
第 53 卷 第 20 期                            电力系统保护与控制                               Vol.53 No.20 
2025年10月16日                        Power System Protection and Control                          Oct. 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.241712 

基于随机冲击和多状态劣化的风电机组组合维修策略 

林 洁，兰 斌，陈 伟，裴婷婷，朱江皓 

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：针对目前风电机组维修效率低、维修时机难以预测、维修成本占比高等问题，提出一种基于随机冲击和多

状态劣化的风电机组组合维修策略。考虑到风电机组运行过程中存在的多种状态劣化和随机冲击影响，首先利用

半马尔可夫过程(semi-Markov process, SMP)和随机冲击模型对风电机组的劣化过程进行了建模。其次，提出一种

多状态的组合维修策略，将风电机组劣化状态划分为正常区、机会维修区、预防性维修区和事后维修区，在风电

机组维修决策中综合应用预防性维修、机会维修和事后维修，求解风电机组各个部件的维修需求并确定合理的检

测周期和维修阈值。仿真结果表明，该策略能够有效减少风电场的运维成本并提升风电机组的运行可靠性。 
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Combined maintenance strategy for wind turbines based on random 
shocks and multi-state degradation 
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Abstract: To address the problems of low maintenance efficiency, difficulty in predicting maintenance timing, and high 

maintenance cost proportions in wind turbines, this paper proposes a combined maintenance strategy for wind turbines 

based on random shocks and multi-state degradation. Considering the effects of multiple state degradation and random 

shocks during wind turbine operation, the degradation process is first modeled using semi-Markov process and random 

shock model. Second, a multi-state combined maintenance strategy is developed, in which the degradation states of wind 

turbines are clarifies into normal, opportunistic maintenance, preventive maintenance, and corrective maintenance zones. 

Preventive maintenance, opportunistic maintenance, and corrective maintenance are jointly applied in maintenance 

decision-making to determine the maintenance needs of each wind turbine component, along with appropriate inspection 

intervals and maintenance thresholds. Simulation results show that the proposed strategy effectively reduces operation and 

maintenance costs of wind farms while improving the operational reliability of wind turbines. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 51767017). 

Key words: wind turbine; random shock; multi-state degradation; combined maintenance strategy 

0  引言 

随着全球能源需求的持续增长和“碳达峰、碳

中和”目标的提出，风能作为一种清洁、可再生的

能源逐渐受到重视。然而，风电机组的运维成本居

高不下，尤其是风力发电系统的维护和维修部分占

据了很大比重。针对风电系统复杂的运行环境、设 
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备状态的不可预测性和随机性，如何优化风电机组

的维修策略，提高系统可靠性、降低运维成本，成

为风电行业亟需解决的课题。因此，开展风电机组

系统维修策略的研究具有重要意义。 

目前风电机组的维修策略主要有定期维修策

略、预防性维修策略、机会维修策略、视情维修策略

等[1]。文献[2]提出一种风电机组定期维修策略，该

策略虽简单易行，但易导致不必要的停机和维护成

本。文献[3]提出一种风电机组预防性维修策略，通

过利用设备的历史运行数据和失效概率模型提前安

排维修，避免设备故障，有效降低了风电机组突发
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故障的概率，从而减少非计划停机时间，提高了系

统的可靠性。文献[4]考虑多种类型的机会窗口以确

保机会维修时能灵活安排资源，通过联合优化维修

间隔、延迟间隔和机会阈值求得最优费用率。文献

[5]提出一种以风电机组运行状态的实时监测和诊

断结果为依据的视情维修策略，结合传感器技术和

大数据分析，可以更精确地预测设备的劣化情况和

剩余寿命。文献[6]结合风电机组的运行数据，建立

了基于贝叶斯更新的视情维修决策模型，实现了对

设备劣化过程的动态预测与维护。文献[7]提出一种

基于双时间窗策略的多设备系统机会维修策略模

型，通过优化机会维修的时间窗口，降低了维修成

本、提高了系统可靠度。文献[8]提出一种将风电机

组运行状态与机会维修策略相结合的方法，利用经

济相关性对状态维修阈值与机会维修阈值进行优

化，以减少风电机组停机损失。文献[9]分析了不同

维修策略对风电场整体系统可靠性的影响，指出在

综合考虑成本和可靠性的情况下，机会维修与预防

性维修的结合能够取得较好的效果。上述文献主要

研究风电机组的经济相关性，但并未考虑风电机组

在不同运行状态下的性能差异和潜在失效风险。 
文献[10]提出一种结合不同状态下劣化特征的

维修模型，以更好地优化风电机组的运维成本和可

靠性。文献[11]针对海上风电场的运维特点，提出

一种在复杂环境下将机会维修与视情维修相结合的

维修策略，以减少风电机组运维成本。文献[12]提
出多部件风电系统的联合维修策略，通过合理安排

各部件的维修计划，最大化整体系统的可靠性和经

济性。文献[13]考虑了环境因素对设备劣化的加速

作用，提出一种基于环境影响的风电机组维修策略。

文献[14]利用多状态劣化和复合泊松过程对风电系

统的劣化过程进行建模，并通过半马尔可夫过程

(semi-Markov process, SMP)和蒙特卡罗模拟等技术

优化条件维修策略，能够有效应对设备的多状态特

性。文献[15]提出一种基于多状态空间划分的风电

机组非完美维修决策方法。该方法将风电机组的劣

化状态划分为多个不同的等级，并建立了非完美维

修的多状态劣化模型，以确定最佳维修周期和维修

阈值。文献[16]通过周期检测和机会维修相结合的

方式，分析了不同维修阈值和检测周期对风电场整

体运维成本和系统可靠性的影响。上述文献主要对

风电机组劣化状态进行了研究，但未考虑风电机组

不同维修策略的协同运用以及实际运行环境中随机

因素的影响。 
本文提出一种综合考虑状态劣化、随机冲击影

响和多种维修策略的风电机组维修决策模型。利用

SMP 和随机冲击模型，对风电机组的多状态劣化过

程进行建模，并对风电机组的劣化状态进行划分，

提出一种多状态的组合维修策略。在维修决策中综

合应用预防性维修、机会维修和事后维修，通过设

定合理的检测周期和维修阈值，降低了运维成本，

提高了系统的可靠性。 

1   风电机组状态劣化过程建模 

风电机组主要由叶片、轮毂、机舱、塔架、齿

轮箱、发电机、控制系统、变流器、偏航系统、液

压系统以及各类传感器等部件构成。以齿轮箱为例，

在风电机组运行过程中，齿轮箱长期处于高速、重

载、变载以及复杂的工况环境下，需要承受来自叶

片的扭矩波动和因风速风向变化引起的动态载荷冲

击[17]。这种严苛的工作条件使得齿轮箱内的齿轮齿

面极易出现损伤，轴承也容易失效。齿轮箱的任何

故障都可能导致风电机组停机，严重影响发电效率，

并且维修难度较大、成本高昂。因此，齿轮箱的状

态监测、劣化分析以及合理的维修策略制定对于保

障风电机组的可靠运行和降低运维成本具有重要的

意义。同时，风电机组其他部件如叶片、发电机等

也各自有着独特的结构和功能，它们相互协作又相

互影响，共同决定了风电机组的整体性能和运行状

态，任何一个部件出现问题都可能影响整个风电机

组的正常运行。 
1.1 风电机组劣化状态模型 

对于风电机组这类复杂系统，在离散劣化的影

响下，系统可能在两个极端状态之间存在一些中间

状态[18]。假设风电机组各部件具有 n个状态，每个

状态对应一个特定的操作。因此，风电机组各部件

状态空间可以表示为： 1 2{ , , , }nS SS S  ，其中 1S 表

示系统完好， nS 表示系统完全失效，中间状态表示

部分运行或正在劣化。系统在时间点 t 停留的状态

记为 tS 。 ( 1,2, )iT i   为状态转换时间间隔，整体

劣化过程可以通过状态跳跃点分为多个时间间隔，

其中每一个时间间隔都代表系统在最后状态的停留

时间。例如，系统可以停留在初始状态直到 1T ，在

时间 1[ , ]i it T T  时，状态
it TS S 。 

SMP 是一种随机过程，其状态转移发生在随机

时间点，且在状态 iS 的停留时间 可以服从任意分

布，而不仅仅是马尔可夫链中的指数分布。转移的

下一个状态 jS 由转移概率 ijP 决定[19]。风电机组部

件在不同劣化状态下的停留时间通常不是恒定的，

SMP 允许使用任意分布来更准确地描述这种状态

依赖的停留时间[18]。因此，本文使用 SMP 来获得
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状态转换概率。在半马尔可夫假设下，风电机组系

统的累积分布函数 F 可以表示为 
( ) ( ); , ;ij j iF P T S S S j i  ≤ ＞        (1) 

式中：P 为状态转移概率； 为状态停留时间； ijT

为状态转移时的停留时间； iS 与 jS 分别为转移前后

的状态。其中，系统有可能转移到附近的状态，转

移跨越多个状态需要的劣化程度更大，状态跳跃概

率更低。因此，对于给定的状态停留时间 ，系统

在当前状态不超过状态停留时间的前提下，只跳到

紧邻的劣化状态或跨越多个状态时的累积分布函数

满足： ( 1)( ) ( 2)( ) ( )F i F i F    ＞ ＞ ＞ 。系统在

当前状态不超过状态停留时间的前提下，只跳转到

紧邻的劣化状态或跨越多个状态时的停留时间满

足： ( 1) ( 2) iT i T i T  ＜ ＜ ＜ 。系统跨越的状态

数越多，在当前状态的预期停留时间越长。在半马

尔可夫模型中，状态驻留时间分布可定义为任意分

布，因此可以采用任意分布对停留时间进行建模。

其次，指数分布作为几何分布在连续情境下的近似，

是伽马分布的特殊情形。因此，指数分布适用于描

述随机劣化过程[19]。为了清晰地描述多状态劣化过

程的停留时间，本文采用指数分布进行建模。预期

停留时间为 ( )ij P

j i
E T


 。若当前状态 iS 确定，状态

jS 的劣化程度越大，对应的预期停留时间 ( )ijE T 也

就越大，状态转换的可能性变小。基于 SMP 的特性，

未来的转换状态由当前状态和相应的停留时间共同

决定，而与过去的状态或停留时间无关。在风电机

组系统中一步转换概率也可能受到如部件的寿命、

各种外部条件等多种因素的影响。可按式(2)求解。 

1
( ) [ ( ), , ( ), , ( )]

i nS S S S S SP t P t P t P t          (2) 

式中： ( )
iS SP t 代表系统在时间 t 时处于状态 iS 的概

率，并且这些概率满足
1

( ) 1
i

n

S S
i

P t


 。 

通过求解微分方程可得到系统的稳态概率，可

表示为 

1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

d ( )
( )

d

( )
)

ij iji

j

ij ij

ij ij

i

ij ij

n
T ij T ijS

S ij
j T ij ij T ij
i j

n
T ij T ij

S ij
j T ij ij T ij
j i

F fP t
P t

t F f

F f
P t

F f

 


  

 


  







 







    (3) 

式中： ( )
jSP t 、 ij 、

ijTF 、
ijTf 、 ij 分别表示从状态

i 到状态 j 的状态转移概率、状态转移概率矩阵中

状态 i 到状态 j 的一步转移概率、累积分布函数、

概率密度函数和状态停留时间。 

对于风电机组来说，系统的可靠性通常定义为

当前性能水平超出所需最低水平的概率。一旦劣化

过程引起的失效达到阈值，则系统的可靠性 ( )R t 可

以表示为 
ms

1

ms( ) ( ) ( )
S

t S q
q

R t P S S t P t


 ≤        (4) 

式中： msS 表示系统在满足运行要求条件下的最严

重劣化状态； q 为保证系统能够正常运行的最差

状态。 

1.2 考虑随机冲击的劣化模型 

风电机组在运行过程中，由于环境条件的突变

和各种随机因素(如温度、湿度和电压)的影响，会

出现故障[20]。系统状态与随机冲击关系如图 1 所示。 

 

图 1 系统状态与随机冲击关系图 

Fig. 1 Relationship diagram between system state 

and random shocks 

本文使用泊松分布来描述这些冲击的随机特

性。在时间 t 时总共有 v 次冲击到达的概率为 

( )
[ ( ) ] exp( )

!

v

r

t
P N t v t

v

            (5) 

式中： ( )rN t 表示在时间 t 时到达的总冲击次数；
为随机冲击到达率。 

考虑第 k 次到达的冲击，其到达时间 kt 的累积

分布函数可以表示为 

0

( 1)!
( )

( 1)! ( )! !( )

v k a k av k
k

k v
aw

tv
F t

k T v k a a k a

  






        (6) 

式中： v
wT 代表整个冲击的持续时间；a表示当前到

来的随机冲击次数。 
由于环境条件的突变是不可预测的，冲击幅度

很难以精确的方式获得。因此，假设冲击幅度服从

正态分布，以尽可能获得潜在冲击特性的范围。然

而，考虑到冲击幅度的取值范围非常广泛，可以接

近任意值，但是在实际中，冲击幅度不会是负值[21]。

因此，使用截断的正态分布 2( , ,0, )r rN    来描述非
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负的冲击幅度，其中 r 和 2
r 分别为冲击幅度的期

望和方差。对于第 k 到达的冲击，其幅度用 kW 表示。

用 和分别表示标准正态分布的累积分布函数和

概率密度函数。风电机组失效阈值表示为 H 。在时

间 t 如果存在一次或多次冲击的幅度大于阈值，则

会发生故障。因此，不仅仅是一次冲击可以立即导

致故障，连续的冲击也可能因其幅度较大而导致故

障。随机冲击故障的可靠性函数 H ( )R t 可以表示为 

 

 

H

1

0
1

( ) [ ( ) ]

( )
exp( )

!

1
d ( )

1 /

r

vv

r k
k

v t
r

k
k rr r

R t P N t v

t
P W H t t

v

H
F t

 




  





  

  

 
     



 

≤   (7) 

2   多状态非完美维修策略建模 

风电机组的维修成本较高，且在单次维护中对

多个部件进行维修比单独维修单个部件更具经济效

益。因此，本文对风电机组采用基于周期检测的多

状态视情机会维修策略。具体来说，对风电机组中

各部件设定机会维修状态阈值、预防性维修阈值和

事后维修阈值。以固定的时间间隔对风电机组中的

所有关键部件进行状态检测，得到部件的劣化状态。

具体策略如下。1) 事后维修：当风电机组某部件完

全失效时，需要立即进行事后维修，维修后部件恢

复至完好状态，确保风电机组恢复至初始设计性能。

2) 预防性维修：当部件处于较严重的劣化状态，但

尚未完全失效时需要进行预防性维修。预防性维修

后，部件的状态将随机恢复至某一较好状态。3) 机

会维修：当系统中有其他部件同时正在进行预防性

维修或事后维修时，将对部件 i 进行机会维修。机

会维修与预防性维修效果相同，但具有更低的成本，

因为它是基于已有维修机会实施的。该过程为随机

的非完美维修，即维修后部件的状态恢复至某一状

态，但不完全恢复至完好状态。4) 不进行维修：若

部件状态不满足以上任一维修条件，则不采取任何

维修措施，继续保持现有状态，等待下一次检测。 

根据维修策略的描述，可将风电机组任意部件

的劣化过程分为正常区、机会维修区、预防性维修

区和事后维修区。如图 2 所示。 

 

图 2 部件状态空间划分 

Fig. 2 Partition of component state space 

风电机组各个部件的维修需求共同构成整体系

统的维修需求。在风电机组这类多部件系统中，将

一个周期内需要进行事后维修、预防性维修和机会

维修的部件数量分别记为 l 、 m 、 n ，根据不同的

检测周期，得到的各维修策略的维修需求也有所不

同。在风电机组部件的一个寿命周期内，其维修需

求可分别表示为 lC 、 mP 、 nO 。 

对于单部件系统来说，无法采用机会维修，即

0n  。对单部件系统而言，采取不维修、机会维修、

预防维修、事后维修的组合可表示为 0 0 0C P O 、

0 0 1C P O 、 0 1 0C PO 、 1 0 0C P O 。事后维修需求和预防性

维修需求只有两种可能。因此，单部件系统事后维

修平均需求为 

1 1 11 ( ) 0 ( ) ( )l s s sC P x C P x C P x C          (8) 

式中： 1x 表示在单部件系统中需要维修的部件所处

的状态分区； sC 表示事后维修区间。 

单部件系统预防性维修平均需求为	

1 1 11 ( ) 0 ( ) ( )m s s sP P x P P x P P x P          (9) 

式中： sP 表示预防性维修区间。系统状态划分如表

1 表示。相较于单部件系统，两部件系统维修需求

是在单部件系统维修需求的基础上叠加了另一个部

件的维修需求。 

表 1 两部件系统状态划分及维修需求 

Table 1 State partition and maintenance requirements 

of two-component systems 

 
部件 2 

状态 1 

部件 2 

状态 2 

部件 2 

状态 3 

部件 2 

状态 4 

部件 1 状态 1 1 0 0C P O  1 0 1C P O  1 1 0C PO  2 0 0C P O  

部件 1 状态 2 0 0 0C P O  0 1 0C PO  0 2 0C P O  1 0 0C P O  

部件 1 状态 3 0 0 0C P O  0 1 0C PO  0 2 0C P O  1 0 1C P O  

部件 1 状态 4 0 0 0C P O  0 1 0C PO  1 0 0C P O  1 0 0C P O  

在叠加两个部件的维修需求后，当第 2 部件的

状态也处于事后维修区时，系统的事后维修需求增

加；否则，系统的事后维修需求保持不变。两部件

系统的事后维修需求可表示为 

( 2) (1) (1)2 2

1 2

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

s sl l l

s s

C C P x C C P x C

P x C P x C

     

  
  (10) 

式中： (1)l
C 、 ( 2)l

C 分别表示单部件系统的事后维修

需求以及叠加两个部件后的系统的事后维修需求；

2x 表示第 2 部件所处的状态分区。 

同样，当第 2 部件位于预防性维修区时，系统

的预防性维修需求增加；否则，系统预防性维修需求

量不变。两部件系统的预防性维修需求可表示为 
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( 2) (1) (1)2 2

1 2

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

s sm m m

s s

P P P x P P P x P

P x P P x P

     

  
  (11) 

式中： (1)m
P 、 ( 2)m

P 分别表示单部件系统的预防性维

修需求以及叠加两个部件后的系统的预防性维修

需求。 
在两部件系统中，机会维修需求的部件数量至

多两个。当其中一个部件处于事后维修区或预防性

维修区，且另一个部件处于机会维修区时，机会维

修需求增加；在其他情况下则没有机会维修需求。 
类似地，对于三部件系统来说，整个系统的维

修需求是在两部件系统的基础上叠加得到。通过类

比分析，可以归纳得出多部件系统在事后维修、预

防性维修和机会维修活动中的需求组合。具体可表

示为 

( ) ( 1) ( 1)

( 1)

( ) ( 1) ( 1)

( 1)

( ) ( 1)

1

1

( 1) ( ) ( )

( )

( 1) ( ) ( )

( )

( ) 1 ( )

M M M

M

M M M

M

M M

M s M sl l l

M sl

M s M sm m m

M sm

M

M s s sn n M
i

C C P x C C P x C

C P x C

P P P x P P P x P

P P x P

O O P x O P x C P

 



 









     

 

     

 

 
  







   
 








(12) 

式中： ( )Ml
C 、 ( )Mm

P 、 ( )Mn
O 分别为 M 部件系统的事

后维修需求、预防性维修需求和机会维修需求； Mx

为第 M 个部件所处的状态分区； sO 表示机会维修

区间。 
在风电机组中，维修需求组合的计算是制定风

电机组维修决策模型的基础，可进一步求解各部件

的状态概率矩阵。 

3   风电机组维修策略的优化 

3.1 基于风电机组部件状态的检测模型 

对风电机组部件有计划地进行检测可以准确观

测到风电机组系统的真实状态。与定时检测相比，

基于状态的检测在确定维修时间点及减少突发性故

障方面更为有效。 
用 ( )1i mT   和 i mT  分别表示第 1m  次和第 m 次

检测时间点，函数 ( )i mf T  表示由检测点 i mT  推导出

的特征确定的检测时间间隔。函数 ( )i mf T  的具体形

式由两个因素共同确定，分别是当前的劣化状态和

潜在的劣化速率。当前的劣化状态包括传感器和监

测设备的测量信号，如振动幅度、温度等指标。潜

在的劣化速率影响因素是指影响系统状态的随机冲

击，随机冲击通过影响风电机组的劣化程度并增加

风电机组维修需求导致风电机组维修次数增加。且

系统状态劣化程度越高，检测时间间隔就越短。系

统的劣化程度越高，其失效的可能性就越大。因此，

当检测到系统处于较高的劣化水平时，就能保证系

统获得更多关注。 
在多状态劣化和随机冲击的背景下，基于状态

的检测时间间隔由当前检测点 i mT  时的最新检测状

态和已执行的检测次数共同决定。 

以 CMN 表示在检测点 i mT  时已执行的维修次

数，
2K 和 3K 是决定维修策略效果的两个因子，分

别反映检测时间间隔与随机冲击对风电机组劣化的

影响。部件状态和 CMN 均与检测间隔成反比关系。 

此外，维修行为也会影响基于状态的检测间隔。

当在检测点之后执行了维修操作时，后续检测间隔

将由改进后的系统状态决定。 

3.2 维修决策状态转移分析 

通常认为事后维修是使用全新的部件替换有缺

陷的部件，因此维修效果较好，可以被视为完全维

修[22]。在风电机组中，非完全维修和完全维修可以

通过维修后的状态概率来描述。 ,j kP 表示在维修过

程中从状态 j 转移到状态 k 的概率。 

当 ,1 1jP  时，表示维修后部件状态恢复如新，

即从状态 j 恢复到完好状态。当 , 1j jP  时，表示维修

后的状态与维修前相同。当 ,0 1(1 )j kP j k＜ ＜ ＜ ＜

时，则维修后的状态介于“如新”和“如旧”之间

的非完美维修。状态恢复过程中，状态转移幅度

j k 越大，维修效果越好。因此，维修效果可通过

维修过程中状态转移幅度的随机特性来量化。维修

后的状态不会比维修前更差，这保证了维修操作至

少能够保持现有的状态，避免进一步的劣化。维修

后恢复至全新状态或无恢复的概率相对较小，维修

后状态通常集中在“如新”与“如旧”之间的某个

状态。此特性表明大多数非完美维修操作效果处于

两个极端之间。维修过程中部件的状态转移具有随

机性。 
基于上述特性，非完美维修的效果可表示为 

1,u vp 

1

1

1

1

1
1

1
1

2

0,

e ,1
( )!

1 e ,1
( )!

u v

u wu

w

v u

v u z
u v

v u z
u w



















 

  
 



＞

＜ ＜≤

＜≤

  

(13) 

式中：u 、 1v 、w 、 z 分别表示维修前状态、维修后

状态、状态划分区间中劣化到下一个更差的状态、系

统完全失效时的状态； 1
1
u v  、 1

u w  分别表示在随机

冲击影响下的非完美维修修复程度、在随机冲击影响

下劣化到下一更差状态的非完美维修修复程度。 
    通常系统在维修前的状态越好，其维修后的恢



林 洁，等   基于随机冲击和多状态劣化的风电机组组合维修策略                   - 169 - 

复效果也越好。由于预防性维修的恢复效果通常优 
于机会维修，因此，对于机会维修和预防性维修，

分别设定其维修修复程度 1 o  和 1 p  ，且

o p ＜ 。 o 与 p 表示采取机会维修与预防性维修

时的修复效果。机会维修和预防性维修的效果可分

别表示为 
1

1

1
1

, 1
2

e , 1,1
( )!

1 e , 1, 1
( )!

0,  else  

o

o

u v
o

u wu
o o
u v

w

o u p v u
u v

p o u p v
u w


















 

   








≤ ≤ ＜ ≤

≤ ≤  (14) 

1

1

1
1

, 1
2

e , 1,1
( )!

1 e , 1, 1
( )!

0,  else 

p

p

u v
p

u wu
pp

u v
w

p u z v u
u v

p p u z v
u w





















    






≤ ≤

≤ ≤

＜ ＜

  (15) 

式中：o 、p 分别为机会维修阈值与预防性维修阈值。 

将单个部件的维修过程表示为状态恢复转移矩

阵 ,( )j k z zr R ，其中 ,j kr 代表维修后部件从状态 j 转

移到状态 k 的概率。根据给定的风电机组状态划分，

单个部件的状态空间分为 4 个区间，分别对应 4 种

不同的维修需求和效果，因此存在 4 种不同的状态

转移规律。基于劣化状态空间的划分，可对转移矩

阵 R进行如下的分块处理，分为 1 2 16[ , , , ]R R R 。当

部件的初始状态位于正常区时，其状态转移矩阵可

分别为 1R 、 2R 、 3R 、 4R ，在此情况下，部件没有

任何维修活动发生，无状态转移。当1 j o≤ ＜ 时，

其一步状态转移概率 ,

1,

0,  else u v

u v
r


 


。当部件的初始

状态位于区间机会维修区时，其状态转移矩阵为

5R 、 6R 、 7R 、 8R 。由于单部件系统中不存在其他

部件可以提供机会维修，因此状态区间同样没有维

修需求，也没有状态的转移。因此，当 o j p≤ ＜ 时，

其一步状态转移概率 ,

1,

0, else u v

u v
r


 


。当部件的初始

状态位于预防性维修区域时，状态转移矩阵分别为

9R 、 10R 、 11R 、 12R ，在这种情况下，对部件进行

预防性维修，维修后的状态向以前状态恢复，状态

转移的概率 ,j kr 即为维修效果的概率 ,j kp 。当部件的

初始状态位于事后维修区域时，状态转移矩阵分别为

13R 、 14R 、 15R 、 16R 。在事后维修中，状态会恢复

至全新状态。因此，当 j z 时，其一步状态转移概

率 ,

1, 1

0, else u v

v
r


 


。 

多部件系统中，确定维修过程中状态转移概率

矩阵的关键在于识别部件是否具备机会维修的可能

性。对于任意部件 i 而言，如果另一部件 j 处于正常

区 sU 或机会维修区 sO ，即满足
1,

( )
M

j s s
j j i

U OS
 

  ，

则部件 i 无法获得机会维修的条件。 
当部件 i 的状态位于不维修区域、预防性维修

区域或事后维修区域时，其维修恢复过程与恢复状态

同单部件系统。不发生状态转移的情况包括两种情

形：1) 没有维修机会；2) 存在机会维修但维修效果

为修复如旧，当 , ,  1j j o j j or P P P    时，其对应的概

率为  ,
,

,

0,else 
o j k

u v

P P j k
r


 


≥
。其中：  oP 表示该部件触

发机会维修的概率； ,j jP 表示停留在当前状态的概

率； ,j kP 表示从 j 到状态 k 的概率。 

3.3 维修决策费用模型 

降低风电机组系统的运维成本，确保系统经济、

可靠地运行，是维修决策的主要目标。本文以检测

周期、机会维修阈值和预防性维修阈值为维修决策

变量，一方面尽量减少因检测周期过短或过长而产

生的额外费用，另一方面避免不合理的维修阈值引

发的系统运维成本增加。最佳检测策略能够及时识

别系统的当前性能状态，以避免错过适时采取维修

行动的关键时机。因此，采用优化后的维护策略，

能够尽可能缩小可能的维修时间点与相应检测时间

点之间的偏差，同时减少检测的频次。维修方式偏

差成本公式为 
CMPM

OM

PM PM CM CM
1 1

OM OM
1

(

( ) ( )

)

NN

P j I j P k I k
j k

N

P l I l
l

C c T T c T T

c T T

     
 

  


    



 


 

        (16) 
式中： PMN 、 CMN 、 OMN 分别表示预防性维修次数、

事后维修次数、机会维修次数； PMPc  、 CMPc  、 OMPc 

分别为预防性维修、事后维修、机会维修的单位偏

差成本； PM jT  、 CM kT  、 OM lT  分别为第 j 次预防性

维修、第 k 次事后维修、第 l 次机会维修的执行时

间； I jT  、 I kT  、 I lT  分别为对应维修行动之前最近

一次检查的时间。 
以 k 个检测周期内平均费用率最低为目标，建
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立维修决策模型。总平均费用可表示为 

total 
1

( ( , , )) ( ( , , ))k
k

K

E c T o p E c T o p


        (17) 

式中： total ( , , )c T o p 为第 k 个周期内检测周期长度T 、

机会维修阈值o 、预防性维修阈值 p 这 3 个决策变

量组合下的总费用； ( , , )kc T o p 为在第 k 个检测周期

内 T、o、p 这 3 个决策变量组合下产生的费用。 
在任意的第 k 个检测周期内所产生的检测费用

为 insc ，故障后损失为 fc ，周期内产生的平均准备费

用为 

ins ins

1

,
11

( ) 1
pN

k k
i j

ji

E c c




  
   
   

       (18) 

式中： ins
kc 、 ,

k
i j 分别表示在第 k 个检测周期内的检

测费用和状态 i 到状态 j 的转移概率。 

预防性维修费用可表示为 

PM PM
1 1

( ) ( ) ( )k
p p i P i I i

i

M

i

M

E c c P x P c T T  
 

      (19) 

事后维修费用可表示为	

CM CM
1 1

( ) ( ) ( )k
c c i P i I i

i

M

i

M

E c c P x C c T T  
 

     (20) 

机会维修费用可表示为 

OM OM
1 1

( ) ( ) ( )k
o o i P i I i

i

M

i

M

E c c P x O c T T  
 

      (21) 

式中： k
pc 、 k

cc 、 k
oc 、 pc 、 cc 、 oc 分别表示在第 k 个

检测周期内预防性维修费用、事后维修费用、机会

维修费用和整个检修周期内的预防性维修费用、事

后维修费用、机会维修费用。 

综上，在一个寿命周期内平均产生的费用为 

ins ( ( , , )) ( ) ( ) ( ) ( )k
k p of

k k k
cE C T o p c E c E c E c E c      

 (22) 

式中： ( , , )kC T o p 表示整个寿命周期内的费用； k
fc 表

示检测周期内产生的故障后损失费用。 
风电机组维修决策的目标函数可表示为 

1

( ( , , ))
min ( , , ) min

K

k
k

E C T o p
C T o p

KT



     (23) 

式中： ( , , )C T o p 表示风电机组整个寿命周期内所产

生的总费用；K 表示在风电机组整个寿命周期内总

的检测周期数。 

4   算例验证 

4.1 算例数据计算 

为验证本文提出的维修策略的有效性，以酒泉

某风电场 3 MW 双馈异步并网风电机组为主要研究

对象，该机组实测数据来自风电机组监测系统(包含

齿轮箱振动、发电机转子温度等传感器信号)及运维

工单记录，结合酒泉气象数据，酒泉地区年均 8 级

以上强风次数为 120 次/年，在强风冲击后 24 h 内，

风电机组齿轮箱油温异常概率提升，证明冲击对劣

化的加速效应。设 ins 5c  ，其随机冲击到达率、

劣化速率  、劣化速率变化率 以及失效阈值 H 可

通过故障数据进行参数估计得到[23]，如表 2 所示。	
表 2 基本参数 

Table 2 Basic parameters 

为了制定有效的维护策略，本文基于设备劣化

物理特性与运行监测数据，将发电机、传动系统、

变桨系统和风轮系统分别划分为 9 个状态空间。其

中 1S — 9S 依次对应部件从最佳运行状态到完全失

效的渐进劣化过程，每个状态均对应特定的性能指

标阈值与失效风险等级。根据各状态的维修需求进

一步划分出预防性维修区、事后维修区、机会维修

区和不维修区 4 个策略区间。基于风电机组长期运

行监测数据，结合 SMP 建模，分别推导得到 4 个关

键部件的状态转移矩阵 1p — 4p ，为量化劣化趋势与

维修决策提供数据支撑。 

1

0.85 0.10 0.05 0 0 0 0 0 0

0 0.80 0.15 0.05 0 0 0 0 0

0 0 0.75 0.20 0.05 0 0 0 0

0 0 0 0.70 0.25 0.05 0 0 0

0 0 0 0 0.65 0.30 0.05 0 0

0 0 0 0 0 0.60 0.35 0.05 0

0 0 0 0 0 0 0.55 0.40 0.05

0 0 0 0 0 0 0 0.50 0.50

0 0 0 0 0 0 0 0 1.00

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

p

	

2

0.90 0.08 0.02 0 0 0 0 0 0

0 0.85 0.10 0.05 0 0 0 0 0

0 0 0.80 0.15 0.05 0 0 0 0

0 0 0 0.75 0.20 0.05 0 0 0

0 0 0 0 0.70 0.25 0.05 0 0

0 0 0 0 0 0.65 0.30 0.05 0

0 0 0 0 0 0 0.60 0.35 0.05

0 0 0 0 0 0 0 0.55 0.45

0 0 0 0 0 0 0 0 1.00

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

p

	

参数 发电机 传动系统 变桨系统 风轮系统

  0.0067 0.0050 0.0040 0.0036 

  0.3 0.25 0.20 0.15 

  0.001 0.0015 0.0008 0.0005 

H  0.303 0.250 0.200 0.150 
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3

0.88 0.10 0.02 0 0 0 0 0 0

0 0.83 0.12 0.05 0 0 0 0 0

0 0 0.78 0.17 0.05 0 0 0 0

0 0 0 0.73 0.20 0.07 0 0 0

0 0 0 0 0.68 0.25 0.07 0 0

0 0 0 0 0 0.63 0.30 0.07 0

0 0 0 0 0 0 0.58 0.35 0.07

0 0 0 0 0 0 0 0.53 0.47

0 0 0 0 0 0 0 0 1.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

p
	

4

0.92 0.07 0.01 0 0 0 0 0 0

0 0.87 0.10 0.03 0 0 0 0 0

0 0 0.82 0.15 0.03 0 0 0 0

0 0 0 0.77 0.18 0.05 0 0 0

0 0 0 0 0.72 0.23 0.05 0 0

0 0 0 0 0 0.67 0.28 0.05 0

0 0 0 0 0 0 0.62 0.33 0.05

0 0 0 0 0 0 0 0.57 0.43

0 0 0 0 0 0 0 0 1.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

p
 

矩阵元素 ijp 表示部件从当前状态 i 在下一个检

测周期转移到状态 j 的概率。如 23 0.15p  表示部件

处于状态 2 时，有 15%的概率在下一周期劣化到状

态 3； 22 0.80p  表示有 80%的概率保持在状态 2 不

变； 21 0.05p  表示有 5%的概率因维修或其他原因

恢复到更好的状态 1。状态 9 为完全失效，一旦进

入通常只能通过事后维修恢复。 
通过本文提出的风电机组维修策略，可以获得

检测费用 insc 。如图 3 和图 4 所示，随着参数 2K 和 3K

的变化，系统的检测总数随之上升且随机冲击因素

对风电机组劣化状态的影响也随之增大。存在最优

的组合，可以有效地减少风电机组的维修偏差费用。

风电机组的优化检测策略的结果如表 3 所示。 
4.2 风电机组维修策略模型验证 

通过分析风电机组采用不同维修方式修复效果参

数 o 、 p 和各决策变量对系统第k 个周期末状态概率

分布的影响，来验证风电机组决策模型的正确性。 

 
图 3 K2、K3对检测总数的影响 

Fig. 3 Influence of K2 and K3 on the total number of inspections 

 
图 4 K2、K3对劣化状态的影响 

Fig. 4 Influence of K2 and K3 on degradation state 

表 3 维修方式和维修偏差影响 
Table 3 Influence of maintenance modes and 

maintenance deviations 

2K  3K  ins /c 万元  

303.03 0.199 5.36 

453.17 0.321 5.63 

581.83 0.487 6.07 

维修效果参数是表征维修后部件状态恢复程度

的核心物理量，其取值反映了维修操作对部件劣化

状态的逆转能力。随着两个维修效果参数同步增大，

部件在维修后从较高劣化状态向更低劣化层级跃迁

的趋势更为显著，状态恢复的深度和有效性随之提

升。如图 5 和图 6 所示，由于两参数均用于量化维

修行为对部件状态的改善作用，其物理本质均指向

维修操作的“状态复原能力”，故二者对系统状态概

率分布的影响呈现出一致的变化趋势。具体而言，

维修效果参数的数值越大，风电机组部件在完成维

修后回归至正常运行区的可能性越强，进而提升系

统整体的运行可靠性水平。 

 
图 5 o 对系统状态概率分布的影响 

Fig. 5 Influence of o  on the state probability distribution 

of the system state 
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图 6 p 对系统状态概率分布的影响 

Fig. 6 Influence of p  on the state probability distribution 

of the system state 

风电机组维修决策中的检测周期、机会维修阈

值以及预防性维修阈值对部件状态概率分布的影响

分别如图 7—图 9 所示。 

 

图 7 检测周期对状态概率分布的影响 

Fig. 7 Influence of the detection period on the state 

probability distribution 

 

图 8 机会维修阈值对状态概率分布的影响 

Fig. 8 Influence of the opportunistic maintenance threshold 

on the state probability distribution 

 

图 9 预防性维修阈值对状态概率分布的影响 

Fig. 9 Influence of the preventive maintenance threshold on 

the state probability distribution 

随着检测周期 T 的增大，部件故障概率增大，

维修后恢复到之前状态的概率也增大。随着机会维

修阈值 o 的增大，部件的维修区间缩小，维修概率

降低。随着预防性维修阈值 p 的增大，机会维修的

概率增大，相应预防维修的概率减小，维修后恢复

至全新状态 1 的概率也随之减小。 

4.3 风电机组维修决策费用率模型验证 

机会维修阈值 o 和预防性维修阈值 p 是在维修

成本、停机损失和可靠性之间进行权衡的决策变量。

阈值设定过低，会导致维修过于频繁，增加预防性

维修和机会维修成本；阈值设定过高，则可能错过

最佳维修时机，增加事后维修成本和故障停机风险。

本文提出的组合维修策略中，阈值并非预先固定，

决策变量与检测周期一并纳入优化模型，以系统平

均费用率最小为目标进行联合求解。优化的目标是

在满足一定可靠性要求的前提下，找到使长期运行

总成本最低的 o 、 p 、T 组合，最终通过优化算法

寻找最优解。 
以传动系统为例，如图 10 所示，随着检测周期

长度从初始值逐渐延长，费用呈现先降后升的变化

趋势并形成明显的最小值拐点。当检测周期处于较

小范围时，若使检测周期延长将直接导致系统检测

频次递减，检测工作带来的人力、设备损耗等成本

随之降低，在维修费用尚未显著增加的阶段，总费

用率随周期延长而逐步下降；而当检测周期超过临

界值后，较长的间隔使部件劣化状态无法及时被监

测，潜在故障发展加剧，维修需求从偶发状态转变

为频发状态，维修工作的材料、工时及停机损失等

费用增加，最终导致总费用增加。 
如图 11 所示，当机会维修阈值较低时，随着阈

值逐步增大，系统内受到机会维修的部件数量会逐

渐减少，由此产生的机会维修费用也会相应降低，
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进而导致总费用随之下降。当机会维修阈值提升到

超出某一限度时，系统中能够被机会维修的部件数

量会减少，同时，接受预防性维修以及故障发生后

维修的部件数量会增多，导致维修费用相应增加，

进而使得总费用上升。 

 
图 10 检测周期对费用的影响 

Fig. 10 Influence of the detection period on the cost 

 
图 11 机会维修阈值对费用的影响 

Fig. 11 Influence of the opportunistic maintenance 

threshold on the cost 

如图 12 所示，随着预防性维修阈值的增加，总

费用存在最小点。当预防性维修阈值较小时，系统

中被预防性维修的部件减少，产生的预防性维修费

用减少，进而使产生的总费用减少；而当阈值增大

到一定程度后，系统中被机会维修和事后维修的部

件增加，产生的维修费用增加，进而使产生的总费

用增加。 
综合上述实验结果及分析过程，系统检测周期

及各维修阈值的改变均会对决策模型造成一定的影

响，且对每一个决策变量均存在费用最小点，验证

了本文决策模型的正确性。 
4.4 维修决策结果 

本文采用蝴蝶优化算法对模型进行求解，共开

展 20 次实验。维修成本与迭代次数的关系如图 13
所示，求解结果在第 56 代个体后收敛，最终得到系

统最优维修费用为 520.2 万元。求解得到最优维修

决策变量分别为 24.7890T  周、 3o  、 6p  。 

 
图 12 预防性维修阈值对费用的影响 

Fig. 12 Influence of the preventive maintenance 

threshold on the cost 

 

图 13 模型求解迭代图 

Fig. 13 Iteration diagram of model solution 

实验过程中记录各次迭代的维护费用及决策变

量组合，最终从 20 次实验结果中筛选出总维护费用

最低且满足工程约束条件的最优解，如表 4 所示。 
表 4 部分维修策略优化结果 

Table 4 Optimization results of some maintenance strategies 

决策变量 总维护 

费用/万元 检测周期/周 机会维修阈值 预防性维修阈值

590.5 26.6410 4 7 

583.2 26.1103 4 7 

561.8 25.5619 4 7 

553.1 25.1918 4 7 

543.6 25.0010 3 6 

        

537.4 24.8800 3 6 

520.2 24.7890 3 6 

558.5 25.7433 3 6 

578.1 26.7386 4 7 
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4.5 维修策略对比分析 

若不进行机会维修，只进行预防性维修和事后

维修，令 o p ，对其求解，结果如图 14 所示。 

取 20 次优化的最好解为： 63.61T  周、 5p  。

对应的最小维护费用为 541.7 万元。由此可得，在

考虑多种维修策略的联合应用后降低了系统的维修

费用，验证了所提策略对降低风电机组总体维护费

用的有效性。 

 

图 14 预防性维修模型求解迭代图 

Fig. 14 Iteration diagram of preventive model solution 

4.6 灵敏度分析 

依次对参数 、 cc 、 pc 、 oc 的取值进行调整，

分析维修费用及决策变量的变化，以分析决策模型对

该参数的灵敏性。劣化参数的变化情况如表 5 所示。	
表 5 劣化参数对维修策略的影响 

Table 5 Influence of deterioration parameters on 

maintenance strategies 

决策变量 
劣化 

参数 

费用/ 

万元 检测周期/周 
机会维修 

阈值 

预防性维修 

阈值 

0.0050 473.5 28.615 3 6 

0.0067 520.2 24.789 3 6 

0.0080 524.3 24.865 3 7 

0.0100 528.9 23.743 4 7 

0.0120 533.7 21.796 4 8 

随着  的增大，部件故障维修概率增大，对应

的维修费用也增大。此时需调节检测周期和维修阈

值来避免欠维修和过维修，从而保证系统费用最低。 
维修费用参数影响情况由表 6 可知，随着机会

维修费用和预防性维修费用的增加，系统总体维修

费用增加。此时通过增大检测周期，减少机会维修

或预防性维修的频率来降低总的费用。随着事后维

修费用的增加，系统总体费用增加。此时通过减小

检测周期，以降低部件的故障率，减少事后维修费

用，进而降低总的费用。 

表 6 维修费用参数对维修策略的影响 

Table 6 Influence of maintenance cost parameters 

on maintenance strategies 

决策变量 

参数 
费用/ 

万元 检测周期/周 
机会维修 

阈值 

预防性维修 

阈值 

15 451.5 27.502 3 6 

20 520.2 24.789 3 6 

25 534.8 23.981 3 6 

30 550.1 23.315 4 7 

35 553.5 22.894 4 7 

由以上实验结果可知，风电机组对部件劣化参

数较敏感，同时风电机组维修费用与检测周期和维

修阈值的相关性较强。该结果表明在保证最低维修

费用率下，对相关参数的调整会不同程度影响到系

统的决策变量，证明了联合决策研究的必要性和降

低风电机组维修成本的有效性。 

5   结论 

本文通过对风电机组的多状态劣化过程进行建

模，提出了一种基于随机冲击和多状态劣化并结合

多种维修策略的风电机组综合维修策略模型，重点

考虑了预防性维修、机会维修和事后维修，分别对

维修效果和费用进行了优化分析。以系统费用最小

为目标，建立最优决策模型。最后通过仿真验证了

模型的有效性。结果表明，通过对不同维修策略的

综合应用，显著降低了风电机组的运维成本，同时

提高了系统可靠性。此外，通过灵敏度分析验证了

模型在不同参数条件下的稳定性。本文的研究结果

为风电机组维修策略的制定提供了科学的理论依

据，有助于风电场在实际运维中实现更优的成本效

益与系统可靠性。 
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