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摘要:为了解决目前风电机组故障维修不合理导致维修成本过高、运维效率低的问题,以多部

件串联风电机组为对象展开维修策略研究:基于延迟时间理论将部件故障分为潜在故障和功能故

障,在预防性检测的基础上推迟维修,提出一种机会维修方法。综合考虑备件物流、停机时间及维

修成本等因素,建立了风电机组机会维修模型。结合风场实际故障数据,采用蒙特卡洛法求解该模

型,探索了检测周期和推迟维修时间对风电机组可用度和维修成本的影响规律,结果表明,考虑推

迟维修时的机会维修策略优于传统预防性维修,该模型求解得到的最佳方案能够将风电机组可用

度提升至98%,更具有经济优势和工程应用价值。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofhighmaintenancecostofwindturbinesandlowefficiencyof
operationandmaintenanceresultingfromunreasonablemaintenancestrategy,aresearchonmaintenance
strategiesofaseriesconnectionsystemofwindturbineswascarriedout.Thecomponentfaultwasdevided
intopotentialfaultandfunctionfaultbasedonthedelay-timetheoryandaopportunisticmaintenance
strategywasproposedfocusingonthepreventivemaintenance.Adelaywasmadeinthemaintenanceof
componentsinsearchofmaintenanceopportunity.Anopportunisticmaintenancemodelforwindturbines
wasestablishedwithconsiderationsoftheinfluencingfactors,likesparepartlogistics,downtimeand
maintenancecosts.Usingthefieldfaultdata,theMonteCarlomethodwasadoptedtosolvetheproposed
modelandtheinfluencesofdifferentinspectiondurationsanddifferentdeferredmaintenancetimeonthe
life-cycleavailabilityandmaintenancecostofwindturbineswereexplored.Theresultsshowthatthe
opportunisticmaintenancestrategyconsideringdeferredmaintenanceissuperiortotraditionalpreventive
maintenanceincost-efficiencywithengineeringpractice.Withtheoptimalstrategyobtainedbythemodel
proposed,theavailabilityofwindturbinecanriseupto98%.
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风力发电是中国发展最迅速的可再生能源产业[1]。风电机组是资金与技术密集型产品,它结构复杂,常
年运行于高温、高海拔、强沙尘、台风等恶劣环境下,故障停机时间长、维修成本高。对于企业而言,设备的维

修费用往往占到其总支出的15%以上[2]。因此需要通过科学的运维策略采取合理的维修活动,减少风电机

组故障停机时间,提高风电机组生命周期的可用度。
系统或部件的故障往往不是瞬时发生的,通过规划检测发现故障征兆并采取维修活动,可以避免设备发

生重大故障[3]。当前国内外学者对设备维修策略进行了研究,并提出了一些维修模型。在维修策略方面,苏
春等[4]考虑各部件维修之间的经济相关性,以可用度为约束建立了维修模型,研究了预防性检测周期对于维

修成本的影响;Cao等[5]提出了一种选择性维修方法,在规定时间内,对各部件安排不同维修活动,从而提高

维修资源利用率。在维修模型方面,延迟时间(Delay-time)理论运用较广,Andrawus[6]对风电机组全生命周

期的维修优化进行了详细介绍,并基于延迟时间模型制定了预防性维修方案,以成本为目标优化了检测周

期;Kerres等[7]综合可用度和经济性等指标,对比多种维修策略,得出延迟时间模型对分析风电机组维修策

略具有明显优势。
传统的预防性维修策略根据检测到的故障立即展开维修,中断设备正常运行,在提高设备可靠性的同时,也

增加了企业的维修费用。Nakagawa等[8-10]指出在检测到系统故障的周期,立即采取维修活动是不合理的;

Zhang等[11]指出:对于风电机组,常常存在多个部件在某一时间段内相继出现故障,应考虑机会维修策略,将多

个部件同时维修以减少停机损失。因此可以基于延迟时间模型,推迟维修有潜在故障的部件,推迟维修具有以

下优势:潜在故障未发展成为功能故障前风电机组继续运行工作,延长了部件使用时间,避免其维修过度;此时

提前准备必要维修资源,或在维修推迟时间内与其他部件联合实施机会维修以减少停机时间和故障损失。
笔者通过推迟维修,利用某个部件的潜在故障延迟时间,以其他部件的随机故障为维修机会,提出了一

种多部件风电机组机会维修策略,并基于延迟时间理论,建立了维修模型,结合实际故障数据求解模型。以

可用度和维修成本为评价指标,动态制定了风电机组最佳维修方案。

1 风电机组机会维修策略

1.1 延迟时间理论

产品(部件或系统)丧失规定功能称之为故障,在故障发生之前往往能够检测到征兆,如齿轮箱振动过

度,噪音、温度异常,发电机功率降低,油液成分改变等,通过维修可以及时将其消除。为了研究检测对于设

备维修的重要性,延迟时间模型起到了很好的作用。延迟时间理论将故障分为两个阶段,第1阶段为新部件

从开始运行至可以探测到故障征兆时的潜在故障点,称为设备正常运行阶段;第2阶段为潜在故障点到进一

步发展成为功能故障,称为延迟时间阶段,由潜在故障起始点到发展成为功能故障的时间称为延迟时间Ud

(见图1)。应当说明,延迟时间与部件种类、故障类别、检测方式都有很大的关系,例如风电机组电气系统、控
制系统中的电子元件在功能故障前可能没有任何征兆,故不存在潜在故障状态。延迟时间模型的关键在于

确定U,Ud 的分布F(u)和Fd(u),不同的分布函数对结果有很大的影响[12]。
假设风电机组系统由5个关键部件串联组成,如图2所示,任一部件发生功能故障且未及时维修时,风

电机组将进入停机状态。齿轮箱和发电机的故障停机时间长、维修成本高,其故障采用延迟时间模型描述,
其余部件则仅考虑正常、功能故障两种状态。笔者用随机变量U 来描述各部件的故障发生时间,其密度函数

为f(u),累积概率函数为F(u),即F(u)=P{U≤u},u≥0,f(u)=F'(u)。

图1 延迟时间模型

Fig.1 Delay-timemodule

图2 风电机组可靠性框图

Fig.2 Reliabilitydiagramofwindturbine
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部件的可靠度为

R(t)=1-F(t)=1-∫
t

0
f(u)du,t≥0。 (1)

  不同于马尔可夫(Markov)模型只能使用指数分布[13],延迟时间模型可以采用任意分布进行描述。威布

尔(Weibull)分布是可靠性中广泛使用的连续型分布,这里选用两参数威布尔分布,并通过平均故障间隔时

间(MTBF)进行参数估计[14]。
将风电机组的 MTBF数据从小到大进行排序,对应F(ui)用中位秩法计算公式为[15]

F(ui)=
ui

(N +1)+0.4
,i=1,2,…,N。 (2)

式中:ui 为排序后的第i个故障数据;N 为故障总数。已知威布尔分布的累积函数为

F(ui)=1-e- ui
α( ) β。 (3)

可写成如下形式:

-βln(ui)+βln(α)=ln(ln(1-F(ui)))或A(i)=B(i)+k, (4)
其中

A(i)=ln(ln(1-F(ui))),

B(i)=-βln(ui),

k=βln(α)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

β,α分别为威布尔分布的形状参数和尺度参数,通过最小二乘法对各部件分布进行参数估计,得到其故

障模型。

1.2 建立机会维修模型

1.2.1 模型假设

为了更好描述机会维修触发条件并简化计算,模型假设如下:1)各部件的威布尔分布相互独立,且风电

机组全生命周期内故障规律不发生改变;2)周期性检测能够准确获得部件状态,发生潜在故障后,系统仍可

正常运行;3)将风电机组简化为关键部件串联系统,其中齿轮箱和发电机采用延迟时间模型描述,且齿轮箱

故障损失最大,推迟其维修时间,推迟期间不再进行检测;d)任一部件功能故障会引起系统停机,必须立即维

修,维修方式仅考虑更换,更换后部件概率属性不变,维修时间相对于风电机组运行时间忽略不计。

1.2.2 模型建立

风电机组设计生命周期为20a,每间隔周期T 检测各部件状态。X,Y 分别表示其潜在故障发生和延迟

时间,对应概率密度函数为fX(x)和fY(y),其余R 个部件的故障发生时间Zr 服从分布FZr(zr),r=1,

2,…,R。建立维修模型如下。

1)未检测到潜在故障。
潜在故障延迟时间过短,与功能故障发生在同一检测周期内,即X 和X+Y 均在周期((i-1)T,iT)内。

对应概率为

P(Fi)=∫
iT

(i-1)T
fX(x)∫

iT-x

0
fY(y)dydx, (6)

风电机组全生命周期概率为

PF=
N

i=1
P(Fi),N =

20
T
, (7)

式中N 为全生命周期内的检测总次数。该情况下只能立即采用事后维修,所需停机时间最长,计算公式为

tdown=tins+td+twait+tspar+tfix。 (8)
式中:tdown表示风电机组系统累计停机时间;twait表示维修团队响应时间,响应时间服从均匀分布;td 则表示

维修团队通勤时间;tins则表示每次停机检测所需时间;tspar为维修资源准备时间,包括备件预定、到货及准备

维修设备等;tfix表示维修固定停机时间。

2)检测到潜在故障后采用机会维修。
已经假设检测是完善的,设备在发生功能故障之前的一次检测周期iT 一定可以发现潜在故障,且系统

22 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



可继续运行至采取维修活动或发生功能故障之前。如图3所示推迟维修潜在故障,在推迟时间τ内待其余

部件发生故障再共同进行维修。此时潜在故障发生在(i-1)T,iT)内,且机会维修点在延迟时间Y 和推迟

维修时间τ内,即Zr<X+Y,Zr<X+τ。故在第i个检测周期采用机会维修的概率为

Pr(Oi)=∫
iT

(i-1)T
fX(x)∫

iT+τ

iT
fZr(zr)∫

∞

z-x
fY(y)dydzdx。 (9)

图3 周期性检测示意图

Fig.3 Schematicdiagramofinspection

  在推迟维修期间,其余任何部件随机故障可触发机会维修,故风电机组全生命周期概率为:

Br(Oi)=Pr(Oi)
S

m

(1-Pm(Oi)),r,m=1,2,…,R,m ∈S,r∉S,

PO=
N

i=1
P ∪

R

r=1
Br(Oi)( ) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中Br(Oi)表示除齿轮箱外的R 个部件中,仅部件r采用机会维修,其余部件m 正常运行的概率,集合S
为除部件r以外的所有部件。式(10)可通过Boole不等式展开计算:

P ∪
R

r=1
Br( ) =

R

r=1
P(Br)-

R

r=1
P ∪

n<r
(Br∩Bn)( ) 。 (11)

  机会维修通过将两个部件一起维修,减少固定停机时间tfix,采取维修活动前若备件未到货则需等待备

件到达。

3)检测到潜在故障后采用预防性维修。
部件潜在故障发生时间和延迟时间与上一种情况相同,由于推迟期间未触发机会维修,为避免系统发生

功能故障导致停机,将在推迟维修时间τ 后进行预防性维修。故在第i个检测周期采用预防性维修的概

率为

Pr(Pi)=∫
iT

(i-1)T
fX(x)∫

∞

iT+τ
fZr(zr)∫

∞

iT+τ-x
fY(y)dydzdx, (12)

PP=
N

i=1
P(∪

R

r=1
Pr(Pi))。 (13)

  4)测到潜在故障后用事后维修。
若推迟时间过长,潜在故障未及时维修并发展为功能故障,风电机组进入停机状态,需要立即采取事后

维修,并反馈给抢修团队做出维修响应。对应概率为

Pr(Di)=∫
iT

(i-1)T
fX(x)∫

iT+τ-x

iT-x
fY(y)∫

∞

y-x
fZr(zr)dzdydx, (14)

PD=
N

i=1
P ∪

R

r=1
Pr(Di)( ) 。 (15)

  通过蒙特卡洛法模拟各检测周期内部件状态以及故障发生时间,求解该模型,获得风电机组服役20a
内所有停机时间tdown,计算可用度A(T,τ)。求解模型方程得到各维修方式的概率,并计算经济评价指标

E(T,τ)。在保证可用度最大的前提下,尽可能降低维修成本,从而制定合理的维修方案。各指标计算公

式为
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A(T,τ)=1-
tdown
8760

,

E(T,τ)=CO·PO+CP·PP+Cf·(PF+PD)。

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

式中CO,CP,Cf分别为采用机会维修、预防性维修和事后维修的单位成本。

2 模型求解

蒙特卡洛法求解风电机组可用度流程如图4所示,其中zr,x,y 为新更换部件的故障时间,Zr,X,Y 为

部件累计运行时间,tO,tf,tP 为部件每次维修的停机时间。

图4 可用度计算流程

Fig.4 Blockdiagramofwindturbineavailabilitycomputation

求解的步骤描述如下:
步骤1 初始化仿真并定义仿真中需要检测和维修的部件,指定所有数据,包括各部件服从的威布尔分

布参数、维修参数、预定仿真次数、检测周期及推迟维修时间等。部件累计运行时间、系统累积停机时间初始

值为零。
步骤2 重新生成各部件故障时间,可通过式(3)随机抽样获得,比较各部件故障顺序和检测周期,依次

进行维修。
步骤3 根据部件故障情况采取维修活动,并计算对应的维修用时tO,tf,tP,更新系统总停机时间和

累计运行时间。重复步骤2,待所有部件累计运行时间超过20a后,计算可用度 A(T,τ),并进行下次

仿真。
步骤4 重复步骤1到3,直到迭代次数达到预设最大值后,计算所有A(T,τ)的平均值,输出结果。

3 算例分析

以某工程技术公司的2MW风电机组为研究对象,通过现场实测故障数据 MTBF,根据式(4)拟合各部

件威布尔分布参数,得到其故障模型。图5为该型号风电机组的控制系统参数拟合结果,其余部件的 MTBF
拟合结果及所有维修参数如表1所示。关于延迟时间模型,准确获得潜在故障延迟时间Ud 十分困难[16],通
常由经验确定,其威布尔分布参数α,β须大于0.2,且β须小于0.4,这里均取0.4。
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图5 控制系统X 和Y 的数据散点图

Fig.5 ScatterplotofcontrolsystemXandY

表1 风电机组维修参数

Table1 Maintenanceparametersofwindturbines

部件 α β/a tins/h tspar/h tfix/h

电气系统 1.017 0.276 2 45 7

控制系统 2.022 0.342 1 0 4

液压系统 1.434 0.328 1 0 4

齿轮箱 2.247 0.321 3 512 18

发电机 1.395 0.282 6 648 24

3.1 仿真分析可用度

利用表1参数初始化仿真,对模型进行求解。图6为检测间隔3个月,不考虑推迟维修时风电机组可用

度随仿真次数的变化规律。该情况下仅考虑预防性维修和事后维修,检测到潜在故障,待备件物流准备完毕

后立即维修。此时可用度随着蒙特卡洛仿真次数的增加趋于97.71%,并在正负0.02%内波动,后续计算取

最大迭代次数为100000。图7为重复100000次蒙特卡洛仿真时可用度的频数分布,从图形可以看出,该采

样近似服从正态分布,并且峰值也位于97.71%附近,说明模型结果可靠。

图6 T=3/月,τ=0时的可用度

Fig.6 AvailabilitywhenT=3,τ=0

图7 T=3/月,τ=0时的可用度分布

Fig.7 AvailabilitydistributionwhenT=3,τ=0

52第10期 李 想,等:基于延迟时间模型的风电机组维修策略



  图8为可用度曲线,从图中看出,相较于传统预防性维修,通过推迟维修(τ>0)提出的机会维修策略,可
以将风电机组可用度提升至98%。由结果可知,降低间隔TT以增加检测频率,能够更好发现部件的潜在故

障,但检测本身也需要将风电机组停机,间隔时间过短反而会造成系统频繁启停机。与此同时推迟维修能够

延长部件使用周期,增加系统可用度,且推迟期间若其余部件发生随机故障,将通过机会维修的方式一并处

理,进一步减少系统的停机时间和运维成本。但推迟维修时间过长,可用度反而降低,此时相较于传统预防

性维修,机会维修不再存在优势。

图8 可用度曲线

Fig.8 Availabilitycurve

3.2 平均维修成本

为了更好比较不同的方案,必须综合经济指标对风电机组维修策略进行评价。由于维修成本取决于维

修方式,求解模型对应的方程,可以得到风电机组故障时采用不同维修方式的概率,取CO=10000元、CP=
18000元、Cf=38000元,计算风电机组一次故障的维修成本E(T,τ),结果如下。

由图9可知,当τ=0时,PO=0,此时模型退化为不触发机会维修,随着推迟维修时间(τ>0)的增加,其
余部件相继发生随机故障获得维修机会,机会维修概率逐渐增加至10%~20%。如图10所示,尽管延长

维修推迟时间τ能增加触发机会维修的概率,但也增加了部件发生功能故障导致系统停机的风险,采用事

后维修的概率迅速增加至60%。由于预防性维修需在推迟维修时间τ处展开,图11表明预防性维修概

率随着推迟时间τ的增加显著降低。与此同时,若检测周期小于部件潜在故障的延迟时间,就能够有效避

免发生功能故障,因此减小周期间隔T 能够增加采用预防性维修和机会维修的概率,且检测周期越短效

果越显著。

图9 机会维修概率

Fig.9 Probabilityofopportunisticmaintenance

图10 事后维修概率

Fig.10 Probabilityofcorrectivemaintenance
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图11 预防性维修概率

Fig.11 Probabilityofpreventivemaintenance

  由表2对比所得,周期性检测可提前发现潜在故障,利用延迟时间提前准备维修资源,能够提高风电机

组可用度,降低维修成本。计划检测周期在3.5月,推迟维修时间在1月时的维修方案最佳。
表2 风电机组维修方案

Table2 Schemeofwindturbinemaintenance

方案 T/月 τ/月 E/万元 A/%

1 2.5 0.5 2.78 97.79

2 2.5 1.5 3.01 97.84

3 3.5 0.5 2.80 97.86

4 3.5 1.0 2.90 97.94

5 3.5 2.5 3.10 97.77

6 4.0 0.5 2.81 97.92

7 4.0 1.5 2.87 97.99

8 4.0 2.5 3.08 97.78

4 结 论

笔者引入推迟维修的概念来描述机会维修,建立了基于延迟时间的风电机组机会维修模型。该模型可

以考虑备件物流、团队响应及停机损失等因素,也能够有效描述各部件之间的维修相关性,解决了因检测周

期和决策响应安排不合理造成的维修不足和维修过度。算例表明,该方法相较于传统的维修方法具有明显

优势,在保证风电机组运行可用度和维修经济性的前提下,能够确定最佳检测间隔和推迟维修时间,并制定

最优维修方案。
维修活动广义上不止更换部件一种,后续研究可通过不同措施如修复来扩展该模型,也可将维修对象细

分到零部件来进行扩展,从而满足工程实际中对于该模型的不同应用。
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