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联合结构和随机相关性的风电机组机会维护策略
*
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摘要:【目的】针对风电机组系统内部结构复杂,子系统间相互耦合、维护费用高的特点,提出了联合考虑结构相关性和随

机相关性影响下的风电机组的机会维护策略。【方法】首先,用 Weibull分布描述风机组子系统的劣化趋势,并根据子系

统间的随机相关性表达子系统的综合故障率和综合可靠度。其次,通过经济相关计算维护准备费,用不同维护方式下的

维护概率计算维护调整费,用结构相关计算停机损失费,以总维护费用为目标函数建立模型。【结果】算例分析表明:考虑

随机相关性时,受随机相关性影响的子系统的预防维护周期变短,系统的维护费用有所增加;而联合考虑随机相关性和结

构相关性后,可分摊的停机损失费用增加,总维护费用降低。【结论】提出的机会维护策略更符合风电机组实际运行情况,

在保证风电机组子系统高可靠性的同时,维护费用也大大降低。
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随着风力发电技术的快速发展,风电机组作为实现风力发电的主要设备,应用范围越来越广。截至2017年

底,风电机组的全球累计装机容量约为540GW,产生电能占总电能产量的5.6%[1]。然而,风电机组常年在高

温、高寒、高海拔等恶劣环境下运行,相比于其他可修设备来说,它们的运行和维护费用更加高昂,占全寿命周期

成本的15%以上[2]。因此,通过选择合理的维护策略来制定科学的维修计划,以降低风电机组的运维费显得颇

为重要。
目前,不少学者研究了机会维护策略,并将该策略应用到大型复杂设备的维护中,例如通用飞机、轨道交通

列车、港口装卸系统等[3-5]。风电机组也属于大型复杂系统,它的子系统间存在着3种不同的相关关系:经济相

关、随机(故障)相关以及结构相关。Thomas[6]给出了相关性定义:经济相关性指几个部件的更换或维修费用少

于单独更换或者维修的费用之和;随机相关性指某些部件故障时会在一定程度上影响到其他部件的故障率或运

行状态;结构相关性则意味着必须替换或者至少拆除某些部件才能替换或者维修故障部件。因此,在考虑到子

系统的相关性时,相比于传统用于维护单部件的维修策略,机会维护策略更能满足风电机组这类大型复杂系统

的维护需求[7]。
国内外诸多学者在研究风电机组的机会维护策略时,通常假设子系统是相互独立的来研究子系统的经济相

关性[8-11]。而风电机组在实际运行过程中,各个子系统间存在耦合关系,所以故障并非独立。因此,学者们进一

步研究机组子系统间的随机(故障)相关性。符杨等人[12]利用Copula函数构建联合风险度模型,从而建立风电

机组预防维护的双层优化模型,其中考虑了故障相关的风电机组风险度的下层优化模型有效降低了风电机组在

全寿命周期内的风险度。赵洪山等人[13]考虑风电机组中部件的运行状态,用比例失效模型来刻画机组中部件的

劣化过程,通过设立状态维护阈值和机会维护阈值建立状态———机会维修模型,从而减少维修成本。逯红霞等

人[14]将风电机组的故障相关性考虑在内,用被影响度刻画某个子系统受到因其他子系统的故障带来的影响,同
时被影响度也作为维修策略的决策依据,他们的研究结果表明考虑故障相关能在一定程度上解决“过修”和“欠

* 收稿日期:2020-01-20  修回日期:2020-04-14  网络出版时间:2022-02-09 16:36
资助项目:国家自然科学基金(No.71632008;No.71840003);上海市自然科学基金(No.19ZR1435600);2020年上海理工大学大学生创新

创业训练计划(No.XJ2020154);教育部人文社会科学研究规划基金(No.20YJAZH068);上海理工大学科技发展项目(No.

2020KJFZ038)

第一作者简介:成卉,女,研究方向为设备维护与决策,E-mail:prayerch@163.com;通信作者:刘勤明,男,副教授,博士,E-mail:lqm0531@

163.com
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20220209.1508.028.html



修”的问题。以上研究只考虑了风电机组子系统相关性的一种或两种,未能全面地将结构相关性考虑在风电机

组的机会维护策略的研究当中。目前,结构相关性有关研究大都在机械工程领域展开,主要从拆卸序列、维护计

划的更新方法、决策变量的重要度等角度展开论述,来构建考虑结构相关性的多部件维护模型[15-17]。而在风电

机组维护领域,考虑结构相关的机会维护策略的研究仍处于起步阶段。
基于上述文献不难发现,风电机组在相关性这一方面的研究比较单一,已有研究通常不能全面地将经济相

关性、结构相关性和随机相关性一同考虑在风电机组的机会维护中,这可能会导致维护方案不能切实反映风电

机组的运行情况。考虑到现有模型的局限性,本文在考虑了风电机组子系统经济相关性的同时,将结构相关性

和随机相关性一并考虑在内。根据子系统间的随机相关性计算子系统的综合故障率和综合可靠度,用结构相关

性来反映子系统的可摊停机损失费,以最小期望总维护费用为目标,提供更贴合风电机组实际情况的机会维护

策略。

1问题描述

风电机组是由叶轮系统、主轴系统、齿轮箱、发电机、偏航系统、刹车系统、电气系统、主控系统、传感器、油系

统、机舱、塔架等子系统组成的大型复杂设备。它的子系统内部结构错综复杂,以故障独立为前提研究风电机组

子系统的维护策略则在一定程度上忽视了子系统间结构的复杂性,弱化了各子系统间的相关性。联合考虑结构

相关性和随机相关性的机会维护策略模型通过引入结构相关系数和随机相关系数来反映子系统间的耦合程度,
同时子系统通过机会维护的方式共享维护资源,获得更多的经济效益。风电机组的机会维护策略是通过判断子

图1 风电机组的机会维护策略

Fig.1 Opportunisticmaintenancestrategiesofwindturbines

系统役龄t满足的条件来选择维护方式,它的机会

维护策略如图1所示。
设子系统i的预防维护时间阈值为tpi,机会维

护时间阈值为toi。当子系统k的役龄t 满足条件

0<t<tpk 时,如果子系统k出现故障,则采用最小维

修的维护方式,这类维护旨在恢复子系统的状态,使
得它的瞬时故障率不发生改变。当役龄满足预防维

护条件t≥tpk 时,则采取预防更换的方式对子系统k
进行维护,换后如新。在机组停机维护期间,其他子

系统均获取维护机会,当役龄tok<t<tpk 时,则符合

机会维护的条件,将一次停机期间所需机会维护所

有部件记于集合O 中,O={1,2,…,i},k∉O。采用

更换的方式对子系统i进行维护,换后如新。
本文使用符号设定如下:β,η为 Weibull分布参数;χ(χ)为随机相关系数;λ为结构相关系数;Cmm为总最小

维修费用;Com为总机会更换费用;Cpm为总预防更换费用;ci,mm为部件i的最小维修费;ci,om为部件i的机会更换

费;ci,pm为部件i的预防更换费;cl 为单位时间的停机损失费;D 为全寿命周期;CE 为总期望维护费;CEF为总期望

维护准备费;CEL为总期望停机损失费;CEM为总期望维护调整费;fi(t)为部件i的故障概率密度分布函数;gi(toi,t)
为部件i的机会维护概率密度函数;hi(t)为部件i的故障概率密度函数;pi(m)为部件i的最小维护的概率;

pi(o)为部件i的机会维护维护的概率;pi(p)为部件i的预防维护的概率;Ri(t)为可靠度函数;toi 为机会维护时

间阈值;tpi 为预防维护时间阈值;td 为停机时间;tm 为维护耗时;tset为维护准备时间;w 为机会维护区间长度。

2模型建立

2.1可靠度演化

传统的故障率模型通常以部件或系统故障独立为前提,通常用二参数 Weibull分布来描述自身的退化趋势,
子系统i的故障率函数和可靠度函数分别表示为:

hIi(t)=β
(i)

η
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η
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RIi(t)=exp -∫
t

0
hIi(t)d[ ]t 。 (2)

其中:β
(i),η

(i)为各子系统的形状参数和尺度参数,且β
(i)>0,η

(i)>0。
在实际运作期间,子系统间存在耦合关系,也即故障并不是互相独立的。Murthy等人[18-19]先后提出3种类

型的随机(故障)相关:类型Ⅰ随机(故障)相关是指系统中某一部件发生故障时会以一定的概率导致内部其他部

图2 风电机组故障传递关系图

Fig.2 Faulttransmission
diagramofwindturbines

件发生故障;类型Ⅱ随机(故障)相关是指系统中某一部件发生故障时会

在某种程度上影响内部其他部件的故障率;类型Ⅲ是冲击损害相关,具
体是指系统中某一部件的故障会使内部其他部件形成随机损伤,损伤累

积到一定程度后部件将发生故障。本文引入随机相关系数[20]χi,j来描述

类型Ⅱ随机(故障)相关,此时子系统的综合瞬时故障率函数可表示为:

hi(t)=hIi(t)+∑
j
χi,j·hj(t)。 (3)

其中:i,j=1,2…n,i≠j;χi,j∈[0,1]。χi,j=0表示两子系统不存在随机

故障相关关系,此时hi(t)=hIi(t);χi,j=1表示两子系统完全相关,其中

一个子系统的故障必然导致另一子系统故障。依据风电机组中子系统

间的故障传递关系,绘制故障传递关系图[21](图2),并基于此图用矩阵χ
记录量化后的随机相关系数χi,j。

χ=

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

χ2,1 0 0 0 0 0 0 χ2,8 0 χ2,10 0 0

χ3,1 χ3,2 0 χ3,4 χ3,5 χ3,6 0 0 0 χ3,10 0 0
0 0 0 0 0 0 0 χ4,8 0 χ4,10 0 0
0 0 0 0 0 0 0 χ5,8 0 0 0 0
0 0 0 0 χ6,5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 χ7,6 0 χ7,8 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 χ8,9 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 χ10,8 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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。

根据可靠度理论,将(3)式代入(1),(2)式,可以推算出子系统在综合故障影响下的可靠度。因此,子系统i

的综合可靠度函数表示为:Ri(t)=exp -∫
t

0
hi(t)d[ ]t =RIi(t)·∏

j

[Rj(t)]
χi,j。

2.2期望总费用模型

在机会维护策略下,以机组的维护总费用期望为目标函数建立模型。C(n)表示第n个周期的维护成本由维

护准备费CF、维护调整费CM 和停机损失费CL 组成。系统在任一周期内的维护成本期望统一表示为:

CE=CEF+CEM+CEL, (4)

1)维护准备费。子系统维护前需要维护人员、车辆和塔吊等设备辅助维护动作的实施。维护准备费主要包

括人工服务费、车辆运输费和设备租赁费等。假设子系统i∈M,M 为一次维护活动中所需维护的所有子系统的

编号。在传统维护策略中,维护准备费取决于所需维护子系统的费用总和,CEF=∑
i∈M

C0
i。而在机会维护策略下,

子系统成组维护时将经济相关性考虑在内,即多个子系统一起维护时共享维护资源,分摊维护准备费。此时,维
护准备费的表达式为:

CEF=C0i。 (5)

2)维护调整费。为了使子系统恢复到正常的运行状态,在实施维护策略时,不同的维护方式会产生不同的

维护费用,这里统称为维护调整费。包括最小维修费Cmm、预防更换费Cpm和机会更换费Com。用维护概率计算

维护调整费。p(m)表示子系统在预防维护之前出现故障时,采取小修的方式进行维护的概率。p(p)表示子系
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统k在区间t∈(tok,tpk)没有出现故障,且获得维护机会的子系统i在此区间内性能良好,需要进行预防维护的概

率。 p(o)表示在区间t∈(tok,tpk)子系统k状态良好,子系统r出现故障需要更换的概率。子系统i的机会维护时

间toi 近似服从指数分布[9,21],概率密度函数为:

gi(toi,t)=1
η
(i)·exp -

t-toi
η
(i

é

ë
êê

ù

û
úú) 。 (6)

维护调整成本期望函数表示为:

CEM =E(Cmm+Cpm+Com)=∑
n

i=1

[ci,mm·pi(m)+ci,om·pi(o)+ci,pm·pi(p)]。 (7)

维护概率pi(m),pi(o),pi(p)具体展开式如下:

pi(m)=
∫

tok

0
fi(t)dt,i=k

∫
tpk

tok
fk(t)·∏

i
1-∫

tpk

toi
gi(toi,u)d[ ]u dt,i∈

ì

î

í

ï
ï

ï
ï O

pi(o)=∫
tpk

tok
1-∫

t

toi
fk(u)d( )u ·gr(tor,t)· ∏

i∈O,i≠r
1-∫

tpk

toi
gi(toi,u)d( )[ ]u dt

pi(p)= 1-∫
tpk

tok
fk(t)d[ ]t·∏

i∈O
1-∫

tpk

toi
gi(toi,t)d[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï t

。 (8)

3)停机损失费。由于子系统的预防更换和机会更换都需要机组停机才得以完成维护活动,在此期间,机组

无法正常发电,因此将停机损失费一并计算到总维护费用中。停机损失费等于单位时间损失费乘以停机时间,
表达式如下:

CL=cl·td=cl·(tset+tm)。 (9)
在风电机组的维护过程中,结构相关性主要表现在有多个子系统一同维护时,其中一个子系统的拆卸安装

过程在一定程度上会影响其他子系统。子系统维护所耗时间等于预防维护tmk 和机会维护耗时tm
i 的总和。在计

算机会维护所耗时长时,将结构相关性考虑在内,选择机会成组维护中耗时最长的子系统。用结构相关矩阵λ
来表示子系统的结构间的强弱关系,因此,tm 可以表示为:

tm=tmk+λk,i·max{tmi},i∈O。 (10)
其中:结构相关系数为结构相关矩阵λ的矩阵元λi,j,λi,j∈[0,1),λi,j=λj.i。结合(9),(10)式,停机损失费的期望

值可以表示为:

CEL=E(cl·td)=cl·[tset+tmk·pk(p)+λk,i·max{tmi}·pi(o)]。 (11)
将(6),(8)式代入(7)式中得到CEM的表达式;将(5),(8),(11)式代入(4)式则可得到一个维护周期内的总维

护费用期望。假设在全寿命周期D 内,共有n个维护周期,则在全寿命周期内的总维护费用期望为:

CE=∑
N

n=1
E(C(n))=∑

N

n=1
∑
n

i=1

[C0i +(ci,mm·pi(m)+ci,om·pi(o)+ci,pm·pi(p))+cl·td]=

∑
N

n=1
∑
n

i=1
C0i + ck,mm·∫

tok

0
fk(t)dt+ci,mm·∫

tpk

tok
fk(t)·∏

i
1-∫

tpk

toi
gi(toi,u)d[ ]u d( )[ t +

ci,om·∫
tpk

tok
1-∫

t

toi
fk(u)d( )u ·gr(tor,t)· ∏

i∈O,i≠r
1-∫

tpk

toi
gi(toi,u)d( )[ ]u dt+

ci,pm· 1-∫
tpk

tok

[fk(t)]d[ ]t·∏
i∈O

1-∫
tpk

toi
gi(t)d[ ]t +cl·[tset+tmk·pk(p)+λk,i·max{tmi}·pi(o ])]。

3模型求解

在该机会维护模型中,当机会维护阈值toi 发生变化时,满足机会维护条件的子系统i∈O 会发生变化,直接

影响下一个周期的维护计划,从而动态的改变整个维护过程以及总维护费用。为便于计算,假设每个子系统的

机会维护区间长度相同,并用变量w 来表示机会维护区间的长度,即toi=toi-w。在w∈[0,min{tpi}]内,通过遍

历w 使得在该机会维护阈值下的总维护费用CE 取得最小值,此时w*为最优机会维护长度,toi*=tpi-w*为最

优机会维护阈值。图3为求解流程图,具体计算步骤如下:
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图3 求解流程图

Fig.3 Solutionflowchart

步骤1:输入已知条件 Weibull分布参数、故
障相关系数及维护成本;

步骤2:判断运行时长t是否达到预防维护

阈值tpk=min{tpi}。若t<tpk,更新运行时长t=
t+1,并循环该步骤,直到满足预防维护条件;

步骤3:对于没有出现故障的其他子系统i
(i≠k),根据w 的值计算toi 并判断子系统是否需

要机会维护。若toi<t<tpi,部件i满足机会维护

条件,此时子系统i和k 成组维护。若i不满足

机会维护条件,则子系统k单独实施预防维护。
计算第n个维护周期的维护概率p(m),p(p),

p(o)和维护成本期望C(n)
E 。更新T(n)=tpk+td;

步骤4:若∑
N

n=1
T(n)<D,返回至步骤2,进行

下一个周期的维护。直至 ∑
N

n=1
T(n) ≥D,退出

循环;
步骤5:计算在全寿命周期内的期望总维护

费用CE,确定最优机会维护间隔w*,以及最佳

机会维护阈值toi*。

4算例分析

4.1数值准备

本文选用某风电场中同一型号的风电机组

进行案例分析,主要以子系统中的关键部件来分

析叶轮系统、主轴系统、齿轮箱和发电机,依次编

号为1~4。该类风电机组规定的可运行年限为

15年。子系统的 Weibull分布参数、单次维护费和维护所耗时间如表1所示[12]。

表1 子系统维护参数

Tab.1 Maintenanceparametersofsubsystems

编号i 子系统
Weibull分布参数 维护费/万元 维护时间/h

η
(i) β

(i) C0 Cmm ci,pm ci,om cl tset tmi

1 叶轮系统 3000 3

2 主轴系统 3750 2

3 齿轮箱 2400 3

4 发电机 3300 2

3.5 0.65

63.2 63.2

65.8 65.8

180.0 180.0

75.7 75.7

0.24 2

240

480

360

168

文献[12]中用部件之间的联合风险度来描述部件之间的随机故障相关程度。结合故障相关系数和图2得

出随机相关系数矩阵:χ=

0 0 0 0
0.031 0 0 0
0.042 0.13 0 0.11

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0

。

根据风电机组无故障运行的可靠性要求,参照子系统的可靠性图像(图4),得出在该要求下子系统的预防维

护时间阈值(见表2)。
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a b

图4 4个子系统的可靠度图像

Fig.4 Reliabilityoffoursubsystems

表2 预防性维护可靠度阈值及其对应的时间阈值

Tab.2 Preventivemaintenancereliabilitythresholdanditscorrespondingtimethreshold

子系统i编号 1 2 3 4

Rp
i 0.94 0.95 0.96 0.96

tpi 823 536 619 529

4.2对比分析预防维护与机会维护策略

机会维护策略与传统的预防维护策略相比,主要是考虑了子系统间的经济相关性,具体体现在维护费用随

停机次数的减少而降低。表3列出了风电机组在传统的预防维护和机会维护两种维护策略下的维护结果。在

预防维护策略下,风电机组在全寿命周期内的总停机数为34次。而在机会维护策略中,总停机数为19次,停机

次数减少了15次,约占44.12%。

表3 预防维护策略与机会维护策略维护结果对比

Tab.3 Comparisonofmaintenanceresultsbetweenpreventivemaintenancestrategyandopportunisticmaintenancestrategy

周期
传统预防维护 机会维护(w=220)

t/D 子系统i t/D 预防更换子系统i 机会更换子系统i

1  529 4  529 4 2

2 536 2 619 3 1

3 619 3 1058 4 2、3

4 823 1 1442 1 2、3、4

5 1058 4 1971 4 2

6 1072 2 2061 3 1

7 1238 3 2500 4 2、3

8 1587 4 2884 1 2、3、4

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

15 2476 3 5384 4 2、3

︙ ︙ ︙

34 5360 2

图5反映了随着机会维护区间长度w 的增加,总维护费的变化趋势。w=0时,即不考虑机会维护的情况。
此时,频繁的停机产生了高昂的维护准备费,最终总维护费的期望值CE=6244.01万元。考虑机会维护后,子系

统获得机会维护的概率随着机会维护区间的增加而增大,此时机会维护产生的费用不断增加;而由于停机次数
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 图5 机会维护策略下的CE

 Fig.5 Expectedcostundertheopportunisticmaintenancestrategy

的减少,在机会维护中的维护准备费和停机损失

费大大降低。当w*=220时,取得目标函数最优值

2547.98万元。最终,与不考虑机会维护相比,总
维护费期望值下降了3696.03万元,约59.19%。

表4 考虑随机相关性的预防性维护时间阈值

Tab.4 Preventivemaintenancetimethresholdwith
theconsiderationofstochasticdependence

子系统i编号 1 2 3 4

tpi 823 530 514 529

4.3考虑结构相关和随机相关的机会维护策略

在机会维护的基础上考虑随机相关性对风电

机组维护活动的影响。类型Ⅱ随机相关在不同程

度上加速子系统的故障速度,子系统为达到运行

可靠度要求的预防维护时间阈值会受到随机相关

系数的影响从而发生改变。表4是考虑随机相关

性后计算的预防维护时间阈值,子系统3在子系

统1,2,4的影响下,预防维护阈值较不考虑随机

相关时提前了105天,成为率先达到预防维护可

靠度要求的子系统,维护计划随之发生变动。与

不考虑随机相关的机会维护策略相比,以机会维

护区间长度为220时的维护计划为例(表5),此时

总维护费期望值为2888.51万元,维护费用因子

系统3的维护方式从以机会更换为主到以预防更

换为主的转变而增加,共增加了340.53万元。

表5 w=220时考虑随机相关性的机会维护策略结果

Tab.5 Maintenanceresultsunderopportunisticmaintenancestrategyconsideringstochasticdependencewhenw=220

周期 t/D 预防更换子系统i 机会更换子系统i 周期 t/D 预防更换子系统i 机会更换子系统i

1  514 3 2,4 9 3229 1 3

2 823 1 3 10 3449 4 2

3 1043 4 2 11 3788 3 2,4

4 1382 3 2,4 12 4052 1

5 1664 1 13 4307 3 2,4

6 1901 3 2,4 14 4812 3 1,2,4

7 2406 3 2,3,4 15 5326 3 2,4

8 2920 3 2,4

图6 是否考虑随机相关性的机会维护策略下的CE

Fig.6 Expectedcostundertheopportunisticmaintenance
strategybeforeandafterconsideringstochasticdependence

考虑随机相关性的机会维护策略下,机会维护时间

长度为240时,目标函数取得最优值2576.13万元(见
图6)。在此基础上,进一步将子系统间的结构相关性考

虑在内。w=240时,有两种成组维护分类情况:M={3,

2,4},子系统3采取预防更换,子系统2,4实施机会更

换;M={1,2,3,4},子系统1采取预防更换,子系统2,3,

4实施机会更换。所以,当k=3或1时,max{tmi}=tm2。
此时,只需考虑结构相关系数λ3,2和λ1,2对停机损失费的

影响。
将λ3,2和λ1,2在区间[0,1)内以0.1为单位依次取

值,计算停机损失费。结构相关系数都取0的时候表示

只考虑随机相关性和经济相关性的情况,此时停机损失

费为993.24万元。从表6中不难发现,停机损失费随着
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结构相关系数的增加而减少,当λ3,2和λ1,2取0.9时,停机损失费为864.04万元,与不考虑结构相关性时相比,减
少了129.2万元。

图7中横纵轴分别表示λ3,2和λ1,2的取值,能更加直观地反映出不同结构相关系数下所节约的停机损失费。

λ1,2=0.9,λ3,2=0时,停机损失费节约71.5万元;λ1,2=0,λ3,2=0.9时,停机损失费节约57.7万元,这表明子系

统2与子系统1之间的结构相关性对机组的损失费影响程度更大。

表6 λ3,2和λ1,2不同取值下的停机损失费

Tab.6 Downtimecostunderdifferentvaluesofλ3,2andλ1,2 单位:万元

λ3,2
λ1,2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0 993.24 985.30 977.36 969.41 961.47 953.53 945.59 937.65 929.70 921.76

0.1 986.83 978.88 970.94 963.00 955.06 947.12 939.17 931.23 923.29 915.35

0.2 980.41 972.47 964.53 956.59 948.65 940.70 932.76 924.82 916.88 908.94

0.3 974.00 966.06 958.12 950.17 942.23 934.29 926.35 918.41 910.46 902.52

0.4 967.59 959.64 951.70 943.76 935.82 927.88 919.93 911.99 904.05 896.11

0.5 961.17 953.23 945.29 937.35 929.40 921.46 913.52 905.58 897.64 889.69

0.6 954.76 946.82 938.87 930.93 922.99 915.05 907.11 899.17 891.22 883.28

0.7 948.34 940.40 932.46 924.52 916.58 908.64 900.69 892.75 884.81 876.87

0.8 941.93 933.99 926.05 918.11 910.16 902.22 894.28 886.34 878.40 870.45

0.9 935.52 927.58 919.63 911.69 903.75 895.81 887.87 879.92 871.98 864.04

 图7 不同结构相关系数下节约的停机损失费

Fig.7 Savingdowntimecostunderdifferentvaluesofλ3,2andλ1,2

5结论

本文主要研究了风电机组的机会维护策略,并将子系统间的随机相关性和结构相关性联合考虑在内。在已
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有研究的基础上,用故障链构建随机相关系数矩阵来刻画子系统可靠度,用结构相关系数来描述停机损失费用,
建立机会维护模型。通过算例分析可以看出,考虑随机相关性时,系统的维护费用有所增加;而联合考虑随机相

关和结构相关后,可有效改善总维护费。因此,本文提出的方法对风电机组的维护策略可为风电机组的维护工

作提供建议和指导,运维人员可根据有效的维护策略合理安排风电机组的维修计划。未来研究方向可以从研究

对象和维护目标等方面延伸。本文以单台风电机组为研究对象,未来可将该机会维护策略模型应用至整个风电

场,对多台机组的维修进行统筹规划。此外,本文以维修费用为目标函数建立的单目标模型,后续可拓展成从费

用函数、可用度、风险度等多个方面建模分析。
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OperationsResearchandCybernetics

IntegratingStructuralDependenceandStochasticDependencefor
OpportunisticMaintenanceStrategyofWindTurbines

CHENGHui,LIUQinming,YEChunming,ZHANGZhenyu
(SchoolofManagement,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:[Purposes]Inviewofthecomplexinternalstructureofthewindturbinesystems,thecouplingbetweensubsystems,and
thehighmaintenancecost,anopportunisticmaintenancestrategyforwindturbinesundertheinfluenceofstructuraldependenceand
stochasticdependenceisproposed.[Methods]Firstly,theWeibulldistributionisusedtodescribethedeteriorationofthewind
turbinesubsystems,andthecomprehensivefailurerateandcomprehensivereliabilityofthesubsystemsareexpressedaccordingto
thestochasticdependencebetweenthesubsystems.Secondly,the maintenancepreparationcostiscalculatedbyeconomic
dependence,themaintenanceadjustmentcostiscalculatedbythemaintenanceprobabilityunderdifferentmaintenancemethods,and
thedowntimelossiscalculatedbythestructuraldependence.Themodelisestablishedwiththeexpectedtotalmaintenancecostas
theobjectivefunction.[Findings]Theanalysisofanexampleshows:whenstochasticdependenceisconsidered,thepreventive
maintenancecycleofthesubsystembecomesshorterandthemaintenancecostofthesystemincreases;whenstochasticdependence
andstructuraldependencearejointlyconsidered,theapportionabledowntimelosshasincreased,sothetotalmaintenancecosthas
beenreduced.[Conclusions]Thisopportunisticmaintenancestrategyismoreinlinewiththeactualoperationofthewindturbines.
Whileensuringthehighreliabilityofthewindturbinesubsystems,themaintenancecostisalsogreatlyreduced.
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