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ABSTRACT: Aiming at the problem that the condition 
information of large size steam turbine unit is complex and 
difficult to evaluate its condition accurately, an evaluation 
method based on evidential reasoning is proposed. The 
uncertainty and incompletion of evaluation evidences are fully 
considered, qualitative and quantitative evidences are 
integrated and the acquisition and transformation methods are 
put forward based on constructing multiple-attribute 
decision-making tree for condition evaluation. Then a decision 
tree based condition evaluation model is established and the 
corresponding evidential reasoning algorithm is provided. The 
method is then used to evaluate the condition of 300MW steam 
turbine unit. It is proved that this method is feasible and 
effective, and can deal with the condition evaluation problem 
with uncertainty and incompleted evidences. The evaluation 
results can be used as a support for maintenance decisions. 

KEY WORDS: steam turbine unit; evidential reasoning; 
decision tree; condition evaluation 

摘要：针对大型汽轮机组状态信息复杂，运行状态难以准确

评价的问题，提出基于证据推理的状态评价方法。该方法充

分考虑评价证据的不精确性和不完全性，在构建汽轮机组状

态评价多属性决策树的基础上，提出定量和定性证据相结合

的方法，并分别给出定性和定量 2 种状态决策知识的获取和

转化方法。建立基于决策树的状态评价模型，给出证据推理

算法，并将该方法应用于某 300MW 汽轮机组的状态评价。

结果表明，该方法可行有效，很好地解决了部分证据不精确

和不完全的状态评价问题，评价结果为维修决策提供依据。 
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0  引言 

大型汽轮机组具有系统复杂、故障率高的特

点，由汽轮机组故障引起的非计划停机占全部的

28.73%，仅次于锅炉[1]。在状态监测的基础上，结

合运行人员的经验对汽轮机组进行状态评价，并

根据评价结果进行维修决策，对提高机组可靠性

和可用率，降低维修费用具有重要意义。 
通常用于评价机组状态的方法有热力试验(用

于通流部分和凝汽器的状态分析)、振动监测与诊

断、调节系统试验等，这些方法都是各自独立地用

于汽轮机组的状态评价。然而，汽轮机组作为一个

庞大的复杂系统，各设备间关联性强、运行时所处

状态复杂，很难用单一试验或监测参数准确确定。

因此，很有必要建立基于多状态特征参数的汽轮机

组状态评价模型。文献[2-3]给出了汽轮机组多参数

状态综合评价方法，考虑了状态特征参数的模糊不

确定性，并引入了变权权重，使评价结果的精确性

有所提高。但是，作为机组状态评价输入的试验或

监测结果有时是不精确的甚至是不完全的，因而需

要更合理的方法加以综合。证据理论作为处理多证

据信息融合问题的一种方法，既能处理随机性导致

的不确定性，又能处理模糊性所导致的不确定性，

在故障诊断和模式识别领域得到了广泛应用[4-8]。如

果把各种试验结果、监测与诊断结果作为评价机组

状态的证据，汽轮机组的状态评价则可视为多证据

属性决策问题。因此，本文利用层次分析法获得各

决策因素的权重，并采用基于D-S证据理论的证据

推理方法来处理该多属性决策问题中存在的不确
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定性问题，最终实现汽轮机组状态的准确评价。 

1  汽轮机组状态评价决策树 

1.1  多属性决策树状态评价过程 
典型的汽轮机机组多属性决策树状态评价过

程如图 1 所示。 

  评价属性层 属性层 因素层

汽轮机组状态 

热力状态 

振动状态 

DEH 系统状态 

EH 油系统

执行机构

保护系统

通流部分

凝汽器

幅值域

频率域

 
图 1  汽轮机组多属性决策树状态评价过程 

Fig. 1  Multi-attribute decision tree-based condition 
evaluation process for steam turbine  

图 1 中，处于树根位置的汽轮机组状态由处于

树干位置的振动状态、热力状态属性值和 DEH 控

制系统状态综合确定；而树干位置的各状态由处于

树枝位置的各子系统状态或因素值确定；最后树枝

位置的各子系统或因素由处于树梢的各试验结果、

监测参数、运行参数、运行人员定性判断等(图中未

画出)来确定。 
1.2  决策知识的获取 

决策知识的获取是多属性决策的基础，为实现

整个评价过程的一致性，这里定义一个表示系统健

康状态的指标——健康指数Hi。Hi为 0~1 之间的值，

Hi越大表示系统的健康状态越好。 
工程实际中经常定性地将机组状态划分为若

干等级，且为了方便机组健康状态的证据推理评

价，需要定义机组的状态空间，即 

{ }1 2 3 4 5, , , ,H H H H H H= =  

       { }, , , ,严重故障故障一般较好好     (1) 
各状态对应语义描述及相应维护措施如表 1所

示。 
表 1  汽轮机组状态划分及相应处理措施 

Tab. 1  Condition division and corresponding disposing 
measures of steam turbine 

序号 状态 语义描述及相应措施 

1 严重故障 不能运行，应打闸停机抢修 

2 故障 无法长期运行，应在短时间内检修 
3 一般 机组出现异常，有合适机会处理 
4 较好 机组状态较好，适合长期运行 
5 好 机组状态非常好 

根据状态数据来源的性质不同，决策知识可分

为定量知识和定性知识。通过试验、监测与诊断和

运行监视等方法获得的知识一般为定量知识，利用

定量知识可以通过建立定量数学模型来确定因素

层各因素或子系统的健康指数；而利用运行经验得

到的知识为一般定性知识，需建立模型实现从定性

到定量的转化。 
振动状态方面，多传感器幅值域表示的健康指

数按下式计算： 

1 2( ) min[ ( ), ( ), , ( )]i i i i mH A H A H A H A= L     (2) 
式中 Hi(Am)表示第m个振动测量传感器反映的机组

健康指数，其计算方法如下： 
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max
mA 为振动正常时的振幅阈值； A 为机组 式中：

振动停机振幅阈值；Am为机组振动振幅实际值。 
多传感器频率域表示的健康指数按下式计算[9]： 

( ) 1i tH Iω = −               (4) 
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式中：
1

/k k
i

q λ λ
=

= ∑ 为m个传感器测得的振动信号

经主成分分析后选取的p个主成分中第k个主成分

提取的信息占总信息的份额；It为时阈复杂度指标。 
热力状态方面，需要通过分别建立汽轮机通流

部分和凝汽器热力学模型获得其健康指数。 
对通流部分而言，以其相对内效率ηi和调节级

压力pi作为反映其健康状态的指标。编制变工况计

算程序，计算各工况下对应的调节级压力应达值piy

和相对内效率应达值ηiy，同时根据现场监测数据可

得到调节级压力实际值pis，并通过计算得到各工况

下对应的相对内效率实际值ηis。通流部分的健康指

数可按下式计算： 
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式中 piY为调节级压力停机阈值。 
对凝汽器而言，将凝汽器真空V、凝结水过冷

度δc和凝结水含氧量C 作为反映凝汽器热力状态的

3 个指标[10]，各指标对应健康指数分别表示如下： 
         (7) 
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式中：Vy为凝汽器正常时，各工况对应的真空值，

可通过变工况计算得到；Vs为实际运行中凝汽器真

空，可通过测量得到。 
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式中：μ为凝结水过冷度δc或凝结水含氧量C的实测

值；μ0为凝汽器正常时δc或C的值；μmax为凝汽器故

障时，δc或C的阈值。 
整个凝汽器健康指数可表示如下： 

δ=   (9) 
汽轮机控制系统状态方面，各子系统的状态很

难用定量参数表示。这里先用定性的方法表示各因

素表示的状态，然后再进行量化。各状态定性语义

描述及其对应的量化结果如表 2 所示。 
表 2  定性评价量化表 

Tab. 2  Quantify of qualitative evaluation 

量化结果 
语义描述 

H1 H2 H3 H4 H5

严重故障 1.0 0 0 0 0 
故障 0.75 0.25 0 0 0 
一般 0 0 0.5 0 0 
较好 0 0 0 0.25 0.75 
好 0 0 0 0 1.0 

对保护系统而言，可通过将试验结果、AST 油

压和 OPC 油压的测量值与标准值的比较，可定性

确定 3 个方面表示的保护系统状态分别为较好、一

般和一般，对应 3 方面对应的定量表示为[0, 0, 0.5, 
0.25, 0.75]、[0, 0, 0.5, 0, 0]和[0, 0, 0.5, 0, 0]。若 3 个

方面权重各为 1/3，则保护系统总的定量评价为[0, 0, 
0.5, 0.08, 0.25]，并作为证据推理的输入。 

同理，EH 油系统可通过对油泵振动、油母管

压力、油温、油位、油酸性值、蓄能器气压等方面

的综合考虑进行定性评价和量化；执行机构方面则

需要分析试验结果后评价及量化。 
需要指出的是，当某一项指标不能获得时，如

保护系统中没有试验结果，则不能定性评价其表征

的状态。此时，试验结果的量化评价可以[0, 0, 0, 0, 
0]表示，合并后作为证据推理的输入不会影响最终

的评价结果。证据推理的这种处理不完全信息的能

力可提高状态评价的适应性。 

2  基于证据推理的状态评价模型 

2.1  基于决策树的状态分析模型 
混合多属性决策问题可以用下式表示[11-12]： 

1 1 1 21 1     [ ( ), , ( ), ( ), , ( )]
r

r k r k r k ky y y y
α Ω

+

opertimize  ( )r

r

y α

α α α α
∈

+

=

L L (10) 

1[ , , ]r其中 Ω α α= L 1, ,r R= K， ，Ω是备选方案

离散集合； ( )ry α 是备选方案 rα 的全局评价；

( )k ry α 是对备选方案 rα 的第 k 个属性的评价值。 
考虑到决策属性有定量和定性 2 种，决策矩阵

如表 3。表中，yrk(r=1,…,R，k=1,…,k1)表示定量属

性 yk对应于备选方案αr的数值； zr,k(r=1,…,R，

k=k1+1,…, k1+k2)表示用于评价对应于备选方案αr

的定性属性yk的状态的主观判断。 
表 3  决策矩阵 

Tab. 3  Decision matrix 

定量属性（yk） 定性属性（yk） 备选

ar y1 … yk1 yk1+1 … yk1+k2

a1 y11 … y k1 z11 … z1k2

a2 y21 … y 2k1 z21 … z2k2

… … … … … … … 
aR yR1 … yRk1 zR1 … zRk2

多属性决策模型中的属性评价层，对应每一备

选方案需要评价的属性状态，简单的方法是定义若

干评价等级，这样，各属性状态就可对应到其中的

某一等级。 
在评价等级层，称Hn(n=1,…,N)为评价等级。

属性yk的评价等级集合表示如下： 

1{ , , , , }n NH H H H= L L

T{ } [ ( ), , ( ), , ( )]NH p H p H p H=p L L

( ) 1

)

p H = −⎧
−

1 2{ , , , }kLE e e e= L

( 1, , )i
ke i L= L ie

( )i i
k ke e

        (11) 
其中 N表示评价等级数；H1和HN分别表示最差和最

好的评价等级，且Hn+1好于Hn。 
为更清楚地评价系统状态，引入优先度的概

念，其取值范围为[−1,1]，优先度越大，则系统健

康状态越好；反之，越差。评价等级集合可量化为 

1 n     (12) 
其中p(Hn)是等级Hn的度量，满足下面的关系： 

1

1

( ) 1
( ) (

N

n n

p H
p H p H+

⎪ =⎨
⎪ >⎩

，      (13) 1, , 1n N= L

在基本因素层，与基本属性yk评价相联系的因

素集表示如下： 

k k k k            (14) 
其中 表示影响对yk k评价的因素，

的状态可以根据备选方案直接评价，

k

α=

( )y

， 
较大的优先度对应较高的评价等级。这样，属 

α 状态的优先度可通过对相关因素 的 性 k
i
ke

直接评价产生。典型的决策树评价分析模型如图 2
所示。 
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( )C
MriM

)(1 αke  )(αj
ke  )(αkL

ke  

     …      … H1 Hn HN 

α ： 
1{ ( ),

yk(α) 
p(yk(α)) 

——评价等级层

——属性评价层

——基本因素层… …  
图 2  典型的决策树评价分析模型 

Fig. 2  A representative decision tree 
evaluation analysis model 

2.2  基于证据推理的状态评价算法 
D-S证据理论是一种基于统计的信息融合分类

算法，结合多源信息的Dempster准则如下[13]： 
设M1和M2是 2Ω上的两相互独立的证据的基本

概率赋值，可以根据下面的公式确定组合后的基本

概率赋值，归一化的形式为 

,

,

1 2

1 2
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   (15) 

上述求和运算称为M1和M2的“直和”，K代表

证据间的冲突程度，K越大，说明证据间的冲突越

大。若K=1，则认为M1和M2完全矛盾，此时公式无

法使用。系数 1/(1−K)称为归一化因子，其作用是

在证据合成时避免将非 0 的概率赋给空集Φ。 
在评价分析模型中，评价等级HN可看作D-S 

证据理论一基本假设，因素 可看作一条证据，基 
本概率分配可通过信任度获得，H 中的评价等级独

立且包含所有可能的等级，这样鉴别框架可定义为 
       (16) 

令 ( / ( ))i
n kM H e α 表示证据 e 支持属性 的状

态为H

i
k ky

))n这一假设的基本概率赋值；同时令 ( (i
keβ α

表示决策者考虑对于备选方案 rα 的证据 ，属性

的状态为确定的确信度。 

i
ke

ky

kE i
k

( / ( ))n km H e
如果在因素集 中只有一个因素 ，则e

i α 应该等于 ( ( ))i
keβ α

( / ( )) ( ( ))i
n k k kM H e e

；如果在因素集Ek

中有多个因素，则有： 
i iα λ β= α

i
k

         (17) 
式中 λ 为 中各因素 的相对权重。 kE i

ke

( ) ( )
kL ie

在获得基本概率赋值后，可利用下面的证据推

理算法计算全局概率分配。 
α 和合

并概率分配

( ) ( ) , ( )}i
L i k ke e eα α= L i≤ ≤，1      (18) 

分别按式(18)、(19)定义因素子集
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可以推出，由因素集 α 确定的对 C(⊆ )
的全局概率分配为
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kMr LM , 0L =

nC H=

N
n Hα= = +

，且  ( C ，

和 H 除外)。 
k

C
MrM H⊆

针对备选方案αr的全局优先度可按下式计算： 

, ,
1

( ( )) ( ) ( )
k krk k r Mr L n Mr L

n
p p y M p H M p H

=
∑  (21) 

式中 
1

( )
n

p H
N=

= ∑ ( )N
np H

11 12 1Lu u u

。 

2.3  权重的确定 
各因素权重分配的合理与否直接影响状态评

价结果的准确性，这里采用层次分析(AHP)方法获

得各因素的权重。假设因素集Ek有Lk个因素组成，

则各因素的权重按下列步骤确定： 
首先，构造判断矩阵 

⎡
21 22 2

1 2

k

k

k k k k

L

L L L L

u u u

u u u

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D K

K K K K
K

K

1 2, , , kL

 

式中：uij为第i个评价因素对第j个评价因素的相对

重要度；uji为第j个评价因素对第i个评价因素的相

对重要度，其取值为uij的倒数。 
然后，计算判断矩阵D的最大特征根 λmax， 

代入对应齐次线性方程组[14]解出λ λ λK

, )kL

，得

到最大特征根λmax对应的特征向量 1 2( , ,λ λ λ

/

= Kℜ
即为各因素的权重。 

最后，按式 R I IC C R=
0.1RC <

进行一致性检[15]。当

时，认为判断矩阵具有满意的一致性，否

则需调整判断矩阵。 

3  汽轮机组状态评价实例分析 

以某国产 N300–165/550/550 型 300MW 机组
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2006 年的 2 个相同负荷运行工况为例进行分析。通

过振动监测装置(采用 8 个转轴位移传感器信号)、
DAS 系统以及运行维护人员的经验得到各定量描

述系统状态的特征参数数据如表 4 所示。 
表 4  汽轮机组状态特征参数 

Tab. 4  Condition characteristic parameters 
of steam turbine 

实际值 
特征参数 应达值/阈值

8 月份 10 月份 

振动幅值/μm 5/75 15* 18*

融合信息熵 — 0.22 0.28 

调节级压力/MPa 12.5/13.2 12.7 12.95 

相对内效率 0.86/— 0.78 0.69 

凝汽器真空/ kPa 96/— 92 91.5 

凝结水过冷度/℃ 0.5/3.5 1.0 1.1 

凝结水含氧量/(μg/L) 7/40 10 10 

注：“*”表示所有测点测量值中，与应达值相比较相对差距最大的测点

的实际值。 

对于采用定性描述的汽轮机组控制系统，则由

运行人员根据运行、试验数据结合经验定性给出表

征各因素层状态的各特征参数的定性评价，然后利

用 1.2 节的方法转化为定量描述。 
用表 4 中数据评价系统状态需进行转化。首先

利用 1.2 节的方法得到因素层各因素或子系统的健

康指数，如表 5 所示。 
表 5  各因素或子系统健康指数 

Tab. 5  Health indexes of factors or subsystems 

健康指数 
因素层 

8 月份 10 月份 

幅值域 0.857 0.814 
频率域 0.798 0.785 

通流部分 0.714 0.314 
凝汽器 0.833 0.800 

为实现机组状态的综合评价，需将表 5 中的健

康指数向状态空间转化。转化按图 3 所示的隶属函

数关系进行，该关系图根据领域专家经验获得。 
将表 5 中健康指数转化的结果和控制系统定性

评价的转化结果列于表 6，作为状态评价输入数据。 

健康指数 

严重故障    故障      一般      较好    好 
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图 3  健康指数转化隶属关系图 

Fig. 3  Fuzzy membership relationship map for 
health index transforming 

表 6  机组状态评价输入数据 
Tab. 6  Input data for condition 

evaluation of steam turbine 

转化结果(8 月份) 转化结果(10 月份) 
因素层 权重

H1  H2  H3  H4  H5 H1  H2  H3  H4  H5

幅值域 0.416 (0,0,0,0.29,0.57) (0,0,0,0.57,0.14) 
频率域 0.584 (0,0,0,0.68,0) (0,0,0,0.77,0) 
通流部分 0.578 (0,0,0,0.76,0) (0,0.57,0.07,0,0) 
凝汽器 0.422 (0,0,0,0.45,0.33) (0,0,0,0.67,0) 
保护系统 0.223 (0,0,0.5,0.08,0.25) (0,0,0.52,0,0.16) 

EH 油系统 0.345 (0,0,0,0.26,0.65) (0,0,0,0.24,0.69) 
执行机构 0.432 (0,0,0,0.45,0.71) (0,0,0,0.48,0.62) 

将表 6 中的数据输入编制的迭代计算程序，得

到属性层振动状态、热力状态和 DEH 控制系统状

态及整机状态的评价结果，如表 7 所示。 
表 7  汽轮机组状态评价结果 

Tab. 7  The results of condition 
evaluation for steam turbine 

评价结果(8 月份) 评价结果(10 月份) 
属性层 常权权重

H1  H2  H3  H4  H5 H1  H2  H3  H4  H5

振动状态 0.435 (0,0,0,0.41,0.16) (0,0,0,0.57,0.03) 
热力状态 0.335 (0,0,0,0.52,0.1) (0,0.25,0.03,0.22,0) 
DEH 状态 0.230 (0,0,0.05,0.20,0.43) (0,0,0.05,0.19,0.40) 
机组状态 — （0,0,0.01,0.32,0.15） （0,0.06,0.01,0.3,0.07）

令 ，则利用式(21) 可 [ ] [ 1, 0.4,0,0.4,1]nH = − −p
分别计算出属性层各属性的优先度 p，如表 8 所示。 

表 8  汽轮机组状态评价优先度 
Tab. 8  The preference degrees of condition 

evaluation for steam turbine 

优先度 
因素层 

8 月份 10 月份 

振动状态 0.324 0.258 
热力状态 0.308 −0.012 
DEH 状态 0.510 0.476 
机组状态 0.278 0.166 

分析表 7 和表 8 的计算结果可以看出，机组 10
月份整体健康状态和 8 月份相比有所下降，主要原

因是其热力状态严重劣化。由评价结果可以看出机

组热力状态已经处于“故障”状态，应该在短时间

内消除。引起热力状态退化的原因是通流部分健康

状态的退化，分析通流部分特征参数——调节级压

力大幅度增大这一征兆，可以确定引起该机组热力

状态退化的原因是通流部分结垢。该机组在随后 11
月份的揭缸检修中发现通流部分严重结垢。 

4  结论 

（1）本文考虑状态特征信息的复杂性和不确

定性，采用定性和定量特征相结合的思想，使评价

结果既包含实时数据提供的信息，又包含运行、维
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修人员的经验信息。 
（2）状态评价特征信息经常是不精确的，甚

至是不完全的，证据推理可以很好地合并这些来自

各种监测、诊断、试验系统和运行经验的状态特征

证据，实现对机组状态的准确评价。 
（3）基于决策树的机组状态评价，按层次由

低向高逐层推理评价，既可得到整体状态也可得到

各子系统的状态，便于故障定位和查找，并为维修

决策提供支持。 
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