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摘 要：针对风电场高昂的维修准备成本，将单台风电机组（wind turbine，WT）作为整体，风电场视为一个由多设

备组成的并联系统，研究风电场的最优成组维修策略。根据排队论分析风电场中WT发生停机性故障的规律，描述

对应的维修排队模型，在此基础上，通过固定故障率给出计算单台WT发生停机性故障后等待被维修的平均时间。

最后，与传统维修方式对比，以节省总维修成本最大为目标建立最优成组维修模型。数值实验和灵敏度分析验证

该模型的正确性和有效性，算例分析结果表明，该成组维修策略能有效降低风电场整体维修成本，实现风电场整体

经济效益最优。
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0 引 言

风能作为新能源之一，其优势［1］和发展趋势［2］有目

共睹。随着风电场规模的扩大以及风电机组复杂性的

增 加 ，风 电 场（尤 其 是 海 上 风 电 场）的 运 维 成 本

（operation and maintenance，O&M）一直居高不下［3］。降

低风电场整体的维修成本是提高风电场综合效益的关

键。目前，对于风电场的研究主要分为 2 类：关键部

件的研究和风电场布局与选址优化的探讨。学者们

对于风电机组（wind turbine，WT）关键部件的研究从

单部件到多部件，建立了各种故障诊断和预测模型。

腾伟等［4］和 Van der linden 等［5］根据采集到的故障数

据开发了 WT 的故障数据管理系统。Nielsen 等［6］利

用贝叶斯事先预测决策理论优化配置海上风电机组，

使其风险最小。文献［7-10］分析了风电场的实际运

行数据并对其进行仿真，建立了考虑确定性和随机性

的风电机组维修模型。

随着各种维修方式的出现，学者们开始将多种维

修方式相结合，例如预防性替换和预防性维修策略的

结合［11-12］以及衍生出的机会维修策略。将可靠性作为

约束，以经济性最好和停机次数最少为优化目标，研

究 WT 中变桨系统的多部件机会维修策略［13-14］。将机

会维修和状态维修相结合，提出状态机会维修策略的

概念［15-17］和以及多属性的风电机组的齿轮箱状态维修

策 略［18］。 Shafiee［19］给 出 了 最 佳 机 会 状 态 维 修

（opportunity condition-based maintenance，OCBM）模型，

系统分析了 WT 的退化过程。李志雄等［20］探究轴承裂

变探测的多维变量分解（multiple dimensional variable
decomposition，MDVD）模型。文献［21-22］在考虑经济

相关性的前提下，利用混合风险比例模型来描述非完美

维修对故障维修的作用，构建了保证可靠性条件下的非

完美维修的机会维修策略模型。

以上研究在一定程度上提高了关键部件的可靠

性、降低了部件的维修成本，但在实际选址中，大型风

电场地处偏远，特别是海上风电场，安装和运行环境

恶劣，在维修过程中，维修资源能否及时到达也严重

影响风电场的维修成本。为此，有学者对风电场的选

址和布局进行了研究。肖运启等［23］根据风电场的运

行状态数据，建立了风电场的趋势状态预测模型，尝

试从整体合理分配、调度维修资源。Bansal 等［24］通过

生态地理学理论确定风电场中 WT 的安装数目。

Nicolas 等［25］则考虑了风电场中尾流影响的问题。



8期 王金贺等：排队论在风电场最优成组维修决策中的应用 315
Paradal 等［26］和韩邦成等［27］则分别通过高斯后模型和超

启发式数学方法对风电场布局中的选址进行优化，前者

利用遗传算法最小化年风能成本，最大化风电场经济效

益，后者利用建立的超启发式数学模型最小化陆地使用

面积，最大化风能年产量。文献［28-30］主要从海上风

电场风向的不确定性角度研究海上风电场的布局问

题。也有学者根据海上风电场的多标准选择确定风电

场的统计模型［31-33］。

风电场选址和布局的优化固然重要，然而风电场位

置和 WT 数量一旦确定，未来几十年面对的都是风电场

的运维问题，而对于风电场整体的运维策略鲜有文献介

绍。风电场由很多台功能和规格相同的 WT 组成，这些

WT 在维修过程中存在很强的经济相关性。由于风电

场的选址一般地势较高，或者处于条件恶劣的海上，维

修时需要动用大型机械（比如起重机或者塔吊等），而这

些维修设备的租赁费用和运输费用远远超过了其真正

施工时的维修费用，若能合理调度这些维修资源，最小

化维修成本，对于风电场综合经济效益的提高将是一

个重大突破。基于此，本文针对风电场维修时高昂的

维修准备费用，将单台 WT 作为一个整体，风电场作为

一个多设备系统进行研究。利用排队论方法描述 WT
发生故障时的维修排队模型，以成组维修成本较单台

WT 故障停机立即维修的维修成本节省最大为目标，

建立风电场最优成组维修模型。在此模型下，通过权

衡维修准备费用和 WT 的停机等待损失确定最优维修

策略。

1 成组维修策略

为了更好地表达成组维修的思想，这里维修准备成

本（setting up cost，Cset）指 WT 发生故障后维修设备到

达现场准备维修之前的所有费用，包括维修设备的租赁

费用、运输费用等。

1.1 系统定义和系统假设

若将风电场中单台 WT 视为一个整体，风电场则为

一个多设备并联系统。为了更好地描述维修策略，作以

下系统假设：

1）风电场中共有 N 台 WT，各 WT 之间在运行过程

中相互独立，其规格和功能相同，存在较强的经济相

关性。

2）单台 WT 在运行过程中的退化只和固定故障率

相关，不考虑风期、风速等的影响。

3）WT 的运行状态只有正常运行和停机性故障

2 种。为了凸显维修准备成本 Cset 的影响，认为 WT 发

生故障均为停机性故障。

4）若不考虑维修的其他影响，那么 Cset 对于单台

WT 故障停机和多台 WT 故障停机相同。

5）与较长的运行周期相比，成组维修时的维修时间

忽略不计。

1.2 维修策略描述

根据以上系统定义和假设可知，由于维修准备成本

的高昂性以及其对于单台故障 WT 和多台故障 WT 维

修时的一致性，在风电场运维过程中，当单台 WT 出现

停机性故障时，立即对其进行维修或者机会维修并不一

定是最经济的。相反，若多台 WT 发生停机性故障导致

的损失低于 Cset ，不维修相对立即维修却是经济的。因

此 ，当 发 生 停 机 性 故 障 的 风 电 机 组（wind turbine
shutdown due to fault，WTSDF）只有 1 台时不进行维修，

直到 WTSDF 数量达到 n 时才进行成组维修。维修费

用主要包括维修准备费用 Cset 、故障维修费用 C f 以及单

台 WT 单位时间的停机等待损失 Lc 。

1.3 最优成组维修决策模型

成组维修的目的是降低 Cset，与传统维修方式相比，

以成组维修时节省维修成本最大为目标建立目标函数，

即成组维修时故障停机的 WT 的数量 n 使得该成组维

修相较于每台 WT 故障停机立即进行维修而节省的成

本（saving cost，SC）最大，可表示成如式（1）所示目标

函数。
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（1）

式中，Fsc(n) ——风电场成组维修节省的成本，元；

F1(n) —— n 台 WT 故障停机立即进行维修的总费用，

元；F2(n) —— n 台 WT 故障停机成组维修的总费用，

元；Cset ——单次维修准备费用，元；C f ——发生故障时

的单次维修费用，元；(Cset +C f ) ——单台 WT 故障停机

立即进行维修的费用，元；Lc ——单台 WT 因故障停机

不能发电导致的单位时间损失，元/a；E(Ti) ——第 i 台

WT 的平均故障停机时间，d。
显然，N 台 WTSDF 成组维修时很大程度上可降低

Cset ，同时由于 WTSDF 到达时不立即进行维修会导致

停机等待损失，在 Lc 一定的情况下，停机等待损失只和
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每台 WTSDF 的平均等待时间 E(Ti) 有关。因此确定

E(Ti) 是优化 n 台 WT 成组维修的关键。由于每台 WT
故障停机的时刻是随机的，故而每台 WT 从故障停机到

恢复正常状态的等待时间不同。此外，每台 WTSDF 出

现后未被立即维修可形象化为此 WTSDF 在风电场中

排队，则 n 台 WT 形成成组维修时则可描述为一个队

列。因此，可用排队论方法来确定第 i 台 WTSDF 的平

均等待时间 E(Ti)。
2 WTSDF的维修排队模型

利用排队论方法建立 WTSDF 维修排队模型的关

键是确定 WTSDF 的到达规律和相继到达的时间间隔

分布。这里，WTSDF 视为排队论中的顾客，每台 WT 发

生停机性故障视为 WTSDF 的到达，即顾客的到达。

2.1 WTSDF的到达规律

由于故障率表示的是设备瞬时故障的可能性，那么

在区间 [t, t +Δt) 内，单台 WT 发生停机性故障的概率可

表示为 λΔt + ο(Δt)（其中 ο(Δt) ，当 Δt→0 时，是关于 Δt
的高阶无穷小）。令 Pn(t) 表示在时间 (0, t] 内 n 台 WT
发生故障的概率，即 (0, t] 内 WTSDF 的到达数为 n 的概

率 ，则 ∑
n = 0

∞
Pn(t) = 1 。 若 WT 在 0 时 刻 是 全 新 的 ，

则 P0(0)= 1 , Pn(0)= 0 。

结合实际，WTSDF 的到达符合以下 3 个条件：

1）在不重叠的时间内，WTSDF 的到来是彼此独立

的，无后效性。

2）当 Δt 充分小时，在时段 [t, t +Δt) 内有一台

WTSDF 到达（即发生故障）的概率与 t 无关，而约与区

间长 Δt 成正比，即：

P1(t, t +Δt) =λΔt + ο(Δt) （2）
式中，λ——单台 WT 的故障率，表示单位时间有一台

WTSDF 到达的概率，也称为概率强度。

3）当 Δt 充分小时，在时间区间 [t, t +Δt) 内有 2 台

或 2 台以上 WTSDF 到达的概率极小，可以忽略不

计，即：

∑
n = 2

∞
Pn(t, t +Δt) = ο(Δt) （3）

设 N(t) 表示在时间区间 [0, t) 内到达的 WTSDF 数

量 (t > 0) 。令 Pn(t1, t2) 表示在时间区间 [t1, t2)（t2 > t2) 内
有 (n≥0)台 WTSDF 的概率，即：

Pn(t1, t2) =P{ }N(t2) -N(t1) = n , t2 > t1, n≥0 （4）
显然，Pn(t1, t2) 符合上述 3 个条件，称 WTSDF 的到

达形成了泊松流，然后探索 WTSDF 到达数量 n 的概率

分 布 。 根 据 上 述 3 个 条 件 ，可 得 Pn(0, t) =Pn(t) ，

P0(t, t +Δt) =1 -λΔt + ο(Δt) ，分别表示时间从 0 开始，在

t 时间内到达的 WTSDF 为 n 的概率和在 [t, t +Δt) 区间

内无 WTSDF 到达的概率。为求 Pn(t) ，把区间 [t, t +Δt)
分为互不重叠的 2 个区间 [0, t) 和 [t, t +Δt) ，到达的

WTSDF 总数是 n ，分别出现在这 2 个区间上的情况有

3 种，如表 1 所示。

表1 概率分布

Table 1 Probability distribution

区间

（A）
（B）

（C）

[0, t)
数量

n

n - 1
n - 2
n - 3
⋮
0

概率

Pn(t)
Pn - 1(t)
Pn - 2(t)
Pn - 3(t)
⋮
P0(t)

[t, t +Δt)
数量

0
1
2
3
⋮
n

概率

1 -λΔt + ο(Δt)
λΔt
ο(Δt)
ο(Δt)
ο(Δt)
ο(Δt)

[0, t +Δt)
数量

n

n

n

n

⋮
n

概率

Pn(t)(1 -λΔt + ο(Δt))
Pn - 1(t)λΔt

ο(Δt)
ο(Δt)
ο(Δt)
ο(Δt)

表 1 中出现的（A）、（B）、（C）3 种情况是相互独立

的，且在 [0, t +Δt) 区间内到达 n 台 WTSDF 的事件是

3 种情况之一，所以 Pn(t +Δt) 应是 3 种情况的概率之和

（各 ο(Δt)合为一个）。

Pn(t +Δt)
=Pn(t)(1 -λΔt) +Pn - 1(t)λΔt + ο(Δt) Pn(t +Δt) -Pn(t)Δt
= -λPn(t) +λPn - 1(t) + ο(Δt)

Δt
（5）

令 Δt→0 ，结合初始条件有：
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dPn(t)dt = -λPn(t) +λPn - 1(t), n≥1
Pn(0)= 0

（6）

当 n = 0 时符合（A）情况，得：

ì
í
î

ï

ï

dP0(t)dt = -λP0(t)
P0(0)= 1

（7）

求解式（6）和式（7）得：

Pn(t) = ( )λt
n

n ! e-λt, t > 0, n = 0, 1 ,2 ,3, ⋯ （8）
式中，Pn(t) ——在区间长度为 t 的时间内到达 n 台

WTSDF 的概率，则到达数量 { }N(t) =N(s + t) -N(t) 服从

泊松分布。

2.2 WTSDF相继到达的时间间隔

由以上分析可知，1 台 WTSDF 到达所需的时间具

有马尔科夫性或者无后效性，即：

P{ }T > t + s|T > s =P{ }T > t （9）
另外，根据泊松流可知，在 [0, t) 区间内至少有一台

WTSDF 到达的概率为：

1 -P0(t) = 1 - e-λt, t > 0 （10）
显然，WTSDF 相继到达的时间间隔 T 服从负指数，

随机变量 T 的概率密度可表示为：

fT (t) ={λe-λt , t≥0
0 , t < 0 （11）

则：

E(T) = 1
λ
; Var(T) = 1

λ2 （12）
对于泊松流，λ表示单位时间平均到达的 WTSDF

数量，1
λ
则表示相继 WTSDF 到达的平均间隔时间。

由于 WT 维修活动的特殊性，单台 WT 的维修时间

相对于等待时间是极小的，可以忽略不计。因此，

WTSDF 成组维修的服务是批处理过程，且服务认为是

瞬间完成的，服务时间为零。因此，每台待修 WTSDF
的到达时间、相继到达间隔时间均服从平稳的负指数分

布，如图 1 所示。

WTSDF��

�������
�


�

图1 间隔时间和到达时间分布

Fig. 1 Distribution of interval time and arrival time

2.3 WTSDF的排队规则

在此模型中，WT 一旦发生故障导致停机只能等待

维修，再加上其无法移动，并不存在队列中 WTSDF 的

转移和中途退出的现象，同时在等待维修的过程中被维

修的过程是批处理过程，正在被服务的顾客数及服务时

间均为零，即 Ns = 0 ，Tc = 0 。

2.4 WTSDF的服务台

在风电场维修中，服务台指的是维修组或者大型

维修设备等，维修的进行是单列对成批的服务。

Kendall［34］提出了排队模型分类方法，并通过：1）顾客

相继到达间隔时间的分布；2）服务时间的分布；3）服

务台的数量等 3 个最主要的特征将模型按一定的符

号进行区分，这些符号称为 Kendall 符号。一般形式

为 X/Y/Z，后期扩展为 X/Y/Z/A/B/C，代表的含义如图 2
所示。

对于风电场而言，成组维修的服务规则是批处理过

程，因此可看成是批处理服务（batch processing service，
BPS）。在排队论中，系统中顾客的数量表示系统的状

态，在本模型中，系统的状态为 n ，则在时刻 t 系统状态

为 n 的概率是 Pn(t)。这里，通过稳态解来表示，即：

lim
t→∞ Pn(t) =Pn(t) （13）

那么，WTSDF 到达的模型可看成 M/D/1/n/N/BPS ，即

WTSDF 相继到达的时间间隔服从负指数分布，服务时

间确定为零，单服务台，系统容量为 n ，顾客源数量为 N

的批处理服务的排队模型。

2.5 WTSDF的M/D/1/n/m/BPS模型求解

在排队论模型分析中，往往需要确定系统的队长、

队列长、逗留时间及等待时间等各项指标。对于本模

型，旨 在 确 定 每 台 WTSDF 的 平 均 故 障 停 机 时 间

E(Ti) ，即每台 WTSDF 的逗留时间期望值。因此，这里

只给出确定单台 WTSDF 逗留时间的方法。由于服务

方式是批处理，且维修时间忽略不计，WTSDF 的逗留

时间期望值指的是单台 WTSDF 在队列中的逗留时

间，也就是 WT 从故障停机状态恢复到正常运行状态

的时间。令 T 表示 2 台 WTSDF 相继到来的间隔时

间，从到达到离开系统的时间（即在系统中逗留的时

间），由于每台 WTSDF 的到达是随机的，显然 T 是随

机变量。由式（12）知 WTSDF 相继到达的平均时间间

隔为 E(T) = 1/λ。
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图2 排队模型的分类

Fig. 2 Classification of queuing models

当第 i 台 WTSDF 到达时，按照批处理服务的规则，

在系统容量为 n 的条件下还需等待其他 (n - i) 台

WTSDF 的到达，此时第 i 台 WTSDF 在系统中的逗留时

间等于其他 (n - i) 台 WTSDF 相继到达的时间间隔

之和。

E(Ti) =(n - i)E(T) =(n - i)∙1λ （14）

3 优化节省成本函数

将式（14）代入式（1），节省成本函数 Fsc 变为：

Fsc(n) =(n - 1)Cset -∑
i = 1

n - 1
LcE(Ti)

=(n - 1)Cset -∑
i = 1

n - 1
Lc∙(n - i)∙1λ

（15）

通过式（15）可确定最优成组维修 WTSDF 数量

N∗ ，即当风电场中 WT 故障停机的数量达到 N∗ 时，进

行成组维修最经济，可最大节省成本，最大值为

maxFsc ，至此节省成本函数 Fsc 优化完毕。

N* = arg max(Fsc) （16）
4 数值实验

利用排队论方法建立 WTSDF 的维修排队模型

M/D/1/n/N/BPS ，根据此模型确定单台 WTSDF 的平均等

待时间 E(Ti)，进而构建 WTSDF 的最优成组维修决策模

型。为了验证该模型的正确性和可行性，将成组维修策

略和传统维修策略对比进行数值实验。

4.1 策略对比

假设某风电场 WT 数量为 N = 25台，到达率和各费

用 取 值 ： λ = 3， Cset = 100000元， C f = 1000元，

Lc = 51900元/a，随着 WTSDF 数量的增加，不论采取何

种维修方式，维修成本都会增加，区别在于传统维修

策略下维修成本直线上升，而成组维修方式下维修成

本增加趋势在开始阶段较缓，随后开始加速上升，如

图 3 所示。这是因为随着 WTSDF 数量的增加，

WTSDF 发生故障不能立即被维修导致的停机等待损

失增加，当其超过维修准备费用 Cset 时，维修费用就会

加速增加。在某个点上，2 种维修方式的维修成本差
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图3 不同维修策略下的维修成本

Fig. 3 Maintenance cost of different maintenance strategies



值达到最大，此时维修最为经济，对于本实验，最优成

组维修的 WTSDF 数量是 N* = 6，此时最大节省维修成本

为maxFsc = 240500 。

4.2 灵敏度分析

上述数值实验验证了模型的有效性和优越性。接

下来对模型的灵敏度进行分析。由式（1）和式（15）可看

出，成组维修时 WTSDF 的数量 N* 及最大节省成本值

maxFsc 与 WT 的故障率 λ、维修准备费用 Cset 、故障维

修费用 C f 单位时间停机损失 Lc 密切相关。由于到达

率表示单位时间 WTSDF 到达的可能性，其值的增加意

味着 WT 运行过程中退化的速度增加，则在相同时间间

隔内，到达的 WTSDF 数量必然也会增加，如图 4 所

示。随着到达率 λ取值的增加，2 种维修策略对比下的

最大节省成本值 maxFsc 不断增加，相对应的最优成组

维修 WTSDF 数量也在增加，具体值见表 2。
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图4 不同到达率 λ下 Fsc 的变化趋势

Fig. 4 Changing trend of Fsc under different λ
表2 λ变化时对 maxFsc 和 N* 的影响

Table 2 Effect of λ on maxFsc and N*

λ/台
2
3
4
5

maxFsc /元
144300
240500
336700
432900

N*/台
4
6
8

10
注：Cset = 100000元，C f = 1000元，Lc = 51900元/a。

图 5 显示了 Cset 取不同值时目标函数 Fsc 的变化趋

势。可以看出，随着 Cset 的增大，Fsc 的最大值 maxFsc 和

最优成组维修的 WTSDF 数量 N* 均有增加，如表 3 和

图 5 中扩大子图。 Cset 越大，成组维修时 WTSDF 数量

越多，越节省维修成本。在成组维修和传统维修 2 种

策略中，由于维修的 WTSDF 数量相同，对应的故障维

修次数也相同，在单次故障维修费用 C f 一致的情况下，
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图5 不同 Cset 下 Fsc 的变化趋势

Fig. 5 Changing trend of Fsc under different Cset

表3 Cset 变化时对 maxFsc 和 N* 的影响

Table 3 Effect of Cset on maxFsc and N*

Cset /元
80000

100000
120000

maxFsc /元
147000
240500
356700

N*/台
5
6
7

注：λ = 3台，Cf = 1000元，Lc = 51900元/a 。

故障维修费用相同，且由式（15）可看出，节省成本函

数 Fsc 和 C f 无关。因此，C f 的变化不会对最大节省成

本 maxFsc 和最优成组维修的 WTSDF 数量 N* 造成影

响，如图 6 和表 4 所示。
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图6 不同 C f 下 Fsc 的变化趋势

Fig. 6 Changing trend of Fsc under different C f

表4 C f 变化时对 maxFsc 和 N* 的影响

Table 4 Effect of C f on maxFsc and N*

C f /元
500

1000
5000

50000

maxFsc /元
240500
240500
240500
240500

N*/台
6
6
6
6

注：λ = 3台，Cset = 100000元，Lc = 51900元/a 。
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图 7 显示了随单台 WTSDF 单位等待时间损失 Lc

节省成本函数 Fsc 呈现下降的趋势。这归因于 L f 的增

加导致 WTSDF 到达后的损失增加，节省成本必然下

降，相应的最优成组维修的 WTSDF 数量也会下降，如

表 5 所示。
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图7 不同 Lc 下 Fsc 的变化趋势

Fig. 7 Changing trend of Fsc under different Lc

表5 Lc 变化时对 maxFsc 和 N* 的影响

Table 5 Effect of Lc on maxFsc and N*

Lc/元·a-1

21900
51900
71900
81900

maxFsc /元
635700
240500
160333
136200

N*/台
14
6
5
4

注：λ = 3，Cset = 100000，Cf = 1000 。

以上实验结果表明，最优成组维修时的最大节省成

本值 maxFsc 和 WTSDF 的最优数量 N* 受 WT 到达率

λ、维修准备费用 Cset 、停机等待损失 Lc 的影响，其中影

响较大的是 Cset 和 Lc ，这和模型最初的分析一致，验证

了模型的正确性。

5 结 论

本文将排队论和成组维修相结合，针对风电场中高

昂的维修准备费用提出最优成组维修决策模型。通过

数值实验分析 2 种策略下的维修准备成本，验证了该模

型的优越性。通过灵敏度分析简述了各参数对目标函

数的影响，进一步表明所构建的最优成组维修模型的正

确性和可行性。通过该模型可有效降低风电场整体维

修费用，提高风电场综合经济效益。

文中通过固定故障率来描述 WT 的退化过程，未考

虑时间和状态对 WT 退化的影响，以及在建模中将维修

时间假设为零，这是本文的不足，也是下一步的研究

方向。
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APPLICATION OF QUEUING THEORY FOR OPTIMAL
GROUP MAINTENANCE STRATEGY IN WIND FARM

Wang Jinhe1，Zeng Jianchao1，2

（1. Division of Industrial and System Engineering，Taiyuan University of Science & Technology，Taiyuan 030024，China；

2. School of Computer Science and Control Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China）

Abstract：Aiming at the issue of high setting- up cost of maintenance in wind farms，the optimal group maintenance
strategy is researched with a single wind turbine seen as a whole unit and the wind farm as a parallel system composed of
multi-units. The maintenance queuing model of the wind turbine is described by analyzing the law of downtime fault of wind
turbines based on queuing theory. The average waiting time of single wind turbine after suffering from a downtime fault is
determined with fixed failure rate. Comparing with traditional maintenance strategy，the optimal group maintenance model
is presented by maximized the saving cost of maintenance. Finally，the correctness and availability of the proposed model is
verified by numerical experiment and sensitivity analysis. The results show that the group maintenance strategy can
effectively reduce the overall maintenance cost of the wind farm and realize the optimal economic efficiency of wind farms.
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