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考虑多因素影响的风电机组故障率计算方法

在传统的停运模型中，风电机组的故障率大多采用长期

统计的平均值，即一个风机只涉及一个固定的故障率，不能

体现实时的可靠性水平。结合历史故障数据，把影响风电机

组停运的因素分成若干类，基于马尔可夫过程分别给出单因

素和多因素影响下的故障率计算方法。使用此方法计算的故

障率可以随外界因素（风机运行条件、外部环境等）的变化

而改变，从而可体现风机的可靠性水平。应用此方法对某实

际风电场进行仿真计算，结果表明此方法的有效性。
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风力发电被公认为是一种最理想的

可再生能源发电方式之一，大规模发展

风电，不仅是能源开发的需要，也是环

境保护的需要。但由于风电出力具有随

机性、间歇性等特点，大规模风电并网

将对电网电压、系统稳定性和调度产生

深远的影响 [1-3]。这迫切需要对风电的可

靠性进行评估，而风电机组停运模型是

进行此项评估的基础。

在传统停运模型中，一般认为故障

率是固定值。基于此方法，文献 [4 -5 ]

考虑了风机的强迫停运建立风电机组的

两状态模型，即停运和运行两个状态，

这种建模方法在常规电力系统元件的建

模中是适用的，但由于风机一般处于环

境和气候比较恶劣的地方，其运行状态

极易受到外界环境的影响，因此基于固

定故障率的建模方法将会带来较大的误

差；文献[6-10]分析了线路潮流、母线电

压和系统频率等实时运行条件对元件停

运概率的影响，建立了基于实时运行条

件的元件可靠性模型，仿真结果显示了

该可靠性模型能反映系统实时运行的可

靠性水平，但此模型中的部分参数需要

通过一些很难得到的历史运行和故障数

据辨识，因此不是很实用；文献[11-15]考

虑气候条件、天气情况，根据风力载荷

和冰力载荷等影响建立了元件的停运模

型，但对运行工况的处理较简单，而且

这两种方法仅针对传统电力系统元件，

很少涉及风电机组。

针对上述问题，本文根据风机的历

史故障数据，把影响风机停运的因素分

成若干类，首先给出单因素影响的故障

率计算方法，在此基础上推导出多因素

影响下的计算方法。以某实际风电场为

算例，结合风机历史运行数据、历史故

障数据和天气等外界环境数据，把故障

因素分为外界环境、运行工况和自然灾

害3个方面，应用所提出的方法对每个因

素影响下的故障率进行仿真计算，计算

结果显示，不同因素、同一因素的不同

等级和不同因素的组合均对应不同的故

障率。

马尔可夫过程简介

由于自身因素或外界环境的影响，

任何元件都可能发生失效停运。可修复

强迫失效可以通过稳态“运行－停运－

运行”的循环过程来模拟，如图1所示。

 国家高技术研究发展计划（8 6 3计划）资助项目

（2012AA050201）。
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图1  可修复元件运行和停运的循环过程
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考虑多因素影响的风电机组故障率计算方法

图1中，d为故障前平均运行时间（MTTF），

h；r为平均停运时间（MTTR），h。

为了方便计算元件的不可利用率，引入故障

率和修复率的概念，图1可转换为图2。

 

根据图2，基于马尔可夫过程，元件在长期循

环过程中的平均不可用率可表示为
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根据定义，各个变量之间的关系为
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式中，λ为故障率，次数/年；μ为修复率，次数/

年；f为故障频率，次数/年。

单因素影响的风电机组故障率

风电机组一般地处比较恶劣的环境中，很容

易受到多种故障因素的影响，为了便于理解多因

素影响下的故障率计算方法，首先介绍单个因素

影响的风电机组故障率计算方法。

1. 未考虑因素等级

根据式（2），单个因素影响的风电机组故障

率可表示为

  
（3）!i =

8 760 fi

8 760! firi
i =1,2,!,m

式中，λi为由第i个因素引起的元件故障率；fi为由

第i种因素引起风机停运的频率，次/年/台；ri为由

第i个因素引起的平均停运时间。

通过对历史故障数据的分析和归纳，假设影

响某风机停运的因素有m个，例如天气因素、外界

环境、运行工况和自然灾害等，则每种因素引起

风机停运的频率可表示为

  
（4）fi =

8 760Ni

nTi

i =1,2,!,m

式中，Ni为统计时间内由第i种因素引起的停运次

数，次；n为统计的机组个数，台；Ti为统计时间

内第i个因素持续的时间，h。

在风机的长期运行中，由于单个因素可能引

起元件多次故障，而且每次故障持续的时间可能

不一样，则单个因素作用下风机的平均停运时间

（故障持续时间）可表示为

  
（5）ri = Rij

j=1

Ni

!
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式中，Rij为由第i个因素引起的第j次停运时间，h。

将式（4）、式（5）代入式（3）中，可得由

第i个因素引起的元件故障率计算公式为

  
（6）!i =

8 760Ni

nTi ! Rij
j=1

Ni
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i =1,2,!,m

2. 考虑因素等级

上述研究中只考虑故障因素的有无对风机停

运的影响，即认为故障因素只有一个等级，但当

其具有多个等级时，上述方法具有较大的误差，

例如：考虑台风因素对风机停运的影响时，上述

方法只能给出台风下的故障率，而未考虑台风等

级的影响，但经过对实际风电机组的历史故障数

据分析和研究表明，台风的不同等级对风机故障

率的影响是不同的。因此需要研究考虑故障因素

等级的故障率计算方法。

假设第i个因素可分成g个等级，每个等级的故

障率用λij(j＝1,2,…,g)表示，则第i个因素影响下的

故障率数学期望，即平均故障率可表示为

  
（7）!i = !ijPij

j=1

g

!

根据式（11），结合全概率公式，即 Pij
j=1

g

! =1，

可以推导出不同等级对应的故障率计算公式，具

体计算过程请见文献[16]，由于篇幅原因，此处不

再赘述。

!ij = !i (Fij / Pij ) j =1,2,!,g        （8）

式中，!i为第i个因素影响的风机故障率，其可由式

（6）计算出；Fij(j＝1,2,…,g)为因素i在第j个等级下

故障的次数与总故障次数的比值；Pij(j＝1,2,…,g)为

第j个等级出现的概率，可由历史数据统计出来；如

运行状态 停运状态

λ

μ

图2  可修复元件状态空间图
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果历史故障数据足够多，一种实用的公式可表示为

Fij = Nij / Ni j =1,2,!,g             （9）

Pij = Tij / Ti j =1,2,!,g            （10）

式中，Tij(j＝1,2,…,g)为第j个等级持续的时间；Ti为

第i个因素持续的总时间；Nij(j＝1,2,…,g)为第j个等

级下故障的次数；Ni为因素i引起故障的总次数。

多因素影响的风电机组故障率

1. 未考虑因素等级

假设同时受到k种故障因素的影响，其故障率

可表示为

  
（11）!k =

8 760 fk

8 760! fkrk

式中，λ k为k种因素同时作用下风电机组的故障

率；fk为同时由k种故障因素影响下的风机停运的频

率；rk为由k种故障因素同时影响下风机的平均停

运时间。

假设每个影响因素是不相关的，则k种故障因

素影响下的风机停运的频率为单个因素影响下的

代数和，其可表示为

  
（12）fk = f j

j=1

k

! k = 2,3,!,m

式中，fj为由第j种故障因素引起的平均停运频率，

次/ (年·台)。

由于每种因素引起风机停运的时间不完全一

样，则在k种故障因素同时影响下，风机的平均停

运时间为每个因素单独影响下的停运时间的平均

值，可表示为

  
（13）

     
rk = rjN j

j=1

k

! / N j
j=1

k

! k = 2,3,!,m

式中，rj为第j个因素影响的平均停运时间；Nj为第j

个因素引起的停运次数。

将式（8）、式（9）代入式（7），整理可得

k种因素引起的元件故障率为

  
（14）
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2. 考虑因素等级

当考虑多个因素同时作用风机的故障率时，

为了确定多个因素的等级，定义因素组的概念，

此因素组的等级不仅与所包含因素的种类有关，

还与各因素的等级有关。

假设风电机组同时受到k种故障因素的影响，

其中第i个因素可分成gi个等级，根据每个因素的重

要程度及其划分的等级数可以确定该因素组的等

级。假设第i个因素的等级用Dsi表示，即

Dsi ! 1 2 3 ! gi "1 gi{ } i =1,2,!,k
 

则k个因素组成的因素组的等级可表示为

  
（15）Dmk = Round !iDsi / k

i=1

k

!
"

#
$$

%

&
''

式中，Dmk为因素组的等级；Round为四舍五入算

子；αi为第i个因素的权重（0＜αi≤1）。

基于上述方法，假设因素组的等级用h表示，

则每个等级下的故障率可表示为

!mh = !m(Fmh / Pmh )                 （16）

式中，λmh为因素组第h个等级下风机的故障率； 

!m
为因素组影响下风机故障率的平均值；Fmh为

因素组第h个等级下故障的次数与总故障次数的比

值；Pmh为因素组第h个等级出现的概率，它们都可

由历史数据统计出来，可表示为

Fmh = Nmh / Nm                    （17）

Pmh = Tmh / Tm                      （18）

式中，Tmh为因素组第h个等级持续的时间；Tm为该

因素组持续的总时间；Nmh为第h个等级下故障的次

数；Nm为该因素组引起故障的总次数。

算例分析

1. 算例描述

以某实际风电场为算例进行分析计算，该风

电场包含33台1.5 MW的双馈风机，总装机容量为

49.5 MW，采集风电场近6年（2007年1月～2012

年12月）的历史故障数据，经过整理（消缺、补

漏）得出1 216条可用的历史故障记录。

对风机每次故障的原因进行具体分析和研究，

把1 216条故障记录按照引发的因素不同大致分成4
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类，分别为由外界环境引起的故障、由运行工况引

起的故障、由自然灾害引起的故障和由其他因素引

起的故障，每个故障因素包含多个故障原因。

外界环境。主要考虑外界的温度、湿度，如

风机机组外部环境影响停机、风机机舱外温度1 s

平均值和风机机舱温度1 s平均值等。

运行工况。主要考虑电网和风机运行状态的

变量，如风机电网频率小于49.5 Hz、24 h内允许出

现10次、风机液压系统压力过小停机、风机齿轮

箱油压过低停机和风机液压系统油温高报警等。

自然灾害。主要考虑台风、暴雨和雷电等，

如风机发电机雷电保护失效等。

其他因素。不属于上述因素的故障原因，如风

机机组停机、风机变频器其他转子侧变流器故障、

风机变桨通信重复性故障和风机230 V UPS故障等。

根据上述分类情况对历史故障数据进行统

计，结果如表1所示。

表1  单因素影响的风电机组停运信息

故障因素 因素持续时间/h 停运次数/次 停运总时间/h

外界环境 3 120 637 9 780

运行工况 560 102 1 261

自然灾害 100 25 510

根据因素的严重程度把其分成不同的等级，

比如外界环境分成1级、2级和3级；运行工况分

成1级、2级和3级；自然灾害分成1级、2级、3级

和4级。根据上述分级结果对历史故障数据进行统

计，结果如表2所示。

表2  单因素不同等级影响的风电机组停运信息

故障因素 因素等级 因素持续时间/ h 停运次数/次

外界环境

1 2 000 300

2 700 180

3 420 157

运行工况

1 300 50

2 160 30

3 100 22

自然灾害

1 60 10

2 25 6

3 10 5

4 5 4

2. 单个因素影响的故障率计算

根据表1，应用未考虑因素等级的方法，可得

不同故障因素下风电机组的故障率，如表3所示。

表3  单因素影响的风电机组故障率计算结果

故障原因
停运频率f

/ [次/ (年·台)]

平均修复时间

/(h/次)

故障率λ

/ [次/ (年·台)]

外界环境 54.197 0 15.353 2 59.885 4

运行工况 48.350 6 12.362 7 51.891 5

自然灾害 66.363 6 20.400 0 78.494 6

从表1中可以看出，虽然自然灾害因素引起风

机故障的次数较少（仅为25次），但由于其持续

的时间较短（大约为100 h），所以其对风机故障

率的影响较大，即自然灾害发生时，风机故障的

可能性要比另外两个因素高。

根据表2，应用考虑因素等级的方法，可得不

同因素等级下风机的故障率，如表4所示。

表4  单因素不同等级影响的风电机组故障率计算结果

故障因素
平均故障率λ

/ [次/ (年·台)]
因素等级

不同等级故障率

/ [次/ (年·台)]

外界环境 59.885 4

1 43.997 4

2 75.424 2

3 109.644 4

运行工况 51.891 5

1 47.482 4

2 53.417 7

3 94.809 2

自然灾害 78.494 6

1 52.329 7

2 75.354 8

3 156.989 2

4 251.182 7

从表4中可以看出，同一因素不同等级之间

的故障率相差较大，而且与其对应的平均故障率

也有较大差别，因此不考虑因素的等级，用单一

的故障率（平均故障率）来衡量风机的可靠性水

平，不是很准确，与实际相差较大。

3. 多个因素影响的故障率计算

根据表1，应用未考虑因素等级的方法，可得

多种因素同时作用下风机的故障率，如表5所示。

从表5中可以看出，多因素同时影响的风电机

组故障率比单个因素大的多，特别是3个因素同时

影响时，其故障率高达238.435 1次/ (年·台)，虽然

考虑多因素影响的风电机组故障率计算方法
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实际中多因素同时作用于风机的概率较小，但一

旦出现这种情况，它对风机故障的影响会很大。

参考单个因素的分级情况，根据式（15）把

因素组分成若干等级，在此基础上对历史故障数

据进行统计，结果如表6所示。

表6  多因素不同等级影响的风电机组停运信息

因素数组 因素组等级 因素组持续时间/ h 停运次数/次

外界环境

运行工况

1 100 30

2 35 18

3 21 15

外界环境

自然灾害

1 15 5

2 8 3

3 5 2

4 3 2

运行工况

自然灾害

1 12 4

2 10 3

3 4 2

4 3 2

外界环境

运行工况

自然灾害

1 8 8

2 6 6

3 4 5

4 2 4

根据表6，应用考虑因素等级的方法，可得不

同等级下风机的故障率，如表7所示。

表7  因素组不同等级影响的风电机组故障率计算结果

因素组
平均故障率λ

/ [次/ (年·台)]
因素组等级

不同等级故障率

/ [次/ (年·台)]

外界环境

运行工况
124.287 5

1 92.327 9

2 158.276 3

3 219.828 2

（续）

因素组
平均故障率λ

/ [次/ (年·台)]
因素组等级

不同等级故障率

/ [次/ (年·台)]

外界环境

自然灾害
151.330 5

1 130.312 4

2 146.601 4

3 156.374 9

4 260.624 8

运行工况

自然灾害
140.365 2

1 113.072 0

2 135.686 4

3 169.608 0

4 226.143 9

外界环境

运行工况

自然灾害

238.435 1

1 207.334 9

2 207.334 9

3 259.168 6

4 414.669 7

从表7中可以看出，多因素作用下风机的故

障率比单个因素作用下大的多，同时作用的因素

数越多其故障率越大，而且随着多因素等级的增

加，其故障率呈上升趋势。

结束语

基于马尔可夫过程并结合历史统计数据建

立了考虑单因素、多因素影响的风电机组停运模

型，此模型能够反映电网运行条件和外界天气、

环境等因素对风电机组故障率的影响，能够表征

风电机组实时运行的安全可靠性水平。应用此模

型对含风电的电力系统进行可靠性评估的准确度

和可信性更高。另外，所提的建模方法不仅适用

于风电机组，而且适用于受外界环境或运行工况

影响较大的其他电力系统元件。
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