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摘要：对风电机组进行预防性检修，能够有效提高机组的可靠性。首先以风电机组单个部件的可靠度作为约束条

件，以单部件单位时间检修成本最小作为目标函数，求得单部件的最佳检修周期和检修次数。在此基础上，对符

合一定条件的部件进行机会检修，构建了风电机组的机会检修模型。最后，以机会检修策略下总的检修费用最小

作为目标函数，以机组整体的可靠度作为约束条件，利用遗传算法对该模型进行求解以得到最佳的机会检修阈值

和最小的检修总费用。通过算例分析表明，该机会检修模型能够有效节约总的检修成本。该研究对检修部门制定

检修计划具有一定的参考意义。 
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Abstract: Preventive maintenance of wind turbine can effectively improve the reliability of wind turbine. This paper 

firstly sets single component reliability of wind turbine as constraint condition, single component minimum unit time 

maintenance cost as objective function to obtain optimal maintenance cycle and maintenance times. On this basis, the 

components which meet certain conditions are repaired, then the opportunistic maintenance model of wind turbine is built. 

Lastly, it takes the minimum total cost under opportunistic maintenance as objective function and the wind turbine 

availability as constraint condition, and then solves this model to obtain optimal threshold of opportunistic maintenance 

and minimum total maintenance cost using genetic algorithm. The example analysis shows that the model can effectively 

save the total maintenance cost. This study has some reference significance for the maintenance department to make the 

maintenance plan. 
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0  引言 

风能作为一种清洁的可再生能源，其开发利用

越来越受到各国的重视，风电的装机容量也在逐年

增加[1-2]。作为风电系统的关键装备，风电机组结构

复杂并且常年运行于野外，工作环境恶劣，安装和

检修都较为困难。为了使风电场具有较大的收益，

风电机组必须满足一定的可靠度，以减少系统的停

机损失。合理的检修计划不但能提高风电机组的可

靠度，而且能够有效降低风电机组的检修费用。 

近年来，风电机组的检修维护受到了企业和学 
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术界的高度关注。文献[3]重点关注风电机组叶片的

检修维护，以风力机叶片损伤程度及退化数据为基

础，通过仿真实现叶片检修策略的优化。文献[4]采

用半马尔科夫模型研究了风电机组齿轮箱的检修决

策。文献[5]采用系统失效模型与延迟检修模型，研

究了风电机组关键部件的检修优化问题。上述文献

存在的问题在于只是针对风电机组的单个部件进行

了检修优化，这种以时间为基准的单部件预防性检

修策略，各部件的检修缺少配合和协调，将会带来

昂贵的检修费用和高额的停机损失[6]。 

风电机组由齿轮箱、主轴、发电机组和叶轮等

关键部件组成，是一个典型的多部件串联可修复系

统。文献[7-8]指出，多部件系统的部件之间存在检
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修相关性，采用批量检修、成组检修和机会检修能

够有效地降低检修费用。其中机会检修模型是由

Berg.M 提出的[9]，该模型定义系统中一个部件检修

时，如果其他部件超过给定的阀值，则将其他部件

一起进行检修和更换。文献[10]提出了风电机组基

于可靠度的机会检修模型，该模型以机会检修可靠

度为优化变量对总检修费用进行优化，以获得最小

的检修费用。文献[11-12]提出了风电机组的状态-

机会检修模型，该模型以系统的状态指示器为基础，

在对机组某部件进行检修时，如果其他部件的状态

指示器超过自身的机会检修阀值时，则对其进行机

会检修。 

本文在上述文献的基础上，提出了基于可靠度

要求的风电机组机会检修模型。所做工作具体如下：

首先，根据历史数据得到各部件的寿命分布函数，

并且以各部件的可靠度作为约束条件，得到各部件

最佳的检修周期和检修次数。其次，根据机会检修

策略定义了各部件的机会检修阀值，并且求解了风

电机组在机会检修策略下的总检修费用的表达式。

最后，利用遗传算法对该模型进行优化，以得到最

佳的机会检修阀值和最小的总检修费用，并且和单

部件检修模型进行了对比，以验证所建立模型的有

效性。 

1   基于可靠度的风电机组机会检修策略 

1.1 机会检修原理 
本文对风电机组的检修方式主要考虑以下 4

种：非预期故障检修，采用最小检修方式，检修后

不改变部件的故障率；预防检修和机会检修，采用

不完全机会检修方式；部件更换，部件 k 在第 1kN 

次预防性检修时被更换，更换使部件恢复如新。 

风电机组是由齿轮箱、轴承、发电机和叶片等

部件构成的系统，且机组各部件的可靠度函数是随

时间单调下降的。基于可靠度的风电机组机会检修

原理如下：当机组中某个部件的可靠度到达预防性

检修可靠度时，对其进行预防性检修，此时可利用

该机会对机组中其他部件提前进行检修，从而提高

机组的可靠性，减少停机损失和检修成本。 

1.2 机组各部件在机会检修策略下的配合关系 

只有对符合一定条件的部件进行机会检修，才

能够减少总的检修成本。机组各部件在时间轴的检

修节点上进行协调和配合。具体地，假设 t 时刻对

部件 l 进行预防性检修，此时判断是否对部件 k 进

行检修的方法主要是比较 t 时刻部件 k 的可靠度

( )kR t 与其最低可靠度 mkR 的差值 R 是否大于可靠

性机会维修阀值 kR ，配合关系如图 1 所示。 

 

              图 1 机会检修策略图 

Fig. 1 Schematic diagram of opportunistic maintenance strategy 

1) 当 ( )k mk kR t R R R     时，时刻 t 不需要对

部件 k 进行机会检修。 

2) 当 ( )k mk kR t R R R     时，时刻 t 需要对部

件 k ( k l )进行机会检修，如果此时部件 k 的检修

次数达到 1kN  且 0k mkR R  ，则对其进行更换。 

完成检修任务后，部件 l 、 k 进入其下一个检

修间隔期，风电机组继续运行，直到又需要对某部

件进行预防性检修，同样分析是否需要对其他部件

进行机会检修，由此机组各部件之间进行协调和配

合检修。本文根据上述策略对风电机组进行检修，

通过寻找最佳的机会维修阈值 * *
1 2( , , ,R R R      

* )kR ，使风电机组总的检修费用最低。 

2   单部件故障率及检修间隔期的确定 

2.1 部件故障率分布函数 
对部件进行预防性检修是提高其可靠性的有效

途径。在单部件检修策略研究中，预防性检修具有

以下两个特点：1) 不能使设备修复如新，即为非完

全维护；2) 随着检修次数及部件役龄的增加，部件

的故障率的变化率呈现逐渐增大的趋势，从而检修

周期内出现的故障次数逐步地增加。文献[11]引入

役龄递减因子和故障率递增因子来描述上述特点。

本文对役龄递减因子和故障率递增因子的特点进行

综合考虑，建立了基于可靠性的单部件不完全检修

模型，部件 k 第 i 次预防性检修前后其故障率函数

之间的关系[12]为 

   ( 1) ( 1)( ) ( ) (0, )i k ik ik ik ik i kt b t a T t T         (1) 

式中： i 为预防性维修周期数 1,2 ,i N  ； ikT 表示

部件 k 第 1i  次和第 i 次预防性维修的间隔周期；

( 1) ( )i k t  为部件 k 第 1i  和第 i 次预防性检修的间隔
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周期；0 1ika  为部件 k 的役龄递减因子； 1ikb  为

其故障率递增因子； ika 和 ikb 可以利用部件的历史

检修数据求得； 1( )t 为部件全新的故障率分布函

数，它通常由部件的自身特点和实际运行环境决定。 

2.2 单部件检修间隔期的优化 

风力发电机组对部件的可靠度有严格的要求，

当部件可靠度低于一定限度时，风力发电机组的运

行将存在较大的风险，所以事先应为风力发电机组

的每个关键部件设定一个预防性检修的可靠度阀值

mkR ，当部件 k 的可靠度低于 mkR 时，则对其进行检

修。由此可得部件 k 的可靠度方程为 
1 2

1 20 0

0

exp ( )d exp ( )d

exp ( )d

k k

nk

T T

k k

T

nk mk

t t t t

t t R

 



       
      

  
  

 





 (2) 

式(2)可变形为 
1 2

1 20 0 0
( )d ( )d ( )d ln

k k ikT T T

k k ik kmt t t t t t R        (3) 

式中，
0

( )d
ikT

ik t t 表示第 i 个检修间隔期的累积故障

风险，则在每个预防性检修周期中，部件 k 进行故

障检修的次数为 ln mkR 。由式(3)即可确定部件 k 每

次预防性检修的时间间隔 ikT 。 

假定部件 k 在第 1N  次预防性检修时被更换，

则部件 k 单位时间的检修成本为 

p f d p f r

E

p f
1

( ln ) ( ( ln )

( ln )

k k km k k k km

k N

ik k k km
i

N C C R C t t R C
C

T t t R


       

    
 

 (4) 

式中： pkC 表示对部件 k 进行一次预防性检修的费

用； fkC 表示部件 k 进行一次非预期故障检修所需的

费用； dkC 表示部件 k 故障后单位时间的停机损失；

rC 表示部件 k 的更换费用； pkt 表示对部件 k 进行一

次预防性检修所需时间； fkt 表示对部件 k 进行一次

非预期故障检修所需时间。 

3   风电机组机会检修模型 

3.1 模型假设 
为了简化模型和方便主要问题的研究，在构建

模型时首先做如下假设： 

1) 风电机组的各部件在初始时刻均为全新状

态，各部件的故障分布相互独立，且均服从威布尔

分布。 

2) 风电机组发生非预期故障时，立刻对其进行

最小检修且检修时间不可忽略。 

3) 风电机组连续工作，单个部件的故障会引起

整个机组的停机。 

3.2 风电机组机会检修费用分析 

风电机组的检修费用由两部分组成，一部分为

机组的直接检修费用；另一部分为由于检修而产生

的停机损失费用。机组中任意部件 k 的直接检修费

用又可以分为预防性检修费用 pkC 、部件的更换费

用 rkC 以及部件非预期故障检修费用 fkC 。风电机组

的停机损失费用包括预防检修停机损失费用 pdC 和

非预期故障检修停机损失 fdC 。风电机组任何一个

部件故障，都会造成整个机组的停机，用 dC 表示机

组单位时间的停机损失费用，下面分别对上述检修

费用进行分析。 

1) 直接检修费用 

风电机组从时刻 1nt  完成第 1n  次预防检修后

到时刻 nt 完成第 n 次预防检修后，期间部件 k 的直

接检修费用为 

1

1

1

( )

f 0

( )

( , ) p f 0

( )

r f 0

( )d ( , ) 0

( )d ( , ) 1

( )d ( , ) 2

n n

n n

n n

t t

k nk n

t t

p k n k k nk n

t t

k k nk n

C t t Y k t

C C C t t Y k t

C C t t Y k t



















 



  

  








  (5) 

式中， ( , )nY k t 表示部件 k 在风电机组检修时刻 nt 所

采取的检修方式， ( , ) 0nY k t  表示不对部件 k 进行

任何检修， ( , ) 1nY k t  表示对部件 k 进行预防性检

修， ( , ) 2nY k t  表示部件进行预防性更换。 

    如果风电机组在有限运行周期  0, T 内共进行

了 N 次预防性检修，则部件 k 在周期内的直接检修

成本为 

( , )
1

N

k p k n
n

C C


               (6) 

设风电机组由 S 个部件组成，则所有部件在

 0, T 的直接检修成本为 

( , )
1 1

S N

m p k n
k n

C C
 

              (7) 

2) 预防性检修停机损失费用 

风电机组的预防性检修停机损失费用 pdC 与停

机时间 pdT 成正比关系，而 pdT 与每次进行预防性检

修的任务量有关，当风电机组进行第 n 次预防性检

修时，应选择检修中所需时间最长的部件作为停机

时间，即有 

pd p r
1
max( , )

n nn kt kt
k s

T t t
 

             (8) 

式中：S 为机组的部件数； p nktt 表示部件 k 在 nt 时刻
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进行预防性检修所需时间； r nktt 表示部件 k 在 nt 时刻

进行更换所需时间。则风电机组在有限周期  0,T 内

预防性检修停机损失费用为 

pd d pd d pd
1

N

n
n

C C T C T


              (9) 

式中， dC 表示风电机组单位时间的停机损失费用。 

3) 非预期故障检修停机损失费用 

    对于部件 k 在有限周期  0,T 内发生非预期故

障造成的停机时间为 

       
1( )

fd f 0
1

( )d
n n

N t t

k k nk
n

T t t 




          (10) 

式中： fk 表示每次非预期故障的平均停机时间；N

为风电机组在有限周期内的预防性检修的次数。则

风电机组在有限运行周期内非预期故障造成的停机

损失费用为 

1( )

fd d fd fd d 0
1 1 1

( )d
n n

S S N t t

d k fk nk
k k n

C C T C T C t t 


  

     

 (11) 

风电机组在有限周期  0,T 内的总检修费用为

各部件的直接检修费用和机组的停机损失费用之

和，即为 

1

pd fd

( )

( , ) d pd d f 0
1 1 1 1 1

( )d
n n

m

S N N S N t t

p k n n k nk
k n n k n

C C C C

C C T C t t 


    

   

   
 

(12) 

3.3 风电机组整体的可靠度分析 

风电机组整体的可靠度可以用一段时间内机组

正常工作的时间占总时间的百分比来表示。根据风

电场的运行数据，年有效运行 2000 h 是单台风电机

组的盈亏平衡点，所以为收回成本，风电机组必须

保证一定的可靠度。采用机会检修策略后，风电机

组的可靠度可以表示为 

1

pd fd

( )

pd f 0
1 1 1

1 1

( )d

1

n n
N S N t t

n k nk
n k n

T TU D
A

U D U D T

T t t

T

 


  


     

 




 

    (13) 

式中：U 表示机组正常运行的时间；D 表示机组的

停机时间。 

风电机组的最低可靠度 0A 可以根据风电机组

的盈亏平衡点确定。本文建立的机会检修模型的目

标函数为使总的检修费用最小，约束条件为机组的

可靠度以及机会检修阀值，具体模型如式(14)所示。 

1

1

( , ) d pd
1 1 1

( )

d 0
1 1

( )

pd f 0
1 1 1

0

1

min

( )d

( )d

s.t. 1

0 min(1 )

n n

n n

S N N

p k n n
k n n

S N t t

fk nk
k n

N S N t t

n k nk
n k n

mk
k S

C C C T

C t t

T t t

A A
T

R R

 

 





  



 



  

 


  






 


  

   

 



 
 (14) 

3.4 机会检修模型求解 

机会检修模型具体求解步骤如下所述。 

1) 对风电机组的历史运行数据进行统计分析

可以得到各部件的形状参数 k 、尺度参数 k 、更

换费用 rkC 、预防性检修费用 pkC 、非预期故障检修

费用 fkC 、进行一次预防性检修所需时间 pkt 、进行

一次非预期故障检修所需时间 fkt 以及部件 k 每次

完 成 预 防 性 检 修 后 的 故 障 率 函 数

( 1) ( ) ( )i k ik ik ikt b t a T    。 

2) 根据第 2 节中的方法得到部件 k 的最优检修

间隔周期 ikT 以及最佳的预防性检修次数 kN 。 

3) 记 (1, ) (2, ) ( , ) ( , )min( , , , , )n n n k n s nt t t t t   作为机

组第 n次检修的时刻，其中 ( , )k nt 表示部件 k 第 n次检

修的时刻。 

4) 设定机组的机会检修阀值 kR 。比较

kn kmR R 与 kR 的大小。如果 kn km kR R R   ，则在

时刻 nt 部件 k 不需要进行机会检修；如果

0 kn km kR R R    ，则在时刻 nt 部件 k 需要进行机

会检修，同时部件 k 的预防性检修次数变为 1kn  ；

如果 0 kn km kR R R    且 1k kn N  ，令 0kn  并

且对部件 k 进行预防性更换。 

5) nt 时刻对部件 k 进行检修所需时间可以表

示为 

 

0 ( , ) 0

( , ) ( , ) 1

( , ) 2

n

n

n

k pkt n

rkt n

Y k t

k n t Y k t

t Y k t



 


 




         (15) 

式中： p nktt 表示对部件 k 进行一次预防性检修所需

时间； r nktt 表示对部件 k 进行一次预防性更换所需

时间。选择检修所需时间最长的部件的检修时间，

作 为 此 次 检 修 的 机 组 停 机 时 间 ， 即 pdnT   

1
max( ( , ))k

k s
k n

 
。 

6) 根据式(5)计算从时刻 1nt  完成第 1n  次预防

性检修到时刻 nt 完成第 n 次预防性检修后，期间部
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件 k 的直接检修费用；根据式(6)可求得机组的直接

检修费用；根据式(9)可求得机组的预防性检修停机

损失费用；根据式(11)可求得风电机组的非预期故

障停机损失费用。 

7) 风电机组第 n 次预防性检修后部件 k 下次预

防性检修的时刻可以表示为 

   
( , ) pd

( ,( 1))

pd ( 1)

( , ) 0

( , ) 1,2

k n n n

k n

n n n k n

t T Y k t
t

t T T Y k t



 
 

  
  (16) 

8) 根据步骤 3)方法计算出机组第 1n  次检修

的时间点 1nt  。对步骤 4)—7)不断进行重复，直到

1nt N T   ，T 表示风电机组的有限运行周期。

根据式(12)可计算出风电机组总的检修费用，根据

式(13)计算出机组的可靠度。 

9) 本文所建立的模型为一个多变量和非线性

的全局寻优问题，可调用 Matlab 遗传工具箱对该模

型进行求解。遗传算法[13-14]的具体流程如下所述。 

步骤 1：利用计算机随机地形成若干个初始个

体构成种群  0 (1), (2), , ( )P R R R n    ，其中

( )R n 表示模型的一个可行解。 

步骤 2：计算出每个个体的C 和 A的值，对不 

满足可靠度要求的个体进行淘汰。C 的值越小表示

个体的适应度越高，按照C 值的升序对淘汰后的个

体进行排序。 

步骤 3：对排序后的种群进行选择操作。将适

应度最高的个体保留至下一代，淘汰适应度最低的

个体，对余下的个体依照赌轮算法进行选择。 

步骤 4：按照设定的交叉概率 nP 和变异概率 mP

对种群进行交叉和变异操作，产生新一代种群，并

且返回到步骤 2。 

步骤 5：当种群迭代够预定的迭代次数后终止

计算，输出最优的 R 。        

4   算例分析 

4.1 模型参数的确定 

为验证本文所建模型的合理性。任选一台风电

机组，对齿轮箱、主轴承、发电机和叶轮 4 个关键

部件进行机会检修策略分析。通过对大型风电场故

障数据进行统计分析可得知 4 个关键部件的故障时

间均服从威布尔分布，各部件的威布尔分布参数 

以及其他参数如表 1 所示。令各部件的役龄递减因

子和故障率递增相同，即有 0.1ka a  ， kb b   

1.1。风电机组的检修研究周期取为  0, 365 天。 

表 1 风电机组关键部件检修参数 

Table 1 Maintenance parameters of critical components of wind turbine 

部件编号     
pkC /万元 

fkC /万元 rC /万元 pt /天 fkt /天 rkt /天 

1 9.1604 1207.9 3.8 6.6 16.7 2 4 2 

2 7.3317 1189.1 1.5 3.1 15.6 2 3 2 

3 12.3972 1204.6 2.5 5.6 19.4 4 5 4 

4 10.5149 1134.8 2.8 4.8 12.5 4 6 3 

在 JB/T10396 中给出了以上 4 个关键部件无故

障运行的可靠度要求，如表 2 所示，当风电机组的

关键部件的可靠度低于表 2 所示数据时，进行预防

性检修。 

表 2 风电机组关键部件的预防性定时检修可靠度要求 

Table 2 Preventative maintenance reliability requirements of 

critical components of wind turbine 

部件 齿轮箱 主轴承 发电机 叶轮 

可靠度 0.95 0.94 0.95 0.96 

4.2 单部件预防检修间隔期和检修次数的求解 

将第 4.1小节中的参数代入第 2小节的模型中，

运用 Matlab 软件编程对该模型进行求解。表 3 为各

部件的单位时间的检修成本随检修次数的变化表，

表中各部件单位时间的检修费用只计算到 1kN  次

为止。 

表 3 各部件单位时间检修成本与检修次数的变化关系 

Table 3 Relation of each component unit time maintenance  

cost versus maintenance times  

各部件单位时间的检修成本/(元/天) 
部件 

1 2 3 4 5 

最优预防

维修次数 

1 212.3 206.8 197.6 216.5 — 3 

2 223.8 207.1 201.2 197.4 204.6 4 

3 478.5 465.2 482.8 — — 2 

4 115.7 104.8 102.9 112.3 — 3 

从表 3 可以看出单部件的单位时间的检修费用

随检修次数的增加呈现先下降后上升的趋势，故存

在最佳的检修次数使单部件单位时间的检修成本最

小。表 4 列出了在其生命周期内最佳的预防检修周

期。从表 4 可以看出各部件的预防性检修周期是逐

渐缩短的，这与实际情况相符合，即随着部件役龄

的增加应该对部件进行更加频繁的检修，以确保其



- 12 -                                         电力系统保护与控制   

可靠性。 

表 4 单部件最优检修间隔期 

Table 4 Single component optimal maintenance interval 

各部件检修周期 /天 
部件 

1kT  2kT  3kT  4kT  5kT  

1 120.1 114.5 106.5 98.7 — 

2 95.4 76.2 70.8 67.6 55.4 

3 165.4 154.2 123.6 — — 

4 89.7 78.4 72.5 68.9 — 

4.3 风电机组机会检修模型求解 

    调用 Matlab 中的 GA 工具箱，对风电机组按照

机会检修模型求解。初始种群规模设定为 300，最

大的迭代次数 100d  ，交叉概率 0.8mP  ，变异概

率 0.02nP  ，变量精度为 0.01，其他参数采用系统

默认值，经过 100 次迭代后可求得最优的总检修费

用为 25.4 万元，与其对应的一组最优的机会检修阀

值为 (0.198, 0.124, 0.167, 0.114)R  。 

4.4 机组机会检修模型与现有检修模型对比分析 

    现有风电机组的检修模型多为单部件检修模

型，该模型不考虑机会检修策略，根据表 3 和表 4

求出的单部件最优预防检修策略对机组进行单独检

修，在有限周期  0, 365 天内风电机组总的检修费用

为 36.5 万元。表 5 为不同检修模型下各项检修费用

的对比。 

表 5 不同检修模型下各项检修费用对比 

Table 5 Comparison of various maintenance costs under 

different maintenance model 

 现有检修模型 机会检修模型 

预防性检修次数 16 7 

总检修成本/万元 36.5 25.4 

直接检修成本/万元 14.3 17.1 

预防性检修停机损失/万元 12.4 5 .8 

故障检修停机损失/万元 9.8 2.5 

从表 5 可以看出，机会检修模型比现有检修模

型节约了约 30.41%的检修费用，并且其检修次数减

少了约一半。由于机会检修提前对部件进行了成组

检修，故其直接检修费用增加了 2.8 万元，但是由

于减少了机组的预防性检修次数，并且对部件提前

进行机会检修，减少了机组的故障次数，相应的预

防性检修停机损失减少了 6.6 万元，故障停机损失

减少了 7.3 万元，这是风电机组总检修费用减少的

主要原因。 

5   结论 

    本文从风电机组运行可靠性和经济性的角度出

发，构建了风电机组的机会检修模型，并且运用遗

传算法对该模型进行了求解，以得到最佳的机会检

修阀值和最小的检修总费用。在此基础上，和没有

考虑机会检修的单部件检修模型进行了对比，结果

表明，机会检修模型比单部件检修模型节省了约 1/3

的检修总费用。所建模型为风电机组的检修维护提

供了新的思路，具有一定的应用前景。需要指出的

是，本文旨在机会检修模型的建立和求解，在基础

数据的积累方面还比较缺乏，若要将模型运用于实

际检修计划的制定，还需要大量基础数据的积累。 
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