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摘 要：根据风力机子系统的不同特性将其分成电力电子系统、机械系统和控制系统 3个部分，考虑风速与温度分

别对这 3个部分的影响，提出计及运行环境影响的风电机组可靠性精确建模方法。为考虑机械系统故障率与风速

之间的非线性相关性，该文引入Copula函数进行分析，并利用Copula函数生成相关性样本，从而建立机械系统可靠

性模型。根据山西某风场实际风速与温度数据，以 2 MW永磁直驱同步风电机组为例，分析不同月份中不同风速与

温度情况下风电机组的故障率情况。研究结果表明，使用该文所提方法可得到风速、环境温度与风力机故障率之

间的定量关系，从而得到更精确的风力机可靠性模型。
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0 引 言

截至 2019 年 3 月，中国海上和陆上风电累计装机

数量已达到 12.5 万余台。风电场通常地处偏僻且风力

机造价昂贵，导致风电机组维护和检修成本较高。因目

前风力机可靠性模型过于简单，传统风电场可靠性建模

时多取平均故障率为风力机的故障率，然而多变且恶劣

的运行环境会对风力机故障率产生较大影响，平均故障

率并不能很好地描述风电机组的故障情况，所以有必要

深入研究风电机组可靠性问题。

传统风力机故障率是统计一段时间内风力机故障

的状况，而后加权平均得到的。由于风力机运行环境恶

劣且多变，不同的运行环境对风电机组故障率影响的差

异较大。即便是同一风电场的风力机在不同时间段内

的故障率也不相同，如果使用传统方法所得的平均故障

率可能导致评估误差较大。文献［1-2］在建立风电机组

的两状态模型时，使用平均故障率作为风力机的故障

率。文献［3-4］虽然考虑了风速对风力机故障率的影

响，但其假定风力机故障率与风速的二次方成正比，此

种假定是否正确有待验证。文献［5］建立计及风速与风

力机故障率相关性的风电场可靠性模型，却未考虑风速

对风电机组子系统的影响。

风电机组子系统众多，主要有风叶、轮毂、变流器、

发电机、齿轮箱、变桨偏航系统以及控制系统等。对可

靠性建模而言，这些子系统是简单的串联关系，即任何

一个子系统的故障都将引起风电机组的停运［6］。由于

不同子系统发生故障的原因不同，只用一种方法难以评

估所有子系统的可靠性，不同的子系统需要适合自己特

性的可靠性建模方法。因此，本文根据运行环境对风力

机子系统的影响将其分成电力电子系统、机械系统与控

制系统 3 个部分，分别使用适合其各自特性的方法进行

可靠性建模，且运行环境重点考虑风速和温度，忽略湿

度、盐雾等因素的影响。

电力电子系统为风力机变流器，这个部分包含大量

二极管、IGBT 等电力电子元件，本文采用 FIDES Guide
2009［7］提供的电力元件可靠性分析方法建立电力电子

系统可靠性模型；机械系统包含受风速影响较大的子系

统，利用 Copula 函数分析风速与机械系统故障率的关

系，建立机械系统可靠性模型；控制系统为风力机的控

制装置，由于其受外界环境影响较小［8］，使用控制系统

的平均故障率建立控制系统可靠性模型。将上述 3 种

系统故障率相加即为风力机的整机故障率，与平均故障

率模型和现有文献所提方法相比较后发现，本文所提方

法计算精度更高。由于修复时间相对于风力机运行时



间非常小，在计算风力机故障率时可忽略修复时间对故

障率的影响。最后，使用山西省电力公司电力科学研究

院从山西某风场搜集的 2015~2016 年风速与温度数

据，结合当地风电场同一时间段内 66 台风力机停运情

况进行算例分析。

1 电力电子系统可靠性建模

风电机组的电力电子系统是风力机变流器。目前

风力机变流器多使用背靠背变流器，变流器中包含大量

电力电子元件。图 1 为背靠背变流器的拓扑结构。由

文献［9］可知包含多个电力电子元件系统的故障率可表

示为各个电力元件故障率之和。
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图1 背靠背变流器的拓扑结构

Fig. 1 Topology of back to back converter

则风力机变流器的故障率 λinv 计算公式为：

λinv = 6(λged +λgei +λgrd +λgri) +λdc （1）
式中，λged 、λgei ——机侧变流器二极管和 IGBT 的故障

率；λgrd 、λgri ——网侧变流器二极管和 IGBT 的故障

率；λdc ——直流环节电容的故障率。

电力电子元件的故障情况除了受其本身质量影响

外，很大程度由其结温决定，多变的运行环境会对变流

器内部半导体元件的结温产生影响［10］。电力电子元件

结温受环境温度与功率损耗的影响，而功率损耗又由风

速大小决定，因此，不同环境温度和风速将会对电力电

子元件故障率产生影响。

FIDES Guide 提出与结温相关的电力电子元件故

障率模型：

λcom =(λ0ThπTh +λ0TcyπTcy)πinπPmπpr （2）
式中，πPm ——元件制造质量对可靠性的影响，取值范

围为 0.5~2.0，但一般取 1.6 或 1.7；πpr ——控制和管理

水平对可靠性的影响，取值范围为 1~8，但一般取 4；
πin ——过应力因子；πTh 、λ0Th ——热力因子与热力因

子对应的基础故障率；πTcy 、λ0Tcy ——热循环因子与热

循环因子对应的基础故障率。

1）过应力因子的计算

过应力因子表示过应力对电力电子元件故障率的

影响，计算公式为：

πin =（πpl ×πap ×πru）
0.511 × lnCsen （3）

式中，πpl ——元件在设备或系统中所处位置的影响因

子，一般取值 1.6；πap ——元件在运行过程中使用者的

使用水平、维护方法等对其可靠性的影响；πru ——控

制方法等因素对元件可靠性的影响，一般取 1.7；
Csen ——固定参数，不同元件取值不同。

2）热力因子的计算

热力因子表示温度大小对电力电子元件故障率的

影响，计算公式为：

πTh =αeβ ×[ 1293 - 1(T + 273)]
（4）

式中，α 、β ——固定参数，不同元件取值不同；T ——

结温度（对二极管和 IGBT 而言），电路板温度（对电容

而言），电路板平均温度与元件相对于环境温升之和（对

电感而言）。

电力电子元件的结温度无法直接测量，然而可通过

不同风速下发电机的功率损耗与外界环境温度计算得

到，具体计算过程见文献［11］。

3）温度循环因子的计算

温度循环因子表示温度循环对电力电子元件故障

率的影响，计算公式为：

πTcy = kæ
è
ç

ö
ø
÷

12 ×Nan
tan

× f (ΔT) × e1414é
ë
êê

ù

û
úú

1313 - 1(Tb_max + 273)
（5）

式中，tan ——所研究状态的时间；Nan ——温度循环次

数；ΔT ——循环温度幅值；Tb_max ——电路板最大温

度。不同的元件，k 和 f (ΔT)都不同［7］。

本节所有参数计算过程和参数获得方法均可参见

文献［7，11］。

2 机械系统可靠性建模

风力机的机械系统包括偏航系统、发电机、桨叶/叶
片、刹车机构、液压装置、塔基、传动链、传感器和轮毂等

子系统。这些部件的工作状况与风速大小密切相关。

风速越快，风力机受到的风载荷越大，引发风力机机械

系统故障［3］的可能性就越大。因此风电机组机械系统

故障率与风速之间存在一定相关性关系。本节通过

Copula 函数分析风力机机械系统故障率与风速之间的

关系。
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2.1 时间序列生成

由于在 Copula 分析过程中，故障率与风速是以时

间序列的方式出现的，所以在建立 Copula 模型前需要

生成对应的时间序列。

2.2.1 风功率指数时间序列

由于切入/切出风速的限制，风力机并不是一直处

于运行状态。为找到一种参数来表现风力机在运行时

的风速情况，文献［12］提出了风功率指数（power index，
PI）来代替风速。相比于风速，PI 与风力机的风载荷

有着更直接的联系。

第 i个月的风功率指数 PIi 可定义为：

PIi = Pi

1
m∑i = 1

m

Pi

（6）

式中，m ——所统计的月份数；Pi ——第 i 个月的平均

输出功率。
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0，0≤ v < vci
Pr(v3 - vci

3)
vr

3 - vci
3 ，vci ≤ v < vr

Pr，vr ≤ v < vco
0，vco ≤ v

（7）

Pi = ∫0∞P(v) f (v)dv （8）
式中，P(v) ——风力机的出力与风速的关系函数；

f (v) ——风速概率密度函数；vci 、vco ——切入、切出风

速；vr ——额定风速；Pr ——额定功率。

将山西某风电场 2016 年风速转化成 PI 后，如图 2
所示。从图 2 可看出 8、9 月份风速对应的 PI 值更小

了，原因在于这 2 个月风速处于切入风速以下的情况较

多。而 3、4 月份风速虽相差不大，但 PI 值相差较大，原

因在于 4 月份风速大于切出风速的情况较多。
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图2 风速与 PI 的关系

Fig. 2 Wind speed versus PI

2.2.2 故障率时间序列

第 i个月机械子系统故障率计算公式为：

λi = ni

NTi /8760 （9）
式中，ni ——时间 Ti 内的故障次数；N ——所统计的风

力机总数。

利用式（9）可计算每个月风力机机械子系统的故障

率。当风电场风力机足够多、搜集的数据足够时，可利

用 Copula 函数分析每个机械子系统与风速的相关性关

系。但单个机械子系统故障率太小，若风电场风力机不

够多、搜集数据不够，将难以进行数据分析，最终得到的

结果并不一定准确［13］，这种情况可将上述机械系统子系

统合成一个整体，组成机械系统进行 Copula 函数数据

分析。

山西某风电场 2015~2016 年 66 台风力机历史数

据生成 PI 与每月机械系统故障率如图 3 所示。
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图3 2015~2016年 PI 与机械系统故障率情况

Fig. 3 Profile of mechanical system failure and
PI in 2015-2016

2.2 Copula模型建立

2.2.1 Copula 函数的概念

Copula 是一种将几个随机变量联合分布函数与其

各自边缘分布函数连接到一起的函数，所以又称作连接

函数。

假设风电机组机械故障率（wind turbine generator
failure rate，WTGFR）的边缘分布为 F1(x1) ，PI 的边缘分

布为 F2(x2) ，而 F(x1, x2) 为机械故障率与 PI 的联合分布

函数，则有且只有一个 C(u1,u2)满足：

F(x1,x2) =C(F1(x1),F2(x2)) （10）
常用的 Copula 函数主要有正态 Copula、t-Copula、

Gumbel-Copula、Clayton-Copula 以及 Frank-Copula［14］。

为更好地描述机械故障率与 PI 之间的关系，需要根据
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变量不同的相关性特点选择适合的 Copula 模型。

2.2.2 确定 Copula 函数

在传统的 Copula 函数建立中，使用参数分布法确

定风速与机械系统故障率边缘分布模型。然而，参数分

布确定的分布函数很难准确反映实际样本的分布情况，

而非参数核密度法无需事先确定分布函数的类型，可直

接反映样本的分布情况，更加精准。

假设得到一组观测值：x1,x2,…,xn ，设 f (x) 为变量 x

的概率密度函数，则 f (x)对应的非参数核密度估计为：

f
h
(x) = 1

nh∑i = 1

n

K( x - xi

h
) （11）

式中，n——样本容量；h——带宽；K(∙)——核函数。

确定 PI 与机械子系统故障率边缘分布后，可以建

立 5 种常用待选 Copula 函数模型，使用最大似然估计

法计算 Copula 函数模型的未知参数。

在确定最合适的 Copula 模型时，本文通过计算经

验 Copula 与待选 Copula 函数之间的平方欧式距离法

进行选择，欧式距离越小说明拟合度越高［15］。

欧式距离计算公式为：

d(C, Cn) = ∑
i = 1

n

||C(ui,vi) -Cn(ui,vi) 2
（12）

式 中 ，C、Cn —— 待 选 Copula 与 经 验 Copula；
(ui,vi)——二维 PI 与机械子系统故障率总体的样本。

经验 Copula 计算公式为：

Cn(u,v) = 1
n∑i = 1

n

I, F1 (x1) ≤ u,F2(x2) ≤ v （13）
式中，Fi (∙) ——变量 xi 的经验分布函数；I(∙) ——示性

函数，若样本满足括号内条件，示性函数值为 1，否则，

示性函数值为 0。
2.2.3 Copula 函数产生相关性样本

使用得到的 Copula 函数可以产生满足相关性的

PI 与风力机机械系统故障率样本［16］。首先使用确定的

二维 Copula 联合概率分布函数生成二元随机数

U =(u1,u2) ，在生成一定规模的二元随机数以后，将得到

的随机向量根据 PI 与风力机机械系统故障率各自边缘

分布进行逆变换，可得到计及相关性的 PI 与风力机机

械系统故障率模拟样本数据。

与其他考虑相关性的方法相比，在建立机械系统故

障率与 PI 之间关系时，使用 Copula 函数具有以下优

势：1）边缘分布不受限制，Copula 函数可以将不同的分

布函数连接起来，刻画出变量之间的联合分布特性；2）
Copula 函数可以描述变量之间的非线性关系；3）Copula

函数具有尾部相依性。

2.3 Copula函数与相关性系数

使用相关性参数可描述机械系统故障率与 PI 之间

相关性的大小，通常使用 Pearson 线性相关系数 γ 来进

行描述：

γ = cov(U,V)
σ(U)σ(V) （14）

式中，cov(U,V) ——协方差；σ(U)、σ(V) ——标准差；

U 、V ——风力机机械系统故障率和风功率指数 PI 的

边缘分布。

但 γ 只能表现变量间的线性关系，而 Kendall 秩相

关系数 τ 可表现变量之间的非线性关系。Copula 函数

与秩相关系数间有着非常直接的数学关系，可利用

Copula 函数直接计算秩相关系数，计算公式为：

τ = 4∫01∫01C(u,v)dC(u,v) - 1 （15）
3 风力机可靠性模型

综上所述，建立计及运行环境影响的风力机可靠性

模型步骤如下：1）考虑风速和温度对电力电子系统故障

率的影响，利用第 1 节建立的变流器可靠性模型计算得

到风力机变流器的故障率；2）考虑风速对风力机机械系

统的影响，利用 Copula 函数得到风力机机械系统的故

障率；3）由于控制系统受风速与温度影响不大，使用平

均故障率作为其故障率；4）将上述 3 个可靠性模型所

得故障率相加即为整个风力机的故障率。建模过程如

图 4 所示。
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图4 风力机可靠性模型

Fig. 4 Reliability mode of WTG

4 算例分析

本文以 2 MW 永磁直驱同步风电机为例，结合山西

某地风电场实际数据，建立计及运行环境对风力机影响

的风力机可靠性精确模型。

4.1 电力电子系统故障率

利用式（1）~式（5）得到变流器故障率与风速和环
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境温度的关系如图 5 所示。
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图5 变流器故障率与风速、温度的关系

Fig. 5 Converter failure versus wind speed and temperature

由图 5 可知在 4 月份变流器故障率最高，原因是

4 月份风速与温度均较高。而在 1 月份和 12 月份，虽

然风速较高但环境温度却较低，所以故障率并不是最高

的。同样地，7、8 月份虽然环境温度较高，风速却小，故

障率也不是最高。

图 6 为实际变流器故障率与计算所得变流器故障

率的比较曲线图。由图 6 可知，计算所得的变流器故障

率曲线与实际变流器故障情况基本一致，验证了本文所

用方法的正确性。
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图6 变流器故障率情况

Fig. 6 Profile of converter failure rate

4.2 机械系统故障率

利用 Copula 函数结合风电场历史数据，确定机械

系统子系统与 PI 的相关性关系如表 1 所示。本文将上

述子系统组成机械系统进行 Copula 函数数据分析，

表 1 给出机械系统故障率与 PI 之间的相关性关系，可

看出线性相关性系数为 0.6359，非线性相关性系数为

0.4683，即机械系统故障率与 PI 间相关性较强且线性

相关性强于非线性相关性。本节将详细描述模型建立

过程。

表1 故障率与相关系数

Table 1 Failure and correlation coefficient

项目

变桨/桨叶

传感器

偏航系统

液压装置

轮毂

刹车机构

传动链

发电机

塔基

机械系统

故障率/
次∙年-1

0.2803
0.2350
0.1818
0.1818
0.1212
0.1136
0.0985
0.0303
0.0227
1.2652

Pearson
线性相关系数

0.4422
0.2821
0.4248
0.2107
0.2253
0.6029
0.4844
0.2457
0.3016
0.6359

Kendall
秩相关系数

0.2643
0.1767
0.3597
0.1986
0.1852
0.5133
0.3222
0.2303
0.3878
0.4683

4.2.1 Copula 函数的选取

根据式（12）分别计算 5 种待选 Copula 函数与经验

Copula 函数之间的欧式距离见表 2。
表2 Copula函数参数估计和欧氏距离

Table 2 Parameter estimation and Euclidean distance
Gaussian
0.0158

t-Copula
0.01335

Gumbel
0.0119

Clayton
00293

Frank
0.0146

从表 2 可知 Gumbel-Copula 函数具有最小的欧氏

距离，能更好地描述 PI 与风力机机械系统故障率之间

的相关性，其联合概率分布函数为：

F(u,v) = exp(-[(-ln u)1 θ +(-ln v)1 θ]θ) （16）
利用极大似然估计法计算所得的 Gumbel-Copula

函数系数 θ 为 1.8809，所建立 Copula 模型如图 7 所

示。由图 7 可知所建立的 Copula 函数模型上尾高，下
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图7 PI 与机械系统故障率的Gumbel-Copula分布密度图

Fig. 7 Density function of PI and mechanical system
failure based on Gumbel-Copula



尾低，也就是说风力机机械系统故障率与 PI 具有在上

尾部较集中的特点，即机械系统出现故障情况集中在风

速高时。

4.2.2 Copula 函数样本的产生

生成计及相关性的 PI 与风力机机械系统故障率的

模拟样本数据，画出 PI -机械系统故障率散点图如图 8
所示。
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图8 PI与机械系统故障率相关性散点图

Fig. 8 Correlative sacatter plot of PI and mechanical
system failure rate

根据风电场 2016 年每个月的 PI 情况，挑选每个月

PI 对应的样本组成一年的风力机机械系统故障率样

本，重复 500 次，取每月故障率平均值后如图 9 实线所

示。从 500 次中任意选 10 次绘制曲线如图 9 虚线

所示。

4.3 风力机的故障率

将机械系统平均故障率、电力电子系统故障率、控

制系统故障率这 3 项加和，即可得到风力机在一年内不

同月份的故障情况，其中控制系统故障率取平均故障率

0.651。风力机故障率情况如图 10 所示，从图 10 可知

计算所得风力机故障率情况与实际风力机故障率情况

基本一致，验证了本文所提方法的有效性。同时还可看
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图9 机械系统故障率样本

Fig. 9 Samples of mechanical system failure

出不同月份风力机的故障率情况差异较大，如 1、3、4、
12 月份风力机的故障率较高，而 7~9 月份故障率较小。
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图10 整个风力机的故障率

Fig. 10 Whole wind turbine failure

仿真曲线在某些月份与实际值有一定的误差，原因

除了风速与温度外，其他因素也会对风力机故障率产生

影响，如风电场每年的定期维护、电网对风电场的限电、

空气湿度等。此外还有一些故障与风速温度无关，如液

压站及油管漏油故障等。所以在进行可靠性分析时也

应同时考虑风电场定期维护时间安排以及电网对风电

场限电等因素的影响。

4.4 风力机可靠性分析结果对比

将本文所提方法与文献［5］所用方法进行对比。由

于文献［5］是建立风速与风力机整机故障率之间的相关

性关系，因此首先与本文机械系统故障率所建模型的相

关性参数比较如下：

由表 3 可知，使用文献［5］方法得到的风速与风力

机整机故障率的线性相关性参数小于本文方法得到的

线性相关性参数，而非线性相关性参数略有减小。原因

在于本文在生成时间序列时，使用与风载荷联系更紧密

的 PI 代替风速。此外，从风力机子系统中挑选出受风

速影响更大的机械系统。

表3 相关系数对比

Table 3 Comparison of correlation coefficient

方法

文献［5］
可靠性模型

本文机械系统

可靠性模型

Pearson线性

相关系数

0.5653

0.6359

Kendall秩
相关系数

0.4579

0.4683

利用回归分析［17］评估模型计算结果的精度，根据文
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156 太 阳 能 学 报 41卷
献［5］与本文方法的预测结果分别绘制残差图，如图 11
所示。
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图11 文献［5］与本文方法的风力机可靠性方法残差图

Fig. 11 Residual case order plot of this paper and literature［5］

利用残差图可以看出数据残差距离零点的距离，而

若残差的置信区间包含零点，则说明预测数据可以很好

地反映原始数据，否则可视为异常数据。从图 11a、
图 11b 可知 2 种方法都显示 7 月份预测数据为异常数

据，原因是该风电场 7 月份安排进行每年的定期维护，

影响了风力机故障监测情况。而在剔除 7 月份数据后，

2 种方法拟合度优先可决系数如表 4 所示。

表4 可决系数对比

Table 4 Comparison of decisive coefficient
方法

文献［5］可靠性模型

本文风力机可靠性模型

可决系数

0.7346
0.7618

可决系数为预测数据与实际数据相关系数的平方，

可决系数越大说明拟合度越高。由表 4 可知本文风力

机可靠性模型可决系数更大，相比于文献［5］，本文模型

更精确。

5 结 论

本文根据运行环境对风力机子系统的影响将风电

机组分成电力电子系统、机械系统、控制系统 3 部分。

以 FIDES Guide 电力电子可靠性模型分析风速、温度

对风力机电力电子系统故障率的影响；利用风功率指

数 PI 代替风速，使用 Copula 函数建立风力机机械系

统故障率与 PI 之间的关系；控制系统使用平均故障率

模型。

1）在风电机组运行过程中，风速与温度对风力机电

力电子系统故障率造成较大影响，当环境温度越高、风

速越大时，电力电子系统故障率越高。

2）风电机组机械系统故障率与风速密切相关，风速

越大，风力机机械系统故障率越高。

3）同时考虑风速与温度对风力机的影响，建立计及

运行环境影响的风力机可靠性模型，可更准确地评估风

力机在不同环境下的故障率情况。
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WIND TURBINE RELIABILITY ANALYSIS CONSIDERING

OPERATING ENVIRONMENT

Duan Guizhong1，Qin Wenping1，Lei Da2，Li Shengwen2，Shi Jingjia1

（1. Shanxi Key Laboratory of Power System Operation & Control（Taiyuan University of Technology），Taiyuan 030024，China；

2. State Grid Shanxi Electric Power Research Institute，Taiyuan 030001，China）

Abstract：According to the different characteristics of WTG subsystem，this paper divides the WTG into three parts：
power-electronic system，mechanical system and control system. In order to describe the nonlinear relationship between the
failure rate of WTG mechanical system and the wind speed，the Copula function is used to study the correlation relation and
generate correlation samples. This paper finds a wind turbine reliability analysis method which considers the influence of
wind speed and temperature for the three parts. At the end of this paper，according to the historical foundation of wind
farm，the case analysis the 2 MW permanent magnet synchronous generator failure in the different wind speed and
temperature. Research result shows that using the method of this paper can get the quantitative relationship between wind
speed，temperature and the WTG failure rates. And this paper provides a method more accurate for WTG reliability analysis.

Keywords：WTG；failure rates；reliability；junction temperature；Copula function；correlation sample


