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风电机组突发性故障状态检修决策模型研究

风电机组的突发性故障会给风力发电中心带来极为严

重的停机损失，为此提出一种基于状态机会检修原理的风

电机组突发性故障检修决策模型。提取风电机组振动单元

的故障信号特征，并对高频信号进行降频和消噪处理；依

据风电机组的状态机会检修原理，分别设定模型的故障机

会阈值函数和工作状态阈值函数，并识别出系统产生突发

性故障风险的概率；基于临界矩阵确定出风电机组不同组

成部分之间的故障相关性，进而实现对风电机组突发性故

障位置及故障严重程度的精准判断。实验结果表明，该检

修决策模型在检测准确度、检修效率及预防成本控制等方

面均具有明显优势。

张  勇/工程师

张  勇/江苏宏源电气有限责任公司

0 引言

能源是推动经济发展的主要源动力

之一，工业革命以来伴随着全球各国生

产力水平的显著提高，对于石油、煤炭

和天然气等不可再生资源的需求量，呈

现出几何数字的增长。特别是进入20世

纪下半叶以来，不可再生能源的已探

知储备量，远远跟不上世界各国经济

的发展速度。更为严重的是，大量地

燃烧使用这些高碳类资源、能源，对

全球的生态环境造成了严重的污染，

例如气候变暖、臭氧层破坏和全球范

围内的PM2.5严重超标事件等，都与大

量使用这些高碳类资源密切相关。我国

是一个资源、能源消耗大国，但资源、

能源的使用效率远远低于世界上的发达

国家，近30年来我国也为经济的爆炸式

发展付出了惨重的代价，面临着能源枯

竭和生态破坏的窘境。在这样的背景

下，包括我国在内的世界各国都在寻求

一条解决经济发展与环境保护这一矛盾

的最优路径，而以风能 [1 -2 ]、太阳能为

代表的清洁能源受到越来越多的关注。

我国地大物博，风力能源储量丰富。据

不完全统计，我国的可利用风力资源

超过了15万km2，从国家的视角出发，

我国已经建立了相对完善的风力资源

开发及利用体系，并不断提高风力设

备的装机容量，为今后风能的大规模使

用奠定了基础。

风电机组是风力发电系统 [3-4]的核心

组成部分，鉴于风电机组的野外作业环

境恶劣，且内部结构相对复杂，因此存

在较大的故障风险。风电机组一旦发生

突发性故障，会造成严重的经济损失。

为提高风电机组持续工作的稳定性，减

少突发状况的发生，需要采用一定的监

控模式持续监控风力发电机组的工作状

态，并提高发电机组的可靠性，降低检

修成本。针对如何应对风电机组的突发

性事故，前人已有了大量的研究，文

献[5]提及的基于BP神经网络的检测模

型，检测耗时长、成本高，也很难获得

令人满意的检测准确度；而文献[6]提出

基于半马尔可夫理论设计的检测模型，

针对单一的零部件故障检测可以获得较

高的检测准确度，但对于复杂的风电机

组检测准确度会显著下降，且这种检修

决策模型在检测成本控制上没有优势。

为此，本文提出基于状态机会检修原理

的风电机组检修模型研究，可以快速实

现对复杂风电机组故障的精准识别与检

测。同时，该检测模型在成本控制上也

具有一定优势。
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1 风电机组突发性故障振动信号特征提取

风力系统中风电机组的突发性故障，可以被

视为一个随机变量，若在t时刻风电机组发生故障的

概率为P，则发生故障的分布函数ξ (t)可以表示为

!(t)= P t�0                   （1）

式中，函数ξ (t)满足ξ (0)＝0， lim
t�0
! (t)=1。

由于风电机组的故障变量多为连续性的状态变

量，故可以采用概率密度指标进行表示，设突发性

故障概率密度表示为! (t)，则ξ (t)也可以表示为

! (t)= " (t)dt
0

i
!                    （2）

风电机组发生突发性故障前，系统的振动

信号特征通常会发生改变，基于状态机会检修原

理而设计的故障决策模型，可以从风电机组振动

信号的变化中识别出这种变化，并提示检修人员

提前关注风电设备的工作状态，并制定好维修预

案。目前，主流的风电机组的机械部分结构主要

由前后机浆系统、驱动系统、轮毂、叶片和冷却

系统等部分构成。由于风电机组长期在野外恶劣

的环境下作业，易受到风沙雨雪的侵蚀，容易产

生突发性故障。不同的故障类型在振动过程中所

产生的特征信号也不尽相同，具体的应对方案也

会存在差异。为更准确地识别出突发性故障特征

的类型，需要先分析风电机组的主要故障形式，

如图1所示。

风电机组的突发性故障状态类型不同，其产

生的振动信号也会存在差异，基于状态机会检修

原理构建的风电机组检修模型，首先通过对采集

到的机组振动信号的特征识别及小波重构，将突

发性故障特征信号从干扰噪声信号中分离，精确

定位故障类型与故障位置，进而确定状态维修

阈值函数及机会维修阈值函数，实现对风电机

组故障的准确检测。风电系统常用的特征信号

采集单元往往只能够分解低频信号，而有用的

突发性故障特征信号混杂在噪声信号之中，且信

号的频段较高。本文采用小波变换的方式，对高

频信号进行分解，且滤除高频信号中过多的噪声

干扰。对系统高频信号的分解采用多次分解的方

式，基于特征信号的时域特征对高频信号进行降

频处理，并将信号的时频特征投影到各自对应的

小波区间。

设故障的分布函数ξ (t)中，包含的原始故障特

征信号为s(t)，信号的高频部分和低频部分分别表

示为L(t)和H(t)，则包含两层原始突发性故障的小

波分解如图2所示。

对风电机组的含噪高频特征信号分解过程，

可采用如下关系式表示

s(t)= L(t)L(t)1+H (t)L(t)2 + L(t)H (t)2 +H (t)H (t)2
 （3）

若hi和li分别为处理高低频特征信号的滤波器

组合，那么对风电机组特征信号的小波变化，及

高频信号重构过程可以表示为

（4）

H (t)ij+1,2n = hi!2 j gij ,n
i
"

H (t)ij+1,2n+1 = gi!2 jhij ,n
i
"

H (t)ij ,n = hi!2 j gij ,n
i
" + hi!2 j gij ,n

i
"

#

$

%
%
%

&

%
%
%

在高频信号的小波重构中，决策模型采用了

奇偶数的筛选方式，在对风电机组的高频信号分

解同时，也保留低频突发性故障信号细节特征，

原始故障信号的采样频率fs、频带宽度!f 及突发

图1    风电机组的主要突发性故障类型
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图2    风电机组特征故障信号两层次小波分解
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性故障的分解层数之间的关系可以表示为

fs =!f 2 j                          （5）
对风电机组的高频信号分解同时，还需要去

除外界的噪声干扰，以提高对故障类型及位置判

断的准确性，含噪信号s( t)中的噪声分布可以描

述为

s(t)= f (t)+!n(t)                     （6）
式中，f(t)和n(t)分别为有用的故障特征信号和噪声

信号；变量λ为特征信号的强度水平。

经小波重构处理后，提取高频信号特征的同

时，也能够有效地控制系统的噪声水平，提高对

风电机制故障信号识别的准确性。

2 基于状态机会检修原理的风电机组检

修模型研究

提取风电机组工作过程中不同频段的突发

性故障特征信号，并完成对这些原始特征信号的

降噪处理，就可以基于对这些特征信号及风电机

组的状态机会检修原理，构建针对于风电机组的

检修模型，提高故障检测的定位准确度和检测准

确度。鉴于现有的风电机组多为串联结构，其中

的某一个部件发生故障，其余的系统也会受到影

响，因此难以判定具体的故障发生区域。如果停

机进行大范围的检修，就会面临巨大的停机成本

和经济损失。而状态机会检修原理认为，整个风

电机组系统发生故障后，故障部分与未发生故障

部分的振动信号会发生细微的变化，针对这些故

障信号的细节特征信号的阈值变化情况，能够准

确检测出故障发生的位置及故障的具体类型。

基于状态机会检修原理而构建的检修模型，

依据风电机组的故障信号特征变化情况，对风电

机组的各个组成部分当前的工作状态进行评估，

并对维修成本与故障发生机会成本进行准确衡

量，以达到降低停机风险的目的。状态机会检修

模型分别设置了风力发电机组的状态阈值函数曲

线与故障机会阈值曲线，依据两条曲线的变化趋

势和故障风险的大小，综合判定故障风险与综合

检修成本。令g(t)为风电机组突发性故障的状态指

示函数，g(t)由工作状态阈值函数g1(t)及故障机会

阈值函数g2(t)组成，图3揭示出了两种阈值函数的

变化趋势及机会维修区间的分布。

由图3可知，风电机组工作状态阈值函数g1(t)

与故障机会阈值函数g2(t)之间的区域，即图3中的

阴影部分即为系统的机会维修区间。当基于状态

机会检修原理构建的突发性故障检测系统运行到

t1时刻时，依据此时刻提取的风电机组的故障特

征信息及系统监测到的状态指示值，并比较这一

时刻的状态阈值和机会维修阈值。如果系统指示

值高于故障机会阈值，证明此时系统的运行风险

较大，需要马上停机整修；如果系统的指示值位

于图3中的阴影区域，证明系统存在运行风险，需

要密切关注回馈振动特征信号的变化情况，及时

分批地对零部件进行检修与更换；如果系统的指

示值低于工作状态阈值，证明系统运行良好。基

于状态机会检修原理构建的风电机组检修决策模

型，可以根据对回馈信号状态信息的准确判断，

而识别出风电机组突发性故障点的准确位置及严

重程度。风电机组的工作状态阈值函数g1(t)与故障

机会阈值函数g2(t)可以分别表示为

 
（7）g1(t)= ln!1! ln s(t)

g2 (t)= ln!2 ! ln f (t)

"
#
$

基于函数g1(t)和函数g2(t)，分别求解出风电机

组的状态维修阈值γ 1和机会维修阈值γ 2

 
（8）!1 = s(t)expg1(t)

!2 = f (t)expg2 (t)

!
"
#

求解风电机组突发性故障的状态维修阈值γ 1

和机会维修阈值γ 2的关键步骤，是要准确掌握最佳

的状态维修时间和最佳的机会维修时间，并实时

图3    状态机会检修模型示意图
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监控系统的运行参数，与提取的监控振动信号特

征对比，以最小的停机成本进行设备维修。基于

状态机会检修模型能够准确定位风电机组的单一

零部件的故障点，但风电机组是一种串联结构，

突发故障可以向相连的零部件传导，如果设整个

风电系统的风电机组E由k个部分构成表示为E＝

{e1,e2,…,ek}，假定风电系统由五个相互关联的模

块组成E＝{e1,e2,e3,e4,e5}，突发性故障的传递模型

如图4所示。

五节点风电机组故障传递模型，展现出了突

发性故障在不同系统模块之间的传播，为了进一

步进行定量分析，本文在基于状态机会检修原理

模型基础上，采用n×n阶临界矩阵Tn×n分析突发性

故障在节点之间的传递关系，当Ti×j＝0，i≠j时，

不存在互相传递的边；当Ti×j＝1，i≠j，则存在这

样的传递路径，采用临界矩阵的形式表示为

（9）T5!5 =

e1 0 0 0 0
e2 0 0 1 0
e3 1 0 0 0
e4 0 1 0 0
e5 0 1 0 1
e1 e2 e3 e4 e5

"

#

$
$
$
$
$
$
$
$

%

&

'
'
'
'
'
'
'
'

风电机组各组成部分之间风险传递与迭代次

数的关系、演化趋势及各部分故障之间的具体相

关程度，可以表示为

（10）
ETij ={e1(t)1,e2 (t)2 ,!,ei (t) j}T

ETi , j+1 =
1!1/ k
n

E+n(Ti , j+1 )

"

#
$

%
$

最后，基于风电系统各部分之间的故障传递

模型和每一个故障单元特有的振动特征信号，就

可以识别出风电系统的具体故障位置，并准确地

识别出故障的类型及严重程度，避免风电机组由

于突发性故障而造成严重的停机损失。

3 实验结果与分析

采集我国西部地区某风力发电中心（D中心）

的80台风电机组近两年的故障数据，风电机组具

体的故障分布情况如表1所示。

表1    风力发电中心风电机组故障分布情况一览

故障序号 风电机组故障模块 次数 故障频率(%)

1 电动机系统 25 7.1

2 主控系统 75 21.4

3 电气系统 102 29.1

4 风轮组 69 19.7

5 传动系统 34 9.7

6 制动系统 46 13.0

从该风力发电中心的故障分布情况来看，大

部分故障情况表现在电气系统、主控系统和风轮

组。风电机组的各组成部分之间存在的突发性故

障既相对独立，又存在一定的内在联系。对于复

杂风电机组的突发性故障识别与检修，本文从故

障检测准确度、检测耗时及检测成本等三个角度

出发，验证本文提出基于状态机会检修原理的风电

机组检修模型，对于突发性故障的检测性能表现。

3.1 故障检测准确度及检测效率数据统计

基于传统的BP神经网络故障检测方法、半马

尔可夫突发故障检测方法及本文检测模型分别进

行检测试验，统计的时间为3月，对于突发性故障

的检测准确度表现，如图5所示。

从上述三种检测模型的检测准确度综合表现

可以分析出，本文基于状态机会检修原理的风电

图4    五部分风电机组故障传递模型
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e

图5    三种检测模型的检测准确度分析
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机组检修模型的检测准确度稳定在95%之上，而且

检测准确度不受检测规模的影响。反观传统两种

检测模型，在初始的检测准确度方面低于本文模

型，随着检测规模的不断扩大，检测准确度的波

动较大。当检测的风电机组规模超过60台时，受

系统件各个部分故障传递的影响，对于突发性故

障的检测准确度明显降低。选定对主控系统、电

气系统和风轮组这三种主要故障的检测时间，三

种检测方法检测效率数据对比如图6所示。

对于风电机组的电气系统故障，基于马尔可夫

方法的检测模型检测效率最低，耗时达到了130 s；

而对于主控系统的故障检测而言，BP神经网络算

法需要经过大量的数据迭代和反复训练，因此耗

时最长、效率最低，达到了148 s。而统计数据显

示，本文模型在三种故障的统计方面均具有效率

上的优势，得益于模型对于高频干扰信号的降噪

处理和对关联故障处理方面的优势。

3.2 风电机组突发性故障检测成本对比

从D风力发电中心的财务相关部分获取了2017

年和以前年度的突发性故障检测费用汇总（D中心

从2017年初，开始采用状态机会检修模型），各

项费用开支的主要情况，如表2所示。

从D检修中心采集的相关财务数据能够分析

出，本文提出的检修决策模型在成本控制方面，

具有十分明显的优势，检修费用大幅度降低，节

省了风力发电中心的检修成本。

4 结束语

风电机组的突发性事故往往会造成严重的经

济损失，传统检测方式未能发挥出预防检测的优

势，在预防成本方面也不具备优势。本文设计了

基于状态机会检修原理的风电机组突发性故障检

测模型，能够改善传统检测模式的缺陷和不足，

在提高突发性故障检测准确度的同时，也有效地

控制了检测成本。
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表2    检修决策模型控制成本对比

本文模型 半马尔可夫模型 BP神经网络模型

直接检修成本/万元 5.2 25.3 19.1

停机损失/万元 0 19.1 21.4

预防检修次数/次 3 9 8

预防检修成本/万元 2.3 14.1 17.5

总检修成本/万元 10.5 58.5 58.0

图6    对风电机组三种突发性故障的检测效率对比
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