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基于模糊灰关联分析法的直驱式

风电机组故障树分析

焦杰!文泽军!

$湖南科技大学 机械设备健康维护湖南省重点实验室!湖南 湘潭 ]##$%#%

摘&要#由于不同种类风电机组的构成部分以及发电机存在区别!当某一特定类型的风电机组发生故障时!针对该类型风

电机组的故障树对故障维护将具有更大的参考价值'本文建立了兆瓦级直驱式永磁同步风电机组部分主要子系统的故障

树!并结合模糊灰关联分析法对各子系统故障树进行了各最小割集与顶上事件的关联性分析!得到了各子系统的薄弱环

节!并提出了相应的改进措施!对判别直驱式永磁同步风电机组的故障原因%改进系统的可靠性有一定参考价值'

关键词#直驱式永磁同步风电机组"模糊灰关联分析法"故障树分析
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可再生能源是引导我们的能源系统朝着可持续发展和供应安全的方向发展的基石!风资源是目前世

界上增长最快的可再生资源之一"#

)

$#

'VB=21,

"!#表明!在整个风力发电项目的生命周期内!运营和维护

$lhC%成本可占电力总成本的 $%b !̀%b!降低风电机组运行维护成本(提高维护效率已成为行业关注

的焦点问题"]

)

"#

'如果故障不能及时诊断!将产生大量额外维护费用'例如!轴承故障如果能及时发现!则维

修或翻新费用可能只要 " %%%欧元!但如果未及时检测到!则由于其他部件的附带损害导致的维护费用可

能会超过 $"% %%%欧元"4#

'因此!大量学者通过可靠性分析找出风电机组的薄弱环节!为优化风电机组设

计!提升系统可靠性提供了指导'Z=2>

"5#根据故障历史数据对海上风电机组进行了故障树分析!实现了基

于最小割集和重要度量的定量评估'赵秋丽".#针对某 $ C_机型的齿轮箱和发电机的超温故障进行了

SCL8Q分析!并提供了改进方案'C=GRD@

"*#等建立了陆上风电机组故障树!并通过二元决策图法进行了定

量分析'但是不同类型的风电机组故障模式区别很大!上述研究并未针对特定类型的风电机组进行完整的

故障树分析!而且由于未考虑外界因素的模糊性和故障数据的不准确性对事件发生概率的影响!给定量分

析带来了很大的误差'

针对以上研究的不足!本研究以兆瓦级直驱式永磁同步风电机组为对象!首先根据 SCL8Q分析数据

分别建立了风轮系统(变桨系统(永磁同步电机(自动偏航系统(测风系统以及机舱底座和塔架的故障树模

型!然后采用模糊灰关联分析方法(得到每一个最小割集与最上层故障事件的灰色关联度!找到系统的薄

弱环节!有利于在后期运行维护过程中减轻事故造成的影响!为在设计环节改进系统可靠性和安全性提供

指导'

=>模糊灰关联分析法在故障树中的应用

='=>建立故障树

以系统最不希望发生的事件作为顶上事件$用G表示%!使用演绎法找出顶上事件发生的原因事件组

合!从顶上事件逐级分解至每一个基本事件!并通过逻辑门表达各故障事件间的联系'

='?>求故障树最小割集和结构函数

最小割集法是一种评价故障的基础方法'一组必然导致顶上事件发生的事件集合被视为故障树的一

个割集!如果割集里的所有事件都发生!顶上事件才会发生!则称该割集为最小割集$用 !表示%!一个最

小割集对应系统的一种特定的故障模式'将具有 X个基本事件的故障树用数学表达式表示出来!简化为结

构函数&

!

$"

#

!"

$

!)!"

X

%)分析简单故障树时!将结构函数展开为最小项数的乘积和!每一项乘积对应一

个最小割集'

图 #&三角模糊数的隶属度函数

='A>确定基本事件的模糊概率

基本事件模糊概率由文献"#%#中 SCL8Q的频度确定$假设在频度区间

内的概率分布服从三角模糊数对应的分布%'三角模糊数由 ! 个参数 > ! R! -

表示!记为#

槇
&

$>!R!-% 隶属函数如图 #所示!表达式见式$#%
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='B>计算顶上事件模糊概率

&&根据三角模糊数的模糊运算法则计算顶上事件的模糊概率!本文所建立的故障树仅有逻辑或门'此

时!顶上发生的模糊概率计算公式如式$$%'
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根据式$$%可以计算出顶上事件的模糊概率为
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='C>用模糊重要度@中值法计算各基本事件模糊重要度

根据三角模糊中值的数学定义"#$#

!对于三角模糊数隶属函数 @
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当第3个最小割集里所包含的基本事件都不发生时!顶上事件仍发生的概率为
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!将第3个最小割集发生与否顶上事件发生的模糊概率中值差的绝

对值定义为第3个最小割集的模糊重要度!即
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='D>灰关联分析法

灰色关联分析法通过灰色关联序列比较不同因素间关系强弱'将故障树各最小割集的模糊重要度均

值化处理!作为灰色关联分析的参考序列'
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将故障树的最小割集对应的事件序列作为比较序列!若系统有R个最小割集! X 个基本事件!则参考

列组成的矩阵如下&
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在参考矩阵中!当基本事件"
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属于最小割集!
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在针对多元单序列统计分析问题时!计算灰关联系数公式为
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在针对多元单序列统计分析问题时!计算灰关联度公式为
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最后!根据
/

P

大小排列灰关联序列'

/

P

越大!P割集与顶上事件的关联性越强!从而找到系统的薄弱

环节"#"#

'

?>兆瓦级直驱式永磁同步风电机组故障树分析

?'=>建立完整故障树

根据功能将直驱式永磁同步风电机组故障分为 4 个关键子系统的故障!分别是风轮系统(变桨系统(

永磁同步发电机(偏航系统(测风系统以及机舱底座和塔架'其中机舱底座和塔架为风电机组提供物理支

撑'风轮系统和永磁同步发电机实现风能的传递和转换'变桨系统(偏航系统通过测风系统测得的风速与

]4



第 #期 焦杰!等&基于模糊灰关联分析法的直驱式风电机组故障树分析

风向调节叶片桨距角与风电机组的对风方向!以控制风电机组的运行状态'直驱式永磁同步风电机组的系

统故障树如图 $所示'

图 $&风电机组系统故障树

?'?>风轮系统故障树分析

风轮系统主要由叶片(轮毂和防雷装置组成'风轮是将风能转化为风电机组动能的主要机构!风力带

动叶片旋转!在直驱式永磁同步风电机组中!风轮无须经过齿轮箱增速!直接通过主轴与低速多极同步发

电机连接'风轮系统的故障树如图 !所示!逻辑门见表 #!基本事件及模糊概率见表 $'

图 !&风轮系统故障树

表 #&风轮系统故障树的逻辑门

逻辑门 代码 逻辑门 代码

叶片故障 >%# 轮毂故障 >%$

防雷装置故障 >%! 叶片断裂抛出 >%]

叶片局部开裂(孔洞 >%" 叶片表面疲劳裂纹 >%4

表 $&风轮系统故障基本事件及其模糊概率

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

设计加工缺陷 @%# $%'%%%!%'%%% "%!%'%%# %% 存在较大冲击载荷 @%$ $%'%%!%'%%% "%!%'%%# %%

变桨失效!风机失速 @%! $%'%%%!%'%%% "%!%'%%# %% 表面胶衣耐磨性不够 @%] $%'%#!%'%"" %%!%'#%% %%

风沙(水汽磨蚀 @%" $%'%#%!%'%"" %%!%'#%% %% 雷击 @%4 $%'%#!%'%"" %%!%'#%% %%

叶片旋转质量不平衡 @%5 $%'%%%!%'%%% "%!%'%%# %% 叶片空气动力学外形不合理 @%. $%'%%!%'%%% "%!%'%%# %%

叶片安装联接松动 @%* $%'%%#!%'%%" "%!%'%#% %% 循环载荷的反复作用 @#% $%'%%!%'%%% $"!%'%%% "%

轮毂加工存在应力集中 @## $%'%%%!%'%%% $"!%'%%% "% 接闪器损坏 @#$ $%'%#!%'%"" %%!%'#%% %%

引下线与接地装置连接断开 @#! $%'%#%!%'%"" %%!%'#%% %%

由式$$% 式̀$!%计算得风轮系统故障发生的模糊概率为$%'%"% %&%'$"$ .&%']#. *%'

由式$]% 式̀$4%计算得各最小割集$由于故障树只有或门!因此每一个基本事件构成一个最小割

集%!各最小割集的模糊重要度依次为"%'%%% ]&%'%%] "&%'%%% ]&%'%%% ]&%'%%# .&%'%"$ "&%'%"$ "&

"4
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%'%%# 4&%'%%# 4&%'%%# 4&%'%#$ %&%'%%] "&%'%%] 4&%'%%5 ]&%'%%5 ]#'

由式$*% 式̀$##%计算得最小割集的灰色关联度依次为"%'.%5 4&%'.$$ *&%'.%5 4&%'.%5 4&

%'.#$ .&%'.$. !&%'.$. !& %'.#$ $&%'.#$ $&%'.#$ !&%'.]$ %&%'.$$ *&%'.$! #&%'.!! !&%'.!! !#'

风轮系统故障树的灰关联序列为8
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'

经过灰关联性分析得到结论!轮毂加工导致的应力集中与顶上事件相关性最大!应在设计环节改善轮

毂应力集中!提高轮毂加工精度'

?'A>变桨系统故障树分析

变桨系统主要包括变桨电机(变桨减速器(变桨轴承等部件'变桨距控制是根据风速的变化来调整叶

片的桨距角!从而调整风电机组捕获风能的效率'变桨系统的故障树如图 ] 所示!逻辑门见表 !!基本事件

及其模糊概率见表 ]'

图 ]&变桨系统故障树

表 !&变桨系统失效故障树的逻辑门

逻辑门 代码 逻辑门 代码 逻辑门 代码 逻辑门 代码

变桨电机故障 >%# 变桨减速器故障 >%$ 变桨轴承失效 >%! 变桨小齿轮失效 >%]

旋转编码器故障 >%" 变桨电机过载温升过高 >%4 变桨电机故障失效 >%5 变桨电机工作振动剧烈 >%.

内部齿轮疲劳裂纹 >%* 齿轮折断或断轴 >#% 减速器工作振动剧烈 >## 变桨轴承工作变形 >#$

表 ]&变桨系统基本事件及其模糊概率

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

变桨减速器卡塞 @%# $%'%%#!%'%%% "!%'%%#% 变桨轴承阻力增大 @%$ $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

变桨电机供电故障 @%! $%'%%#!%'%%" "!%'%#%% 变桨电机内部绕组烧坏 @%] $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

变桨驱动器内部耦合不良 @%" $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 变桨电机安装松动 @%4 $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

内部润滑不良 @%5 $%'%%%!%'%%# %!%'%%$% 冲击载荷反复作用 @%. $%'%%%!%'%%# "!%'%%!%

设计不合理!存在应力集中 @%* $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 密封不严!有异物侵入 @#% $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

变桨小齿轮与齿形带啮合不良 @## $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 叶片交变载荷反复作用 @#$ $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

变桨轴承内部润滑不良 @#! $%'%%#!%'%%" "!%'%#%% 变桨轴承安装不当 @#] $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

齿形带过紧或者过松 @#" $%'%%#!%'%%" "!%'%#%% 齿轮啮合润滑不良 @#4 $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

旋转编码器损坏 @#5 $%'%#%!%'%"" %!%'#%%% 编码器接线短路 @#. $%'%#%!%'%"" %!%'#%%%

数字输入模块故障 @#* $%'%#%!%'%"" %!%'#%%%

同理算得!变桨系统故障发生的模糊概率为$%'%!" "&%'#*$ #&%'!$5 *%! 各最小割集的模糊重要度

依次为"%'%%% ]&%'%%] $&%'%%] $&%'%%] $&%'%%% ]&%'%%% ]&%'%%# "&%'%%! !&%'%%% ]&%'%%% ]&

%'%%% ]&%'%%% ]&%'%%] $&%'%%% ]&%'%%] $&%'%%] $&%'%"# *&%'%"# *&%'%"# *#! 变桨系统故障树各

最小割集的灰色关联度依次为"%'.!] ]&%'.]" 5&%'.]" 5&%'.]" 5&%'.!] !&%'.!] !&%'.!5 5&%'.]! $

%'.!] !&%'.!] !&%'.!] !&%'.!] ]&%'.]" 5&%'.!] !&%'.]" 5&%'.]" 5&%'."% 4&%'."% 4&%'."% 4#!
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灰关联序列为8
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经过灰关联性分析得到结论!变桨系统中编码器故障与变桨系统故障相关性最大!应优化编码器设

计!减少编码器故障率'

?'B>永磁同步电机故障树分析

在交流电机中同步电机被广泛应用!稳定运行时!转速 X和定子电流频率N满足等式 X

f

X

%

f

4%NE7!其

中 X

%

为转速!7为极对数'目前所采用的交流电能主要是由同步发电机提供'永磁同步发电机是同步发电

机的一类!它与传统的电励磁同步发电机相比!差别主要是&其主磁场是由永磁体提供!而不是励磁绕组'

永磁同步发电机主要包括定子(定子支架(定子主轴 转子等'定子通过定子支架安装在定子主轴上!在定

子主轴前段套有空心的转动轴!与风轮轮毂同步转动!联轴器将转子和转动轴联接!使发电机发电'永磁同

步电机故障树如图 "所示!逻辑门见表 "!基本事件及其模糊概率见表 4'

图 "&永磁同步电机故障树

表 "&永磁同步电机故障树逻辑门

逻辑门 代码 逻辑门 代码 逻辑门 代码 逻辑门 代码

定子总成故障 >%# 转子总成故障 >%$ 定子主轴故障 >%! 转轴故障 >%]

前后轴承故障 >%" 转子支架疲劳断裂 >%4 永磁体失磁 >%5 定子主轴断裂 >%.

转轴断裂 >%* 转轴异常振动 >#% 前后轴承振动异常 >##

表 4&永磁同步电机故障树基本事件及其模糊概率

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

定子匝间绝缘老化 @%# $%'%%%!%'%%% "%!%'%%#% 定子匝间存在油污腐蚀 @%$ $%'%%#!%'%%" %%!%'%#%%

定子支架安装不合理 @%! $%'%%%!%'%%% "%!%'%%#% 不平衡载荷反复作用 @%] $%'%%%!%'%%% ""!%'%%#%

转子振动剧烈 @%" $%'%%%!%'%%# %%!%'%%$% 故障引起的瞬间高温 @%4 $%'%#%!%'%"" %%!%'#%%%

电枢过电流 @%5 $%'%#%!%'%"" %%!%'#%%% 存在应力集中 @%. $%'%%%!%'%%# %%!%'%%$%

存在较大冲击载荷 @%* $%'%%%!%'%%# %%!%'%%$% 交变载荷反复作用 @#% $%'%%%!%'%%# %%!%'%%$%

轴承安装配合间隙过大 @## $%'%%%!%'%%# "%!%'%%!% 转轴与轮毂联接处螺栓松动 @#$ $%'%%#!%'%%" "%!%'%#%%

发电机轴承润滑不良 @#! $%'%%#!%'%%" "%!%'%#%% 轴承润滑不良 @#] $%'%%#!%'%%" "%!%'%#%%

轴承旋转振动大 @#" $%'%%%!%'%%% "%!%'%%#%

同理算得!永磁同步发电机故障发生的模糊概率为$%'%$! .&%'#!5 5&%'$]# *%!基本事件的模糊重

要度依次为"%'%%% ]&%'%%] "&%'%%% ]&%'%%% ]&%'%%# .&%'%"$ "&%'%"$ "&%'%%# 4&%'%%# 4&%'%%# 4

%'%#$ %&%'%%] "&%'%%] 4&%'%%5 ]&%'%%5 ]#!故障树各最小割集的灰色关联度依次为"%'.%5 4&

%'.$$ *&%'.%5 4&%'.%5 4&%'.#$ .&%'.$. !&%'.$. ! %'.#$ $&%'.#$ $&%'.#$ !&%'.]$ %&%'.$$ *&

%'.$! #&%'.!! !&%'.!! !#灰关联序列为8
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经过灰关联性分析得到结论!永磁同步电机中轴承安装配合间隙过大与永磁同步电机故障相关性最

大!应在设计阶段尽量提高轴承与转轴(主轴的配合精度'

?'C>偏航系统故障树分析

永磁同步电机的对风过程通过电动的偏航系统驱动机舱旋转来实现!偏航系统主要包括偏航电机(偏

航行星齿轮减速器以及偏航制动装置'偏航系统的故障树如图 4所示!逻辑门见表 5!基本事件及其模糊概

率见表 .'

图 4&偏航系统故障树

表 5&偏航系统故障树逻辑门

逻辑门 代码 逻辑门 代码 逻辑门 代码 逻辑门 代码

偏航电机故障 >%# 偏航减速器故障 >%$ 偏航轴承失效纹损伤 >%! 偏航刹车盘失效 >%]

偏航制动器故障 >%" 偏航电机过载温升过高 >%4 偏航电机不工作 >%5 偏航电机振动异常 >%.

内部齿轮疲劳裂纹损伤 >%* 齿轮折断或断轴 >#% 减速器振动异常 >## 偏航轴承工作变形 >#$

外侧大齿圈磨损严重 >#! 刹车盘磨损严重 >#] 刹车盘工作振动(噪音大 >#" 制动器磨损严重 >#4

表 .&偏航系统故障基本事件及其模糊概率

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

偏航减速器卡塞 @%# $%'%%#!%'%%" "!%'%#%% 电磁刹车失效抱紧 @%$ $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

偏航余压过大 @%! $%'%#%!%'%"" %!%'#%%% 偏航轴承阻力增大 @%] $%'%#%!%'%"" %!%'#%%%

供电输入断路 @%" $%'%#%!%'%"" %!%'#%%% 电机内部绕组烧坏 @%4 $%'%#%!%'%"" %!%'#%%%

偏航驱动啮合不良 @%5 $%'%%#!%'%%" "!%'%#%% 偏航减速机安装链接松动 @%. $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

内部润滑不良 @%* $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 工作振动过大 @#% $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

设计加工时!有应力集中 @## $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 工作时存在较大冲击载荷 @#$ $%'%%%!%'%%# %!%'%%$%

内部齿轮磨损严重 @#! $%'%%#!%'%%" "!%'%#%% 密封不严!有异物侵入 @#] $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

偏航交变载荷反复作用 @#" $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 偏航轴承内部润滑不良 @#4 $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

偏航轴承安装不合理 @#5 $%'%%#!%'%%" "!%'%#%% 偏航耦合润滑脂缺失 @#. $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

轴承外齿圈和偏航小齿轮啮合不良 @#* $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 制动器匝间间隙小 @$% $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

偏航余压过大 @$# $%'%%%!%'%%# %!%'%%$% 刹车盘上沾染油脂 @$$ $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

制动盘安装松动 @$! $%'%%%!%'%%% "!%'%%#% 液压接头处漏油 @$] $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

制动器安装松动 @$" $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

同理算得!偏航系统故障的模糊概率为$%'%]* *&%'$"" ]&%']$# *%!基本事件的模糊重要度依次为

"%'%%] ]&%'%%] ]&%'%]! 5&%'%]! 5&%'%]! #&%'%]! # %'%%! .&%'%%! .&%'%%% !&%'%%% !&%'%%% !

%'%%# !&%'%%! .&%'%%! .&%'%%% !&%'%%% !&%'%%! 5&%'%%! 5&%'%%% !&%'%%% !&%'%%# !&%'%%! 5

%'%%% !&%'%%! .&%'%%! 5#!偏航系统故障树各最小割集的灰色关联度依次为"%'.!% !&%'.!% !&%'.!$ "

%'.!$ "&%'.!$ 4&%'.!$ 4&%'.$. 5&%'.$. 5&%'.#* 4&%'.#* 4&%'.#* 4&%'.$$ !&%'.$. 5&%'.$. 5

%'.#* 4&%'.#* 4&%'.$. 5&%'.$. 5&%'.#* 4&%'.#* 4&%'.$$ !&%'.$. 5&%'.#* 4&%'.$. 5&%'.$. 5#!

灰关联序列为8
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经过灰关联性分析得到结论!偏航系统中偏航电机故障与偏航系统故障的关联性最大!可以使用可靠
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性更高的断路器!减少供电输入断路故障的发生'进一步改善工艺和设备的跑冒滴漏现象!可以通过在各

法兰处涂少量 5%]密封胶!定期检查设备密封来预防绕组短路故障'

?'D>测风系统故障树分析

测风系统主要包括风向标(风速仪(测风支架等部分!其中风向标被用来测量风向!并把风向和机舱面

对方向的偏差值传递给主控系统!主控系统再通过偏航系统使风电机组对风'测风系统的故障树如图 5 所

示!逻辑门见表 *!基本事件及其模糊概率见表 #%'

图 5&测风系统故障树

表 *&测风系统故障树逻辑门

逻辑门 代码 逻辑门 代码

测得风向与实际不符 >%# 测得风速与实际不符 >%$

表 #%&测风系统故障树基本事件及其模糊概率

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

自然老化锈蚀 @%# $%'%%#'%'%%" "!%'%#%%

风向标损坏 @%$ $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

风向标安装联接松动 @%! $%'%%%!%'%%% "!%'%%#%

风向标接线故障 @%] $%'%#%!%'%"" %!%'#%%%

风速仪损坏 @%" $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

风速仪接线故障 @%4 $%'%#%!%'%"" %!%'#%%%

采集模块故障 @%5 $%'%%#!%'%%" "!%'%#%%

同理算得!测风系统故障发生的模糊概率为$%'%$! .&%'#$4 *&%'$$$ 5%!基本事件的模糊重要度依

次为"%'%%" "&%'%#% "&%'%%4 %&%'%"" !&%'%#% "&%'%"" 5&%'%#% "#!故障树各最小割集的灰色关联度

依次为"%'5!" !&%'545 "&%'5!. !&%'5*# !&%'545 5&%'5*# #&%'545 5#!测风系统故障最小割集灰关联

序列为8
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经过灰关联性分析得到结论!测风系统中风向标接线故障与测风系统故障的相关性最大!在设计过程

中!应保障风向标接线端子的质量和可靠性'

?'E>机舱底座及塔架故障树分析

定子为风电机组的发电机和风轮提供支撑!定子主轴与机舱底座联接!然后通过偏航轴承与塔架连

接'机舱底座与塔架为风电机组提供支撑!由于要在复杂工况下承受动(静载荷!塔架与机舱底座必须有足

够的强度'机舱底座及塔架的故障树如图 .所示!逻辑门见表 ##!基本事件及其模糊概率见表 #$'

图 .&机舱底座及塔架故障树

表 ##&机舱底座及塔架故障树逻辑门

逻辑门 代码 逻辑门 代码

塔筒故障 >%# 塔筒疲劳裂纹损伤 >%$

塔筒工作振动剧烈 >%! 塔筒突然断裂 >%]

表 #$&机舱底座及塔架故障基本事件及其模糊概率

基本事件 代码 模糊概率/

$ $>! R! -%

交变载荷反复作用 @%# $%!%'%%# %!%'%%$%

塔筒设计(加工缺陷 @%$ $%!%'%%# %!%'%%$%

风机工作部分振动剧烈 @%! $%!%'%%% "!%'%%#%

塔筒安装联接松动 @%] $%!%'%%% "!%'%%#%

存在较大的冲击载荷作用 @%" $%!%'%%% "!%'%%#%

同理算得!机舱底座及塔架故障发生的模糊概率为$%'%$! .&%'#$4 *&%'$$$ 5%!基本事件的模糊重

要度依次为"%'%%$ %&%'%%$ %&%'%%% "&%'%%% "&%'%%% "#!故障树各最小割集的灰色关联度依次为

"%'."5 "&%'."5 5&%'5.5 #&%'5.5 #&%'5.5 $#!灰关联序列为8
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经过灰关联性分析得到结论!支撑系统中塔架设计(加工的缺陷导致的故障与机舱底座及塔架故障的

相关性最大'设计时!应进一步改善塔架的结构!提高加工精度(改善加工工艺'

A>结论

#% 以兆瓦级直驱式永磁同步风电机组为对象!建立了风轮系统(变桨系统(永磁同步电机(偏航系统(

测风系统和机舱底座与塔架的故障树模型!全面(准确地表达了系统各组成单元之间的逻辑关系!为辨别

直驱式永磁同步风电机组的故障模式!找出故障原因提供了参考'
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和安全性提供指导'
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