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0 引言

风力发电作为一种无污染的可再生能源，近年来得
到了迅速的发展，己经成为解决资源消耗和环境污染
问题不可或缺的重要力量 ［1鄄3］。 然而，风电机组通常
处于极端温度、大量灰尘及振动、风沙、盐雾等恶劣
环境条件下，且设备维修与更换费用昂贵，因此及时
准确地对机组运行状态进行评估，有利于风电场运
维检修计划的合理安排，对于机组避免严重故障、节
约维护成本、提高发电可靠性具有重要的意义。

目前，关于风电机组的研究主要集中在机组的
单一部件和子系统的状态检测上，如文献［4］通过分
析机组轴承的振动信号，采用神经网络和支持向量
机相结合的方法评估机组轴承的运行状态，具有较
好的效果；文献［5］针对机组齿轮箱采用子空间算
法计算正常监测数据和实际监测数据的均方根误
差，实现对齿轮箱运行状态的评估；文献［6］基于非
线性建模对风力发电机变流器进行分析，采用径向
基函数实现匝间短路电流的故障识别和诊断。 然
而，风电机组整机结构复杂，是由风轮、发电机、齿轮
箱、保护、变流器等诸多子系统构成，仅以机组的某
一部件或子系统的状态监测结果进行评估，难以形
成子系统数据融合以及对机组整体状态进行评估。

此外，我国风力发电起步较晚，风电机组试验数
据较为缺乏且获取的状态信息存在不确定性，为此，
一些研究学者基于风电场的监测数据并结合多种智

能信息处理技术应用于风电机组整机的状态评估，
如可拓理论［7］、支持向量机法［8］、模糊综合评估法［9 鄄 11］

等，这些方法在实际应用中取得了一定的效果。 但
这些方法在处理信息的不确定性及信息融合方面分
析不足，而风电机组状态评估的问题不仅涉及状态
参量、信息缺失、模糊评判的不确定性，还涉及子系
统的信息融合问题，因此单一的状态评估方法并不
能全面地处理风电机组整机状态评估中涉及的不确
定性及信息融合问题。

基于上述分析，本文尝试将集对分析方法和证
据理论有机地结合，并应用到风电机组运行状态评
估中。 首先，对风电场的检测和监测数据进行分类
管理和筛选，构建风电机组运行状态评估体系；然
后，引入相对劣化度和变权系数计算各指标参量的
劣化度和权值，同时，基于集对分析理论，依次确定
各指标参量与状态等级间的多元联系度；进一步地，
引入可信度系数修正基本信度分配，尽可能避免因
证据冲突造成的评估结果误差。 然后，采用证据理
论将各子系统的信息融合得到机组整体状态评估隶
属度数值，结合隶属度最大原则与信度准则判定评
估结果。 最后，通过监测数据进行实例分析，验证了
该方法的准确性和有效性。

1 风电机组运行状态评估框架的构建

1.1 建立评估指标体系
风电场数据采集与监控（SCADA）系统的主要功

能为定期采集并记录风电机组各部件或子系统的状
态数据，所提供的运行参数可以比较全面地反映机
组运行工况，且采样周期短可以及时更新数据反映
机组实时运行状态。

摘要： 为及时准确地评估风电机组运行状态，结合集对分析和证据理论各自的特点提出了一种风电机组运
行状态评估的新方法。 该方法根据风电场数据采集与监控系统的物理量，构建机组运行状态评估的指标体
系，建立了一个 2 层评价模型。 模型第 1 层采用集对分析处理指标不确定性的劣化度，并生成模型第 2 层的
基本概率分配。 模型的第 2 层采用证据理论进行多证据融合，得到机组运行状态的隶属度，同时基于隶属度
最大原则与信度准则共同评判风电机组运行状态等级。 采用所提评估方法对某风电场 1.5MW 并网风电机
组进行状态评估，并将评估结果与传统的模糊综合评估方法得到的结果进行比较，结果表明所提评估方法的
结果更准确，在状态的趋势分析中也表现较好。
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� � 本文所选风电场 SCADA 系统包含的监测项目
共有 80 多个，按照功能相近、属性相近、相互独立等
原则将风电机组划分为齿轮箱、发电机、变流器、控
制系统、机舱五大重要部件，以此作为评估体系的子
项目层。 然后，对应各子系统分别选取能反映其运
行工况的主要指标参量，如：齿轮箱油温能较为全面
地体现齿轮箱工作效率，且齿面胶合、齿面点蚀等故
障均可通过油温体现，轴承温度则可以体现风速变
载荷引起的振动和冲击对齿轮箱的影响，因此选取
油温和轴承温度反映齿轮箱运行状态；发电机定子
绕组绝缘损坏、转子平衡效果差、负荷异常等故障可
由绕组温度体现，而轴承润滑脂过多或不足、轴承磨
损等通过轴承温度得到显示，因此主要选取绕组和
轴承温度表征发电机的运行状态，其他子系统依次
选取，最终建立的风电机组运行状态评估模型如图
1 所示。

1.2 确定各指标的相对劣化度
风电机组整机结构复杂，指标参量繁多且量纲和

数量级各不相同，为了有效地对比分析各指标参量，
引入相对劣化度的分析方法［12］对数据进行归一化处
理。 针对本文 1.5 MW 风电机组运行状态的指标参
量，主要涉及以下 2 种劣化度的计算。

a. 对于齿轮箱、发电机、变流器温度等指标参
数，其受风速和环境温度的影响较大，正常运行时温
度指标在较宽的范围变化，这类参数需先拟合出其

正常运行的参数公式。 以发电机轴承温度为例，首
先结合 Bin 方法［13］和文献［14］的方法对原始数据进
行预处理，获得发电机轴承的三维温度数据，如图 2
所示。 其次，通过数据拟合，获得以风速与环境温
度为自变量的拟合公式和拟合曲面，分别如式（1）和
图 3 所示。

X21=

max（T，25.97）
s＜3 或 3＜ s＜13.5 且 T＜-10

10.399+12.7657 s0.5+0.6542T
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� � �3＜ s＜13.5 且T＞30 或 s＞13.

.
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$$
% 5

（1）

其中，X21 为同时考虑风速和环境温度时发电机轴承
温度的拟合值；s 为风速；T 为环境温度。

对于此类状态参数，实际值与拟合值之差越小
越好，采用式（2）计算劣化度：

g（Δx）=

0 Δx＜α
Δx-α
β-α α≤Δx≤β

1 Δx＞

＞
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
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（2）

其中，g 为状态参数的劣化度；Δx 为参数实际值与拟
合值之差的绝对值；α 为参数处于正常状态时的实
际值与拟合值的差值的允许值，如果 Δx<α 则说明参
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图 1 风电机组运行状态评估指标结构
Fig.1 Index system for operating state assessment of

wind turbine generator unit
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图 3 发电机轴承温度拟合曲面
Fig.3 Fitting surface of generator

bearing temperature
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图 2 发电机轴承温度处理结果
Fig.2 Results of data processing for

generator bearing temperature
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表 2 各评价因素的权值
Table 2 Weights of assessment index

因子 权值 子项目 权值

X1 0.2871 ｛X11，X12，X13，X14，X15｝
ω1=［0.323，0.169，0.169，

0.169，0.170］

X2 0.1948 ｛X21，X22，X23，X24，X25｝
ω2=［0.305，0.305，0.130，

0.130，0.130］

X3 0.1246 ｛X31，X32，X33，X34 ｝
ω3=［0.322，0.304，0.213，

0.169］

X4 0.2847 ｛X41，X42，X43，X44，
X45，X4６｝

ω4=［0.178，0.185，0.122，
0.127，0.235，0.153］

X5 0.1064 ｛X51，X52，X53｝ ω5=［0.521，0.311，0.168］

数处于正常状态；β、α 分别为 Δx 的上、下限值，如果
Δx>β 则说明参数处于恶劣状态。

b. 对于电压、电流、频率等阈值型参数，其劣化
度的公式为：

g（x）=

1 x≤α1
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（3）

其中，α1、α3 分别为参数的上 、下限值 ；α2、α4 分别
为处于最佳运行状态时的上、下限值；x 为参数实
际值。
1.3 运行状态等级划分

现有风电机组状态评估模型中，对于机组运行
状态等级划分并没有统一的标准。 因此，参照文献
［15］，本文将机组的运行状态划分为 4 个等级，即优
良、良好、注意、严重，分别用 z1、z2、z3、z4 表示，记为集
合 Z= ｛z1，z2，z3，z4｝。 则机组指标相对劣化度与状态
等级的关系如表 1 所示。

1.4 权值确定
同一评估系统中不同指标参量间的权值分配对

该系统有较大影响。 通常确定常权值有数据统计法
和专家经验法 2 种方法。 风电机组故障受环境影响
较大，不同地区同一类型风电机组的故障率数据统
计存在差异性，仅通过故障率数据统计确定常权值
会带来较大的误差。 专家经验法确定权值虽然易于
实现，但是主观性强。 因此，本文首先基于同类型风
电机组故障统计数据得到各特征指标常权的基值，
然后结合该风电场的检修记录，请专家进行调研并
对基值进行修正。 由此得到各级因素之间的权值分
配如表 2 所示。

当风电机组某一状态量数值严重偏离正常值，
即风电机组可能已经由于参数越限导致停机时，若
仅依据常权系数来评估机组运行状态，由于该状态
量权值所占比例小，机组的整体运行状态评估可能

还是正常水平。 因此，依据常权系数并不能准确地
反映风电机组真实的运行状态。

为体现风电机组运行状态指标参量偏离正常数
值的严重程度，本文利用文献［16］的方法处理变权，
常权向量表示为：

ω（0）
k = ［ω（0）

k1，ω（0）
k2，…，ω（0）

kNk］ （4）
则各指标参数相应的变权值为：

ωkl= ω（0）
kl（1-Xkl）e-1

鄱
l＝1

�Nk

ω（0）
kl（1-Xkl）e-1

（5）

相应地，变权向量表示为：
ωk= ［ωk1，ωk2，…，ωkNk］ （6）

其中，e 为变权系数，本文取 e=0.2。
经过上述变权系数处理后，若某一指标参量劣

化程度明显高于其他指标参量时，可以依据式（4）自
动调整其权重系数，劣化程度越严重其变权系数就
越大，机组整体运行状态的评估结果越差，更加符合
机组的实际运行情况。

2 评估模型

2.1 采用集对分析的指标层评估
集对分析理论是一种用于处理系统不确定性的

定量分析方法，具有概念清晰、算法简单及评价结果
直观等优点，现已初步应用于电网投资风险评估、电
能质量评估、变压器可靠性评估等领域 ［17鄄19］。 文献
［20］将其应用于风电场风速的预测中，处理风速预
测过程中的不确定性，增强预测风速的稳健性取得
了较好的效果。

a. 集对分析原理。
集对分析的本质是将确定性和不确定性同时包

含于一个系统中，并对系统作“同一度、差异度、对立
度”3 个方面的划分，从而全面刻画 2 个集合之间的
相互联系。 假设 2 个集合 A1 和 A2 组成集对 H =
（A1，A2），则可从该问题背景下的同异反三方面建立
2 个集合的联系度：

μH=a+bi+cj （7）
其中，i 为差异不确定系数，取值区间为［-1，1］；j 为

表 1 相对劣化度与状态等级的关系
Table 1 Relationship between relative
deterioration degree and state level

相对劣化度取值 状态描述

［0，0.2］ 优良状态：状态参量处于正常阈值内，距离注
意值有较大裕度；无明显劣化趋势。

（0.2，0.5］ 良好状态：状态参量处于正常阈值内，介于最
佳与注意值之间；存在不明显的劣化趋势。

（0.5，0.8］ 注意状态 ：状态参量接近或略微超过注意
值；有劣化趋势。

（0.8，1.0］ 严重状态 ：状态参量达到或严重超过注意
值；劣化趋势明显。

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷



对立系数，规定取值为 -1；a、b、c 为联系分量，满足
归一化条件，即 a+b+c=1。

为满足实际系统中多元层次的需求，可以对联
系度作不同层次的扩展，通过对 b 的扩展得到 K 元
联系度：

μH =a + 鄱
t＝1

�K-2
bt it+cj （8）

其中，it 为差异不确定系数的组分；bt 为差异度的不
同级，仍然满足归一化条件 a+b1+b2+…+bK-2+c=1。

b. 集对分析算法。
假设指标体系共有 M 个特征量，指标参数 xkl 构

成集合 Xk，状态等级为 K 级，指标参数各状态等级
构成集合 Z=｛z1，z2，…，zK｝。 则 Xk 与 Z 构成集对 H=
｛Xk，Z｝，集对 H 的 K 元联系度 μkl 可表示为：

μkl=akl+bkl，1 i1+bkl，2 i2+…+bkl，K-2 iK-2 +ckl j （9）
其中，akl为指标Xkl与 n（n=1，2，…，K）级状态等级的
同一度；bkl，K-2 为指标 Xkl与 n 级状态差异 K-2 级的
差异度；ckl 为指标 Xkl与 n 级状态等级差异 K-1 级
的对立度。

为表述方便，将 K 元联系度进行简化定义：akl 为
指标 Xkl 隶属于 Z 第 1 级状态等级的程度；bkl，1为指
标 Xkl 隶属于 Z 第 2 级状态等级的程度；bkl，2为指标
Xkl 隶属于 Z 第 3 级状态等级的程度； bkl，K-2 为指标
Xkl 隶属于 Z 第 K-1 级状态等级的程度；ckl 为指标
Xkl 隶属于 Z 第 K 级状态等级的程度。 因此，集对 H=
（Xk，Z）的 K 元联系度可以表示为：

μk=鄱
l＝1

�Nk

ωkl μkl=鄱
l＝1

Nk

ωkl akl+鄱
l＝1

�Nk

ωklbkl，1i1+�鄱
l＝1

�Nk

ωklbkl，2 i2+…+

�鄱
l＝1

Nk

ωklbkl，K-2 iK-2+�鄱
l＝1

�Nk

ωkl ckl j （10）

其中，ωkl 为指标 Xkl 的权重。
针对本文构建的风电机组运行状态指标体系，各

指标参量 Xkl 的相对劣化度与 n 级状态等级构成集
合对，其 K 元联系度 μkl 可依据模糊属性规则确定：

μkl=

1+0× i1+0× i2+…+0× iK-2+0× j Xkl≤r1
r1+ r2-2Xkl
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（11）

其中，r1、r2、…、rK-1 为各状态等级的阈值，0＜r1＜r2＜…＜
rK-1＜ 1。

状态等级与区间阈值的关系如表 3 所示。 K=4
时，μkl 的示意图如图 4 所示。

2.2 基于证据理论的信息融合及决策模型
D鄄S 证据理论是 Dempster 于 1967 年提出，后由

Shafer 发展和完善而形成的一种不确定性推理和处
理方法。 通常多特征信息之间存在一定的冗余性和
互补性，依靠证据融合处理能够最终消除或降低这
些不确定性，达到目标识别的目的。

本文采用证据融合方法处理不同特征量的信
息，应用于机组状态评估决策层的信息融合，缩小假
设集，提高决策能力。

（1） 确定辨识框架。
证据理论的论域称为辨识框架，对于一个决策

问题，将所有可能的结果的集合用 Θ 表示，则所关
心的任一命题都对应于 Θ 的一个子集，即 Θ 为辨识
框架。 本文的辩识框架为 4 种状态等级以及不确定
度 θ，即 Θ= ｛z1，z2，z3，z4，θ｝。

（2） 基本信度分配（BPA）。
本文将风电机组各子系统运行状态信息作为独

立证据，结合集对分析得到的各指标参数与状态等
级的联系度，将联系度作为证据理论的基本信度分
配。 同时，由于不同证据可信度不同，引入可信度系
数 λk 表征不同证据的可信程度，λk 值越大表明证据
可信度越高。 用可信度系数修订证据合成前的初始
BPA，定义如下：

mk（Z）=λk μk

mk（θ）=1-λk
k （12）

其中，mk（θ）为开放框架后的不确定度；λk 由不同特
征量之间的相对重要性 γk 来确定。

γk=ωk ／ ωmax （13）
λk=λγk （14）

其中，λ 为优先可信度系数，本文取 0.9；ωmax 为权重

表 3 状态等级与区间阈值的关系
Table 3 Relationship between state level

and threshold interval

状态等级 阈值区间 状态等级 阈值区间

z1 ［0，r1） zK-1 ［rK-2，rK-1）
z2 ［r1，r2） zK ［rK-1，1］

… …

图 4 联系度 μkl 的示意图
Fig.4 Schematic diagram of correlation degree μkl

第 7 期 周 湶，等：融合集对分析和证据理论的风电机组运行状态评估

μkl bkl，1 bkl，2 bkl，3 ckl

0 r1 r1+ r2
2

r2 r2+ r3
2

r3 r4r3+ r4
2

1

akl
1

阈值



风电场 SCADA 数据采集

指标参量的选取

计算相对劣化度

权值常值

权重变权值

集对分析
联系度表达式 集对算法 多元联系度

BPA 分配

证据融合

辨识
框架

可信度
系数

证据融合
算法

概率
分配

风电机组运行状态隶属度

正常？ N

Y
趋势分析

输出结果

图 5 风电机组运行状态评估流程图
Fig.5 Flowchart of operating state assessment

for wind turbine generator unit

中的最大值。
（3） 证据融合。
为对多源证据进行综合处理，采用证据合成规

则，计算出最终的基本概率分配和信度函数，计算方
法如下：

m（Ψ）= 鄱
B∩C＝Ψ

m1（B）m2（C）
1-P

， m（Φ）=0 （15）

P= 鄱
B∩C＝Ψ

m1（B）m2（C） （16）

其中，m1（Ψ）和 m2（Ψ）分别为 2 个独立的证据提供
对 Ψ 的基本概率分配；P 反映了证据的冲突程度，
P 值越大，冲突程度越大；m（Ψ）即为融合后的 BPA
结果。

（4） 评估决策。
当采用 D-S 证据理论将基于多特征量的单信

度值融合为一个综合信度值后，运用隶属度最大原
则和信度准则综合评定机组的运行状态。 具体的原
则和方法如下。

a. 准确度原则：所判定的状态等级信度函数值
必须大于不确定信度函数值。

b. 隶属度最大原则：所判定运行状态等级应具
有最大的信度函数值，即 Bel（Fc）=max｛Bel（Fj）｝，且
所判定状态等级和其他等级信度函数值之差要大于
某个阈值，即 Bel（Fc）-Bel（Fj）>η（η=0.15）。

c. 信度可靠性原则：所判定状态等级不确定信
度函数值必须小于某个阈值，即 m（Θ）<γ，否则对应
证据将会因可靠性过低而无法得出诊断结论，本文
选取 γ=0.15。
2.3 风机机组运行状态评估过程

图 5 所示为融合集对分析和证据理论的风电机
组运行状态评估过程，具体步骤如下。

a. 从风电场 SCADA 系统状态监测数据中，选
取表征运行状态的特征量及相应指标量，并按式（2）
或式（3）计算相对劣化度。

b. 由统计数据结合本地风电场检修记录的方
法确定常权，并按式（5）计算得到各评价因素的变
权值。

c. 对风电机组运行状态进行等级划分，确定联
系元数，并构建联系度表达式。

d. 应用集对分析方法按式（10）计算指标层与
各状态等级间的联系度。

e. 按式（12）—（14）计算基本概率分配，再按式
（15）、式（16）将多证据进行融合，得到风电机组整体
状态的 BPA。

f. 按照最大隶属度原则和信度准则，对评估结
果进行判定，若判断为正常状态则进一步对机组整
体和子系统进行趋势分析；若判断为异常状态，则输
出结果并采取相应的维修策略。

3 实例与分析

为验证本文方法的准确性和有效性，以某 1.5 MW
风电机组的 SCADA 系统运行数据为例，分别选取状
态等级为“优良”、“良好”和“严重”的运行数据进行
计算并分析结果。

（1） 算例分析。
表 4 为风电场 SCADA 系统 3 个时刻的运行数

据。 表中，数据 1 对应的时刻为 2010 年 3 月 17 日
15:00，此时风速为 9.8 m ／ s、环境温度为 12.6 ℃；数
据 2 对应时刻为 2010 年 5 月 18 日 15:00，此时风速
为 10.2 m ／ s、环境温度为 20.1℃；数据 3 对应时刻为
2010 年 6 月 5 日 15:00，此时风速为 10.6 m ／ s、温度
为 23.8℃。 选取的 3 组数据中，只有数据 3 齿轮箱
温度有明显异常的情况，其余指标量基本正常。

按照图 5 提出的基于集对分析和证据理论的评
估流程，分析表 4 中的数据 1。 首先分析各评判指标
的劣化度，通过直观的分析可知，各项参数均在正
常运行范围内，依据式（2）和式（3）计算各特征参量
的劣化度为：

g1= ｛0.2545，0.3219，0.3814，0.2530，0.2582｝
g2= ｛0.201，0.3272，0.3025，0.2812，0.31｝
g3= ｛0.3804，0.2741，0.248，0.1107｝
g4= ｛0.021，0.056，0，0，0，0｝
g5= ｛0.091，0.224，0.2176｝
根据变权理论，将常权经过式（5）进行变权处理

后，得到相应的权值为：
ω1= ［0.3103，0.1751，0.1885，0.1621，0.1640］

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷



ω2= ［0.2804，0.3218，0.1333，0.1301，0.1344］
ω3= ［0.3582，0.2980，0.2030，0.1408］
ω4 = ［0.1790，0.1915，0.1206，0.1255，

0.2323，0.1512］
ω5= ［0.4900，0.3319，0.1781］
采用集对分析方法处理指标量的不确定性 ，

按照式（7）、（8）计算得各指标量与状态等级间的
联系度如表 5 所示，各子系统的初始信度分配如表 6
所示。

为避免因证据冲突造成评估结果误差，引入可信
度系数修正 BPA。 根据表 2 计算的常权值，ωmax 为
0.2871，按式（13）得 γ1— γ5 构成的集合为｛1.000 0，
0.6785，0.4340，0.9916，0.3706｝，由式（14）得 λ1—λ5构
成的集合为｛0.900 0，0.6106，0.3906，0.8924，0.3335｝，
m1（θ）—m5（θ）构成的集合为｛0.100 0，0.389 4，0.609 4，
0.107 6，0.666 5｝。 最后，按式（12）计算基本概率分
配结果如表 7 所示。

融合机组评估体系 5 个部分的 BPA 可得：X=
｛0.8734，0.1161，0.0041，0｝，不确定度 m（θ）=0.006 4。
按本文基于最大隶属度原则和信度准则方法判断
此风电机组整体运行状态属于 z1 级，即优良状态。

从监测数据来看，齿轮箱、发电机、机舱、控制因
素各项指标都在正常运行状态上，与本文评估结果
相吻合。 进一步由表 6、表 7 可以看出：虽然风电机
组整体处于优良状态，但是齿轮箱系统与状态等级的

联系度 μ11=0.4356、μ12=0.5477、μ13=0.0197，说明该
子系统有从良好状态转为注意状态的趋势，应该加
强监测；此外，指标参量中齿轮箱油温、一级轴承温
度、二级轴承温度、发电机非驱动端轴承温度均有劣
化趋势，需要注意。

（2） 与其他方法的比较。
为进一步说明本文方法的有效性，表 8 给出了利

用模糊综合评估与本文评估方法对 3 组数据的评估
结果。 由表 8 可见，对于数据 1 和数据 3，2 种方法

表 5 指标参量与状态等级关联度的计算值
Table 5 Calculated correlation degrees between

index and state level

特征量 指标量
联系度

z1 z2 z3 z4

X1

X11 0.6367 0.3633 0 0
X12 0.1873 0.8127 0 0
X13 0 0.8953 0.1047 0
X14 0.6467 0.3533 0 0
X15 0.6120 0.3880 0 0

X2

X21 0.9933 0.0067 0 0
X22 0.1520 0.8480 0 0
X23 0.3167 0.6833 0 0
X24 0.4587 0.5413 0 0
X25 0.2667 0.7333 0 0

X3

X31 0 0.8987 0.1013 0
X32 0.5060 0.4940 0 0
X33 0.6800 0.3200 0 0
X34 1.0000 0 0 0

X4

X41 1.0000 0 0 0
X42 1.0000 0 0 0
X43 1.0000 0 0 0
X44 1.0000 0 0 0
X45 1.0000 0 0 0
X46 1.0000 0 0 0

X5

X51 1.0000 0 0 0
X52 0.8400 0.1600 0 0
X53 0.8827 0.1173 0 0

表 6 各特征量与状态等级的联系度
Table 6 Correlation degrees between
characteristic index and state level

特征量
联系度

z1 z2 z3 z4
X1 0.4356 0.5447 0.0197 0
X2 0.4651 0.5349 0 0
X3 0.4296 0.5341 0.0363 0
X4 1.0000 0 0 0
X5 0.9260 0.0740 0 0

表 7 基本概率分配计算结果
Table 7 Calculated basic possibility assignments

证据
mk（zi） mk（θ）z1 z2 z3 z4

X1 0.3920 0.4902 0.0177 0 0.1000
X2 0.2840 0.3266 0 0 0.3894
X3 0.1678 0.2086 0.0142 0 0.6094
X4 0.8924 0 0 0 0.1076
X5 0.3088 0.0247 0 0 0.6665

表 4 风电机组在线监测数据
Table 4 Online monitored data of

wind turbine generator unit

状态参数
在线监测数据

数据 1 数据 2 数据 3
X11 ／ ℃ 32.6 30.7 36.8
X12 ／ ℃ 38.6 40.5 67.6
X13 ／ ℃ 39.3 38.5 48.2
X14 ／ ℃ 35.6 34.5 36.6
X15 ／ ℃ 34.2 33.2 39.1

X24 ／ ℃ 43.8 43.6 45.3
X25 ／ ℃ 44.4 45.9 47.1
X31 ／ ℃ 49.5 48.9 50.4
X32 ／ ℃ 46.6 46.2 49.7
X33 ／ ℃ 53.9 52.3 56.9

X42 ／ kW 1392 1470 1574
X43 ／ （°） 0 0 0
X44 ／ kvar -44.1 -45.5 -45.9
X45 ／ V 653.1 652.8 653.1
X46 ／ Hz 50.01 49.99 50.01
X51 ／ （°） -429 -430 -432
X52 ／ （°） 0.35 0.34 0.36
X53 ／ （°） 0.22 0.22 0.25

X21 ／ ℃ 36.2 34.2 36.7
X22 ／ ℃
X23 ／ ℃

42.1
42.5

40.5
43.3

42.2
46.8

X34 ／ ℃
X41 ／ （r·min-1）

44.6
1698

42.8
1708

44.6
1682
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表 8 评估的对比结果
Table 8 Comparison of assessment results

数据
运行状态评估结果

模糊综合评估方法 本文方法

数据 1 ［0.7145，0.2568，0.0235，
0.0052］，优秀

［0.8734，0.1161，0.0041，0］，
优秀不确定度为 0.0064

数据 2 ［0.3367，0.3474，0.1824，
0.1135］，无法判别

［0.2614，0.6147，0.1203，0］，
良好不确定度为 0.0036

数据 3 ［0，0，0，1］，严重 ［0，0，0，0.1］，严重

对机组运行状态判定的结果基本一致，与实际情况相
符合。

数据 2 中模糊综合评估方法得到最终隶属度为
［0.336 7，0.347 4，0.182 4，0.113 5］，此时最大隶属度
与次大隶属度两者间的差别并不大，状态等级间区
分度小，无法进行判别，甚至易造成误判。 而本文方
法通过多次证据融合缩小假设集，其最终评判结果
状态等级的区分度依然达到 0.353 3。 因此相比而
言，集对分析结合证据理论的分析方法具有计算简
单、直观、区分度高的优点，为风电机组运行状态评
估提供了一种新的思路。

4 结论

a. 风电机组运行状态的评估是风电场运维检修
的基础，本文将集对分析方法和证据理论应用到机
组状态评估中。 通过分析风电场运行数据的特点及
机组各子系统重要的指标参量，利用层次分析法，
建立了机组运行状态评估体系。 引入集对分析方法
构造联系度来处理评估指标的不确定性，同时应用
证据理论融合机组子系统的基本概率分配，最后依
据最大隶属度和信度准则共同判定机组的运行状态
等级。

b. 算例表明，本文提出的评估方法可以用于评
判分析风电机组运行状态，该评估方法简单直观、评
定结果准确、区分度较高，一定程度上避免了在状态
等级相差不大时导致的判断失效。
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Operating state assessment based on set鄄pair analysis and evidential reasoning
decision鄄making for wind turbine generator unit

ZHOU Quan1，XU Qingpeng2，LI Jian1，WANG Mubin1，XIANG Chenmeng1
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，Chongqing
University，Chongqing 400030，China；2. State Grid Chengdu Power Supply Company，Chengdu 610000，China）

Abstract： A method of operating state assessment based on set鄄pair analysis and evidential reasoning
decision鄄making is proposed to timely and accurately evaluate the operating state of wind turbine generator
unit，which establishes an index system according to the physical variables of wind farm SCADA system and
builds a two鄄layer assessment model. In the first layer，the set鄄pair analysis is adopted to deal with the
deterioration degree of index uncertainty for generating the basic probability assignments for the second
layer. In the second layer，the evidential reasoning decision鄄making is adopted to aggregate all the evidences
for calculating the membership degree of unit operating state. Based on the maximum membership degree
principle and the confidence criteria，the operating state of wind turbine generator unit is evaluated. The
operating state of a 1.5 MW grid鄄connected unit is assessed by the proposed method and the results are
compared with those by the traditional fuzzy comprehensive evaluation method，which shows that the
proposed method has higher precise and better performance in the trend analysis of unit operating state.
Key words： wind turbine generator system； state assessment； set鄄pair analysis； evidential reasoning
decision鄄making； correlation； wind power
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