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基于模糊综合评价的矿用提升机电气传动系统状态评估 
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摘要：为了准确评估矿用提升机电气传动系统的健康状态，及时实施状态维修，保障提升机系统能够安全可靠运

行，提出了基于模糊综合评价的矿用提升机电气传动系统状态评估方法。在对该传动系统各组成部分故障分析的

基础上，构建了状态评估的指标体系，采用层次分析法计算指标的权重，并引入劣化度分析对指标标准化处理。

最后对河南某矿型号为 JKMD-44(Z)的提升机电气传动系统进行多层次模糊综合评价。结果表明：通过仿真分析

验证，所建立的状态评估模型能准确地判断矿用提升机电气传动系统的运行状态。 
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Abstract: In order to accurately evaluate the health status of mine hoist electric drive system, timely implement state 

maintenance, and ensure the safe and reliable operation of hoist system, a new method for status assessment of mine hoist 

electric drive system based on fuzzy synthetic evaluation is proposed. On the basis of the fault analysis of electric drive 

system components, an evaluation index system for operational status is constructed. The analytic hierarchy process 

method is applied to calculate the indicator weights and the degradation analysis is introduced in the standardization of the 

indicators. Finally, a multi-level fuzzy comprehensive evaluation of the hoist electric drive system of a mine model of 

JKMD-44(Z) in Henan province is carried out. The obtained results show that the applied system status assessment in 

this paper can precisely determine the operation state of the mine hoist electric drive system through simulation analysis. 
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0  引言 

矿井提升机是矿山最重要的关键设备，承担着

煤炭、材料和工作人员的运输任务，确保矿井提升

的正常运行至关重要[1-2]。提升机电气传动系统是提

升机的重要组成部分，提升机的安全运行与传动系

统的主轴装置、电动机、变频器等设备的运行状态

密切相关，因此对提升机电气传动系统的运行状态

评估，预防设备事故发生，及时发现设备的异常及

潜在的故障并快速地进行检修维护具有重要意义。 

目前，针对设备的状态评估方法有神经网络

法[3-4]、贝叶斯网络法[5]、D-S 证据理论[6-7]、模糊 

 

基金项目：国家重点研发计划专项资助(2016YFC0600906) 

综合评价[8]等，并且这些评估方法已应用在大型的

电力变压器[9-11]、风电机组[12-13]等设备中。文献[14]

提出了利用贝叶斯网络建立卫星型号系统状态评估

的模型，利用贝叶斯网络处理不确定信息、不确定

推理等方面的优势，计算出卫星型号研制系统的状

态。文献[15]构建了基于改进证据理论的导弹状态

评价模型，对所有特征参数的状态合成并决策，确

定了测试合格的导弹的状态退化等级。文献[16]建

立了考虑高压断路器运行机理的递阶层次评估模

型；并引入点灰度描述模糊关系的不可信程度，建

立灰色模糊判别矩阵，进而对高压断路器运行状态

进行综合评估。以上这些评估方法还存在一些不

足[17]，如：神经网络法需要大量的数据样本，并很

大程度上依赖于过去的经验。贝叶斯网络能处理不
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完备数据，但是当关键属性缺失时正确率比较低。  

当前对矿用提升机电气传动系统状态评估的研

究并不多见。由于模糊综合评价方法不需要过多的

依赖试验数据，为此，本文将该方法应用于矿用提

升机电气传动系统的运行状态评估中。首先进行矿

用提升机电气传动系统各组成部分的故障特征分

析，建立了评估指标体系，然后建立了矿用提升机

电气传动系统的运行状态评语集，并且引入劣化度

思想对各评估指标标准化处理，采用层次分析法计

算各评估指标的权重，根据最大隶属度原则判断矿

用提升机电气传动系统的运行状态。最终通过实例

分析验证模糊综合评价结果的准确性。 

1   提升机电气传动系统状态评估指标体系 

1.1 提升机电气传动系统的故障分析 

本文主要研究同步电动机驱动的矿用提升机的

电气传动系统状态评估。该电气传动系统主要由同

步电动机、变频器、主轴装置等设备组成，根据该

提升机电气传动系统的结构组成和工作机理，通过

分析该传动系统各设备的常见故障形式，依据《煤

矿安全工程》中对提升机运行安全相关规定，得到

矿用提升机电气传动系统主要设备故障及其特征如

表 1 所示。 

表 1 矿用提升机电气传动系统的故障分析 

Table 1 Fault analysis of mine hoist electric drive system  

故障

部位 
故障形式 故障特征 

定子匝间短路 
定子 

故障 定子相间短路 

产生负序电流，电机产生异常噪

声和振动，并产生很大的短路电

流引起绕组温度增大 

励磁绕组匝间短路 转子 

故障 两点接地故障 

气隙磁场发生畸变，励磁电流增

大，电机振动幅度增大 

失磁故障 
励磁电流减小，励磁电压也 

随之减小 

轴承故障 轴承温度升高，电机振动加剧 

断电失步 
产生非周期性电流分量，以较 

快的速度衰减 

带励失步 
励磁电流和定子电流强烈 

脉动，振动频率增大 

同步 

电机 

失步 

失磁失步 电磁转矩减小 

过流 
直流母线电流过大，主回路 

功率模块过热 

过压 直流母线过电压 

欠压 变频器输出电流异常 

过热 环境温度过高 

主电路故障 
变频器的输出电压，输出电流，

输出频率发生变化 

变频

器 

冷却系统故障 变频器温度异常 

主轴承温度异常 主轴承温度升高 主轴

装置 轴承振动异常 轴承振动速度增大 

1.2 运行状态评估指标体系的建立 

根据表1所示的提升机电气传动系统主要设备

故障及其特征，选取能够确切反映故障特征的监测

参数作为提升机电气传动系统运行状态的评估指

标，构建的状态评估指标体系如图1所示。该评估

指标体系分为：目标层为矿用提升机电气传动系统

的运行状态；设备层为同步电动机、变频器和主轴

装置  1 2 3, ,X X X X ；指标层为反映设备故障特征的

检测参数： 

 1 11 12 13 14 15, , , ,X X X X X X ，  2 21 22 23 24 25, , , ,X X X X X X ，

 3 31 32,X X X 。 

 
图 1 矿用提升机电气传动系统评估指标体系 

Fig. 1 Mine hoist electric drive system evaluation index system   

2   模糊综合评价算法 

2.1 提升机电气传动系统的评语集 

将提升机电气传动系统的评语集划分为 4 个等

级，即评语集为 1 2 3 4[ , , , ], 1,2,3,4iV v v v v i  。规定

[ ]iV  优秀,良好,一般,差 ，4 个运行状态等级的描述

如表 2 所示。 

2.2 评估指标的标准化处理 

由于矿用提升机电气传动系统的评估指标体系

中，每个指标的量纲基本不一致，不同量纲的指标

不能进行对比分析，因此，为了消除指标间的量纲

差异，本文引入劣化度[18-19]的概念对各指标进行标

准化处理。指标的劣化度指当前设备的实际状态与

故障状态时相比的劣化程度，其取值范围为[0,1]。 
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表 2 运行状态等级的描述 

Table 2 Description of operating status levels 

运行状态 描述 

优秀 系统运行状态优秀，工作性能稳定，无需采取维修措施 

良好 系统工作性能基本稳定，发生故障的可能性很低 

一般 
系统发生故障的可能性相比于前两个等级有所增加，

需要对其分析，判断具体异常类型 

差 系统出现严重异常，需要立即检修 

文中建立的评估指标体系中，指标分为两类：越小

越优型(如轴承温度)、中间型(如励磁电流)。 

(1) 对于越小越优型的指标，劣化度按式(1)

计算。 

min

min
min max

max min
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式中， minx 、 maxx 为评估指标参数的阈值。 

(2) 对于中间型的指标，劣化度按式(2)计算。 

min

min

min

max

max

max

1,

,

( ) 0,

,

1,

x x

x
x x

x

g x x

x
x x

x

x x






 









  
 


  
 
  


 

        (2) 

式中： minx 、 maxx 为评估指标参数的阈值； 、 分

别为指标最佳范围的上限和下限。 

2.3 确定各级评估指标权重 

选用层次分析法[20-22]计算各评估指标的权重

值。层次分析法作为简便的求权重方法，在状态评

估中得到了广泛应用。设备层各设备的权重为：

1 2 3[ , , ]W W W W ，第 i 个设备包含 j 个指标，各指标

的权重为： 1 2[ , , , ]i i i ijW W W W  ，采用 AHP 确定权

重的步骤如下。  

(1) 建立判断矩阵 

为了求各指标的权重向量，采用1~9 标度法[23]构

造判断矩阵 ( )ij n na A ， n 为判断矩阵的阶数，如

表 3 所示， ( , 1, 2,3, , )ija i j n  表示第 i 个元素对第

j 个元素的相对重要程度，其中 0ija  ， 1/ji ija a 。 

(2) 计算各指标的常权重 

首先求判断矩阵 A的最大特征根 max ，然后根

据式(3)求出最大特征根 max 所对应的特征向量W 。 

maxW A W               (3) 

对特征向量W 进行归一化处理后，即为各指标

的权重。 

(3) 判断矩阵的一致性检验 

判断矩阵的一致性检验公式为 

CI
CR

RI
                 (4) 

max

1

n
CI

n

 



              (5) 

式(4)中，RI 为平均随机一致性指标，其取值如表 4

所示。 

表 3 判断矩阵标度规则表 

Table 3 Judgment matrix scale rule table 

标度 含义 

1 因素 i 与因素 j 同样重要 

3 因素 i 比因素 j 稍微重要 

5 因素 i 比因素 j 明显重要 

7 因素 i 比因素 j 强烈重要 

9 因素 i 比因素 j 极端重要 

2,4,6,8 介于上述相邻判断矩阵之间的取值 

表 4 平均随机一致性指标 RI 的取值 

Table 4 Values of random coincidence indicators 

阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.94 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

当 0.1CR  时，判断矩阵 A满足一致性检验，

否则应对判断矩阵重新调整，直至满足一致性检验

标准为止[24]。 

应用上述层次分析法求得的评估指标的权重值

如表5所示。 

表 5 评估指标的权重值 

Table 5 Weights of evaluation indicators 

设备层 设备权重W 指标层 指标权重Wi 

X1 0.539 6 {X11, X12, X13, X14, X15} {0.3587, 0.1720, 0.0329, 0.0777, 0.3587} 

X2 0.297 0 {X21, X22, X23, X24, X25} {0.0656, 0.1231, 0.0524, 0.2793, 0.4796} 

X3 0.163 4 {X31, X32} {0.75, 0.25} 

2.4 隶属度函数的确定 

常用的隶属函数可以选取不同的形状，如三角 

形、梯形、矩形等[25-26]。因为三角形和半梯形结合

的隶属函数的形状简单且计算相对容易，与其他较
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为复杂的隶属函数相比得到的结果差别较小，因此

本文选用三角形和半梯形结合的隶属函数计算各指

标的隶属度，其分布如图 2 所示。各状态等级下的

隶属度函数为 

1

2
1 1 2

2 1

2

1,

( ) ,

0,

x x

x x
x x x x

x x

x x
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         (6) 
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        (8) 
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4 3
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x x
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        (9) 

式(6)—式(9)中： ( )i x 为指标的隶属度函数；x为指

标的相对劣化度； ( 1,2,3, 4)ix i  为模糊分界区间。 

 

图 2 三角形和半梯形结合的隶属度函数 

Fig. 2 Membership function of the combination of  

triangular and semi trapezoid 

2.5 各级模糊关系矩阵 

将各设备评价指标标准化的值分别代入选定的

隶属度函数中，从而求得各设备模糊关系矩阵为 

11 12 14

21 22 23 24

1 2 4

13

3

i

n n nn

r r r

r r r r

r r r

r

r

 
 
 
 
 
 

   
R           (10) 

2.6 模糊综合评估 

选择对各因素加权平均运算进行计算，依据最

大隶属度原则，采用分级评价方法对矿用提升机电

气传动系统的运行状态进行综合评判[27]。由式(11)

进行一级模糊综合评价。 

 , 1, 2,3i i iB W i R            (11) 

根据一级模糊综合评价得到的各设备评估结

果，由式(12)进行二级模糊综合评价。 

1

1 2 3 2

3

( , , )

B

B WR W W W B

B

 
 

   
  

        (12) 

最 后 ， 根 据 式 (12) 得 到 评 价 结 果 集 合

( 1,2,3)iB i  后，采用最大隶属度原则，取与最大的

评判指标max( )iB 项对应的评价元素 iV 即为矿用提

升机电气传动系统的评判结果，即  

 | max( )i iV v v B=          (13) 

3   仿真分析 

为了验证基于模糊综合评价的矿用提升机电气

传动系统状态评价方法的有效性，以河南某矿型号

为 JKMD-44(Z)的提升机电气传动系统的监测数

据为例进行模糊综合评价，分析该提升机电气传动

系统的运行状态。 

JKMD-44(Z)型提升机电气传动系统主要由同

步电动机、ACS6000 变频器和主轴装置等设备构

成，如图 3 所示。电动机主要由定子电枢绕组、转

子励磁绕组、轴承和励磁系统等组成，是矿井提升

机的动力源，通过主轴驱动滚筒带动罐笼提升和下 

 
图 3 矿用提升机电气传动系统结构图 

Fig. 3 Structure diagram of mine hoist electric drive system  
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放；变频器主要由整流单元、滤波电容单元、逆变

单元和冷却系统等组成，实现电动机速度控制。主

轴装置是传递动力的部件，常见的是轴承故障。该

提升机电气传动系统的主要故障及其特征见表 1

所示。 

3.1 评估指标的预处理 

根据表(1)所示的主要故障及其特征和如图 1所

示的矿用提升机电气传动系统评估指标体系，依据

各评估指标的性质，指标监测量偏离正常范围值的

程度及其对设备运行状态的影响程度，将评估指标

分为两类，即越小越优型和中间型，并利用式(1)和

式(2)计算得到该传动系统的主要故障的劣化度和

模糊分界区间参数，如表 6 所示。 

表 6 各指标的劣化度及隶属度函数参数 

Table 6 Deterioration degree and membership function 

 parameters of each index 

模糊分界区间 
指标 类型 劣化度 

x1 x2 x3 x4 

励磁电流 X11 中间型 0.71 0.3 0.55 0.85 0.9 

振动 X12 越小越优型 0.63 0.2 0.4 0.6 0.8 

轴承温度 X13 越小越优型 0.89 0.3 0.5 0.7 0.9 

定子绕组温度 X14 越小越优型 0.74 0.5 0.7 0.85 0.9 

电机转速 X15 中间型 0.70 0.25 0.45 0.75 0.85 

直流母线电压 X21 中间型 0.18 0.25 0.5 0.85 0.9 

变频器输出电压 X22 中间型 0.55 0.25 0.5 0.85 0.9 

变频器输出电流 X23 中间型 0.37 0.2 0.4 0.8 0.9 

变频器输出频率 X24 中间型 0.59 0.15 0.35 0.7 0.85 

工作温度 X25 越小越优型 0.46 0.3 0.5 0.65 0.9 

主轴振动 X31 越小越优型 0.51 0.2 0.4 0.6 0.8 

轴承温度 X32 越小越优型 0.72 0.3 0.5 0.7 0.9 

3.2 一级模糊综合评价  

根据 2.4 节所介绍的隶属度函数的确定方法，

由式(10)计算各评估指标对应的 4 种状态下的模糊

评价关系矩阵。分别得到同步电机的模糊评价关系

矩阵 1R 、变频器的模糊评价关系矩阵 2R 、主轴装

置的模糊评价关系矩阵 3R 。 

1

0 0.47 0.53 0

0 0 0.85 0.15

= 0 0 0.05 0.95

0 0.73 0.27 0

0 0.17 0.83 0

 
 
 
 
 
 
  

R  

2

1 0 0 0

0 0.80 0.20 0

= 0.52 0.48 0 0

0.64 0.36 0 0

0.16 0.84 0 0

 
 
 
 
 
 
  

R  

3

0 0.45 0.55 0
=

0 0 0.90 0.10

 
 
 

R  

然后，代入式(11)分别得到同步电机、变频器

和主轴装置的模糊综合评判集合为 

同步电机： 

1 1 1= =[0,0.2863,0.6567,0.0570]B W  R  

变频器：  

2 =[0.3483,0.6721,0.0246,0]B  

主轴装置： 

3 =[0,0.3375,0.6375,0.0250]B  

3.3 二级模糊综合评价  

由同步电动机、变频器和主轴装置的模糊综合

评判集合 1 2 3[ , , ]B B B ，可得二级模糊综合评价关系

矩阵为 

1

2

3

0 0.2863 0.6567 0.0570

= 0.3483 0.6721 0.0246 0

0 0.3375 0.6375 0.0250

B

B

B

   
       
     

R  

由式(12)计算得到提升机电气传统系统的综合

评价结果为 
[0.1034,0.4092,0.4658,0.0348]B WR   

依据式(13)所表示的最大隶属度法，可得最大

隶属度为 0.465 8。由此可知，该提升机传动系统的

运行状态为“一般”。与实际指标监测情况对比，该

结论准确反映了该电气传动系统的实际运行情况，

导致其评估结果为“一般”的主要原因为电机轴承

温度过高所致。因此需要对提升机传动系统及时检

修，排除异常，使系统各指标都处于正常范围。 

4   结论 

1) 本文通过对矿用提升机电气传动系统各组

成部分的故障分析，选取了各组成部分故障时具有

代表性的指标，从而根据选取的指标建立了提升机

传动系统的状态评估指标体系，为提升机传动系统

的状态评估提供参考。 

2) 对多种不同来源的评估指标按照指标的特

征和性质进行分类，引入劣化度的思想对各指标进

行标准化处理，有效计算各指标的模糊综合评价矩

阵。 

3) 提出将模糊综合评价算法应用到矿用提升

机电气传动系统的运行状态评估中。根据最大隶属

度原则，最终判断结果与实际相符，为开展状态维

修提供依据。 
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