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摘　要：介绍了并网型风电机组可靠性指标及其评估方法，及并网型风电机组的运行情况；根据并网型风电

机组可靠性串联模型，对并网型风电机组进行可靠性设计，找出其薄弱环节，提高其可靠性，达到提高可利用率

和年发电量的目的。
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Reliability Design of Grid-connected Wind Turbine
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Abstract: Reliability index and evaluation of grid-connected wind turbine is introduced, and the operation situation is also described.

Reliability design of grid-connected wind turbine is made based on its reliability series model, which can find out the weak link and enhance the

reliability to realize increasing the availability and annual power output of wind turbine.
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0 引言

风能作为一种绿色能源，已在全世界范围内被广

泛利用，最新统计数据显示，截至2010年底，中国全年

风力发电新增装机达16 0 0 万kW，累计装机容量达到

4182.7万kW。据《中国风电发展报告2010》[1]预测：截至

2020年，中国风电累计装机将可达到2.3亿kW。伴随着

中国风力发电事业的快速发展，尤其是海上风电的发

展，并网型风电机组的可靠性越来越受到重视。然而并

网型风电机组的可靠性取决于设计、生产和管理，因此

必须从可靠性工程的角度出发，将可靠性学科的理论

与方法运用到并网型风电机组的研发、样机调试、批量

组装和运行维护中，以此保证并网型风电机组的可靠

性[2]。并网型风电机组的设计寿命为20年，年可利用率

为97%以上，因此在研发阶段，增强并网型风电机组可

靠性，可以减小故障率，提高可利用率和年发电量。进

一步说，并网型风电机组的可靠性高低，决定了风电场

运营商的盈利能力，更决定了风电设备制造商的生存、

盈利与发展能力。本文先简单介绍并网型风电机组可

靠性指标与评价体系，接着描述了现有并网型风电机

组故障情况及其停机时间，最后叙述了其可靠性的设

计。

1 并网型风电机组的可靠性指标及其评估方法

并网型风电机组可靠性设计是指将可靠性学科的

先进理论和方法应用于风电行业，对机组的性能、可靠

性、维修性、保障性、经济性等各方面因素进行综合平

衡，旨在提高并网型风电机组的可利用率和年发电量[2]。

并网型风电机组的可靠性工程重点在设计阶段，一旦

完成设计，其固有可靠性便已确定。在进行可靠性设计

时，首先必须明确并网型风电机组可靠性指标及其评

绿色能源与节能
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估方法。

1.1 并网型风电机组可靠性指标

并网型风电机组属于大型化、长寿命产品，由叶

片、轮毂、主轴、齿轮箱（直驱式没有齿轮箱）、发电机、

液压系统、冷却系统、制动系统、偏航系统、电控系统、

安全系统、变流器、通信系统、塔筒以及辅助系统（机

舱、塔筒内的配电系统等）组成。根据IEC61400-1《风电

机组设计要求》和G L 风力发电机组认证规范，并网型

风电机组的部分子系统与整机的运行寿命周期一样，

设计寿命为20年，如主机架、塔筒、导流罩、轮毂等。该

类由大型关键零部件组成的系统一般不允许出现故障，

属于不可修复系统。对于整机的其他系统，如电控系

统、偏航系统、液压系统和制动系统中的元器件等，考

虑到经济的合理性和技术的可行性，设计寿命一般不

需要保证为20年。该类子系统允许在风电机组寿命周

期内出现故障和更换，属于可修复系统。参照IEC61400-1

《风电机组设计要求》和GL风力发电机组认证规范，并

网型风电机组的不同组成系统，采用不同的可靠性设

计指标[2]。

（1）不可修复系统

不可修复系统采用可靠性特征量——可靠度来衡

量，可靠度表征风电机组在规定的条件下20年内完成

规定功能的概率。

（2）可修复系统

可修复系统采用以下可靠性特征量衡量：可用度；

平均故障间隔时间（M T B F ）；平均维修间隔时间

（M T B M）。

采用以上可靠性设计指标时，先确定并网型风电

机组各个子系统/零部件的可靠性量化指标，串联后得

到并网型风电机组的可靠性（采用可靠性串联模型）。

计算模型如下：

                                             （1）

式中：Ss与S1、S2、S3⋯SN分别为系统和各子系统的正常

工作状态。

并网型风电机组的可靠度R s为：

                                        （2）

式中：Rs——并网型风电机组的可靠度；ri——并网型

风电机组第i个子系统的可靠度。

1.2 评估方法

并网型风电机组的可靠性可用广义可靠性指标——

可利用率来评估，可利用率包括可靠性和可维修性，反

映了并网型风电机组在寿命周期内的故障情况。可利

用率高表明并网型风电机组发生故障的概率小或者停

机时间少，体现出其高可靠性（对于特定的某台机组，

高可靠性意味着提高了该机组的年发电量）。并网型风

电机组的可利用率计算方法如下：

                                         （3）

式中：A——并网型风电机组可利用率；Tt——年小时数，

为8 760 h；Tcum——累计停机时间；Ts——使用人员误操

作引起的停机时间；T p——计划维修时间；A LDT——非

维修时间。

2 并网型风电机组各子系统故障情况

德国对一个装有1 500多台风电机组，装机容量为

25万kW的风电场进行了可靠性统计[3-4]。该风电场含有

单机容量500 kW以下、500~999 kW及兆瓦级以上的风电

机组，图1为该风电场不同功率等级的并网型风电机组

随运行年数增加所发生的故障情况。

（说明：截至故障统计时，兆瓦级风电机组装机运行年数

总计才8年，因此无8年以后的故障数据）

从图1可看出，并网型风电机组功率等级越高，故

障率越高，可靠性越低。并网型风电机组的故障情况基

本符合可靠性浴盆曲线，即在20年的寿命周期内，其刚

开始运行时故障率比较高，随后进入故障率较低的稳

定期，其后随着运行年数的增加又进入故障高发期。

图2列出了并网型风电机组各个零部件出现故障所

占的比例。从图2可看出，并网型风电机组出现故障最

多的零部件在电气系统中、主要包括组成并网型风电

机组发电、辅助配电的电气元件及其线路连接，如继电

器、各种开关设备等，为23%；其次是控制系统（主要

是指并网型风电机组的主控以及监督控制部分），为

18%；接下来分别为传感器、液压系统、叶片、机械制动

等。

图1 并网型风电机组年故障率与运行年数的关系[4]

Fig.1 Relationship between annual failure rate and operational

year of grid-connected wind turbine[4]
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图3为并网型风电机组各零部件发生故障时引起的

停机情况。由图可看出，齿轮箱、发电机、传动链和叶

片等大型机械部件的故障，由于受维修性的影响，造成

停机时间较长。电气系统、液压系统、控制系统等的故

障频率较高，但由于其易于维修与更换，停机时间并不

长。

3 并网型风电机组可靠性设计

从实际运行情况可知，并网型风电机组的各个零

部件均有可能出现故障，且不同故障模式所引起风机

停机的时间不一样，最终损失的年发电量也不同。根据

可靠性理论，将其分解成不同功能的子系统和零部件，

对每个环节进行可靠性设计，可以找出其安全隐患及

薄弱环节，进而提高整机的可靠性。并网型风电机组可

靠性设计的流程如4所示[2]。

由图4 可知，对并网型风电机组进行可靠性设计

时，首先需确定可靠性要求，以此提出可靠性设计的目

标和条件，然后采用可靠性设计技术，对风电机组进行

可靠性建模和分析、可靠性预计、可靠性试验等，不断

完善和提高风电机组的可靠性，最终达到可靠性设计

时的目标，满足客户和市场需要。该设计流程概括起来

包含以下4个方面的内容[2]。

3.1 可靠性设计准则、要求及工作内容

现有并网型风电机组在设计时均参考IEC、GL等风

电机组设计规范，这些规范对风电机组设计的基本要

求、外部条件、设计等级、机械系统、电气系统、控制和

保护系统、组装、运行与维护作了详细的规定。可靠性

设计可以紧紧围绕这些内容进行设计，使并网型风电

机组各零部件、子系统、整机系统符合设计标准。但这

些设计标准均参考欧洲的风资源和环境，因此在进行

可靠性设计时还需考虑到中国的风资源和地质条件与

外国之间的差异，如我国研制的高海拔型风电机组、抗

台风型风电机组便充分体现了这一差异。

3.2 可靠性模型与可靠性指标的预计和分配

并网型风电机组是一个涉及空气动力学、机械、电

气、控制、系统工程学知识的复杂系统，包括风轮、传

动系统、发电机系统、液压系统、偏航系统、控制系统、

机舱塔架、辅助配电系统等。严格地讲，并网型风电机

组属于混联系统，为便于对其进行可靠性建模，简化为

串联系统（图5）[5-6]，从而可利用式（2）对并网型风电机

图2 并网型风电机组各零部件故障分布情况[4]

Fig.2 Failures distribution of each compoent for

grid-connected wind turbine[4]

图3 并网型风电机组各零部件故障造成的停机时间[4]

Fig.3 Downtime of failure for each component of

grid-connected wind turbine[4]

图4 并网型风电机组可靠性设计流程
Fig.4 Design flow of reliability for grid-connected wind turbine
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组进行可靠性计算。

3.3 可靠性分析

第3.2节建立了可靠性模型，根据已有的故障数据，

对并网型风电机组进行故障模式分析、故障树分析等，

找出其薄弱环节和安全隐患。

3.4 整机与子系统可靠性设计

根据可靠性设计衡量指标，对不同的子系统采取

不同的设计手段。对必须满足运行20年长寿命的大型

机械部件（不可修复系统）的设计，必须考虑风电场的

风资源情况，采用专用软件，如用GH bladed软件进行

整机的载荷计算，用ANSYS软件进行结构强度校核，达

到标准所需要的安全裕度，以此提高该系统的可靠度；

可修复系统，如电控系统，由于它是保证风电机组安

全、有效运行的核心组成部分，需要进行冗余设计、降

额设计、电磁兼容设计、温度控制设计，以此提高该系

统的可用度。需要说明的是：在进行整机和子系统可靠

性设计时，针对不同安装位置的并网型风电机组，需要

根据当地风场的风资源状况和气候情况，对其进行耐

环境设计。如对海上风电机组进行防盐雾、防潮湿、防

霉菌设计；对高海拔风电机组进行防潮湿、防雷电设

图5 并网型风电机组可靠性串联模型
Fig.5 Reliability series model of grid-connected wind turbine

计；对低温型风电机组进行防低温设计等。

4 结语

本文分析了并网型风电机组可靠性指标和评价方

法，并对已运行的风电场安装的并网型风电机组故障

情况进行了分析，最后对其可靠性设计方法和内容进

行描述，通过提高并网型风电机组可靠性，达到提高其

可利用率和年发电量的目的。
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2011年4月，华能乌江源风电项目开工庆典在贵州省威宁自治县隆重举行。该项目是目前贵州省规划装机规模

最大的风电项目，也是贵州省“十二五”开局之年的重点工业工程，规划容量为30万kW，将按6个风电场分2期开

发建设。该项目中2个风场的风力发电机组将全部采用南车株洲电力机车研究所有限公司自主研发生产的WT1500

型高海拔型风机，并将在年内并网发电。

WT1500型风机是专门针对高海拔环境而设计的，适合于像贵州省乌江源地区这样空气密度低、雷电效应大、

日照和辐射强、静电效应高、湿度大且温差大的高原环境下运行。该风机一经面世，即获得市场青睐，仅2010年就

获得近20亿元金额的订单合同。

W T 1 5 0 0 型高海拔型风机首次挺进大西南


