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摘　要：由于近年来风电装机数量持续增长，如何对风电工程技术人员进行认知诊断以及产教融合人才培

养成为一大难题 ．该文以变桨系统常出现的电机定子匝间故障（ＳＴＦ）和轴承故障（ＢＲＧ）为背景，探讨了故

障诊断方法 ．在此基础上运用贝叶斯理论搭建了工程技术人员的认知诊断模型，对工程技术人员的故障

处理能力以及对应知识的熟练度进行评估 ．最终将该项研究成果应用于产教融合人才培养，重点探讨了

高校教师与高校实习生在教、学、考核三个方面的应用，能有效增加高校毕业生的就业优势，提高高校就业

率 ．
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随着社会经济的发展，绿色能源已经成为当今能源发展的主要方向 ．风能作为一种清洁的可
再生能源，越来越受到各国的重视 ．欧盟的目标是到２０２０年将其２０％的能源可靠性转移到可再
生能源上，欧洲风能协会估计其中约１６．５％将通过风能实现 ．我国风能资源丰富，可开发利用的
风能储量约１０亿千瓦，其中，陆地上风能储量约２．５３亿千瓦（陆地上离地１０ｍ高度资料计算），海
上可开发和利用的风能储量约７．５亿千瓦，共计１０亿千瓦［１］．风电装机也在不断持续增长 ．随着
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风电行业的发展，对工程技术人员的要求越来越高 ．高校作为工程技术人员培养的主要阵地常采
用产教融合的方式进行人才培养．
何克抗等［２］分析了当前学术界在创造性思维研究中的五种偏向，提出了创造性思维的六要素

结构，讨论了其中各要素的作用以及各要素之间的关系，在此基础上探讨了现代教育技术对培养创
造性思维的重要意义及培养途径 ．何建军等［３］分析了风电行业的人才需求和培养现状，研究了风

电行业人才需求特点和风电人才的知识能力要求 ．姜玉立等［４］分析了我国风电人才培养现状、问

题及对策 ．谢源等［５］重点介绍了中英两所高校风电人才培养模式，为我国风力发电人才培养提供

参考价值 ．国内外对风电行业人才的培养通常通过改变培养制度进行，而忽略对工程技术人员自
身进行认知诊断．
本文以变桨系统中常出现的电机定子匝间故障（ＳＴＦ）和轴承故障（ＢＲＧ）为背景进行分析，同

时考虑故障振动信号和电流的特点，采用支持向量机（ＳＶＭ）的分类方法对故障进行识别和分类．
在此基础上运用贝叶斯理论搭建了运维人员的认知诊断模型，对工程技术人员在变桨多故障发生
时的故障处理能力进行评估 ．最终将该项研究成果应用于产教融合人才培养，重点探讨了高校教
师与高校实习生在教、学、考核三个方面的应用，能有效增加高校毕业生的就业优势，提高高校就业
率．

１　变桨系统故障诊断

１．１　变桨系统综述

变桨系统是风电机组的一大重要组成部分 ．变桨系统的主要工作任务是：（１）当风速在额定
风速之下时，通过调整叶片角度来控制风机的速度和功率；（２）当风机安全链被打开时，叶片可作
为空气动力装置使机组安全停机；（３）当风速超过额定风速时，通过控制叶片角度来控制风机的速
度和功率［６］．风力机组的功率特性为

Ｐｒ＝ １２Ｃｐ
（β，λ）ρπＲ

２ｖ３， （１）

式中：Ｐｒ为风力机吸收的机械能；Ｃｐ为风能利用系数；β为桨距角；λ为叶尖速；Ｒ为风轮半径；ｖ
为风轮上游风速 ．根据变桨距系统所起的作用可分为三种运行状态，即风力发电机组的启动状态
（转速控制）、欠功率状态（最佳桨角控制）和额定功率状态（功率控制）．
１．２　变桨故障
变桨系统中常见故障可分为电气故障和机械故障 ．而各组件间的故障率合并是困难的 ．在故

障研究中，往往是考虑的单个故障发生，这样就会容易故障误诊 ．因此，这里采用多传感器融合的
方法从变桨系统中考虑三相电流的测量方法以及振动频谱信号，用支持向量机的分类方法（ＳＶＭ）

对故障进行准确的分类 ．风力涡轮机最常见的故障模式表明，定子匝间故障（ＳＴＦ）是引起变桨电
机故障的主要因素，轴承故障（ＢＲＧ）是变桨主变速箱最主要的故障因素 ．这里以这两个故障为例
进行分析．
１．２．１　定子匝间故障（ＳＴＦ）　　三相定子绕组短路时的绝缘损耗是造成三相定子绕组不对称的
原因之一［７］．一般正常情况下，感应电动机设计为对称运行，在每个相绕组和每个转子棒上具有相

等的电阻和电感，并且具有均匀的气隙 ．电机的故障导致了转子的不对称，这种不对称性在转子的
每一次旋转中都会出现 ．这种周期性的故障重复表现为电流频谱中的一个特定频率，该频率是通
过电机电流特征分析检测到的 ．针对感应电动机闭环运行中存在频率驱动故障的情况，利用Ｐａｒｋ
矢量分析方法对感应电动机故障进行了可靠的诊断 ．直流电轴电流和正交轴电流（ｉｄ ，ｉｑ）以及扩

展Ｐａｒｋ的矢量ｉＰ 描述如下：
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ｉｄ＝槡２３ｉＡ－槡１６ｉＢ－槡１６ｉＣ，
ｉｑ＝槡１２ｉＡ－槡１２ｉＢ，
ｉＰ ＝｜（ｉｄ＋ｊｉｑ）｜．

（２）

式中：ｉＡ，ｉＢ，ｉＣ 是三相电机电流．ＳＴＦ的产生是由于三相绕组的短缺，造成三相电流的不平衡 ．这
种不平衡表现为

ｆＳＴＦ ＝２ｆｓ， （３）
在ｉＰ 的频谱中，ｆｓ是电源频率 ．ｉＰ 谱中的２　ｆｓ被认为是ＳＴＦ的一个表象特征．
１．２．２　轴承故障（ＢＲＧ）　　轴承由四个主要部件组成：内圈通常固定在轴上，外圈固定在壳体中，
滚子（或球）在两个圈之间传递载荷，保持架保持滚子之间的均匀距离［８］．通常情况下，在滚子表
面、内圈和外圈上都有可能出现故障 ．早期ＢＲＧ的特点是特征频率（ＣＦ）对该故障的脉冲轴承振
动增大 ．每个ＣＦ可以根据轴承的几何形状和轴速度计算 ．外圈、内圈和滚轮的ＣＦ由下式给出：

ｆｏ＝ｎｆｒ２
（１－ｄＤｃｏｓφ

），

ｆｉ＝ｎｆｒ２
（１＋ｄＤｃｏｓφ

），

ｆｒ＝Ｄｆｒ２ｄ
（１－（ｃｏｓφ）２），

（４）

式中：ｆｏ为滚子通过外圈的频率，ｆｉ为滚子通过内圈的频率，ｆｒ为滚珠自旋频率，ｎ为滚子数，ｆｒ
为滚轴频率，ｄ为滚子直径，Ｄ为轴承节径，φ为接触角 ．在实际中，将轴承故障振动模拟为共振
频率振动的幅度调制 ．为了获得调制频率，利用希尔伯特变换对获得的绝对值解析信号进行解调

ｖｅｎｖ＝ ｖ２＋ ｛｝Ｈ　ｖ槡 ２ ， （５）
式中：Ｈ 是希尔伯特变换，ｖ是振动信号 ．应用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）返回包络谱．

Ｖｅｎｖ＝Ｆ｛ｖｅｎｖ｝， （６）
式中：Ｆ是ＤＦＴ变换 ．通过对轴承ＣＦＳ的整数倍（谐波）包络谱幅值的监测，可以确定轴承的状
态．在故障状态下，特征频率处的振动能量增加 ．因此，当采集了三相电机电流和振动信号，频谱中
存在偶次谐波２　ｆｓ和４　ｆｓ时，如果对电流传感器进行隔离分析，则难以与定子早期故障区分，从而
造成故障误诊．
１．３　故障处理
采用支持向量机（ＳＶＭ）的分类算法，ＳＶＭ 分类器通过绘制由特征集覆盖的多维超空间中的

最优超平面来区分类［９］．考虑输入ｘｉ∈Ｒｍ ，二进制输出ｙｉ∈ ｛±１｝和二进制输出的训练数据集
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｒｍ＊｛±１｝，　ｉ＝１，…，Ｎ ． （７）

通过训练，ＳＶＭ分类器导出

ｆｗ，ｂ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｗｘ＋ｂ）， （８）
式中：ｗ是系数向量，ｂ是超平面的偏置 ．其中ｓｇｎ是二进制符号函数 ．理想情况下，分级机的超
平面应满足以下条件

ｙｉ［ｗｘｉ＋ｂ］≥１，　ｉ＝１，２，…，Ｎ ． （９）

ＳＶＭ训练的目的是将保证风险范围最小化如下

ａｒｇ　ｍｉｎＪ（ｗ，ｅ，ｂ）＝ １２ｗ
Ｔｗ＋１２Ｃ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ ． （１０）

从而使

ｙｉ［ｗｘｉ＋ｂ］≥１，　ｉ＝１，２，…，Ｎ ． （１１）
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式中，ｅｉ≥０，它在不可能找到最优解的情况下积累误差．
ＳＶＭ的目标分类是通过在区域中绘制最佳的超平面来分隔两个或多个故障类给定标记训练
数据的多维特征空间［９］．对于新的数据集，训练的最佳超平面可用于识别新数据样本的故障类别．
ＳＶＭ故障分类模型如图１所示．

图 1 SVM 分类模型图
Fig.1 SVM classification model diagram
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２　工程技术人员故障认知能力评估模型

在诸如变桨系统这样的复杂系统中，可能会同时出现各种故障，故障诊断的难度会增加很多，
此时对于工程技术人员的要求会更高 ．本文基于前面讨论的多故障发生的故障诊断知识对工程技
术人员进行能力评估，采用贝叶斯网络推理方法，其相对于深度学习更具有可解释性［１１］，有利于提
高问题解决效率和人员派遣，节省风电公司人力和物力．
２．１　贝叶斯网络定义
贝叶斯网络是一个有向无环图（ＤＡＧ）和一个条件概率表集合 ．ＤＡＧ中每一个节点表示一个

随机变量，可以是可直接观测变量或隐藏变量，而有向边表示随机变量间的条件依赖；条件概率表
中的每一个元素对应ＤＡＧ中唯一的节点，存储此节点对于其所有直接前驱节点的联合条件概率．
其具体算法如式（１２）所示

Ｐ（Ａ｜Ｂ）＝Ｐ
（Ａ）Ｐ（Ｂ｜Ａ）
Ｐ（Ｂ）

， （１２）

其中，Ｐ（Ａ｜Ｂ）是后验概率，Ｐ（Ａ）是先验概率，Ｐ（Ｂ｜Ａ）是似然概率，Ｐ（Ｂ）是标准化常量．
２．２　变桨系统故障认知测量模型
基于变桨系统中轴承故障（ＢＲＧ）和定子匝间故障（ＳＴＦ）并行发生时所采用的ＳＶＭ分类多传

感器融合的方法［７］，以及该方法的处理步骤，搭建了工程技术人员对于ＢＲＧ和ＳＴＦ的认知诊断模
型如图２所示．可观察变量是“测量各相电流”“信号采集与特征分类”“故障频谱计算”“故障定位与
分析”，且分为高、中、低三个等级，在设定好先验概率和条件概率之后则可通过贝叶斯网络逆推得
到工程技术人员能力值和知识的掌握程度．
２．３　先验概率计算
为了方便描述仿真原理，本文依据部分实际工单数据，结合正态分布数学模型，生成１００位工

程技术人员的变桨故障排查工单分数数据，描绘散点图，如图３所示，期望值在６５左右．
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图 2 BRG 和 STF 认知测量模型
Fig.2 BRG and STF cognitive measurement models
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图 3 历史数据散点图
Fig.3 Historical data scatter plot
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将分数区间为９０～１００范围设为优秀级别；７０～９０设为良好级别；５０～７０设为一般级别；０～
５０设为较差级别 ．先验概率计算如式（１３）所示

ｐ（ａ＜ｘｂ）＝∫
ｂ

ａ
φμ，σ（ｘ）ｄｘ， （１３）

其中，

φμ，σ（）ｘ ＝ １
２π槡 σ
ｅ－

（ｘ－μ）
２

２σ２ ， （１４）

式中：σ为标准差，σ２ 为方差，μ为期望值，［ａ，ｂ］为分数区间．
２．４　条件概率
条件概率首先基于专家经验和知识利用层次分析法获得单专家对工程技术人员的评分概率．

层次分析法（ＡＨＰ）原理是确定贝叶斯网络模型中条件概率的有效方法［１０］．定义识别框架Θ表示
节点Ｎｒ的所有可能状态概率取值的一个集合，且Θ内的各种状态互不相容．
分配函数、焦元：定义ｍ：２Θ → ［０，１］若满足如下条件：

ｍ（） ＝０，

∑
Ａ∈２Θ

（ ）ｍ　Ａ ＝１烅
烄

烆 ，
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称 （ ）ｍ　Ａ 为Θ上的基本概率分配函数，若 （ ）ｍ　Ａ ＞０，则称Ａ为ｍ的焦元［１０］．专家决策标准如表１所示．
专家Ｅｉ在属性Ｃｊ下推断的相关度矩阵如表２所示．

表１　专家决策标准

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｔ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

相关度 数值

极度相关 ６
强烈相关 ５
一般相关 ４
弱相关 ３
基本不相关 ２

表２　专家Ｅｉ在属性Ｃｊ下推断的相关度矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｂｙ　ｅｘｐｅｒｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

Ｃｊ Ｓ１ Ｓ２ … Ｓｒ Θ

Ｓ１ １　 ０ … ０ ａ１

Ｓ２ ０　 １ … ０ ａ２

…     

Ｓｒ ０ ０  １　 ａｒ

Θ １／（ａ１） １／（ａ２） … １／（ａｒ） １

其中，ａ１，ａ２，…，ａｒ由专家根据决策标准设定的 ．则对应的基本概率分配函数（特征值）（Ｂａｓｉｃ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）［１２］为ｍ
︿

＝ （ｍ
︿

１，ｍ
︿

２，…，ｍ
︿

ｋ），

ｍ
︿

ｎ ＝

ａｎ
ａ１＋ａ２＋…＋ａｒ＋槡ｒ

，　ｎ＝１，２…，ｒ；

槡ｒ
ａ１＋ａ２＋…＋ａｒ＋槡ｒ

，　ｎ＝ｒ＋１
烅

烄

烆
．

（１５）

利用Ｐｅｒｔ分布来模拟专家意见，专家根据工程技术人员工单的情况，通过层次分析法（ＡＨＰ）
得出Ｅｘｐｅｒｔ、Ｇｏｏｄ、Ｏｋａｙ、Ｗｅａｋ四个状态的条件概率，估算出Ｐｅｒｔ分布最低概率值，最可能概率
值，最高概率值 ．得到Ｐｅｒｔ分布后，在＠ＲＩＳＫ软件中调用函数Ｒｉｓｋ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ，结合权重，对多位专
家意见进行合并处理 ．仿真如图４所示．

图 4 多专家意见融合
Fig.4 Multi-expert opinion fusion
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２．５　贝叶斯模型（ＢＮ）数值仿真
在确定节点先验概率和条件概率后，运用Ｎｅｔｉｃａ软件对贝叶斯网络进行仿真 ．仿真结果如图

５所示，通过改变可观察变量的高、中、低的得分，可逆向推理出工程技术人员对于该故障处理过程
中具体涉及的步骤和知识熟练度．

图 5 BN 模型仿真
Fig.5 BN model simulation
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３　产教融合人才培养

将该项研究成果应用于高校实习生的产教融合人才培养 ．产教融合人才培养是实现校企深度
合作，提升人才培养质量的有效途径［１３］．本文将从教、学、考核三个方面阐述将认知诊断模型应用
于产教融合人才培养．

（１）定制实习生教学课程体系 ．教学方面可将风电故障与教学知识点相结合，以电机常见故
障定子匝间故障（ＳＴＦ）与轴承故障（ＢＲＧ）为例，构建风电运维工程师的课程体系图，如图６所示．
工作任务可以大致分为故障分析与定位、故障处理 ．其中故障分析需要运用到的专业基础知识有
信号与系统、风力发电基础等课程知识，而故障处理部分则需要运用到模拟电子电路实验等实验课
程作为支撑 ．对于高校实习生来说，实习是将学生在最后一个学期分派到不同企业，由学校、企业
双向管理，管理主体多元化、实习内容多样化［１４］．依据实际岗位定制高校实习生所需要提高的能力
和需要掌握的知识，并进行专项教学，对于学生毕业后就业来说是一大重要优势，有效增加高校就
业率．

（２）针对性学习 ．通过搭建贝叶斯网络来评估工程技术人员能力，可以对高校实习生进行实
时反馈，通过有针对性的学习［１５］，最终达到提高能力的目的 ．具体过程如图７所示．
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图 6 风电运维工程师培养课程体系图
Fig.6 The training course system of wind power operation and maintenance engineer
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图 7 学生针对性学习
Fig.7 Students’targeted learning
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（３）以产出为导向对高校实习生进行考核 ．根据认知诊断模型描述的一系列可观察变量体现
实习生的具体熟练度水平 ．实习生可在实习期间，通过运维工单记录运维过程中所上传的图表、方
案等，并且记录运维时间以及运维结果，再将这些数据进行综合评定，对应各种可观察变量，作为认
知测量模型的输入 ．经过贝叶斯推理，通过认知测量模型可输出具体能力值．

４　结语

本文首先对风力发电变桨系统以及故障为进行了探讨，并以ＳＴＦ和ＢＲＧ为例进行了故障诊
断 ．搭建了工程技术人员对于ＳＴＦ和ＢＲＧ的认知诊断模型，进行风电机组工程技术人员能力评
估，得出其具体能力值 ．最终将该项研究成果应用于产教融合人才培养，重点探讨了高校教师与高
校实习生在教、学、考核三个方面的应用，能有效增加高校毕业生的就业优势，提高高校就业率 ．同
时也为风电工程技术人员的培养提供了重要途径 ．从长远来看，该方法还能应用到其他众多领域，
例如风电公司故障运维匹配研究等，具有重要实用价值和研究意义．
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