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基于随机过程相关性的风电
机组强度退化建模
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摘 要: 为了描述机械系统强度特性的变化过程，达到准确分析系统剩余强度的动态概率分布的目的。引用相关性随

机过程描述机械系统方差的变化趋势，在此基础上，根据随机变化过程模型建立系统强度退化率模型。运用 MATLAB 随

机函数和三维图形拟合模块，仿真获得系统强度退化模型。仿真结果表明: 系统强度退化过程是应力二概率分布与剩余

强度二维概率分布逐级靠近的过程，载荷作用次数的差值决定着剩余强度与应力概率分布曲线耦合区域面积。
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0 引言

在工程中，机械系统的退化过程受到多种外载荷的影响，

例如: 载荷、振动、温度及其相互间的耦合关系，造成机械系统

强度退化过程不能精确描述。随着对航空航天材料物理性能

的研究，对具有时间序列不确定量的深入探索，引入疲劳强度

分析理论和随机过程分析思想，发现不确定量能以某一个标准

的概率分布模型进行描述，采用平稳增长的相关性随机过程对

机械系统强度退化过程进行分析。应用随机过程理论描述机

械系统动态特性和剩余强度变化情况，达到分析零件载荷作用

规律的目的，具有一定的工程使用价值。

1 机械系统相关性分析

本文中所分析的过程是不同状态下的系统不同零部件剩

余强度集中与分散之间概率分布相互独立的情况，根据相关性

分析，过去状态的结果决定着当前状态发生的过程，因此，必须

考虑过去状态对当前状态的影响系数，即相关系数。唐新安等

人［1 － 4］通过对 600 kW 风电机组故障监测结果分析，验证了多

种分析方法满足故障监测结果; 周培毅等人［5］通过遗传算法和

BP 神经网络运用于风电机组故障诊断中，提出了新的神经网

算法。安宗文［7］、屈衍静等人［8］从强度退化过程入手，详细分

析了强度退化过程中期望值的变化规律。上述论文分析了风

电机组运行过程，论述了其强度退化过程的特征，但是对概率

分布的方差值的相关性没有分析。因此，本文引入方差值的相

关系数来描述剩余强度三维分布的疏密程度。

系统强度退化由各部件的强度退化决定的，由于各部件的

强度初始强度和强度退化量不同，所以必然有最先失效的部

件，失效部件满足随机过程，将随机过程离散化进行分析，同

时，两个不同时刻的强度具有相关性。在整个寿命周期中，两

个不同载荷循环次数 Ni，Ni + 1 时，( Ni ＜ Ni + 1 ) ，其剩余强度为

Si ＞ Si + 1。如图 1 所示。

N 为载荷循环次数，s( N) 为载荷值，S( N) 为剩余强度值

图 1 离散化强度退化过程

根据时间序列基本理论［10］，在 Ni，Ni + 1 时刻，二维分布函

数为:

F( Si，Si + 1 ; Ni，Ni + 1 ) = F( Si，Si + 1 ; Ni + ε，Ni + 1 + ε) +

E［S( Ni) ］－ E［S( Ni + 1 ) ］ ( 1)

式中，F 为概率分布函数，S 为剩余强度，Ni 为载荷循环次

数，ε 为载荷循环次数增加量。

令，ΔN = Ni + 1 － Ni，ΔE［S ( ΔN) ］ = E［S ( Ni) ］ － E［S

( Ni + 1 ) ］，则上式为:

F( Si，Si + 1 ; Ni，Ni + 1 ) = F( Si，Si + 1 ; 0，Ni + 1 － Ni ) + ΔE［S( ΔN) ］

( 2)

即平稳衰减随机过程的二维分布疏密程度与时间起点无

关，只与时间间隔有关。因而其二维密度函数有:

f( Si，Si + 1 ; Ni，Ni + 1 ) = f( Si，Si + 1 ; Ni + 1 － Ni ) ( 3)
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2 系统剩余强度模型

受到载荷多次作用下，基于方差值相关性强度退化概率模

型，能够计算系统零部件的剩余强度分布，建立不同载荷次数

下系统状态之间的关系模型。在相关系数不为零的情况下，系

统剩余强度满足正态分布概率密度函数关系式为:

f( S，N) = f{ S，E［S( N) ］，D［S( Ni + 1 ) + S( Ni ) ］} ( 4)

式中，f( S，N) 为概率密度函数，S 为剩余强度，S0 为初始

强度，N 为广义外载荷作用次数，E 为期望值，D 为方差。

系统零件相互作用下，系统剩余强度 S ( N) 的相关系数

模型:

ＲS ( Ni，Ni+1 ) = ∫
+∞

－∞
∫

+∞

－∞
SiSi+1 f( Si，Si+1，Ni+1 － Ni ) dSidSi+1

= ＲS ( Ni+1 － Ni ) ( 5)

剩余强度概率模型为:

F{ ［S( N) ］，s( N) } = ∫
∞

S
f{ S，E［S( N］，D［Ｒs ( Ni，N) ］} dS］ds

( 6)

式中，h( s) 为外载荷的概率分布函数，Ｒ( S，N) 为系统可靠

度。强度随机过程的方差差值:

Ｒs = σD( Ni ) = D( Ni + 1 ) /D( Ni ) ( 7)

载荷循环次数为 Ni +1时，剩余强度概率分布特征的方差为:

D［S( Ni + 1) ］= D［S( Ni) ］× Ｒs ( 8)

3 风电机组系统剩余强度建模及分析

风电机组所承受随机载荷是基于期望值上下波动的分布

特性，满足平稳随机过程特性，具有右连续性、相关性。本文中

研究对象为增速齿轮箱输出轴，属于外齿轮轴，由于其传递扭

矩大，转速高，因此，选择材料为 17CrNiMo6 的高强度渗碳合金

钢作为增速齿轮箱输出轴，初始强度为 1 360 MPa，初始方差为

2． 7 MPa2，满 足 正 态 分 布，材 料 力 学 性 能 符 合 GB /T3077 －

1999，JB /T6396 － 1992，JB /T6396 － 2006 要求。假设剩余强度

按照线性退化，在不同载荷作用次数下，剩余强度期望值如表

1 所示。

表 1 输出轴剩余强度值

载荷循环次数 /次 剩余强度期望值 /MPa

4． 42 × 107 1 131

8． 65 × 107 902

1． 33 × 108 673

1． 77 × 108 444

2． 21 × 108 215

2． 28 × 108 180

则剩余强度的概率分布为:

f( S，N) = f{ S，E［S( N) ］，D［1 360 + S( N) ］} ( 9)

载荷作用次数为 Ni 与 Ni + 1时刻测试点方差分布( 见表 2、

表 3) 。

运用 MATLAB 曲线拟合模块获得方差相关系数模型如图

2 所示。

表 2 测试点方差分布

载荷作用
次数

测试
点 1

测试
点 2

测试
点 3

测试
点 4

测试
点 5

测试
点 6

测试
点 7

测试
点 8

测试
点 9

测试
点 10

测试
点 11

Ni 0． 139 6 0． 155 9 0． 919 0． 96 0． 99 0． 574 0． 637 0． 705 5 0． 145 0． 144 0． 318
Ni + 1 0． 511 5 0． 613 1 4． 322 6． 504 7． 443 5． 562 5． 49 4． 27 0． 827 1． 194 1． 985

表 3 方差差值分布

方差差值 σD1 σD2 σD3 σD4 σD5 σD6 σD7 σD8 σD9 σD10 σD11

数值 3． 664 3． 933 4． 703 6． 775 7． 518 2 9． 69 8． 62 6． 05 5． 703 8． 292 6． 242

图 2 相关系数拟合曲线
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相关系数拟合模型如下式所示:

Ｒs［D( Ni + 1) ］= － 0． 002 871 × D( Ni )
5

+ 0． 095 87 × D( Ni )
4 － 1． 171 × D( Ni )

3

+ 6． 198 × D( Ni )
2 － 12． 5 × D( Ni ) + 11． 31 ( 10)

运用 MATLAB 随机曲线模块与三维图像模块仿真分析:

剩余强度概率分布期望值大于应力值时，其概率分布与与

应力值相距很远。载荷循环次数差值缩短时，可以看出剩余强

度的三维概率分布满足峰值逐渐降低，分布面逐渐出现发散

现象。

剩余强度概率分布三维曲面的峰值逐渐接近应力分布的

峰值，其概率分布也逐渐发散，证明机械系统整机故障率在升

高。剩余强度趋近于应力值时，其概率分布只有也逐渐趋于 0

值，只有 12 条直线分布，证明大部分风电机组已经失效，只有

概率值的一部分机组能够运行，其可靠性也趋于零。因此，当

接近某一个载荷作用次数时，期望值趋于零，方差值趋于无

穷大。

4 结论

根据时间序列分析方法，采用随机过程相关性的理论推导

分析表明，系统部件动态相关性与时间间隔有关，根据 MAT-

LAB 仿真结果可以看出，在风电机组中，随着载荷循环次数的

增加，零部件剩余强度的概率分布逐渐趋于零平面，强度随机

值与期望值的偏离值趋于发散，发散速度与强度退化速率相

关，同时，通过应力强度分析表明，正常工作风电机组数量也在

减少。建立动态方差变化与系统强度退化之间的仿真模型，能

够有效地描述机械系统的作用规律，为提高机械的可靠性能提

供了理论依据。
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