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摘 要：针对基于确定权重的评估方法难以适应风电机组特征量多且相互关系不明确的特点，提出基于多种类证

据体的风电机组健康状态评估方法。首先考虑风速大小随机变化对机组振动和温度特征量波动范围的影响，提出

基于动态阈值的评估指标劣化度量化方法；其次针对证据间信息可能存在的高冲突问题，按照证据间的优先度分

布情况，依据证据源修正思想建立基于证据推理的风电机组健康状态评估模型；最后，以某风电机组健康状态评估

为例，与传统的证据评估方法对比分析，验证所提出评估方法可均衡兼顾各评估指标的状态信息获得有效的风电

机组健康状态。
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0 引 言

随着我国海上风电建设规划相继启动及现运

行的大部分风电机组质保期逐渐超出，高故障发

生率和高运维成本的现状已引起风电运营商、制

造商和运维公司等机构的关注。开展风电机组的

状态监测和评估研究，对及时掌握风电机组健康

状态，为优化风电场的运行及检修策略提供技术

支撑，对降低故障率和减少运维成本，以及保证风

电机组安全高效运行有重要学术意义和工程应用

价值［1，2］。

与传统火电、水电机组相比，风电机组在高空

运行，是多部件协同工作且关联性强的复杂系统，

监测特征量类型和数量众多，当机组发生异常引起

状态改变时，往往不仅仅引起一个监测特征量改

变，相关的特征量均会存在不同程度的变化。但受

风速大小和风向的不确定性影响及变速恒频发电

控制的约束，运行状态通常在不同工况之间随机

频繁切换，各类特征量随机波动范围较宽，难以直

接识别出其异常改变情况，很有必要寻求一种能

充分利用多类特征量监测信息的风电机组健康状

态评估方法。目前，国内外对风电机组整机的状

态评估方法主要有模糊综合评判［3~6］、物元理论［7］、

云理论［8］等。上述方法多是以确定评估指标的权

重为关键点，权重确定的合理与否直接影响评估结

果的有效性和准确性［9］。如文献［3］采用专家打分

方式来确定风电机组评估指标权重系数，评估结果

不可避免受人为主观因素影响。文献［4~7］通过

工程设计和检修记录，并结合风电机组故障率的

统计数据对各评估指标常权权重进行设定，考虑

了评估指标的劣化度改变对整机状态的影响，引

入变权公式在常权权重的基础上综合协调获得各

评估指标的变权权重，但在两项或多项指标发生

严重偏离时，变权公式将不能较好地实现对各评

判指标的权重进行合理有效分配。另外，当评估

指标较多时，分配给单个评估指标的权重就相对

越小，加上风速随机变化对各评估指标的不确定

影响，当单个或几个评估指标劣化时，可能导致反

映整机健康评估指标状态信息受多数不变或浮动

变化较小的评估指标状态信息影响而被淹没，出

现与机组实际健康状态不相符或相悖的评估结

果。证据理论作为处理多类证据信息融合问题的
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一种不确定性推理方法［10］，每个评估指标将被看

作为一个证据体，可在不依赖于权重确定情况下，

处理随机性和模糊性导致的不确定性问题，为建立

多信息融合的风电机组健康状态评估方法提供了

新思路。然而，在多个证据体参与评估时，证据信

息的不一致性凸显，难免在证据体间信息出现高冲

突现象，直接采用证据推理评估方法，可能得到与

实际情况不符的评估结果。

综上所述，本文将各类评估指标看作不同的证

据体，应用证据推理理论，提出基于多类证据体方

法的风电机组健康状态评估方法。首先，基于数据

采集与监视控制系统（supervisory control and data
acquisition，SCADA）监测信息，提取受风速和环境

温度变化影响的监测特征量，构建层次型的健康状

态评估指标体系，其中采用 bin 方法与“3σ规则”通

过确定动态阈值来实现振动和温度评估指标量化；

其次，采用证据源修正的思想，引入优先度提取出

证据源中劣化状态信息相对较大的证据体组成优

先证据源，再利用相容系数对优先证据源进行修

正，建立基于证据推理的风电机组健康状态评估模

型；最后，以某 1.5 MW 风电机组 SCADA 监测信息

为例，通过采用所提出的评估方法进行计算，并与

传统证据评估方法结果及实际运行情况进行比较

分析。

1 风电机组健康状态评估指标分析

1.1 评估指标体系

风电机组的 SCADA 监测信息能表征其健康

状态情况［4］，反映机组健康状态的信息数量和类

型较多，包括温度、压力、振动、电气等特征量。与

文献［3~5］评估指标体系相比，把受风速、风向、环

境温度等因素影响的各部件监测特征量进行层次

归类，构建层次型风电机组健康状态评估指标体

系，如图 1 所示。为方便对健康评估过程的表述以

及评估指标统一量化，对图 1 的评估指标按照物理

特性和指标属性上进行分类整理，如表 1 所示，从

指标属性上来看，越小越优型指标包括温度、振动、

位移和部分电气型指标；中间型最优型指标包括压

力、速度和部分电气型指标。
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图1 风电机组健康状态评估指标体系

Fig. 1 Health evaluation indices system of a WTGS

1.2 评估指标的量化

在评估指标量化方面，引入劣化度概念来表征

评估指标当前健康状态与故障状态相比的相对劣

化程度［4］，取值范围为［0，∞］。根据不同取值来计

算评估指标对应的部件状态的劣化程度。
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表1 评估指标类型

Table 1 Type of the assessment indices
类型

温度

振动

压力

速度

位移

电气

评估指标

R11~R16，R21~R29，R33，R51~R52

R31~R32

R17~R18，R42~R43

R41

R34，R44

R61~R64

R51~R52，R65~R68

指标属性

越小越优型

越小越优型

中间最优型

中间最优型

越小越优型

中间最优型

越小越优型

对于表 1 中的越小越优型指标，包括振动、温

度、位移和部分电气型指标：

g(x) = ìí
î

ï

ï

0, x <α
x -α
β -α , α≤ x （1）

中间越优型指标，包括压力、速度和部分电气

型指标：

g(x) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

γ1 - x
γ1 -α , x < γ1

0, γ1 ≤ x≤ γ2
x - γ2
β - γ2

, γ2 < x
（2）

式中，g(x) ——劣化度（x 为实测值）；α 、β ——下

限和上限阈值，α < γ1 < γ2 < β（γ1 和 γ2 为最佳值）。

合理设置劣化度的阈值是评估风电机组健康

状态的关键，为此文中在阈值设定方面，按照评估

指标的物理特性分为 2 类分别进行确定：1）第 1 类

包括压力、速度、位移和电气型指标，该类指标劣化

与自身部件的运行或与外界电网参数变化相关性

较强，可通过风电机组的工程设计和满足电网运行

要求的参数来设定阈值。2）第 2 类包括振动和温

度型指标，考虑到该类评估指标运行数据易因风速

或风力机转速变化而改变，文中以正常运行的振动

和温度特征量运行数据为研究基础，应用四分位法

和聚类方法［11］，剔除由故障或弃风限电停机引起的

分散性和堆积型异常数据，再基于统计学中的“3σ
原则”，以风力机转速为区间划分依据，分别确定各

区间的阈值。详述如下：首先，利用 bin 方法，将机

组允许的转速范围按照大小依此平均划分为 m 个

区间，各区间用 Di（i=1，2，…，m）来表示。其次，分

别以转速各采样时刻的运行数据数值大小为依据，

将温度、振动加速度指标的历史监测数据划归到各

区间 Di，得到区间 Di的 n 个运行数据 x
(i)
1 ,x(i)

2 ,⋯x
(i)
j（j=

1，2，…，n）。最后，通过逐个计算区间 Di 内运行数

据的均值μi和标准差σi（i=1，2，…，m），其中，均值μi

和标准差σi为：

μi =
∑
j = 1

n

x（i）
j

n
（3）

σi = 1
n∑j = 1

n

( )x（i）
j - ui

2
（4）

根据“3σ原则”，将 μi - 3σi 和 μi + 3σi 作为振动

和温度评估指标在区间 Di 的下限和上限阈值。例

如，对于某 1.5 MW 风电机组齿轮箱前轴承指标

R27，利用 bin 区间划分方法，将风力机转速作为区间划

分的依据，从 10~18 r/min 从小到大平均划分成 8 个

区间，划分的区间见表 2 所示。以区间 D3的阈值确

定为例进行说明，首先通过区间 D3 的齿轮箱前轴

承温度历史数据统计，区间 D3 的齿轮箱前轴承温

度的历史数据见图 2，数据量共 4583 个，然后计

算 均 值 μ3 和 标 准 差 σ3 得 到 μ3=61.03 ℃ 和 σ3=
2.45 ℃ 。 故 该 D3 区 间 的 阈 值 为［56.14 ℃ ，

65.92 ℃］。同理，其他区间和其他第二类评估指标

获取过程与上述类似。

表2 风力机转速区间划分

Table 2 Interval classification by using rotating
speed of wind turbine

区间

风力机转速/r·min-1

区间

风力机转速/r·min-1

D1

10~11
D5

14~15

D2

11~12
D6

15~16

D3

12~13
D7

16~17

D4

13~14
D8

17~18
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图2 区间D3中齿轮箱前轴承温度的监测数据

Fig. 2 Monitoring data of gearbox front bearing
temperature in interval D3
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2 风电机组健康状态评估模型

2.1 证据理论

证据理论是 Dempster 在 1967 年提出，后来

由 Shafer 推广形成 D-S 证据理论。主要包括 3 部

分：识别框架及 mass 函数、融合规则和评估确定

规则［12］。

1）识别框架及 mass 函数。识别框架是被评估

对象全部可能的状态类别的集合，L 的所有可能子

集，在评估过程中就是全部状态的集合，用 Ω（L）

表示。如，可将评估对象状态划分 s个等级，即评估

对象状态识别框架为 L ={l1, l2,…, ls}（t = 1,2,…,s）。

mass 函数也称基本概率分配函数，L 上的 mass 函

数定义为：

m:Ω(L)→[0,1]，且m(Φ) = 0,∑
t = 1

s

m(lt) = 1
其中，m(lt) 表示对 lt 的信任程度，在评估过程中为

对某状态 lt 的确认程度。

2）融合规则。融合规则是证据联合作用的法

则。在融合规则中，相比于传统的 Dempster 合成规

则，Yager 融合规则取消了正则化过程，该规则适合

于处理证据间的低冲突信息，可将部分未知信息分

配给识别框架外的子集 lΘ ，而不像 Dempster 合成

规则那样分配到识别框架 L 中，一定程度上提高了

最后融合结果的合理性［12］。其合成规则为：

m(li) =
ì

í

î

ïï
ïï

∑
A⋂B = lt

m1(A) ×m2(B) lt ≠ lΘ

∑
A⋂B = lt

m1(A) ×m2(B) +K lt = lΘ （5）

式中，K = ∑
A⋂B =Φ

m1(A) ×m2(B)。
3）评估规则确定。常用的评估规则有最大信

任规则、绝对支持规则等。考虑最大信任规则与人

类认知相符［12］，能将对应于信任程度最高的状态作

为评估结果。因此采用最大信任规则，选择

max(m(lt)) 最大数值相对应的状态作为整机健康状

态的评估结果。

2.2 评估指标的隶属度函数及其mass函数

为了方便风电机组健康状态的证据推理评估，

将风电机组健康状态划分“良好，合格，注意，严重”

4 个状态，即识别框架为：L ={l1, l2, l3, l4} ={良好，合

格，注意，严重}。将识别框架 L 中 lt（t=1，2，3，4）的

隶属度 vi（i=1，2，3，4）依次为 mass 函数 m（lt）。

考虑三角形和半梯形组合的分布函数形状简

单，具有与其他较复杂的隶属函数得出的结果差别

较小优点［4］，构建了各评估指标对应状态 l1~l4 隶属

函数，见图 3 所示。计算出评估指标的劣化度，结

合图 3mass 函数确定过程为：根据式（1）和式（2）
及三角形和半梯形相结合的分布函数，将计算出

的状态等级 l1~l4 的隶属函数 v1~v4 依次作为 mass
函数 m（l1）~m（l4）。另外，将 lΘ的 mass 函数初值设

置为 m（lΘ）=0。
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图3 隶属函数分布图

Fig. 3 Distribution of membership function

例如，项目 Ri中包括 n 个评估指标，其 mass 函

数 MRi
为：

MRi
=
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

mRi1(l1) mRi1(l2) mRi1(l3) mRi1(l4) mRi1(lΘ)
mRi2(l1) mRi2(l2) mRi2(l3) mRi2(l4) mRi2(lΘ)⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
mRin

(l1) mRin
(l2) mRin

(l3) mRin
(l4) mRin

(lΘ)
（6）

2.3 证据源修正与两级证据推理评估

在实际中，当项目中包含多个评估指标时，证

据信息的不一致性凸显，难免会出现证据间信息高

冲突问题，直接将评估指标信息进行融合，会出现

评估结果与实际情况不符。为了获得合理的状态

评估结果，结合图 1，采用证据源修正的思想，从证

据源中提取出相对劣化程度严重的状态信息，并重

组为修正证据源，引入优先度和相容系数概念，并

通过一级和二级证据推理评估获取整机的健康状

态评估结果。

1）一级证据推理评估。针对各项目单元，引入

优先度［10］概念，状态 lt（t=1，2，3，4）的优先度越大，

则反映证据信息中状态 lt 能力越强。优先度计算

式为：



PRi
=MRi

× p( )L =[PRi1 PRi2 ⋯ PRin
]T （7）

式中，p（L）=［p（l1），p（l2），p（l3），p（l4）］为识别框架的

量度。选取 p（L）=［0，0.2，0.5，0.9］T 为各状态的量

度，并以各评估指标优先度为依据，若评估指标满

足条件为：

PRij
≥ δ = 1

n∑
j = 1

n

PRij
（8）

则将满足式（8）评估指标 mass 函数提取并重

组为优先证据源 MRi
′，并将证据源中相对劣化程度

严重的证据信息组成为优先证据源。其中，δ 为优

先度总和的平均值，以 δ 为依据，剔除与相对劣化

严重证据信息外的部分证据信息，既可保留出现单

个或几个评估指标的劣化信息不被多数的相对良

好的信息所淹没，又可均衡兼顾各证据状态原始

信息。

对于状态 lt（t=1，2，3，4），引入相容系数［13］来确

定每个证据 Rij关于状态 lt的支持度，对优先证据源

MRi
′进行修正，以进一步解决 MRi

′中各证据体间的

信息高冲突问题。相容系数公式计算的状态 lt的支

持度为：

ωRij
(lt) = 2mRij

′(lt) × m̄Ri
′(lt)

mRij
′(lt)2 + m̄Ri

′(lt)2 （9）
式中，m̄Ri

′(lt)—— MRi
′(lt) 的平均值。在理想情况下，

所有证据高度统一，每个证据都与 m̄Ri
′(lt)相等，支持

度都为 1，故可用支持度对 mass 函数进行重新

分配：

mRij
″(lt) =ωRij

(lt) ×mRij
′(lt) （10）

当证据间存在高冲突时，证据个体相应的权值

可能小于 1。故由式（10）可知，修正后的证据所提

供的确定性信息将减少，而对框架外的子集 lΘ相对

应的

mass 函数 mRij
″(lΘ)将增加，计算式为：

mRij
″(lΘ) = 1 -∑

t = 1

4
mRij

″(lt) （11）
进而得到 Rij的修正的 mass 函数为：

mRij
″ = [ ]mRij

″(l1) mRij
″(l2) mRij

″(l3) mRij
″(l4) mRij

″(lΘ)
（12）

同理，也可得到其他评估指标的修正 mass 函

数，进而得到修正证据源 MRi
″，最后利用式（5）的

Yager 融合规则依次进行证据融合得到 mass 函

数 mRi
″ 。

为了证明上述方法在解决证据间信息冲突问

题的有效性，举例如下：假设传动部件项目 R1 中的

R11和 R12为“严重”状态，R13~R15为“注意”状态，R16为

“合格”状态，R17和 R18处于“良好”状态。此时，考虑

评估指标 R11和 R12已处于严重状态，理论上可认为

传动部件 R1 的健康状态为“严重”状态。假设传动

部件 R1的 mass 函数证据源 MR1 为：

MR1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 1 00 0 0.1 0.9 00 0 0.6 0.4 00 0.2 0.8 0 00 0.3 0.7 0 00.2 0.8 0 0 00.9 0.1 0 0 01 0 0 0 0

明显看出，在 MR1 中证据体 R11与 R18、R11与 R17、

R12与 R18等相对应的状态信息存在高冲突问题。

当直接采用 Yager 融合规则，依据式（5）对证

据源

MR1 进行证据融合推理评估，得到 R1 的 mass
函数为 mR1 =[1 0 0 0 0] ，根据最大信任规则，

可知 max(mR1(lt)) =mR1(l1) = 1 ，其相对应的状态为

“良好”，即传动部件 R1 的评估结果为“良好”

状态。

应用本节所提出的方法，计算过程如下：首先

采用式（8），得到项目 R1 中各证据的证据体的优先

度为：

PR1 =[0.9 0.86 0.66 0.44 0.41 0.16 0.02 0]T ，其

次，依据式（9），提取 R11~R14 重组的优先证据源

MR1′为：

MR1′ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0 1 00 0 0.1 0.9 00 0 0.6 0.4 00 0.2 0.8 0 0
可看出，在 MR1′中既保留了劣化严重的信息，

又保留了相对良好的信息，信息均衡兼顾较为合

理。再次，先后采用式（10）和式（11）计算得到 MR1′
中的各证据体的修正 mass 函数，进而得到修正证

据源 MR1″ 为：
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MR1″ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0 0.8643 0.13570 0 0.0498 0.8167 0.13360 0 0.5393 0.3750 0.08560 0.0941 0.6149 0 0.2910
最后，采用式（5）的 Yager 融合规则依次对 MR1″

进行证据融合得到项目 R1 的修正的 mass 函数

MR1″ 为：

MR1″ = [0 0.0010 0.0966 0.8991 0.0032]
根 据 最 大 信 任 规 则 ， max(mR″(li)) =

mR″(l4) = 0.8991，相对应状态为“严重”，即传动部件

R1为“严重”状态。

从 mR1 和 mR1″ 对比可知，直接采用 Yager 融合

规则，无法处理证据间信息的高冲突问题，最终的

融合结果与假设情况不相符；而采用文中提出的证

据源修正方法，单个或几个评估指标的劣化信息不

至于被多数的相对良好的信息所淹没，并可均衡兼

顾证据状态原始信息，可得到与假设情况近乎相符

的评估结果。

2）二级证据推理评估。与一级证据推理过程

相似，在采用式（5），求得整机 R 的 mass 函数 mR″
后，根据最大信任规则，得到的 max(mR″(lt)) 中最大

数值相对应的状态，即为机组整机的健康状态评估

结果。

2.4 风电机组健康状态评估流程

所提出的基于多类证据体方法的风电机组健

康状态评估流程，如图 4 所示，包括评估指标量化、

证据推理和评估结果 3 部分。首先，关于评估指标

量化部分，以温度和振动类评估指标的运行数据作

为输入，以风力机转速运行数据确定区间阈值参数
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图4 健康状态评估流程

Fig. 4 Flowchart of health conditions assessment

的依据，通过式（1）计算得到劣化度；另外，其他 4类评

估指标分别采用式（2）计算出相应的劣化度；其次，

关于证据评估部分，将劣化度作为输入，通过识别

框架和建立隶属函数来确定出各评估指标的

mass 函数，进而通过一级和二级证据推理评估过

程，获得整机的 mass 函数；最后，采用最大信任规

则，最终确定出风电机组的健康状态评估结果。

3 实例分析

3.1 实例说明

为了验证所提出的评估模型和流程的有效性，

以 2012 年 1~8 月份的某 1.5 MW 双馈风电机组 8 组

监测数据为例进行评估计算，如表 3 所示。通过 2
个实例进行评估计算，并与传统证据评估方法对比

分析。在实例 1 中，以机组健康状态为“严重”时刻

的监测数据为例来分析本文评估方法的计算过程

及其有效性；在实例 2 中，分别采用本文的评估方

法和传统证据评估方法，对机组的 8 个时刻的状态

进行评估，并对这两种方法的评估结果与实际运行

情况进行对比分析。

3.2 实例一

为了详述本文评估方法的计算过程，以表 3 中

的第 1 组的 2012 年 6 月 17 日 15 时 27 分的监测

数据为例，阐述所提评估流程，具体计算过程如下：

1）评估指标的劣化度量化。根据 1.2 节的评估

指标量化方法，在确定了各评估指标的阈值后，依

据式（1）和式（2），计算确定的各项目指标的劣化

度为：

gR1 =[0.84 1 0.55 0.63 0.57 0.78 1 0]
gR2 =[0.45 0.43 0.43 0.43 0.43 0.56 0.80 0.51 0.01 ]
gR3 =[0 0.47 0 0] ， gR4 =[0.05 0 0.52 0.44]
gR5 =[0.90 0.82 0 0]
gR6 =[0 0 0 0 0 0 0.02 0.10]

2）一级证据推理。按照第 2.2 节的隶属函数确

定方法，根据表 3 中第 1 组监测数据，分别计算得

到各评估指标各状态的隶属度，即得到如式（6）各

项目证据源。6 个项目的证据源分别为：



表3 某1.5 MW风电机组监测数据

Table 3 Monitoring data of a 1.5 MW WTGS

评估指标

风速/m·s-1

转速/r·min-1

R11/℃
R12/℃
R13/℃
R14/℃
R15/℃
R16/℃
R17/kPa
R18/kPa
R21/℃
R22/℃
R23/℃
R24/℃
R25/℃
R26/℃
R27/℃
R28/℃
R29/℃
R31/g
R32/g
R33/℃
R34/（°）
R41/m·s-1

R42/kPa
R43/kPa
R44/（°）
R51/℃
R52/℃
R53/kW
R54/kvar
R61/V
R62/V
R63/V
R64/Hz
R65/kW
R66/kvar
R67/V
R68/A

风电机组SCADA监测数据

第1组
06-17
15:27
10.4
16.4
51.9
62.8
73.1
77.9
58.7
69.1
-400
79
95.3
96.1
93.9
93.2
93.3
94.2
62.2
81.9
50.8

0.0020
-0.0005
43.3
367.0

-2.4×10-7

14320
16639
0.00
50.1
45.8

1056.0
-2.8
396.0
395.7
394.8
50.00
1058.4
-151.7
1.2
10.2

第2组
02-19
16:33
6.8
12.7
30.4
33.8
65.3
63.1
39.3
51.1
-398
6

34.9
35.0
34.4
34.2
33.7
33.2
40.4
15.6
19.6

-0.0088
-0.0068
11.6
182.4

9.8×10-45

14472
15205
0.02
61.6
14.6
415.7
-2.8
395.7
392.4
396.9
50.00
410.4
-102.1
4.5
24.6

第3组
08-04
0:01
11.2
17.3
42.1
42.7
68.2
65.4
40.6
66.2
-400
104
101.6
102.6
101.8
102.3
100.9
107.0
59.5
70.2
85.3

0.0034
-0.0024
27.1
318.5

7.8×10-14

14655
15052
0.00
36.5
34.1

1507.3
1.0

393.4
392.1
394.8
50.01
1471.8
-209.6
2.7
6.7

第4组
01-23
23:01
5.7
11.8
6.1
12.0
36.8
44.4
24.3
30.5
-400
155
25.5
25.4
25.1
25.4
25.6
25.1
19.0
20.7
21.3

-0.0131
-0.0161

2.1
697.7

9.8×10-45

14167
14869
0.06
2.2
6.1

210.2
1.0

391.8
389.1
391.5
50.00
197.4
-22.7
2.7
4.2

第5组
02-19
0:15
9.8
17.0
30.6
35.3
63.3
72.7
32.1
51.1
-398
-379
54.5
54.1
54.8
52.9
53.3
52.4
17.0
35.9
13.1

-0.0068
-0.0229

5.0
383.5

-6.2×10-4

14442
14991
0.03
11.9
8.3

1274.4
1.0

408.1
404.1
407.4
50.00
1257.6
0.0
3.9
4.7

第6组
02-07
16:10
11.2
17.3
28.1
38.6
65.0
69.3
44.4
59.6
-398
104
59.8
59.9
58.8
59.5
58.8
59.8
27.2
38.4
49.3

-0.0200
-0.0180

8.8
227.7

9.8×10-45

14258
15571
0.00
13.8
13.6

1539.1
-2.8
395.4
396.2
396.0
50.07
1569.6
-74.2
0.6
11.9

第7组
04-26
20:00
9.2
16.6
40.7
42.6
76.6
79.0
56.2
71.5
-400
84
69.9
70.5
69.5
70.3
70.0
69.7
47.9
53.5
61.8

0.0112
-0.0019
25.1
-48.7

-2.5×10-20

14506
14838
0.00
35.8
30.5

1128.3
-2.8
399.6
397.8
399.9
50.00
1143.2
-162.9
2.1
24.7

第8组
04-01
09:59
6.0
13.5
24.4
34.1
61.4
61.5
40.5
50.4
-140
-140
41.3
42.3
42.0
40.6
40.7
40.5
25.4
38.5
26.6

-0.0151
-0.0088
14.6
358.8

-9.8×10-45

14625
15082
0.00
23.5
15.0
369.7
-2.8
394.5
394.2
395.1
49.97
348.3
-33.2
0.9
10.6
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MR1 =
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ê
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ú

ú
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ú
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0 0 0 1 00 0 0 1 00 0.2417 0.7583 0 00 0 0.8417 0.1583 00 0.1300 0.8700 0 00 0 0.0900 0.9100 00 0 0 1 01 0 0 0 0

MR2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0.7880 0.2120 0 00 0.7560 0.2440 0 00 0.8440 0.1560 0 00 0.8720 0.1280 0 00 0.8680 0.1320 0 00 0.8320 0.1680 0 00 0.1867 0.8133 0 00 0 0.0077 0.9923 00 0 0.4333 0.5667 0

MR3 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 0 01 0 0 0 00 0.6063 0.3937 0 01 0 0 0 0
MR4 =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 0 01 0 0 0 00 0.4075 0.5925 0 01 0 0 0 0
MR5 =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0 1 00 0 0 1 01 0 0 0 01 0 0 0 0

MR6 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
1 0 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 0

观察可知，各证据源 MR1~MR6 中的证据间存在

不同程度的证据信息高冲突问题，其中，MR5 中的信

息冲突最为凸显。对于 MR1 ，通过式（7）得到优先

度为：

PR1 =MR1 × p( )L
=[0.90 0.90 0.43 0.56 0.46 0.86 0.90 0]T
依据式（8）提取 R11、R12、R16 和 R17 的 mass 函数

重组成的优先证据源 MR1′为：

MR1′ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0 1 00 0 0 1 00 0 0.0900 0.9100 00 0 0 1 0
再采用式（9）求出修正证据源 M ″R1 为：

MR1″ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0 0.9997 0.00030 0 0 0.9997 0.00030 0 0.0424 0.9076 0.05000 0 0 0.9997 0.0003

最后根据式（5）确定项目 R1 的 mass 函数 mR1″
为：mR1″ =[0 0 0 1 0] 。同理，可得到其他项目

的 mR2″~mR6″ ，最 终 确 定 的 目 标 层 R 的 证 据 源

mR 为：

mR = [ ]mR1″ mR2″ mR3″ mR4″ mR5″ mR6″
T

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0 0 0 1 00 0.1785 0.7762 0.0270 0.01830 0.6062 0.3937 0 00 0.4075 0.5925 0 00 0 0 1 01 0 0 0 0

3）二级证据推理。以证据源 mR 为基础，同理

上述一级证据推理，通过二级证据推理确定的 mR″
为 mR″ =[0 0 0 1 0] ，按照最大信任规则可知

max(mR″(lt)) =max(mR″(l4)) = 1，整机的评估结果为“严

重”状态。从表 3 中的监测数据来看，第 1 组中各

项 评 估 指 标 存 在 不 同 程 度 的 劣 化 ，其 中 ，

xR12 = 62.8 ℃ 、 xR16 = 69.1 ℃ 、 xR28 = 81.9 ℃ 、 xR51 =
50.1 ℃ 和 xR52 = 45.8 ℃ 对应的劣化度分别为 1、1、
0.8、0.9 和 0.82。

该机组实际的运行情况是因靠齿轮箱侧主轴

承润滑不足，造成其温度持续上升，最终在运行

532 min 后发生靠齿轮箱侧主轴承超温故障，机组

被迫停机。综上可知，评估结果“严重”与实际整机

健康状态情况相符。

3.3 实例二

本实例以表 3 中的数据，对所提出的评估方法

（方法 1）和传统证据评估方法（方法 2）进行对比

分析。

1）在评估指标的量化方面，以齿轮箱前轴承温

度 R13指标的劣化情况为例计算说明。对于表 3 中

的 8 组 R13 的监测数据，仅从各数据大小对比或与

其预警阈值 100 ℃相比，是较难看出第 2 组数据中

的齿轮箱前轴承已发生明显劣化，但结合第 2 组数

据的转速值和 1.2 节中第二类评估指标阈值范围确

定的实例可知，此时转速为 12.68 r/min 对应的阈值

区间为 D3区间，即阈值范围为［56.14 ℃，65.92 ℃］，

根据式（1）计算可得到齿轮箱前轴承的劣化度 gR13 =
0.94，可见其已严重劣化，并与检修时发现的齿轮箱

前轴承内圈严重磨损情况相符，由此可知所提评估

指标量化方法是有效的。



2）在评估方法对比方面，分别采用方法 1 和方

法 2 对表 3 中 8 组数据进行评估计算，结果见表 4，
对比分析如下：第 1~5 组的监测数据实际对应的机

组“严重”运行状态，主要原因分别为靠齿轮箱侧主

轴承超温、齿轮箱前轴承劣化度较高及塔基控制柜

温度超限、发电机转子 C 相绕组及发电机前轴承温

度过大接近超限、无条件解缆接近触发阈值、定子 C
相电压幅值接近触发阈值。采用方法 1 对第 1~5
组数据计算结果为“严重”，与实际对应的状态一

致，可在单个或几个评估指标的严重劣化信息时，

不被多数相对良好的信息所淹没，即出现证据间信

息高冲突现象时，得到与机组的实际健康状态相一

致评估结果。另外，采用方法 1 对第 6~8 组的评估

结果分别为“注意”、“注意”和“合格”状态，结合监

测数据和机组实际运行状况，发现引起第 6 组对应

的机组健康状态发生变化的因素是齿轮箱前、后轴

承温度偏高，劣化度分别为 gR13 =0.42、gR14 =0.48；

第 7 组为靠齿轮箱侧主轴承和靠叶片侧主轴承、发

电机后轴承、塔基控制柜温度偏高，劣化度分别为

gR11 =0.61、gR12 =0.65、gR28 =0.69、gR51 =0.61；第 8 组监

测数据对应的各评估指标基本处在正常值运行范

围，仅有齿轮箱油温评估指标的劣化度 gR16 =0.32，
可见采用本文所提出考虑证据源修正的评估方

法，在考虑评估指标劣化信息不被淹没同时，还可

均衡兼顾评估指标的各类状态信息，获得机组有

效的健康状态评估结果。此外，与方法 1 的评估

结果对比，采用方法 2 的评估结果均为“良好”，表

明方法 2 不适合应用于多个评估指标的证据推理

评估，尤其是单个或几个评估指标劣化度较大时，

即出现证据间信息高冲突现象。在未对证据冲突

进行修正的情况下，直接采用方法 2 进行证据推

理评估，得到的评估结果与机组实际健康状态多

不相符。

表4 某1.5 MW风电机组状态评估结果对比

Table 4 Comparison results of conditions assessment by using two methods for a 1.5 MW WTGS

数据组别

第1组
第2组
第3组
第4组
第5组
第6组
第7组
第8组

本文所提出评估方法（方法1）
［l1，l2，l3，l4，lΘ］
［0，0，0，1，0］
［0，0，0，1，0］

［0，0.0001，0.2657，0.7105，0.0236］
［0，0，0，1，0］

［0，0.0024，0.0064，0.9853，0.0059］
［0，0.0172，0.9572，0.0151，0.0104］
［0，0.0105，0.4705，0.4042，0.1149］

［0.0005，0.9994，0，0，0.0001］

评估结果

严重

严重

严重

严重

严重

注意

注意

合格

传统证据评估方法（方法2）
［l1，l2，l3，l4］
［1，0，0，0］
［1，0，0，0］
［1，0，0，0］
［1，0，0，0］
［1，0，0，0］
［1，0，0，0］
［1，0，0，0］
［1，0，0，0］

评估结果

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

4 结 论

提出一种基于多类证据体方法的风电机组健

康状态评估方法。以 1.5 MW 风电机组监测数据为

例，将所提出的评估方法与传统的证据评估方法进

行对比。结果表明：

1）相对传统证据评估方法，通过对证据源进行

修正，可均衡兼顾评估指标的各类状态信息，能解

决多证据体间信息高冲突问题，通过所建的评估模

型能获得有效的风电机组健康状态。

2）相比于现有风电机组健康状态评估方法，所

提出的评估方法无需考虑评估指标的权重赋值问

题，能较好地评估出机组真实的健康状态。

上述研究主要针对现有风电机组传统控制方

式下的运行数据，对于限电、调频等不同控制策略

下的健康状态分析还有待进一步深入研究。
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EVALUATION OF HEALTH STATUS OF WIND TURBINE BASED ON
MULTIPLE EVIDENCE METHOD
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Abstract：In view of the fact that the evaluation method based on deterministic weight is difficult to adapt to the large
amount of wind turbine features and their mutual relations are not clear，a method to assess the health status of wind
turbines based on multiple evidences was proposed. Firstly，considering the influence of the uncertainty of wind speed
and wind direction on the fluctuation range change of vibration characteristic and temperature characteristic parameters
of generator，the quantification method of degradation index based on dynamic threshold was presented. Secondly，
according to the possible conflicts between the evidences，according to the distribution of the priority among the
evidences and the revision of the evidence source，the assessment model of health status of wind turbines based on
evidence reasoning was established. Finally，taking the assessment of the health status of certain wind turbine as an
example，comparing with the traditional evidence evaluation methods，the validation of proposed evaluation method can
obtain the effective health status of the wind turbines by balancing the status information of each evaluation index.
Keywords： wind turbine generator system； conditions assessment； indices quantification； evidences conflict；
evidential reasoning
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