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风电机组液压系统动态故障树的可靠性建模与评估
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摘 要：采用模糊数来表征基本事件的失效率参数，引入扩张原理和Laplace-Stieltjes变换方法求解风电机组液压

系统状态转移方程组，得到模糊失效率对应的隶属度和模糊动态可靠度，对风电机组液压系统进行可靠性评估。

对不同厂家液压产品进行可靠性评估，研究液压元件失效率参数对液压系统可靠性的影响，指出液压元件可靠度

匹配对提高液压系统可靠性具有重要作用。通过对液压系统的可靠性建模和分析验证该方法在解决具有动态失

效特征和失效概率具有不确定性问题的可行性。
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0 引 言

随着风电机组装机数量的不断增多，加之风电

机组工作环境恶劣和结构的日趋复杂，风电机组的

设计、制造和运行维护成本急剧攀升，业主对其可

靠性提出了越来越高的要求。液压系统作为风电

机组的重要组成部分，对风电机组偏航制动、变桨

制动和传动链制动等起着重要作用。由于工作环

境复杂和运行工况多变等原因，实际风力机的液压

系统失效时有发生，如高速轴制动器主动钳刹车片

卡滞造成刹车片不能复位或抱死、高速轴制动器刹

车片飞出、刹车片磨损等，因此有必要对风电机组

液压系统进行可靠性分析。

液压系统内部采用冗余设计来提高其工作性

能，零部件间的失效具有相关性和动态性，且失效

率具有不确定性，液压系统的这些特点使得人们难

以使用传统可靠性建模方法对其可靠性进行评

估。基于马尔科夫链模型的动态故障树不仅具有

传统故障树分析方法的功能，还能对具有动态失效

特性的问题进行可靠性建模和评估。朱正福等［1］研

究了将动态故障树模型转化为马尔科夫链模型，提

出并证明了基于马尔科夫链模型的动态故障树分

析方法的可靠性定量化表征。Amari 等［2］提出了一

种求解动态故障树模型的新方法，可提高计算速度

和精度。文献［3］应用模糊动态故障树建立了数控

加工中心液压系统可靠性模型，对系统可靠性进行

了评估。文献［4，5］提出用连续时间马尔科夫模型

对具有离散模糊状态系统进行可靠性建模和评

估。王家序等［6］介绍了一种不完全共因失效系统动

态故障树分析方法，指出现有基于动态故障树的马

尔科夫链方法的不足。

本文将动态故障树分析方法中引入模糊理论，

用三角模糊数表征各状态失效率的隶属度，采用马

尔科夫链模型和模糊数得到模糊状态概率、模糊失

效率对应的隶属度和动态可靠度曲线，实现对风电

机组液压系统的可靠性建模和评估，研究模糊失效

率参数对系统可靠性和模糊状态概率的影响。

1 基于马尔科夫链的模糊动态故障
树模型

1.1 模糊集和模糊数

模糊理论用到模糊集合的基本概念和连续隶

属度函数理论，它是在 1965 年从 Zadeh［7，8］所提出

的模糊集合理论的数学基础上发展起来的。在复

杂装备可靠性评估中存在模糊不确定性和随机不

确定性 2 种不确定性，模糊理论对处理模糊不确定
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性问题非常有效。

在论域 U 上的模糊数 F ，其隶属度函数 μ 在

［0，1］内取值，它可被看成是元素为数对的集合，表

示为 F = μ(y)/y ，其中 y 表示类元素，μ(y) 是对应 y

的隶属度，则该映射为 μF͂:U→[0,1],u|→ μF͂(u) ，对应

模糊集为：

F͂ =
ì

í

î

ïï
ïï

∑
i = 1

n μ(yi)
yi

, 定义域U为离散的

∫U μ(y)y
, 定义域U为连续的

（1）

常见的模糊数有三角模糊数、正态模糊数、梯

形模糊数和高斯模糊数等。三角模糊数是模糊理

论中经常用到的隶属度函数。图 1 为典型的三角

模糊数隶属度函数。
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图1 三角模糊数的隶属度函数

Fig. 1 Membership function of the triangular fuzzy number

三角模糊数 f (x ; a,b,c)由其隶属函数定义为：

f (x ; a,b,c) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0, x≤ a
x - a
b - a , a≤ x≤ b

c - x
c - b , b≤ x≤ c

0, c≤ x

（2）

1.2 扩张原理

扩张原理定义了模糊数之间的模糊运算法则，

实现了模糊数间的模糊变换。假定 X͂i(i = 1,2,⋯,n)
是 论 域 P 中 的 模 糊 数 ， X͂i 对 应 的 变 量

xi ∈P(i = 1,2,⋯,n) ，y 是实域 P 中的对应变量。根

据扩张原理，将映射：X͂i → f (x1,x2,⋯,xn) 扩张成一

个新的映射：Y͂i → uY͂ (y)，其隶属函数为：

u͂Y (y) = supmin(uX͂1
(x1),uX͂2

(x2),⋯,uX͂n
(xn)) （3）

式中，xi ∈ p,y = f (x1,x1,⋯,xn), i = 1,2,⋯,n。
对应模糊数 Y͂ 在水平截集 α下的取值区间为：

Y͂α(y) = [ ]min1≤ i≤ n
f ( )x ; μx͂i

(xi)≥α , max1≤ i≤ n
f ( )x ; μx͂i

(xi)≥α （4）

求解模糊数取值区间就转化为求解一系列最

优化问题，表达式为：

目标函数

Y͂ L
a =min f (x1,x2,⋯,xn)

或：Y͂ U
a =max f (x1,x2,⋯,xn)

约束条件

x͂L
1a ≤ x1 ≤ x͂U

1a
x͂L

2a ≤ x2 ≤ x͂U
2a

⋮
x͂L
na ≤ xn ≤ x͂U

na

（5）

1.3 马尔科夫链模型

静态故障树既不能考虑装备失效率的不确定

性，也不能考虑装备从正常状态到完全失效状态之

间的退化状态。相较于静态故障树，模糊动态故障

树具有非常大的优势。模糊动态故障树将马尔科

夫链模型和模糊理论结合在一起，对具有动态失效

特性和模糊失效率的复杂装备进行可靠性建模和

评估。

1）动态逻辑门

表 1 列举了 4 种不同的动态逻辑门及其输入

信息、失效判据和符号表示。

表1 动态逻辑门和失效判据

Table 1 Dynamic gates and failure criteria
动态门

优先

与门

顺序

相关门

功能

相关门

备件门

功能描述

所有输入事

件需按序

发生

无输出事件

输入事件为

相关事件和

触发事件，

无输出事件

备件门包括

冷备件门、温

备件门和

热备件门；

失效判据

当输入事件从

左到右依次

发生时，输出

事件发生

所有基本事件

只能按给定

顺序依次发生

触发事件发生

时即引发相关

事件的发生

当优先输入事

件发生时，备

件依次进入

工作状态

符号表示

X1 Xn���

PAND

X1 Xn

SEQ

���

X1 XnT

FDEP

���Xn

SP

���
X1X2 Xn

2）模糊动态故障树

假定系统具有 n 个状态（S1，S2，⋯，Sn），建立马

尔科夫模型对这 n 个状态进行转化，图 2 是不可修

复系统的模糊状态转移图。用模糊失效概率表示

状态之间的转移率，得到系统的模糊状态转移率
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矩阵：

状态1 2⋯n

S͂ =(P͂i, j) =
12⋮
n

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
p͂1,1 p͂1,2 ⋯ p͂1,n
p͂2,1 p͂2,2 ⋯ p͂2,n⋮ ⋮ ⋯ ⋮
p͂n,1 p͂n,2 ⋯ p͂n,n

（6）

式中，P͂i, j ——系统从状态 i 转移到状态 j 的转

移率。

S1

p1,2

S2 Sn��� Sn-1

p1,n-1

p2,n-1 pn-1,n

p1,n
p2,n

图2 系统模糊状态转移图

Fig. 2 Fuzzy state transition diagram of the system

将模糊转移率带入马尔科夫模型中得到对应

状态的微分方程［9］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

df1͂(t)dt = -f1͂(t)∑
j = 2

n

p͂1, j

df ͂i(t)dt =∑
j = i

i - 1
f ͂ j(t) p͂ j, i -∑

j = i + 1

n

f ͂i(t) p͂i, j ,1 < i < n, t≥0
df ͂n(t)dt =∑

j = 1

n - 1
f ͂ j(t) p͂ j,n

（7）

式中，f ͂ ——系统状态关于时间 t 的概率分布。

为 简 化 计 算 ，基 于 初 始 条 件 p͂1(0)= 1，
p͂i(0)= 0(i≠1) 将上述微分方程进行拉普拉斯变换，

得到关于复数 s的线性方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

sf1͂(s) - 1 = -f1͂(s)∑
i = 2

n

p͂1, i

sf ͂i(s) =∑
j = 1

i - 1
f ͂ j(s) p͂ j, i -∑

j = i + 1

n

f ͂i(s) p͂i, j ,1 < i < n
sf ͂n(s) =∑

j = 1

n - 1
p͂ j,n f ͂ j(s)

（8）

于是，求解式（8）得到各状态关于 s的函数 f ͂i(s)，
然后对函数 f ͂i(s)做拉普拉斯反变换得到系统各状态

关于时间 t 的失效概率分布函数 f ͂i(t) ，根据扩张原

理，结合式（5）即可计算出 f ͂i(t)的取值区间。

2 风电机组液压系统可靠性模型

2.1 液压系统工作原理

风电机组液压系统为制动系统提供动力源，主

要完成风电机组的启停任务，它由 2 个压力保持回

路构成：1）通过蓄能器供给偏航制动系统；2）通过

蓄能器供给高速轴刹车系统。这 2 个回路的功能

是使液压系统始终保持一定的压力。为使液压系

统结构紧凑和安装、维护、检修方便，风电机组中将

这 2 个回路集成到同一个液压站上。图 3 为风电

机组液压系统原理图。蓄能器和压力传感器是液

压系统中 2 个重要的辅助元件。由于系统压力常

会出现泄漏，蓄能器常用来实现保压功能，当蓄能

器 18 压力低于压力传感器 12 设定压力时，液压泵

开始为系统补压；当压力传感器 12 压力达到设定

压力时，液压泵停止工作，保证蓄能器 18 始终保持

在设定压力。故蓄能器和压力传感器在液压系统

中具有重要作用。
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p0=5 MPa
p2=17 MPa
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pn=19 MPa
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1. 油箱 2. 液压泵 3. 主溢流阀 4、5. 单向阀

6. 过滤器 7. 截止阀 8. 偏航制动器液压缸

9、10、14、16. 两位两通电磁换向阀 11. 偏航溢流阀

12. 显示仪 13、15. 溢流阀 17. 高速轴制动液压缸

18. 蓄能器 19. 压力继电器 20. 空气滤清器

21. 液位计 22. 温度计

图3 2.0 MW风电机组液压系统原理图

Fig. 3 Schematic of hydraulic system for 2.0 MW
wind turbines

图 4 是液压系统压力控制流程图。
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图4 液压系统压力控制流程图

Fig. 4 Flowchart of pressure control for hydraulic system



在偏航回路中，根据风电机组的控制策略，风

力机在迎风时要求完全制动，以保证风力机始终

处于迎风状态；当风向变化需要对风时，为防止振

动和保证精度，电机驱动偏航时仍需要液压系统

提供制动力，此时为半制动状态；当电缆旋转一定

圈数后，机舱需要反转来“解缆”，此时偏航制动器

完全松开。故液压系统需要为偏航制动器提供 3
种压力状态［10］。溢流阀 3 设定系统压力，溢流阀 11
设定偏航对风压力，当叶轮迎风时，电磁换向阀 9、
10 失电，偏航制动器以 3 设定压力制动；当发出偏

航指令时，9 失电，10 得电，制动器以 11 设定压力

制动；当收到“解缆”指令后，9、10 均得电，偏航制动

器完全释放。

在高速轴制动回路中，风电机组故障需要维修

或遇到极端天气时，为保证传动链处于静止状态需

要开启高速轴制动器，它是通过主被动钳夹紧刹车

片实现制动。当风电机组被迫停机时，换向阀 14
得电，16 失电，液压油进入 17 无杆腔，实现制动；当

要求启动时，16 得电，17 中油液回流到油箱 1，制动

解除。

2.2 液压系统动态故障树

根据风电机组液压系统工作原理、实际失效模

式和失效机理，引入动态逻辑门，建立如图 5 所示

的动态故障树模型。故障树事件说明：选取“液压

系统回路压力不足”为顶事件 T；E1 为高速轴制动

回路故障；E2 为偏航制动回路故障；E3 为主干路故

障；E31 为油路故障；E32 为供油故障；X2 为液压泵

故障；X3 为主溢流阀故障；X4 为单向阀故障；X6 为

过滤器故障；X7 为截止阀故障；X8 为偏航制动器液

压缸故障；X9、X10、X14、X16 为两位两通电磁换向阀

故障；X11 为偏航溢流阀故障；X5 为溢流阀故障；X17

为高速轴制动液压缸故障；X18 为蓄能器故障；X19

为压力继电器故障。

T

E2E1

X14 X15 X16 X17 X7 X9 X10 X11X8

E3

E31 E32

X2
X3 X6

X18X19 FDEP
X4 X5

图5 2.0 MW风电机组液压系统动态故障树

Fig. 5 Dynamic fault tree of hydraulic system for
2.0 MW wind turbines

2.3 液压系统模糊马尔科夫模型

结合基本事件模糊失效率，将图 5 所示的动态

故障树模型转化为模糊马尔科夫模型，如图 6 所

示。图 6 中 S1为液压系统完好状态；S2为液压泵故

障导致供油故障状态；S3为压力继电器故障导致供

油故障状态；S4为蓄能器故障导致供油故障状态；S5

为液压系统完全失效状态。

p2
p19

p19

p18

11

i=3

pi

p18
p18

p2 p19

S1 S2 S3 S4 S5

+

+Σ
17

j=14

pjΣ

图6 风电机组液压系统回路状态转移图

Fig. 6 State transition diagram of the circuit of hydraulic
system of wind turbines

状态转移矩阵为：P͂ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
-∑

i = 2

11
p͂i -∑

j = 14

19
p͂ j p͂2 p͂19 p͂18 ∑

i = 3

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j

0 -p͂18 - p͂19 p͂19 0 p͂180 0 -p͂18 0 p͂180 0 0 -p͂2 - p͂19 p͂2 + p͂190 0 0 0 0

（9）
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由模糊转移率构成的马尔科夫模型对应的微

分方程组为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

df1͂(t)dt = -f1͂(t)(∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)

df ͂2(t)dt = f1͂(t) p͂2 - f ͂2(t)( p͂18 + p͂19)
df ͂3(t)dt = f1͂(t) p͂19 + f ͂2(t) p͂19 - f ͂3(t) p͂18

df ͂4(t)dt = f1͂(t) p͂18 - f ͂4(t)( p͂2 + p͂19)
df ͂5(t)dt = f1͂(t)(∑

i = 3

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j) + f ͂2(t) p͂18 +

f ͂3(t) p͂18 + f ͂4(t)( p͂2 + p͂19)

（10）

已知初始条件 f1͂(0)= 1, f ͂i(0)= 0(i≠0) ，对方程

组（10）进行拉普拉斯变换，得到线性方程组为：
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sf1͂(s) - 1 = -f1͂(s)(∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)

sf ͂2(s) = f1͂(s) p͂2 - f ͂2(s)( p͂18 + p͂19)
sf ͂3(s) = f1͂(s) p͂19 + f ͂2(s) p͂19 - f ͂3(s) p͂18
sf ͂4(s) = f1͂(s) p͂18 - f ͂4(s)( p͂2 + p͂19)
sf ͂5(s) = f1͂(s)(∑

i = 3

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j) + f ͂2(s) p͂18 +

f ͂3(s) p͂18 + f ͂4(s)( p͂2 + p͂19)

（11）

联立求解方程（11）得到系统各状态关于 s的函
数 f ͂i(s)：
f1͂(s) = 1/(s +∑

i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)（12）

f ͂2(s) = p͂2 /((s + p͂18 + p͂19)∙(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)) （13）

f ͂3(s) = p͂19 /((s + p͂18)∙(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)) +

p͂2∙p͂19 /((s + p͂18)(s + p͂18 + p͂19)(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j))

（14）

f ͂4(s) = p͂18 /((s + p͂2 + p͂19)∙(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)) （15）

f ͂5(s) =
∑
i = 3

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j

s(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)

+ p͂2 p͂18

s(s + p͂18 + p͂19)(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)

+

p͂2 p͂18 p͂19

s(s + p͂18)(s + p͂18 + p͂19)(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)

+

( p͂2 + p͂19) p͂18

s(s + p͂2 + p͂19)(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)

+ p͂18 p͂19

s(s + p͂18)(s +∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)

（16）

3 液压系统模糊动态故障树可靠性
分析

结合某公司 2.0 MW 风电机组液压系统故障维

修记录数据，得到液压系统基本事件的模糊失效

率。考虑到风电机组工作环境复杂多变和失效率

的不确定性等特征，本文用三角模糊数表征基本事

件失效率的模糊不确定性，用马尔科夫链描述液压

系统的模糊状态。基本事件分别用 Xi(i = 2,3,⋯,19)
表示，对应的模糊失效率为 p͂i(i = 2,3,⋯,19) ，如表 2
所示。

表2 三角模糊数表示基本事件的失效率数据

Table 2 Failure rates represented by triangular fuzzy
number of basic events

基本

事件

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

模糊失效率

p͂i × 10-6/h-1

[1.6143,2.4214,
3.2286]

[4.8450,5.7000,
6.5550]

[1.6143,3.1133,
4.6123]

[0.0082,0.0182,
0.0283]

[0.5294,0.6849,
0.8404]

[0.0733,0.2283,
0.3833]

[0.0153,0.1153,
0.2153]

[4.8921,5.7078,
6.5234]

基本

事件

X10

X11

X14

X15

X16

X17

X18

X19

模糊失效率

p͂i × 10-6/h-1

[4.8921,5.7078,
6.5234]

[4.845000,5.70,
6.5550]

[4.8921,5.7077,
6.5234]

[4.8450,5.7000,
6.5550]

[4.8921,5.7077,
6.5234]

[0.4612,1.7296,
2.9982]

[0.9281,1.1531,
1.3781]

[0.0425,0.050,
0.0575]

对式（10）~式（14）作拉普拉斯反变换得液压系

统处于各状态时失效概率关于时间 t 的函数为：

1）系统处于模糊状态 S1时的失效概率函数：

f1͂(t) = e-(∑
i = 2
11

p͂i + ∑
j = 14
19

p͂j)∙t
（17）

2）系统处于模糊状态 S2时的失效概率函数：

f ͂2(t) = p͂2 /(∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j)∙e-( p͂18 + p͂19)∙t -

p͂2 /(∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j)∙e

-(∑
i = 2
11

p͂i + ∑
j = 14
19

p͂j)∙t
（18）



3）系统处于模糊状态 S3 时的失效概率函数：

f ͂3(t) =
æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷p͂19

∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j + p͂19

+ p͂2

∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j - p͂18

∙e-p͂18∙t +

p͂2 p͂19
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j - p͂18

æ

è
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ö

ø
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i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j

∙e-æ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 2
11

p͂i + ∑
j = 14
19

p͂j ∙t -

p͂19 /æ
è
ç

ö

ø
÷∑

i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j - p͂18 ∙e

-(∑
i = 2
11

p͂i + ∑
j = 14
19

p͂j)∙t -

p͂2 /æ
è
ç

ö

ø
÷∑

i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j ∙e-( p͂18 + p͂19)∙t

（19）
4）系统处于模糊状态 S4时的失效概率函数：

f ͂4(t) = p͂18 /æ
è
ç

ö

ø
÷∑

i = 3

11
p͂i +∑

j = 14

18
p͂ j ∙e-( p͂2 + p͂19)∙t -

p͂18 /æ
è
ç

ö

ø
÷∑

i = 3

11
p͂i +∑

j = 14

18
p͂ j ∙e

-æ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 2
11

p͂i + ∑
j = 14
19

p͂j ∙t
（20）

5）系统处于模糊状态 S5时的失效概率函数：

f ͂5(t) = 1 - p͂2 + p͂19

∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

17
p͂ j + p͂19

∙e-p͂18∙t - p͂18

∑
i = 3

11
p͂i +∑

j = 14
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ú( p͂2 + p͂19) p͂18

(∑
i = 2

11
p͂i +∑

j = 14

19
p͂ j)(∑

i = 3

11
p͂i +∑

j = 14

18
p͂ j)

e-æ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 2
11

p͂i + ∑
j = 14
19

p͂j ∙t

（21）
求解上述模糊失效概率函数式（17）~式（21），

可得到液压系统各模糊状态在不同时刻 t 时的模

糊失效概率和对应动态可靠度曲线。依据模糊动

态故障树理论对风电机组液压系统进行可靠性

分析。

图 7 为系统模糊状态 S5 在 t=117280 h 时的模

糊失效概率的隶属函数。从图 7 可看出，在隶属

度 α = 0 时失效概率分别取得最小值 0.4749 和最

大值 0.5989，在 α = 1时失效概率对应值为 0.5369，
表示系统模糊状态 S5 在此时刻下最可能的失效概

率值。
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图7 系统模糊状态 f ͂5(t)的隶属函数

Fig. 7 Membership of fuzzy state f ͂5(t)
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图8 模糊状态 f ͂5(t)的隶属函数随时间的变化

Fig. 8 Membership of fuzzy state f ͂5(t) changing over time

图 9 表示风电机组液压系统各状态失效概率

函数 f ͂i(t)(i = 1,2,⋯,5) 在 t=17280 h（2 a）时的隶属函

数。从图 9 可看出，液压系统状态 S1即完好状态时

运行两年最可能发生失效的概率 0.4161，并不是最

小的。而在相同时间下状态 S2~S5发生失效的最可

能的失效概率分别为 0.02848、0.0005846、0.01307、
0.5511，模糊状态 S3的概率值最小，可视为不可能事

件。 S2 和 S4 的失效概率值均小于 0.1，远小于

0.5511，所以风电机组液压系统在状态 S5 失效的可

能性最大。
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图9 隶属度函数 f ͂i(t)在 t=17280 h时的隶属度

Fig. 9 Membership function of f ͂i(t) at t=17280 h

图 10 为系统模糊状态概率 f ͂i(t) (i = 1,2,⋯,5) 。
从图 10 可看出，模糊状态 1 概率走势和其他模糊

状态相反，表明随着时间的推移，在初始状态发生

失效的概率不断降低，且初始状态和最终状态失效

率较其他模糊状态高很多，这符合“浴盆曲线”特

征。模糊状态 3 概率小于 0.002，在一次随机过程

中不可能发生，故为不可能事件。另外，在同一时

刻下，模糊状态 5 概率最大，表明系统最有可能在

状态 5 发生完全失效。同时，随着时间的推移，模

糊状态概率不确定性呈现扩大的趋势。
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图10 水平截集 α = 0 和 α = 1时的模糊状态概率 f ͂i(t)

Fig. 10 Fuzzy state probability f ͂i(t) at α-cut lever 0 and 1

图 11 是风电机组液压系统在隶属度 α = 0 和

α = 1下，系统工作时间在 0~45000 h 时的模糊可靠

度曲线。由图 11 可知，随着时间的推移，液压系统

可靠度呈下降趋势。在隶属度 α = 0 时，系统可靠度

分别取得极限值；隶属度 α = 1时的可靠度值是该时

刻系统可靠度最可能的取值，并在隶属度 α = 0 时的

可靠度曲线之间变化。同时，由于基本事件失效率

的不确定性和失效概率值的不断增大，整个液压系

统可靠度的不确定性也在逐渐增大。
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图11 不同隶属度下系统模糊可靠度

Fig. 11 Fuzzy reliability of the system at
different membership

4 模糊失效率参数对液压系统可靠

性影响

主机厂经常会选择使用多个厂家的液压产

品，不仅可验证不同厂家生产的液压元件的可靠

性，还可降低投资风险。国内外生产风电机组液

压元件厂家主要有有川润、世万宝、重液、KTR、

ABB 等。各家产品可靠性各不相同。结合某公司

2.0 MW 系列风电机组故障数据，对 3 个厂家液压

产品可靠性进行评估。表 3 是不同厂家液压元件

模糊失效率参数。

表3 不同厂家液压元件模糊失效率参数 p͂i（10-6 /h-1）

Table 3 Fuzzy failure rate of hydraulic components of
different manufacturers（10-6 /h-1）

厂家

A

B

C

泵

[1.61432,
2.07555]
[5.72863,
8.72863]
[3.56120,
5.53480]

蓄能器

[1.72963,
2.90891]
[0.92808,
1.37808]
[1.29722,
3.89166]

继电器

[0.419881,
0.839763]
[0.256621,
1.013242]
[0.042500,
0.057500]

图 12 是不同厂家产品在水平截集 α = 1的可靠

度曲线。从图 12 可看出，当液压系统工作时间小

于 1.5 a 时，3 家产品可靠度相近；当液压系统工作

时间超过 1.5 a 后，3 家产品的可靠性差异随时间的

推移变得越来越大，可靠度从高到低依次为厂家 B、
厂家 C、厂家 A。
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图12 不同厂家产品在水平截集 α = 1的可靠度

Fig. 12 Reliability of products from different
manufacturers at α = 1

假设液压系统中液压泵来自不同厂家，其他液

压元件均来自同一厂家，研究液压泵模糊失效率参

数对系统可靠性的影响。图 13 是模糊状态 2 在水

平截集 α = 1的概率。从图 13 可看出，液压泵的模

糊失效率越大，模糊状态 2 概率越大，即因液压泵

故障导致供油故障发生的可能性越大，且随着时间

的推移，模糊失效率参数对状态 2 概率的影响越来

越明显。图 14 是模糊状态 5 在水平截集 α = 1的概

率。由图 14 可知，液压泵模糊失效率越小，模糊状

态 5 发生的概率越大，且变化规律与状态 2 相反。

结合图 13、图 14 可知，液压泵模糊失效率增大，增

加了状态 2 发生的概率，同时降低了模糊状态 5 发

生的可能性。根据工程经验，可靠性设计者们希望

液压系统失效发生在模糊状态 5（即完全失效状

态），使各元件都能物尽其用，达到各自的使用极

限，所以合理选择不同厂家的液压元件，对液压元

件可靠度进行合理匹配，能有效提高液压系统可靠

性，降低投资风险和成本。
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图13 模糊状态2在水平截集 α = 1的概率

Fig. 13 Probability of fuzzy state two at α = 1
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图14 模糊状态5在水平截集 α = 1的概率

Fig. 14 Probability of fuzzy state five at α = 1

5 结 论

1）根据风电机组液压系统工作原理和失效机

理，建立了液压系统动态故障树模型，结合液压系

统实际故障数据，运用基于马尔科夫链模型的模糊

动态故障树分析方法对风电机组液压系统进行了

可靠性建模和评估。

2）对不同厂家的液压产品进行了可靠性分析，

比较不同厂家产品的可靠度。同时，研究了模糊失

效率参数对模糊状态概率的影响，结果表明，模糊

失效率的大小对不同模糊状态概率的影响不同，研

究结果对液压元件选择和可靠性匹配具有一定指

导作用。

3）基于马尔科夫链模型的模糊动态故障树的

可靠性建模和评估方法能够有效准确地处理具有

动态失效特性和失效率具有模糊不确定性的复杂

装备系统。
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RELIABILITY MODELING AND ASSESSMENT OF DYNAMIC
FAULT TREE FOR HYDRAULIC SYSTEM OF

WIND TURBINES

Li Yao， Zhu Caichao， Song Chaosheng， Tan Jianjun
（State Key Laboratory of Mechanical Transmissions，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract： The fuzzy number is used to characterize the failure rate parameters of basic events and the extension
principle and Laplace-Stieltjes transform are used to solve the state transition equations for hydraulic system of wind
turbine. The membership degree and fuzzy dynamic reliability corresponding to fuzzy failure rate are obtained，and the
reliability evaluation of hydraulic system of wind turbine is carried out. The reliability evaluation of hydraulic products of
different manufacturers is carried out to study the influence of hydraulic component failure rate parameters on the
reliability of hydraulic system. It is pointed out that the reliability matching of hydraulic components plays an important
role in improving the reliability of hydraulic system. Through the reliability modeling and analysis of the hydraulic
system，it is verified that the method is feasible to solve the problem of uncertainty with dynamic failure characteristics
and failure probability.
Keywords：wind turbines；hydraulic models；fault tree analysis；reliability analysis；Markov chains；fuzzy sets
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