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摘 要：针对目前风电机组健康状态无法准确评估的问题，提出一种基于多参数融合和组合赋权的风电机组健康状态

评估方法．根据故障频次与时长构建风电机组健康状态评估指标体系，通过将灰色关联分析法的参数层指标客观权重与

层次分析法的参数层主观权重对应结合，再与上层指标权重综合，归一化得到组合指标权重，应用高斯函数确定指标对

各状态等级的隶属度，采用参数-部件-系统逐层对风电机组开展健康状态评估，选取新疆某风电机组SCADA数据进行

验证．结果表明：该方法可在故障发生前得出状态劣化的趋势，对机组早期的故障发出报警，从而达到整机状态预警的

目的．
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Abstract： In order to solve the problem that it is difficult to accurately evaluate the health status of wind

turbine, a wind turbine health assessment method based on multi-parameter fusion and combination weighting

is proposed. The health evaluation index system of wind turbine is constructed according to the fault frequency

and time. After combining the objective weight of the bottom index of the grey relational analysis method with

the subjective weight of the sub-layer of the analytic hierarchy process, and then synthesizing the weight of the

upper index, the weight of the combined index is obtained by normalization, and the membership degree of the

index to each state level is determined by using the Gaussian function. The parameter-component-system is used

to evaluate the health status of wind turbine layer by layer, and the SCADA data of a wind turbine in Xinjiang

are selected for verification. The results show that this method can get the trend of state deterioration before the

fault occurs, and give an alarm to the early fault of the unit, so as to achieve the purpose of state early warning of

the whole machine, and has guiding significance for operation and maintenance.
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0 引 言

随着风电机组单机容量的不断增加，随之出现的各种故障也在不断增加．而风电机组工作环境恶劣多变造

成日常运行状态监测困难，运行维护成本较高[1]．因此研究风电机组健康状态的准确评估，对及时掌握风电机

组运行状态，提前发现潜在故障征兆，减少故障停机时间具有较好的学术研究意义及工程应用价值[2]．

国内外在风电机组重要部件的运行状态研究较多，而对整个风电机组状态评估的研究较少．常用的风机状

态评估方法有风功率评估和数据融合评估．Kusiak等[3]基于霍特林统计分析风机有功功率的实时数据，来判断

机组的健康状态．测定指标间权重的方法包括主观权重法、客观权重法和组合赋权法．肖运启[4]、李辉等[5]采

用层次分析法对研究对象进行健康评估，一定程度上影响了结果的客观性．周湶等[6]将集对分析法用于分析参

量，将证据理论用于解决信息融合．黄必清等[7]采用相关系数法确定评估指标间的客观权重，完全依赖于数据，

无法充分体现指标间的相关性．董兴辉等[8]通过乘法集成法对权重进行组合赋权，但可能出现倍增效应．曾江

等[9]采用线性加权法进行组合赋值，但确定加权系数的方法较为繁琐．LI J等[10]采用标准云求取隶属度，通过

模糊综合评判对风机运行状态进行评估．邹阳等[11]基于双基点法计算待评估对象与标准状态理想点的贴近度，

获取评估结果．杨萌等[12]针对评价指标的模糊性和权重的不确定性，将熵权法与专家打分法进行了主观权重的

结合．

本文将多参数融合与组合赋权法相结合，首先从SCADA（数据采集与监视控制）系统中提取与风电机组健

康相关的监测参数，构建健康状态评估指标体系，其次通过组合赋权将灰色关联分析法客观权重与层次分析法

主观权重对应结合，体现了各参数的相对重要性，然后应用高斯函数确定指标参数的隶属度，最终通过模糊综

合评判模型对风电机组展开健康状态评价．

1 风电机组健康状态评估指标体系构建

1.1 健康状态评估指标体系

风电机组因其工作特性而需要在风资源丰富的

环境中运行，这样的环境大多是复杂、恶劣的，且

机组是由多部件协作的复杂控制系统．所以风电机

组运行监测难度大，监测的参数类型繁多、数量庞

大．SCADA系统是常用的风机运行监测系统，其监测

数据可以作为风机运行状态的外在表征，包括温度、

压力和振动等特征量，一定程度上体现了风机的健康

程度[13]．

图1为新疆某风电场9号风机在2015―2018年间重

要部件发生故障次数的统计．在图1中可以看到，齿轮

箱和变桨系统故障发生次数逐年上升，发电机虽然故

障发生次数较少，但发生故障将导致风机损失较多的

发电量．

图 1 2015年―2018年风机重要部件故障次数

为系统、客观地反映风电机组运行状态，通过对风电机组故障模式（如齿轮箱是风电机组中重要且故障率

较高的部件之一[14]）、故障次数、造成损失及监测数据等进行归纳和分析，构建了基于运行状态强相关参数的

风电机组健康状态评估指标体系，如表1所示．

该指标体系由系统层、部件层和参数层3个层次构成．将风电机组的健康状态作为系统层分解成部件层中

的5个评判因素，记为Y ={Y1,Y2,Y3,Y4,Y5} ={齿轮箱系统，发电机系统，变桨系统，电网环境，机舱系统}．
1.2 风电机组健康状态等级划分

风电机组的运行状态是一个时变的过程，难以用数字量化．本文采用人为设定健康等级的方式对运行状态

进行描述．根据风电机组运行守则和现场人员的经验，将健康状态设定为“良好”“合格”“注意”“严重”4个

等级，如表2所示．
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表 1 风电机组健康状态评估指标

系统层 部件层 参数层

风电机组运行状态

齿轮箱系统

油池温度

高速轴前端温度

高速轴后端温度

进口油温

进口压力

油泵出口压力

发电机系统

前轴承温度

后轴承温度

A相定子温度

B相定子温度

C相定子温度

变桨系统

变桨角度

变桨速度

叶片电机温度

控制器温度

电网环境
有功功率

无功功率

电网频率

机舱系统
机舱温度

机舱X方向振动

机舱Y方向振动

表 2 风电机组健康状态等级

健康等级 状态描述

良好(L1) 各项指标均正常且靠近最佳值

合格(L2) 各项指标合格，无劣化趋势

注意(L3) 指标与阈值接近，有劣化趋势

严重(L4) 指标不合格，运行异常

1.3 风电机组健康状态评估过程

首先分析监测数据参量和风电机组故障分布，建

立从参数到部件到系统的评估指标体系，根据运行规

定划分健康状态等级．其次运用层次分析法和灰色关

联分析法进行组合赋权，确定了各指标参数和部件的

综合权重．然后以劣化度的形式将参数归一化处理，

由隶属函数确定各指标的健康状态．最后，根据评判

向量和隶属度评估原则对评价结果进行判别．状态评

估过程如图2所示．

2 组合赋权确定评估指标权重

目前，评价指标权重的确定方法有主观赋权、客

观赋权和组合赋权三种．主观赋权依据领域内专家或

者深耕于行业的从业者对评价指标的权重进行判断，

不可避免地会具有主观误差．客观赋权是通过数学理

论方法将系统运行的各项信息之间的关联转换为各特

征指标的权重，但会出现与实际差别很大的情况．而
图 2 风电机组健康状态评估过程
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组合赋权法是将上述两类方法进行结合，同时体现了专家经验与对象内部的客观关联．因此，本文选择将客观

数据内在联系和主观经验相结合，进行组合赋权．针对灰色关联分析法和层次分析法进行组合赋权，通过将灰

色关联分析法的参数层指标权重与层次分析法的参数层指标权重对应结合，再与部件层指标权重综合，归一化

后得到最终的指标权重．

2.1 基于层次分析法的主观权重计算

层次分析法通常会利用分解、比较、评估和组合对系统进行分析，通过专家学者的经验知识对目标进行整

体的分析，分层来构造每个层级的指标并进行两两比较，同层各指标相对于上一级指标的权重．然后通过检验

一致性来调整比例，最终确定方案．在此，应用层次分析法确立风电机组特征指标的主观权重．

层次分析法求取指标权重的过程如下：

(1)通过对同层次的指标进行两相比较，从而构造层次判别矩阵；

(2)根据求得的判别矩阵，确定同层元素与上层元素的重要性排序；

(3)在计算各层元素相对上层元素的权重后，由顶层到底层逐层求出相应的评价权重．

2.2 基于灰色关联分析法的客观权重计算

风电机组是一个运行指标较多的复杂系统，采集的数据间存在一定的耦合关系[15]．灰色关联分析法通常用

于分析内部信息不够清楚的灰色系统，风电机组就是这样一个灰色系统，因此适用于分析风机运行数据间的权

重．灰色关联分析方法不需要对数据进行较为精确的描述，具有结果精确、数据应用较为方便的特点[16]．

(1)设有n个对象，每个对象有m个指标，本文以Y = { 1,1, · · · ,1}作为反映系统整体特征的理想参考数列．影
响系统运行的比较数列可表示为：

Xi =Xik (1)

式中：i=1,2, · · · ,n，k =1,2, · · · ,m．
(2)通过初值化对数据进行归一化处理：

Xik =
Xik

Xi1

(2)

(3)计算得到关联系数：

ξik=
min

i
max

k
|X0k−Xik|+ρmin

i
max

k

∣∣∣X0k
−Xik

∣∣∣
|X0k−Xik|+ρmin

i
max

k
|X0k−Xik| (3)

式中：ρ为分辨系数，一般取0.5[17]．因此第i个评价指标与参考指标的关联度为：

ξi=
m∑

k=1

Wkξik (4)

由关联度ξi可知其权重为：

Ui =
ξik

n∑
i=1

ξik

(5)

通过灰色关联分析法计算得到风电机组健康状态指标体系参数层的客观权重，如表3所示．

表 3 客观指标权重

系统层 部件层 Ui Uik

Y

Y1 0.280 6 {0.194 3, 0.193 1, 0.199 6, 0.190 8, 0.113 5, 0.108 8}
Y2 0.229 4 {0.180 3, 0.196 1, 0.221 9, 0.224 8, 0.176 1}
Y3 0.247 9 {0.273 2, 0.178 0, 0.274 1, 0.274 7}
Y4 0.123 2 {0.321 9, 0.257 8, 0.420 3}
Y5 0.118 9 {0.369 1, 0.379 7, 0.251 2}
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2.3 组合权重计算

目前常见的组合赋权方法有线性加权法和乘法集成法，其计算方法较简单，都是将底层指标的主客观权重

通过简单的加减乘除相结合，没有涉及到上层指标的结合，且可能出现求出的某指标权重值与实际相差较大，

导致系统层权重失调．

线性加权法如式(6)：

Uk = θµk +(1−θ)ρk (6)

乘法集成法如式(7)：

Ui =
µkρk

n∑
i=1

µkρk

(7)

式中：µk为主观权重，ρk为客观权重，θ为主观权重的系数．

除此之外，层次分析法作为主观赋权法的典型方法，其思想是建立递进的结构，从而自上而下的建立分析

对象的指标体系．虽然上层指标与风机系统的相对重要程度更容易被人们评价，但由于不同专家故障经验存在

差异[18]以及风电机组机型的不同导致该指标下参数对于部件的重要性排序无法轻易被量化，因此评价可能出

现偏差．为尽量避免以上两种误差的出现，本文对综合权重的求解方法进行改进，使各指标权重更为准确．具

体步骤如下：

(1)设有m个部件层指标，n个参数层指标，每个部件层指标分别包含n1,n2, · · · ,nm个子指标，并且n1+n2+· · ·+
nm =n，通过层次分析法得到部件层的指标权值A = {A1,A2, · · · ,Am}，各参数指标的权重B = {B1,B2, · · · ,Bn}；

(2)通过灰色关联分析法求得各参数指标的权重C = {C1,C2, · · · ,Cn}；
(3)将各指标权重B与权重C综合，求得参数指标综合权重T = {T1,T2, · · · ,Tn}，Tn =BnCn/(

∑n

i=1 BnCn)；

(4)按层次重新表示参数指标综合权重T = {T11,T12, · · ·T2n1 ,T21T22, · · ·T2n1 ,Tm1Tm2, · · ·Tmnm
}，并分别对各部

件层指标下子指标的综合权重归一化得：

Ω′′ = {ω′′11,ω′′12, · · · ,ω′′1n1
,ω′′21,ω

′′
22, · · · ,ω′′2n2

, · · · ,ω′′m1,ω
′′
m2, · · · ,ω′′mnm

} (8)

其中：ω′′ij =Tij/
∑n

i=1 Tij ,K =n1,n2, · · · ,nm, i=1,2, · · · ,m；
(5)将部件层指标权重A与Ω′′对应相乘，得组合权重：

Ω′ = {ω′11,ω′12, · · · ,ω′1n1
,ω′21,ω

′
22, · · · ,ω′2n2

, · · · ,ω′m1,ω
′
m2, · · · ,ω′mnm

} (9)

其中：ω′ij =Amω′′ij，i=1,2, · · · ,m，j =1,2, · · · ,k，k∈{n1,n2, · · · ,nm}；
(6)将权重Ω′ 重新表示为Ω′ = {ω′1,ω′2,ω′3, · · · ,ω′n}, 对Ω′归一化得{ω1,ω2,ω3, · · · ,ωn}．可表示为：

ωi =
w′

j

n∑
i=1

w′
j

(10)

其中：j =1,2, · · · ,n．
该组合权重法将客观数据内在联系和主观经验相结合，既保证了部件层的重要性，也避免了参数在评价体

系中重要性无法被及时体现的问题．

3 基于高斯函数的风电机组健康状态评估模型

3.1 评估指标的量化

由于SCADA监测数据数量大且各自物理单位和数值特性不同，需要进行归一化处理来消除量纲的影响．本

文采取劣化度来表示风电机组运行状态与健康状态相比较得到的程度值．所搭建的指标体系主要包括以下三种

指标劣化度计算．

(1)越小越优型指标，如温度参数，劣化度计算公式可表示为：
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g(x)=





0 x< xmin

x−xmin
xmax−xmin

xmin≤x≤xmax

1 x≥xmax

(11)

(2)中间越优型指标，如发电机转速，劣化度计算公式可表示为：

g(x)=





1 x< xmin

x−xmin
γ1−xmin

xmin≤x< γ1

0 γ1≤x≤ γ2

xmax−x

xmax−γ2
γ2 <x≤xmax

1 x> xmax

(12)

式中：g(x)为劣化度，xmin <γ1 <γ2 <xmax(γ1和γ2为最佳值)．

(3)越大越优型指标，如有功功率，劣化度计算公式可表示为：

g(x)=





1 x< xmin

xmax−x

xmax−xmin
xmin≤x≤xmax

0 x≥xmax

(13)

式中：x 为参数实测值，[xmin,xmax]为参数运行区间．

首先根据各指标的参数性质，确定参数层指标的单一劣化度，然后根据参数层指标的单一劣化度通过组合

赋权的方式得到部件层的混合劣化度，最后通过各部件层的混合劣化度权重分配，最终得到整台风电机组的综

合劣化度．

3.2 基于高斯函数的隶属度分析

由于各参数已通过劣化度计算公式得到了相应的劣化度，因此需要选取包括各指标参数劣化度取值区间的

隶属度函数．基于高斯函数计算简便，可以较好地将隶属度描述出来的特性[19]，本文选取高斯函数作为隶属度

函数．高斯函数主要由参数ρ和参数θ确定，如式(14)所示．参数ρ表示隶属度函数的均值，一般取正．参数σ表示

隶属度函数的方差，用于确定曲线的中心．

F (x,ρ,σ)= e
− (x−σ)

2ρ2
2

(14)

在此采用该函数建立相对劣化度对应健康状态等级的隶属函数．隶属度函数需要有一定的交叉区域，且区

域应保持在0.2∼0.6[18]．根据隶属度随着劣化度的变化规则，得到隶属度函数如下：

FL1(x)=

{
1 0.15 >x

e−
(x−0.15)

0.182
2

0.15≤x< 0.35
(15)

FL2(x)= e−
(x−0.35)2

0.182 0≤x< 0.65 (16)

FL3(x)= e−
(x−0.65)2

0.182 0.35≤x< 0.85 (17)

FL4(x)=

{
e−

(x−0.85)
0.182

2

0.6≤x< 0.85

1 0.85≤x
(18)

其中：FL(x) 是指第x个指标对应的评价等级L的隶属度．L=1,2,3,4，对应良好、合格、注意、严重．各状态评级

的高斯隶属函数如图3所示．

隶属函数计算方法：按照劣化度计算结果，确定图3中高斯型的分布函数的劣化度，对于不同状态等级的模

糊分界区间，将状态等级与劣化度相对应的隶属函数建立起来．
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图 3 高斯隶属函数分布图
图 4 模糊综合评估流程

3.3 风电机组健康状态模糊综合评判

本文评估指标较多，因此选用多层次的模糊综合评价法．首先建立多层次指标集，然后从参数层开始，从

下到上地对各层级对应的指标分别进行综合评价，最后得到系统的评判向量．模糊综合评估流程如图4所示．

实时监测数据经过劣化度计算公式得到参数劣化度，参数劣化度经过高斯隶属度函数的计算，得到了系统

中第i个部件的m个指标参数的劣化度隶属于状态Vn的隶属度矩阵Ri：

Ri=




R11 R12 · · · R1n

R21 R22 · · · R2n

R31 R32 · · · · · ·
R41 R42 · · · Rmn




(19)

在模糊评判表达式中，合理的评判算子对结果而言很重要．本文对常用的模糊评判算子进行评估，最终发

现加权平均型模糊算子可以按照相应值的比重，将各评估指标都应用到评估工作中，从而在最终评估结果中体

现出所有因素的影响，使评估结果更加全面合理．因此本文选择加权平均型模糊算子．同时，根据组合赋权方

法将风电机组健康评估体系的权重关系建立起来，得到各部件权重Ui．评估过程如下：

(1)部件层健康状态的评估

根据第i个部件下属的第m个参数的劣化度的隶属矩阵Ri和同部件下其他参数的权重向量Ui，可得到该部

件健康状态的评判向量Bi为：

Bi =Ui ·Ri =
[

b1 b2 · · · bn

]
(20)

式中：bn =
∑m

n=1 uirmn,n =1,2,3,4.

(2)系统层健康状态的评估

根据系统层面健康状态的隶属度矩阵R和权重向量U，计算风电机组的最终评判向量B：

B =U ·R =
[

b1 b2 b3 b4

]
(21)

式中：b1、b2、b3、b4分别对应良好、合格、注意、严重4个等级的隶属度数值．

4 实例分析

以新疆某风电场SCADA系统监测数据为例进行验证，利用大样本数据采用灰色关联分析法和层次分析法进

行组合权重计算得到各级各个指标的权重．然后选取该风电场1.5 MW并网9号风电机组在2018年4月14日20:10的

在线监测数据，通过劣化度函数计算得到各参数劣化度，齿轮箱、发电机、变桨系统、电网环境及机舱系统如

表4所示．
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表 4 原始数据及劣化度值

指标 原始数据 劣化度

齿轮箱油池温度 59.50 0.614 3

齿轮箱高速轴前端温度 84.99 0.694 4

齿轮箱高速轴后端温度 78.60 0.308 9

齿轮箱进口油温 57.99 0.300 4

齿轮箱油泵进口压力 0.94 0.245 4

齿轮箱油泵出口压力 5.34 0.639 9

发电机前轴承温度 37.80 0.283 7

发电机后轴承温度 26.48 0.324 4

发电机A相定子温度 89.33 0.387 5

发电机B相定子温度 89.99 0.297 8

发电机C相定子温度 90.10 0.332 9

风机变桨角度 89.10 0.214 3

风机变桨速度 0.00 0.000 0

叶片电机温度 28.8 0.178 5

变桨控制器温度 31.10 0.610 1

有功功率 2 131.00 0.012 9

无功功率 9.00 0.024 9

电网频率 50.03 0.000 0

机舱温度 15.60 0.567 3

机舱X方向振动 -0.01 0.000 0

机舱Y方向振动 -0.01 0.000 0

根据高斯隶属度函数可以计算得到各层指标的隶属度矩阵R1、R2、R3、R4和R5分别为：

R1 =




0 0.050 7 0.065 9 0.883 4

0.003 1 0.031 6 0.012 3 0.953

0 0.003 5 0.353 5 0.643 0

0.006 7 0.472 2 0.120 8 0.400 3

0.002 3 0.413 4 0.306 7 0.277 6

0.163 2 0.410 2 0.223 0.224 3




R2 =




0 0.242 4 0.310 2 0.347 4

0.215 0.316 2 0.361 3 0.107 5

0 0.237 9 0.302 2 0.469 9

0.026 7 0.351 0 0.261 1 0.221 2

0.083 9 0.203 1 0.3 0.413




R3 =




0.004 5 0.129 8 0.209 6 0.656 1

0 0.300 6 0.329 4 0.390 0

0.001 0 0.230 6 0.320 1 0.448 3

0.000 7 0.211 0 0.337 3 0.351




R4 =




0.623 3 0.182 7 0.194 3 0

0.576 0 0.159 4 0.186 0.078 6

1 0 0 0






第 1期 郭煜涛，等：基于多参数融合和组合赋权的风电机组健康状态评估 127

R5 =




0.522 6 0.193 2 0.284 2 0

0.422 3 0.293 6 0.283 1 0

1 0 0 0




由组合权重法计算可得部件层和参数层的各指标权重，如表5所示.

表 5 部件层、参数层权重

指标层 权重

U {0.410 6, 0.229 4, 0.197 9, 0.083 2, 0.078 9}
U1 {0.369 5, 0.340 9, 0.143 5, 0.053 9, 0.050 3, 0.041 8}
U2 {0.185 9, 0.253 4, 0.214 1, 0.150 9, 0.195 7}
U3 {0.187 0, 0.137 7, 0.422 6, 0.252 8}
U4 {0.298 8, 0.191 7, 0.509 5}
U5 {0.539 2, 0.277 3, 0.183 5}

对齿轮箱系统健康状态进行评估:

B1 = U1 · R1 =
[

0.008 4 0.093 4 0.110 5 0.788 5
]

(22)

同样可得其他部件的健康状态评判向量，经过整理得到机组的健康状态隶属度矩阵R:

R =




0.008 4 0.093 4 0.110 5 0.788 5

0.074 9 0.268 8 0.312 0 0.325 2

0.001 4 0.216 5 0.305 1 0.477 9

0.806 2 0.085 1 0.093 7 0.015 1

0.582 7 0.185 6 0.231 7 0




(23)

结合组合权重得到风电机组的健康状态评判向量为:

B =U ·R =
[

0.134 0 0.164 6 0.203 4 0.498 0
]

(24)

由于模糊评估是一种步步推进，自下而上的方法，

因此可能出现部件的某些参数已经出现了极大的劣化

趋势，但在最终的系统层评估结果中无法体现，这是

个必须考虑的问题．评判原则仅采用“最大隶属度原

则”无法消除这种影响．因此本文采取模糊评估模型

的评判原则：

(1)当单一参数劣化度大于0.85时，直接将健康状

态评价为“严重”；

(2)当最大等级隶属度与其他等级隶属度相差较

大，采用“最大隶属度原则”进行评价；

(3)当最大等级隶属度与其他等级隶属度相差不

大于0.3时，但权重占比最大的部件隶属度占比相似，

则按权重最大的等级项评价状态；

(4)当等级项隶属度相差均不大时，需要进一步分

析其权重，并对权重较大的这些等级项采取“取隶属

度大于零的最低等级项”的原则[7]．

图 5 评估结果对比
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本文实例评估结果应使用评判原则(3)进行评估，风电机组健康状态的评估为“严重”．从风电机组的实际

监测数据看，评价结果为“严重”的主要原因是当日运行数据中齿轮箱高速轴前端和油池温度偏高，有极大的

劣化趋势，而该风电机组齿轮箱在2018年4月14日20:20出现了齿轮箱高速轴超温故障的报警，评价结果与实际

运行数据吻合．

采用乘法集成法和线性加权法对监测数据进行验证，与本文方法的比较结果见图5．根据对比，三种不同策

略得到的结果基本一致，但本文的结果中“严重”状态的隶属度要明显大于其它两种结果．根据评估结果可知

该风电机组齿轮箱系统需要进行预维护，可将齿轮箱的预维护等级放在所有部件的最高级，将维护时段与限电

时段相结合，减少弃风电量．综上所述，所创建的评估模型能够实现对风电机组健康状态进行综合评估，通过

评估结果可以及时掌握风机故障趋势，合理安排维修策略．

5 结 论

本文主要研究了基于多参数融合和组合赋权法的风电机组健康评估方法，得出如下结论：

(1)提出了基于多参数融合与组合赋权的风电机组健康状态评估新方法，并以新疆某风电场1.5 MW风电机

组为实例，证实了此方法的可靠性．

(2)采用组合赋权法，将灰色关联分析法的参数层指标权重与层次分析法的部件层权重对应结合，从而将主

客观权重求取过程有机结合起来，避免了简单组合底层权重导致的综合权重严重失真情况．

(3)在系统层的评价中采用递进的评价原则，避免了模糊综合评价中风电机组劣化趋势被掩盖的问题．
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