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基于退化状态空间划分的风电机组视情维修决策
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摘 要: 风场的运维成本约占其收入的三分之一之多,风电机组的最优维修问题一直是风电系统降低运维成本
的主要途径.针对同一风场多台风力机组成的系统,制定基于状态检测的视情机会维修策略,提出基于退化状态
空间划分的多设备系统状态维修决策建模方法,在此基础上建立维修成本最小的解析模型,以决策风力机最优的
状态检测周期和维修阈值.实验结果表明,基于状态监测的风力机视情维修机会方案可以很好地节约系统运维成
本.
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Abstract: The operation and maintenance cost of wind farms accounts for about 1/3 of its revenue. The optimal
maintenance of wind turbines is always the main way to reduce operation and maintenance cost of wind farms. Focusing
on a system composed of multiple identical wind turbines, this paper presents a condition-based opportunity maintenance
strategy for it. A deterioration state space partition method is proposed to analyze and model the opportunity maintenance
strategy for the multi-unit system. Then, an analytic model is established based on the presented modeling method to
determine the optimal inspection period of the system, and opportunistic and preventive maintenance thresholds of each
unit jointly for minimizing the long-term cost rate. The experimental result verifies the performance of the modeling
method. It also shows that the joint optimal maintenance decision can achieve significant performance for the wind
turbine.
Keywords: wind turbines；condition-based opportunity maintenance；deterioration state space partition；operation and
maintenance cost；optimal maintenance decision

0 引 䀰

风机作为风电系统的核心装备,在一次性安装投
产后,无需不断的燃料投入,其可靠高效的运行成为
直接影响风场经济效益的主要因素.然而,受地理位
置偏远、环境恶劣等多种因素制约,风机的运维约占
到其收入的三分之一之多[1].制定合理的维护方案,
确保风力机可靠运行的同时降低运维成本是风电系

统优化运行中亟待解决的关键问题.

一个风场由多台功能独立、类型相似的风机构

成,是一个典型的同类多设备系统.受维修条件和技
术工具等限制,风力机的单次维修启动成本很高[2].
考虑到风机各部件均装配有较为完备的传感系统,可
以实时获取系统运行状态,研究风机关键部件的视情
机会维修是风场优化运营的一种有效方式,受到了众
多专家学者的关注[3-4].
多设备系统的维修决策问题是领域内专家关注
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的一个热点,文献 [5]综述了近期的多部件系统维修
决策模型.近年来,学者们又不断地将许多单部件系
统中较为成功的视情维修决策方法引入到多部件系

统维修模型中[6-9].对于维修启动成本较高的设备,机
会维修策略充分利用维修机会,将多个设备同时进行
维修,以节省维修资源调度时间和成本,对风电场的
维修也不失为一种好的策略[7-8,10-11].
视情机会维修同时结合视情维修的准确性和机

会维修的低成本性,越来越多的研究将其应用于风
机系统的维修中[12-15].前期的研究已给出了许多针
对多设备系统的维修决策方法.然而,多数研究只针
对部件数量少的系统展开[7],或借助于仿真建模方
法[16],或采用启发式算法将多设备问题分解降维进
行求解[17-18]等.而风电机组设备数量远不止2或3个,
且仿真模型过于耗时,分解降维方法很难得出准确度
较高的最优解.因此,需寻找一种更为有效的多设备
系统视情机会维修决策建模方法,才能解决风电机组
的最优维修决策问题.
本文将风电机组系统建模为一个同类多设备系

统,为其制定基于状态检测的视情机会维修策略,提
出了基于退化状态空间划分的多设备系统状态维修

决策建模方法.以此为基础,进一步建立最优解析模
型,以决策系统最优的检测周期、机会和预防维修阈
值,使得长期维修费用率最小.实验结果表明,基于状
态监测的风力机视情维修机会方案可以很好地节约

系统运维成本.

1 系统᧿述

1.1 系统退化特征

设某风场有n台同型风机.单台风机的关键部件
随风力扭矩的作用呈现单调退化特征,可将其退化过
程建模为一个连续磨损累积过程.设退化状态是一
个可以通过检测获取的随机物理量,服从某种连续随
机分布.任意设备i(i = 1, 2, · · · , n)的退化过程如下:

1) t时刻部件 i的退化状态为随机量x
(i)
t . x(i)

0 =

0,表示设备全新. x(i)
t 随时间不断增大,当xi ⩾ Df时,

部件发生累积退化故障,但仍可继续运行.
2) 设部件 i单位时间内的退化增量∆x

(i)
k =

x
(i)
k − x

(i)
k−1(k ∈ N, tk = tk−1 + ∆t)是服从概率密

度函数为f(x)的非负独立的随机变量,则 t个单位时

间内的退化增量服从概率密度函数为f (t)(x)的分布.
3) 用X(i)表示设备 i关键部件 (以下简称部件 i)

的随机退化过程. n个相同部件组成的系统的退化
过程为n元随机分布 (Xk)k∈N = (X

(1)
k , X

(2)
k , · · · ,

X
(n)
k )k∈N .

1.2 维修策略

采用基于周期检测的视情机会维修策略.为每
个部件分别定义机会和预防维修阈值Do和Dp,且有
0 ⩽ Do ⩽ Dp ⩽ Df .具体策略如下:

1) 每隔周期T (T = kT∆t, kT ∈ N)对系统中所

有设备的退化状态进行检测.检测瞬时完成,单次成
本为Cins.任意检测时刻检测到的部件 i的退化状态

为xi.
2) 若Dp ⩽ xi < Df ,则预防维修部件 i,单次维

修成本为Cp.
3) 若xi ⩾ Df ,则故障维修部件 i,单次维修成本

为Cf .一般认为Cp ⩽ Cf .
4) 若有任意部件 i进行预防或故障后维修,则对

其余满足Do ⩽ xj < Dp的部件j(j ∈ {1, 2, · · · , n},
j ̸= i)同时进行机会维修.机会维修成本与预防维修
相同.由于提前结束了部件的可运行寿命,对机会维
修给予每单位退化量为Cd的惩罚.

5)其余情况下,不对系统中的任意部件做任何处
理.
所有维修瞬时完成,维修后的部件状态恢复如

新.假设任意一次维修准备成本为Cset,该成本与维
修的部件数量无关.

2 费用率模型

策略中检测周期、机会及预防维修阈值的选择

将直接影响系统的维修频率和故障概率,进而影响维
修成本,因此以最优检测周期、机会、预防维修阈值决
策变量优化风场长期平均维修费用率.
更新定理常用于系统费用率建模中,以单个更新

周期内的费用率近似表示长期平均费用率.由于随
机运行特性,很难准确表述多设备系统的更新周期,
特别是考虑机会维修后,任意设备维修与否与其自
身和其余设备的状态均相关.但每一个检测周期,系
统的状态确定了其维修需求、维修干预后,新的系统
运行特性只依赖于维修后的退化状态,与历史状态无
关,因此,可以利用半更新原理推导其演化特性[6].策
略中一个检测周期即为一个维修干预周期,系统费用
率模型可以表示为

min CR(t) = minΨ(T,Do, Dp) = min E(C(T ))

T
;

s.t. T = 1, 2, · · · , 0 ⩽ Do ⩽ Dp ⩽ Df . (1)

一个检测周期内的平均费用E(C(T ))包括检

测费用Cins和平均维修及惩罚费用E(Cmain)两部

分,其中E(Cmain)与检测状态所确定的维修需求有

关.设任意检测时刻,系统中的维修需求为CiPjOk
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(1 ⩽ i + j + k ⩽ n),表示有 i台风机需要故障后维

修, j台风机需要预防性维修, k台风机可以机会维修,
剩余n − i − j − k台风机不维修,其发生的概率为
PCiPjOk

(x1, x2, · · · , xn),则有

E(C(T )) =

Cins +
∑

1⩽i+j+k⩽n

[Cset + iCf + (j + k)Cp+

kCd(Dp −Do)]PCiPjOk
(x1, x2, · · · , xn). (2)

系统维修需求及其概率的计算式模型是费用率

模型求解的关键.作者在前期研究[19-20]中提出的多

部件系统退化状态空间划分模型,给出了同类多部件
系统通用的维修决策建模分析和维修需求及其概率

计算方法.然而,该模型对机会维修和预防维修未做
区分.而本文所定义的维修策略中,机会维修需要增
加成本惩罚,需单独对其进行建模和计算.下面给出
考虑机会维修的退化状态空间划分法.

3 退化状态空间划分法

3.1 退化状态空间划分

图1∼图3分别给出1、2、3部件系统区分机会和
预防维修后的退化状态空间划分.图中Uk(k = 0, 1,

· · · , n)表示系统有 k个部件等待机会维修,并采用
分解形式表示维修需求组合,如C0P1O0简化表示

为 P,C1P1O0简化表示为CP,C0P1O2简化表示为

POO.

0 Do Dp D f

U0 U1
P C

x t

(1)

!" #$%&'1

图 1 单部件系统的退化状态空间划分

0
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x t
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'
2

Do Dp D f

U0 U1
P C

C CO CP CC

P PO PP CP

图 2 相同两部件系统的退化状态空间划分

3.2 维修概率

n个相同部件中维修需求CiPjOk发生的概率

Pn
CiPjOk

与系统状态 (x1, x2, · · · , xn)相关. π(x1, x2,

· · · , xn)表示在考虑维修干预情况下系统状态 (x1,

x2, · · · , xn)的稳态概率密度函数.

0

Do

Dp
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(c) [ )x3 D Dp f,

Do

Dp

D f

0
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Dp

D f
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"

#
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Do Dp D f

(d) [ ,     )x3 Dp ∞

!" #
$%&'

3

x t

(3)

!" #
$%&'

3

x t

(3)

!" #
$%&'

3

x t

(3)

!" #
$%&'
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x t
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Dp

D f

Do

Dp

D f

Dp

D f

D f

CCOCO COO CPO

COU1 U2 PO

COOU2 U3 POO

CPOPO POO PPO

CCC CO CP

CU0 U1 P

COU1 U2 PO

CPP PO PP

PCCPC PCO PCP

PCP PO PP

PCOPO POO PPO

PCPPP PPO PPP

CCCCC CCO CCP

CCC CO CP

CCOCO COO CPO

CCPCP CPO CPP

图 3 相同三部件系统的退化状态空间划分

单部件系统中,系统状态向量X = (x1).由图1
所示的退化状态空间划分可得

P 1
C0P0O0

(X) = P 1
U0
(x1) + P 1

U1
(x1),

P 1
U0
(x1) =

w D(1)
o

0
Ω(x1)dx1,

P 1
U1
(x1) =

w D(1)
p

D
(1)
o

Ω(x1)dx1; (3)
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P 1
C0P1O0

(X) =
w D

(1)
f

D
(1)
p

Ω(x1)dx1; (4)

P 1
C1P0O0

(X) =
w ∞

D
(1)
f

Ω(x1)dx1. (5)

两部件系统中,系统状态向量X = (x1, x2).由于
部件相同且退化独立,系统状态退化分布满足π(X)

= π(x1, x2) = Ω(x1)Ω(x2).其维修概率可表示为

P 2
C0P0O0

(X) = P 2
U0
(X) + P 2

U1
(X) + P 2

U2
(X) =

P 1
C0P0O0

(x1)P
1
U0
(x2) + P 1

C0P0O0
(x1)P

1
U1
(x2),

P 2
U0
(X) = P 1

U0
(x1)P

1
U0
(x2),

P 2
U1
(X) = P 1

U1
(x1)P

1
U0
(x2) + P 1

U0
(x1)P

1
U1
(x2),

P 2
U2
(X) = P 1

U1
(x1)P

1
U1
(x2); (6)

P 2
C0P1O0

(X) = P 1
C0P1O0

(x1)P
1
U0
(x2)+

P 1
U0
(x1)P

1
C0P1O0

(x2); (7)

P 2
C0P1O1

(X) = P 1
C0P1O0

(x1)P
1
U1
(x2)+

P 1
U1
(x1)P

1
C0P1O0

(x2); (8)

P 2
C0P2O0

(X) = P 1
C0P1O0

(x1)P
1
C0P1O0

(x2); (9)

P 2
C1P0O0

(X) = P 1
C1P0O0

(x1)P
1
U0
(x2)+

P 1
U0
(x1)P

1
C1P0O0

(x2); (10)

P 2
C1P0O1

(X) = P 1
C1P0O0

(x1)P
1
U1
(x2)+

P 1
U1
(x1)P

1
C1P0O0

(x2); (11)

P 2
C1P1O0

(X) = P 1
C1P0O0

(x1)P
1
C0P1O0

(x2)+

P 1
C0P1O0

(x1)P
1
C1P0O0

(x2); (12)

P 2
C2P0O0

(X) = P 1
C1P0O0

(x1)P
1
C1P0O0

(x2). (13)

一般地,在含有n(n ⩾ 2)个相同部件的系统中,
当i + j + k = 0时,需要区分系统中等待机会维修的
部件数量,因此将通式分为以下两种情况:

1)当i+ j + k = 0时,有

Pn
C0P0O0

(X) =

Pn
U0
(X) + Pn

U1
(X) + · · ·+ Pn

Un−1
(X) + Pn

Un
(X) =

Pn−1
C0P0O0

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
U0
(xn)+

Pn−1
C0P0O0

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
U1
(xn);

Pn
U0
(X) = Pn−1

U0
(x1, · · · , xn−1)P

1
U0
(xn);

Pn
Ui
(X) = Pn−1

Ui
(x1, · · · , xn−1)P

1
U0
(xn)+

Pn−1
Ui−1

(x1, · · · , xn−1)P
1
U1
(xn),

0 < i < n;

Pn
Un

(X) = Pn−1
Un−1

(x1, · · · , xn−1)P
1
U1
(xn). (14)

2)当1 ⩽ i+ j + k ⩽ n时,有

Pn
CiPjOk

(X) =

I(i+j⩾1,k⩾0,1⩽i+j+k<n)×

Pn−1
CiPjOk

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
U0
(xn)+

I(i+j⩾1,k⩾1,2⩽i+j+k⩽n)×

Pn−1
CiPjOk−1

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
U1
(xn)+

I(j⩾1,i+j⩾2,k⩾0,2⩽i+j+k⩽n)×

Pn−1
Ci−1PjOk

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
C1P0O0

(xn)+

I(i=1,j=0,k⩾0,1⩽i+k⩽n)×

Pn−1
Uk

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
C1P0O0

(xn)+

I(j⩾1,i+j⩾2,k⩾0,2⩽i+j+k⩽n)×

Pn−1
CiPj−1Ok

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
C0P1O0

(xn)+

I(i=0,j=1,k⩾0,1⩽i+k⩽n)×

Pn−1
Uk

(x1, x2, · · · , xn−1)P
1
C0P1O0

(xn). (15)

3.3 稳态联合概率密度的计算

由于各部件退化独立,有

pi(x1, · · · , xn) = Ω(x1)Ω(x2) · · ·Ω(xn).

只需求出任意部件i的稳态概率密度Ω(xi)即可.
如前所述,多部件系统的状态更新满足半更新特

性,可以利用半更新原理推导其演化特性.系统的一
次检测就是一个半更新周期.用Y = (y1, y2, · · · , yn)
和 Ỹ = (ỹ1, ỹ2, · · · , ỹn)分别表示周期开始时刻维修
前后的系统状态,X = (x1, x2, · · · , xn) 表示周期结

束时的系统状态.遍历整个状态空间,分析一个半更
新周期内所有可能的维修活动,即可推导出部件 i退

化过程的稳态概率密度函数Ω(xi).未考虑机会维修
时部件的稳态概率密度函数[19]为

Ω(xi) = f (t)(xi)
w ∞

Dp

Ω(yi)dyi+
w min(xi,Dp)

0
Ω(yi)f

(t)(xi − yi)dyi. (16)

在考虑机会维修后,部件的维修与否不仅与自身
退化状态有关,也与其余部件是否为其提供维修机会
有关.分两种情况进行讨论:

1)部件i被维修.当其余n−1个部件没有维修需

求时,部件的状态落在区域 [Dp,∞)中被维修;当其余
n − 1个部件至少有一个被维修时,部件的状态落在
区域 [Do,∞)中被维修.维修后状态恢复为 ỹi = 0,再
经过一个检测周期后退化到xi的概率为f (T )(xi).

2) 部件 i不被维修.当其余n − 1个部件没有维

修需求时,部件的状态落在区域 [0, Dp)中不被维修;
当其余n − 1个部件至少有一个被维修时,部件的状
态落在区域 [0, Do)中不被维修.此时,部件状态保持
ỹi = yi,再经过一个检测周期后退化到xi的概率为

f (T )(xi − yi).
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其余n− 1个均不被维修的概率Pn−1
no_main为

Pn−1
no_main =

[ w Dp

0
Ω(y)dy

]n−1

. (17)

其余n − 1个部件至少有一个被维修的概率则为1 −
Pn−1

no_main.总之,部件的稳态概率函数可以表示为

Ω(xi) =[ w Dp

0
Ω(y)dy

]n−1[ w Dp

Do

Ω(yi)f
(T )(xi)dyi+w min(xi,Dp)

0
Ω(yi)f

(T )(xi − yi)dyi−w min(xi,Do)

0
Ω(yi)f

(T )(xi − yi)dyi
]
+

f (T )(xi)
[
1−

w Do

0
Ω(yi)dyi

]
+

w min(xi,Do)

0
Ω(yi)f

(T )(xi − yi)dyi. (18)

当n = 1时,有

Ω(xi) =

f (T )(xi)
[
1−

w Dp

0
Ω(yi)dyi

]
+

w min(xi,Dp)

0
Ω(yi)f

(T )(xi − yi)dyi. (19)

这与式(16)的推导结果是一致的.
式 (18)所示Ω(xi)的隐式积分方程表达式很难

直接求其解析解,下面试图求取其数值解.利用正交
近似数值求解规则可得每一个正交点的近似方程为

Ω(ih) = g(ih)− g(ih)h

io∑
j=1

Ω(jh)+

h

min(i.io)∑
j=1

Ω(jh)g(ih− jh)+

[
h

ip∑
j=1

Ω(jh)
]M−1[

g(ih)h

ip∑
j=io

Ω(jh)+

h

min(i.ip)∑
j=1

Ω(jh)g(ih− jh)−

h

min(i.io)∑
j=1

Ω(jh)g(ih− jh)
]
, (20)

其中

x = ih,Do = ioh,Dp = iph.

设解向量为W = (Ω(h), Ω(2h), · · · , Ω(imaxh))
′,

令Ωi表示向量元素Ω(ih), gi表示向量元素 g(ih),

Ak
ij(k = 1, 2, · · · , 6)分别表示矩阵Ak

imax×imax中的

元素,其中

A1
ij =


hg(ih), i = 1, 2, · · · , imax,

j = 1, 2, · · · , io;

0, Otherwise.

(21)

A2
ij =


−hg(ih− jh), i = 1, 2, · · · , imax,

j = 1, 2, · · · ,min(i, io);

0, Otherwise.

(22)

A3
ij =


h, i = 1, 2, · · · , imax,

j = 1, 2, · · · , ip;

0, Otherwise.

(23)

A4
ij =


−hg(ih), i = 1, 2, · · · , imax,

j = io, · · · , ip;

0, Otherwise.

(24)

A5
ij =


−hg(ih− jh), i = 1, 2, · · · , imax,

j = 1, 2, · · · ,min(i, ip);

0, Otherwise.

(25)

A6
ij =


hg(ih− jh), i = 1, 2, · · · , imax,

j = 1, 2, · · · ,min(i, io);

0, Otherwise.

(26)

则式(20)可以表示为

IΩ +A1Ω +A2Ω+

[A3Ω]n−1[A4Ω +A5Ω +A6Ω] = G. (27)

令K1 = I +A1 +A2,K2 = A4 +A5 +A6,式
(27)可以表示为

K1Ω + [A3Ω]n−1K2Ω = G. (28)

当n = 1时,K1Ω + K2Ω = G是含有 imax个

未知数的线性方程组,求解线性方程组即可得解.当
n ⩾ 2时,该式为含有 imax个未知数的非线性方程组,
可以采用迭代计算方法求解.

4 数值实验

以风机主轴承为例,设其退化为Gamma过程.退
化增值参数为α = 0.04, β = 1.3,假设模型中成本参
数Cins = 50, Cset = 500, Cp = 100, Cc = 1000, Cd =

30,以验证本文所提出方法的有效性和建立模型的正
确性.

4.1 稳态概率密度函数

退化过程不同,联合概率密度函数的存在条件不
同,形成稳态条件的周期也不同.图4显示了退化参
数为: t = 5, D

(i)
p = 12, D

(i)
f = 20,并给出以 5Df

对∞进行截尾后Ω(x)的近似解.当n ⩾ 3时,由于[ w Dp

0
Ω(y)dy

]n−1

的取值很小,使得稳态概率密度函
数的解变化很小.
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图 4 稳态概率密度函数的近似解

4.2 维修策略联合优化

式 (1)建立的是带约束的非线性单目标优化模
型,选用鲁棒性较好的遗传算法对目标参数进行联合
优化,求解模型的近似最优解.

图5给出了当系统中的部件数量分别为n = 5和

n = 10时,在给定Do = 15和Dp = 18的前提下,系统
平均费用率随T的变化趋势.当T较小时,检测过于
频繁,总费用率较高;随着T的增大,系统故障概率及
成本随之增大,与检测成本形成了一个权衡,二者达
到平衡,费用率最小.图5同时表明,当部件数量较多
时,同等条件下,系统的平均费用率较低,这是由于部
件越多,维修机会越多.
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n =10
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图 5 检测周期对费用率的影响

图6和图7分别给出了在设定参数T = 5, Do =

Dp − 3的前提下,n = 5和n = 10时,系统平均费用
率随维修阈值的变化趋势.由图可知,当Do和Dp较

小时,维修概率较高,故障概率较小,系统的平均费用
率相对较小.随着Do和Dp的增大,各部件机会和预
防维修概率减小,故障概率上升,平均费用率增加速
度明显加快.在维修阈值不断变化的过程中,同样存
在一个使得系统费用率最小的极值点.比较图6和图
7同样可以发现,机会维修导致了同等条件下部件数
量较多的系统其平均费用率较低.
设置遗传算法的参数:种群大小20,最大遗传代

数50,代沟0.8,交叉概率0.8,变异概率0.2. n = 5时优

化得到的近似最优解为T =6, Dp=18.543 440, Do=

7.096 368,对应的最小费用率CR(t) = 339.668 501,
单位部件的最小费用率为67.939 700 2;n = 10时优

化得到的近似最优解为T =5, Dp=18.456 445, Do=

Do

Dp
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图 6 n = 5时费用率随各部件维修阈值的变化
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图 7 n = 10时费用率随各部件维修阈值的变化

4.047 834,对应的最小费用率CR(t) = 520.739 952,
单位部件的最小费用率为52.073 995 2.若不考虑多
部件的机会维修,单独对一个部件进行最优维修决
策优化,则可解得最优维修策略为:T = 10, Dp =

12.757 696,单部件单位时间内的最小费用率为
95.954 1.显然,考虑部件的经济相关性,依据系统的
整体退化特性进行系统级的最优维修决策可以取得

更好的经济效益.

4.3 灵敏度分析

以n = 5为例,分别将成本参数Cins, Cset, Cp,

Cf , Cd增大和缩小10 %,分析该参数对最优维修策略
参数的影响,结果如表1∼表5所示.

表 1 Cins对维修策略的影响

Cins CR(T ) T Do Dp Gapo

5 317.833 701 6 6.795 227 19.860 592 13.065 37

50 339.668 501 6 7.096 368 18.543 440 11.447 07

500 425.391 274 7 8.999 279 17.894 783 8.895 504

表 2 Cset对维修策略的影响

Cset CR(T ) T Do Dp Gapo

50 248.610 521 6 6.589 778 17.525 176 10.935 4

500 339.668 501 6 7.096 368 18.543 440 11.447 07

5 000 826.268 868 6 7.887 848 19.476 272 11.588 42

表 1中,随着Cins的增加,为降低总费用率,T随
之增大,以减少检测次数,降低检测费用.随着T的增

大,故障概率也随之增大,进一步增加了故障维修费
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表 3 Cp对维修策略的影响

Cp CR(T ) T Do Dp Gapo

10 267.330 000 6 6.995 646 17.436 333 10.440 69

100 339.668 501 6 7.096 368 18.543 440 11.447 07

1 000 462.396 772 6 6.897 277 19.760 170 12.862 89

表 4 Cf对维修策略的影响

Cf CR(T ) T Do Dp Gapo

100 94.648 066 11 8.000 000 19.398 725 11.398 73

1 000 339.668 501 6 7.096 368 18.543 440 11.447 07

10 000 858.155 562 3 2.497 893 9.912 476 7.414 583

表 5 Cd对维修策略的影响

Cd CR(T ) T Do Dp Gapo

3 131.507 697 6 3.798 180 19.406 611 15.608 43

30 339.668 501 6 7.096 368 18.543 440 11.447 07

300 453.893 570 6 6.696 853 10.441 801 3.744 948

用.权衡各种费用后优化得到的部件最优预防维修
阈值均有所下降,以增加系统中各部件的预防维修概
率.由于部件之间较强的经济依赖关系 (Cset = 500),
部件的机会维修区域 (表 1中用Gapo表示, Gapo =

Dp −Do)随Cins的增加而减小,以权衡得到较低的费
用率.

表2中,系统的Cset越大,单次维修的成本越高,
部件之间的经济相关性越强,因此随着Cset的增加,
为减少维修次数,部件的机会维修和预防维修阈值均
有明显增加.同时,为了提高各部件的机会维修概率,
部件的机会维修区域随Cset的增大而增大,进一步节
约系统的维修成本.

表3中,当Cp接近Cf时,对部件的预防维修并不
能节约更多的故障维修成本,因此优化得到的最优预
防维修阈值也接近于故障阈值,以减少检测和维修次
数,进而减少预防维修概率.当Cp高于Cset时,为了
降低系统的故障率,最优策略偏向于完成更多的机会
维修,因此随着Cp的不断增加,部件的机会维修区域
也不断增大.此外,Cp的调整对系统的费用率和检测

周期没有明显影响.
表4中,当Cf增大时,系统的检测周期和部件的

预防维修阈值均不断减小,以增加其预防维修的概
率,减少该故障概率.当部件Cf特别大时,部件的机
会维修区域也会随之明显减小,以增加部件在故障前

维修的概率,降低故障概率和故障维修成本.此外,由
于在各种费用参数中,Cf所占的比例较大,随着Cf

的增大,系统的费用率明显增大.
表5中,当Cd逐渐增大时,最优维修策略趋向于

缩小部件的机会维修区域以减少其机会维修的概

率.机会维修的减少增加了部件故障的概率,因此部
件的预防维修阈值也随之减小,以增加其预防维修的
概率.

5 结 论

本文针对同一风场多台风机组成的系统,制定了
周期检测的视情机会维修策略,提出了退化状态空间
划分方法,以分析系统所有可能的维修分组及其维修
概率作为维修优化建模的依据,推导了部件退化状态
的稳态概率密度函数的显式表达式和数值求解方法,
并应用所提出的方法建立了基于半更新理论的系统

长期平均费用率模型,寻找系统全局最优的检测间隔
和部件的机会和预防维修阈值.数值实验结果表明,
退化状态空间划分法和费用率模型是正确有效的,视
情机会维修方案可以有效节约系统运维成本.
后续需进一步考虑非零的维修时间和非完美的

维修效果等要素,以及进一步建立风机系统的可靠
性和可用度模型,并将其维修和备件库存进行联合优
化.
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