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考虑不完全维修的风机齿轮箱优化检修策略 

赵洪山，张兴科，郭 伟
 

（华北电力大学电气与电子工程学院电力工程系，新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003） 

摘要：齿轮箱是风电机组中维修费用最高的部件之一，针对齿轮箱的状态检修策略研究对降低设备维修费用、提高可靠度具

有关键作用。针对风机齿轮箱不完全维修这一现状，提出了一种基于比例强度模型的优化检修策略。该方法利用监测到的齿

轮箱振动数据、温度数据及历史维修数据建立比例强度模型，确定齿轮箱的强度函数；然后采用物理规划方法权衡最小维修

费用和最大可靠度两个优化目标函数，确定最优维修阈值，并制定最优维修策略。结合实际风电场故障数据和在线监测数据，

对考虑不完全检修的优化检修策略进行仿真分析，结果验证了所提优化策略的有效性和合理性。 
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0  引言 

风电机组的运行环境恶劣，如风速变化随机、

外界温差变化大等，再加之风机自身制造工艺和技

术发展不完善，这些不确定的因素导致风电机组的

故障率较高，风电场后期运行维护费用居高不下。

据统计，风电机组运行维护的费用约占整个发电成

本的 25%~30%[1]。因此，为了降低风电机组寿命周 
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期内维修费用，提高其可用性，风电机组的维修决

策管理得到了广泛关注。目前，预防性维修和以可

靠性为中心的维修广泛应用在维修决策中，这两种

维修方式存在维修不足或维修过度的问题[2-3]；而状

态检修采用先进的状态监测和诊断技术对设备健康

状况进行更加完善的评估，制定最优的检修策略。

文献[4]针对风电机组的检修策略，对比分析了以可

靠性为中心的检修和状态检修，并结合资本寿命周

期分析，总结出合理的状态检修优于可靠性维修。

随着越来越多的智能传感器被安装在风电机组上，
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监测数据获取更加便利，这为状态检修的发展奠定

了基础。 
作为风电机组传动系统的关键部件，齿轮箱的

制造工艺已较为成熟，故障率并不高，然而一旦发

生故障，其修复过程很复杂，造成风电机组停机时

间最长[2]。因此，针对齿轮箱的状态检修对提高整

个机组的可靠度、降低总维修费用至关重要。目前，

针对状态检修的研究日益受到关注，Jardine 等对状

态检修中应用的数据处理、维修决策的模型、算法

等问题做了全面的归纳总结，并分析了未来发展趋

势[5]；Cox[6]于 1972 年提出的时依性比例失效模型

(Proportional Hazard Model, PHM)结合故障数据和

状态监测数据，可以在任何寿命时刻根据状态监测

数据评估失效率。状态检修的模型还有隐式马尔科

夫模型[7-9]、人工神经网络算法、组合神经网络模型

和蒙特卡洛算法等[10-12]。Amulya 等将混合推理方法

应用到齿轮箱的状态检修中，综合分析运行数据中

的确定性数据和不确定性数据[13]。然而，现有文献

中的状态检修大多针对的是完全维修，而在实际中

由于风机齿轮箱完全维修的费用昂贵，故在其寿命

周期内的维修活动属于不完全维修，即维修后设备

状态处于更换新设备和维修前状态之间。针对复杂

可修系统，Prentice、Williams 和 Peterson 基于随机

过程理论对 Cox-PHM 的进一步扩展，研究了针对

重复失效可修系统的比例强度模型 (Proportional 
Intensity Model，PIM)，常称为 PWP-PIM 模型[6]。

Jiang 等[14]研究了比例强度模型在右结尾严重度、失

效类型等情况下的鲁棒性。 
本文在考虑不完全维修模式下采用比例强度

模型研究齿轮箱的维修策略。模型不仅考虑了风机

齿轮箱的状态监测数据，同时，也考虑了历史故障

数据、维修类型等因素的影响。首先，利用风机齿

轮箱的历史故障数据和在线监测数据建立比例强度

模型；然后，利用物理规划方法，权衡维修费用最

小和可靠度最大两者之间的矛盾，确定最优维修阈

值，并制定最优维修策略；最后，针对实际风电场

故障统计数据和状态监测数据进行仿真分析，结果

验证了本文所提出的最优维修策略的正确性和有效

性。 

1  风机齿轮箱比例强度模型 

1.1 风机齿轮箱的维修方式 
针对风机齿轮箱这一复杂多部件可修系统而

言，在寿命期限内发生故障，不需要对整个设备进

行更换，而仅更换或维修部分部件，来维持所预定

的功能，故在其整个寿命期内将发生多次故障及维

修活动。根据维修类型和维修程度的不同，维修可

分为如下几种[15-16]： 
（1）完全维修。指设备修复如新，如齿轮箱

整机更换就属于完全维修。其维修因子M =0。 
（2）最小维修。指设备修复如旧，如齿轮箱

零部件加固、润滑油更换等属于最小维修。其维修

因子M =1。 
（3）不完全维修。指设备维修后，功能得以

恢复，设备状态介于完全维修和最小维修之间。如

齿轮箱零部件更换或维修属于不完全维修。其维修

因子 0<M <1。 
对于风机齿轮箱常见的故障，如轮齿损坏、轴

承磨损等故障类型而言，通常仅对其部分部件进行

更换或维修而不进行整机更换。故虽然其功能得以

恢复，但其健康状态通常处于“修复如新”与“修

复如旧”之间，即不完全维修(0<M<1)。因此，本

文针对不完全维修建模研究维修活动与实际情况更

加吻合。不完全维修对系统强度函数的影响如图1
所示。 

 

图 1 不完全维修(0<M <1) 
Fig. 1 Imperfect repair (0<M <1) 

其中： ( )v t 为齿轮箱的强度函数； mv 为失效临界强

度值； 1t 、 2t 、 3t 为齿轮箱故障时刻(假设维修时间

相对设备运行时间可以忽略不计)。 
1.2 比例强度模型 

在 PIM 中，每次故障事件是随机的，故障事件

通常被视为一个非齐次 Possion 过程，则系统发生

失效的强度函数为 

T
0

{ ( ) ( ) 1| ( )}( ) lim

( )exp( ( ))

t

P N t t N t Z tv t
t

v t Z t

 

   
 




   (1) 

其中： t是齿轮箱的运行时间； ( )v t 为齿轮箱在 t时
刻的强度函数； 0 ( )v t 为基本强度函数； ( )N t 为设备

在区间(0, t )内失效次数； ( )Z t 是系统在时刻t的协变

量； 为协变量回归参数。 
比例强度模型包括全参数型和半参数型，当失
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效规律已知( 0( )v t 已知)时，为全参数型PIM，能同

时估计出基本强度函数的参数和协变量的回归系

数，参数估计的准确率相对较高；当失效规律未知

( 0( )v t 未知)时，采用半参数型PIM。1994年Kumar
等

[17]
综述了对PIM参数的各种估计方法，以基本强

度函数服从威布尔分布的PIM的估计结果最为准

确。研究表明，齿轮箱的故障时间服从威布尔分布，

其强度函数为 
T 1 T

0( ) exp( ( ))  ( ) exp( ( ))tv t v Z t Z t
 

 
       (2) 

其中： 为形状参数； 为尺度参数； ( )Z t 为系统

在 t时刻的协变量； 为协变量的回归参数。 
协变量可分为外部协变量和内部协变量。外部

协变量包括风机齿轮箱的运行环境温度、工作负荷

等，而内部协变量包括反映齿轮箱故障征兆的振动

数据、温度数据等。考虑维修效应对强度函数的影

响，既可以将维修效应作为衰减因子得到虚拟寿命

过程，也可以将其作为协变量叠加到强度函数中，

本文采用后者。 
1.3 风机齿轮箱 PIM 的参数估计 

利用风机齿轮箱故障数据对PIM 的参数进行极

大似然估计。首先验证故障数据是否符合威布尔分

布以确定模型选择的正确性，然后构建似然函数，

并在 Matlab 中应用 Newton-Raphson 迭代算法解非

线性方程组，计算出估计值，具体步骤如下。 
第一步：样本分布的检验。采用最常见的威布

尔分布检验图，检验图反映了威布尔分布的基本特

征，是用于检验样本数据是否符合威布尔分布规律

的最直观方法。设威布尔分布的可靠度函数为 
( ) 1 ( ) exp( ( / ) )R t F t t      

对上式两边分别求两次对数，可得关系式 
ln( ln( ( ))) ln lnR t t             (3) 

由式(3)可知，对于风机齿轮箱故障时刻 t，绘

制 ln t与 ln( ln( ( )))R t 之间的函数曲线。若样本服从

威布尔分布，则该曲线应近似地拟合为一条斜率大

于0的直线，直线的斜率即为形状参数的估计值，如

图2所示，其故障数据服从威布尔分布。 
第二步：似然函数的构造。似然函数的一般形

式为 
1

1

1 1

( , , ) ( | , , ) ( | , , )

( | , , ) ( | , , )

i i
n

k i k i k
i
q n

i k i k
i j

L f t R t

f t R t

         

     





 

 

  
 (4) 

式中：n为样本总数； q为观测到失效时间的样本

个数； i 为截尾状态量，值为0表示截尾，为1表示 

 
图 2 威布尔分布检验图 

Fig. 2 Map of the Weibull distribution test 

失效； ( | , , )i kf t    为齿轮箱的概率密度函数；

( | , , )i kR t    为可靠度函数。 
第三步：PIM模型参数估计。对似然函数两边

求对数后，并对 ， ， k 分别求一阶偏导，且置

0。然后，采用Newton-Raphson法进行数值计算，求

解出各参数值，并代入模型(2)，得 
ˆ 1

ˆ
ˆ( ) ( ) exp( ( ))

ˆ ˆ k k
tv t Z t


 

 
 

式中， ̂ 、̂ 、 ˆk 为  、 、 k 的估计值。 

2  最优维修决策 

利用比例强度模型，综合监测数据、历史故障

数据及维修活动，确定设备在运行时刻 t的强度函

数 ( )v t 。将强度函数与其维修阈值 *v 进行比较以决

定是否实施维修。当 t时刻的强度
*( )v t v 时，进行

维修；当
*( )v t v 时，不进行维修。本文应用物理

规划方法确定最优维修阈值 *v ，具体详见下一节。 
风机齿轮箱实施维修的决策条件为 

1 T *( ) ( ) exp( ( ))tv t Z t v 
 

        (5) 

由于强度函数中指数处理复杂且不直观，故对

式(5)取对数，进行化简整理可得到 
T *( ) ln( / ) ( 1) ln( )Z t v t         (6) 

式(6)描述了风机齿轮箱运行时间 t与状态变量之间

的关系。对于特定的维修阈值 *v ，以运行时间 t为
横坐标，以 *ln( ) ( 1) ln( )/v t    为纵坐标得一条

对 数 曲 线 ， 即 最 优 维 修 决 策 控 制 限 ， 以
*ln( ( ) ( 1) ln( ))/v t      为纵坐标，得到置信

上下限。 
将 t 时刻观测到的状态变量代入

T ( )Z t 
中，当观测点在置信下限以下时，保持设备继续运
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行；当观测点在置信上下限内，密切监视并随时进

行维修；当观测点在置信上限以上时，立刻停机维

修。如果 1  ，维修决策图如图3所示。 

 

图 3 齿轮箱维修决策图 

Fig. 3 Maintenance decision diagram of gearbox 

3  利用物理规划优化维修阈值 

状态检修通常考虑设备的最大可靠度和最小

维修费用两个目标，然而两者是相互矛盾的。若想

得到最大可靠度需要耗费很高的维修费用，而若想

实现最小维修费用则需降低对设备可靠度的要求。

我们利用物理规划方法来研究状态检修目标的优化

问题
[18]

，以便确定出齿轮箱基于PIM模型实施维修

决策的阈值 *v 。该方法具有迭代次数少、鲁棒性强

等优点
[19]

。首先分别对维修费用和可靠度构造偏好

函数 Cf 、 Rf ，即对偏好进行数学量化；然后构造

综合偏好函数 ( )F x ，建立物理规划数学模型，应用

优化算法求出满足最优维修阈值 *v 。 
3.1 齿轮箱优化目标偏好函数 

根据物理规划理论，分别求取维修费用和可靠

度的偏好函数。 
1）维修费用函数(单位时间内平均维修成本) 

PM CM
C

( )( ) C C N tCg E
t t

 
        (7) 

其中： PMC 为预防性维修的平均成本； CMC 为故障

后维修的平均成本； ( )N t 为时间 t内发生故障的次

数。 
2）可靠度函数 

0
( ) exp( ( | )d )

t
R kg R t v u Z u   

 
1

0
 exp( ( ) exp( d ))

t
k k

u Z u


 
         

(8)
 

维修费用的偏好函数属于1S型，即费用越低越

好，而可靠度的偏好函数属于2S型，即可靠度越高

越好
[18]

。如图4、图5所示，横坐标中的( C1g 、 C2g 、

C3g 、 C4g 、 C5g )与( R1g 、 R2g 、 R3g 、 R4g 、 R5g )
表示一系列偏好区间的边界值。纵坐标 Cf 、 Rf 表

示维修费用和可靠度的偏好函数值。利用物理规划

方法确定维修阈值的另一优点是可以根据实际情况

灵活修改偏好区间边界值，重新优化维修决策阈值。 

 

图4 维修费用偏好函数(1S) 
Fig. 4 Preference function of maintenance costs (1S) 

 
图5 可靠度偏好函数(2S) 

Fig. 5 Preference function of reliability (2S) 

针对维修费用 Cg 计算偏好函数，如图4所示，

将偏好区域分为高度期望、期望、可容忍、不期望、

高度不期望、不可接受6个区域。对于区域(0， C1g )，
偏好函数用指数函数形式表达为 

1 C1
C C C C1

C1

exp[ ( )]
sf f g g
g

         (9) 

对于区域( C1g ， C2g )、( C2g ， C3g )、( C3g ， C4g )、
( C4g ， C5g )用分段样条的形式表达为 

4 3 2
C C C C C C C C C C C( )k k k k k kf g A g B g C g D g E      (10) 

式中： Cg 为维修费用； C
kA ， C

kB ， C
kC ， C

kD ， C
kE 为

在各区域的常数系数。 
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同理，可得可靠度 Rg 的偏好函数，如图5所示。

对于区域( R1g ， R2g )、( R2g ， R3g )、( R3g ， R4g )、
( R4g ， R5g )用分段样条的形式表达为 

4 3 2
R R R R R R R R R R R( )k k k k k kf g A g B g C g D g E      (11) 

式中： Rg 为可靠度； R
kA ， R

kB ， R
kC ， R

kD ， R
kE 为

各区域的常数系数。 
对于区域( R5g ，1)，偏好函数用指数函数形式

表达为 
5 R 5

R R R R5
R5

exp[ ( )]
sf f g g
g

        (12) 

3.2 最优维修阈值的确定 
综合维修费用偏好函数 Cf 和可靠度偏好函数

Rf 构造综合偏好函数 ( )F x 作为物理规划模型的目

标函数，优化模型为 
C C R Rmin   ( ) log{0.5[ ( ( )) ( ( ))]}F x f g x f g x    (13) 

s.t. 
C C50 ( )g x g             (14) 

R5 R ( ) 1g g x             (15) 

m Mx x x              (16) 
其中： 1 2 3 4[ , , , , ]x t Z Z Z Z ，式(14)为维修费用的约

束条件；式(15)为可靠度的约束条件；式(16)为自变 

量 x的约束条件。 
根据式(9)～式(12)构造维修费用和可靠度偏好

函数 Cf 、 Rf ，计算出偏好函数的系数，然后，构

造综合偏好函数 ( )F x 作为目标函数，采用优化算

法对模型优化求解，得到最优解 *x ，将其代入式(2)
求得最优维修阈值 *v 。可求得对应的维修费用

*
C ( )g x 和可靠度

*
R ( )g x ，并通过观察其所在的区

域，来判定最优解是否合理。该方法可根据实际需

求，更改维修费用或可靠度的偏好边界，即提高或

降低对风机齿轮箱可靠度的要求，增加或减少维修

费用的投入，来重新优化最优解，实现其应用的灵

活性。 

4  仿真分析 

4.1 风力发电机齿轮箱数据收集 
建立风机齿轮箱的维修决策模型并估计模型

中的参数，需要风机齿轮箱的历史故障数据、维修

次数、维修类型以及状态监测数据。某型风机齿轮

箱 2004～2010 年间的部分数据样本如表 1 所示。经

分析，维修因子M、维修次数、振动加速度、温度

相互独立，故将其分别定义为协变量 1Z 、 2Z 、 3Z 、

4Z 。 

表 1风机齿轮箱主要监测数据的部分样本 
Table 1 Part sample of the main monitoring data from wind turbine gearbox 

故障时刻 装机时间/h   M  维修次数 振动加速度/(mm/s2) 温度/℃ 

2004-3-2 1 707 0 0.5 1 167 50 

2004-5-11 3 331 1 0.2 0 175 68 

2005-6-18 4 515 1 0.5 0 160 69 

2005-9-2 7 801 0 0.2 2 172 55 

2006-4-20 7 095 1 0.1 0 166 70 

2007-5-26 5 595 1 0.4 0 172 52 

2009-6-19 4 055 1 0.1 0 177 65 

2010-5-18 3 832 1 0.3 1 166 82 

注：其中 “ ”表示该齿轮箱监测数据是否截尾的状态指示量(0 表示截尾数据，1 表示失效寿命数据)； 
“M ”是维修因子( 0 1M  )，指每次修理后系统得以改善的程度。 

4.2 比例强度模型参数估计及维修阈值优化 
对表1中的故障时装机时间做威布尔分布检验

图，如图2所示，可知风机齿轮箱故障时间符合威布

尔分布，故对该风机齿轮箱进行建模时，可采用威

布尔比例强度模型。 
根据表1中的数据，采用极大似然估计法，应用

Matlab编程，算出各参数为： =4.242， =4921.7，
 =[-3.022，2.084，0.031，0.059]，可得到强度函

数表达式为 

3.242

1 2 3 4

4.242( ) ( )
4921.7 4921.7

exp( 3.022 ( ) 2.084 ( ) 0.031 ( ) 0.059 ( ))

tv t

Z t Z t Z t Z t



   

·

  

 

式中： 1( )Z t 为齿轮箱维修因子； 2 ( )Z t 为齿轮箱的

维修次数； 3( )Z t 为齿轮箱的监测振动数据； 4 ( )Z t 为

齿轮箱的监测温度数据。 
然后，利用物理规划方法优化出维修阈值，具

体如下。根据文献[20]，风机齿轮箱的预防性维修

费用 PMC 、故障后维修费用 CMC 分别为$38 000、
$152 000。将齿轮箱比例强度模型中的参数估计值
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[ ̂ ，̂ ， 1̂ ， 2̂ ， 3̂ ， 4̂ ]代入式(7)、式(8)即可得

到目标优化函数单位时间平均维修费用 Cg 、可靠度

Rg 的表达式。 
根据实际偏好情况，分别设定维修费用和可靠

度的偏好区间边界值( C1g 、 C2g 、 C3g 、 C4g 、 C5g )、
( R1g 、 R2g 、 R3g 、 R4g 、 R5g )。应用式(9)~式(12)
计算偏好函数 Cf 、 Rf ，偏好函数图形如图6、图7
所示。 

 
图6 维修费用偏好函数仿真图 

Fig. 6 Simulation diagram of preference function for 
maintenance costs 

 
图7 齿轮箱可靠度偏好函数仿真图 

Fig. 7 Simulation diagram of preference function for reliability 

综合维修费用偏好函数和可靠度偏好函数构造

综合偏好函数 ( )F x 作为物理规划优化目标，根据式

(13)～式(16)，使用优化算法求出最优解为 

(386,0.778,0,175,92)x   

对应的维修费用 C 134.7147g  、可靠度 R 0.9120g  。

经分析知，如表2所示，所求最优解使维修费用、可

靠度均落在期望区域内，此优化结果可以接受。最

终确定出最优维修决策阈值 * 0.0011v  。 

表 2 偏好区间分析(▼表示偏好函数值所在区域) 
Table 2 Analyses of the preference region (▼means the area of 

preference value) 

优化

目标 

偏好

类型 

高度

期望 
期望 

可容

忍 

不期

望 

高度

不期

望 

不可

接受 

Cg  1S 125 ▼135 150 170 200 200+ 

Rg  2S 0.99 ▼0.9 0.8 0.7 0.6 0.6- 

由于物理规划方法的灵活性，在实际应用中，

当对风机齿轮箱维修费用和可靠度的要求发生变化

时，即偏好区间边界值变化时，可应用物理规划方

法重新确定出最优维修决策阈值。 
4.3 维修决策 

采用上述物理规划，计算出最优维修阈值 *v ，

经仿真计算可得到维修决策优化控制限曲线如图8
所示，实线为优化得到的控制限，虚线为其维修决

策置信下限，点划线为维修决策置信上限。选取某

型号风机齿轮箱在2008～2012年间的运行监测数

据，应用维修决策图决定是否采取维修。将监测到

的振动数据、温度数据和历史维修次数、维修因子

四个协变量经过回归系数的加权后在决策图中画

点。如图8所示，当齿轮箱正常运行时，所描的点在

曲线下方小范围内波动；当齿轮箱即将发生故障时，

所描的点在虚线上方，需立即采取维修。 

 
图 8 维修决策仿真图 

Fig. 8 Simulation diagram of maintenance decision 

5  结论 

1）将不完全维修这一现状考虑到状态维修策

略中，提出了基于比例强度模型的优化检修策略。

该策略不仅反映了历史故障数据及在线监测数据对

齿轮箱健康状况评估的影响，同时考虑了不完全维



              赵洪山，等   考虑不完全维修的风机齿轮箱优化检修策略                        - 21 - 

修的影响。 
2）为了权衡维修费用和可靠度之间的矛盾关

系，采用物理规划方法优化出合理的维修阈值。在

实际应用中该方法可以根据对目标函数要求不同而

重新优化维修阈值，应用更加灵活方便。 
3）结合某一风电场的运行监测数据进行仿真分

析，结果验证了此优化检修策略的有效性和实用性，

为检修人员决策是否实施检修提供了更加准确的判

定依据，并为解决状态检修问题提供了一种新的研

究思路。 
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