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摘要:对国内外风电机组失效模式和可靠性研究进展进行分析,对风电机组增速齿轮箱、轴承、发电

机、叶片和润滑系统等关键零部件失效模式、失效原因及其检测方法进行归纳总结;分析了风电机组可

靠性研究的常用方法和可靠性研究现状,给出了提高风电机组可靠性的研究重点、研究方法和措施.结

合工程需求和研究现状,对风电机组可靠性研究趋势进行了分析,提出风电机组智能健康管理技术路

线,该技术对降低风场运行维护成本和提高风电机组运行安全性具有重要意义.
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Abstract:Thefailuremodesandresearchprogressesofreliabilityforwindturbinesathomeandbroad
wereanalyzed．Thefailuremodes,failurereasonsanddetectionmethodsofkeycomponentsinthewindturＧ
binesweresummarized．Also,thefrequentlyusedmethodsofreliabilityanalysisandresearchstatusofwind
turbinereliabilitywereanalyzed．Thenresearchfocuses,researchmethodsandmeasurestoimprovewindturＧ
binereliabilitywerepresented．Combiningwiththeengineeringrequirementsandresearchstatus,thedevelＧ
opmenttendencyofwindturbinereliabilitywasanalyzedandtheflowcharttoinvestigatethesmarthealth
managementtechnologyofwindturbineswasproposed．ItisofgreatsignificancetoreducethecostsofoperaＧ
tionsandmaintenancesandtoimprovethesafetyofwindturbines．
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０　引言

风能是当今世界最具发展前景和潜力的可再
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生能源之一,资源充足且干净清洁[１],到２０１５年

底,全球累计风能发电能力已超过４００GW.中国

是风电装机规模最大的国家之一,装机能力已达到

５１４７３MW,占全球发电总能力的４５．１％.２０１６年

全国风电开发建设总规模(不含台湾省)为３０８３万

千瓦(数据来自国家能源局),２０５０年我国风电装
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机容量将达到１０亿千瓦,风电成为发电主力.
风电机组是在波动风场环境中,实现风能捕

获、传递和转换的复杂机电液一体化装备,其运行

工况复杂多变,面临高温、高海拔、强沙尘、台风等

多种极端恶劣环境条件,涉及多学科交叉领域,技
术难度极大.随着风电机组装机数量不断增加、
结构越来越复杂,其可靠性问题(如早期失效)变
得非常突出[２].风电机组的高失效率增加了运行

维护(以下简称运维)成本,影响了风场的经济效

益.对于工作寿命为２０年的风电机组,运维成本

大约占风场收入的１０％~１５％;对于海上风电机

组,运维成本更是高达２０％~２５％[３].高额运维

成本增加了风场运营商的经济负担,也影响了风

电市场竞争力,因此,开展风电机组可靠性评估和

预测技术研究显得非常迫切.
本文总结了风电机组失效模式,重点介绍和

分析了可靠性研究现状,并给出了风电机组可靠

性研究的发展趋势和相应的技术路线,以及有待

进一步研究的关键科学问题.

１　风电机组基本结构

风电机组是将风能转化为电能的重要装备.
根据风轮结构及其在气流中的位置,风电机组主

要有两种类型:水平轴风电机组(horizontalaxis
windturbine,HAWT)和垂直轴风电机组(vertiＧ
calaxis windturbine,VAWT).研 究 表 明,

HAWT比 VAWT可靠[４],被广泛运用于各种机

型,其典型结构如图１所示.依据风电机组各部

分在整个风机系统中所起的作用和安装位置,风
电机组可以被分成转子系统、齿轮箱系统、发电机

系统、塔筒系统、其他机械系统和其他电子系统六

大系统.

图１　典型双馈式风电机组结构图

Fig．１　StructureofthedoublyＧfedwindturbine

现有风机多采用交流多相发电机,包括鼠笼

式感应发电机(squirrelcageinductiongenerator,

SCIG)、绕线式感应发电机(woundrotorinducＧ

tiongenerator,WRIG)、双馈异步风力发电机

(doublyＧfedinductiongenerator,DFIG)、永磁式

同步发电机(permanentmagnetsynchronousgenＧ
erator,PMSG)、电励磁同步发电机(electrically
excitedsynchronousgenerator,EESG).不同制

造商生产的同功率风机选用的发电机类型不同,
同一制造商生产的不同功率风机采用的发电机也

不同.海上风电机组一般比陆上风电机组容量大

很多,叶片更长,多采用两级行星一级平行轴的功

率传递形式,比陆上风电机组可靠性要求更严格.

２　风电机组失效模式

风电机组的失效频率与风机类型、工作环境密

切相关,图２所示同一种风机工作在海上和陆地时

不同的失效率情况[５].可以看出关键与重要(以下

简称“关重”)零部件的失效率要高于其他零部件,
而同种零部件工作在海上比在陆地上更易失效.

图２　风电机组零部件失效率

Fig．２Failureratesofcomponentsofwindturbines

对于风电机组传动系统,齿轮箱、发电机、叶
片等关重零部件的失效率较高.齿轮箱的失效主

要由齿轮、轴承的失效引起;发电机失效主要由轴

承失效所致.风电机组关重零部件的失效模式、
失效原因和检测方法见表１[６].

２．１　齿轮箱系统失效模式

风电齿轮箱中任何一个零部件的失效都会产

生较高的维修费用和因停机而带来的巨大经济损

失,对于海上风电机组表现得更加明显.齿轮箱

最常见的失效形式有轴承失效、齿轮疲劳、磨损、
断裂失效、润滑不足等.图３所示为齿轮箱轴承

的三种失效模式,其中疲劳失效较常见.齿轮箱

中连接前箱体、齿圈和中箱体的螺栓也时有失效,
主要是因为低速级一般为斜齿轮,再加上随机风

载作用,箱体承受较大轴向力,而这些力全部作用

在均布的螺栓上,受力不均很容易导致螺栓断裂
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表１　风电机组关重零部件失效模式

Tab．１　Failuresmodesofthekeycomponentsofwindturbines
对象 功能 失效模式 失效原因 检测方法

转子叶片 将风能转化为机械能
叶片断裂,边缘开裂,卡死,
电机故障,变桨轴承失效

疲劳载荷超过设计载荷,极端载
荷,环境影响(结冰,腐蚀,雷击
等),不平衡,气动不对称

变桨轴承处安装振
动传感器,叶片上加
装应力测试装置

主轴 传递低速大扭矩 断裂
疲劳载荷过大,发电机运行在非
设计工况,电网掉电

低速传感器、轴承振
动传感器

偏航系统 机舱绕塔筒转动
轴承摩擦增大,偏航角偏离,
偏航齿轮齿面磨损或断裂

滚动体破裂,润滑不足,轴承内
外圈磨损

偏航误差信号

齿轮箱 将风能转化高速旋转的机械能
轮齿失效(疲劳点蚀,磨损,
断裂)

疲劳载荷过大,超过设计载荷,
材料使用不当,乏油,电网掉电,
齿轮偏心,轴承故障

振动传感器

高速轴 高速轴停转并保持,以实现停机 过低或过高的制动扭矩 随机风载,安装误差 转速传感器

高速级
齿轮

高转速输出机械能 磨损,弯曲疲劳
润滑不足,安装误差,高周循环
应力

定期油位检查

花键 传递运动和动力 微动摩擦腐蚀 润滑不足,均载系数不当 均载测试分析

轴承 变滑动为滚动 过热,磨损,破裂
润滑不足,疲劳载荷,极限载荷
作用,杂质,塑性变形

定期油位检查

轮毂组件 传递来自叶片的扭矩 结构失效,螺栓失效
超过轮 毂 设 计 载 荷,预 载 荷 过
大,应力腐蚀

转子轴承加速度传
感器,定期检查螺栓

油封 保持主轴承内油液不泄漏 油封边缘磨损或丢失 安装损伤,磨损 低油位开关保护

过滤
阻止杂质进入油液,同时过滤掉
油液中杂质颗粒

箱体泄漏 箱体或密封件破损 低油位开关保护

发电机 产生电能
过热,故 障,轴 承 故 障、卡
死,超 速,转 子 损 坏,定 子
故障

过载,环 境 影 响,安 装 误 差,疲
劳,控制系统失效,机械结构故
障,电网掉电

保 护 装 置、超 速 检
测、测试

润滑 齿轮、轴承润滑 漏油,油温过高或过低
油泵失效,油管堵塞,转向阀失
效,泄漏,环境温度过高,热交换
失效

油温传感器、空气温
度、油液流量开关

失效.图４为齿轮箱螺栓失效图,图中断面光滑,
属于疲劳断裂.从螺母支撑面算起,断裂部位为

第一圈螺纹处(图４b、图４c),测试发现,约有１/３
的载荷集中在第一圈,而试验证明,开卸荷槽、适
当的螺纹锥度和螺纹根部圆角半径可以增加螺栓

承载能力,提高可靠性.

(a)润滑不足　　(b)疲劳失效　　(c)磨损失效

图３　齿轮箱轴承失效

Fig．３　Faultsofthewindturbinebearings

(a)断裂部位　　(b)螺杆部分　　(c)螺母部分

图４　齿轮箱螺栓失效

Fig．４　Boltfaultsofwindturbinegearbox

２．２　发电机失效模式

发电机与输出时变机械能的齿轮箱相连,发

电机承受来自齿轮箱的时变扭矩和转速,使得发

电机成为风电机组失效率较高的关重件之一.导

致发电机失效的根本原因有设计、操作、维修和外

界环境等.发电机的失效率与整机容量、工作环

境等有关.图５所示为不同容量风电机组发电机

零部件失效率情况.不同故障原因会导致发电机

不同的失效模式,这些原因包括设计、操作、维修

和外界环境,见表２.图６所示为发电机三种典

型失效模式,其中轴承失效最为常见.

图５　不同容量发电机零部件失效率统计

Fig．５　Componentfailureratesofdifferentpower

generators

２．３　转子叶片失效模式

叶片长期承受着交变应力作用和环境影响,
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表２　发电机失效模式

Tab．２　Failuremodesofthegenerator
起因 失效模式

设计原因
①电绝缘不足;②零部件固定不够;③瞬时轴电压

过高;④转子导线故障;⑤结构过于复杂

操作原因 ①安装不当;②电压异常;③接地不当;④超速

维修原因
①冷却系统失效;②轴承失效;③转子引线故障;④
转子偏心

环境原因 ①随机风载;②交变热应力;③污染;④电磁干扰

(a)轴承失效　　　(b)磁损　　　(c)线圈污染

图６　发电机失效模式

Fig．６　Faultsofthegenerator

失效率较高,主要的失效模式有疲劳、开裂、前后

缘裂纹、前缘腐蚀、补强裂纹、褶皱、内腔缺陷、盖
板故障、磨损、卡死、结冰和传感器故障,严重时会

发生断裂,其中疲劳失效是风电机组叶片的主要

失效模式,如图７所示.叶片维修困难,维修成本

高,所以研究叶片失效模式、可靠性与载荷内在关

系和失效机理对提高叶片可靠性具有重要意义.

(a)后缘裂纹　　 (b)前缘裂纹　　 (c)叶片断裂

图７　叶片失效模式

Fig．７　Failuremodesoftheblade

３　风电机组可靠性研究

可靠性是指零部件(或系统)在规定的时间和

条件下,完成规定功能的可能性.对于不可修复

系统,可靠性的评价尺度是可靠度;对于可修复系

统,可靠性的评价尺度是可用度.风电机组传动

系统零部件既有可修复系统,又有不可修复系统.
不可修复系统,如齿轮、轴承等,一旦损坏就需要

替换;可修复系统,如螺栓松动、油管堵塞等.因

此,风电机组的可靠性应综合考虑可靠度和可用

度,以有效度作为可靠性评价尺度.图８示出了

不同零部件失效后停机时间和失效率之间的关

系,可以看出零部件的失效率越高,失效后需要的

停机时间相对越短;反之,失效率较低的零部件,
失效后所需停机时间反而较长.

图８　零部件年失效频率与停机时间的关系

Fig．８　Relationbetweenthefailurerateandthedowntime

风电装机容量逐年攀升,陆上风电基本饱和,
而海上风电还处于起步阶段.不同主机企业生产

的风机可靠性参差不齐,尚没有一个统一的评价

标准.针对风电机组可靠性低的问题,国内外学

者提出了各种研究方法,但大部分仅局限于齿轮

传动系统,忽略了整机其他系统相互作用影响,采
用简单串联或并联的方法计算可靠度,效果有限.
针对风电机组运维成本高、难度大的问题,研发风

场组群智能健康管理系统,制定维修策略,可有效

减少计划外维修次数,提高风电机组可靠性.

３．１　风电机组可靠性分析方法

常用的可靠性分析方法主要有基于数据库的

统计分析和基于载荷的应力 强度干涉理论两种.

３．１．１　基于数据库的统计分析

风电机组服役期内的故障率是随时间变化

的,很难用一个数学函数来表示,但可修复系统服

役期内故障率近似服从浴盆曲线,如图９所示.
其中,h(t)为失效率.威布尔分布、Gamma分布

和指数分布是风电机组可靠性分析中三个重要分

布.三参数威布尔故障率分布函数可表示为[７]

F(t)＝λ[１－exp(－(t－t０

η１
)β１)]＋

(１－λ)[１－exp(－(t－t０

η２
)β２)] (１)

其中,t为时间,t＞０;t０为位置参数;β１、β２ 为威布

图９　可修复系统失效率浴盆曲线

Fig．９　Bathtubcurveofthefailurerateofthe
repairablesystem
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尔分布形状参数,且β１β２ ＞１;η１、η２ 为尺度参

数;λ为权重系数.取t０＝０,η１＝１０,η２＝１００,

β１＝５,β２＝５.
图１０是故障概率密度函数图,图中出现两个

峰值,分别表示浴盆曲线早期故障期和损耗故障

期,在这两个阶段故障率较高.权重系数分别取

０．１、０．２、０．３时,故障概率密度函数曲线仅在峰值

处有较大变化,选取合适的权重系数以适应不同

工作环境的风电机组故障率变化情况.图１１所

示为失效率随时间的变化情况,早期阶段出现一

个峰值表示风电机组处于跑合阶段,磨损较大,失
效率出现波动,之后便趋于稳定,后期失效率会越

来越高.不同权重系数的失效函数曲线仅在峰值

处有差异,这与风电机组容量和工况有关.图１２
是可靠度函数图,图中大致有三个阶段:阶段Ⅰ可

靠度急剧下降,主要是由于新装的风电机组对环

境和载荷的适应;阶段Ⅱ可靠度较为稳定,属于稳

定磨损阶段;阶段Ⅲ可靠度又开始急剧降低,表明

风电机组已进入损耗故障期,可靠度较低.因此,
浴盆曲线能较好地模拟风电机组整个服役期内失

效率的变化情况.

图１０　故障概率密度函数

Fig．１０　Faultprobabilitydensityfunction

图１１　失效率函数图

Fig．１１　Diagramoffailureratefunction

３．１．２　基于载荷的应力－强度干涉理论

风电齿轮箱中零部件的随机载荷和疲劳强度

均服从正态分布[８],则零部件应力和强度的概率

密度函数分别为

图１２　可靠度函数图

Fig．１２　Diagramofthereliabilityfunction

f(S)＝
１

２πσS

exp(－
１
２

(S－uS

σS
)２) (２)

g(δ)＝
１
２πσδ

exp(－
１
２

(δ－uδ

σδ
)２) (３)

式中,S 为随机变量;σS 为应力随机变量的标准差;μS 为

应力随机变量的期望;δ为强度随机变量;σδ 为强度随机

变量的标准差;μδ 为强度随机变量的期望.

根据应力－强度干涉理论定义,随机变量

z＝δ－S 也服从正态分布,所以应力 强度干涉

模型可靠度

R ＝∫
∞

０

１
２πσz

exp(－
(z－uz)２

２σ２
z

)dz (４)

式中,σz 为z的标准差;uz 为z的期望.

由齿轮齿根弯曲疲劳应力和疲劳强度的均值

和方差,利用可靠度公式计算齿轮的动态可靠度,
图１３所示为风电齿轮箱高速级小齿轮可靠度,前

２００００h可靠度下降较快,之后变化趋于平缓.

图１３　高速级小齿轮动态可靠度

Fig．１３　Dynamicreliabilityofthehighspeedgear

３．２　风电机组可靠性研究进展

国内外对风电机组可靠性的研究从分析对象

的角度大致可以分为两类:①基于载荷的可靠性

分析;②基于数据库的可靠性统计分析.基于载

荷的可靠性分析流程如图１４所示.根据疲劳损

伤累积理论,分别计算出测试载荷和设计载荷下

风电机组的疲劳寿命和可用度,进行可靠性评价.
基于风场数据库的可靠性统计分析国外研究

较多.ARABIANＧHOSEYNABADI等[９]考虑关

重零部件和风电机组失效率影响,比较了可靠性
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图１４　基于载荷的可靠性分析流程

Fig．１４　Flowchartofreliabilityanalysisbasedonload

分析软件(Relex)与失效模式和影响分析(failure
modeandeffectsanalysis,FMEA)方法的计算结

果.GUO等[１０]提出了一种新的数学模型和算

法,解决了风场失效数据不完整问题,证明三参数

威布 尔 模 型 能 够 获 得 精 确 风 机 可 靠 性 走 势.

TAVNER等[４]采用统计方法分析了某风机１１
年的运行数据.ZHANG 等[１１]将大数据分析技

术运用到风电机组可靠性分析中,依据贝叶斯网

络理论建立了离散状态模型,研究了有效寿命的

预测方法.
美国可再生能源国家实验室 (nationalreＧ

newableenergylaboratory,NREL)在风电齿轮

箱可靠性方面做了大量研究工作.SINGH 等[１２]

利用FAST 和 MATLAB－Simulink联合仿真,
分析了电网和风电机组间的相互影响.NREL提

出通过主机厂、运营商、齿轮箱和轴承生产商、润
滑剂企业和风场所有者多方合作的方式来提高齿

轮箱可靠性[１３].KELLER等[１４]研究了发电机安

装误差、齿轮箱与发电机的耦合刚度和齿轮箱运

动等对高速级轴、轴承和发电机的影响.SMOLＧ
DERS等[１５]建立了齿轮箱可靠性预测模型,使用

风场失效数据提高了可靠性预测准确性.AL
TUBI等[１６]使用数据采集与监控系统(supervisoＧ
rycontrolanddataacquisition,SCADA)采集的

数据,基于ISO标准预测和评价了风电齿轮箱轮

齿微点蚀失效风险.FENG 等[１７]使用 SCADA
和状态监测系统(conditionmonitoringsystem,

CMS)测试数据,开发新算法进行风电齿轮箱健

康状态诊断.NEJAD 等[１８]用SＧN 曲线方法计

算了在额定功率下齿轮和轴承的疲劳损伤,并提

出了一种基于可靠性的维修策略.周志刚等[１９]

通过齿轮箱动力学模型提取载荷矩阵,应用应力

强度干涉理论,建立了齿轮传动系统可靠性模型,
分析了传动系统动态可靠度.谢里阳等[２０]研究

了复杂载荷的不确定性表征,建立了风电机组疲

劳可靠性分析、计算和评估的完整方法和模型.

发电机是风电机组的关键部件,它的可靠性

决定 着 发 电 量 和 整 个 传 动 系 统 的 安 全 性.

GIORSETTO等[２１]用统计学方法,考虑随机风载

引起的变功率和变载荷输出对风力发电机可靠性

的影响.目前的变桨距控制技术和无刷双馈发动

机的变速恒频控制技术,改善发动机受力状态对

提升发动机可靠性具有积极作用.TOFT 等[２２]

将可靠性设计方法运用到叶片设计中,考虑了叶

片实际承受的疲劳载荷和随机载荷,在单一失效

模式下估计叶片可靠性.DIMITROV 等[２３]使用

模型修正系数法和一阶可靠性方法,研究了不同

失效模式下可靠性精确计算方法和系统结构失效

概率.工程上为了提高叶片可靠性,在叶片和前后

缘合模缝处添加加强布,不仅可以提高强度,而且

可以隔离污染,加强布和定期维修如图１５所示.

(a)模线加强布　　　　(b)定期维修

图１５　提高叶片可靠性举措

Fig．１５　Measuresofimprovingbladereliability

３．３　风电机组可靠性研究趋势

可靠性理论经过多年发展渐趋成熟,但针对

风电机组的可靠性研究尚处于初级阶段,研究深

度不够,影响因素考虑不全面,手段有限,且研究

成果缺乏工程应用价值.未来风电机组可靠性研

究正朝着智能健康管理方向发展,它体现在以下

三个方面:
(１)一般零部件故障远程诊断技术.风电机

组零部件重要程度取决于零部件故障频率及其引

起的维修时间.一般零部件失效率较低,失效后

不会引起太长的停机时间,为降低维护成本,保证

一般零部件正常使用,需要研发一般零部件故障

远程诊断技术.KUSIAK 等[２４]分析５min采样

间隔的SCADA数据,对风电机组零部件故障进

行分类和预测,减少了计划外维修次数.朱才朝

等[２５]基于 WindCon状态监测系统,对某兆瓦级

风电齿轮箱进行了远程实时在线测试与评价.
图１６所示为一般零部件故障远程诊断系统

技术路线.目前风机大多装有SCADA 和 CMS
两套系统,但两者相互独立,不能实现测试结果的

相互佐证.应用现场总线通信技术,实现故障录

􀅰０３１１􀅰

中国机械工程第２８卷第９期２０１７年５月上半月



波器与本地控制器的快速通信及数据存储,利用

互联网技术、移动存储等技术实现故障录波、远程

访问及本地控制器的远程操作记录功能,开发基

于SCADA和故障录波的辅助诊断软件,进行一

般零部件故障远程诊断,实现有计划维修.

图１６　一般零部件故障远程诊断系统技术路线

Fig．１６　Technologyrouteofgeneralcomponent
faultdiagnosissystem

(２)关重零部件健康状态预测技术.关重零

部件相对一般零部件失效频率更高,失效所需维

修时间更长,故需研发关重零部件健康状态预测

技术,图１７所示为关重零部件状态在线预测系统

技术路线.周志刚等[２６]通过建立风力发电机随

机风速动力学模型,提取齿轮副动态啮合力和轴

承动态接触力时间历程,应用雨流计数法、GoodＧ
man公式、线性累积损伤法则和材料的 PＧSＧN
曲线,预测了各齿轮和轴承的疲劳寿命.LIANG
等[２７]应用有限元方法分析主轴轴承在不同工况

下径向和轴向受力情况,确定了轴承危险位置,获
得了轴承的SＧN 曲线,根据 Goodman公式和疲

劳损伤累积法则,预测主轴轴承的疲劳寿命和健

康状态.

图１７　关重零部件状态在线预测系统技术路线

Fig．１７　Technologyrouteofkeycomponentdiagnosissystem

(３)整机寿命管理技术.图１８所示为整机寿

命管理系统技术路线.基于疲劳损伤累积理论,
结合实测时序疲劳载荷,并根据零部件更换及传

感器故障等插补值进行修正,得到各零部件剩余

寿命,进而实现整机寿命的有效管理.图１９所示

为风电机组寿命状态与疲劳损伤关系曲线,通过

寿命有效管理,使风电机组疲劳损伤值低于设计

值,从而使风电机组服役时间超过２０年设计寿

命,提高了利用率.

图１８　整机寿命管理系统技术路线

Fig．１８　Technologyrouteoflifemanagementsystem
ofthewindturbine

图１９　风电机组寿命管理

Fig．１９　Windturbinelifemanagement

在整机寿命管理方面,MANUEL等[２８]利用

风场记录的大数据,采用统计方法分析了外界环

境对风电机组可靠性的影响,研究结果可以有效

指导风机设计和维修,提高整机使用寿命.SMＧ
ARSLY等[２９Ｇ３０]提出了通过一套集成状态监测系

统方案,它能自动进行数据采集、分析和存储,进
行风电机组结构可靠性评价,制定有效的运行维

护策略,从而实现全生命周期管理.

４　展望

针对风电行业最关心的可靠性问题,国内外

学者提出了很多研究方法,但大部分局限于齿轮

传动系统,忽略了整机其他系统相互作用影响,采
用简单串并联的方法计算可靠度,效果有限.本

文在结合风场测试数据分析结果和主机厂、风场

实地调研的基础上,指出目前风电机组可靠性研

究主要存在以下几个方面问题.
(１)基于风电机组疲劳寿命的可靠性研究.
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疲劳失效是风电机组主要失效模式,所以需要研

究整机的疲劳寿命和可靠性,根据风机动力学模

型和运行参数,考虑随机风速和各关重零部件失

效相关性,计算风电机组传动系统各关重零部件

载荷和接触应力矩阵,同时考虑风机工作环境,分
析关重零部件疲劳损伤累积.另外,在设计工况

下,分析风电机组疲劳寿命和可靠性,并与理论计

算结果进行对比,验证设计可靠度与理论计算值

之间的差距,对指导风电机组设计和可靠性增长

试验具有重要意义.
(２)零部件健康状态渐进式变化机理及物理

表征研究.根据风电机组关重零部件功能和机构

特点,结合所受载荷和故障统计数据,研究其健康

状态的渐进式变化机理,寻求与健康状态相关的

物理表征,确定故障状态物理表征的趋势模型和

阈值,对零部件或系统可靠性作出评价和预测.
(３)基于整机动力学可靠性研究.建立风电

机组从叶片到地基的传动系统动力学模型,在变

风速、海浪等影响的情况下,研究风电机组结构和

传动系统动态可靠性,进而对整机的运行可靠性

进行评估;而现有可靠性研究均忽略了海浪对基

础和塔筒的影响,误差较大,所以急需一套考虑海

浪、海风影响的风电机组可靠性评估和预测工程

模型和试验方法.
(４)多状态系统可靠性研究.风电机组经常

运行在多种工况交替变化情况下,失效模式多样,
现有研究仅考虑一种工况和失效模式,不能反映

风电机组实际运行情况;故研究多工况及多失效

模式下风电机组传动系统的疲劳损伤、多因素相

关条件下的系统可靠性和疲劳寿命预测模型和方

法,对于提高可靠性评估精度、指导工程实际具有

重要现实意义.
(５)研发可靠性在线评估系统.现有风机大

多均装有 SCADA 和 CMS系统,但两者相互独

立,不能实现测试结果的相互佐证.基于现有

SCADA系统和 CMS系统,融合两套测试数据,
从中提取特征数据,通过无线传输系统,结合可靠

性工程模型和软硬件设备在线进行实时动态可靠

性评估和预测,对于降低运维成本、提高风场运行

效率具有重要意义.
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