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ABSTRACT: Offshore wind turbine units are susceptible to 

typhoon attacks, and extreme typhoon weather can trigger a 

disaster chain of strong winds, heavy rain, storm surges, etc. 

Traditional operation and maintenance strategies only consider 

typhoon wind speeds, making it difficult to systematically 

characterize the impact of typhoons on turbine reliability and 

formulate corresponding maintenance strategies. To address 

this, the predictive maintenance strategy for offshore wind 

power, considering the typhoon disaster chain, is proposed in 

this article. Firstly, to address the difficulty in modeling 

reliability stemming from the varying impact mechanisms and 

load characteristics of typhoons and their disaster chains on 

different components of offshore wind turbines, a joint 

multi-disaster model based on 3-D Vine Copula is constructed 

to differentially model the incremental failure rates of 

components.  Secondly,  to tackle complex implici t 

spatio-temporal relationships in supervisory control and data 

acquisition (SCADA) correlation data under complex sea 

conditions such as typhoons, which hamper accurate situation 

description, Information Entropy and Recurrent Neural 

Network are introduced into Temporal Convolutional Network, 

and a unit situational awareness model is proposed to correct 

the reliability under the typhoon disaster chain.  Finally, 

aiming at the coordination of maintenance strategies across 

different time scales, considering the decline in turbine  
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reliability under the coupled influence of situational changes 

and typhoon disaster chains, a multi-time-granularity 

hierarchical predictive maintenance strategy for offshore wind 

turbine units is established. The superiority and effectiveness of 

the proposed model are verified through case simulations. 
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摘要：台风极端天气会诱发强风、暴雨、风暴潮等灾害链，

传统海上风电运维策略仅考虑台风风速，难以全面地刻画台

风对风机可靠度的影响，为此该文提出一种考虑台风灾害链

的海上风电预测性维护策略。首先，针对台风及其灾害链对

海上风机各部件冲击机理与载荷特性不同导致可靠度建模

困难的问题，构建一种基于 3-D Vine Copula 的多灾害联合

模型，对部件故障率增量进行差异化建模；其次，为解决台

风等复杂海况下数据采集与监视控制系统 (supervisory 

control and data acquisition，SCADA)关联数据隐含时空关系

复杂难以准确描述态势的问题，将信息熵和循环神经网络引

入时序卷积网络中，提出一种机组态势感知模型并修正台风

灾害链下基于态势感知的可靠度；最后，针对态势变化和台

风灾害链耦合影响下风机可靠度下降引发的不同时间尺度

维护策略协调问题，构建海上风电机组多时间粒度分层预测

性维护策略。通过算例仿真验证所提模型和方法的有效性。 

关键词：台风灾害链；海上风电；可靠度；预测性维护 

0  引言 

近年来，由于政策推动与技术革新，海上风电

产业正逐步迈向大规模化、深远海化的发展道路[1]。

然而，海上风电场地理位置特殊，时常遭受台风的

侵袭，伴随台风天气，会诱发风暴潮、暴雨等次生

灾害，构成了台风灾害链[2]，给海上风电维护工作
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带来了严峻挑战[3]。为降低台风灾害链对机组的负

面影响，需制定合理高效的维护策略，以确保海上

风电场安全稳定地运行。 

在考虑台风的部件故障率建模方面，文献[4]根

据气象地理特征建立自然灾害输电网故障率时空预

警框架，对台风和暴雨灾害预警具有自适应能力。

文献[5]考虑长期和短期时变故障率，提出配电系统

可靠性评估解析方法。文献[6]提出一种描述台风灾

害下架空线路故障概率的精细化建模方法。上述文

献研究陆上配电网受台风影响，而海上风机处于复

杂海洋环境，台风灾害对风机影响更复杂。文献[7]

构建台风在行进过程中对海上风机部件故障率累计

影响模型。当前研究主要局限于台风风速的直接冲

击效应，对于由台风所引发的复杂灾害链对海上风

机各部件的影响尚未体现。因此，针对台风灾害链

影响下的风机多部件差异化建模需要进一步研究。 

可靠度除受台风灾害链的影响外，还需虑及部

件的态势。文献[8]采用主成分分析方法(principal 

component analysis，PCA)对部件的运行态势进行了

特征提取处理，以此为基础进行态势的评估与分

析。然而数据采集与监视控制系统 (supervisory 

control and data acquisition，SCADA)多维态势属性

间存在隐含的非线性相关特性，主成分分析法本质

上不具备处理非线性信息能力，容易引发欠拟合或

过拟合的问题。深度学习方法在深层特征的辨识具

有较大优势。文献[9]通过构造马尔可夫更新过程，

考虑多阶段冲击和退化过程，对系统进行可靠性建

模。文献[10]考虑实时状态信息，结合贝叶斯网络

对可靠性进行定量评估。以上文献大多未考虑态势

与输入属性之间的相关性以及台风灾害链与态势

的可靠度融合。因此，台风灾害链下基于态势感知

的可靠度还需要进一步研究。 

在可靠度评估的基础上，通过制定维护策略可

改善海上风电机组的运行特性，文献[11]根据风机

部件可靠度，估算其具体维护时间，建立寿命期间

内最佳预防性机会维护模型。文献[12]基于 Petri 网

络模型模拟出不同天气下的维护策略，并以维护成

本最小为目标，得到最优的定期维护策略。以上文

献大部分为基于机组当前健康程度的预防性维护

策略，缺少对风机系统健康程度未来趋势的分析与

预测 [13]。基于数据驱动的预测性维护 (predictive 

maintenance，PM)更关注于对系统未来态势的预测

和利用。文献[14]首次提出策略时间窗的概念，并

在维修紧迫性、天气时间窗等多重约束下，确定维

护方案。文献[15]通过预测机组部件风险状态，建

立了考虑时变风险态势的预测性维护决策模型。文

献[16]提出一种电力系统灾害风险弹性评估方法，构

建融合风险动态更新与量子计算的弹性评估框架。

上述研究大多只考虑单一的时间尺度，为应对台风

灾害链和态势共同引起的可靠度下降问题，综合考

虑台风来临前后多时间粒度维护策略可以保证台

风期间安全避险的同时，充分利用风资源，提高风

电运营收入。为此，如何在台风灾害链下对机组采

取灵活且经济的多时间粒度预测性维护策略仍需

要进一步研究。 

针对上述问题，本文提出一种考虑台风灾害链

的海上风电预测性维护方案。首先，针对台风灾害

链对海上风机各部件冲击机理与载荷特性不同的

问题，结合统计动力台风模型、先进的循环系统

(advanced circulation model for shelf and coastal 

seas，ADCIRC)模型与生成对抗网络来合成台风诱

发的多灾害场景，并提出基于 3-D Vine Copula 的台

风多灾害联合，量化台风灾害链对不同部件的故障

率影响程度。其次，针对态势属性筛选以及时空特

征导致的态势预测不准确的问题，分别将信息熵

(information entropy，IE)和循环神经网络(recurrent 

neural network，RNN)引入时序卷积网络(temporal 

convolutional network，TCN)中，建立基于 IE-RNN- 

TCN 的风机部件态势感知模型，并提出了态势和台

风灾害链共同影响下的可靠度修正模型。然后，提

出考虑台风灾害链影响的海上风电机组多时间粒

度预测性维护策略，实现台风影响下长短期不同时

间粒度预测性维护策略的联动协调。最后，通过算

例仿真验证了所提模型的优势和有效性。 

1  台风灾害链下各部件差异化故障风险  

建模 

台风作为原生灾害，会诱发暴雨、强风、风暴

潮等多种次生灾害。台风灾害链对海上风电机组不

同部件的影响方式及各部件的疲劳特性不尽相   

同[17-18]。本文所提方案主要考虑台风灾害链中典型

的强风、暴雨、风暴潮对海上风电机组的作用机制，

分别对塔筒、叶片、内部转动部件的故障风险进行

差异化建模。 

为了应对实际台风历史数据精度不足或极端

气候条件的影响，在统计动力台风模型与 ADCIRC
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风暴潮模型中引入对抗生成网络[19]生成逼真的台

风风场、风暴潮相关样本，增强模型对海域的适应

性，提高模型精度。 

1.1  强风-风暴潮灾害下塔筒的故障风险 

塔筒的故障主要体现为裂纹、受损、过渡件破

裂甚至坍塌[20]，强风-风暴潮使外部部件载荷增大，

加剧其载荷损伤。本文考虑多灾害联合以及载荷响

应，对塔筒的故障率增量进行建模。 

1.1.1  基于 3-D Vine Copula 的多灾害联合分布 

为了描述台风多灾害对于塔筒的影响，构建

3-D Vine Copula 多灾害联合分布模型。 

根据 Sklar 定理[21]，v 维随机变量 X(X1,X2,…, 

Xv)的联合概率分布可以用对应维数的 Copula 函

数表示： 

 1 2 1 2( , , , ) ( , , , )v rF X X X C u u u  (1) 

式中：F(·)为概率分布函数；C(·)为 Copula 函数；

urFr(Xr),(r1,2,…,v)为相应的边缘分布函数。 

本节采用 Vine Copula 中的一种基本形式

D-Vine Copula 来构造强风-风暴潮之间的联合分布

函数。D-Vine Copula 将 v 维的密度分布分解为 
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式中 f(·)为概率密度函数。 

选取台风灾害链事件中的最大水面高度

Hmax、风速 Vw 和水流速度 Vc 3 个单变量作为强  

风-风暴潮的强度指标，提出基于 3-D Vine Copula

的多灾害联合分布模型。 

如图 1 所示，在 Tree 1 层，二元 Copula 函数

CXY(x, y)和 CYZ(y,z)分别用于表征 Hmax、Vw、Vc的两

两依赖性。Tree 2 层的条件分布 F(X|Y)和 F(Z|Y)则

可通过 CXY(x, y)和 CYZ(y, z)的偏导计算而得： 
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CXY
CYZ
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图 1  基于 3-D Vine Copula 的多灾害联合 

Fig. 1  Multi disaster collaboration based on  

3D Vine Copula 

式中条件分布 F(X|Y)和 F(Z|Y)服从均匀分布，用来

拟合二元条件 Copula 函数 CX,Z|Y(F(X|Y),F(Z|Y))。最

终考虑相关性的三维联合概率密度函数 fX,Y,Z(x,y,z)

可表示为二元 Copula 函数和边缘概率密度函数的

乘积： 

, ,

, |

( , , ) ( ) ( ) ( )

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

X Y Z X Y Z

X Z Y XY YZ

f x y z f x f y f z

C F X Y F Z Y C x y C y z

   

   (4) 

式中 fX(x)、fY(y)、fZ(z)分别为最大水面高度 Hmax、

风速 Vw、水流速度 Vc 的边缘概率密度函数。根据

各变量的分布特性，对 3 个单变量、两两 Copula

函数以及条件 Copula 函数引入贝叶斯信息准    

则[22]
(Bayesian information criterion，BIC)进行拟合。

将拟合出的 6 项函数代入式(4)，得到三维联合概率

密度函数 fX,Y,Z(x,y,z)。 

1.1.2  强风-风暴潮灾害下塔筒故障率 

海上风电机组部件在灾害链下故障率建模可

由多灾害载荷空间中脆性函数卷积导出。强风-风暴

潮灾害下塔筒的故障率增量为： 

 1

1
ailure max w c ( )

1
[ | , , ]

1 e

s

l F
P F H V V





 (5) 
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式中： 1sP 为与多灾害场景 s1对应的脆性函数；l(F1)

为塔筒受到的静水载荷、动水载荷以及风载荷和风 

机结构参数对应的函数拟合结果[23]；
T

tow
j 为塔筒 

在第 j 次台风影响下的故障率增量。  

1.2  强风-暴雨灾害下叶片故障风险 

叶片受台风事件的影响，主要包括强风和暴

雨，且两者存在一定的相关性。将两种灾害事件发

生的概率边缘分布用 Clayton-Copula 函数相连接构

造联合概率分布模型 [21 ]。其联合概率密度函数 

( , )
wV R wf v r， 可表示为 

 
w w

1/

w( , ) [ ( ) ( ) 1]V R w R Vf v r f r f v      ，  (7) 

式中：为强风和暴雨联合分布的连接因子；fR(r)、 

w w( )Vf v 分别为暴雨、强风的边缘概率密度函数。 

与塔筒故障率类似，叶片脆性方程由多灾害载

荷分析可计算出： 

 2

2
ailure ( )

1
[ , ]

1 e

s

w l F
P F R V





 (8) 

式中： 2s
P 为风雨场景 s2 对应的脆性函数；l(F2)为

叶片载荷分析结果；R 为台风诱发降雨强度。 
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考虑到叶片受台风及暴雨的共同冲击，对其在

风载荷与雨载荷下进行卷积，来对叶片故障率增量 
T

B
j 进行建模，其公式如下： 

 2

w

T

B ailure w w[ , ] ( , )d dj s

V RP F R V f v r r v   ，  (9) 

1.3  强风灾害下内部转动部件故障风险 

在台风期间，当风机还未切出时，齿轮箱、发

电机等内部转动部件受强风的影响，大多处于额定

工作状态。其温度、转速、压力等参数处于高位，

导致部件的服役态势、磨损程度以及故障概率增

大。根据耦合统计动力台风模型，定义风速判断变

量 wwind： 

 
c co

wind

c

1,           

0,          

t

t

v v v
w

v v

 
 


 (10) 

式中：vc 为临界风速；vt为实时风速；vco为切出风

速。当 vcvtvco 时，对内部部件故障率增量进行   

建模： 

 
l

T

wind( ) ( )dj

i
j

k t
t v t t 


    (11) 

式中：
l

Tj

ik 为部件 1ik 第 j 次台风冲下的故障率增 

量；v(t)为检测到的台风实时风速；tj 为台风冲击

的持续时间；为故障率修正系数[8]。 

2  台风灾害链下基于态势感知的可靠度  

融合 

海上风电部件可靠度是制定维护策略的依

据，其不仅会受到台风灾害链的波及，还会受到

部件态势的影响。本文中部件态势是指部件健康

程度的趋势。用深度学习算法训练历史样本，对

未来的健康程度趋势进行预测的过程称为态势感

知。下文从部件态势感知和台风灾害链两个方面

来对融合可靠度模型进行描述。 

2.1  部件态势感知 

SCADA 系统态势属性时空隐含关系复杂，非

线性程度强[24]。针对海上风电态势感知的应用场

景，在传统 TCN 网络的基础上，分别从态势相关

属性筛选、时空特征聚合两个方面进行改进。 

2.1.1  态势相关属性筛选 

为解决监测数据复杂冗余、模型的输入 参数

与目标参数之间的相关性难以确定的问题，引入信

息熵衡量数据集每个属性所包含的信息量，并计算

每个属性与目标预测变量之间的条件熵，评估它们

对输出参数序列的影响程度，从而对态势进行评

估。态势属性信息熵的计算式为 

2

1

2

1

2

1 1

( ) [ ( )]log [ ( )]

( ) [ ( )]log [ ( )]

( / )
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n

t

m

q q q
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q q q
t t

H S P s t P s t

H C P c t P c t
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P c t P c t s t P c t s t
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

 


 




 

 









 

 (12) 

式中：H(S)为态势序列 S 的熵；s(t)为 t 时刻的态势

评估值；H(Cq)为第 q 个态势属性序列 Cq的熵；cq(t)

为 t 时刻的元素；H(Cq/S)为态势感知序列 S 确定时

第 q 个态势属性序列 Cq的信息熵；P 为变量出现的

概率；m、n 分别为态势序列 S 与态势属性序列 Cq

的维数。 

为在特征集 L 中找到一个具有 n 个特征向量

的最优子集 Ln，基于态势属性信息熵计算态势属

性序列与态势感知序列的对称不确定性，构建相

关性度量指标： 

 or

( ) ( / )
( , ) 2

( ) ( )

q

q

q

H S H S C
C S C

H S H C


 


 (13) 

式中 Cor 为相关性度量指标，取值范围为[0,1]，数

值越高，说明态势与属性信息的相关性越强。  

在特征选取中，由于相关属性间可能存在一

定程度的冗余，只选取与目标变量具备较高相关

度的特征子集不一定是最优的特征子集。因此，

构建冗余性度量指标： 

 edu

( ) ( / )
( , )

( ) ( )

u u w
u w

u w

H C H C C
R C C

H C H C





 (14) 

式中：Redu 为冗余性度量指标；u,wq；H(Cu)、

H(Cw)分别为 Cu、Cw的熵；H(Cu/Cw)为其信息熵。 

通过合理筛选态势属性不仅可以降低数据维

度，简化训练模型，还可以选择相关度高且冗余

性低的相关属性，提高预测精度。 

2.1.2  时空特征聚合 

在 SCADA 系统中，风机各部件的传感器在

空间上存在耦合作用，不同位置部件的运行状态

反映了风电机组的运行状况。为了充分挖掘监测

数据的时空特性，引入 RNN 来感知空间特性在时

序上的变化趋势。将提取后的时空特征进行时序

编码，对其进行特征聚合，充分挖掘其时空特性。 

为了提高 SCADA 数据时空特性覆盖率，在

一维因果卷积的基础上引入膨胀因子，将输入序
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列 g 与卷积层 f 进行卷积，TCN 因果膨胀卷积模

型为 

 
1

1

( * )( ) i c d m
m

g f c G





 


  (15) 

式中：c 为索引位置；d 为卷积层的膨胀因子；为

卷积核大小；i为卷积核 i；Gc-d·m 为输入序列对应

的元素。 

SCADA 监测数据时间跨度长，时空特性分析

结果难以全面覆盖。因此，引入全局平均池化通道

将第 a 个通道的特征向量信息U[u1, u2, u3, u4]进行

压缩，即：  

 
1

1
( )

k

a a
b

z u b
k 

   (16) 

式中 za为第 a 个通道的原始权重，表示第 a 个特征

序列中第 b 行中的数值，构建由 za 组成的 14 矩阵

Z[z1, z2, z3, z4]作为原始权重序列。 

为了提高 TCN 模型的非线性处理能力，通过

Relu 和 sigmoid 函数对 Z 进行特征聚合。将经信息

熵筛选出的与态势属性相关度高的 SCADA 属性引

入 RNN-TCN 模型中，在时间维度和空间维度上，

进一步挖掘相关属性的深层特征，最终输出态势属

性预测值 yi。 

2.1.3  部件态势量化 

以部件待测样本预测结果 yi 与正常健康样本

Y(A)的欧氏距离作为风机关键部件态势判断的指

标。欧式距离 d[yi(t),Y(A)]具体表达式为 

 
2

1

( ( ), ( )) ( ( ) ( ))
m

i i i
i

d y t Y A y t t


   (17) 

式中i为 Y(A)的子集，表示正常样本值。 

对历史数据进行训练后，得到部件故障与正常

样本，计算其最大欧式距离，为避免误差，对欧氏

距离作降序处理，排除前 2%的样本，从剩下样本

的欧氏距离中选择最大的作为 TTCN。 

将待测样本与正常样本的欧氏距离与最大欧

氏距离 TTCN 之比来反映部件的态势，定义态势量化

指标 S(t)： 

 TCN( ) { [ ( ), ( )]}/iS t d y t Y A T  (18) 

2.2  台风灾害链下基于态势感知的可靠度融合 

随着部件退化态势加剧，其耐冲击性能下降。

部件对冲击的响应能力愈发敏感，会加速可靠度的

下降趋势[25]。因此，考虑态势对故障率的影响，提

出一种综合考虑台风灾害链冲击和退化态势的故

障率模型。 

 1

0 ( ) ( )
t
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

 

  (19) 
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式中：0(t)为服从威布尔分布的自然故障率；ik(t)

为第 i 个风机第 k 个部件的故障率；、分别为形

状参数和尺度参数；N(t)为(0,t)时刻台风的次数；

f[S(tj)]为第 j 次台风时刻，态势对冲击的影响程度。

其相关参数按照文献[8]进行估计。 

综上所述，台风灾害链下基于态势感知的可靠

度为 
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 (21) 

3  考虑台风灾害链影响的海上风电机组多

时间粒度预测性维护模型 

台风致使部件可靠度降低的同时，也会带来发

电效益的增加。运维决策的目标是最大限度地提高

风电运营的收入，同时最大限度地降低维护成本。

未来几天的精确天气预报通常是可用的，而对于较

长的时间范围，天气预报是不确定的。因此，本文

考虑台风来临前短期与台风过境后长期作为预测

性维护时间尺度，建立“可靠度融合-非计划周期”

维护方案。 

3.1  为应对台风制定的短期预测性维护方案 

针对台风来临前后发电效益和维护成本难以

权衡的问题，制定了由台风触发的短期预测性维护

策略。在台风来临一个月前，若与上次维护时间间

隔久且预测到台风对部件的冲击会导致可靠度下

降至维护阈值时，触发短期维护策略。 

选择原有策略的维护间隔[tm1,tm]，根据短期台

风预测强度，计算各部件的故障率增量。同时，在

tm1 时对风机部件进行态势感知，评估部件在下一

次维护时刻 tm 态势，并对台风灾害链下的可靠度进

行修正。 

短期预测性维护策略优化目标函数为： 

 
1

S S

[ , ] ,

max
m m

ti tik
t t i I k K

P C
  

   (22) 

 p os.t.  ( )ik ik o ikR R t R   (23) 

式中：iI{1,2,…,I}为风电场第 i 台风机；k{1,2,…, 

K}为第k个部件； S

tiP 为短期预测发电经济效益； S

tikC
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为执行短期维护任务总成本； p

ikR 、 o

ikR 分别为 

第 i 台风机第 k 个部件的机会维护阈值和预测性维

护阈值。 

 
S S S

S 0 S 1 0 S S

S pm S dis S S
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f
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

  

 (24) 

式中： 为风电上网电价； 0

tiP 为降额容量运行的发

电功率； 1

tiP 为风机满容量发电功率； S

tia 为短期生

产小时数； S

tib 为 0-1 变量，降额运行取 0，满额运

行取 1；
Spm

ikC 为部件 ik 短期预测性维护费用； S

tikz 为 

0-1 变量，执行预测性维护时取 1，不执行则为 0； 
Sdis

tikC 为维护调遣费用，包括人员与船只费用；
Sf

ikC

为部件 ik 短期故障维护成本； S

tikd 为 0-1 变量，执 

行故障维护则为 1，不执行则为 0。 

3.2  基于新增短期维护的长期维护方案 

在[tm1,tm]期间增加一次短期维护 to，会使得可

靠度发生变化。考虑部件退化程度的役龄回退模 

型[26]，可表示维护后可靠度恢复程度。维护之后的 

部件可靠度 * ( )ik oR t 为 
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( ),  
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1,                        ( )

ik o m o
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R t t
R t

 
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不完全维护

完全维护 更换
 (25) 

式中：μ 为役龄回退因子；tm1,o 为第 o 次短期维护

与前一次维护之间的间隔。本文只考虑部件的不完

全维护，即部件不发生更换。可靠度随维护时刻的

变化如图 2 所示。 
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图 2  可靠度随维护时刻的变化曲线 

Fig. 2  Reliability variation curve with maintenance time 

增加一次短期维护之后，若按照原有维护策略

计划，在相同的维护成本下可能会导致“过度维

护”，降低维护效益。为了避免此问题，与短期维

护模型类似，选择[tm,Tend]为时间尺度，以发电效益

与维护成本之差最大为目标，即： 

 
 end
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max
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ti tik
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P C
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式中： L

tiP 为长期发电经济效益； L

tikC 为执行长期维 

护任务总成本。具体模型如下： 
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 (28) 

式中： L

tia 为长期生产小时数； L

tib 、 L

tikz 、 L

tikd 为 0-1

变量，取值与短期类似；
Lpm

ikC 、
Ldis

tikC 、
Lf

ikC 分别为 

长期预测性维护成本、长期维护调遣成本、长期故

障维护成本。 

3.3  多时间粒度滚动更新维护策略 

按照式(22)和(26)优化得到考虑台风灾害链的

多时间粒度最优维护时刻如下： 

 1 L{ , , , , , }m o mt t t t  (29) 

在[tm1,tm]维护间隔内增加一次短期维护 to 后，

根据台风过境后长期维护方法，优化出长期维护时

刻 tL。若预测到下一次台风，则继续优化出台风来

临前的最佳维护时刻，并不断更新长期维护时刻，

形成滚动预测性维护策略。 

涉及约束条件是指当风机部件可靠度下降至

维护阈值触发出海条件时，对所有维护时刻 t 的相

关约束。每一次出海维护均需满足以下约束条件，

以短期维护 to 为例： 

1）出海窗口约束[8]：维护任务的出海时间窗口

必须满足海上天气和海况具有可及性的条件。 

2）工作时间约束[26]：海上风机维护工作任务

只能在白天执行，维护工作时长受限。 

3）备品备件约束[27]：执行维护任务，需要备

品备件到位，才具备出海维护的条件。 

具体约束如下： 
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as as
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 (30) 

式中： start

ast 、 end

ast 分别为维护时间段内天气、海况

情况可及的起始和终止时间； start

ot 、 end

ot 分别为短 

期维护的起始和终止时间；tmax 为最大维护工作时

长，本文设置为 8h；twait 为等待备品备件所需时间。 

本文的大致思路如下：首先基于统计台风动力

模型、ADCIRC 模型与对抗生成网络结合生成台风

灾害链，并获取多灾害数值；其次，分别考虑强风、

水流速度、最大水面高度、暴雨等灾害，基于 3-D 
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Vine Copula 建立相对应的多灾害联合概率分布，分

部件进行海上风电机组部件故障率差异性建模；接

着在对 SCADA 历史数据进行挖掘与提炼，基于

IE-RNN-TCN 方法对部件态势进行感知，与故障率

进行融合计算得到综合考虑台风灾害链与态势感

知的部件可靠度；最后，基于综合可靠度对台风不

同时刻进行维护决策建模，形成考虑台风灾害链的

多时间粒度维护策略。维护策略流程见图 3。 
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图 3  预测性维护策略总体流程图 

Fig. 3  Overall flowchart of 

predictive maintenance strategy 

4  算例分析 

4.1  参数设置 

假设海上风电机组寿命周期为 20 年，选取海

上风电机组塔筒、叶片、齿轮箱、发电机 4 个关键

部件，其威布尔退化参数及维护相关参数[8,25-26]如

表 1 所示。 

以某海上风电场 3MW 机组齿轮箱为例，数据 

表 1  关键部件维护参数 

Table 1  Key component maintenance parameters 

部件 尺度参数 形状参数 不完全维护/万元 

塔筒 3100 3 2.5 

叶片 3000 3 3.6 

齿轮箱 2400 3 3.1 

发电机 3300 2 4.5 

取自 2021 年 10 月 1 日—2022 年 12 月 31 日的

SCADA 监测系统，采样间隔为 10min，共计 65808

组数据样本。以 80%的样本数据作为训练样本集，

20%作为测试样本集。 

假设部件单次不完全维护需要 2~3 名维护成

员，更换部件需要 12~15 人，维护人工费用为 300

元/h；运维船费用为 10000 元/天；风电上网价格

取 0.75 元/(kW·h)；连接因子[21]取 3.5，役龄回退

因子[26]取 0.7；降额容量为 0.8；故障率修正系   

数[8]取 0.000157。 

根据文献[28]，设置 TCN 的卷积层数为 3，膨

胀因子对应三卷积层分别取 1、2、4。隐含层 1 隐

含单元数为 64，隐含层 2 隐含单元数为 128，梯度

裁剪阈值为 0.8。 

4.2  考虑台风灾害链的故障率增量建模有效性验证 

为验证多灾害的相关性，以某海域强风-风暴

潮为例，利用箱线图表示台风诱发多灾害中水流

速度 Vc、风速 Vw以及最大水面高度 Hmax 3 个单变

量的分布，如图 4 所示。 
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图 4  台风诱发多灾害 3 个单变量分布箱线图 

Fig. 4  Box plots of three univariate distributions of  

multiple disasters induced by typhoons 

由图 4 可知，3 个单变量的中位数分别为

0.66m、16.5m/s 和 0.05m/s，可以看出，3 个单变

量均呈一定程度的右偏特性，因此，本文用广义

pareto、对数正态分布来拟合 3 种分布。 
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3 个灾害链变量之间两两相关性检验和 3 点分

布如图 5 所示。结果表明，多灾害之间存在明显的

正相关关系，相关系数分别为：(Hmax, Vw)为 0.62、

(Hmax, Vc)为 0.6、(Vw, Vc)为 0.835。具体边缘函数、

Copula 函数拟合结果见表 2。 
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图 5  三变量相关性检验与分布图 

Fig. 5  Three variable correlation test and 

distribution chart 

表 2  3-D Vine Copula 函数拟合结果 

Table 2  3-D Vine Copula function fitting results 

函数 拟合函数类型 参数 BIC 

fX(x) 广义 pareto 0.86;0.35;0.09 892 

fY(y) 广义 pareto 0.72;1.99;0.25 997 

fZ(z) 对数正态分布 0.09;0.76 1352 

CXY(XY) Clayton 0.81 1903 

CYZ(YZ) Frank 9.15 798 

CX,Z|Y(X,Z|Y) Clayton 0.59 1196 

以风机叶片为例，设置近 12 次台风冲击。考

虑台风灾害链的故障率1 和仅考虑台风风速的故

障率2 进行对比分析。 

由图 6 可知，考虑台风灾害链的叶片故障率普

遍高于仅考虑台风影响的故障率。取第 4 次与第 5 

2 4 6 8 10 12
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

台风频次

故
障
率
增
量

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

累
计
故
障
率

1

2

1

2










 

图 6  风机叶片故障率对比图 

Fig. 6  Comparison chart of fan blade failure rate 

次的台风间隔，根据 SCADA 数据，计算其实际平

均故障率为 0.1762，仅考虑台风风速的平均故障率

为 0.134，考虑台风灾害链的平均故障率为 0.1685。

由此可见，考虑台风灾害链的故障率与实际误差较

小，仅有 0.0077，验证了本文考虑台风灾害链方案

的有效性。 

然后对风机不同部件故障率增量进行建模，得

到近 12 次台风过境后的发电机、齿轮箱、叶片、

塔筒故障率增量，如图 7 所示。 
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(b)  齿轮箱故障相关图
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(c)  叶片故障相关图
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(d)  塔筒故障相关图
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图 7  台风灾害链影响下的风机各部件故障率 

Fig. 7  Failure rate of various components of  

wind turbines under the influence of typhoons 
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由图 7 可得，由于台风灾害链对各部件冲击机

理和疲劳特性不同，各部件故障率存在明显差异。

发电机、齿轮箱与叶片的故障率受台风累积冲击影

响明显，塔筒由于其结构可靠性，故障率稍低。但

作为支撑结构，其重要性也不容忽视。 

4.3  部件态势感知和台风灾害链下可靠度融合结

果分析 

以风机齿轮箱为例，各态势关联属性与态势感

知序列的相关性如图 8 所示。 
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图 8  态势相关属性相关性指标图 

Fig. 8  Situation related attribute correlation index chart 

由图 8 可得，6 种态势关联属性与态势序列均

存在一定的相关性，其中风速、高速轴转速、油

温 3 种属性的相关性较高。接着考虑冗余性，特征

变量最优子集 Ln 为(风速、高速轴转速、油温)，

将相关运行态势参数与 3种态势高关联低冗余属性

经标准化处理输入至模型中，输入样本可视化结果

如图 9 所示。 
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图 9  输入样本序列可视化结果 

Fig. 9  Visualization results of input sample sequence 

由图 9 可以看出，3 类属性特征与运行态势参

数序列间在时序上有着波动一致性，该输入样本

包含了更加丰富的时序信息与隐含联系，验证了

利用信息熵实现态势相关属性筛选的必要性。 

利用训练完成的时序卷积网络对运行参数进

行预测。下图以某一个风机功率为例，预测采用

10 次模拟取平均值所得，以实际与预测的残差值

反映预测结果，如图 10 所示。 
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图 10  功率残差曲线图 

Fig. 10  Power residual curve graph 

由图 10 可知，海上风电机组功率残差值大致

分布在[25.98,28.53]区间内，这是由于海上风电

机组出力存在间歇性和波动性，因此存在一定的

误差。将风机功率预测结果代入式(17)，计算预测

功率与样本之间的欧氏距离，并按照式(18)计算叶

片的态势量化值。 

为验证基于 IE-RNN-TCN 方法的机组部件态

势感知模型结果有效性，取故障前 90 天为时间尺

度，对部件进行态势感知。其态势分析结果如  

图 11 所示。 
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图 11  风机叶片态势分析结果 

Fig. 11  Analysis results of wind turbine blades situation 

根据式(18)，43 天之前，叶片处于健康态势，

其预测参数值可以准确拟合实际值。在 43 天时，

风机处于异常态势，在此期间，为保证机组安全

运行，风机大多处于降额态势。在 72 天时，风机

濒临故障态势。实际故障时间为 85 天，停机时间

为 87 天，本文提出的态势感知模型可提前预警故

障态势，为后续的预测性维护策略提供了依据。 

为进一步验证所提模型有效性与准确性，引入

决定系数 R
2、均方误差(mean-square error， MSE)、
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平均绝对误差(mean absolute error，MAE)与均方根

误差(root mean square error，RMSE)将所提模型与

主成分分析PCA-TCN模型[8]以及 IE-TCN模型性能

进行对比。 

由表 3 可以看出，IE-RNN-TCN 模型相对于其

他两个模型的各方面误差更小，拟合精度更高，能

够在一定程度上提高模型性能精度。由于 SCADA

数据特征的复杂冗余，IE-TCN 相较于 PCA-TCN 加

入了信息熵挖掘非线性关系，可以有效捕捉多维数

据之间的耦合关系，提高了拟合程度并减少了误

差。IE-RNN-TCN 相较于 IE-TCN 模型，随着对时

空隐含特征的挖掘，拟合程度和误差均有一定的优

化，可以更好地反映风电机组的态势。 

表 3  预测性能分析 

Table 3  Predictive performance analysis 

模型 R
2 

MSE MAE RMSE 

PCA-TCN 0.6839 1.2322 0.5832 2.8372 

IE-TCN 0.7038 0.9837 0.5637 0.8473 

IE-RNN-TCN 0.7283 0.8372 0.5438 0.7831 

选取近 200周叶片的可靠度进行评估，设置两

种方法与本文方法进行对比，实际故障发生在 151

周。3 种方法可靠度期望值如图 12 所示。 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

可
靠
度
期
望
值

运行时间/周

方法1

方法2

本文方法
台风冲击
实际故障时刻

40 120 160 200 240

 
图 12  风机叶片可靠度对比分析 

Fig. 12  Comparative Analysis of reliability of fan blades 

方法 1：仅考虑自然退化的可靠度； 

方法 2：考虑台风灾害链的可靠度； 

方法 3：台风灾害链下基于态势感知的可   

靠度。 

由图 12 可知，仅考虑自然退化会“高估”可

靠度，不符合海上风电实际情况。考虑灾害链的

可靠度在每一次台风期间会发生骤降，且每一次

台风累积影响对可靠度影响较大。结合态势感

知，叶片在运行时段内，由于耐冲击能力逐渐下

降，每一次受到台风灾害链的冲击会带来更大的

可靠度增量。方法三叶片可靠度预测与实际故障

时刻接近，提高了可靠度评估的准确性。 

4.4  考虑台风灾害链影响的海上风电机组多时间

粒度预测性机会维护模型结果分析 

4.4.1  短期维护策略 

设置在第 91—124 周之间遭遇一次台风冲击，

冲击时段为第 114 周。在原有维护策略的基础上，

于 114 周增加一次短期维护。以维护效益最大为目

标，优化最佳维护时刻。在大约 109 周发电机处于

异常态势，风机以 80%容量运行，同时更新部件可

靠度。下图为不同维护时刻对维护间隔内维护效益

与发电效益的影响结果如图 13 所示。 
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图 13  短期维护策略维护时刻 

Fig. 13  Short term maintenance  

strategy maintenance time 

由图 14 可知，在 112 周进行一次不完全维护，

可获得最优维护效益，相较于原策略提高 90 万元。

可见，在台风来临前追加一次短期维护，可保证机

组的可靠度和发电效益处于高水平，以提升海上风

电机组的维护效益。 
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图 14  更新后的多时间粒度维护策略图 

Fig. 14  Updated long-term maintenance strategy diagram 

4.4.2  多时间粒度维护策略 

为避免维护过度或维护不足，综合考虑部件的

役龄回退，以部件叶片为例，以 80~260 周为运行

时间段，为了验证所提方法的有效性，设置以下 3

种海上风电机组维护策略进行对比。 

策略 1：考虑台风影响的原有长期维护； 

策略 2：台风来临前，仅增加一次维护； 
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策略 3：即本文方法，考虑台风影响的多时间

粒度更新维护。 

图 14 为不同维护策略维护时刻的对比图，表 4

对比了不同维护方法的维护效益。 

表 4  维护策略对比 

Table 4  Comparison of maintenance strategies 

维护策略 平均可靠度 维护成本 发电效益 维护效益 

策略 1 0.7494 3587.17 6184.93 2597.76 

策略 2 0.8027 4082.23 6293.91 2211.68 

策略 3(本文策略) 0.7781 3290.74 6592.94 3302.20 

由图 14 可以看出，在运行时间段内，动态更

新长期维护策略可以灵活适应台风，避免维护时刻

近导致维护频繁，维护策略达到最优。 

由表 4 可知，相较于原有定期维护策略，本文

所提维护策略的部件平均可靠性高，维护成本降低

8.26%，发电效益提高 6.60%，维护效益提高 27.1%。

若只考虑短期维护，部件平均可靠度高但是相应的

维护成本高，维护效益难以达到最优。由此来看，

兼顾长短期的预测性维护策略有效保证了运行维

护的经济性。 

4.4.3  对比分析 

为更好地说明所提方案地优越性，以 1—260

周为运行时间段，在第 25、77、114、224 周受到

台风冲击，将以下两种预测性维护方案进行对比。 

方案 1：根据文献[15]提出的考虑部件风险态

势的预测性维护方案。 

方案 2：考虑台风灾害链与态势感知的预测性

维护方案。 

由表 5可知，本文考虑台风灾害链与态势感知

的多时间粒度预测性维护方案整体优于方案 1。两

种方案均考虑部件态势，在运行期间平均可靠度差

距较小。方案 2 相比于方案 1 维护成本降低了

2.67%，发电效益增加了 6.52%，维护效益提高了

16.2%。方案 2 综合考虑了台风期间时间协调问题，

在台风来临之前判断是否增加一次维护，若增加维

护则调整后续维护时刻，保证台风期间最大的发电

效益，提高了维护效益。 

表 5  维护方案对比 

Table 5  Comparison of maintenance strategies 

维护方案 平均可靠度 维护成本 发电效益 维护效益 

方案 1 0.8163 4264.74 8293.47 4028.73 

方案 2(本文方案) 0.8194 4151.24 8834.23 4682.99 

5  结论 

本文基于海上风电部件故障率差异性建模以

及态势与可靠度分析，提出考虑台风灾害链的预测

性维护策略，通过算例仿真得到以下结论： 

1）提出台风灾害链下的海上风电机组多部件

故障率增量模型。基于统计台风动力和 ADCIRC 耦

合模型，采用 3-D Vine Copula 函数描述多灾害分

布，并根据不同部件冲击机理的差异，分别构建了

多部件的故障率模型，更精确地描述实际台风灾害

链冲击情况。 

2）所提部件态势感知模型可以基于信息熵和

改进 TCN 算法有效筛选出态势相关属性并对

SCADA 数据进行深度挖掘。同时，考虑态势与台

风灾害链影响的可靠度融合模型可以更为准确地

评估台风灾害链场景下风机部件可靠度趋势。 

3）制定考虑台风灾害链的多时间粒度维护策

略，涉及考虑台风灾害链的短期维护策略和动态更

新的长期维护方案。对比仿真结果表明，该方案在

台风过境前后，保证机组可靠度的同时，提高了维

护效益，提高了海上风电机组对台风的应对能力。 

考虑到台风来临时间、路径以及风速的难以预

测性，在后续研究中将结合鲁棒优化、不确定性模

拟等方法进一步开展台风预测不确定对海上风电

维护策略的影响。 
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