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基于故障风险水平的海上风电场机会维护策略

宋明阳，瞿晟珉，秦少茜，应飞祥，马永杰，黄玲玲

（上海电力大学电气工程学院，上海 ２０００９０）

摘　要：海上风电场的维修费用占发电总成本比例较高。为降低海上风电场的运维成本，在基于可靠度阈值的机
会维护策略基础上，针对风电机组子系统间存在的故障相关性与子系统故障风险水平，文中提出一种包含故障风

险水平、可靠度双阈值和维护矩阵的海上风电场机会维护策略。首先，采用故障链模型对风电机组子系统间的故

障关系进行描述，并建立风电机组各子系统的可靠度模型。其次，引入多级维护的概念，提出考虑故障风险水平的

风电场机会维护策略优化模型，采用粒子群算法对子系统机会维护的风险因子进行优化，进而确定单台机组的维

护策略。然后，综合考虑海上可及性、备件库存等因素，提出一种基于维护矩阵的海上风电场维护策略优化模型，

以单位时间维护成本最小为目标函数，根据子系统的备件库存和故障风险水平来对维护策略进行动态调整。最

后，以某海上风电场中单台风电机组为例，分析可及率、多级维护等因素对风电场机会维护策略的影响。结果表

明，考虑故障风险水平的机会维护策略相比传统机会维护策略费用率可降低２７．３４％，验证了所提机会维护策略在
降低维护费用方面的有效性。
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０　引言

目前我国海上风电装机容量约 ４０ＧＷ，而“十
四五”期间，我国沿海各省海上风电规划总量高达

８６ＧＷ［１２］。随着海上风电装机容量不断提升，风电
场的维护相比以前更为频繁，如何经济高效地运维

已成为风电行业亟待解决的关键问题之一［３４］。

机会维护，作为一种考虑部件之间、系统之间

的某种相关性而进行的多部件或多系统的组合性

维护策略，在风电机组运维研究中受到了广泛的关

注［５７］。文献［８９］提出了一种将状态维护与机会
维护相结合的方法，利用经济相关性对状态维护阈

值与机会维护阈值进行优化，利用设备之间相互配

合的维护机会，达到了减少风电机组停机损失的效

果。文献［１０］采用可靠度与风险水平双阈值的方
法对维护对象进行优化，减少了不必要的维护。文

献［１１］将天气因素纳入机会维护的优化过程，分析
对比了天气因素对维护停机时间的影响。在海上

风电场维护安排方面，由于风电场中机组众多，而

维护资源有限，往往需要对维护计划进行调整。文

献［１２］针对维护工作人员、运维船以及备件库存问
题，建立了一种考虑多个运维船、持续多天对机组

维护以及多个运维基地影响的风电场运行调度优

化模型。文献［１３］针对海上恶劣环境对机组状态
特征产生的不良影响，通过预测机组风险态势来调

整风电场调度任务。上述关于机会维护的相关研

究主要考虑多部件或多机组维护之间的经济相关

性，即主要以维护成本与发电损失等经济性指标为

机会维护优化决策的目标函数，未考虑机会维护中

各部件之间存在的物理联系。针对此问题，文献

［１４１５］进行了部件之间故障相关性的分析与建模
研究；文献［１６］采用Ｃｏｐｕｌａ函数对风电机组核心部
件之间的故障概率分布关系进行拟合，构建了风电

机组核心部件之间的联合风险度模型；文献［１７］采
用故障率法对设备间的复杂耦合关系进行了推导

计算；文献［１８１９］利用故障链描述了复杂多部件系
统中部分部件间的故障相关性，然后采用故障率法

来确定系统部件之间的故障相关系数。然而，上述

研究中常用的故障率法与 Ｃｏｐｕｌａ函数拟合主要适
用于构建少数部件之间的故障相关性，难以充分体

现一个复杂系统中多个部件之间的复杂故障相关

性。针对该问题，文献［２０］在风电机组故障相关性
与有向图理论的基础上，建立了风电机组的故障链

模型，并构建了风电机组多个重要子系统之间的故

障相关性分析模型。但该文献仅考虑了子系统之

间单向的故障影响关系，忽略了实际运行中故障传

递双向作用的可能性。

针对上述问题，文中提出了一种基于故障风险

水平的海上风电场机会维护策略。首先，考虑风电

机组子系统之间故障传递的双向作用，建立了基于

改进子系统故障链的风电机组可靠度评估模型，并

对子系统综合可靠度进行建模。其次，为了保证机
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会维护选取的对象值得被维护，构建了一种包含可

靠度指标与风险水平指标的双阈值来对其约束。

然后，引入了多级维护的概念，建立以单位时间维

护成本最小为目标的风电机组机会维护优化模型。

最后，在得到风电机组维护策略的基础上，采用维

护矩阵将风电场中所有机组的维护计划进行整合，

并根据备件情况来动态安排维护策略。

１　考虑故障相关性的可靠度模型与风险水
平指标

１．１　故障传递有向图
考虑到风电机组作为一个复杂的多部件系

统［２１２２］，各子系统间存在复杂的故障传递关系，而

故障传递有向图能够用于表示一个复杂整体系统

中各个子系统之间的故障传递关系。文献［２０］基
于风电机组各子系统的相关性分析，建立了考虑子

系统间故障单向传递作用的机组子系统故障链。

在文献［２０］的基础上，文中进一步考虑风电机组不
同子系统之间故障传递双向作用关系，建立了如图

１所示的改进风电机组子系统故障传递有向图。

图１　故障传递有向图
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ

其中，节点表示子系统，节点的出边条数表示

该系统的出度，节点的入边条数表示该系统的入

度［２３］。有向边表示该节点子系统对箭头指向的另

一子系统存在故障传递作用；有向边的单向箭头表

示故障传递的单向作用，双向箭头则表示有向边连

接的２个子系统之间存在双向故障传递作用；有向
边的权值为影响因子θｉｊ，表示子系统ｉ对子系统ｊ的
故障传递影响程度。根据故障传递有向图构建影

响因子矩阵，如式（１）所示，可以计算得到子系统的
综合故障率与可靠度。

　　由式（１）可以看出，影响因子矩阵 θ是一个稀
疏矩阵，矩阵元素θｉｊ为故障影响因子，可通过故障

θ＝
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（１）
率法［１５］计算得到。

１．２　子系统可靠度模型
根据传统的可靠性分析理论［２４２５］，机组子系统

的可靠度与故障率在数学上可表示为：

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ－∫
ｔ

０
λ（ｔ）ｄｔ( ) （２）

式中：Ｒ（ｔ）为某子系统在ｔ时刻的可靠度；λ（ｔ）为某
子系统在ｔ时刻的故障率。

为获取可靠度水平，首先须获取设备或子系统

的故障率。根据定义，故障率是指设备在其寿命周

期内，由于磨损或操作使用等原因，在单位时间内

丧失其规定功能从而失效的概率。因此，子系统故

障率可以表示为受自身状态退化所产生的固有故

障率以及其他子系统故障传递综合作用的综合故

障率。子系统ｉ的综合故障率可以表示为：
λｉ（ｔ）＝λＩｉ（ｔ）＋Δλ （３）

式中：λＩｉ（ｔ）为子系统 ｉ在 ｔ时刻的固有故障率；Δλ
为子系统ｉ因受其他子系统故障传递而产生的故障
率变化量。

风电机组的故障分布能较好地与威布尔分布

拟合，故假设子系统的固有故障率满足二参数威布

尔分布［２６］。子系统在ｔ时刻的固有故障率λＩｉ（ｔ）可
以表示为：

λＩｉ（ｔ）＝
β
η
ｔ
η( ) β

－１

（４）

式中：β、η分别为子系统 ｉ服从威布尔分布的形状
参数和尺寸参数。

由式（３）可知，综合故障率是子系统自身状态
退化与其他子系统故障传递综合作用的结果。当

子系统ｉ受到其他 Ｎｊ个子系统故障传递影响时，故
障率变化量Δλ为：

Δλ＝∑
Ｎｊ

ｊ＝１
θｊｉλｊ（ｔ） （５）

式中：θｊｉ为子系统 ｊ对子系统 ｉ的影响因子，取值为
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０～１；λｊ（ｔ）为系统ｊ在 ｔ时刻的综合故障率；Ｎｊ为对
子系统ｉ存在故障传递作用的子系统数。

则子系统ｉ在ｔ时刻的综合故障率λｉ（ｔ）为：

λｉ（ｔ）＝λＩｉ（ｔ）＋∑
Ｎｊ

ｊ＝１
θｊｉλｊ（ｔ） （６）

传动系统与发电机系统间的故障传递双向作

用关系，本质上是单向故障链模型的特殊形式［１９］，

可根据故障链理论推导得到，其中传动系统的故障

传递关系如图 １所示。由式（６）可知，传动系统与
发电机系统的综合故障率为：

λ９（ｔ）＝λΙ９（ｔ）＋θ１０９λ１０（ｔ） （７）
λ１０（ｔ）＝λΙ１０（ｔ）＋θ９１０λ９（ｔ） （８）

将式（８）代入式（７）中可得到：
λ９（ｔ）＝λΙ９（ｔ）＋θ１０９（λΙ１０（ｔ）＋θ９１０λ９（ｔ））（９）
化简可得传动系统在ｔ时刻的综合故障率为：

λ９（ｔ）＝
λΙ９（ｔ）＋θ１０９λΙ１０（ｔ）
１－θ１０９θ９１０

（１０）

同理得到发电机系统的综合故障率为：

λ１０（ｔ）＝
λΙ１０（ｔ）＋θ９１０λΙ９（ｔ）
１－θ１０９θ９１０

（１１）

在得到子系统的综合故障率表达式后，由式

（２）可得子系统 ｉ在 ｔ时刻受其他系统影响后的综
合可靠度Ｒｉ（ｔ）为：

Ｒｉ（ｔ）＝ｅｘｐ( －∫ｔ０(λΙｉ（ｔ）＋∑Ｎｊｊ＝１θｊｉλｊ（ｔ）)ｄｔ)
（１２）

１．３　故障风险水平指标
风电机组不同子系统故障将导致不同程度的

停机损失。为了定量比较不同机组同一子系统故

障带来的损失，定义子系统故障风险水平 Ｑｍｉ（ｔ）为
机组ｍ的子系统ｉ在ｔ时刻可能因失效而导致的停
机损失，其表达式为：

Ｑｍｉ（ｔ）＝λｍｉ（ｔ）Ｃｍｉａ （１３）

Ｃｍｉａ＝Ｃｍｉｄ＋Ｃｍｉｏ＋∑
Ｎｍｊ

ｊ＝１
Ｃｍｊａ＋（１－δ）Ｃｍｚ

（１４）
式中：λｍｉ（ｔ）为机组ｍ的子系统ｉ在ｔ时刻的综合故
障率；Ｃｍｉａ为机组ｍ的子系统ｉ自身故障所造成的损
失；Ｃｍｉｄ、Ｃｍｉｏ分别为机组 ｍ的子系统 ｉ维护造成的
停机损失和维护本身的费用；Ｃｍｊａ为机组 ｍ的子系
统ｉ故障引发其他系统 ｊ故障所花费的费用；Ｃｍｚ为
从其他机组前往机组 ｍ所需要的固定费用；δ为路
程标识因子，若不需要从其他机组前往机组ｍ，则取
值为１，否则取值为０；Ｎｍｊ为机组ｍ的子系统 ｉ对其
他子系统ｊ存在故障传递作用的数目。

２　基于维护矩阵的风电场运维安排

２．１　多级维护
现行的风机维护机制实际上蕴含多级非完美

预防性维修的思想，文中基于风电机组维护的实际

情况，将不完全维护分为了大修、小修２个等级。随
着风电机组运行时间的增加，若在第 ｐ次预防性维
护中，风电机组其中一个子系统的可靠度满足机会

维护的可靠度阈值，则须对其维护。在不同的维护

等级下，子系统故障率会遵循不同的变化规则。维

护前、后子系统故障率函数之间的关系可定义为：

λｐ＋１（ｔ）＝λｐ（ｔ＋ｃＴｐ） （１５）
式中：λｐ（ｔ）为第 ｐ次维护后子系统的故障率函数；
Ｔｐ为子系统第ｐ次与ｐ－１次维护之间的时间间隔；
ｃ为维护的役龄回退因子。

将γ作为子系统维护方式标识因子，则在不同
维护方式下，役龄回退因子ｃ的取值可表示为：

ｃ＝（１－γ）ｃ２＋γｃ１ （１６）

γ＝
１　大修
０　小修{ （１７）

式中：ｃ１、ｃ２分别为大修、小修的役龄回退因子。
传统的役龄回退因子［２７２８］为常数，会出现随着

子系统实际役龄和维护次数的上升，维护仍然能翻

新子系统的情况，掩盖了维护疲劳的现象。因此，

文中引入了一种动态的役龄回退因子［２９］。其中，大

修、小修的役龄回退因子取值大小分别为：

ｃ１＝
ｎ

５ｎ＋３
　大修

ｃ２＝
ｎ＋１
３ｎ＋５

　小修










（１８）

式中：ｎ为子系统的维护次数。
文中以维护费用与维护效果的比值（费效比）

为子系统大修、小修的选择依据，如式（１９）所示。

ＥＲＯＩ＝
Ｃｉ
ΔＲ

（１９）

Ｃｉ＝（Ｃｉｄ１＋Ｃｉｏ１＋Ｃｉｒ１）γｉ＋
（Ｃｉｄ２＋Ｃｉｏ２＋Ｃｉｒ２）（１－γｉ） （２０）

式中：ＥＲＯＩ为费效比；Ｃｉ为子系统ｉ维护所需总费用；
ΔＲ为维护前、后子系统的可靠度变化量；Ｃｉｄ１、Ｃｉｄ２分
别为子系统ｉ大修、小修维护停机造成的费用；Ｃｉｏ１、
Ｃｉｏ２分别为子系统 ｉ大修、小修所需的维护资源费
用；Ｃｉｒ１、Ｃｉｒ２分别为子系统ｉ大修、小修所需的维护人
员费用；γｉ为子系统ｉ的维护方式标识因子，γｉ＝１表
示子系统ｉ进行的是大修，γｉ＝０表示子系统 ｉ进行
的是小修。
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２．２　维护矩阵的构建
文中提出了一种基于故障风险水平的维护矩

阵优化方法，维护矩阵包含了海上风电场当天所有

机组、子系统的维护内容，表示根据维护的判别标

准，确定当天需要对风电机组进行的维护内容。维

护矩阵会以１ｄ为一个周期，每个周期进行一次更
新，不断循环往复地推进。其中，一个由１０台机组
组成的风电场某一天的维护矩阵Ｈ为：

Ｈ＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３ ｈ１４ ｈ１５ ｈ１６ ｈ１７ ｈ１８ ｈ１９ ｈ１１０
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３ ｈ２４ ｈ２５ ｈ２６ ｈ２７ ｈ２８ ｈ２９ ｈ２１０
ｈ３１ ｈ３２ ｈ３３ ｈ３４ ｈ３５ ｈ３６ ｈ３７ ｈ３８ ｈ３９ ｈ３１０
ｈ４１ ｈ４２ ｈ４３ ｈ４４ ｈ４５ ｈ４６ ｈ４７ ｈ４８ ｈ４９ ｈ４１０
ｈ５１ ｈ５２ ｈ５３ ｈ５４ ｈ５５ ｈ５６ ｈ５７ ｈ５８ ｈ５９ ｈ５１０
ｈ６１ ｈ６２ ｈ６３ ｈ６４ ｈ６５ ｈ６６ ｈ６７ ｈ６８ ｈ６９ ｈ６１０
ｈ７１ ｈ７２ ｈ７３ ｈ７４ ｈ７５ ｈ７６ ｈ７７ ｈ７８ ｈ７９ ｈ７１０
ｈ８１ ｈ８２ ｈ８３ ｈ８４ ｈ８５ ｈ８６ ｈ８７ ｈ８８ ｈ８９ ｈ８１０
ｈ９１ ｈ９２ ｈ９３ ｈ９４ ｈ９５ ｈ９６ ｈ９７ ｈ９８ ｈ９９ ｈ９１０
ｈ１０１ ｈ１０２ ｈ１０３ ｈ１０４ ｈ１０５ ｈ１０６ ｈ１０７ ｈ１０８ ｈ１０９ ｈ１０１０































（２１）
在维护矩阵 Ｈ中，行表示风电机组的编号，列

表示子系统的编号，则ｈｍｉ为机组ｍ的子系统ｉ的维
护信息。文中在维护策略中考虑了不完全多级维

护的影响，ｈｍｉ的具体含义如式（２２）所示。

ｈｍｉ＝
１　需要对机组ｍ的子系统ｉ进行大修
０．０１　需要对机组ｍ的子系统ｉ进行小修
０　不需要对机组ｍ的子系统ｉ进行维护{

（２２）
其中，大修与小修的取值依据是为了方便在后

续维护矩阵的计算中识别子系统的维护等级，所以

相隔了２个数量级。即便出现１０台机组都需要对
同一种子系统进行小修的情况，维护矩阵也能正确

识别出维护所需的备件情况。维护矩阵除了可以

清晰反应哪些机组、子系统需要安排维护外，还具

有能迅速掌握某一子系统备件的使用情况以及单

台机组维护所需时间等优点。

（１）对维护矩阵的某一行进行求和，以表示机
组ｍ需要维护的子系统总数。根据不同子系统、不
同维护等级所对应的维护时间，即可得到对该机组

需要维护的子系统依次维护的总停机时间。

ｔｄｍ ＝∑
１０

ｉ＝１
ｔｄｉ「ｈｍｉ? （２３）

ｔｄｉ＝（１－?ｈｍｉ」）ｔ１ｉ＋?ｈｍｉ」ｔ２ｉ （２４）
式中：ｔｄｍ为机组ｍ不考虑可及率情况下的维护总时
间；ｔｄｉ为子系统 ｉ维护所需时间；ｔ１ｉ、ｔ２ｉ分别为子系
统ｉ大修、小修所需时间；?」表示向下取整；「?表示
向上取整。

（２）对维护矩阵的列求和，以表示此次维护中
需要对子系统ｉ进行维护的机组总数。根据运维船
所携带的该子系统的备件数，在该子系统维护所需

备件数超出库存时，计算各子系统的故障风险水

平，及时优化维护矩阵，从而调整维护策略。子系

统ｉ维护所需的备件计算公式如下：
Ｓｉｐ＝１００（Ｂ－?Ｂ」）＋?Ｂ」 （２５）

Ｂ＝∑
１０

ｍ＝１
ｈｍｉ （２６）

式中：Ｓｉｐ为子系统ｉ维护所需的总备件数；Ｂ为矩阵
Ｈ第ｉ列元素之和。

当某一天风电场的维护工作所需时间大于规

定的工作时间时，根据当天的维护工作对维护矩阵

进行更新。若机组ｍ的子系统 ｉ已完成维护，则将
矩阵元素ｈｍｉ更新为０，并将剩余未完成的维护任务
顺延至第二天。当第二天的维护工作开始时，继续

对维护所需的工作时间是否满足规定工作时间进

行判断，若不满足，则继续将未完成的工作顺延至

下一天，并更新维护矩阵，直至维护矩阵中所有元

素为０。
当维护现场出现某一子系统备件不足，须对维

护范围重新划分时，将风电机组子系统故障风险水

平Ｑｍｉ（ｔ）作为维护优先级的判断指标，子系统的故
障风险水平越高，表示越迫切地需要进行维护，以

此来重新制定满足备件约束的维护策略。维护矩

阵的更新流程如图２所示，其中 Ｓｉｗ为子系统 ｉ的备
件库存数。

图２　维护矩阵的更新
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｔａｉｎｍａｔｒｉｘｕｐｄａｔｅｓ

目前关于备件管理策略的研究对象多为单机

单部件或者多机单部件［３０］，能较容易地得到最大库
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存、订货周期等变量的寻优结果。但当风电场有若

干台风机，每台风机又有诸多子系统时，若对备品

的订货策略进行优化，会出现优化变量爆炸的问

题。因此针对备件问题，文中仅将其作为一个约束

处理，并在后续算例中对其进行灵敏度分析。

３　考虑故障风险水平的风电场机会维护优
化模型

　　文中采用的主要假设如下：
（１）假设风电机组是一个多部件串联的可修系

统，即任意子系统停运均导致机组停机；

（２）维护效果为不完全维护，使子系统处于修
复如新与修复如旧之间［３１］，其维护效果取决于役龄

回退因子；

（３）假设子系统的可靠性维护阈值已知，任意
子系统的维护需求均触发风电机组的机会维护，即

Ｒｉ（ｔ）≤Ｒｉｐ，其中Ｒｉｐ为子系统ｉ的预防性维护阈值；
（４）子系统的大修与小修使用同一种备件，两

者仅耗费的维护时间与费用不同。

３．１　目标函数
文中选取海上风电场为研究对象，构建以单位

时间维护成本最小为目标的风电场机会维护优化

模型，对机会维护的子系统及其维护矩阵进行选择

与优化。建立的目标函数如下：

ｍｉｎＷ（Ｔ，Ｈ）＝ＣＴ／Ｔ （２７）

　ｓ．ｔ．　∑
１０

ｍ＝１
Ｈ（ｍ，ｉ）≤Ｓｉｗ　ｉ＝１，２，…，１０ （２８）

式中：Ｗ（Ｔ，Ｈ）为风电场在一段时间 Ｔ内的单位时
间维护成本；ＣＴ为 Ｔ时间段内风电场的维护总
费用。

Ｔ时间段内风电场的维护总费用主要包括维护
成本与停机损失两部分，前者主要包括维护资源费

用、工作人员费用、交通工具费用，后者为风电场由

于维护停运造成的发电量损失。因此有：

ＣＴ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
（Ｃｍｐｏ＋Ｃｍｐｄ＋Ｃｍｐｒ＋Ｃｍｐｖ）（２９）

式中：Ｃｍｐｏ为机组ｍ第 ｐ次维护资源费用；Ｃｍｐｄ为机
组ｍ第ｐ次停机损失费用；Ｃｍｐｒ为机组 ｍ第 ｐ次维
护对应的工作人员费用；Ｃｍｐｖ为机组 ｍ第 ｐ次维护
的交通工具费用；Ｐ为单台风电机组在一段时间 Ｔ
内进行维护的总次数；Ｍ为风电场的风机总数。

（１）维护资源费用。维护资源费用不仅与参加
维护的子系统数直接相关，还与子系统的维护方式

有关。风电机组在第ｐ次的维护资源费用为：

Ｃｍｐｏ＝∑
Ｎｉ

ｉ＝１
［（１－γｉ）Ｃｉｏ２＋γｉＣｉｏ１］ （３０）

式中：Ｎｉ为参加第ｐ次维护的总子系统数。
（２）停机损失费用。文中引入容量因子 Ｖｆａｃｔｏｒ

来描述一段时间 Ｔ内、不同风速下，单台风电机组
因第ｐ次维护停机造成的发电量损失费用为：

Ｃｍｐｄ＝ＶｆａｃｔｏｒＣｅｌｅＰｏｕｔｔｐＤ （３１）
式中：Ｃｅｌｅ为风电机组的电价；Ｐｏｕｔ为风电机组所发出
的功率；ｔｐＤ为风电机组第 ｐ次维护受可及性影响后
的停机时间。

海上运行环境恶劣，因此海上风力发电机组维

护工作具有随机性强、任务艰巨的特点，维护活动

对可及性有一定的要求。以运维船的适航风速上

限为界，将天气划分为可及状态和不可及状态２类，
则计及可及性的影响后，维护的停机时间ｔＤ为：

ｔＤ＝
ｔｄ
Ａａｃｃｅｓｓ

（３２）

式中：ｔｄ为子系统维护原本所需要的时间；Ａａｃｃｅｓｓ为天
气可及率，即可及天数占总天数的比例。

根据某海上风电场的风速情况［３２］，统计得到一

年四季的容量因子、可及率、天气等待时间，如表 １
所示。

表１　天气参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅａｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

季节 容量因子 可及率 天气等待时间／ｄ

春 ０．５２ ０．６４ １

夏 ０．４０ ０．７７ １

秋 ０．５６ ０．５７ ２

冬 ０．７１ ０．４０ ４

　　由式（３２）以及表 １可知，当天气较为恶劣，例
如冬季时，可及率较低，会使维护活动的等待时间

也增长，因此在安排维护活动时，应尽可能地根据

可及率来合理调整维护计划。

（３）工作人员费用。工作人员费用包含个人的
基本工资与外出维护工资，其中外出维护工资与维

护时间线性相关。风电机组在第ｐ次维护时的工作
人员费用为：

Ｃｍｐｒ＝Ｃｂ１＋Ｃｂ２ｔｐＤ （３３）
式中：Ｃｂ１为工作人员的基础工资费用；Ｃｂ２为工作人
员维护时的单位时间费用。

（４）交通工具费用。交通工具费用根据运维船
的基础租赁费用与租赁时间计算。风电机组在第 ｐ
次维护时的交通工具费用为：

Ｃｍｐｖ＝Ｃｓｅａ＋ＣｖｅｔｐＤ （３４）
式中：Ｃｓｅａ为交通工具的基本租赁费用；Ｃｖｅ为交通工
具的单位时间成本。

１２１ 宋明阳 等：基于故障风险水平的海上风电场机会维护策略



３．２　约束条件
机会维护策略的选取对象必须满足可靠度和

风险水平的要求，并且从安全角度考虑，运维工作

中维护技术人员存在体力上限，以及维护工作的开

展受备件库存的影响，因此文中的约束条件如下。

（１）工作时间约束。风电机组的维护在１ｄ内
仅能持续一段时间，即单个工作日的维护时长受

限，具体可以表示为：

ｔａｄ≤ｔｍａｘ （３５）
式中：ｔａｄ为单日维护操作时长；ｔｍａｘ为单日最长工作
时长。

（２）可靠度约束。机会维护所选择的维护对
象，其可靠度必须小于等于机会维护的可靠度阈值。

Ｒｉ（ｔ）≤Ｒｉｃ （３６）
式中：Ｒｉｃ为子系统ｉ的机会维护阈值。

（３）故障风险水平约束。机会维护所选择的维
护对象，其发生故障可能造成的损失必须大于故障

风险水平阈值。

λｉ（ｔ）Ｃｉａ＞Ｑ （３７）
Ｑ＝ＺＣａ （３８）

式中：Ｃｉａ为子系统ｉ发生故障后所造成的经济损失；
Ｑ为风电机组子系统的故障风险水平阈值，当子系
统ｉ的故障风险水平高于Ｑ时才能进行机会维护；Ｚ
为风险因子，为优化变量，表示发生故障的概率，取

值为０～１；Ｃａ为子系统发生故障后所造成的经济损
失平均值。

（４）备件约束。对风电场执行预防性维护时，
维护某一子系统所需要的备件数量必须小于等于

备件库存数。

Ｓｉｐ≤Ｓｉｗ （３９）
模型设定的目标函数涉及到的变量较多，且与

所构建的可靠度阈值与故障风险水平阈值相关的

风电场机组数较多，以及各个子系统有复杂的关联

性，会相互影响，因此计算过程复杂，需要耗费大量

时间。文中选取粒子群算法来进行计算，计算步骤

如下。（１）随机初始化各微粒的位置和速度。（２）
计算各个粒子的适应度，然后将每个粒子的当前位

置和适应度值存储在自身的 Ｐｂｅｓｔ中。在全部
Ｐｂｅｓｔ中选出具有最佳适应度值的个体，将其位置和
适合度值存储到 ｇｂｅｓｔ中。（３）对粒子的速度与位
置进行更新。（４）将各粒子的当前适应度值和历史
最佳位置对比，如果当前更好，则将其位置作为当

前最好位置。（５）比较当前所有 Ｐｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ的
值，更新ｇｂｅｓｔ。（６）如果达到设置的精度或者迭代
次数，则停止搜索，输出结果，否则返回步骤（３）继

续进行搜索。

粒子群参数［３３］设定如下：计算时间为１０００ｄ；
学习因子ｕ１、ｕ２为１．５；惯性权重ｗ为０．７；最大允许
迭代次数为１００；种群大小为５００。

４　海上风电场机会维护算例分析

４．１　算例数据
为验证文中提出的基于故障风险水平的风电

场机会维护策略的有效性，以东海风电场中的１０台
３ＭＷ华锐风电机组为对象展开研究与分析。风电
场中的机组分布如图３所示。

图３　风机位置示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎ

风电机组切入风速为３ｍ／ｓ，切出风速为２５ｍ／ｓ，
额定风速为１２ｍ／ｓ；上网电价为０．７４元／（ｋＷ·ｈ）；
交通工具租赁费用为 ５００００元／ｄ［１１］；工作人员一
天最长工作时间为８ｈ，基本工资为１００元／ｄ，外出
维护工资为３００元／ｈ［１６］。

风电机组不同维护等级所消耗的维护时间、费

用［３４］如表２所示。
表２　３ＭＷ海上机组的维护时间与费用
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔｏｆ

３ＭＷ ｏｆｆｓｈｏｒｅｕｎｉｔｓ

子系统
小修 大修

时间／ｈ 费用／元 时间／ｈ 费用／元

传感器系统１ ４ １００００ ６ ５００００

主控系统２ ８ ９０００ １４ ３８０００

偏航系统３ ５ １８０００ １２ ５３０００

油系统４ ４ １２０００ ８ ４２０００

电气系统５ ８ １４０００ １４ ６４０００

变桨系统６ ４ １３０００ ８ ４３５００

刹车系统７ ４ １３０００ ８ ５２０００

风轮系统８ ６ １８０００ １２ ４８０００

传动系统９ ６ １６０００ １２ ５５０００

发电机系统１０ ６ １８０００ １４ ５２０００

　　文献［３５３６］根据风机子系统实际故障数据，证
明了采用威布尔分布能较好地得到各子系统的故

障率。因此，文中直接采用文献［３５３６］中风电机组
各子系统的威布尔参数。各子系统的威布尔参数
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β、η，机会维护阈值 Ｒｃ以及预防性维护阈值 Ｒｐ如表
３所示。

表３　３ＭＷ海上机组的维护相关参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

３ＭＷ ｏｆｆｓｈｏｒｅｕｎｉｔｓ

子系统 β η Ｒｃ Ｒｐ

传感器系统１ ２．６１２ ７６１．５ ０．９８３ ０．９５５

主控系统２ ２．０１２ ７３１．７ ０．９７６ ０．９５４

偏航系统３ ３．３３０ ６２９．７ ０．９５５ ０．９１２

油系统４ ３．６７４ ７４７．６ ０．９４１ ０．９０６

电气系统５ ４．１２０ ６９６．２ ０．９８１ ０．９６７

变桨系统６ ２．８５５ ６１５．２ ０．９７９ ０．９６０

刹车系统７ ３．１１１ ６３２．２ ０．９７６ ０．９６２

风轮系统８ ２．４４５ ６２１．９ ０．９８５ ０．９６８

传动系统９ ３．１１４ ５９６．３ ０．９８９ ０．９５１

发电机系统１０ ２．５５９ ５９３．８ ０．９８７ ０．９４２

４．２　子系统综合可靠度分析
根据表３中威布尔的形状参数、尺寸参数以及

各子系统之间的故障传递关系，使用故障率法计算

得到影响因子矩阵，如式（４０）所示。
θ＝

０ ０．０２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０．０４３ ０．０６１ ０．０７８ ０．０４９ ０．０５７ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０３９ ０

０ ０ ０．０５５ ０ ０ ０．０５６ ０ ０ ０．０６２ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０４８ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０７５ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０．０３９ ０ ０ ０．０４２ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０７４

０ ０ ０ ０ ０．０６８ ０ ０ ０ ０．０７６ ０



























（４０）
　　根据式（１２）对各子系统的综合可靠度进行迭
代计算，得到各个子系统的综合可靠度。传动系统

的入度较大，受其他子系统故障传递影响较大；而

刹车系统入度较小，仅受主控系统的故障传递影

响。传递系统与刹车系统分别代表了受故障传递

影响程度不同的情况，故选取这２个子系统的可靠
度曲线进行展示。图 ４与图 ５分别为刹车系统 ７、
传动系统９的可靠度曲线。

从图４、图５可以看出，综合可靠度相比固有可
靠度下降速率更快；不同子系统综合可靠度变化程

度不同。分析其原因：（１）固有可靠度仅考虑了子
系统自身劣化过程的影响，忽略了其他子系统的影

响与冲击。当计及其他子系统的故障传递作用时，

故障率上升，从而导致综合可靠度下降速率更快。

（２）从图论的角度出发，传动系统 ９与刹车系统 ７
的入度分别为６与１（如图１所示），即这２个子系

图４　刹车系统７的可靠度曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ７

图５　传动系统９的可靠度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ９

统受到其他子系统的故障传递作用程度不同，表现

出子系统入度越大，所受影响程度越大的特点。由

此可以看出，基于故障链的可靠度模型能更好地描

述子系统间的故障相关性。

４．３　机会维护策略分析
４．３．１　风电机组的机会维护策略分析

在得到各子系统综合可靠度的基础上，根据提

出的单位时间维护成本最小的目标函数，采用粒子

群算法对风险因子Ｚ进行优化计算，进化代数与适
应度的关系如图６所示。

图６　粒子群计算结果
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图６中可以看出，当进化代数为３２时，适应
度取得最小值，即当风险因子取值０．０００１２时，风电
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机组在１０００ｄ内的维护成本最小，为１０４．７万元。
为体现考虑可靠度与风险水平双阈值对机会维护

策略的影响，文中对比仅考虑可靠度阈值的机会维

护策略，即风险水平阈值为０的机会维护。
２种方案的维护结果对比如表 ４所示，其中方

案１为考虑风险水平约束的机会维护策略；方案 ２
为不考虑风险水平约束的机会维护策略。由表４可
知，与方案２相比，方案１考虑风险水平约束，当风
险因子取０．０００１２时，单位时间维护费用从１４４１．２
元／ｄ减少至 １０４７．２元／ｄ，降低了 ２７．３４％，可见考
虑风险水平约束的维护策略可以减少部分子系统

的维护次数，达到节约维护成本的目的。

表４　维护策略优化结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

维护参数 方案１ 方案２

风险因子 ０．０００１２ ０

维护总费用／元 １０４７２１６ １４４１２５５

单位时间维护费用／（元·ｄ－１） １０４７．２ １４４１．２

子系统预防性维护次数 ２ ２

子系统机会维护次数 ４ ７

　　方案 １与方案 ２的维护计划分别如图 ７、图 ８
所示。

图７　考虑风险水平约束的机会维护策略
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｉｓｋｌｅｖｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图８　不考虑风险水平约束的机会维护策略
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｉｓｋｌｅｖｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

由图７、图８可知，在１０００ｄ内，方案１子系统
预防性维护次数与方案２相同，但方案１中子系统

机会维护次数相比于方案２减少了３次，由此看出，
方案１有效避免了相关子系统出现过维护现象，节
省了不必要的维护资源成本。

４．３．２　风电场的机会维护策略分析
在风电机组机会维护策略的基础上，获取风电

场中各台风电机组的维护安排。采用维护矩阵将

每台机组的维护信息整合，并根据子系统的故障风

险水平和备件情况，以单位时间维护成本最小为目

标函数，对风电场的维护策略进行优化，得到风电

场单位时间维护成本的结果为 ７０８３．１７元／ｄ，在
１０００ｄ内共出海维护 １２次，其中对子系统进行小
修５９次，大修５次。为体现文中所提的海上风电场
机会维护策略的有效性，与不考虑多级维护的维护

策略以及不考虑备件约束的维护策略进行对比分

析。设置方案１为不考虑备件库存、维护方式的机
会维护策略；方案２为仅考虑多级维护的机会维护
策略；方案３为考虑备件约束、多级维护的机会维护
策略。３种方案的维护计划分别如图９、图１０、图１１
所示。

图９　方案１的维护情况
Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１

图１０　方案２的维护情况
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｓｃｈｅｍｅ２

由图９、图１０可知，在１０００ｄ内，方案 ２进行
了维护方式的判断，由于不完全机会维护中的小修

与大修对子系统的可靠度改善程度不同，因此２种
方案在第二次维护时，预防性维护的触发时间有差
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图１１　方案３的维护情况
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｓｃｈｅｍｅ３

别，并且方案２总共前往维护的次数比方案１多一
次。由此看出，考虑多级维护的方案，因不同维护

方式对子系统可靠度造成的影响不同，其维护计划

的触发时刻会发生改变。

由图１０、图１１可知，在１０００ｄ内，方案３受备
件库存的约束，在第一次维护时，仅对３个机组的子
系统进行了维护，后续触发预防性维护的机组对象

也发生变化，并且相较于方案２，第二次维护时间也
提前了些许。由此看出，考虑备件约束的方案，因

备件库存数的约束，强制改变了维护计划的执行，

导致后续一系列的维护安排也发生变化。因此在

实际维护中，考虑备件问题是必要的。

根据３种不同的维护方案统计得到具体的停机
费用、工作人员费用、交通工具费用、资源费用和维

护总费用，并进行对比，如图１２所示。

图１２　维护费用对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓ

３种维护方案的维护费用及维修次数的对比如
表５所示。
　　从图１２和表５可以看出，相对于方案１，方案２
的维护次数更多，但总维护费用更低，其中，方案 ２
的资源费用减少了２９８万元，其费用率降低约５３％，
节省了大量开支，更具有优越性。与方案２相比，方
案３由于备件约束，其预防性维护次数更多，单位时
间维护费用更高。其中，方案３的交通工具费用多
出了５８万元，其费用率提高了约２６％。

表５　维护方案对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓ

维护参数 方案１ 方案２ 方案３

风险因子 ０．０００１２ ０．０００１２ ０．０００１２

维护总费用／万元 １１２０ ６２７ ７０８

单位时间维护费用／（元·ｄ－１） １１２０００ ６２７０ ７０８０

预防性维护次数 ９ １０ １２

机组小修次数 ０ ５６ ５９

机组大修次数 ５６ ６ ５

　　分析其原因：（１）方案 ２考虑了小修与大修 ２
种不完全维护。小修所需要的维护费用、时间相对

而言更少，但让子系统回退的可靠度不如大修。小

修虽会让维护变得频繁，但可充分利用子系统的可

靠性价值，维护费用相对更少。因此相比方案１，方
案２减少了大量的维护资源费用以及停机损失，这
也反应在了停机损失费用与交通工具费用上。（２）
方案３与方案２的费用差异主要是体现在交通工具
费用上，备件约束导致原本的维护计划被破坏，部

分本应被维护的子系统只能挪到下次机会维护或

触发下一次的预防性维护，使维护变得更加频繁，

因此相较于方案２，方案３的维护总费用更高。
４．４　灵敏度分析

文中所提出的基于故障风险水平的风电场机

会维护策略受到诸如维护等级的役龄回退因子、备

件库存数、维护总费用、天气等多种参数变量的影

响。为此，文中分别对役龄回退因子、备件库存数、

维护总费用、天气因素展开灵敏度分析。

（１）役龄回退因子。子系统的劣化过程受维护
的影响，役龄回退因子取值决定了维护对子系统劣

化程度的改善能力。方案３中，绝大多数的维护都
选择的是不完全维护中的小修，因此对不完全维护

中小修的役龄回退因子取值展开研究与分析。当

小修的役龄回退因子取值发生变化时，对维护总费

用的影响如表６所示。

表６　费用降低程度随役龄回退因子变化情况
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｅｒｖｉｃｅａｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ

役龄回退因子 维护总费用／万元 费用降低程度／％

（２ｎ＋１）／（６ｎ＋１０） ６９１ ３８．４

（ｎ＋１）／（３ｎ＋５） ７０８ ３６．８

（ｎ＋２）／（３ｎ＋５） ７２７ ３５．１

　　由表６可知，随着役龄回退因子取值的减小，子
系统的劣化过程变缓，方案３的维护费用降低程度
越明显。结合不同维护等级的维护策略，方案３既
保证了子系统的运用可靠性，又增强了实际维护操

作中的可执行性，同时还能降低总体的维护费用。
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并且由图９、图１０和式（１８）可知，当小修的役龄回
退因子取值小于大修时，会影响子系统维护等级的

选择，在小修的役龄回退因子取值合理的情况下，

维护能更具有经济性。同时，当小修的役龄回退因

子取值较小时，其对子系统可靠度改善程度不如大

修，因此子系统下一次预防性维护时间相对提前，

还会影响维护策略的制定，使维护更频繁。但由于

小修的维护费用远小于大修，因此维护总费用仍低

于只考虑单一维护等级的情况。

（２）备件库存数。合理的备件储备有利于子系
统的正常运行，备件库存数稀缺则会影响到风机的

运维工作，因此须对备件库存数进行灵敏度分析。

当备件库存数变化时，维护对费用的提升效果如表

７所示。
表７　费用提升程度随备件库存数变化情况

Ｔａｂｌｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｉｎｓｔｏｃｋ

备件库存数 维护总费用／万元 费用提升程度／％

２ ８３１ ３２．５

４ ７０８ １２．９

６ ６５２ ４．０

８ ６２７ ０

　　由表７可知，当备件库存数增多时，维护费用提
升程度在逐渐减小，直到和不考虑备件约束时的维

护总费用相同。这是因为维护策略的制定会受备

件库存数的约束，当备件数量过少时，维护策略选

取的对象也随之减小，使得下一次风电场的维护提

前。实际中，备件库存数过多虽会让风电场维护策

略的制定更自由，但也会加大备件的管理成本。综

上可知，在实际维护工作中，应合理制定备件的订

货策略，有效控制维护费用，以此来更好地配合维

护工作开展。

（３）维护总费用。机会维护总费用主要由维护
资源费用Ｃｏ、交通工具费用Ｃｖ、停机损失费用 Ｃｄ和
工作人员费用 Ｃｒ四部分构成。不同费用变化对维
护总费用的影响关系如图１３所示。

由图１３可知，维护资源费用与交通工具费用的
成本变化对维护总费用的影响最为显著。这是由

于在对海上风电场执行维护计划时，维护资源费用

与交通工具费用的占比较大，因此在维护时，应尽

量合理优化维护对象，避免出现过维护现象，以此

减少维护总费用。

（４）天气因素。随着天气变化，不同季节的出
海可及率也不尽相同。各季节可及率及采用方案３
对费用的降低程度如表８所示。
　　由表８可知，方案３的维护费用降低程度随可

图１３　各类维护成本对维护总费用的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｃｏｓｔｏｎｔｏｔａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔ

　　　 表８　费用降低程度随天气变化情况
Ｔａｂｌｅ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅａｔｈｅｒ

季节 可及率 费用降低程度／％

冬 ０．４０ ２３．５

春 ０．５７ １３．２

秋 ０．６４ ８．８

夏 ０．７７ ５．２

及率的升高而减少。在冬季时，出海可及率较低，

出海延迟的情况比其他季节多，导致停机损失相对

而言更大。因此，为保证子系统维护的经济性，制

定合理的维护计划，在维护工作执行时，应根据当

时天气情况，尽可能将维护工作制定在可及率较高

的时间段。其次，从备件管理的角度来思考，在可

及率低的季节出海机会较少，可以准备更多的维护

备件来进行机会维护，以此减少因出海延迟造成的

停机经济损失。

５　结论

文中提出了一种基于故障风险水平的海上风

电场机会维护策略，该方法适用于大多数海上风电

场，但不同型号风机的故障传递有向图会存在差

异，须根据维护经验进行修改。文中主要的创新与

结论如下：

（１）相对于传统的可靠度模型，考虑故障相关
性的可靠度模型能体现子系统间复杂的故障传递

关系与子系统间故障率相互影响后所引起的可靠

度变化，有助于对子系统间的故障相关性进行定量

分析。

（２）文中提出考虑故障风险水平的机会维护策
略，针对单台机组而言，能有效减少维护停机时间；

相较于传统的机会维护，可降低的费用率为

２７．３４％，能在一定程度上解决风电机组运维费用居
高不下的问题。

（３）文中所提基于故障风险水平的海上风电场

６２１



维护策略通过选择维护方式以及基于备件、子系统

的故障风险水平优化维护矩阵来对机组展开维护，

既增强了实际维护操作中的可执行性，又能降低总

体的维护费用。
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