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Abstract: In this paper, it classifies all faults into general and serious failure in nacelle and hob control system. First, it 
evaluates the reliability of a system of wind turbine. Then, it assesses the reliability of electric control system by fault tree 
analysis, the conclusion is the highest failure rate of up to 20%, the lowest to 0.2%. In fact, in order to avoid accident and 
increase uptime, we should take Long-term and effective measures to periodical daily examination and maintenance. It 
gives guidance to operation and maintenance of wind turbines by fault tree analysis in order to improve reliability. 
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摘  要：本文通过对风力发电机电控系统中的机舱柜、机塔柜和轮毂柜故障进行分类，故障按照一般故障与严

重故障进行分级处理，对风力发电机组系统可靠性进行评估，通过对电控系统可靠性运用故障树理论进行分析，

得出最高故障率可达 20%，最低为 0.2%的结论。实际中应及时采取有效针对性强的措施对风机进行日常定检维

护与故障处理，可以很大程度上提高风机的正常运行时间。利用故障树分析方法对风力发电机组运行维护给予

指导，提高可靠性。 
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1. 绪论 

当今是科技高速发展的时代，全球能源供应紧

张，环境问题日益突出。由于风能具有储量巨大、分

布广泛、清洁无污染和可再生的特点，符合人类可持

续发展的要求，所以越来越受到世界各国和地区的广

泛关注。能源供应和环境保护是经济持续发展的基本

条件，从能源的角度来看，如果不重视可再生能源的 

开发，能源日益匮乏将会带来全球能源危机的恶劣影

响。从环境保护的角度来说，日益增长的能源消耗将

带来越来越严重的环境问题。这个时候，许多科学家

的目光聚集到风力发电机上面，去解决人类面临的能

源危机与环境问题。然而风力发电机组一般处于恶劣

的环境中，所以对于风力发电机的可靠性的研究是很

必要的[1]。 
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可靠性的研究，目的在于提高风力发电机的正常

运行工作时间，提高资源的利用效率，使得其最大的

利用资源，为人类服务。关于可靠性，需要尽量全面

的考虑可能导致不安全与故障的因素，避免发生控制

系统失灵等现象。从理论上讲，人类要面临能源问题，

风能是很大的可再生资源，风力发电机是能量的转换

体系，研究风力发电机组的可靠性是有重要意义的。 

2. 可靠性的要求 

对于可靠性的分配原则一般可以按照技术程度、

复杂程度与重要程度等进行分配，另外可靠度还受到

费用、尺寸、重量等条件的约束，但是最终都是要以最

经济合算的代价来达到整个系统的可靠性要求，保证

经济效益。对于具体的分配原则参考下面几条规则[2]。 

对于技术成熟的单元，使用的过程中能够保证其

实现较高的可靠性，或者预期投入使用时可靠性有把

握能够增长到较高水平，可以分配给较高的可靠度。

对整个任务时间内均需连续工作以及工作条件严酷，

难以保证很高可靠性的单元，则应分配给较低的可靠

度。对于比较简单的单元，由于组成该单元零部件的

数量相对比较少，组装的时候比较容易保证质量或者

出现故障后易于修复，这样的单元也可分配给较高的

可靠度。对于整个系统来说重要的单元失效后，将产

生严重的后果的或者该单元失效常会导致全系统失

效的，则应分配给较高的可靠度。对于风力发电机组

电控系统来说，变桨系统、偏航系统等相对于其他加

热系统等来说比较复杂，对于控制系统来说重要程度

比较高，应该设计合理的算法，设计中首先重点保证

可靠性，分配给较高的可靠性指标。对于电瓶电量的

检测与其开关信号等辅助装置设备，对于系统来说，

重要度就没有变桨系统、励磁系统高，可分配给低的

可靠度。另外比如测风系统，工作条件比较艰苦，可

分配给低的可靠度。按照柜体来说的话，轮毂柜相对

于机塔柜与机舱柜两个来说的话，完成重要的变桨等

功能，需要分配给高的可靠性指标，机舱柜中的控制

信号，相对于机塔柜中的处理信号来说的话，可靠性

要求就相对比较高。 

3. 可靠性分析 

一个完整的风力发电机主要部件是由风轮、低速

轴、齿轮箱、高速轴、发电机、逆变器、机塔、变压

器、电网、控制系统部件组成[3]。其框图如下图 1 所

示。对于有旋转机械部分的风轮 1、低速轴 2、齿轮

箱 3、高速轴 4、发电机 5 来说，由于旋转部分的磨

损问题，加上比如风轮所处的外界环境恶劣，可靠度

分配为 0.93。对于风力发电机整个系统来说，机塔 9

是整个风力发电机的基础，对于风机起支撑作用，对

其应该保证一定限度的重力支撑，同时承受振动限

度，可以分配给高的可靠度 0.95。对于控制系统 10

来说的话，是整个风机的核心，关系到风机的安全性与

经济性，也需要分配给高的可靠度 0.96。变压器 7 的可

靠度分配为 0.97，电网的可靠度为 0.99，逆变器的可靠

度分配为 0.96。经过分析总共有 3 个路集，可以推得如

上所述的风力发电机的框图，如图 1 所示。利用可靠性

基本知识，可以计算出风力发电机的可靠度为 0.99[4]。 

对于整个风力发电系统来说，如果任何一个环节

失效都将使其发生故障，对于系统的作用上来说，各

个系统应该是串联的结构，根据串联系统的可靠性知

识，可得到风力发电机的可靠度仅为 0.59。虽然是从

不同的出发点考虑问题，可以看到对于风力发电机系

统来说，如果可以有两个控制处理器的话，系统的可

靠度可以得到很大的提高。 

风力发电机组的控制系统是由测量装置、输入信

号端子、输入模块、控制器、输出模块、控制输出端

子、显示界面、交换机、远程监控系统、变桨偏航的

各个子系统的执行机构等组成，具体的框图如图 2 所

示。 

根据可靠性的基本知识与查阅可靠性技术手册

可知，电控系统中的元件都是属于指数分布的，那么

根据可靠性的分配原则，对于 1、5、6、7、20 由于

采用的是一个器件单独测量，再加上所处的环境恶

劣，分配给稍微偏低的可靠度 0.95。对于 2、3、4 由 
 

风轮1 低速轴2 齿轮箱3 高速轴4 发电机5 逆变器6 变压器7 电网8

机塔9

控制系统10  

Figure 1. The diagram of wind turbine 
图 1. 风力发电机的框图 
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Figure 2. The diagram of control system 
图 2. 控制系统的框图 

 

于采用的是多个器件测量，处于风机内部，外界环境

没有那么苛刻，分配给 0.96 的可靠度。8、12 是重载

连接器，只是信号传输的中介，实际应用中可靠度比

较高 0.96。9、11 的西门子模块，是为专门的工业环

境设计的，分配给比较高的可靠度 0.99，电控系统中

采用冗余系统设计，可靠度分配为 0.98。根据系统对

于电控系统来说，13~18 对于整个电控系统来说，是

系统的核心，分配给 0.98 的高可靠度。19 的显示界

面处于机舱中，环境存在很大的振动，但是其只是用

于监视风机状态，重要度次于偏航等系统，分配给 0.96

的可靠度，远程监控传输的距离比较远，通信线所处

的环境难于估计，分配的可靠度次于显示系统为 0.95。

对于电控系统来说，21 个部件属于串联系统，计算其

可靠度为 0.485。通过分析计算，可见其可靠度是很

低的。所以在整个电控系统的设计中，应该对于测量

装置在考虑成本等问题的同时，设法设置多个测量

点，保证传输数据的准确性，也就是增加了并联回路。

设计的过程中需要重点保证变桨、偏航等系统，还有

处理器的冗余设计、硬件的富裕设计等等，以此来提

高系统的可靠性[5]。 

4. 故障分析及故障检修技术 

按照故障不同，将风力发电机组系统故障按照故

障类型进行分类，为故障处理提供依据，同时应用故

障树对风机系统进行故障分析。其中故障树的概念为

在系统设计过程中通过对可能造成系统失效的各种

因素(包括硬件、软件、环境、人为因素)进行分析， 

画出逻辑框图(即失效树)，从而确定系统失效原因的

各种可能组合方式或其发生概率，计算系统失效概

率，采取相应的纠正措施，以提高系统可靠性的一种

设计分析方法。故障树是一种树状逻辑因果关系图，

是用一系列的逻辑门符号来描述系统中各种事件之

间的因果关系，是进行系统可靠性预测分析的重要可

靠性模型[6]。 

CAFTA 是用于系统可靠性预测分析的软件系统，

由 CAFTA、FDA、Safety 三部分构成。CAFTA 是以

系统故障树为可靠性分析模型，顺应图形化建模的发

展趋势，以蒙特卡罗方法作分析手段，采用了面向对

象设计技术思想，将故障树可靠性模型的数据管理、

分析运算、运算结果分析以及数据的安全管理等功能

都集成在一个图形化的操作平台上。 

通过对风力发电机组模拟分析，可以看出底事件

的最高故障率可达 20%，最低为 0.2%，其中暴风故障、

刹车片 2 磨损、齿轮油污染、刹车片 1 磨损、油位过

低、机械设备与环境对于风机控制系统的影响大，出

故障的比例相对比较高，所以应该及时采取措施对于

风速施加到风机的力进行控制，按时更换磨损的刹车

片，污染的齿轮油要及时除污，这样可以提高风机的

正常运行时间。轴承温度过高、测量装置失效、刹车

控制失效、发电机加热、电瓶故障、水压过低、刹车

机械失效、齿轮油加热故障、充电开关故障、齿轮故

障、油润滑电机加热等故障约为 1%，所以需要平时

对其进行定期的检测，及时护理，防患于未然。 

对于其它故障发生概率比较低的模式，我们的态

度也不能掉以轻心，及早预防，以免造成不必要的经 
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济损失与不必要的麻烦[7]。对于风力发电机的电控系

统来说，模拟结果中模式重要度都为 1，表明无论哪

一个部件出现故障，对于风力发电机来说都是很重要

的，对于系统都受到影响，应该及时的对系统进行必

要的维修，延长使用寿命，提高可靠性[8]。 

失效数据分别用折线、指数分布、正态分布、对

数正态分布拟合，拟合图形如下图 3 所示。由失效数

据模拟图可以看到风力发电机电控系统的平均无故

障时间大约为 14,500 小时，约为 1.6 年，所以应该至

少每两年对于风机电控系统进行必要的维护，以延长

使用寿命。 

5. 可靠性管理 

所谓的可靠性管理就是从风力发电机组出发，对

风机全寿命周期中的影响可靠性工程技术活动进行

的规划、组织、协调、控制与监督环节，目的就是利

用最小的资源达到产品计划所要求的定量可靠性[9]。

可靠性管理的主要任务应该是针对系统所出现的故

进行分析与研究。故障分析与纠错维修措施的流程 障 

图如图 4 所示。 

6. 总结 

通过对风力发电机电控系统中的机舱柜、机塔柜

和轮毂柜故障进行分类，故障按照一般故障与严重故

障进行分级处理，对风力发电机组系统可靠性进行评

估，通过对电控系统可靠性运用故障树理论进行分

析，得出最高故障率可达 20%，最低为 0.2%的结论[10]。

实际中应及时采取有效针对性强的措施对风机进行

日常定检维护与故障处理，可以很大程度上提高风机

的正常运行时间。利用故障树分析方法对风力发电机

组运行维护给予指导，提高可靠性。对于风场中的每

台风力发电机都要进行可靠性管理，记录风力发电机

的运转情况及所出现的特殊情况、风机的发电量、故

障情况等信息，以便后续的管理与故障的快速排除。

必要的情况下，可以准备记录本或者对于各个风机的

状况进行备份，以便查阅。当然，还需要对于风电系

统的机组进行常规巡查，日常故障进行检查、每年度

需要维护、安全等等进行管理。 

 

    
(a) 折线拟合图                                                  (b) 指数分布拟合图 

    
(c) 正态分布拟合图                                               (d) 对数正态分布拟合图 

Figure 3. Fitted curve of failure analysis  
图 3. 失效数据分析拟合图 
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Figure 4. The diagram of failure analysis and maintaining measure 
图 4. 故障分析与维修措施的流程框图 
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