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0 引言
自升式风电安装平台，目前是海上风电开发最主要的施工装备[1]，担负着风电机组基础施工、风机和叶

片吊装等工作，包括主船体、桩腿及升降系统等结构。升降系统作为它的核心组成部分之一，其可靠性和安
全性直接影响到海上施工作业的效率和开发，更严重的则影响操作人员的工作和人身安全[2]。为了适应海上
特殊的环境条件同时确保风机的可靠性，升降系统及其零部件的设计制造和安装调试应当便于使用安全和
维修保养[3]。目前大多数故障诊断的方法依旧采取离线式，而且往往基于以前的经验，因此常常在定期维护
时进行故障诊断，发现和诊断故障显著延后，从而造成设备的维修养护成本大大增加。本文借鉴海上风机领
域目前最新的发展成果，拟将故障模式及影响分析（Failure Mode and Effect Analysis，FMEA）应用到海上风
电安装平台升降系统上，并在故障影响评价中引入灰色理论和模糊方法，解决经验判断的不确定性明显的
问题，辨识设备基本故障，评定运行状态，为日常故障评价以及更好地制定维修保养策略和计划提供依据。
1 故障模式识别及 FMEA的应用
在航空、核能、化工和制造业等很多领域都已经广泛使用故障模式及影响分析（FMEA）法，而且这种方

法已经被普遍认可。普遍采用的 FMEA法是对风险优先指数（Risk Priority Number，RPN）按顺序排列，RPN
则是由故障的发生概率（O）、可检测度（D）和严重程度（S）三个参数相乘获得。如果得到的 RPN值更高，那么
故障模式就更加严重，必须给以更为优先的等级。这种方法对机械设备日常保养以及预防性维修方面的进
步发挥了巨大的作用[4]。但是该方法也存在一些不足[5]：（1）同一个 RPN值有可能由不同的 O、S、D相乘得到，
然而潜在的风险程度却存在明显的不同。这样不但容易浪费时间以及资源，而且某些时候还会忽略高的风
险源从而带来灾难。（2）传统的 FMEA法中 O、S、D三个决策因素具有同等的重要度，并不能反映出三者的相
对重要度，而这与实际情况并不是相符的。（3）RPN值一般是 1～1 000范围内的离散数，并且密集分布在这
个范围的底侧，因此同一差值反映的却不是同一风险等级。
同时，传统的 FMEA方法需要比较大量的样本空间、长期的故障模式和原因的积累以及对于不同类的

故障模式的比较一致的判断。对于自升式海上风电安装平台来说，一方面由于其总体数量无法与汽车、航空
等行业相比，导致积累的故障模型还不足够多；另一方面，该类设施运行环境不确定性更大，导致行业内的
专家对故障模式的判断还存在很多不一致的地方，诸如前后两次同样表征的事故，即使是同一个专家，也可
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能因为经验积累不够多导致判断原因以及重要度时给出不同判断结果[6-8]。
由以上分析可知，传统 FMEA方法在应用于自升式风电安装平台这类设施及其部件时，还有很多改进

之处。本文参考相关对于海上风电机组故障模式及影响评价的相关研究成果[9]，将模糊方法与灰色理论引
入，做出故障模式和影响评价，以期在某些方面解决前面提到的问题。
2 基于模糊理论及灰色关联度计算的 FMEA分析
2.1 建立模糊语言术语集
本文把普遍采用的 FMEA法中的 3个基本参数———发生概率、可检测度以及严重程度选作模糊语言变

量，结合升降系统实际运行故障及其后果，基于业界专家积累的丰富的知识和专业储备，从而明确每个语言
变量的模糊语言术语集以及它们相应的模糊数，评价各种故障模式。在明确升降系统各个设备种种可能的
故障形式、发生原因以及检测办法的情况下，为每种变量配置五种模糊语言术语，分别是很低、低、中、高、很
高。语言术语描述见表 1。

2.2 确定隶属函数
运用综合德尔菲法等可以明确故障发生概率、严重程度和探测度三个参数的模糊隶属函数，所选专家

为熟悉海上风电安装平台升降船操作的人员、熟悉升降系统工作原理的人员、系统设备制造商和运维商中
经验丰富者，并具备多年的实际作业经验。
各个专家在业界内积累的丰富的经验和专业的知识水平决定了他们的权重（Ci），同时得到全部参与专

家的确认。研究时可参考表 2对设定确定的五个专家的权重。

建立模糊术语集以及确定了隶属度函数后，文章根据文献[5]对表 1中的模糊语言术语做了定量化处

理。三角模糊数可以表示为 a =（a
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表 1 模糊语言术语的描述

语言术语 发生概率 严重程度 可检测度

很低 故障产生的可能性不大 没有明显特征，且系统正常运转无影响 故障几乎都能够检测出

低 故障偶尔产生过，但不是常常产生 会有稍微指标不正常，但没有对系统产生损坏 故障明显也许会被检测出

中
故障产生不止一次，或多座平台系
统均有产生

会有引起操作人员留意的不正常，会对系统作
业造成轻度损坏

故障偶尔不会被检测出

高 故障常常产生
故障造成系统作业有明显损坏，或造成系统不
运行

故障较难被检测出

很高 故障发生不能避免
严重影响任务完成能力，或导致伤害、重伤乃至
死亡

事故前故障没有被检测出

表 2 所选专家和赋予的权重

专家编号 专家经验和知识 Ci

1 安全风险分析专家（海上自升式平台方面） 0.3

2 平台轮机长（负责升降平台） 0.3

3 风机制造商专家 0.2

4 现场施工平台长 0.1

5 平台设计专家 0.1
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在模糊规则库分析时，语义变量分别为发生概率（O）、严重程度（S）和探测度（D）。每个变量有很低、低、
中、高、很高这样五个语言术语，它们表示的隶属函数见图 1。

当运用适当的语言术语对各个参数进行表示之后，就要得到准确的结果去表达各语言术语，即脆性系
数。这就是将模糊集中的变量反模糊化。文章采用的模糊集脆性系数的公式为：

k（x）= Σ
n

i = 0（bi - c）

Σ
n

i = 0（bi - c）- Σ
n

i = 0（ai - d）
（2）

2.3 灰色关联度分析
针对某些信息并不太完整、数据不多，以往经验并不充足、内涵并不明确的对象之间的关系的分析，灰

色系统理论的解决效果很理想。这种理论运用灰色关联度表示对象之间的联系：
（1）比较序列。比较序列表示形式如下：
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式中，x1，x2，…，xn代表 n个故障模式，{xn（1），xn（2），…，xn（m）}代表第 n个故障模式的 m个决策因素模糊语

言术语相对的脆性系数。在 FMEA中，m = 3。
（2）标准序列。全部决策因素的理想程度都是通过标准序列来体现。为了保证安全，标准序列的值选择

为全部因素的最低水平。同时，这个序列以及比较序列都是矩阵形式，表示如下：
x0 = {x0（1），x0（2），…，x0（m）} （4）

（3）差序列。求解比较序列以及标准序列的差序列，表示如下：
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其中，△0i（k）= xi（k）- x0（k），xi（k）为比较序列，x0（k）为标准序列。

（4）灰色关联系数。灰色关联系数可由下式求得：

γ（x0（k），xi（k））=
min

i
min

k
xi（k）- x0（k） + ζmax

i
max

k
xi（k）- x0（k）

xi（k）- x0（k） + ζmax
i

max
k

xi（k）- x0（k）
（6）

其中，x0（k）是标准序列中的极小值或者极大值；xi（k）为比较序列中的极小值或者极大值；ζ为分辨系数，只

是影响相对风险值，并不改变风险优先级，ζ∈（0，1），通常取 0.5。
（5）灰色关联度。比较序列与标准序列的关联度则由下列公式表示：

Γ（x0，xi）=
m

k = 1
Σβkγ（x0（k），xi（k）） （7）

隶属度

很低 低 中 高 很高

1 2 4 6 8 10

1.0

图 1 语言术语隶属函数
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式中，βk为各因素的权重系数，同时需达到
m

k = 1
Σβk = 1，权重系数对最后故障风险排序有很大的影响。βk可由层

次分析法得到。
灰色关联度值能体现某个隐形的故障因素和决策因素的最优值二者的关系，当这个值最小时，相应的故

障模式得到最高的风险优先级。
3 某插销式液压升降系统 FMEA分析实例
插销式液压升降系统是目前大多数海上风电安装平台使用的型式，与圆柱式桩腿配合使用。它的功能

主要是将动力站系统的动力传输到升降系统的运动部件上，并提升主船体。它的主要组成部分包括定环梁、
动环梁、升降油缸、插销油缸组件、液压动力系统及控制系统等[10-11]。本文以一个典型液压插销式升降系统为
例，研究故障模式和影响。
基于升降系统每个部件的工作和维修保养记录，运用德尔菲法获得设备故障模式模糊术语，同时算出脆

性系数，分别为：很低（0.136），低（0.310），中（0.616），高（0.850），很高（0.920）。
比较序列的获得则是通过将每种故障模式的决策因素反模糊化。每个决策因素最低模糊术语的反模糊

化值就是标准序列的值，取“很低”的最小可能值（0）为标准序列，即标准序列为零矩阵。
通过前面的研究得到，比较序列和标准序列的差可得到差序列。
在海上风电安装平台升降系统中运用 FMEA方法的主要原因就是辨识故障模式和影响，即风险源，包

含状态监测、自动保护、警报和人为失误等很多方面。由于升降系统海上作业模式和实际操作对失效具有重
要影响，故障模式决策因素的权重系数取为 βd≥βs≥βo的原则。根据专家、现场工作及维护人员的意见，采用

层次分析法，获得决策因素“发生概率”“严重程度”和“探测度”的权重系数分别为 0.25、0.25和 0.5。根据以
上结果，利用式（7）能得出灰色关联度。实例计算结果如表 3所示。

表 3 海上风电安装平台升降系统 FMEA 分析

部件
序
号

基本故障模式

故障影响 传统 FMEA分析 基于模糊理论的灰色关联度计算

局部影响 最终影响 O S D RPN
排序
（RPN）

γo γs γd

定环梁

1 焊缝裂纹 结构强度降低 结构损坏 4 5 4 80 8 0.774 0.554 0.554

2 螺栓断裂 螺栓损坏 停机更换螺栓 4 7 8 224 1 0.774 0.455 0.455

3 锈蚀、点蚀 结构寿命降低 可正常作业 6 3 8 144 4 0.554 0.774 0.455

动环梁

4 焊缝裂纹 结构强度降低 结构损坏 3 5 6 90 6 0.774 0.554 0.554

5 螺栓断裂 螺栓损坏 停机更换螺栓 4 7 8 224 1 0.774 0.455 0.455

6 锈蚀、点蚀 结构寿命降低 可正常作业 6 3 8 144 4 0.554 0.774 0.455

7 润滑不良 加快磨损 可正常作业 5 2 8 80 8 0.554 0.774 0.774

8 结构变形 运动困难 无法升降船 2 6 6 72 9 1.000 0.554 0.554

升降
油缸

9 缸体裂纹 加速损坏 更换升降油缸 2 7 6 84 7 1.000 0.455 0.554

10 液压杆变形 摩擦力或阻力增加 运动困难 2 7 5 70 10 1.000 0.455 0.554

11 润滑不良 加速磨损 短期无影响 5 2 8 80 11 0.554 0.554 0.774

12 内油泄漏太多 推力不足 导致报警 3 4 2 24 14 0.774 0.774 1.000

13
油缸孔径直线性
不良

加速磨损 运行困难 5 6 2 60 11 0.554 0.554 1.000

14 密封圈损坏
压力无法达到，
报警

更换密封圈 4 6 1 24 14 0.774 0.554 1.000

15
油温太高，粘度
减小

压力无法达到，
报警

停止作业 3 5 8 120 5 0.774 0.554 0.455

16 液压油污染 短期无影响 磨损油缸缸体 3 3 2 18 15 0.774 1.000

Γ
排序
（Grey）

0.609 4

0.535 2

0.559 3

0.609 4

0.535 2

0.559 3

0.719 9

0.665 7

0.641 5

0.641 5

0.664 6

0.887 14

0.777 12

0.832 13

0.559 3

14
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根据表 3，故障模式 1和模式 7的 RPN值一样。根据传统 FMEA分析表可以看出，模式 1的三个决策因
素依次是 4、5、4，模式 7的三个决策因素依次是 5、2、8，因此得到两个模式的乘积都是 80，但二者的故障模
式的风险程度其实并不相同，这个结论可以利用灰色理论进行有力的证实。灰色关联度的计算结果表明，故
障模式 1的风险优先级高于模式 7，这一点主要是从事故的严重程度不同造成的，但传统 RPN方法却得出
了相同的风险 RPN值，这就有可能给维护保养和检验的决策带来误导将两者看作同等风险[13]。
当采用文中介绍的办法来对风险顺序进行排列时，没有区别决策因素语义表示同样的故障模式。例如，

故障模式 9和模式 10的“发生概率”“严重程度”和“探测度”都是依次表示成“很低”“中”“中”，灰色关联度都
是 0.641，这表示它们的风险优先等级是一样的。但是，运用传统 FMEA方法算出 RPN排序依次为 7和 10，
也就是故障模式 9的风险较高，这样的排序就会误导决策人员，尤其是分析数据具有显著的不确定性时。
4 结束语
本文应用模糊语义和灰色理论解决自升式风电安装平台升降系统的故障模式和影响评价的问题。通过

理论阐述和实例分析，证明该方法是可以应用到风电安装平台的升降系统故障模式和影响评价中的，根据对
故障模式进行排序可知排序结果以及维修方式大致能体现真实情况。本文应用的模糊方法基于统计学计算
脆性系数值，一定程度上平衡专家决策因素的偏差性和主观性，能够帮助更加合理的得到故障影响等级，有
助于制定更加合理的维修保养计划和检验策略。
本文的方法只是针对整个升降系统进行了故障模式和影响分析评价，证明了本方法的适用性。在实际项

目中，如果需要制定更加详细的维护保养和检验计划，还可以进一步将本方法应用到升降系统的各子系统。
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续表 3 海上风电安装平台升降系统 FMEA 分析

部件
序
号

基本故障模式

故障影响 传统 FMEA分析 基于模糊理论的灰色关联度计算

局部影响 最终影响 O S D RPN
排序
（RPN）

γo γs γd

插销
油缸

17 缸体裂纹 加速损坏 更换升降油缸 3 7 4 84 7 0.774 0.455 0.774

18
油温太高，粘度
减小

压力无法达到，
报警

停止作业 3 5 8 120 5 0.774 0.554 0.455

19 密封圈损坏
压力无法达到，
报警

更换密封圈 4 6 1 24 14 0.774 0.554 1.000

插销

20 变形 运动困难 无法升降船 5 7 6 210 2 0.554 0.455 0.554

21 表面磨损 加速磨损 可正常作业 9 3 7 189 3 0.432 0.774 0.455

22 裂纹 加速插销损坏
插销断裂，船体
受损
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液压
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Γ
排序
（Grey）

0.694 8

0.559 3

0.832 13

0.529 1

0.529 1

0.719 9

0.559 3

0.774 11

0.751 10
控制
系统

26 误操作 紧急制动 可能损坏系统 1 6 2 12 17 1.000 0.554 1.000 0.888 15

缓冲件* 27 材料退化 缓冲效果降低 短期无影响 4 4 1 16 16 0.774 0.774 1.000 0.887 14

郭茜：基于灰色理论的自升式海上风电安装平台升降系统故障模式与影响评价

注：缓冲组件多用于定环梁在上、动环梁在下的升降系统中，一般采用橡胶或者蝶形弹簧[12]。
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Failure Mode and Impact Evaluation of Jack-up Offshore Wind
Power Installation Platform Lifting System Based on Grey Theory

GUO Qian
(Wuxi Lixin Branch, Jiangsu United Technical Institute, Wuxi 214000, China)

Abstract: As one of the core components of the jack-up offshore wind power installation platform, the fail－
ure mode and impact analysis of the lifting system can provide a basis and important reference for operation and
maintenance during operation. The importance and impact evaluation based on fuzzy mathematics and gray theory
was conducted for the common failure modes of the lifting system. It was found that the computational model can
rank the importance and impact of the failure more accurately than the traditional method, which provides a basis
for the daily maintenance and inspection of the lifting system, which not only can better ensure the safety of the
platform, but also can save the maintenance cost.

Key words: failure mode and impact evaluation; jack-up offshore wind power installation platform; lifting
system; fuzzy; gray correlation; maintenance and repair
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