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基于系统动力学的风力机备件需求预测研究
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摘 要：考虑到服役时间、备件寿命、维修策略及环境 4种因素对备件需求发生的影响，利用系统动力学建立风力

机备件需求预测模型。模型主要由服役时间仿真模块、备件可靠度和故障率仿真模块及维修方式仿真模块组成。

仿真结果表明：该模型能体现出风力机备件需求的特点，同时在边界条件内预测需求发生时刻，为备件管理者提供

备货信息。

关键词：风力机；备件；需求预测；系统动力学

中图分类号：TK83 文献标识码：A

0 引 言

研究表明，风电场风力机组运行可靠性和收益

很大程度上受到备件服务水平的影响［1］。因风力机

备件种类和数量多等特点，使得风电场备件的管理

难度较大。如果备件的需求量能够预测，风电场备

件管理者便可有目的进行备件储备，在提高备件服

务水平的同时减少资金占用量。特别是风力机的

某些关键部件，其需求形式常表现为间断需求［2，3］，

如减速电机、联轴器、齿轮箱等。

目前采用的研究间断需求预测的方法主要有

以下 2 种：Croston 法和 Bootstrap 法。Croston 法［4］

采用指数平滑法对需求量和需求间隔分别进行预

测。 Johnston 等［5］提出当需求间隔大于 1.25 时，

Croston 法 比 指 数 加 权 移 动 平 均 法 更 准 确 。

Segerstedt 等［6］提出在对需求量进行平滑时，将需求

间隔长短考虑进去。Bootstrap 法［7］是从历史需求数

据中抽样来产生虚拟数据，可预测已在历史数据中

出现的需求量。Snyder 等［8］针对间断需求量在固定

水平波动，需求间隔递减的情况，发展了一种同时

适 用 于 连 续 需 求 和 间 断 需 求 的 预 测 方 法 。

Willemain 等［9］将 Bootstrap 法 Markov 过程结合具

有较好预测效果。国内学者也做了不少研究，如

赵建忠等［10］在导弹备件间断需求预测的研究中提

出基于 Logistics 回归、Markov 过程和改进灰自助法

的组合预测模型，该模型有效降低了预测误差。

陈 琳等［11］运用神经网络对需求时间的 0-1 序列预

测，然后利用时间聚合方法对实际备件需求时间序

列预测，解聚合后得到备件需求预测值。

传统预测方法一般均基于时间序列，运用统计

技术进行预测。一方面，时间序列只是影响需求发

生的因素之一；另一方面，在缺乏历史需求数据情

况下，这些方法难以满足实际应用。杨 杰等［12］提

出结合直接影响需求发生的因素来预测。

本文运用系统动力学将影响需求发生的因素

结合起来建立因果关系模型。以风力机齿轮箱为

例，考虑服役时间、备件寿命、维修策略以及环境

4 种因素，并以服役时间为状态变量建立模型反馈

回路，需求发生通过更换维修来体现，建立风力机

备件需求预测模型。

1 基本原理

1.1 系统动力学原理

系统动力学（system dynamic，SD）是系统科学

理论与计算机仿真技术紧密结合、研究系统反馈结

构与行为的一门科学，是系统科学和管理科学的一

个重要分支［13］。系统行为模式与特征主要取决于

其内部结构，即整个系统内部各变量之间反馈关

系。因果关系图和存量流量图是系统动力学建模
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的主要工具，如图 1 所示。变量之间用带方向的箭

头连接表示它们之间的因果关系，存量流量图是在

因果关系图的基础上定义了变量之间的数学表

达。所以系统动力学方法是一种定性与定量结合，

系统综合推理的方法。
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图1 存量流量图

Fig. 1 Stock flow diagram

存量流量图中主要变量有：存量（状态变量）、

流量（速率变量）、辅助变量、常量。其中存量和流

量是系统动力学流图中不可缺少的变量。存量是

累计量，它表示系统状态，并为决策和行为提供信

息基础，而存量的变化由且仅由流量引起［13］。

Stock(t) = ∫t0t[Inflow(s) -Outflow(s)]ds + Stock(t0)（1）
式中，Stock(t)—— t 时刻存量的数量；Inflow(s)——

流入量；Outflow(s)——流出量。

在系统动力学模型中，状态变量个数表示系统

模型阶次。确定系统边界是建模的基础，在建立系

统动力学模型的基础上，观察系统动态行为特征，

可以预测系统未来时刻的状态。同时系统动力学

可以定性分析某种因素对整体系统的影响，通过参

数优化、敏感性分析来优化系统结构和功能。

1.2 建模基本原理

首先确定系统边界，将影响需求发生的因素分

为服役时间、备件寿命、维修策略和环境。服役时

间是指备件持续工作时间；备件寿命是指备件在全

生命周期内故障率和可靠度情况；维修策略是指风

力机全寿命周期内维修过程；环境是指风力机运行

环境对备件服役时间的影响，用环境因子表示。

假设风力机备件寿命服从某种分布，其可靠度

和故障率表示为备件服役时间的函数。如图 2 所

示，在维修策略下，通过备件可靠度和故障率函数

得到备件的维修情况。一方面，备件的更换维修是
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图2 备件需求预测反馈原理

Fig. 2 Feedback principle of forecasting in spare part

需求的来源；另一方面，备件不同维修情况会产生

不同的维修效果。维修效果反馈到备件服役时间，

表现为服役时间变为零、减小、不变［14］。备件服役

时间的动态循环过程，具有十分明显的反馈特性。

由于备件需求预测系统具备反馈特征，因此若

给定 t = t0 时刻系统的状态，同时已知 t≥ t0 时系统

的输入或扰动，那么系统在 t > t0 的任意时刻的状态

就确定了。用 X = [ ]x1,x2,x3,∙∙∙,xi

T
表示系统状态向

量 ，U = [ ]u1,u2,u3,∙∙∙,um

T
表 示 系 统 扰 动 向 量 ，

Y = [ ]y1,y2,y3,∙∙∙,yk

T
表示系统输出向量。则该特征

可用方程组（5）表示：

ì
í
î

X = f (Y,U, t), Y ∈Rk,U ∈Rm

Y = g(X,U, t), X ∈Ri （2）
式中，R——实数系，f、g——函数关系；上标 k、m、i

分别表示系统输出、扰动、状态的维度。

将维修结果分为不维修、小限度维修、不完全

维修和更换维修 4 种。备件服役时间在上述 4 种

维修方式影响下的数学描述可表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ti + 1 = ti 不维修

ti + 1 = ti 小限度维修

ti + 1 = ti - t-new 不完全维修

ti + 1 = 0 更换维修

（3）

式中，ti ——设备停机时的服役时间；ti + 1 ——设备

经过维修后的实际服役时间；t-new ——设备不完全

维修后的恢复程度。

对于 t-new 的描述，考虑到备件的服役时间、预防

维修成本、更换成本、调整系数 (a, b) 和学习效应调

整系数 c等因素，选择卓明良等［14］的改善因子模型。

ì

í

î

ïï
ïï
ξi = æ

è
ç

ö

ø
÷a·Cpm

Cpr

b∙i∙i c

t-new = ti·ξi (0 < ξi < 1)
（4）

式中，Cpr ——更换成本；Cpm ——预防维护成本，

0≤Cpm ≤Cpr ；a ——成本调节系数；b ——时间调

节系数；c——学习效应调节系数，根据经验取值为

c = ln 0.9/ ln 2 。

2 基于SD的备件需求预测模型

2.1 建模流程

以风力机齿轮箱为例，为使模型容易理解和操



668 太 阳 能 学 报 40卷
作，本文做出以下假设：

1）齿轮箱寿命服从双参数威布尔分布；

2）维修策略采用周期性预防维修；

3）维修为立即维修，不考虑维修时间；

4）环境因子为大于 1 的常数；

5）仿真时长取风力机运行年限 20 a，仿真步长

为 1 d。
以备件服役时间为状态变量，整个建模过程分

为 3 部分：备件服役时间建模、备件可靠度和故障

率建模、备件维修情况建模。其中，备件可靠度建

模必须依赖备件服役时间的数学描述，备件维修情

况建模必须依托备件可靠度和故障率函数，备件服

役时间的数学描述又与备件维修情况相关。它们

之间的反馈回路构成了系统动力学建模的基础。

建模流程如图 3 所示。
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图3 备件需求预测建模流程

Fig. 3 Modeling process of forecasting in spare part

在可靠度和故障率函数的基础上，通过设定预

防维修周期、更换阈值、维修阈值来判断备件的维

修情况。利用（0，1）之间均匀分布随机数和故障率

函数表示随机故障是否发生；若发生随机故障，判

断备件当前可靠度是否达到更换阈值，进行更换维

修，否则进一步判断是否达到维修阈值，进行不完

全维修，否则进行小限度维修；若不发生随机故障，

判断备件是否进行预防维修，判断设备当前可靠度

是否达到更换阈值，进行更换维修，否则进一步判

断是否达到维修阈值，进行不完全维修，否则不维

修。维修情况一方面通过更换维修来反映备件需

求情况，另一方面反馈到备件服役时间。

2.2 系统SD仿真模型

在 Vensim 软件中建立风力机备件需求预测 SD
仿真模型如图 4 所示。相关变量说明如表 1 所示。
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图4 齿轮箱需求预测SD仿真模型

Fig. 4 SD simulation model of gear box demand forecasting

2.3 系统SD仿真模型结构分析

1）备件服役时间仿真模块

在系统 SD 仿真模型中，服役时间为状态变量，

表现为输入增加量和输出减小量之差随仿真时间

的累计。服役时间通过可靠度、故障率函数以及维

修策略影响备件维修方式，不同的维修方式对设备

改善效果又通过服役时间减小量来反馈给服役时

间，所以服役时间减小量是各种维修方式的函数。

而服役时间增加量表现为仿真步长（Time step=1）乘

以环境因子。主要表达式有：

ì

í

î

ïï
ïï

L ST = dt(stir - stdr) + random uniform(0 , 1000 , 200)
R stir = Time step·EF
R stdr = IF THEN ELSE(RM = 1,ST, A)

式 中 ，A=IF THEN ELSE(MM=1∶OR∶NM=1, 0 , B)
B=IF THEN ELSE(IM=1, DR, 0)

2）备件可靠度和故障率仿真模块

根据备件寿命服从双参数威布尔分布的假设，

备件可靠度和故障率特征表现为，随备件服役时间

动态变化的函数。故障率是判断设备是否发生随

机故障的依据，可靠度决定了设备停机时的维修方

式。主要表达式有：



3期 胡 迪等：基于系统动力学的风力机备件需求预测研究 669
表1 风力机需求预测SD仿真模型变量说明

Table 1 Variable description of wind turbine demand forecast SD simulation model
变量代码

ST

NIMBRM

stir

stdr

nir

ndr

R

λ

SF

PM

NM

MM

IM

RM

ζ
DR

α
β
a

b

c

ω

PMCT

R1
R2
EF

变量性质

L

L

R

R

R

R

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

变量说明

备件服役时间

备件更换维修前不完全维修次数

备件服役时间随运行时间增加量

备件服役时间随运行时间减小量

备件更换维修前不完全维修次数随运行时间增加量

备件更换维修前不完全维修次数随运行时间减小量

备件可靠度函数

备件故障率函数

运行过程中随机故障发生情况

运行过程中进行周期性预防维修情况

运行过程中不维修情况

运行过程中小限度维修情况

运行过程中不完全维修情况

运行过程中更换维修情况

备件不完全维修改善因子

备件不完全维修后的恢复程度 t_new

尺度参数，风力机齿轮箱取值为2400
形状参数，风力机齿轮箱取值为4
成本调节系数，取值为1
时间调节系数，取值为0.1
学习效应调节系数，取值为 ln0.9/ln2
故障调节系数，取值为4
设定预防维修周期，取值为180 d
设定维修阈值，取值为0.95
设定更换阈值，取值为0.9
环境因子，取值大于1

注：L—状态变量；R—速率变量；A—辅助变量；C—常量。

ì
í
î

A λ = β α·( )ST α ^(β - 1)
A R = exp(-(ST α)^β) （6）

3）备件维修方式仿真模块

备件维修方式由备件可靠度、故障率和维修策

略共同决定。模型中维修方式分为：不维修、小限

度维修、不完全维修和更换维修 4 种。维修结果通

过服役时间减小量反馈给服役时间，同时根据更换

维修来表示需求情况。主要表达式有：

ì

í

î

ïï
ïï

A MM = IF THEN ELSE((SF = 1 : AND : R >R1),1,0)
A IM = IF THEN ELSE(D : ORE ,1,0)
A RM = IF THEN ELSE(F,1,0)

（7）
式中，C=(SF=0∶AND∶PM=0)∶OR∶(PM=1∶AND∶R>R1)

D=(SF=1∶AND∶R2<R∶AND∶R<R1
E=(PM=1∶AND∶R2<R:AND∶R<R1
F=(SF=1∶AND∶R<R2)∶OR∶(PM=1∶AND∶R<R2)
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上述 3 个模块将影响需求发生的环境、服役时

间、备件寿命以及维修策略 4 个因素结合起来，构

成风力机备件需求预测 SD 仿真模型的基本反馈结

构。正是有了这种反馈控制，系统行为在整个仿真

时长上呈现出动态特征，可根据仿真目的存取研究

需要的目标量。单独的模块可以根据实际研究问

题进行参数调节，比如改变备件寿命分布函数和维

修策略等，但不改变模型本身的反馈结构，这说明

模型具有良好的分解性和集合性。

3 仿真分析

模型中影响需求发生的四种因素中，环境是最

难准确描述的。为了研究方便，将其简化为常量系

数，即在备件理论服役时间增加量的基础上乘以大

于 1 的常数来表示实际服役时间增加量。模型中

设定了 3 种情景，如表 2 所示。一方面通过仿真结

果检验模型可信度，另一方面研究环境因素对需求

发生的影响。

表2 情景设定

Table 2 Scenario settings
情景

环境因子值

情景1
1.25

情景2
1.5

情景3
1.75

在 Vensim 软件中运行模型，利用 Graph 功能

可以展示出各个变量在仿真时长上的变化情况，也

可以导出运行结果数据文件。备件服役时间作为

模型中的状态变量，由备件服役时间仿真模块可

知，更换维修和不完全维修会改变备件役龄变化趋

势。因此，通过备件服役时间的仿真结果可以得到

备件更换维修和不完全维修情况，如图 5 所示。当

然，也可以利用 Vensim 软件自行导出更换维修情

况。由备件服役时间仿真模块知，备件初始役龄

是 0~1000 d 之间的随机数。从图 5 可看出仿真初

始时刻备件役龄为 652 d。通过备件服役时间突

变点能获取更换维修发生时刻。在 3 种情景下，

备件维修情况均表现出发生多次不完全维修后，

发生一次完全维修规律；随着环境愈发恶劣，更换

维修次数在风力机运行年限内呈增加趋势，而不

完全维修情况相反。这种趋势符合风力机在周期

性预防维修策略下，运行年限内备件服役时间变

化情况。
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图5 备件服役时间仿真

Fig. 5 Simulation of service time of spare parts

从图 5 可看出，备件役龄似乎呈现出一种周期

性变化，原因主要有 2 点：1）模型中仅考虑了齿轮

箱引起的随机故障；对于齿轮箱这种关键部件，维

修策略中更换阈值和维修阈值取值较高，所以仿真

结果中随机故障发生概率很小。2）模型中未考虑

随机故障、维修活动以及周期性检修的停机时间。

4 结论与讨论

系统动力学进行需求预测的特点是充分利用

了影响需求发生的相关因素，而不仅仅考虑时间序

列，理论上来讲预测结果更准确。上文提出的基于

系统动力学的风力机备件需求预测模型优点主要

体现在：

1）影响需求发生的因素可以有不同描述。由

仿真模型结构分析知，各模块可以根据研究问题调

整参数，达到不同的研究目的。这也说明该仿真模

型具有良好的集合性和分解性。

2）已知边界条件内能预测备件需求发生时

刻。仿真结果为备件管理者提供需求信息，使其进

行有目的性地订货、储货。

3）该仿真模型还可以用于研究不同因素对结

果影响程度。例如，改变不同的环境因子，研究其

对需求发生的影响程度。

系统边界条件对仿真结果准确性有重要意

义。上文模型的建立基于某些假设条件下，导致仿

真结果存在理论误差。在研究过程中提出以下改

进方向：

①加强对环境等不确定因素的定量化研究。
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利用风电场运行历史数据和气候条件记录分析不

同气候对风力机备件的影响程度。

②在仿真模型中考虑风力机停机时间。根据

风电场历史维修经验，建立预估计停机时间模型。

③结合风力机其他备件进行需求预测。一种

备件需求的发生往往也受到其他部件健康状况影

响，例如 A 部件发生随机故障导致停机，会影响 B
部件需求的预测。

④建立整个风电场备件需求预测模型。其意

义在于：预测风电场备件需求，解决风电场备件管

理资金占有量大和管理难度大等问题。这是实现

智能化风电场的重要一步。
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RESEARCH ON DEMAND FORECAST OF SPARE PARTS OF
WIND TURBINE BASED ON SYSTEM DYNAMICS

Hu Di1，Gao Qingshui2，Zhang Chu2，Yang Tao1，Gao Wei1，Deng Xiaowen2

（1. School of Energy and Power Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China）

Abstract：Considering the influence of service time，spare parts life，maintenance strategy and environment on the
demand of spare parts，the System Dynamic model is used to establish the forecast model of spare parts demand of the
wind turbine. The model consists of service time simulation module，spare parts reliability and failure rate simulation
module，maintenance mode simulation module. The simulation results showed that the model can reflect the
characteristics of the demand of the spare parts of the wind turbine and forecast the time of occurrence of the demand in
the boundary condition，and provide the stocking information for the spare parts manager.
Keywords：wind turbine；spare parts；demand forecast；system dynamic


