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摘要：为了对故障诊断提供方向和目标，最终以降低经济损失最大化为目的。在基于桥载设备的安监系统上，对静态电源的故障进行强关联和综合诊断预测，首先将聚类和关联算法结合得到了一次强关系矩阵，然后再经过二次关联加载，得到二次强关系矩阵，最终通过二次强关系矩阵，对故障进行综合诊断。通过数据挖掘软件和在线数据库测试结果表明：二次强关系矩阵能够明显的反映出静态电源故障在实际作业中显著的特点，解决了实际中故障变量和故障模式之间模糊的关系，能够对静态电源的未来状态进行有效的预测。
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Abstract: For providing error solution with direction and goal, it gets the purpose that economic losses can be reduced to maximization. Based on safe monitoring system of the bridge load equipment, it can come true that strong relation and integrated diagnostics and forecasting system. Firstly, the first strong relation matrix can be concluded by cluster and association algorithm. Furthermore, the second strong relation matrix can be obtained by loading on the second association. Last，it can be made the integrated diagnose. By the data mining software and the online database testing, the second strong relation matrix can reflect obviously the characteristics on the actual procedure, solve the fuzzy relation in error variable and error model and predict the future state effectively. 
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0引言
静态电源主要用来为飞机和廊桥的启动和通电检查提供电动力，是机场必需的地勤保障设备。静态电源是通过相关功能结构将工频电源由50HZ转换为400HZ，为飞机在停靠期间提供启动、检查或维修电能的地面设备。从功能上来说，当机场配备有桥载空调和地面电源两种设备的时候，完全可以替代APU，利用电能向飞机提供各类服务，减少发动机消
耗燃料带来的污染，以适应现代航空业对航空地面电
源的高品质、高效、高可靠、无污染的要求[1]。

静态电源结构复杂，故障种类多，但数量相对较少，有关静态电源故障的专家经验累积较贫乏，难以靠建立专家系统的方法来解决静变电源的故障诊断和预测问题。然而，经过近几年的机场广泛运行，航空公司累积了相当数量的静态电源历史故障信息。与传统的数据库相比，数据挖掘可以综合历史数据进行分析。而静态电源很多参数的变化是一个发展的历程，操作人员需要根据不同时期的数据进行综合分析，归类并判断，才能对静态电源的故障状态进行准确地预测和诊断[2]。
1静态电源故障诊断
根据静态电源的原理功能和与其效能密切相关的工况、故障和环境等参数的影响，结合相关资料和
故障诊断分析，归纳筛选出具有完备性、代表性的静态电源故障预测指标，使其能快速、准确地反映静态电源的诊断故障性能。然后，按照参数主次的关系，将静态电源参数组成多个可能的故障指标，从而构成预防性静态电源中参数分析模型[3]，如图1所示。


[image: image1.emf]静态电源基本参数静态电源安监参数id使用单位_key使用单位名称使用单位_key所属省局名称工况参数故障参数环境参数输入过压输入欠压输入缺相输入过流输入不平衡输出过压输出欠压输出过频输出欠频输出过流输出过载输出缺相IGBT 过热IGBT 过流IGBT 短路IGBT 结构故障变压器过热制造厂家_key制造厂家名称投运日期_key年季度月日起始进近速度最后进近速度最大盘旋速度目视机动最大盘旋速度复飞最大速度跑道入口速度飞行区类型机型种类静态电源类型三相输入电压 V三相输入电流 A输入频率 HZ三相输出电压 V三相输出电流 A噪音量 dB输出频率 HZ温度湿度 %震动频率（监测共振）型号_key型号使用单位静态电源制造厂家静态电源型号静态电源出厂年月出厂年月_key年月季度静态电源投运日期制造厂家_key型号_key出厂年月_key投运日期_key运行编号常见机型与其划分标准参数飞机区、机型种类与其配置容量_key容量容量_key容量



2数据挖掘在故障诊断中的应用研究

数据挖掘是一种有效地从大量数据中发现潜在的数据模式，并能够作出预测性分析的分析型工具。它与其他分析工具最大的不同之处在于：它的分析过程是自动的，它能自动地发现隐藏在数据中的模型。数据挖掘不需要用户提出确切的问题而由数据挖掘去挖掘隐藏的模式并预测未来的趋势，这样更有利于发现未知的事实。通过数据挖掘技术来分析静态电源故障中大量的数据，利用聚类来整合、归类，并利用关联规则方法来分析故障，找出潜在故障模式，来提高实际工作中的分析和挖掘效率[4]。
2.1静态电源故障诊断系统结构
将静态电源运行信息记录库经过预处理后进入挖掘模型的数据源。软件方面，数据挖掘模块分别进行聚类故障分析模式和一次关联分析模式，然后进行二次关联分析模式；硬件方面，当分类器实现故障报警，对故障进行聚类关联分析诊断定位，最后通过知识表达模块与用户交互，其基本系统流程如图2所示。
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2.2数据的预处理
经过分析静态电源结构和原理后，由于静态电源内部很多参数不统一，运行信息数据存在不完整、含噪声等问题，因此需要数据预处理对数据进行整合、去噪等操作，数据预处理是成功进行数据挖掘操作的必要环节。数据预处理的方法组织如下：数据清理、数据集成、数据归约和数据变换[5]。
数据清理主要用来光滑噪声数据，识别或删除离群点，并解决不一致性来“清理”数据；数据集成主要用来将来自多个数据源的数据进行有效的集成，能够对不同类别的信息进行有效的综合利用。但是在实际中，数据集成可能会产生其他的冗余数据，使得再次进行数据清理变得尤为重要，因此，两者之间是相辅相成的，并不是简单的递进关系[6]。
数据规约主要用来降低数据集的规模，而不损害数据挖掘的结构，从而提高数据挖掘过程的速度。
数据变换主要用来使数据规范化、离散化和概念分层等，它是引导挖掘过程成功附加的预处理过程[7]。
这些技术不是排斥的，可以同时使用，通过数据预处理技术，可以显著地提高数据挖掘的质量和效率。
2.3静态电源的故障诊断
2.3.1基于分类的静态电源故障报警

静态电源故障处理流程图如图3所示。
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2.3.2基于聚类分析的静态电源故障模式识别

故障诊断的一个重要方面是故障模式识别问题，而采用聚类分析是解决这类问题的有效方法。由于静态电源的参数有很多种，增加了定位故障的复杂性，因此仅仅知道静态电源是否发生故障是不够的，还需要知道静态电源发生了哪种故障，根据定位来解决故障[8]。
基于聚类的静态电源故障模式识别的基本思路是：首先，根据静态电源故障的典型特征建立其标准的故障模式组集，此组集由工作人员和维修人员共同参与。然后对收集到的静态电源故障类型通过聚类算法进行聚类。每一类故障模式是一个簇，同一簇中对象彼此相似，不同簇中的对象不相似。最后，将这些聚类结果经过标准处理和调整分析并解释出聚类的结果，就可以得到故障模式的种类和实际故障归属于哪一类故障模式，以实现故障定位[9]。
2.3.3静态电源故障诊断算法
关联规则挖掘是指从数据集中识别出频繁出现的频繁项集，也即挖掘数据库之间潜在关系的算法，其中最常用的算法是Apriori算法的改进算法，它通过寻找发现频繁项集，来生成关联规则。静态电源故障诊断需要找到引起故障的原因，通过对数据集逐层搜索的迭代方法，找到引发故障项的子集，从而定位故障。
故障诊断关联规则挖掘的特点是低支持度和高置信度的阈值，也可以利用历史经验数据和进行一系列试验的方法得到支持度和置信度的阈值。另外，在工作人员从静态电源操作运行中并没有发现故障的情况下，用关联规则挖掘算法可以发现潜在故障，提前消除故障[10]。
2.3.4聚类与关联结合的故障分析关系表
通过上述方法的结合，可以得到不同的故障参数在不同的故障模式中所占的比重，即一个多维关系因素表，如表1所示。

	       故障参数(关联)

故障类型(聚类)
	参数1
	参数2
	…
	参数n

	故障模式1
	a11
	a12
	…
	a1n

	故障模式2
	a21
	a22
	…
	a2n

	…
	…
	…
	…
	…

	故障模式m
	am1
	am2
	…
	amn


从表1中可以得到，聚类方法可以把静态电源的故障模式类型分成m个故障模式组集，同理，通过关联分析方法也可以把静态电源的故障参数分成n个故障参数组集，通过两个组集的结合，能够得到一个m(n的强关系矩阵，最后对强关系矩阵进行二次关联，最终得到不同故障模式所对应的强关联故障变量组集，为解决实际中静态电源发生的故障提供有效的意见。
3聚类关联结合算法故障诊断中的预测方法

首先通过聚类方法把故障数据在没有“先验知识”的前提下，根据数据的诸多特点，按照其性质上的“亲疏程度”进行自动分组，且使组内部故障个体的结构特征具有较大的相似性，而组之间个体的特征相似性较小[11]。然后，通过数据间的相似程度对“亲疏程度”进行测度。由于数据挖掘算法所处理的聚类变量是两个点的p个变量值之差的平方和的平均为数据型，因此，它将点与点之间的距离定义为欧式距离(Euclidean Distance)，即数据点x和y之间的欧式距离，数学定义为：
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式中，xi是点x的第i个变量值；yi是点y的第i个变量值。
通过Clementine软件的仿真，由K-means聚类算法可以得到不同故障模式类型的划分，令聚类数目为2，确定初始聚类中心采用软件的默认方式，距离采用如上所述的欧式距离。静态电源的故障类型的聚类仿真结果如表2所示。

	聚类成员

	案例号
	故障模式
	聚类
	距离

	1
	过/欠压
	1
	1.414

	2
	过/欠流
	2
	1.633

	3
	过/欠频
	2
	1.633

	4
	IGBT过热
	2
	1.633

	5
	相序错误
	1
	1.414


从表2中可以看到，过/欠压和相序错误属于第一类故障模式，过/欠流、过/欠频和IGBT过热属于第二类故障模式，两种类型的故障模式的欧氏距离分别相等，满足聚类的要求。
如果进行关联规则分析，首先需要进行构建静态电源数据挖掘模型流程图，如图4所示。
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得到静态电源故障参数类型模型图之后，由关联规则的经典算法Apriori可以得到不同故障参数之间的关联强度，令支持度Support=20%，置信度Confidence=70%，静态电源的故障参数关联规则表如图5所示。
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从图5中可以看出，总共含有6条规则，每条规则的基本参数满足设定的要求，确定为有效的规则。
在表1中可以看到，故障模式与故障变量之间满足一定的函数关系，即故障模式m=f（故障变量n），故障模式m与故障变量n具有相关性，经过聚类分析和关联分析，得到强关联矩阵。
最后通过关联方法对故障模式组集和故障参数组集进行二次关联，得到最优化关联矩阵，即不同故障模式对应的故障变量，为实际解决发生的故障提供合理的方案。经过二次关联，得到了关联规则表，如图6所示。
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从图6中可以得到，不同故障变量组集之间的相关性可以通过支持度和置信度来体现，而且通过前后对比得到故障变量的组集集合，该组集集合的实际价值最大。   
4结论
通过聚类分析和二次关联分析，得到结论如表3所示：

	故障变量
故障模式
	电压
	电流
	频率
	噪音量

	过/欠压
相序错误
	1
	0
	1
	1

	过/欠流
过/欠频
IGBT过热
	0
	1
	0
	0


注：表3中“1”代表二次关联性强，“0”代表二次关联性弱。
从表3中可以得到，故障变量组集中，电压、电流、频率和噪音量的相关性最强，反应为故障发生时产生的伴随现象，过/欠压和相序错误属于一类故障模式，过/欠流、过/欠频和IGBT过热属于另一类故障模式，其中电压、频率和噪音量与第一类故障模式关系最强，表明了当发生第一类故障的时候，应该对第一类故障模式相关的故障变量进行检查和测试，因此能够对未来可能发生的故障起到了预测作用；同理，电流与第二类故障模式关系最强，表明了当发生第二类故障的时候，应该对第二类故障模式相关的故障变量进行检查和测试，因此也同样能够对未来可能发生的故障起到了预测作用。
虽然得到了与不同故障模式相关联的故障变量组集，但是未能从静态电源本身结构方面与其他分析方法相对比，这个是本文今后的研究方向。
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图1 静态电源中参数预防性分析雪花形模型








图3故障处理流程图








图2基于数据挖掘的静态电源故障诊断系统流程








图3故障处理流程图








表1 静态电源故障分析关系表








表2 静态电源故障类型聚类仿真结果








图4 静态电源故障类型模型图








图5静态电源故障参数关联规则表








图6静态电源二次关联规则表








表3 静态电源故障模式表











分析器
数据挖掘
模型结果预判
是否为1
启动故障解决方案




否
是
存储新故障

新故障
结束




静变电源安监参数
静变电源运行信息记录库

静变电源运行故障报告



数据预处理
数据挖掘数据库

聚类故障分析模式
一次关联分析模式

知识表达与用户交互
故障诊断结论
软件

分类器
报警器
硬件
二次关联分析模式





静态电源基本参数
静态电源安监参数id
使用单位_key
使用单位名称
使用单位_key
所属省局名称
工况参数
故障参数
环境参数
输入过压
输入欠压
输入缺相
输入过流
输入不平衡
输出过压
输出欠压
输出过频
输出欠频
输出过流
输出过载
输出缺相
IGBT 过热
IGBT 过流
IGBT 短路
IGBT 结构故障
变压器过热
制造厂家_key
制造厂家名称
投运日期_key
年
季度
月
日
起始进近速度
最后进近速度
最大盘旋速度
目视机动最大盘旋速度
复飞最大速度
跑道入口速度
飞行区类型
机型种类
静态电源类型
三相输入电压 V
三相输入电流 A
输入频率 HZ
三相输出电压 V
三相输出电流 A
噪音量 dB
输出频率 HZ
温度
湿度 %
震动频率（监测共振）
型号_key
型号
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
使用单位
静态电源制造厂家
静态电源型号
静态电源出厂年月
出厂年月_key
年
月
季度
静态电源投运日期
制造厂家_key
型号_key
出厂年月_key
投运日期_key
运行编号
常见机型与其划分标准参数
飞机区、机型种类与其配置
容量_key
M1
M2
M3
M4
容量
容量_key
容量
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