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摘 要：风电机组部件间具有高耦合性，并且评价过程中的重要度评判因素具有灰色模糊和区间取值的特点，其

不确定性为维修决策过程增加了难度。针对这一问题，提出一种基于区间数灰色模糊（interval number gray fuzzy，
INGF）重要度评价的风电机组维修决策方法。构建重要度评判体系并考虑到灰部对准则权重的影响，引入OWA，

即有序加权平均算子对各重要度等级的因素值进行集结，计算出部件对于各个重要度等级的综合评判结果。并在

此基础上考虑经济性、可靠性和安全性，对部件进行逻辑维修决策。最后，以某风电场齿轮箱为研究对象，选取统

计数据进行重要度分析与逻辑维修决策，验证该方法的有效性和实用价值。
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0 引 言

在世界范围内，受到以中国为首的新增风电装

机的驱动，风电的装机容量在逐年递增［1］。但风能

的不稳定性和随机性，加之风电机组部件之间的耦

合性以及恶劣的运行环境，使得风电场运维、管理

所占地位日益重要。以“定期维修”与“事后维修”

为代表的传统维修方式往往存在“过度维修”与“缺

乏维修”现象。因此，依据机组运行状态来采用合

理的维修策略十分必要。

分析风电机组部件的重要度，可辨识出对机

组运行有重要影响的部件，既可用重要度评价结

果来制定运维计划、降低运维成本，也可对部件进

行风险管控和制定应急机制［2］。文献［3，4］采用

TOPSIS 与其改进方法对部件重要度进行评价，但

在收集决策者对影响因素打分时采用的点值打分

的方式，主观性较强；文献［5］将模糊评价方法用

于重要度评价领域，仅考虑到评判因素的模糊性，

未考虑其灰色性。在基于重要度评价的维修决策

领域，文献［6］采用模糊综合评判法对重要度影响

因素进行计算，并依据评判结果进行维修决策；文

献［7］将蒙特卡罗法和模糊层次分析法用于部件

系统的维修决策，一定程度上降低主观因素的

影响。

针对现有评价方法中包含较强的主观因素以

及未将评判因素的灰色性特点和模糊性特点综合

考虑在内的不足，本文在模糊综合评判方法的基

础上进行改进，引入基于 OWA 算子和区间数灰色

模糊风电机组重要度评判的维修决策方法。考虑

评价信息的不充分性，引入灰度的概念；考虑信息

的不完整性，表征事物特征的数据往往具有不确定

性［8］，为此引入区间数的概念；为定量反应灰部与模

部之间的影响［9］，引入 OWA 算子。最后，基于部件

重要度评价结果，采用逻辑决策的方式进行维修方

法的决策，并从实际运维角度分析维修决策的正

确性。

1 基于区间数灰色模糊重要度评价

的风电机组维修决策方法

1.1 传统重要度灰色模糊综合评价模型

综合考虑现有风电机组重要度灰色模糊综合

评判模型的建立过程［10，11］，其建立的过程主要步

骤为：

1）确定参与评价的风电机组部件；2）在对参

评部件故障分析的基础上，得到重要度评价的因
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素集［12］；3）获取风电机组部件实际运行情况；4）划

分部件重要度等级，以此建立评判集。依据部件重

要度分类准则并以本文的评价对象为基础，将部件

重要程度分为 3 类，形成评判集 S ={s1，s2，s3}：s1
表示部件类型属于关键部件；s2 表示部件类型属于

重要部件；s3 表示部件类型属于一般部件。5）通过

量化取值确定因素集与评判集之间的模糊关系，根

据各因素信息的充分程度建立因素集与评判集间

的灰色关系，由此得到灰色模糊矩阵，归一化得到

矩阵；6）利用主、客观赋权法确定权重集，归一化得

到矩阵；7）利用该模型对部件重要度进行评判；8）
对评判结果进行处理。

1.2 基于区间数与逻辑决策的传统评价模型改进

在传统灰色模糊重要度评价模型的数学基础

上，结合风电机组部件重要度评价过程的实际情

况，对传统模型进行以下 3 方面改进：

1）取值区间化。由于专家评判过程的不确定

性会造成点灰度和点隶属度缺乏一定的客观性。

而且专家打分过程的区间取值的特点，若将评判矩

阵中点灰度和点隶属度扩展成区间形式，评判过程

更具客观性；2）引入 OWA 算子对评判因素进行集

结。由第 1 节分析可知，虽然在评判过程中考虑到

评判过程的不确定性和信息的不完全性，但未考虑

两者之间的关联性。因此在原综合评价的基础上，

引入 OWA 算子，从而定量反应灰部与模部之间的

影响；3）引入逻辑维修决策。相比于基于灰色模糊

评判的维修决策而言，在重要度评判基础上进行的

逻辑决策既考虑到重要度评判因素对维修过程的

影响，又考虑到维修费用、设备状态是否可以监测

和隐藏性功能障碍等因素，使得维修决策参考的因

素更全面。

因此，在传统风电机组部件重要度灰色模糊综

合评价模型的基础上引入以上 3 方面改进，使模型

更完善、综合评判过程更客观。

1.2.1 基于区间数灰色模糊矩阵和权重集的建立

1）区间数灰色模糊矩阵的建立

灰色模糊关系矩阵反映评判集与因素集的灰

色模糊关系，通过机组部件实际运行情况统计数据

得到因素集中元素对评判集的隶属程度，即模部大

小，根据因素集中信息的充分程度确定灰部大小。

区间数灰色模糊矩阵形式如式（1）、式（2）所示。
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式中，c-

ij 、c+
ij ——区间数模部的左、右端点值；μ-

ij 、

μ+
ij ——归一化的模部的左、右端点值，其中，

μ-
ij = c-

ij /∑
j = 1

n

c+
ij ，μ+

ij = c+
ij /∑

j = 1

n

c-
ij ；v-

ij 、v+
ij ——区间数灰部

的左端点值、右端点值。

2）区间数权重集的建立

因素集中各因素权重是因素在部件重要度确

定过程中所占重要程度的定量反映，权重矩阵表达

了被评价对象与评判因素之间的灰色模糊关系。

在确定权重矩阵时考虑最多的问题是如何提高权

重矩阵的客观性。主观赋权法主要依靠决策者的

主观信息进行赋权，虽然文献［13］提出区间数层次

分析法，在一定程度上降低权重赋值过程中的主观

性，但仍无法去除层次分析法带来的主观误差。因

此本文基于灰色模糊矩阵的区间数特点，引用一种

针对区间数多指标评判矩阵的客观赋权法［14］，使赋

权结果更贴近客观实际。

利用客观赋权法，确定评价部件重要度的因素

集中的 6 个主要因素的区间模糊数，并取灰度区间

为［0.1，0.2］，归一化后的各因素权重为：

W͂⊗ = [ ]( )[ ]w-
1 ,w+

1 ,[ ]u-
1 ,u+

1 ,( )[ ]w-
2,w+

2 ,[ ]u-
2,u+

2 ,⋯( )[ ]w-
m,w+

m ,[ ]u-
m,u+

m =
[( )[ ]0.23,0.43，[ ]0.1,0.2 ,( )[ ]0.11,0.18，[ ]0.1,0.2 ,( )[ ]0.53,0.09，[ ]0.1,0.2 ,

]( )[ ]0.09,0.15，[ ]0.1,0.2 ,( )[ ]0.21,0.31，[ ]0.1,0.2 ,( )[ ]0.08,0.13，[ ]0.1,0.2
（3）
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式中，w-

i 、w+
i ——归一化的权重矩阵模部左、右端

点值，w-
i = d-

i /∑
i = 1

m

d+
i ，w+

i = d+
i /∑

i = 1

m

d-
i ；u-

i 、u+
i ——权重

矩阵模部左、右端点值，i = 1，2，…，m 。

1.2.2 基于 OWA 算子的部件重要度综合评判

1）确定 OWA 相关联的加权向量

定 义 OWAω( )a1,a2,⋯,am =∑
j = 1

m

ωjbj ，

ω =(ω1,ω2…ωm) 与函数 OWA 相关联的加权向量，

ωj ∈[0,1] ，j ∈M，Σωj = 1；bj 一组数据 ( )a1,a2,⋯,am

中第 j 大的元素，其中函数 OWA 被称为有序加权

平均算子，也称为 OWA 算子［9］。

OWA 算子中 ωi 的确定采用式（4）：

ωl = ( )1 -α /n +α，ωi = ( )1 -α /n （4）
i≠1，且α∈［0，1］，由此求得加权向量为：

ω = ( )ω1，ω2，⋯ωm （5）
2）基于 OWA 算子的部件重要度综合评判及结

果处理

利用 OWA 算子对第 j 个重要度等级 Sj 的评判

因素集进行集结，得到重要度等级 Sj 的综合评判

结果：

Zj =OWAω( )a1,a2,⋯,am =∑
i = 1

m

ωibij = ( )[ ]z-j ,z+j , tj （6）
式中，tj =[t-j，t+j ] ，A=（ a1,a2,⋯,an）与 OWA 相关联

的 加 权 向 量 ，ai ∈［0，1］，i ∈M ，Σai = 1 ；bij =
( )[ ]bL

ij，bU
ij ，μij 一组加权数据（ nω1r1j ，nω2r2j ，…，

nωnrnj）中灰度第 i 大的元素；w =(ω1,ω2,…,ωm) 因素

集的加权向量，ωi ∈［0，1］，i ∈M ，Σωi = 1；n 平衡

因子。

由于 ωi 和 rij 均为灰色模糊数，为在计算时保留

尽可能多的有效信息，模部采用 M（•，+）算子，灰

部采用 M（⊙，•）算子：

nwirij = n( )[ ]w-
i ,w+

i ,ui ∙( )[ ]r-
ij ,r +

ij ,vij
= n( )[ ]w-

i∙r-
ij ,w+

i∙r +
ij ,[ ]1 ∧ ( )u-

i + v-
ij ,1 ∧ ( )u+

i + v+
ij

（7）
由于 nwirij 的灰部是一个区间数，且区间数具

有无法直接比较大小的特点，因此将区间数点化后

进行排序［15］，具体方法如下：

区间数 β = [ ]β1,β2 的 θ 值 mθ( )β 为：

mθ( )β =mθ( )[ ]β1,β2 = ( )1 - θ β1 + θβ2 （8）
其中，θ 评判者对待风险的态度，θ ∈［0，1］。若评判

者为风险厌恶型，θ = 0 ；若评判者为风险喜好型，

θ = 1；若评判者为风险中性型，θ = 0.5 。考虑到评

判者对待风险的普遍态度，取 θ = 0.5。

对向量（nω1r1j,nω2r2j,…,nωnrnj）按（9）式按灰度

大小进行排序，得到 bij ，通过式（7）、式（8）得出：
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n
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n
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式中，z-j =∑
i = 1

n

aib
-
ij , z+j =∑

i = 1

n

aib
+
ij , j = 1, 2, …, n 。

得到评判结果 Zj 为区间数，将区间实数化后进

行排序，通过排序结果确定部件重要度等级。

依据区间数排序公式（8），将评判结果 Zj 的灰

部 tj 实数化：

gj =mθ( )tj = ( )1 - θ t-j + θt+j （10）
将评判结果 Zj =([zj-,z+j ][t-j , t+j ]) 模部化为两区间

参数，得：

Zj = [ ]z-j ( )1 - gj ,z+j ( )1 + gj = [ ]zLij ,zUij （11）
通过式（10）计算出的综合评判结果 mθ(Zj) ，通

过比较某部件的 mθ(Zj) 来确定部件所归属的重要度

等级。

1.2.3 基于重要度评价的风电机组部件维修方式

逻辑决策

基于部件重要度等级的划分，对每个等级的部

件重要度程度进行描述，继而依据部件对安全性和

经济性等因素进行维修决策的制定。

一般部件对风电机组或其所属子系统正常运

行无影响且备件费用较低，采取减少备件及降低故

障频率的措施收益不明显；重要部件故障后虽然会

造成较严重的设备故障，但通常不会产生安全性后

果。通过有效的维修可有效降低故障率，提高机组

可靠性，但会产生较高的维修费用；关键部件的故

障可能引起机组运维人员安全、引起重大生产损失

等诸多严重后果，从降低故障频率和提高可用率角

度，可很大程度上提高机组可靠性和经济性。

维修逻辑决策流程图如图 1~图 3 所示。
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图1 一般设备维修方式逻辑决策框图

Fig. 1 Maintenance logic decision diagram of
general equipment

��
�


���
�����

�����
��
����


����
�
��



�����
����

�����
��
����


�
��


�
��

�����
����

�����

���

��
��

��
��


�


�

�
 
 �




�

图2 重要设备维修方式逻辑决策框图

Fig. 2 Maintenance logic decision diagram of
important equipment
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图3 关键设备维修方式逻辑决策框图

Fig. 3 Maintenance logic decision diagram of key equipment

2 案例分析

以某风电场 1.5 MW 机组齿轮箱为研究对象，

选取齿轮箱统计数据，进行部件维修决策。

建立评判指标集，包括部件重要度评判的影响

因素、定性定量指标内容和量化方法。参照火电厂

和风电场部件重要度评判指标，考虑到指标的耦合

性和评判过程的间接性，可以筛选出评判过程主要

影响因素和评价因素的评判内容。评判内容具体

的衡量过程如表 1 所示。

表1 重要度等级评判表

Table 1 Importance rating table

评判因素

对系统功能影响

失效频率/h
停运时间/d
维修造成的

经济损失

维修费用

可监测性

重要度等级

关键部件

基本丧失

8000~15000
5~15

大

高

高

重要部件

明显下降

1500~8000
2~5

一般

中等

中等

一般部件

几乎无影响

700~1500
0~2

小

低

低

根据因素集中的评价内容，结合齿轮箱历史数

据描述齿轮箱实际运行情况。该齿轮箱发生故障

时会导致系统功能基本丧失；平均无故障时间在

7000~12500 h；齿轮箱故障进行的维修或更换导致

停运时间在 0.5~8 d；维修造成经济损失较高；可监

测性对技术的要求属于中等水平。

2.1 基于本文方法的齿轮箱维修决策模型

2.1.1 建立区间数灰色模糊关系矩阵

根据齿轮箱实际运行情况和和表 1 中的量化

取值，得出评价矩阵 C͂⊗ ，归一化得到矩阵 R͂⊗ ：

R͂⊗ =
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( )[ ]0.37,0.71 ,[ ]0.2,0.3 ( )[ ]0,0.29 ,[ ]0.3,0.4 ( )[ ]0,0 ,[ ]0.2,0.3
( )[ ]0,0.69 ,[ ]0.1,0.2 ( )[ ]0.22,0.31 ,[ ]0.1,0.2 ( )[ ]0,0 ,[ ]0.2,0.3
( )[ ]0,0.23 ,[ ]0.1,0.2 ( )[ ]0,0.38 ,[ ]0.2,0.3 ( )[ ]0.29,0.38 ,[ ]0.2,0.3

( )[ ]0.45,0.68 ,[ ]0.1,0.2 ( )[ ]0,0.27 ,[ ]0.1,0.2 ( )[ ]0,0.05 ,[ ]0.3,0.4
( )[ ]0.45,0.68 ,[ ]0.4,0.5 ( )[ ]0,0.27 ,[ ]0.3,0.4 ( )[ ]0,0.05 ,[ ]0.2,0.3
( )[ ]0.03,0.38 ,[ ]0.2,0.3 ( )[ ]0.25,0.63 ,[ ]0.1,0.2 ( )[ ]0.44,0.62 ,[ ]0.2,0.3

2.1.2 模型处理结果

1）由式（6）与式（7）确定与 OWA 相关联的加

权向量为：ω=［0.33，0.13，0.13，0.13，0.13，0.13］
2）由式（9）~式（14）进行基于 OWA 的区间数
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模糊综合评判，得：Z1=（［0.29，2.01］，［0，0.01］），Z2=
（［0.05，1.80］，［0，0.01］），Z3=（［0.03，0.06］，［0，
0.02］）。

3）评判结果的处理。由式（10）、式（12）和式（13），
考虑到评判者对待风险的普遍态度，取 θ = 0.5 。计

算 Zj 的综合评判结果 mθ(Z1) =0.59，mθ(Z2)=0.25，
mθ(Z2)=0.05。由此可得，该部件在机组中的重要程

度属于关键部件。

4）基于逻辑决策流程的维修决策

在对齿轮箱进行重要度评价的基础上，根据逻

辑决策流程，结合现行风电场维修决策方式，确定

其维修方式为隐患检测及状态维修。从实际运维

角度分析，首先，SCADA 数据包含齿轮箱轴承温度

数据和润滑油油温数据［16］，即可对齿轮箱状态进

行实时监测。在齿轮箱状态监测的基础上，可以

进行状态维修。风电齿轮箱主要包含齿轮、轴

承、齿轮箱轴、润滑系统等部件及系统。其次，根

据文献［17］进行的 FMEA 分析可知，对于一些故障

模式，如齿面耗损，轴承表面损伤等，机组可以正常

工作；对于一些故障模式，如轴承发生润滑不良故

障时，虽然机组可以运行，但应及时采取措施；轴承

保持架变形将导致有异响或不能正常工作，长期处

于这种状态工作则需停机、更换轴承。综上，齿轮

箱工作状态可监测，并且存在隐藏功能障碍和安全

隐患，即从实际运维角度验证了采取隐患检测及状

态维修方式的正确性。

2.2 参照组模型

传统灰色模糊重要度评价方法中，模部与灰

部均为点值，且模部采用 M（•，+）算子、灰部采用

M（⊙，•）算子对评价结果进行集结。将本节所提

算例带入到传统评价模型中，评价过程及结果如下

所示。

参考火电厂重要度指标权重的取值［18］；考虑到

灰部取值的不确定性，并根据区间数评价矩阵和权

重矩阵灰部确定其灰度值，最后将评价矩阵和权重

矩阵代入传统模型中进行评价。本文模型与传统

模型的评价结果，即齿轮箱的重要度等级，如表 2
所示。其中传统模型（L）/传统模型（R）分别表示其

灰度取值为区间数灰部的左/右端点值。

表2 2种模型对齿轮箱的评价结果

Table 2 Evaluation results of two models for gearbox
模型

本文模型

传统模型（L）
传统模型（R）

关键部件

0.59
1.10
1.09

重要部件

0.25
1.02
1.01

一般部件

0.05
1.00
0.99

由表 2 的评价结果可知，传统模型在重要度评

价过程中，齿轮箱相对于各重要度等级的隶属度区

分度不高；其次，在灰度取值变化时，会出现评价结

果与实际不符合的情况，如传统模型（R）的评价结

果将齿轮箱归为重要部件，将直接影响维修决策。

而相比于传统模型，改进后的模型重要度评判结果

离散程度大，不易受到灰度取值的影响。

3 结 论

本文将区间数灰色模糊综合评判方法引入风

电机组部件重要度评价领域。在传统模糊综合评

判基础上，考虑到信息的不确定性，引入灰色数的

概念。同时，考虑到风电机组部件间较强关联性和

耦合性及某评语的隶属程度难以用一个确定的数

表示，引入区间数的概念，可一定程度上保证评判

过程的客观性。

在重要度等级划分的基础上，结合经济性、故

障可检测性等因素，以齿轮箱为例，通过逻辑决策

维修模型确定了其维修方式，并基于实际运维经

验，验证了该方法的正确性。该模型与传统模型进

行对比时具有评价结果离散程度高和不易受灰部

取值影响的优势，可为风电机组部件状态维修提供

支持。
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MAINTENANCE DECISION METHOD FOR WIND TURBINE
COMPONENTS BASED ON INTERVAL NUMBER FUZZY

Han Zhonghe，Yuan Yiming，Liu Huaxin，Zhou Pei
（Key Lab of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment，North China Electric Power University，

Ministry of Education，Baoding 071003，China）

Abstract：The high coupling between the components of the wind turbine and the important factors in the evaluation
process has the characteristics of gray fuzzy and interval value. The uncertainty increase difficulty for maintenance
decision making. Aiming at this problem，a method based on INGF（Interval Number Gray Fuzzy）is proposed to evaluate
the importance of wind turbine maintenance. The important degree evaluation system is constructed based on the method
and considering the effect of grey part on the criteria weights，the introduction of OWA（Ordered Weighted Averaging）is
used to aggregate the values of the important degree factors，then calculate the comprehensive evaluation results of the
components for each importance grade. And on the basis of this result，considering the economy，reliability and security，
the logic maintenance decision of components is made. Finally，a certain wind farm gear box is taken as the research
object and the statistical data is selected for the importance analysis and logic maintenance decision-making. The validity
and the practical value of the proposed method is validated.

Keywords：interval numbers；grey fuzzy；importance analysis；OWA operator；logical decision


