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利用 FMECA 法的兆瓦级风力机故障模式分析
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摘要：在分析 1.5 MW 永磁直驱风力发电机系统的结构组成基础上，建立了永磁直驱风力发电机的功能框图以及任务可靠性

逻辑框图。 针对风力发电机组关键工作部分的风轮、变桨系统、偏航系统、永磁同步发电机、机舱底座、塔架、测风共 7 个子系

统，利用 FMECA 法对其进行故障模式分析。 根据风电场内永磁直驱风机的运营和故障维护数据，归纳统计了各机组子系统可

能的故障模式，并对每个故障模式进行了故障原因、故障影响以及危害度分析，对每个故障模式进行了风险等级评价，找出风

机薄弱环节，得到 FMECA 分析结果表，为后续子系统的可靠性分配以及后期风力发电机组运行维护过程中的故障监测和诊

断提供了参考。
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风电因其清洁、无污染、可再生，近些年备受重视，发展迅速。 截止 2015 年年底，全球风电装机累计

432 419 MW，累计年增长率达到 17%。 这其中，中国风电 2015 年新增装机容量 30 500 MW，累计装机容量

达到 145 104 MW，累计装机容量占到了全球风电的 33.6%，居世界第一[1]。 从装机机型来看，三叶片、变桨变

速、恒频输出的机型是主流，从装机功率来看，大功率的 MW 级风机是趋势，其中典型代表是兆瓦级的双馈

异步式风机和永磁直驱同步式风机。
与双馈式风机相比，直驱式风机采用永磁同步电机，转动轴直接驱动转子，减去了齿轮箱，主电路采用

AC-DC-AC 的变流方式，最终形成恒频，恒压的交流电输出[2－4]。 直驱型风力发电机简化了风机结构，减少了

由异步发电机带来的故障率，但同时，也带来了永磁体磁极制造费用较高、永磁体因为高温、振动等原因容

易产生退磁以及变流系统中的变频器需要采用全功率等问题 [5]。 再加上对风机工作环境恶劣以及由于风机

大型化、故障所导致的停机损失和维护难度增大的考虑；因此对兆瓦级永磁风力发电机进行可靠性以及维

修性方面的研究，对保障该机型风电机组的安全有效运行，减少维修损失等都具有现实的指导意义。
故障模式、影响及危害性分析 FMECA 由故障模式及影响性分析 FMEA 以及危害性分析 CA 组成。 作为

一种有效的产品可靠性分析方法，FMECA 很早就被引入到风力发电机的可靠性设计当中。 刘兴莉等探讨了

该法在风机可靠性分析领域中的应用，并和其它方法进行了比较[6]。何成兵等应用 FMEA 法对风力发电机的

传动系统进行了分析，但其中并没有对各个故障模式的发生率，危害度等进行定量的计算，没有找出相应的

薄弱环节[7]。宋磊运用 FMEA 法对双馈异步型风机进行了粗略的故障模式分析，其中也仅仅给出了故障原因

和故障影响分析[8]。 杨明明运用 FMECA 法对双馈异步风力发电机传动系统进行了故障模式分析，并对故障

模式的危害度和发生率进行评分[9]。 因此，针对 1.5 MW 永磁直驱风力发电机，建立风机的功能框图和可靠

性逻辑框图，并在此基础上应用 FMECA 法对风机系统进行故障分析，归纳分析其主要子系统和零部件的故

障模式和影响，找出薄弱环节，并提出相应补偿改进措施，对后续风机系统的可靠性分配，风电机组的故障
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诊断和维护都有重要作用。

1 故障模式分析方法（FMECA）介绍

FMECA 即故障模式、影响及危害性分析，由故障模式及影响性分析 FMEA 以及危害性分析 CA 组成[6]，
其通过对所研究对象可能发生的故障模式进行归纳统计，分析每个故障模式可能发生原因和潜在的故障影

响，并按照每个故障模式产生影响的严重程度、发生概率以及不可探测性对其进行风险评分，按照风险等级

对其进行分类，以便鉴别设计上的薄弱环节，并通过采取补偿措施来消除或减轻薄弱环节的影响。 20 世纪

50 年代初，FMEA 法首次被美国格鲁曼公司应用到战斗机操作系统的设计与分析当中，效果良好[10－11]。 随后

FMEA 逐渐被应用到了汽车、航空等诸多领域，在保证产品可靠性方面发挥了重要作用 [12－15]。 目前，FMECA
法已经成为对产品进行可靠性及预防性设计的重要手段之一。对研究对象进行 FMECA 分析，其主要步骤如

图 1 所示。
其中，在系统定义阶段需要明确研究对象以及分析层次，同时需要对研究对象进行功能分析，绘制系统

功能框图以及系统的可靠性逻辑框图； 在故障模式分析阶段应该尽可能多的找出产品可能发生的故障模

式；在故障影响分析阶段，应该分析故障模式对局部、高一层次、最终 3 个阶段的影响；故障检测方法的手段

一般包括目视检查、原位检查以及离位检查等。

图 1 FMECA 步骤流程图

Fig.1 The process diagram of FMECA

在 CA 危害性分析阶段，利用风险顺序数 RPN（risk priority number）法去量化评价各故障模式的风险

等级，其综合考虑的因素包括故障潜在影响的严酷度（S），故障发生的频度（O）和故障可探测度（D），RPN
数值越大，表示故障的潜在风险等级越高，需要采取优先补偿和改进措施的要求越急切，反之则相反。 根

据 RPN 值的大小，可以鉴别系统设计中的薄弱环节，其中，风险顺序数 RPN=严重度（S）×频度（O）×探测度

（D）。 故障模式的严酷度（S），发生频度（O）以及探测度（D）的评分等级具体可根据相关的评估标准确定。

2 1.5 MW 型永磁直驱式风机系统结构框图的建立

风力发电机组作为将风能转化为电能并联网运行的机电一体化装置，通过叶片自身空气动力学外形吸

收风能，并将流动的风能转化为风轮旋转的机械能，风轮驱动发电机，发电机将旋转的机械能转化成电能。
永磁直驱风力发电机属于市场上主流的三叶片、变桨变速、恒频输出的机型范畴，其风轮轴不通过增速齿轮

箱直接和永磁同步电机相连，因为没有齿轮箱增速，故其转子磁极级数增多，所以一般永磁发电机的定、转

子尺寸都较大。 直驱风力发电机的变流系统采用 AC-DC-AC 的变流方式，先由整流模块将发电机输出的不

稳定交流电整流成直流电，然后通过逆变器将直流电逆变成与电网同频的交流电，实现恒频输出；因此变流

系统中的变频器功率不能小于发电机的额定功率 [4]，对于 1.5 MW 的永磁直驱风力发电机，其变流系统中变
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图 4 永磁直驱风机任务可靠性逻辑框图

Fig.4 The mission reliability diagram of 1.5 MW permanent magnet direct-drive wind power generator

频器的功率范围必须大于 1.5 MW。
1.5 MW 永磁直驱风力发电机组主要核心部

件包括：吸收风能的风轮，将机械能转化成电能

的永磁同步发电机，调节风机对风方向的偏航系

统，调节叶片桨距角的变桨系统，实现联网的变

流系统以及起到支撑风机的机舱底座和塔架，实

现电能恒频输出的变流系统， 为发电机轴承、变

桨轴承以及变桨耦合，偏航轴承以及偏航耦合提

供润滑的润滑系统，为偏航制动以及转子制动提

供液压力的液压系统以及控制风机运行的电气、
控制系统等，其内部结构图如图 2 所示。

其中风轮主要包括风机叶片，轮毂以及防雷

系统；变桨系统主要包括变桨电机，变桨减速器，
变桨轴承，变桨盘及其它附件；发电机主要包括

定子，转子，定子主轴，转子主轴，主轴轴承以及

其它附件；偏航系统主要包括偏航驱动，偏航制

动，偏航执行等；测风系统属于电气、控制系统，主要包括风速仪、风向标等；塔架和机舱底座支撑整个风机；
除此以外，风机系统还有液压系统、润滑系统、变流系统等一系列组成部分。 通过分析 1.5 MW 永磁直驱风

力发电机机组的结构和功能特点，由此可以建立永磁直驱风机的结构功能框图如图 3 所示。

图 2 1.5 MW 永磁直驱风力发电机示意图

Fig.2 The schematic diagram of 1.5 MW permanent
magnet direct-drive wind power generator

1.叶片 2.变桨系统 3.轮毂 4.发电机转子 5.发电机定子

6.偏航驱动 7.测风系统 8.辅助提升机 9.顶舱控制座

10.底座 11.机舱罩 12.塔架

图 3 1.5 MW 永磁直驱风力发电机功能框图

Fig.3 The function frame diagram of 1.5 MW permanent magnet direct-drive wind power generator

考虑到风机的各子系统都为保障风机正常运行所必不可少的部分，只要有一个子系统发生故障，则整

个风电机组就不能正常工作；因此各子系统之间关系为串联的逻辑关系，由此可以得到兆瓦级永磁直驱风

机的任务可靠性逻辑框图如图 4 所示。
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3 1.5 MW 永磁直驱风力发电机系统 FMECA 分析

根据所绘制的兆瓦级永磁直驱风电机组的系统任务可靠性框图，选取风机子系统中的风轮、变桨系统、
偏航系统、永磁同步发电机系统、塔架，底座等支撑部件以及电气、控制系统中的测风系统等 7 个关键子系

统作为研究对象， 通过对各子系统中各组成部分的故障模式之间的比较分析， 并参考某风电场 30 台该型

1.5 MW 永磁直驱风力发电机在 2012—2014 年的运行和故障维修数据， 对各个子系统通过 FMECA 法进行

故障模式、影响及危害性的归纳统计分析。 以风机风轮中的叶片为例，根据风电场的统计数据，2012—2014年

风机系统总故障次数为 169 次，其中风轮中叶片共发生故障 5 次，叶片局部开裂 4 次（风沙、水汽磨蚀 3 次、
雷击 1 次），表面出现裂纹 1 次（全为叶片表面覆冰、油污导致旋转质量不平衡导致），同时可以得到各故障

维修所需的平均停机维修时间，具体如表 1 所示。 其中，叶片各故障模式的严重度（S）、发生频度（O）、探测

度（D）的具体评分可以根据表 2、表 3、表 4 的评分标准进行评估得到。 考虑到对风轮进行 FMECA 分析尽可

能多地参考叶片所有可能的故障模式；因此对于 FMECA 中出现，但在维护数据中并未出现的故障模式，其

发生频度（O）评分都相对取最低等级，而严重度（S）和探测度（D）则通过与其它故障进行比较的方式得出，
对于风机其它子系统的零部件进行的 FMECA 分析可以参照叶片的 FMECA 进行。

表 1 叶片故障模式统计数据

Tab.1 The statistical data of wind generator’s failure modes

总故障次数 故障模式 故障原因 次数 发生占比率/%
平均停机

维修时间/h
严重度 发生频度 探测度

5

叶片局部

开裂

风沙、水汽磨蚀 3 1.78 266.75 6 6 4

雷击 1 0.60 324.74 6 4 2

表面疲劳

裂纹

叶片表面覆冰，油污

导致旋转质量不平衡
1 0.60 131.63 4 4 4

表 2 严酷度评分标准

Tab.2 The evaluation standard for the impact severity

严酷度等级 判定准则：效应的严重度 评分等级

严重危害 故障发生造成风机严重损坏以及威胁人员安全 10

很高 故障造成风机发生无法修复的损伤，风机故障停机 8

中等 故障造成风机发生可修复的损伤，修复时间较长>150 h 6

很低 故障造成风机发生可修复的损伤，修复时间较短≤150 h 4

很轻微 风机运行和使用几乎没有受到任何影响 2

表 3 发生频度评分标准

Tab.3 The evaluation standard for the occurrence frequency

频度等级 判定准则：可能的发生次数占比/% 评分等级

发生频率极高 >20 10

发生频率高 10~20 8

发生频率中等 1~10 6

发生频率低 0.1~1 4

发生频率极低 < 0.1 2
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3.2 变桨系统 FMECA 分析

变桨系统主要关键部件包括变桨电机，变桨减速器，变桨轴承等，其中变桨电机为叶片变桨提供驱动力，
通过变桨改变叶片的迎风角度，从而控制风机的输出功率以及风机转速。 主控系统全程监测风机工作时的输

3.1 风轮 FMECA 分析

风轮主要包括风机叶片和轮毂及其它安装附件，其中叶片本身具有空气动力的外部形态，当气流流过

时，风轮受力开始转动，轮毂再把转矩传给转子主轴，其中叶片是最重要的吸收风力能源的装置，叶片通过

变桨轴承和轮毂联接起来，轮毂主要的作用就是把各个叶片固定联接起来，同时承受来自叶片的转矩和重

量，防雷系统防止雷电对风机叶片以及内部电子元器件的损害。 风机风轮 FMECA 结果如表 5 所示。

表 4 探测度评分标准

Tab.4 The evaluation standard for the detectable property

可探测性等级 判定准则：被探测的可能性 评分等级

几乎不可能 几乎没有办法找出故障模式 10

极小 现行手段只有极少的机会能够找出故障模式 8

小 现行手段有少量的机会能够找出故障模式 6

中上 现行手段有中等偏上机会能够找出故障模式 4

很高 现行手段有很高的机会能够找出故障模式 2

表 5 风轮 FMECA 分析结果

Tab.5 The FMECA result of wind wheel

构

成

件

故障

模式

故障影响

故障原因

严

酷

度

频

度

探

测

度

PRN 策略措施
局部影响

上一层

影响

最终

影响

叶片

叶片断

裂抛出

叶片断裂破

坏，风轮旋转

平衡被破坏

其它组成

部件损坏

风机故

障停机

设计、加工缺陷 8 2 2 32 优化设计，规范加工

存在较大冲击载荷 8 2 2 32 选用优质合理材料

变桨失效，风机失速 8 2 4 64 增加设计安全系数

叶片局

部开裂、
孔洞

叶片空气动

力学外形被

破坏

风机工作

不平衡载

荷增加

风机可

使用寿

命大大

减短

表层胶衣耐磨性不够 6 6 2 72 选用耐磨性较好的胶衣

风沙，水汽磨蚀 6 6 4 144 叶片表面定期维护

雷击 6 6 2 72 定期检修防雷装置

叶片表

面疲劳

裂纹

叶片动力学

平衡被破坏

风机工作

不平衡载

荷增加

叶片最

终失效

破坏

叶片旋转质量

不平衡
4 2 4 32

定 期 清 洁 叶 片 表 面 覆 冰，
油污等

叶片空气动力学外形不

合理
6 2 6 72 优化叶片空气动力学外形

叶片安装联接松动 4 4 2 32 定期检查预紧安装螺栓

轮毂

轮毂表

面疲劳

裂纹

轮毂表面裂

纹扩展

轮毂突然

断裂

最终风

机失效

停机

循环载荷的反复作用 10 1 4 40 设计时校核轮毂疲劳寿命

轮毂加工存在应力集中 10 1 6 60 优化设计和加工

防雷

装置

风机防

雷器失

效

叶片受到雷

击损坏概率

增大

内部电子

元件损坏

最终风

机故障

停机

接闪器损坏 6 6 2 72 检查更换叶片上接闪器

引下线与接地装置接线

断开
6 6 2 72

重新联接引下线和接地装

置线路
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3.3 永磁同步发电机 FMECA 分析

发电机作为风电机组的关键部件，与双馈型风电机组相比，直驱型风机的发电机为永磁多级同步发电

出功率和桨距角，当风机转速加快，输出功率增加，主控系统控制叶片变桨，调整叶片桨距角，转速降低，输出

功率相应降低，防止风机发生过载。 风机风轮的的每一个叶片上都有一套相互独立的变桨系统，气动刹车时，
叶片桨距角调整到顺桨（90°）位置，风机转速下降，直到风机停机。 变桨系统 FMECA 结果如表 6 所示。

表 6 风机变桨系统 FMECA 分析结果

Tab.6 The FMECA result of variable propeller pitch system

构

成

件

故障模式

故障影响

故障原因

严

酷

度

频

度

探

测

度

策略措施
局部影响 上一层影响 最终影响

变桨

电机

变桨电机

过载温升

过高

变桨动力不

足

影响风机叶

片正常变桨

影响风机

叶片变桨

变桨减速器卡塞 6 2 2 24 检查减速器工作情况

变桨轴承阻力增大 4 4 4 64
检查变桨轴承工作，加强

对变桨电机温度的监测

变桨电机

故障失效

叶片桨距角

调节失效

风机所受风

载大大增加

最终风机

故障停机

变桨电机供电故障 4 4 2 32 检修电机的供电电路

变桨电机内 部 绕 组

烧坏
6 4 2 48

检查变桨部位温度传感

器工作情况

变桨电机
工作振动
剧烈

变桨电机工
作噪声加大

其它部件的
工作噪声和
磨损加剧

影响风机

正常变桨

变桨驱动耦合不好 6 2 4 48 定期检查变桨驱动耦合

变桨电机安装松动 4 2 2 16 定期检查预紧安装螺栓

变桨

减速

器

内部齿轮

疲劳裂纹

齿轮疲劳裂

纹扩展

减速器工作

振动和噪音

增加

影响减速

器正常工

作

内部润滑不良 4 2 4 32 改善内部润滑

冲击载荷反复作用 4 2 4 32
检核减速器齿轮疲劳寿

命

齿轮折断

或断轴

变桨减速器

故障失效

叶片变桨调

节失效

最终风机

故障停机

设计不合理，存在

应力集中
8 2 2 32

优化齿轮箱内部设计制

造

较大的冲击载荷作

用
8 2 2 32

选用安全系数高的减速

器

减速器工

作振动剧

烈

变桨减速器

工作噪音和

磨损加剧

其它部件的

工作载荷增

加

最终减速

器故障失

效

润滑不良，内部齿

轮磨损严重
6 2 4 48 改善内部润滑状况

密封不严，有异物

侵入
4 2 2 16 定期检查减速器密封

变桨小齿轮和齿形

带啮合不好
6 2 2 24

定期检查变桨小齿轮和

齿形带啮合工作情况

变桨

轴承

变桨轴承
的疲劳损
伤

轴承疲劳裂

纹扩展

风机变桨受

到影响

变桨轴承

最终失效

叶片交变载荷的反

复作用
6 2 4 48

对选用轴承之前对轴承

校核轴承疲劳寿命

变桨轴承

磨损严重

变桨工作阻
力和振动加
剧

风机变桨受

到影响

变桨轴承

最终失效

变桨轴承内部润滑

不良
4 4 4 64

定期检查变桨轴承集中

润滑油路情况

变桨轴承

工作变形

变桨载荷增

大

其它部件受

到损坏

风机变桨

功能失效

变桨轴承安装不当 6 2 4 48 校正变桨轴承的安装

存在较大的 冲 击 载

荷
6 2 2 24 选用抗冲击更好的轴承

变桨

小齿

轮

变桨小齿

轮表面磨

损严重

变桨耦合振

动加大

其它部件工

作载荷、振动

增大

影响风机

正常变桨

齿形带过紧或者过

松
4 4 2 32

定期用张力测试仪检查

齿形带张紧情况

齿轮啮合润滑不良 6 4 4 96 定期检查变桨集中润滑

旋转

编码

器

旋转编码

器工作异

常

叶片变桨故

障或变桨角

度不准确

风机所受风

载大大增加

最终风机

故障停机

旋转编码器损坏 4 6 2 48 更换旋转编码器

编码器接线断路 4 6 2 48 检查旋转编码器线路

数字输入模块故障 4 6 2 48 更换信号输入模块
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3.4 自动偏航系统的 FMECA 分析

1.5 MW 永磁直驱风机采用主动偏航对风方式，偏航系统包括偏航驱动、偏航执行、偏航制动三部分。 其

中，偏航驱动包括一个末端带有电磁刹车装置的电磁制动三相异步电机以及一个四级行星减速齿轮箱；偏航

构成

件
故障模式

故障影响
故障原因

严
酷
度

频

度

探
测
度

策略措施
局部影响 上一层影响 最终影响

定子

总成

定子表面

锈 蚀 、 磨

损严重

定子匝间绕

组短路，温

度升高

其它电子元

件损坏

影响发电机

正常运行

定子匝间绝缘老化 4 2 4 32 定期清洁维护

定子匝 间 存 在 油 污

腐蚀
4 4 2 32 同上

定子支架安装不合理 6 2 2 24 校核定子总成的安装配合

转子

总成

转子支架

疲劳裂纹

支架疲劳裂

纹扩展

影响发电机

正常工作

最终发电机

故障失效

不平衡载荷反复作用 6 2 4 48 校正转子动平衡

转子工作振动剧烈 6 2 4 48 定期检查转子安装、固定

永磁体磁

极失磁

永磁体磁极

磁性减弱

永磁发电机

工作发电效

率降低

最终风机的

工作效率降

低

故障引起的瞬时高温 4 6 4 96 检查通风和温度报警

电枢过电流 4 6 4 96 检查电机过载、短路

转子振动剧烈 6 2 4 48 定期检查转子安装、固定

定子

主轴

定子主轴

突然断裂

发电机完全

故障失效

叶片，机舱

等受到严重

损坏

最终风机倒

塌报废

加工设 计 时 存 在 应

力集中
10 2 4 80 优化设计，规范加工

较大的冲击载荷作用 10 2 2 40 设计时取更高的安全系数

主轴表面

疲劳裂纹

主轴表面裂

纹扩展

影响发电机

正常工作

影响风机正

常工作

交变载 荷 的 反 复 作

用
8 2 4 64

设 计 时 检 验 定 子 主 轴 的

抗疲劳寿命

转轴

转轴突然

断裂

发电机完全

故障失效

叶片， 机舱等

受到严重损坏

最终风机倒

塌报废

存在应力集中 8 2 4 64 优化设计，规范加工

存在较大的冲击载荷 8 2 4 64 设计时取更高的安全系数

表面疲劳

裂纹

转轴表面裂

纹扩展

影响发电机转

子正常工作

影响风机正

常工作
交变载荷反复作用 8 2 4 64

设 计 时 校 核 轴 的 疲 劳 特

性

转轴工作

振动剧烈

转轴的不平

衡载荷增大

转子工作振

动、磨损加

剧

影响发电机

正常工作

转轴和 轴 承 配 合 间

隙过大
8 2 2 32

检 查 转 轴 和 轴 承 配 合 安

装

轴承和 定 轴 配 合 间

隙过大
8 2 2 32

检 查 轴 承 和 定 轴 配 合 安

装

转轴与 轮 毂 联 接 处

螺栓松动
8 4 2 64

检 查 转 轴 和 轮 毂 螺 栓 联

接

前后

轴承

内外圈磨

损严重

轴承使用寿

命减短

发电机工作

噪声增加

最终发电机

轴承失效

发电机 轴 承 润 滑 不

良
6 4 4 96

定 期 检 查 轴 承 的 集 中 润

滑

轴承工作

振动异常

轴承磨损等

破坏加剧

发电机工作

振动加剧

影响发电机

正常工作

轴承安 装 配 合 间 隙

过大
4 2 4 32 调整轴承安装

轴承润滑不良 4 4 4 64 定期检查轴承的集中润滑

转轴旋转振动大 6 2 4 48 校正转动轴的动平衡

表 7 永磁同步电机 FMECA 分析结果

Tab.7 The FMECA result of permanent magnet synchronous generator

机。 永磁同步发电机是由定子、定子支架、定子主轴、转子、转动轴、前后轴承及其它附件构成，定子通过定子

支架安装固定在定子主轴上，定子支架是焊接结构，是铁芯，叠片和 3 组绕组的支撑部件，定子主轴固定在

底座上，通过螺栓联接。 空心的转动轴套在定子主轴前段，与风轮轮毂相联接，风轮带动转动轴转动，转子与

转动轴联接，从而也带动转子转动。 该风机采用的是外转子的发电机结构，这主要是为了考虑实现发电机系

统的自然风冷，风机在工作过程中冷空气通过风道直接吹到发电机叠片上，风速越高，风机发热越大，但风

冷效果越好，两者正好保持平衡。 永磁同步发电机 FMECA 的结果如表 7 所示。
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构成
件

故障
模式

故障影响
故障原因

严
酷
度

频
度

探
测
度

策略措施
局部影响 上一层影响 最终影响

偏航
电机

偏航电
机过载，
温度升
高

偏航电机部
位温度升
高，偏航电
机被烧坏

其它电子元
器件损坏

最终偏航电
机故障失效

偏航减速器卡塞 6 4 2 48 检查减速器工作情况

电磁刹车失效抱紧 6 4 4 96 检查电机电磁刹车装置

偏航余压过大 4 6 2 48 调整偏航制动器偏航余压

偏航轴承阻力增大 6 6 4 144 检查偏航轴承工作情况

偏航电机
不工作

无法提供偏
航驱动力

风机偏航功
能失效

最终风机故
障停机

供电输入断路 8 6 2 96 检查电机的供电电路

电机内部绕组烧坏 8 6 2 96 检查温度传感器工作情况

偏航电机
振动异常

工作噪音以
及载荷增大

其它工作部
分载荷增大

影响风机偏
航对风

偏航驱动啮合不好 6 4 4 96 检查偏航驱动啮合情况

偏航减速机安装联接松动 4 4 2 32 定期预紧偏航安装螺栓

偏航
减速
器

内部齿 轮 疲
劳裂纹损伤

齿轮疲劳裂
纹扩展

减速器工作振
动和噪音增加

影响减速器
正常工作

内部润滑不良 6 2 4 48 定期检修偏航润滑系统

工作振动过大 6 2 4 48 检查齿轮啮合和装配情况

齿轮折断
或断轴

偏航减速器
故障失效

风机偏航对
风失效

最终风机故
障停机

设计加工时，存在应力集中 8 2 4 64 优化齿轮以及轴的设计和加工

工作存在较大的冲击载荷 8 2 4 64 选用抗冲击性更好减速器

减速器振
动异常

减速器内部
磨损加剧

其它部件工
作载荷增加

影响减速器
正常工作

内部齿轮磨损严重 6 4 4 96 改善减速器内部润滑状况

密封不严，有异物侵入 6 4 4 96 改善偏航减速器密封

偏航
轴承

轴承疲劳
裂纹损伤

轴承裂纹扩
展

转子旋转振
动、载荷增大

影响偏航驱
动耦合工作

偏航交变载 荷 的 反
复作用

6 2 4 48 设 计 时 校 核 偏 航 轴 承 的
疲劳寿命

轴承内部
磨损严重

轴承工作振
动噪音增大

转子旋转振
动、载荷增大

影响风机正
常偏航对风

偏航轴承内 部 润 滑
不良

6 2 4 48 定 期 检 查 偏 航 润 滑 系 统
的工作情况

偏航轴
承工作
变形

偏航轴承旋
转卡滞

其它部件工
作载荷增大

最终风机偏
航对风功能
失效

偏航轴承安装不合理 6 4 4 96 调整偏航轴承的安装

冲击载荷作用 6 2 4 48 选 用 抗 冲 击 性 更 好 的 偏
航轴承

外侧大
齿圈磨
损严重

偏航轴承工
作振动和载
荷增大

偏航工作振
动加剧

影响风机正
常偏航对风

偏航耦合润滑脂缺失 6 4 4 96 定期检查偏航耦合润滑情况

轴承外齿圈 和 偏 航
小齿轮啮合不好

6 2 4 48 调 整 外 齿 圈 和 偏 航 齿 轮
的啮合间隙

偏航
刹车
盘

刹车盘磨
损严重

刹车制动力
不足

偏航制动噪
音加剧

影响风机正
常偏航对风

制动器匝间间隙小 6 2 2 24 调整制动器匝间间隙

偏航余压过大 4 2 2 16 调整偏航制动器偏航余压

刹车盘 工 作
振动以 及 工
作噪音大

刹车盘工作
载荷增大，
磨损加剧

其它部件工
作振动增大

影响风机正
常偏航对风

刹车盘上沾染油脂 4 4 2 32 定时清理刹车盘上油脂，
检查制动器是否漏油

制动盘安装松动 4 2 2 16 检查制动盘安装固定

偏航
制动
器

偏航制动
器漏油

偏航制动器
磨损加剧

偏航制动工
作噪音增大

影响风机正
常偏航对风

液压接头处漏油 4 4 2 32 定期检查制动器液压接头
与油管联接处有无泄漏

制动器
磨损严
重

制动器工作
振动加剧

刹车片等工
作磨损加剧

影响风机正
常偏航对风

制动器安装松动 4 4 2 32 调节偏航余压阀阀值

偏航余压过大 4 2 2 16 检 查 调 整 偏 航 制 动 器 安
装情况

表 8 自动偏航系统 FMECA 分析结果

Tab.8 The FMECA result of yaw system

执行部分包括一个经特殊设计的带外齿圈的四点接触球轴承和偏航油毡小齿轮；偏航制动分为两部分，与偏

航电机直接相连的电磁刹车，还有一个就是液压刹车，其由偏航刹车盘和液压制动器组成，液压系统为其提供

压力。 制动时，制动器闸片紧压刹车盘，确保制动；偏航时，压紧力释放，但闸片仍对刹车盘保持一定的余压，这

样偏航时仍会有一定的阻尼力矩，可以有效避免偏航过程的冲击和振动，保证偏航时的平稳性，避免了偏航啮

合齿轮的损伤。 偏航系统根据风向标采集的数据来判断是否工作。 其 FMECA 结果如表 8 所示。
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3.5 测风系统的 FMECA 分析

风机测风系统主要包括风向标、风速仪、测风支架等。 风速仪测量风速，风向标测量机舱和主风向之间

的偏差角度并将信息传递给主控系统，主控系统控制风机偏航系统工作，实现风机的主动对风。 其 FMECA
结果如表 9 所示。

表 10 机舱底座及塔筒 FMECA 分析结果

Tab.10 The FMECA result of wind turbine set and tubular tower

构成
件

故障模
式

故障影响
故障原因

严
酷
度

频
度

探
测
度

策略措施
局部影响 上一层影响 最终影响

机舱
底座

底座疲
劳裂纹
损伤

底座疲劳裂
纹扩展

威胁风机的
正常工作

底座最终失
效

交变载荷的反复作
用

6 2 4 48 设计时校核底座的抗疲
劳特性

塔筒

塔筒疲
劳裂纹
损伤

塔筒疲劳裂
纹扩展

威胁风机的
正常工作

塔筒最终失
效

交变载荷反复作用 8 2 4 64 设计时校核底座的抗疲
劳特性

塔筒设计、加工缺陷 8 2 6 96 优化设计，规范塔筒加工

塔筒工
作振动
剧烈

塔筒工作不
平衡载荷增
加

其它部分工
作振动增大

影响风机正
常工作

风机工作部分振动
剧烈

6 2 4 48 加强对风机关键部位的
振动监测

塔筒安装联接松动 6 2 2 24 优化塔筒结构，塔筒联接
部位螺栓定期紧固

塔筒突
然断裂

塔筒完全被
破坏

其它工作部
分受到严重
损坏

最终风机完
全故障报废

塔筒设计、加工缺陷 10 2 4 80 优化设计，规范塔筒加工

存在较大的冲击载

荷作用
10 2 4 80

设计时取更高的安全系

数

3.6 机舱底座以及塔架的 FMECA 分析

永磁直驱风机的风轮、发电机等都是通过定子主轴支撑，定子主轴最终与机舱底座联接，机舱底座通过

偏航轴承与塔架相连，形成一个类似悬臂支撑方式；因此机舱底座和塔架为整体风机提供支撑力，并将载荷

传递到基础上，底座和塔架应该具有足够的动、静强度承受来自整个风机系统的载荷压力，塔架主要是由三

段锥形的空心筒状钢管组成，内部的空心为风机的维修提供了通道，考虑到风机的载荷为交变振动载荷，因

此设计应考虑其疲劳寿命。 底座和塔筒 FMECA 结果如表 10 所示。

构成
件

故障模式
故障影响

故障原因
严
酷
度

频
度

探
测
度

策略措施
局部影响 上一层影响 最终影响

测风
支架

测风支架
表面老化
锈蚀

支架锈蚀
加剧

无
影响测风支
架使用

自然老化锈蚀 2 4 2 16 定期维护刷漆

风向
标

测量风向
和实际风
向不符

测风系统
风向测量
不准确

控制系统偏
航角度信号
错误

影响风机正
常偏航对风

风向标损坏 6 4 2 48 重新更换风向标

风向标安装联接松动 4 2 2 16 检查风向标连接螺栓

风向标接线故障 4 6 2 48 检查风向标接线

风速
仪

测量风速
与实际风
速不符

测风系统
风速测量
不准确

控制系统变
桨角度信号
错误

影响风机叶
片正常变桨

风速仪损坏 6 4 2 48 更换风速仪

风速仪接线故障 4 6 2 48 检查风速仪接线

采集模块故障 4 4 2 32 更换数据采集模块

表 9 测风系统 FMECA 分析结果

Tab.9 The FMECA result of wind direction & speed detection system
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4 结论

在对某型 1.5 MW 永磁直驱风力发电机组的系统结构组成进行分析的基础上，通过 FMECA 法对风

机子系统进行了故障模式分析。 其中，归纳分析了永磁直驱风力发电机组风轮、变桨系统、偏航系统、永

磁同步发 电 机、机 舱 底 座、塔 架、测 风 共 7 个 子 系 统 的 各 个 关 键 子 部 件 相 应 的 故 障 模 式 以 及 潜 在 影 响，

并根据该风力发电机机场运行维护数据，计算了相应故障模式发生的风险等级，通过评分进行了比较。

通过对风险数 RPN 进行比较，其中，各子系统中风险较高的故障模式依次是叶片局部开裂、变桨电机

温升过高以及变桨小齿轮表面磨损、永磁体失磁以及发电机轴承内外圈磨损、偏航电机温升过高、风向标和

风速仪损坏和测量数据不准、塔筒的疲劳裂纹损伤。 从故障模式的应对策略措施中可以看出加强对风机重

要工作部分的温度和振动等状态的监测以及风机关键工作零部件的疲劳和可靠性设计对保障风机运行以

及故障维护都具有重要作用；因此，针对永磁直驱风力发电机组进行 FMECA 分析，对于其在后期运行中的

故障监测和诊断、维修以及设计中各子系统的可靠性分配都具有一定的借鉴意义。
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Failure Mode Analysis of MW Scale Direct-Drive Permanent
Magnet Wind Power Generator Based on FMECA Method

Zhou Xinjian，Li Zhiqiang

（School of Mechatronics and Vehicle Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013, China）

Abstract：The function frame diagram and the mission reliability diagram of direct-drive wind generator are es-
tablished based on the structural analysis of a 1.5 MW direct-drive permanent magnet wind power generator. For
7 key subsystems of wind power generator including wind wheel, pitch system, yaw system, permanent magnet
synchronous generator, wind turbine set, tubular tower and wind direction & speed detection system, the failure
mode analysis is conducted based on FMECA. According to the operation and failure maintenance data from a
wind farm, this study summarizes the possible failures of each subsystem and conducts the failure cause analysis,
the failure effect analysis and the criticality analysis. Meanwhile, reliability’s weak links are detected by con-
ducting the risk evaluation for all failure modes and the FMECA results of direct-drive wind power generator are
gained, which might provide reference for the distribution of system reliability, failure monitoring and diagnosis
in operation.
Key words： 1.5 MW direct-drive permanent magnet wind power generator；FMECA；criticality analysis；risk e-
valuation
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