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摘要!针对风电机组整机性能退化趋势的及时准确预测需求!提出了一种结合核熵主成分分析与偏最小二乘法

&

WV&)74U.

'的健康评估算法*该研究采用前置局部异常因子算法 &

U'5

'对数据预处理!并通过高斯混合模型

&

-**

'对风电场数据集进行分类聚类!分类标签指导后续分析*利用核熵成分分析 &

WV&)

'对数据实施降维处理并

提取关键特征!结合
.4V

统计量监控风电机组运行状态*考虑到
.&)()

数据的非平稳与非线性特性!将
4U.

算法融入

核熵框架以进行故障预测!依据预测残差动态设定报警阈值!确保故障的早期警示*算法应用模糊评判机制并生成风电

机组退化状态的雷达图!直观展示了故障演进态势*该算法在某风电场的实际运营数据上的实施验证!证明了其有效评

估风电机组即时健康状况的能力!以及清晰展示故障演变过程的可视化效果$

关键词!偏最小二乘法 &

4U.

'*状态监测*健康评估*风电机组*可视化

:U/.0/9M01.2

,G

JW+:9

B

2.-1?360E-17:

,,

9->61-20@2.L-0EN4.A-0/

J/.@2.360>/K/

B

.6E61-20J.2

B

0271->

*)ULK<

P

/

!

>V%&SKH

"

!

3

!

U6YZRNAN<

"

!

3

!

+)'_N<

P

XLKH

"

&

/2(KOK<

P

%NAV<NM

PF

&H2UO\2

!

&SLeN<

P"

1"#111

!

&SL<K

*

"26<<NM*H<

P

HELKR<LdNM?LO

F

HeONDS<HEH

PF

!

+HSSHO

"

1/11!/

!

&SL<K

*

32.IKMOV<NM

PF

8NDS<HEH

PF

K<\V

Q

RL

@

IN<OV<

P

L<NNML<

P

>N?NKMDS&N<ONMHe+L

P

SNMV\RDKOLH<6<?OLOROLH<?L<6<<NM

*H<

P

HELK)ROH<HIHR?>N

P

LH<

!

+HSSHO

"

1/1101

!

&SL<K

'

:A71.6>1

"

6<MN?

@

H<?NOHOSN\NIK<\eHMOLINE

F

K<\KDDRMKON

@

MN\LDOLH<HeOSN

@

NMeHMIK<DN\N

P

MK\KOLH<OMN<\?HeAL<\

ORMcL<N?

!

KSNKEOSK??N??IN<OKE

P

HMLOSIDHIcL<L<

P

WNM<NEV<OMH

@F

4ML<DL

@

KE&HI

@

H<N<O)<KE

F

?L?

&

WV&)

'

K<\4KMOLKEUNK?O

.

Q

RKMN?

&

4U.

'

L?

@

MH

@

H?N\B8SL??OR\

F

R?N?OSNUHDKE'ROELNM5KDOHM

&

U'5

'

KE

P

HMLOSIeHM\KOK

@

MN

@

MHDN??L<

P

K<\K

@@

ELN?

-KR??LK<*LXORMN*H\NE

&

-**

'

OHDEK??Le

F

K<\DER?ONMOSNAL<\eKMI\KOK?NO

!

ASNMNOSNDEK??LeLDKOLH<EKcNE?

P

RL\N?Rc?N7

Q

RN<OK<KE

F

?L?BWNM<NEV<OMH

@F

&HI

@

H<N<O)<KE

F

?L?

&

WV&)

'

L?ROLEL,N\OH

@

NMeHMI\LIN<?LH<KELO

F

MN\RDOLH<K<\NXOMKDOGN

F

eNKORMN?eMHIOSN\KOK

!

K<\OSN.4V?OKOL?OLDL?R?N\OHIH<LOHMOSNH

@

NMKOLH<KE?OKOR?HeOSNAL<\ORMcL<NB&H<?L\NML<

P

OSN

<H<7?OKOLH<KM

F

K<\<H<EL<NKMDSKMKDONML?OLD?He.&)()\KOK

!

OSN4U.KE

P

HMLOSIL?L<ON

P

MKON\L<OHOSNWNM<NEV<OMH

@F

eMKIN7

AHMGeHMeKREO

@

MN\LDOLH<

!

ALOS\

F

<KILDKEKMIOSMN?SHE\??NOcK?N\H<

@

MN\LDOLH<MN?L\RKE?OHN<?RMNNKME

F

eKREOAKM<L<

P

?B8SN

KE

P

HMLOSINI

@

EH

F

?KeR,,

FC

R\

P

IN<OINDSK<L?IK<\

P

N<NMKON?KMK\KMDSKMOOHdL?RKEE

F

\L?

@

EK

F

OSNAL<\ORMcL<N\N

P

MK\KOLH<

?OKON

!

@

MHdL\L<

P

K<L<ORLOLdNdLNAHeeKREONdHEROLH<B8SNLI

@

ENIN<OKOLH<K<\dKEL\KOLH<HeOSL?KE

P

HMLOSIH<KDORKEH

@

NMKOLH<KE

\KOKeMHIKAL<\eKMI\NIH<?OMKON\LO?NeeNDOLdN<N??L<K??N??L<

P

OSNMNKE7OLINSNKEOS?OKOR?HeAL<\ORMcL<N?K<\LO?DK

@

KcLELO

F

L<DENKME

F

dL?RKEL,L<

P

OSNeKREONdHEROLH<

@

MHDN??B

F/

G

H2.E7

"

@

KMOLKEENK?O?

Q

RKMN?

&

4U.

'*

DH<\LOLH<IH<LOHML<

P

*

SNKEOSK??N??IN<O

*

AL<\ORMcL<N?

*

dL?RKEL,N

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



""

计算机测量与控制
"

第
33

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

3!"

""

#

I

"

引言

随着能源危机的加剧!风能作为一种关键的绿色可

再生能源正逐渐在世界能源结构中占据重要地位$风电

机组通常在恶劣的环境中运行!面临着剧烈的工况波动

和强烈的机械应力$由于机组的运行状态和负荷承受着

随机性和不平稳性!因此研究提升风电机组的可利用率!

降低运行维护成本以提高风场经济效益变得至关重要$

目前已经在机组的关键部件状态监测与故障诊断方

面取得了广泛研究的成果(

/"

)

$在此基础上!进一步研

究关于风电机组的故障预测与健康管理 &

4+*

!

@

MH

P

7

<H?OLDK<\SNKEOSIK<K

P

NIN<O

'!开发健康状态诊断与评

估系统!实现对风电机组全生命周期的健康管理!已经

成为当前研究的热点$

4+*

利用各种算法和智能模型

监控%预测和管理健康状态!以实现视情维护或预测维

护$关于风电机组整机性能退化的预测与评估是风机

4+*

研究的关键内容$

预测并评估风机的健康状态需要考虑反映风机状态

的各类参数!这些参数主要来自
.&)()

&

?R

@

NMdL?HM

F

DH<OMHEK<\\KOKKD

Q

RL?LOLH<

'系统提供的运行与状态数

据以及独立增设的传感器测量数据等$通过提取风场海

量数据中的特征信息!即可获知机组的运行状态$目

前!一些风场已经在原有
.&)()

系统的基础上集成了

独立的状态监测系统 &

&*.

!

DH<\LOLH<IH<LOHML<

P

?

F

?7

ONI

'!主要关注传动链振动信号和油液信号的监测$

虽然
&*.

信号频率快!但由于数据获取困难%缺乏完

备性!并且无法涵盖全部故障信息!因此近年来许多学

者开始利用
.&)()

参数进行相关研究(

3!

)

$利用
.&)7

()

数据进行风机性能退化趋势的研究首先可以从风功

率数据出发$由于风速的随机变化影响发电机轴所受负

载!负载与转子和发电机间转矩成比例!从而影响风机

的故障率(

;

)

$因此!风功率曲线的变化能间接揭示发电

机组的运行状态!反映风机性能退化趋势$

基于风功率分析风电机组健康状态的方法包括数据

驱动法%模型驱动法和混合方法(

:

)

$数据驱动法可细分

为基于信号%统计学习和机器学习的知识驱动(

0

)

!以及

基于数据驱动的模型分析法等(

$/1

)

!其基本思想有"

&

/

'/趋势分析0!例如利用风速和转矩的散点图进行回

归分析!根据时间序列曲线变化趋势定义评价指标*

&

"

'/聚类0!对正常和异常观测值自动分类!由测试值

到聚类中心的 /距离0判断异常发生!例如
-**

&
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' 和
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&

?NEe7HM

P

K<L,KOLH<

IK

@@
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'等*&

3

'/残差法0基于非线性回归分析

方法对响应变量建立预测模型描述风机的正常运行状

态!由预测值与实测值间的 /残差0判断风机异常与失

效行为的发生!例如支持向量机(

//

)

%相关性分析(

/"

)

%

eR,,

F

?

F

?7ONI

(

/3

)

%非线性回归(

/#

)等$风电机组运行状态

预测模型的建立后!可以进一步建立机组健康状态评估

模型!例如基于劣化度模型评价(

/!

)

%门控循环网络(

/;

)

等方法融合机组性能预测结果!以确定健康状态等级$

然而!传统的预测方法往往存在过度依赖数据和完备性

的问题$为了减少预测误差!采用了复杂算法!但同时

引入了新的不利因素!即模型对数据样本的依赖较大!

从而导致评价结果的稳定性不足$为了克服这些问题!

本文提出了一种新的风电机组健康状态评估算法!结合

了核熵主成分分析和偏最小二乘 &

WV&)74U.

'$该方

法首先通过核熵主成分分析进行降维!提取特征信息!

实现对故障的监测$随后!在核熵空间引入偏最小二乘

法 &

4U.

'用于故障预测!具体预测对象包括齿轮箱油

温%齿轮箱主轴温度和齿轮箱润滑油入口压力$通过考

虑高阶信息!该方法能够提高预测性能$最后!通过对

预测模型生成的多个残差进行融合!并借助模糊评判法!

实现对健康状态的评估$通过建立健康状态雷达图的可

视化方式呈现给运行人员!使其能够更直观地了解风电

机组的健康状况$这一整合方法旨在克服传统方法的局

限性!为风电机组的运行和维护提供更可靠的支持$

#

"

风电机组健康状态预测与评估方法

本文研究了风电机组齿轮箱的状态监测与故障预

测$图
/

展示了整个算法的总体流程框图$该算法分为

#

个主要阶段"&

/

'数据预处理和工况划分*&

"

'基于

WV&)

的风电机组状态监测* &

3

'在
WV&)

投影空间

中进行基于
4U.

的故障预测* &

#

'利用故障预测结果

融合残差进行健康评估$

#"#

"

数据预处理

数据预处理旨在提高数据质量!通过清理%筛选%

剔除和转换等操作处理冗余数据$这包括参数选择%对

非结构化数据进行结构化模型表示!以及与多元多尺度

数据的融合!以有效提升数据的质量$

/2/2/

"

异常点剔除

数据中的异常值包括离群点和重复点!通常是由于

测量误差%记录缺失或其他异常原因导致的$为了处理

这些异常值!首先观察风速与功率的时间序列曲线!以

识别并剔除重复点$对于离群点!由于数据集缺乏标签

变量!本文采用了无监督的侦测方法!从特征空间的距

离%概率和密度三个方面对离群点进行界定!通过这三

种方法的综合评估!可以有效地识别和定位数据中的异

常点$在本文中!从特征空间的密度角度出发!采用基

于密度的局部异常值思想的
U'5

&

EHDKEHROELNMeKDOHM

'

方法来识别离群点$

U'5

算法的基本描述如下"

W7

近邻 &

G7\L?OK<DN

'就

是在距离数据点
W

最近的几个点中!第
O

个最近的点与
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#

图
/

"

算法总体框图

点
W

之间的距离记为
G7\L?OK<DN

&

@

'$局部异常因子算法

利用 /局部可达密度0来表示某个样本的异常程度!当

某个样本点的局部密度越大!则越有可能是异常点$

/2/2"

"

工况划分

使用高斯混合建模 &

-**

'方法进行工况的自适

应划分!以提取准线性段的风功率数据$

-**

方法的核心思想基于统计分布的聚类!即假

设样本数据包含若干 /自然小类0!每个小类所包含的

观测值均来自于某个特定的统计分布$通过估计这些分

布的参数!

-**

能够将复杂的数据集划分为多个子群

体!每个子群体呈现出相似的统计特性!从而实现对风

功率数据的自适应划分!特别是在准线性段!能够更好

地提取数据中的潜在规律$观测的整体被视为来自多个

统计分布的有限混合分布的随机样本$因此!将非高斯

分布特征的数据分解为多个高斯分布函数的线性组合"
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其中"

W

C

为第
C

个成分的先验概率!满足"
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C
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1

C

'是第
C

个成分的高斯分布函数$

使用期望最大化 &
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!
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'

聚类算法!在已知样本数据但未知其所属类别的情况

下!算法通过迭代过程估计数据的潜在概率分布!并利

用这些估计值来更新聚类的参数!最终实现对数据集的

聚类$确定成分参数包括密度函数的均值S

9

和方差S
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通过建立有限高斯混合模型对风功率数据进行处

理!通过各成分的风速变量的均值 &类质心'

9

C

%方差

1

C

和占比 &混合概率'

W

C

!来截取具有准线性关系的风

速与输出功率的数据段$

#"!

"

基于
FM&:

的风电机组状态监测

为了解决处理非线性结构数据时的限制!

.DSHEGH7

@

e

等人提出了核主成分分析 &

W4&)

'!该方法通过使

用核函数将数据映射到高维空间!从而实现非线性降

维$在高维空间中!原本在低维空间中线性不可分的数

据能够变得更易于分离$之后!

>HcNMÒ N<??N<

(

/:

)等人

提出了核熵成分分析 &

WV&)

'$该方法采用核技术实

现数据由从低维到高维空间的映射!以便更好地处理非

线性关系的数据$本文利用
WV&)

方法进行白化处理!

相较于传统的
4&)

和
W4&)

算法!能够在风电机组状

态监测问题上表现出更为灵活和适应非线性数据的特

点$通过引入信息熵以更有效地揭示数据集中的结构信

息!

WV&)

在捕捉数据特征方面显示出显著的优势$通

过对比分析!清晰地呈现了
WV&)

相对于
4&)

和
W47

&)

的优越性!进一步验证了
WV&)

在风电机组状态监

测中的应用潜力$

基于
WV&)

白化处理!在核映射空间建立
V&)

模

型!并计算相应的
.4V

监测统计量$这一步骤是基于

对主元模型的训练和对待检测数据的映射!通过分析监

测统计量的变化来识别系统中的异常情况$

WV&)

的引

入为风电机组状态监测提供了一种更为灵活且适应非线

性关系的有效工具!有望在实际应用中展现出更好的性

能$本文使用的检测统计量是平方预测误差 &

.

Q

RKMN\

4MN\LDOLH<VMMHM

!

.4V

'$

.4V

统计量用于监测过程或系

统的行为是否偏离了正常运行状态!通过计算实际观测

值与预测值之间的误差的平方和!来评估当前状态与期

望状态的差异$当
.4V

值超过预定的控制限时!表明

系统可能出现异常或故障!需进一步调查和处理$

.4V

统计量的计算如下"

.4V

C

-

N

C

N

C

'

-

&

C

&

+

0

<

?

<

?

'

'

&

C

'

&

3

'

式中!

&

C

为输入向量
#

在特征空间中第
C

个核主元!

<

?

为核空间提取特征向量$

"
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#

.4V

统计量的控制限计算公式如下"

.4V

<

-0

/

(

4

<

"

0

"

,槡
"

0

/

6

/

6

0

"

,

&

,

0

/

'

0

/

"

)

/

+

,

&

#

'

""

其中"

0

C

-

,

$

1-W6

/

%

C

1

!

C

-

/

!

"

!

3

*

,

-

/

0

"

0

/

0

3

0

"

"

*

]

.

为

标准正态分布检验水平为
C

的临界值$若
.4V

)

.4V

.

!

则表示输入向量的
.4V

统计正常$

本研究提出了一种基于
WV&)

算法的风电机组状

态监测方法$该方法的实现过程主要包括离线训练和在

线监测两个关键步骤!具体流程如图
"

所示$

图
"

"

基于
WV&)

算法的齿轮箱状态监测流程图

#"$

"

基于
JW+

的核熵空间预测模型

基于
WV&)

的风电机组状态监测仅能判断某个特

定时段内是否发生故障!但不能评估风电机组的整体健

康状况$

W4U.

算法在风电机组的预测过程中!当出现

缓慢且不易察觉的故障时!可能无法进行有效监测!可

能导致大量误报警情况$这是因为微小故障信息通常会

被噪声掩盖!且往往蕴含在高阶统计量中$而
W4U.

算

法仅能够提取二阶统计量信息!未能有效地揭示二阶以

上的高阶统计量所包含的信息熵$为解决这一问题!本

文在
WV&)

投影空间中引入
4U.

进行故障预测$该方

法对于微小缓变故障更为敏感!有助于提升对风电机组

状态变化的察觉$

/232/

"

基于核熵空间的
4U.

算法

在核熵空间中应用
4U.

算法的过程通过非线性映

射将输入数据映射到一个新的高维空间!以便更好地捕

捉数据的内在结构$在这一高维空间中!数据的非线性

特性被转化为线性关系!从而使得传统的
4U.

算法能

够更有效地提取数据中的潜在模式和信息$

信息熵是用来度量系统不确定性的指标$在这里!

选用
>N<

F

L

熵进行排序!以更好地理解和利用数据的不

确定性特征$

>N<

F

L

熵的定义如下所示"

>

&

W

'

-0

EH

P

-

W

"

&

#

'

\#

&

!

'

""

其中"

W

&

#

'是数据
8

的概率密度函数$

由于式 &

!

'为单调函数!所以该式可以表示为如

下公式"

\

&

W

'

-

-

W

"

&

#

'

\#

&

;

'

""

用
4KM,N<

窗密度估计对式 &

;

'进行估计得到下式"

S

W

&

#

'

-

/

@

,

#

C

=

8

Z

)

&

#

!

#

C

' &

:

'

""

将式 &

:

'代入式 &

;

'可以得到"

S

\

&

W

'

-

-

W

"

&

#

'

\#

-

/

@

"

,

@

C

-

/

,

@

1-

/

-

Z

)

&

#

!

#

C

'

O

)

&

#

!

#

1

'

\#

-

/

@

"

,

@

C

-

/

,

@

1-

/

-

Z槡") &

#

!

#

C

' &

0

'

""

高斯函数的卷积分依然是高斯函数!则对式 &

0

'

进行符号简化可以得到
Z槡")

&

#

C

!#

1

'$选用高斯函数作

为核函数!

Z槡")
&

#

C

!#

1

'则可以表示如下式"

S

\

&

W

'

-

/

@

"

,

@

C

-

/

,

@

1-

/

O

&

#

C

!

#

1

'

-

/

@

"

+

2

3+

&

$

'

""

其中"

+

是
@

;

/

全
/

向量!

3

是
@

;

@

的核矩阵$

对核矩阵
3

进行特征分解
39

#

2

#

9454

'

!其中
5

9\LK

P

&

%

/

!,!

%

@

'!

4

是
5

对应的特征向量阵
49

&

/

/

!,

/

@

'$由此得下式 (

/$

)"

\

D

&

W

'

-

/

@

"

&

%

C

/

'

C槡 /

'

"

&

/1

'

""

在
4U.

算法中的广义特征向量是
$

2

66

2

$

!而
"

&权值向量'是广义特征矩阵的最大的特征值对应的特

征向量"

$

2

66

2

$

" -%"

&

//

'

""

$

的得分向量
7

的计算公式如下"

7

8

$

"

&

/"

'

""

但是!在核特征空间中
"

和
7

并不能直接得到!需

要对非线性迭代偏最小二乘法 &

%64)U.

'算法进行核

熵化处理$由公式 &

//

'和公式 &

/"

'可得到下式"

$$

2

66

2

$

" -%

$

"

&

/3

'

""

即"

$$

2

66

2

7

-%

7

&

/#

'

366

2

7

-%

7

&

/!

'

""

在本文算法中可令"

)9$$

2

66

2 由公式 &

/1

'计算

相应
>N<

F

L

熵!选择
>N<

F

L

熵估计中贡献量最大的特征值

以及其相应的特征向量!该特征向量即为
$

的得分矩阵

7

$之后!根据
7

的值计算预测变量的得分矩阵
9

$

/232"

"

基于核熵空间
4U.

的残差预测

当齿轮箱出现故障迹象时!残差特性将出现异常波

动!通过监测残差异常变化趋势可判别齿轮箱是否存在

故障$这种监测方法允许在齿轮箱发生潜在故障时快速

做出反应$通过实时跟踪残差特性的变化!可以提前察

"
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的风电机组健康状态评估 #

3!!

""

#

觉到异常情况!从而及时采取维护和修复措施!有助于

降低潜在故障带来的风险和损失$然而!仅依赖于单一

参数的残差可能不足以充分反映齿轮箱的整体健康状

况$因此!通过对多个残差进行综合分析!可以提高系

统的稳定性和可靠性$为此!本文提出了融合残差概

念!将其定义为
5

"

5

-

1

!

>%

C )

T

C

,

$

C

-

/

(

C

%

C

$

!

E%

C *

T

C

IKX

&

%

C

'!

>%

C *

T

#

$

%

C

&

/;

'

""

其中"

%

C

为第
C

个残差 &

C9/

!

"

!,!

$

'!

T

C

为第
C

个残差的阈值$

(

C

为参数影响齿轮箱健康状态的权重因

子!通过对风电机组早期运行状态的观察以及结合经验

推断进行分析!综合推断出这些权重因子的具体数值$

#"(

"

基于模糊综合评判法的齿轮箱健康状态评估

在进行风电机组齿轮箱健康状态评估时!依据健康

状态分级原则!将机组状态参数异常的评估结果划分为

!

个不同等级!具体包括"

T

-

2

^

/

!

^

"

!

^

3

!

^

#

!

^

!

3

-

2健

康!良好!注意!恶化!疾病3$本文中!依据半梯形

和三角形组合构建隶属度分布函数$半梯形和三角形的

组合形式能够更贴近机组在退化过程中的真实状态变

化!反映了系统性能随时间的渐进变化$通过这种隶属

度函数的应用!期望更准确地描述机组性能的演化趋

势!从而为后续的分析和决策提供更可靠的基础$通过

隶属度函数描述健康状态的不同等级如下"

^

/

-

/

!

5

)

%

/

%

"

0

5

%

"

0

%

/
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5

)

%

"

1

!

5

7
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#
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"

&
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^

"
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/

!

5

)

%

/

5

0

%

/

%

3

0

%

/

!

%
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5

)

%

3

%

#

0

5

%

#

0

%

3

!

%
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5

)
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#

1

!

5

7

%

#

$
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#

&

/0

'

^

3
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/

!
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'
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3
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%
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#
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%
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!
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)
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!

1

!
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%

#

$
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!

&
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/
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'
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#

5

0

%

#

%

!

0
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#

!

%
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5

)

%

!

%
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0

5

%

;

0

%

!

!

%
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5

)

%

;

1

!

5

7

%

#

$

%

;

&

"1

'
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!
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!

1

'

5
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5
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根据早期风电机组实际运行数据!经过多次实验!

选取
%

/

-

/2!

%

%

"

-

#20;

%

%

3

-

02!#

%

%

#

-

//2!;

%

%

!

-

/#2!0

%

%

;

-

/;

!以此为基础进行模糊综合评判!从

而尽可能准确地分析出风电机组的健康状态$

!

"

案例应用与算法分析

为验证本文提出方法的有效性和适用性!选取某风电

场的
"*a

风电机组 &型号
Y47$;7"111

'进行实验$数据

来源于该机组在故障前近两个月 &

"

月
"/

日至
#

月
/;

日'

的
.&)()

数据集!采样周期为
!

秒$该机组的主要参数

如下"切入风速为
3I

+

?

!额定风速为
/1I

+

?

!切出风速

的
/1

分钟和
3

秒均值分别为
"!I

+

?

和
3!I

+

?

*叶轮转

速范围为
$200

"

/$2!>4*

!额定转速为
/:2"0>4*

*发

电机的额定转速为
/:01>4*

$该机组于
#

月
/;

日因

主轴高温故障停机!故障源为齿轮箱故障$

!"#

"

数据预处理

对数据进行预处理时!采用局部异常因子算法

&

U'5

!

EHDKEHROELNMeKDOHM

'$预处理后的功率数据结果如

图
3

所示!其中横轴表示风速!纵轴表示输出功率$从

原始数据的观察可以发现!存在一些堆积点和离群点$

例如!在输出功率为
/111Ga

时!有一小部分数据分布

在风速为
/!

"

"!I

+

?

之间$这些数据被识别为异常数

据!并通过
U'5

&局部离群因子'方法处理后!异常数

据的突出部分得到了有效滤除!从而验证了该异常数据

检测方法的有效性$此步骤有助于提升数据质量!去除

了可能对后续分析和建模产生干扰的异常值$通过这一

数据清洗过程!能够确保后续分析和建模工作的可靠性

与准确性!为模型的稳健性和可信度提供保障$

图
3

"

数据预处理前后对比

!"!

"

<55

分类数据

基于
-**

方法对
.&)()

数据进行聚类!设定聚

类数为
3

$首先!选择风力功率数据作为输入数据!接

着根据风力数据的分类结果将其扩展到所有数据类别$

在拟合高斯混合模型后!得到以下结果"第一类的混合

"
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#

比例为
123$!3/0

!均值为
!23:!0"1

*第二类的混合比

例为
1230$"!0

!均值为
$2/$;130

*第三类的混合比例

为
12"/!#"!

!均值为
/#2"3:3""

$接下来!利用高斯

混合模型对数据进行聚类处理!最终获得了每个数据向

量对应的标签$

根据图
#

可得!可以明显看到高斯混合模型的分类

结果呈现为三个清晰的类别$在这种情况下!将根据时

间和其他特征信息对聚类结果进行分类!可以观察到每

个类别都具有相应的簇心$

图
#

"

分类结果可视化

!"$

"

基于核熵主元分析的监测结果比较

为更好地验证本文方法的有效性!与传统的
4&)

%

W4&)

方法进行了对比试验$如图
!

所示!展示了正常

工况下!三种监测方法对该风电机组齿轮箱状态的监测

结果$虚线表示
$$g

的控制限!实线则为正常运行下

的
.4V

统计量监控图$由图可见!所有方法均存在误

报警点$然而!三种方法中!

4&)

方法的效果最差!

这可能是由于风机齿轮箱数据具有较强的非线性特征!

而经过非线性变换后的主元效果相对更为优秀!能够更

好地捕捉数据中的复杂模式和变化$此外!相对于
W47

&)

!本文方法表现出更加优越的监测性能!分析原因

可知!

WV&)

通过
>N<

F

L

二次熵的大小来选择主元!能

够更有效地揭示数据的结构信息$这种对数据结构的敏

感性使得
WV&)

在处理风电机组状态监测问题上更具

优势!提高了监测模型的可靠性和适用性$

将待检测样本输入监测模型后!实际情况表明!

#

月
/;

日该风电机组因主轴高温故障导致停机!故障部件

为齿轮箱$针对齿轮箱的状态监测!采用了
4&)

%

W47

&)

和
WV&)

三种监测模型!并将结果呈现在图
;

中$

尽管所有图中都能观察到误报警点!但在
4&)7.4V

图

中!这些误报警点的
.4V

值却反而高于故障点的
.4V

值!频繁的误报警会降低监测系统的可信度和可靠性$

这种现象表明!

4&)

模型在处理复杂的非线性数据时存

在一定的局限性!可能无法有效区分正常工况与异常工

况之间的微小差异$相比之下!

W4&)

和
WV&)

模型能

够更好地捕捉数据的非线性特征!减少误报警点的数量!

并提高了监测系统在故障检测中的敏感性和准确性$尤

其是在
3

月
31

日至
#

月
/1

日期间产生的异常数据点!

更增加了对误报警点和故障点明确定位的难度$

相比之下!

W4&)7.4V

和
WV&)7.4V

图中很少出

现这种情况!表明
4&)

在应对非线性数据时存在一定

的局限性!尤其是在区分异常情况的敏感性上存在缺

陷$

W4&)7.4V

和
WV&)7.4V

方法都能有效检测到故

障状态!其中
WV&)7.4V

的监测效果更为突出$更为

显著的是!

WV&)7.4V

比其他两种方法更早地发现了

故障状态!并且总体上误报警点的数量更少$这进一步

突显了在处理非线性数据时!选择适当的监测模型至关

重要!以确保能够准确识别和区分故障点与误报警点!

从而提高监测系统的准确性和可靠性$

!"(

"

基于核熵空间的
JW+

残差预测

借助上一节计算得到的实验训练样本!构建了一个

预测模型!通过对目标参数进行计算!得到相应的预测

图
!

"

正常工况下不同监测模型效果对比

图
;

"

具有故障工况下
3

种不同模型的监测结果图

"
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#

输出$之后!将预测结果与实际目标参数进行比较!并

计算模型的精确度!以验证本文提出的预测模型的有效

性$为此!采用了两个常用的评价指标"平均绝对误差

&

*)V

!

INK<Kc?HERONNMMHM

'和平均相对误差 &

*>V

!

INK<MNEKOLdNNMMHM

'!来评估预测模型的性能$图
:

展

示了本文方法的预测结果!如图
0

所示!与传统的

W4U.

方法进行了比较!以更好地体现算法的优越性$

图
:

"

齿本文方法对入口压力的预测效果

图
0

"

齿轮箱润滑油入口压力的
W4U.

预测效果

表
/

为
W4U.

模型与本文方法的误差对比$对比表

/

可发现!本文所用模型预测精度更高$

图
$

"

核熵
4U.

对
3

月
/"

日
"

#

月
/;

日数据的预测结果

表
/

"

误差指标表

目标参数 模型
*)V *>V

齿轮箱油温
W4U. 3B3;"1 1B1:"!

本文方法
1B#/"0 1B11:0

齿轮箱主轴温度
W4U. 3B;":! 1B/3/1

本文方法
1B":": 1B110"

齿轮箱润滑
W4U. 1B/#;" 1B1!$#

油入口压力 本文方法
1B1""1 1B110/

如图
$

所示!展示了齿轮箱油温%齿轮箱主轴温度

和齿轮箱润滑油入口压力的预测结果$从图中可以观察

到!在
3

月
";

日前后!该风电机组的齿轮箱油温和主

轴温度出现了高温异常现象$而齿轮箱润滑油入口压力

则在
#

月
/

日前后才出现了高压异常!显示出一定的滞

后性$为了进一步分析异常的原因及其时间关系!计算

了残差值!结果如图
/1

所示$

图
/1

展示了通过本文方法预测模型得到的目标参数

残差图!采用核密度估计 &

W(V

'计算残差的阈值上限!

并将其作为高温 &高压'报警限$当残差值超出设定的

阈值时!表示齿轮箱状态出现异常!触发高温 &高压'

报警$从图中可以观察到!齿轮箱主轴温度在
3

月
";

日

之后已经超出了高温报警线!且此后主轴温度持续处于

高温异常状态!表明存在潜在的故障风险$同时!齿轮

箱油温在
3

月
";

日之后也持续超出了高温报警线!进一

步验证了齿轮箱在该时间段出现的异常状况$通过这种

残差监控方法!能够及时捕捉到齿轮箱的异常行为!并

为故障预警提供早期提示$而在齿轮箱润滑油入口压力

的残差图中!残差波动出现在
#

月
/

日之后!相较于齿

轮箱油温和主轴温度的异常!呈现出滞后现象$

通过齿轮箱主轴温度和油温两个残差的趋势图!可

以判断该风电机组齿轮箱部件可能由于轴承摩擦产生高

温故障$具体而言!轴承的过度摩擦会导致温度升高!

进而通过热传递效应导致齿轮箱内部油温的升高$这一

过程形成了温度异常的连锁反应!使得齿轮箱部件的健

康状态逐步恶化!最终可能引发齿轮箱的故障$此外!

高温故障还可能引起润滑油入口压力的变化!但该变化

较为缓慢$从而可以得出结论!在齿轮箱出现异常时!

通过对目标参数进行预测与监测!可以较早地预见到故

障的发生$然而!不同目标参数的异常发生时间存在差

异!最长可达
!

天左右$如果仅依赖单一参数的监测!

可能导致预测结果的片面性和误差$为解决这一问题!

本文采用了多参数融合残差的方法!能够更全面地捕捉

系统的整体状态!从而提高了齿轮箱健康状况评估的准

确性和可靠性$

对比图
$

和图
/1

可以看出!经过多参数融合后!

残差对异常情况的敏感度显著提高$这使得在正常状态

下的异常判断更加准确和精细$通过融合多个目标参数

的残差信息!能够更全面地反映系统的整体状态!进而

提升对异常情况的早期检测能力!从而实现更精确的故

"
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图
/1

"

预测残差

障预警$

根据式 &

/;

'计算三个目标残差的融合残差
5

!本

文通过试凑法选用权重因子
(

/

-(

"

-

12#

!

(

3

-

12"

!

结果如图
//

所示$

图
//

"

融合残差

图
/3

"

不同日期下风机健康指标日期雷达图

将融合残差
5

代入式 &

/$

'

"

&

"3

'!并设定置信

水平为
12$

后!对隶属度进行基本的置信度分配!从而

评估了风电机组齿轮箱的健康状态!具体结果见图
//

$

由图中可以看出!该齿轮箱健康状态经历了
#

个阶段"

阶段一 &

3

月
/1

日
T3

月
"/

日左右'齿轮箱呈现为

/健康0状态!机组正常运行!没有明显的异常迹象*

阶段二 &

3

月
""

日
T3

月
";

日左右'齿轮箱的健康状

态由 /良好0过渡至 /注意0!这提示需要加强维护工

图
/"

"

健康评估结果图

作以确保设备的正常运行*阶段三 &

3

月
"!

日到
#

月

/1

日'齿轮箱的健康状态明显退化!多半处于 /恶化0

状态!暗示可能发生了异常情况!需要更加深入的关注

和检修*阶段四 &

#

月
/1

日
T#

月
/;

日'齿轮箱的恶

化趋势更加明显!到
#

月
/!

日左右已经达到 /疾病0

状态!表明存在着明显故障$整个过程从 /注意0到

/疾病0状态历时
/!

天!与
WV&)7.4V

状态趋势图的

观察结果一致$由于过渡速度极快!推测关键或重要部

件+子系统可能发生异常!建议制定紧急运维计划!进

行详细的故障排查$

在图
/3

中选择
!

个日期!分别对应风电机组的五

种状态"健康%良好%注意%恶化%疾病$这些日期与

"
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#

图
/#

"

WV4U.

模型预测效果图

图
/!

"

4U.

模型预测效果图

图
/;

"

W4U.

模型预测效果图

图
/"

中的健康评估结果一致!两图的比对表明风机健

康预测结果完全一致$

!")

"

对比经典算法

WV4U.

模型的预测结果如图
/#

所示$为了更好地

体现该方法的有效性和优越性!进行了
4U.

和
W4U.

模型的对比实验!结果如图
/!

和图
/;

所示$

表
"

显示了
4U.

%

W4U.

模型和
WV4U.

模型的误

差比较$

表
"

"

误差指标表

目标参数 模型
*)V *>V

齿轮箱油槽温度

4U. #B$3:/ 1B/13!

W4U. 3B3;/# 1B1:"!

WV4U. 1B#3/: 1B110"

齿轮箱侧主轴温度

4U. #B;;13 1B/;1!

W4U. 3B;";0 1B/3/1

WV4U. 1B":0; 1B110#

齿轮箱润滑油过滤器压力

4U. 1B1;;$ 1B1""!

W4U. 1B/#;" 1B1!$#

WV4U. 1B1"3" 1B110;

表
"

中的误差指标相比!本文所用模型的预测精度

更高$

$

"

结束语

本文研究了一种基于核熵
4U.

&

WV4U.

'的风电

机组退化趋势预测与运行状态评估算法$该方法能够实

现风电机组齿轮箱的状态监测%过程多变量数据的预

测!并通过融合预测残差综合评估风电机组齿轮箱的健

康状态$首先!建立
WV4U.

预测模型并计算目标参数

的残差*然后!定义融合残差计算方法!并借助模糊综

合评判对风电机组齿轮箱的健康状况进行评估*最后!

将
WV4U.

模型与
4U.

模型和
W4U.

模型进行了比较!

结果表明!

WV4U.

模型具有较好的拟合效果和较高的

故障灵敏性!验证了该算法在风电机组健康评估中的有

效性和优越性$
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空间控制技术与应用!
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一种闭环冗余系统可重构控制
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空间控制技术与应用!
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星载计算机容错
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航天器环境工程!
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中国高分辨率敏捷小卫星的技术创新
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航天器程!
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智能遥感卫星系统 (
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空间控制技术与应用!
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