
第 47 卷 第 10 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.10 
2019年5月16日                         Power System Protection and Control                          May 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.180635 

基于综合健康指数的设备状态评估 

杨春波
1
，陶 青

2
，张 健

1
，程志友

2
，凡远柱

3 

(1.国网安徽省电力有限公司，安徽 合肥 230061；2.教育部电能质量工程研究中心, 安徽 合肥 230601； 

3.安徽南瑞继远电网技术有限公司, 安徽 合肥 230088) 

摘要：将健康指数作为表征设备整体健康状态优劣的指标，构建了设备健康状态的综合评估模型。在利用设备多

个特征参数变化来反映设备运行状态的基础上，参照电力设备健康状况老化公式，提出了一个变量健康因子对设

备运行状态健康指数进行修正。为综合考虑设备特征参数的重要程度，结合序关系法和熵权法改进了特征参数权

重值的计算方式，使得设备健康状态综合评估体系的建立更加合理。最后，建立一种基于时间序列分析的非线性

关系模型来拟合设备综合健康指数的变化趋势，评估未来健康状态并预测维护时间节点。利用该评估模型对某制

氧厂的空压机进行了实例分析，结果表明该模型具有一定的有效性与合理性。 
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Abstract: The health index is used to indicate the overall health status of the equipment, based on which a comprehensive 

evaluation model is constructed. A variable health factor is proposed to revise the health index of the equipment according 

to the aging formula of the power equipment health condition and multiple characteristic parameters of the equipment that 

reflect the operating state of the equipment. In order to comprehensively consider the importance of equipment 

characteristic parameters, the combination of the order relation method and the entropy weight method is utilized for the 

calculation method of the weight value of the feature parameter, which leads to more reasonable establishment of the 

comprehensive evaluation system of the equipment health condition. Finally, a nonlinear relation model based on time 

series analysis is developed to fit the trend comprehensive health index of the equipment, evaluate the future health status 

and predict the maintenance time node. This model is used to analyze the air compressor of an oxygen plant, and the 

results show that the model is effective and reasonable. 
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0  引言 

目前，国内外电网出现大停电等事故的原因除

了电网运行故障外，电力设备的自身故障也是一项

重要因素，保证电网稳定的基础是电力设备的安全

运行。实时评估设备健康状态是一项复杂且困难的 
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工作，对于提高设备的可靠性具有重要意义。西方

国家首先提出了电力设备的故障预测与健康管理方

法，健康状态评估
[1-2]

是其中的一项关键技术，即通

过某些重要特征参数的变化对电力设备的安全运行

进行监测，依靠真实数据和可靠方法来评判设备本

身健康状况，甚至进行科学的故障诊断和隔离，以

采取必要措施缓解设备的性能退化。健康指数
[3-4]

是用来衡量和表征设备健康状态的一个量化数值，

关于电力电气设备健康管理领域的多数研究中都有
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此项指标，且取值范围也不尽相同。另外，健康状

态预测和寿命预测也是一项重点，就是综合利用设

备的性能参数和运行特性，结合历史监测数据和实

时性能信息等，对故障时间和剩余寿命进行预测。 

针对单机电力设备或系统的故障诊断、健康状

态评估的相关研究甚多，但是大多围绕某关键特征

参数为研究点来评估设备健康状态，缺乏综合全面

的健康评估及未来状态预测的方案。比如文献[5]引

入隶属度与灰度概念，将模糊层次关系运用于评价

因素和设备状态关系的描述并建立了设备运行状态

综合评估模型。通过高压断路器的实例分析表明了

该模型的可行性，但更合理的计算权重系数有待进

一步研究。文献[6]以单设备系统为研究对象，从设

备的运行状态出发，通过改进隐式马尔可夫模型的

训练算法及引入老化因子，构建了设备退化过程并

提出了设备状态诊断研究方法，但在老化因子最优

形式的确定和进行设备状态值的预测方面还未做研

究说明。文献[7]基于相关配变运行状态属性数据和

信息熵理论，结合多种属性的指标阈值和权重值，

提出配电变压器运行状态的大数据分析评估方法，

能够有效反映配电变压器的整体运行状态并相应地

提高故障预测水平。 

本文建立了完整的设备健康状态评估模型，首

先考虑设备的多个特征参数对运行性能的影响，综

合考虑特征参数间的均衡性，结合序关系法和熵权

法改进了特征参数权重值的计算。随后改进了老化

健康指数公式，提出一个变量健康因子对设备运行

健康指数结果作出修正，得到综合健康指数的计算

公式。最后，建立基于设备历史数据的非线性模型

拟合出综合健康指数随运行时间的变化趋势，评估

设备未来健康状态以及预测检修维护的时间节点，

提高设备运行过程的稳定性和可靠性。 

1   特征参数组合权重 

影响设备运行状态的特征参数有很多，每一类

特征对设备运行状态的反映都具备其自身的优势与

局限性
[8]
。在设备健康状态评估体系中，需要针对

设备典型故障及现场实际状况，尽可能选取最具代

表性和方便测量的特征参数。权重的确定对于计算

设备运行健康指数至关重要，权重值反映了每个特

征参数影响设备运行状态的重要程度，合理的权重

分配是准确评估设备运行状态的依据
[9-11]

。序关系

分析法
[12]

是一种将定性分析和定量分析相结合的

分析方法，常用于分析确定权重系数的问题中。首先

对特征参数进行两两相互重要性比较，根据专家经

验按特征参数重要程度进行排序： 1 2 ny y y   ；

再确定相邻两指标 1jy  和 jy 间的相对重要性程度，

得到各个特征参数的权重系数为  
11

1
1

1 1

(1 )
nn

j

j
j k j j

y
p

y





  

             (1) 

1
1

1

( ) , 1, 2, , 1
j

j j

j

y
p p j n

y






          (2) 

式中， jp 为利用序关系法得到的第 j个特征参数的

权重值。 

由于序关系法分配权重受主观任意性的影响，

结果依赖于专家经验知识，为尽量排除主观因素的

影响，利用一种依据客观数据关系的熵权法
[13-14]

重

新分配权重。熵权法是基于特征参数的变异程度，

通过信息熵得到各特征参数的熵权，进而获取各特

征参数的权重的方法。某项指标的差异越大，熵权

越小，表明该指标提供的信息量越大，在评价中所

起作用越大，权值就越大。计算公式为 
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式中： ijy 为样本数据； ijy为第 j 个特征参数下第 i

个样本数据所占比重；m 为样本数据数量；n 为特

征参数数量； je 为第 j个特征参数的熵权； jq 为利

用熵权法得到的第 j个特征参数的权重值。 

为使组合权重与 p和 q尽可能接近以达到主观

和客观的统一，建立最小二乘法
[15-16]

优化模型来获

取组合权重。 
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2   设备运行健康指数 

通过综合分析与设备运行状态相关的诸多影响

因素，得到体现健康状态的量化数值即为设备的影

健康指数。将设备健康指数记为 HV，且规定 HV的

取值范围为[0,1]，HV越接近 1 表明设备的健康状况

越好，反之，HV 越接近 0 表明设备的健康状况越

差。设备的运行状态是其健康状态的直接反映，假

如设备某处出现异常或故障，则在监测到的特征参
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数数据中，必然有一项或者多项参数就会偏离正常

值[17-18]。因此，设备运行状态健康指数就是指设备

的特征参数在工作运转中与期望的正常值相比较的

下跌或偏差程度[19]，其计算遵循以下规则：当实际

测量值超过正常运行极限值时，健康指数为 0，表

示设备崩溃，应立即停机检修；当实际测量值刚好

等于标准值时，健康指数为 1，表示设备健康状态

最优；当实际测量值在正常运行极限值范围之间时，

健康指数的计算公式为 
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式中： ( )jhv t 为设备的第 j个特征参数在 t时间的健

康指数，计算结果为(0, 1)之间的数值； maxy 和 miny 为

设备正常工作时各个特征参数的极限值； ( )jy t 为第

j个特征参数在 t时间的实测值； ( )jy t 为该参数在 t

时间的标准值，其值随着时间的变化而变化，可以

经过整理、分析和统计设备的设计参数和历史数据

得到。设备单个特征参数的健康指数计算出来之后，

再确定各个特征参数的权重，即可对多个特征参数

健康状态进行评估，设备运行状态健康指数的计算

公式为 
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式中： r ( )HV t 为设备运行健康指数； j 为第 j个特

征参数的组合权重，且
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3   设备综合健康指数 

3.1 设备健康因子 

引入目前欧美地区广泛应用于设备状态评估

的老化健康指数经验公式[20-21]，该公式由英国EA

公司根据设备老化原理描述出设备健康指数随运

行时间呈指数退化的趋势。改进老化健康指数的计

算公式为 
0( )

0( ) 1 (1 )eB t taHV t HV            (9) 

式中： 0t 为新设备初始投运时间；t为设备被评估时

对应时间；B 为老化系数； 0HV 为设备在 0t 时间的

初始老化健康指数，可以取多台同类型新投运设备

健康指数的平均值； aHV 为在 t 时间的老化健康指

数，为求其值，先要估算出设备的预期运行寿命 dT

和老化系数 B， dT 与 B的计算公式为 
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式中： DT 为设备的设计寿命，可以从生产厂家获得；

lf 为负荷修正系数； ef 为环境修正系数； nHV 指设

备退役时的健康指数，可取多台同类型设备退役时

健康指数的平均值。 

将设备的老化纳入考虑范围，定义一个变量健

康因子，定义为 

a

0

( )
( )

HV t
t

HV
               (12) 

3.2 综合健康评估 

随着设备运行时间的增加，设备一般遵循式(9)

指数形式的退化，故而在评估设备整体状态时，不

能仅仅将选定特征参数的相对变化作为失效依据，

故利用上述定义的变量健康因子对设备运行健康指

数结果进行修正，得到设备综合健康指数HV为 

r( ) ( ) ( )HV t t HV t            (13) 

现实中，大多数工作状态下的设备在不对其进

行任何维护时，设备的性能会逐渐变差，从而转入

更差的健康状态。随着设备运行时间的增加，设备

综合健康指数应该是从初始的 1 逐渐减小，表明其

健康状态正在逐步退化，直到某一时间综合健康指

数将达到某一数值，表明该设备需要维护，否则即

将进入故障状态。 

为了能够正确预测设备需要维护的时间节点，

防止设备性能加剧退化，本文构建一种基于时间序

列分析的非线性模型来评估设备未来健康状态。即

将设备综合健康指数随时间 t的推移而形成的实际

样本数据序列视为一个长度为 n 的随机序列

 1 2 3( ) ( ), ( ), ( ), , ( )nHV t HV t HV t HV t HV t  。并且

建立合适的非线性模型描述此序列，拟合出与历史

数据最符合的曲线来估计后续变化趋势，根据规律

评估设备未来时刻的健康指数
[22]

，并且找到设备需

要维护的时间。构建的非线性模型为 

1

( )
n

n i
i

i

HV t t 
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式中：n为多项式拟合次数； i 为拟合系数；t为监

测时间。 

4   实例分析 

空压机作为制氧系统的关键设备，分析研究其

健康状态，对于改善空压机运行稳定性和保障制氧

系统安全生产都具有十分重要的意义。本文对某制
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氧厂 2014 年 1 月采购的一台空压机进行实例评估。

由于目前针对空压机的健康评估研究较少，对于建

立健康评估体系没有明确的行业标准，相关算法还

在不断探索中。鉴于目前实际情况，且空压机综合

健康状态评估的量化结果 HV为 0~1 之间的一个具

体数值，本文根据企业实际数据和专家经验将空压

机状态分为健康、比较健康、亚健康、异常、故障

和严重故障 5 个等级，空压机健康指数与健康状态

等级之间的映射关系见表 1。 

表 1 空压机综合健康指数评估等级 

Table 1 Comprehensive health index evaluation 

 grade of air compressor 

等级 
健康指数

取值范围 
健康等级 健康状况描述 

I [0.85,1] 健康 健康状况非常好，设备很安全 

II [0.65,0.85) 比较健康 健康状况良好，设备比较安全 

III [0.45,0.65) 亚健康 
设备不太安全，出现轻微的异常

征兆，应加强监测并排除故障 

IV [0.25,0.45) 故障 
设备非常不安全，出现非常严重

的异常征兆，应尽快安排检修 

V [0,0.25) 严重故障 设备无法运行，必须检修 

该空压机已运行180周，采集与空压机正常运

行至关重要的电压、转速、有功功率、电动机的轴

径向位移和噪声这5个特征参数的数据，可计算出这

5个特征参数的组合权重值分别为0.32、0.18、0.14, 

0.26和0.10。根据空压机设计参数和实际运行数据，

可以拟合得到选定特征参数时间函数并提取出t时

间的各设备特征参数相关数据，见表2所列。 

表 2 空压机各指标数值 

Table 2 Each index value of air compressor 

特征参数 电压/kV 转速/rpm 
有功功 

率/MW 

轴径向位 

移/mm 

噪声/ 

dB 

组合权重 0.32 0.18 0.14 0.26 0.10 

正常值 9.6~10.4 600~1200 0~7.5 2~50 不大于 60 

实测值 9.96 677.6 6.953 8 55 

特征参数

健康指数 
0.6 0.485 0.842 0.75 0.5 

按式(7)可计算出此时各个特征参数的健康指

数，由式(8)可计算得到设备运行健康指数 rHV 为

0.642 2。 

已知该空压机平均负荷率为 40%~60%， DT 为

521 周，环境等级为 3，查得负荷系数 lf 为 1.05，

环境系数 ef 为 1.05。通过对区域内多台空压机分析

后取初始健康指数为 0.95，退役时的健康指数取

0.15。故由式(10)、式(11)计算得到预期运行寿命 dT

为 472.56 周，老化系数 B为 0.006。根据式(9)计算

得知此时该空压机老化健康指数 aHV 为 0.852 8，故

健康因子为 0.899 6。 

由式(13)得此时该空压机综合健康指数 HV 为

0.577 7，由表 2 可知该空压机处于亚健康状态，不

太安全则应该加强监测。 

通过采集设备综合健康指数历史数据，拟合出

一条与历史数据最符合的曲线，达到预测未来时刻

健康指数和维护时间节点的目的。每周以 95%的概

率最大值采集样本数据，共采集该空压机自投运起

正常运行状况下的 180 周原始数据。通过本文所述

的综合健康状态评估方法计算空压机综合健康指

数，运用 Matlab 曲线拟合工具箱进行对应的样本数

据拟合。该空压机综合健康指数随时间变化的拟合

曲线图如图 1。 

 

图 1 空压机综合健康指数拟合 

Fig. 1 Comprehensive health index fitting of air compressor 

基于式(14)得到拟合的设备综合健康指数关于

运行时间的非线性表达式为 
11 5 9 4

6 3 4 2

( ) 1.695 10 9.779 10

1.855 10 1.198 10

0.001664 1.003

HV t t t

t t

t

 

 

      

     

   
根据该非线性表达式，可以求出当 t为 210.95

时，即该空压机运行了大约 211 周时，其综合健康

指数会达到 0.45，表明此时该空压机健康等级达到

IV 级，需要安排这台空压机进行检修维护。结合该

制氧厂同类型的某台空压机实际运行状况，显示其

大修时间为 213 周，证明了该模型的有效性，表明

能够通过综合健康指数曲线拟合预测得到设备需要

维护时间节点，进而通过提前对设备进行检修维护，

防止其状态继续恶化，能够避免设备部件过早损坏，

甚至延长设备使用寿命。 
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5   结论 

本文将对于设备健康状况的描述量化为健康

指数，首先合理选择特征参数建立起设备运行状态

评估模型，基于序关系法，结合熵权法重新确定特

征参数的组合权重。参照英国 EA 公司关于电力设

备的老化公式，提出变量健康因子对设备运行状态

健康指数进行修正，克服了单一参量评估的片面性，

建立了设备健康状态的综合评估方法。最后通过建

立基于时间序列分析的非线性模型来描述设备综合

健康指数随运行时间的退化，通过拟合历史数据预

测设备未来健康状态和维护时间节点，以便提前对

设备进行维护工作。通过空压机的实例分析表明，

本文所建立的综合评估方法有效可行，能够评估空

压机当前的健康状况，并且预测出未来健康状态及

维护时间节点。 
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