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基于改进加权灰关联分析法的风电机组可靠性研究 

李玉洁，方瑞明
 

(华侨大学信息学院，福建 厦门 361021) 

摘要：风电机组的可靠性评估可以为机组的可靠运行奠定基础。以风力发电机组液压系统为例，运用故障树分析

法，并针对系统的灰色性及复杂性，提出利用改进灰关联分析法融合故障树的可靠性分析方法。该方法针对人为

设置分辨系数使结果趋于平均化的不足，采用动态分辨系数确定原则，有效扩大了关联度分布区间。同时，为了

更加符合实际工程需要，引入关联熵作为权重系数。通过对各种故障模式的重要度进行排序，找出系统的薄弱环

节，为预防事故的发生，提高系统的可靠性提供理论依据。 
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0  引言 

风力发电机组是整个风电系统的核心设备，若

其发生故障，会严重影响系统的正常运行，对电网

造成冲击，降低供电可靠性，给国民经济造成巨大

的损失。当前风电机组的维修策略正由传统的“事

故维修”和“定期维修”机制逐步向“查明根源，精

确维修，一切基于可靠性”的主动维修机制转换[1-4]，

因此，研究风力发电机组的可靠性，对于提高风电

系统运行安全、优化其维修策略都具有重要作用。 
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科学基金项目(2012J01223)；厦门市重大科技创新项目
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目前，已有相关文献研究了基于马尔科夫过程[5]、 

支持向量回归[6]、序贯蒙特卡罗法[7]等方法的风电机

组可靠性评估策略，其基本思路是通过分析风电机

组的历史运行数据以及故障统计数据，建立风电机

组可靠性的动态评估模型。文献[8]则引入小世界网

络理论对风电机组的故障传播机制进行建模，并通

过蚁群优化算法求得故障最高风险路径。前者能够

对风电机组的可靠性进行量化评估，而后者则侧重

于对机组的薄弱环节进行定性分析。文献[9-10]则将

工程可靠性评估领域应用较广的故障树分析法(Fault 
Tree Analysis, FTA)应用于风电机组可靠性评估，基

于风电机组历史故障数据进行研究，对故障进行层

层分级，由顶至底，层次清晰，可同时实现风电机

组可靠性评估的定性和定量分析，更适合于风电机
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组现场运维的工程需求。但是，该方法在具体应用

时大多假定风电机组相关故障信息是已知的，机组

各子系统或部件间的故障传播关系也是确定的。上

述假定与风电机组的实际状态相距甚远，事实上，

由于风电机组现有的状态监测系统 (Condition 
Monitoring System, CMS) 和 数 据 采 集 与 监 控

(Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA)
系统的局限性，每次评估时仅能获取设备的部分信

息[11-14]，进一步考虑到风电机组各子系统和元部件

之间复杂的相互作用和交叉耦合关系，其故障传播

机制更难以简单确定。 
灰色关联分析理论是处理上述不确定关联性因

素的一种有效方法[15]，利用灰色关联分析可将不确

定性量化，使系统“白化”，从而准确找出风电机组

的关键故障模式。因此，本文以风电机组故障树分

析法为基础，分析故障间的关系，将灰色关联分析

理论融合于故障树分析中，并对传统灰色关联分析

方法进行动态分辨系数及熵权系数的改进，建立风

电机组可靠性模型。通过该模型寻找风电机组的薄

弱环节，为提高机组可靠性提供参考。 

1   故障树分析 

1.1 故障树建造 

故障树法是一种由果到因的图形演绎方法，适

用于大型复杂系统的可靠性、安全性分析以及风险

评价。故障树的建造是故障树分析方法的关键，其

完善程度对定性定量分析的准确性起着至关重要的

作用。首先确定顶事件，然后找出中间故障事件，逐

步向下分析寻找导致故障的诸因素及其之间的逻辑关

系，并用故障树的图形符号(事件符号和逻辑门符号)
表示各类故障组合与逻辑关系，直至分析到底事件[16]。 
1.2 故障树评估 

故障树既可用于系统可靠性的定性分析，又可

用于故障的定量评估。定性分析的目的在于找到最

易造成顶事件发生的最小割集，辨识系统薄弱环节

及影响可靠性的关键部件。定量分析则是根据底事

件发生概率，根据各事件间的逻辑关系，求顶事件

发生概率。 

2   改进灰色关联分析模型及其在故障树中

的应用 

灰色关联分析是事物间诸多不确定因素关系的

量化分析，它以系统的定性分析为前提，定量分析

为依据，通过灰关联度的大小来定量衡量事物之间、

因素之间的接近程度。灰色关联度大，则代表因素

在发展过程中，相对变化基本一致，两者关联程度

大，反之亦然。 
2.1 传统灰色关联分析模型在故障树中的应用 

(1) 构造故障特征矩阵 
故障树的顶事件为 T，底事件个数为 n，Xi(i= 

1,2,…,n)表示底事件，最小割集个数为 m，Kj(j=1, 
2,…,m)表示最小割集，则故障特征矩阵可表示为 
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式中，xk(i)表示第 k 类故障模式下第 i 个基本事件数

据。当基本事件 Xi 出现在最小割集 Kk 中时，取

xk(i)=1；否则，取 xk(i)=0。 
(2) 确定参考列及比较列 
底事件 j 的重要度定义为，由该底事件发生影

响顶事件发生概率的系数，其可表示为 
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式中：Qs为顶事件发生的概率；Qi为第 i 个最小割

集发生的概率；分子为所有包含第 j 个底事件的最

小割集发生的概率之和。 
将 n 个底事件的重要度进行归一化后，组成参

考列 X0。 
特征矩阵K中的每一个特征向量作为一个比较

列。 
(3) 计算灰关联系数及灰关联度 
灰关联系数为 
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式(3)中，ρ 为分辨系数，一般取 0.5， 
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灰关联度的计算公式为 
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最后，对 m 个灰关联度进行大小比较并排序，

灰关联度越大的故障模式造成顶事件发生的可能性

越大，反之则造成顶事件发生的可能性越小。 
2.2 改进的灰色关联分析模型 

(1) 传统灰关联分析模型的不足 
由公式(3)可以看出，分辨系数 ρ 与max的乘积
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对于整个公式的值有较大的影响，ρ 的取值反映了

系统max 因子对关联度的间接影响程度，ρ 不同则

关联度不同。传统方法中人为设置 ρ 为 0.5，将导致

计算结果趋于平均化，同时减小关联度的分布区间，

降低区分度。 
分析公式(4)可看出，传统分析模型中以各点灰

关联系数的等权平均数作为灰关联度，但在实际工

程应用中，系统各序列在不同点的关联系数对于系

统主行为序列的影响是不同的，因此在计算灰关联

度的公式中，需加上权重系数。 
(2) 动态分辨系数的确定 
对于分辨系数 ρ，灰关联度序列 Г 是其函数，ρ

的大小直接影响关联度序列的信息分辨程度，而这

种分辨程度可以用差异信息序列的熵来刻画，记为

g(ρ)。若用 V={vk|k∈m}表示归一化后的关联度序

列，则 

1
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m
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k
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根据差异信息理论，一个序列的差异信息熵越

小，则此序列中各个分量的差异信息就越大，序列

的信息分辨程度就越高[17]。 
差异信息的熵函数 g(ρ)在 ρ∈(0,1)范围内，具

有上凸性和非负性，且符合熵增加定理，即任何驱

使 vk平稳的变动都会使熵增加。 
分辨系数 ρ 应根据实际观测序列的具体情况动

态取值：当观测序列出现奇异值时，应选取 ρ 值使

得差异信息熵增大，用来克服奇异值的支配作用；

当观测序列比较平稳时，选取的 ρ 值则应使差异信息

熵较小，增加序列的分辨度，体现关联度的整体性。 
定义 
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结合上述理论与文献[18]中的分辨系数选取原

则，记动态分辨系数为 ρ(i)，则 
1) 当max>3ν(i)时，有 

(i)<ρ(i)<1.5(i) 
此时观测序列有异常值，为了抑制max 对关联

度的支配作用，应增大差异信息熵，根据函数的单

调性可知，此时应选取右边极限，即 ρ(i)=1.5 (i)。 
2) 当 2ν(i)≤max≤3ν(i)时，有 

1.5 (i)≤ρ(i)≤2(i) 
此时观测序列较平稳，为了增大序列的分辨度，

更好地体现关联度的整体性，应减小差异信息熵，

根据函数单调性知，此时应选取左半边极限，即

ρ(i)=1.5 (i)。 
3) 当 0<max<2ν(i)时，有 

ρ(i)∈[0.8，1] 
同样地，这时候的观测序列较为平稳，因此应

选取左半边极限，即 ρ(i)=0.8。 
用动态分辨系数 ρ(i)替代式(3)中的静态分辨系数

ρ，得到具有动态系数的新的关联系数计算公式为 
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(3) 基于熵权优化的加权系数确定 
各序列在不同点的关联系数对系统行为的重要

程度是不一样的，整体的接近性和相似程度以局部

点关联系数为基础，因此定义带权重系数的关联度

计算公式为 
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其中，ωki是第 k 行 i 点的权重系数，且满足条件 
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权重系数表示不同序列点的相对重要程度，反

映了其对整体关联度的影响，我们希望这种影响是

均衡客观的，因此采用熵权法来对关联系数的权重

赋值。参照文献[19]中熵权法赋值过程，本文对灰

色关联熵赋予极大化约束，并通过构造拉格朗日函

数推导计算，得到计算系数矩阵为 
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则权重向量Wk为 
1
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式中， T[0 0 0 1] b 。 
由计算系数矩阵Εk的行列式可知，其值大于 0，

因此线性方程组(10)存在唯一解，此解即为所求权

重向量值。 
综合以上改进方法，改进后的灰色关联分析模

型的关联度计算公式为 
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3   应用实例 

风力发电机组在风力发电系统中起着重要的作
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用。大型风力发电机是一个融机械、电磁、绝缘、

散热等为一体的非线性、强耦合系统，一个部件出

现异常，将可能导致整个发电过程中断，这导致了

风力发电机组故障种类繁多、故障原因复杂、故障

征兆模糊、故障机理不清等问题。以上各原因造成

了风电机组故障系统具有灰色性，即不确定性，给

故障分析造成一定的困难。因此，传统的可靠性分

析方法已不能满足要求。 
风电机组的液压系统主要用于控制叶尖制动系

统的动作和机械刹车。其结构复杂、动作频繁，且

其运行状况直接影响制动刹车系统，对风电机组的

安全具有至关重要的作用。因此本文依据风力发电

机组历史故障统计数据，建立液压系统的故障树，

利用上述改进加权灰色关联方法对故障树进行分

析，找出最易导致故障发生的故障模式。 
3.1 建立故障树 

风力发电机组液压系统故障树结构如图 1 所示。 
 T

A1 A2 A3

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9  
图 1 液压系统故障树 

Fig. 1 Fault tree of hydraulic system 

故障树的顶事件 T 表示液压系统故障，中间事

件 A1 表示液压站本体故障，A2 表示液压泵故障，

A3表示电气元件故障，基本事件 X1~X9含义如表 1
所示。 
3.2 求故障树最小割集 

采用下行法求解最小割集，可见故障树的每个

基本事件就构成一个最小割集，即 K1={X1}，
K2={X2}，K3={X3}，K4={X4}，K5={X5}，K6={X6}，
K7={X7}，K8={X8}，K9={X9}。 

表 1基本事件含义及发生概率 

Table 1 Meaning of elementary events and occur probability 
代号 基本事件 发生概率 

X1 液压系统油位低 0.021 4 
X2 建压超时 0.011 5 
X3 机械刹车压力低 0.003 3 
X4 刹车液压故障 0.002 7 
X5 液压泵工作超时 0.004 4 
X6 液压泵过载 0.004 4 
X7 液压泵工作频繁 0.024 6 
X8 电路断路器故障 0.011 5 
X9 电路开关故障 0.006 0 

3.3 确定基本事件发生概率及重要度 

根据某风电场 2007~2009 年故障历史统计数

据，求得各基本事件发生概率如表 1 所示。 
由公式(2)求得各基本事件重要度如表 2 所示。 

表 2 各基本事件的重要度 

Table 2 Importance of elementary events 
事件 X1 X2 X3 X4 X5 

ej 0.247 4 0.132 9 0.038 2 0.031 2 0.050 9 
事件 X6 X7 X8 X9  

ej 0.050 9 0.284 4 0.132 9 0.069 4  

3.4 确定参考列和比较列 

对基本事件的重要度归一化，得参考列 X0为 
0 [1,0.5372,0.1544,0.1261,0.2057,

0.2057,1.1496,0.5372,0.2805]
X   

由特征矩阵可得各比较列为 
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3.5 用传统方法计算灰关联系数及灰关联度 
根据式(3)可求得灰关联系数如表 3 所示。 

表 3 传统灰关联系数 

Table 3 Traditional grey correlation coefficients 
ε i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 

k=1 1 0.516 9 0.788 3 0.820 1 0.736 5 0.736 5 0.333 3 0.516 9 0.672 0 
k=2 0.365 0 0.554 0 0.788 3 0.820 1 0.736 5 0.736 5 0.333 3 0.516 9 0.672 0 
k=3 0.365 0 0.516 9 0.404 7 0.820 1 0.736 5 0.736 5 0.333 3 0.516 9 0.672 0 
k=4 0.365 0 0.516 9 0.788 3 0.396 8 0.736 5 0.736 5 0.333 3 0.516 9 0.672 0 
k=5 0.365 0 0.516 9 0.788 3 0.820 1 0.419 8 0.736 5 0.333 3 0.516 9 0.672 0 
k=6 0.365 0 0.516 9 0.788 3 0.820 1 0.736 5 0.419 8 0.333 3 0.516 9 0.672 0 
k=7 0.365 0 0.516 9 0.788 3 0.820 1 0.736 5 0.736 5 0.793 5 0.516 9 0.672 0 
k=8 0.365 0 0.516 9 0.788 3 0.820 1 0.736 5 0.736 5 0.333 3 0.554 0 0.672 0 
k=9 0.365 0 0.516 9 0.788 3 0.820 1 0.736 5 0.736 5 0.333 3 0.516 9 0.444 1 
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由公式(4)求得各最小割集的灰色关联度如表 4
所示。 

表 4 传统灰关联度 

Table 4 Traditional grey relation degree 
k k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 

γk 0.680 0 0.613 6 0.566 9 0.562 5 0.574 3 

k k=6 k=7 k=8 k=9  

γk 0.574 3 0.660 6 0.613 6 0.584 2  

对各最小割集的灰色关联度进行排序：

γ1>γ7>γ2=γ8>γ9>γ5=γ6>γ3>γ4。该比较结果反映出了 

各最小割集所代表的故障模式导致顶事件发生的可

能性的大小。 

3.6 用改进模型计算灰关联系数及关联度 

利用上文中所介绍的模型，根据式(6)~式(8)以
及分辨系数取值规则，可求得动态分辨系数为 

( ) [0.8,0.7,0.3,0.3,0.4,0.4,0.8,0.7,0.4]i   
将其带入公式(8)中得改进后的灰关联系数，如表 5
所示。 

利用表 5 中的数据，根据方程组(10)可求得各

关联系数所对应的权重，具体数据如表 6 所示。 
表 5 改进灰关联系数 

Table 5 Improved grey correlation coefficients 
ε i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 

k=1 1 0.599 7 0.690 8 0.732 3 0.690 9 0.690 9 0.444 4 0.599 7 0.621 1 
k=2 0.479 1 0.634 9 0.690 8 0.732 3 0.690 9 0.690 9 0.444 4 0.599 7 0.621 1 
k=3 0.479 1 0.599 7 0.289 7 0.732 3 0.690 9 0.690 9 0.444 4 0.599 7 0.621 1 
k=4 0.479 1 0.599 7 0.690 8 0.283 0 0.690 9 0.690 9 0.444 4 0.599 7 0.621 1 
k=5 0.479 1 0.599 7 0.690 8 0.732 3 0.366 7 0.690 9 0.444 4 0.599 7 0.621 1 
k=6 0.479 1 0.599 7 0.690 8 0.732 3 0.690 9 0.366 7 0.444 4 0.599 7 0.621 1 
k=7 0.479 1 0.599 7 0.690 8 0.732 3 0.690 9 0.690 9 0.860 1 0.599 7 0.621 1 
k=8 0.479 1 0.599 7 0.690 8 0.732 3 0.690 9 0.690 9 0.444 4 0.634 9 0.621 1 
k=9 0.479 1 0.599 7 0.690 8 0.732 3 0.690 9 0.690 9 0.444 4 0.599 7 0.389 9 

表 6 各关联系数对应的权重 

Table 6 Weight of each grey correlation coefficients 
Wk i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 

k=1 0.071 9 0.119 9 0.104 1 0.098 2 0.104 1 0.104 1 0.161 8 0.119 9 0.115 8 
k=2 0.140 1 0.105 7 0.097 2 0.091 7 0.097 2 0.097 2 0.151 0 0.111 9 0.108 1 
k=3 0.122 8 0.098 1 0.203 1 0.080 4 0.085 2 0.085 2 0.132 4 0.098 1 0.094 7 
k=4 0.121 6 0.097 2 0.084 4 0.205 9 0.084 4 0.084 4 0.131 1 0.097 2 0.093 8 
k=5 0.128 3 0.102 5 0.089 0 0.083 9 0.167 6 0.089 0 0.138 3 0.102 5 0.099 0 
k=6 0.128 3 0.102 5 0.089 0 0.083 9 0.089 0 0.167 6 0.138 3 0.102 5 0.099 0 
k=7 0.150 1 0.119 9 0.104 1 0.098 2 0.104 1 0.104 1 0.083 6 0.119 9 0.115 8 
k=8 0.140 1 0.111 9 0.097 2 0.091 7 0.097 2 0.097 2 0.151 0 0.105 7 0.108 1 
k=9 0.130 9 0.104 6 0.090 8 0.085 6 0.090 8 0.090 8 0.141 1 0.104 6 0.160 8 

由此，利用公式(11)，可求得改进后的灰关联

度 '
kγ 。 
对比传统灰关联方法与改进灰关联方法所得

的分析结果可知，两种方法所得灰关联度排序是一

致的。但是，由表 4 与表 7 中结果可以看出：传统

方法中 max min =0.117 5λ λ- ，改进方法中 ' '
max min =γ γ-  

0.122 6。关联度分布区间表示关联度之间最大值与

最小值的差值，关联度分布区间越大，表示结果区 

表 7 改进灰关联度 

Table 7 Improved grey relation degree 
k k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 

γk 0.647 2 0.604 2 0.529 6 0.524 6 0.553 2 

k k=6 k=7 k=8 k=9  

γk 0.553 2 0.647 1 0.604 2 0.564 5  

分度越大，可靠性越高。这表明，改进灰关联分析

方法使关联度分布区间增大，这能够有效抑制数据

波动过大的影响，更好地体现系统的整体性，提高

分析结果的可靠性。 

4   结论 

(1) 对风力发电机组的液压系统进行故障树分

析，并使之与灰色关联分析法结合，采用灰关联度

来衡量故障模式与故障之间的接近、关联程度，对

造成顶事件发生的各种故障模式可能性大小做出判

断，通过关联度序列找到最易引发故障发生的基本

事件。解决了因数据少和不确定性难以进行确切计

算的问题，同时为处理事故的轻重缓急、控制事故

的发生进程、提高风电机组系统的可靠性和安全性
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提供了理论依据。 
(2) 本文对灰色关联分析算法进行改进，通过灰

关联度差异信息熵确定动态分辨系数，解决了传统

算法中人为设置 ρ=0.5 使结果趋于平均化的问题，

有效抑制了观测序列奇异值的影响，使算法整体性

提升。同时权重系数的引入解决了局部点关联系数

控制整个灰色关联序的问题，使得算法更注重区分

各事件的重要度，更符合实际工程的应用。 
(3) 该方法同时考虑系统的复杂性和灰色性，在

建立较为完善健全的故障树后，可对整个系统以及

各子系统进行深度的整体的可靠性评估。本文中的

基本理论和算法可推广至其他复杂机电设备中使

用。 
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