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摘#要!风电机组齿轮箱的故障频率和维修成本较高%有必要对其运行状态进行实时监测& 非线性状态估计"<5ZJ#算法有着
对记忆矩阵依赖大$无法有效利用数据资源改善精度$实时性差等不足& 为此%提出一种基于模糊软聚类和集成 <5ZJ的状态
监测方法!使用模糊软聚类将历史数据分为边界有重叠的不同类别%实现工况的软划分并构造多个不同工况的<5ZJ模型作为
个体学习器’以参数回归方法作为结合器%可在不影响实时性的同时%使用大量数据训练参数以改善精度& 用某 % NS风电机
组的齿轮箱故障数据进行验证%结果表明%相比常规方法%提出方法的精度和实时性均更优’通过预测残差均值和基于残差构造
的健康指数%能够灵敏$准确的反映齿轮箱的早期故障及其发展趋势&

关键词! 集成学习’非线性状态估计’模糊软聚类’风电机组齿轮箱’状态监测
中图分类号! JNI&A###文献标识码! M##国家标准学科分类代码! !$";!"!$

3%(/,),%(’%(,)%0,(- %*9,(/).02,("-"+02%P 2+1"/%("(1"’2$"
(%($,("+01)+)""1),’+),%()"54(,Z."+(/1%*)*.\\8 5$.1)"0,(-

S2+PQ*c*&! R*0 ()2+P3*2+P&!%! R*0 5)02*&

";>4,5&&3&’!&#$%&3+#2 !&.*6$"%?#1/#""%/#1% R&%$5 !5/#+ ?3",$%/,0&O"%7#/8"%)/$9% Y+&2/#1 <m;<<[% !5/#+’
D>4$+$"_"9P+A&%+$&%9&’(3$"%#+$"?3",$%/,+30&O"%49)$".O/$5 b"#"O+A3"?#"%194&6%,")

"R&%$5 !5/#+ ?3",$%/,0&O"%7#/8"%)/$9#% Y"/Z/#1 ;<DD<:% !5/#+#

621)0+5)!J),42*301,41,c0,+6U2+H 92*+7,+2+6,6/-7/4X*+H 701W*+,P,21W/Y21,1,327*G,3U)*P)=87*-+,6,--21U7/9/+*7/1*7-/T,127*/+
6/+H*7*/+ *+ 1,23E7*9,=</+3*+,21-727,,-7*927*/+ 7,6)+*c0,"<5ZJ# )2-7),T1/W3,9-/4)*P) H,T,+H,+6,/+ 9,9/1U9271*Y% 3/X
2660126U620-,H WU*+-044*6*,+7H27207*3*V27*/+% W2H 1,23E7*9,T,14/192+6,% ,76=J),1,4/1,% 26/+H*7*/+ 9/+*7/1*+P9,7)/H W2-,H /+ -/47
40VVU!E9,2+-630-7,1*+P"5[(N# 2+H ,+-,9W3,<5ZJ*-T1/T/-,H=5[(N*-2H/T7,H 7/H*G*H,7),)*-7/1*623H272*+7/H*44,1,+7632--,-
X*7) /G,132TT*+PW/0+H21*,-7/26)*,G,7),-/476/+H*7*/+ H*G*-*/+=<5ZJ9/H,3-0+H,1H*44,1,+76/+H*7*/+-21,6/+-71067,H 2-*+H*G*H023
3,21+,1=J),T2129,71*61,P1,--*/+ 9,7)/H *-0-,H 2-7),6/9W*+,1=R/7-/4H27262+ W,0-,H 7/712*+ 7),T2129,7,1-X*7)/07244,67*+P7),
1,23E7*9,T,14/192+6,2+H 7),2660126U62+ W,*9T1/G,H 266/1H*+P3U=J),P,21W/Y42037H272/42% NSX*+H 701W*+,21,72D,+ 7/,G23027,
7),9,7)/H=(/9T21,H X*7) <5ZJ% ,YT,1*9,+7231,-037--)/X7)277),T1/T/-,H 9,7)/H )2-W,77,12660126U2+H 1,23E7*9,T,14/192+6,=
J)1/0P) 7),9,2+-/4T1,H*67,H 1,-*H0232+H 7),),237) *+H,YW2-,H /+ 1,-*H023% *762+ 1,43,677),,213U420372+H *7-H,G,3/T9,+771,+H /4
P,21W/Y-,+-*7*G,3U2+H 2660127,3U=
7"89%0/1!,+-,9W3,3,21+*+P’ +/+3*+,21-727,,-7*927,7,6)+*c0,’ -/4740VVU630-7,1*+P’ X*+H 701W*+,P,21W/Y’ 6/+H*7*/+ 9/+*7/1*+P



#第 $期 王梓齐 等!基于集成<5ZJ和模糊软聚类的风电机组齿轮箱状态监测 &I’##

:;引;;言

据 %"&@年对中国风电机组故障情况的统计(&) %齿轮
箱的故障频率仅次于变频器$发电机和变桨系统%在主要
设备中位列第四& 齿轮箱的维护成本也相对较高%维修
时间和费用均位于各主要设备的前列(%) &

齿轮箱的状态监测方法主要有油液分析$振动分析
和运行数据分析 I大类& 油液分析是对润滑油进行理化
性能分析%以金属磨粒等指标监测齿轮箱的运行状态(I) %
能够直观反映其机械劣化情况%可靠性较高’但金属磨粒
传感器的成本较高且实时性较差%有必要进一步研究低
成本的解决方案& 振动分析是从齿轮箱的故障特征敏感
部位采集振动信号%通过时$频域信号处理方法提取特征
因子并进行分析(!) %监测信息的敏感度和实时性较好%能
够对全寿命周期进行监测和故障诊断’但振动分析的应
用多以事后诊断为主%很难做到天以上提前预警齿轮箱
的运行异常%有必要与其他监测方法配合使用&

近年来%基于监控与数据采集 "-0T,1G*-/1U6/+71/3
2+H H27226c0*-*7*/+% 5(M>M#系统运行数据的状态监测
方法受到了广泛关注%主要是使用历史数据建立设备正
常运行时的状态变量模型%通过状态变量预测值和测量
值间的残差进行状态监测&

以是否显式包含参数分类%可将状态变量建模方法
分为参数和非参数 % 类& 常规的参数方法有 b\神经网
络(A) $混合高斯模型(@)等%学习能力强但泛化能力较差$
建模精度较低& 深度学习($)是如今的研究热点%能够有
效利用海量$多类型的数据进行学习%建模精度和泛化能
力相比常规参数方法有较大幅度的提升& 但现阶段深度
学习模型的可解释性较差$需要掌握较好的调参技巧才
能保证算法的性能%有必要针对实际工程应用进一步深
入研究&

非参数方法有非线性状态估计 " +/+3*+,21-727,
,-7*927,7,6)+*c0,% <5ZJ# (_) $核回归(’)等%有着无需进行
训练$建模精度高$泛化能力强等优势%但实时计算速度
相对较慢& 其中%<5ZJ是根据设备正常工作时的运行数
据构成记忆矩阵%进而对状态变量进行预测%具有易于实
现$建模精度高等特点%受到了较多关注& 如何高效利用
现有数据资源%提高计算速度和建模精度是 <5ZJ算法
的研究重点&

文献(&")基于 F,3*,4算法进行特征选择%降低了记
忆矩阵的维度$提高了计算速度& 文献(&&)基于马氏距
离对数据进行等距抽样构造记忆矩阵%提高了建模精度
和计算速度& 文献(&%)基于相似度原理对记忆矩阵进
行约简%在对精度影响不大的同时减少了计算时间& 文
献(&I)在基于欧式距离的基础上引入极限学习机算法

计算权重%提高了建模精度& 文献(&!)以 % 范数概率密
度为指标抽取样本构造记忆矩阵%提高了计算速度& 文
献(&A)基于模糊!均值"40VVU6E9,2+-% [(N#聚类进行
工况划分并构造多个 <5ZJ模型%根据当前运行工况调
用对应的模型进行计算%改善了计算速度&

以上研究在一定程度上增强了 <5ZJ的实用性%但
原理上算法对记忆矩阵的依赖较大%无法有效利用记忆
矩阵以外的数据& 要想进一步提高建模精度%往往需要
对记忆矩阵进行扩展%会对实时性造成较大负面影响%甚
至出现病态问题导致算法失效(&@) &

针对上述问题%本文基于集成学习理论%将聚类算
法$参数回归方法与<5ZJ算法进行结合%提出了一种基
于集成 <5ZJ的风电机组齿轮箱状态监测方法!基于模
糊软聚类算法%对少量运行数据进行工况软划分%进而构
造多个不同工况的 <5ZJ子模型作为个体学习器’以参
数回归方法作为结合器%将 <5ZJ子模型的输出进行综
合%可使用大量运行数据训练结合器参数%在保留 <5ZJ
泛化能力强$建模精度高等优势的同时%有效利用大量运
行数据资源进行训练%从而改善 <5ZJ对记忆矩阵依赖
大的不足&

以某 % NS风电机组 5(M>M系统的实际运行数据
为算例%针对齿轮箱的状态监测问题%将本文提出的集成
<5ZJ方法与几种参数方法及常规 <5ZJ方法进行了对
比%并基于该机组齿轮箱的实际故障验证了算法的故障
预警能力&

<;算法基础

<=<;非线性状态估计

<5ZJ是由e1/--等(&$)提出的一种非线性$非参数的
状态监测方法%原理如下&

设共有 # 个运行参数参与状态变量建模%对应的测
量值记为观测向量 f̂(J&%J%% 0% J#)

J& 设备正常运行
时%采样得到 .个观测向量构造记忆矩阵 !如式"&#
所示&
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8的构造是对设备正常运行状态的记忆和学习&
<5ZJ的输入为某一时刻的观测向量 !/%输出为 !/

的估计值!,& 对任意!/%均计算一个权值向量=f(O&%
O%% 0% O.)

J令输出!,等于记忆矩阵8和=的乘积!
!,f8,=EO&, &̂ FO%, %̂ F0 FO.,!. "%#

权值向量=通过最小化!/与!,间的残差得到
(&_) !
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=E"8J58# H&,"8J5!/# "I#
式中!5为非线性运算符%常选取为 % 向量间的欧氏距
离& 与参数方法不同%<5ZJ计算输出时需要重新计算权
值向量&

将式"I#代入式"%#%!,的计算公式如式"!#所示&
!,f8,"8J58# H&,"8J5!/# "!#
若设备正常运行%状态变量能被记忆矩阵中的观测

向量精确重构$估计精度较高%反之则精度较低&
输出!,受记忆矩阵 8的影响较大%故加入新的观

测向量可能会改善建模精度%但会导致以下问题&
&#由于权值向量 =需要重复计算%若 8的规模较

大%式"!#中8J5!/项的计算时间会大幅增长%严重影
响算法在线运算的实时性&

%#加入的观测向量可能与 8中已有数据的相似度
较高$对改善精度的作用有限%同时会使矩阵各列的相似
性增大%导致式"!#中 8J58的条件数变大%使"8J5
8#t&转化为病态问题无法求解(&@) &

I#加入的观测向量可能有异常数据或较大的噪声%
会对建模精度造成负面影响&

<=>;模糊%均值软聚类

按照划分结果的不同%可将聚类算法分为硬聚类和
软聚类 % 种(&’) !硬聚类的划分结果是类别标签%样本属
于某一类的概率是 " 或 & 且只能属于单一类别’软聚类
的划分结果是隶属度%样本属于某类别的概率在("% &)
区间内且可属于多个类别& 软聚类划分结果如图 &
所示&

图 &#软聚类的划分结果
[*P=&#\217*7*/+ 1,-037-/4-/47630-7,1*+P

模糊聚类算法的聚类结果是隶属度矩阵%但实际应
用中多基于最大隶属度原则%将隶属度矩阵转化为类别
标签%得到硬聚类的结果& 但是%位于类别边界处的样本
可能不完全属于某单一类别%使得基于模糊聚类结果建
立的回归模型%对处于类别边界处的数据预测精度相对
较低(%") &

RU0等(%&)在[(N的基础上%提出了一种模糊!均值
软聚类"-/4740VVU6E9,2+-% 5[(N#算法%用软划分规则替
代最大隶属度原则%使样本可被划分给多个类别%得到在
类别边界处有部分重叠的软聚类结果& 近年来%5[(N
算法在燃煤电站脱硝系统的建模(%%E%I)中得到了一定应

用%有效改善了模型的预测精度& 5[(N算法的实现流
程如下&

首先%基于常规 [(N算法将样本进行聚类%得到相
应的隶属度矩阵7E(6/Z).dB%其中.为样本个数%B为聚
类个数& 之后%基于如下软划分规则进行划分&

若样本 >/的最大隶属度 6/SE92Y&(Z(B
/6/Z1满足式"A#条

件%则 >/被唯一地划分为类别S!
6/S j";A F";AB

H& "A#
否则%若隶属度 6/Z满足式"@#条件%则J/被划分为类

别Z%此时J/可属于多个类别!
6/Zj"BF’# H& "@#

式中!’为重叠度’’越大%边界上的重叠部分越大&
当样本距离某类别中心较近且距离其他类别较远

时%5[(N以式"A#为原则进行硬划分%与最大隶属度原
则一致’当样本距离某几个类别中心均较为接近时%
5[(N以式"@#为原则将该样本划分给多个类别%得到软
聚类的结果&

对于机械设备特别是齿轮箱等旋转机械%运行工况
的变化是较为连续的%不同工况间存在过渡状态& 对于
过渡状态下的运行数据%相比硬聚类%使用软聚类可能会
将其同时分配给邻近的多个工况%更符合工况连续变化
的实际情况& 此外%5[(N算法仅是在类别划分时采用
软划分规则替代最大隶属度原则%无需改变常规 [(N的
聚类过程%较易于工程实现&

>;集成XLOF状态监测方法

>=<;集成学习

集成学习是机器学习领域的研究热点之一%核心思
想是针对同一问题训练多个相异的个体学习器%并使用
结合器将结果综合后输出(%!) %可应用于分类$聚类$回归
等任务中& 多数回归算法与集成学习进行结合后%往往
能够在不加入新的训练样本$不改变参数训练方法的同
时%有效提高精度和泛化能力&

以非参数方法作为个体学习器的集成学习模型%主
要有集成支持向量机$集成 _最近邻$随机森林等%但多
以研究分类问题为主& 对于状态监测这一回归问题%目
前仍以集成学习与参数方法的结合为主&

>=>;集成XLOF状态变量建模方法

本文的集成 <5ZJ状态变量建模方法如图 % 所示&
图 %中%近期历史数据的含义为训练样本中时间标签相
对较晚$数量相对较少的部分数据%用来构造 <5ZJ的记
忆矩阵’远期历史数据的含义为除近期历史数据以外$时
间标签较早的训练样本%与近期历史数据一起用来训练
结合器的参数&
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图 %#集成<5ZJ状态变量建模方法
[*P=%#Z+-,9W3,<5ZJ6/+H*7*/+ G21*2W3,9/H,3*+P9,7)/H

如图 %所示%集成 <5ZJ模型主要由个体学习器和
结合器 %部分构成%模型输入为设备当前的观测向量 /̂%

输出为状态变量的预测值U9&
个体学习器是基于近期历史数据和 5[(N算法构造

的<5ZJ模型!基于 5[(N算法将近期历史数据进行聚
类%得到不同工况对应的聚类中心和各样本的类别标签’
将属于同一工况的样本作为观测向量构成 <5ZJ的记忆
矩阵%模型个数 #和聚类个数B相等&

结合器是一个输入为 %#维$输出为 & 维的参数回归
模型%结构如下&

U9E’"U9&%U9%%0%U9#%2&%2%%0%2## "$#

式中!U9&%U9%%0%U9#为 #个<5ZJ模型的输出!
&
,% !

%
,% 0%

!#,中状态变量9的预测值’ 2&%2%%0%2# 为输入!/与工
况对应聚类中心的欧氏距离%具体如式"_#所示&

2/E "%/H!/# "!/H%/#槡
J "_#

式中!%/为第/个工况对应的聚类中心&
如式"$#所示%结合器的输入由 % 部分构成!&#个体

学习器的输出%与一般的集成学习模型相同’%#输入向量
与聚类中心的欧式距离%是表征当前运行工况的辅助信
号& 结合器的具体算法应选择能充分拟合非线性函数关
系的参数回归方法%如神经网络$支持向量机等&

集成<5ZJ建模方法主要有如下 I个优点&
&#对于集成学习模型的整体结构%以非参数方法作

为个体学习器%继承了<5ZJ算法泛化能力强$建模精度
高的优势& 以参数回归方法作为结合器%克服了 <5ZJ
对记忆矩阵的依赖%能够充分利用记忆矩阵外大量的运
行数据进行训练%在不影响实时性的同时进一步改善建
模精度&

%#对于工况划分的聚类算法%5[(N算法使属于不
同工况过渡阶段的数据%能够被多个 <5ZJ个体学习器

利用%能够改善工况过渡阶段的建模精度%另一方面也能
提高近期历史数据的利用率&

I#对于结合器的模型结构%额外构造了工况信号作
为输入%使结合器能够直接感知设备的运行工况%从而更
好的学习不同个体学习器在结合器内部的权重$进一步
提高集成模型整体的精度&

>=?;集成XLOF状态监测方法的实现流程

针对风电机组齿轮箱%集成 <5ZJ状态监测方法的
具体实现流程如图 I所示&

图 I#集成<5ZJ状态监测方法的流程
[*P=I#\1/6,--/4,+-,9W3,<5ZJ6/+H*7*/+ 9/+*7/1*+P9,7)/H

如图 I所示%集成 <5ZJ状态监测方法可分为数据
处理$状态变量模型建立和实时状态监测 I部分&

&#数据处理!从 5(M>M系统中%导出一段机组处于
正常运行状态的历史数据’对运行数据进行异常值检测
等数据预处理%并从运行参数中确定状态变量模型的输
出"状态#变量和输入"辅助#变量’将处理后的训练数据
分为近期和远期历史数据 %部分&

%#状态变量模型建立!基于聚类有效性指标%设置
5[(N算法的聚类个数B和重叠度 ’%并选择结合器具体
的参数回归算法’依照图 % 所示流程%基于近$远期历史
数据%逐一进行工况划分$个体学习器构造$结合器训练
等%建立集成<5ZJ状态变量模型&

I#实时状态监测!基于 5(M>M系统的实时数据或测
试样本%计算状态变量预测值和实际测量值间的预测残
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差’将残差序列进行处理和变换%构造为有一定实际意义
的$能直观反映设备运行状态的健康指标’最后%基于健
康指标和阈值等%实现对齿轮箱运行状态的实时监测和
故障预警&

?;算例及分析

?=<;研究对象及数据处理

本文的研究对象为福建省某风场一台额定功率为
% NS的双馈式风电机组%型号为 :,-72-:’"%切入风速
! 9B-%切出风速 %A 9B-%额定风速 &% 9B-%齿轮箱的结构
为二级螺旋齿轮和一级行星齿轮%5(M>M系统的采样周
期为 &" 9*+& 该机组于 %"&@ 年 $ 月 &I 日 &"!%" 发现齿
轮箱故障导致停运%有效运行数据的最后记录时间为
%"&@年 @月 %I日 ’!A"&

从 5(M>M系统中导出 %"&@年 %月 %I日 ’!A"]@月
%I日 ’!A"%共 &@ &’I组运行数据& 数据中可用的运行参
数有风速$发电机转速$叶轮转速$风向角$环境温度$无
功功率$有功功率和齿轮箱轴承温度 _ 个& 剔除属性缺
失$有功功率小于或等于 "$风速小于切入或大于切出风
速的数据点%并基于拉依达准则去噪后%剩余 &" %A" 组
有效数据参与试验&

齿轮箱轴承是齿轮箱主轴的载体%据统计约有 A"!
的齿轮箱故障与轴承的选型$润滑和使用有关(%A) & 在可
用运行参数中%齿轮箱轴承温度可以直接反映齿轮箱整
体的运行状态%故将其作为模型输出即状态变量& 参与
建模数据中%_ 个运行参数的变化范围及其与齿轮箱轴
承温度的皮尔逊相关系数如表 &所示&

表 <;运行参数的变化范围和相关分析
F+2$"<;_+(-"+(/0"$"#+()+(+$81,1%*)4"%&"0+),%(

&+0+’")"01

运行参数 变化范围 相关系数

风速B9,-t& (!;""% &!;&!) ";_!@

发电机转速B1,9*+t& (& ""&;I% & @’I;") ";’%_

叶轮转速B1,9*+t& (’;""% &A;"%) ";’%$

风向角B| (&I;A% II_;") t";&A&

环境温度B{ (I;"% I";") t";%&!

无功功率BG21 (t&;A!% I;’%) t";"’I

有功功率BDS (%@;&% % "_I;%) ";_%’

齿轮箱轴承温度B{ (!I;@I% @I;"&) &

##由表 & 可知%轴承温度与风速$发电机转速$有功功
率等存在着较强的正相关关系%符合风速增大导致叶轮$
发电机等设备的转速和载荷增大%进而使齿轮箱轴承温

度升高的正常特性& 风向角与变桨和偏航系统$无功功
率与并网过程的关系密切%两者对齿轮箱的影响较小%故
相关性较差& 尽管轴承温度与环境温度的相关性一般%
但当功率和风速相同时%环境温度的不同也会导致机组
的运行状态有较大差异%在工况划分和状态监测时需要
进行参照&

结合以上分析%确定辅助变量为风速$发电机转速$叶
轮转速$环境温度和有功功率共 A 个& 将运行数据进行
9*+E92Y归一化以消除量纲影响后%公式如式"’#所示&

Jc/ZE
J/ZH9*+"JZ#

92Y"JZ# H9*+"JZ#
"’#

式中!J/Z为变量Z对应的第/个数据’92Y"JZ# 和9*+"JZ#
分别为变量 Z的最大值和最小值’Jc/Z为归一化后的
数据&

以 &]@ """号样本"时间跨度为 %"&@ 年 % 月 %I 日
’!A"]A月 _日%&!%"#作为训练样本%用于建立状态变量
模型’@ ""&]$ """ 号"%"&@ 年 A 月 _ 日 %&!I"]A 月 &$
日 $!&"#为第 & 批测试样本%用来评价状态变量模型的
性能’@ ""&]&" %A"号"%"&@年 A 月 _ 日 %&!I"]@ 月 %I
日 ’!A"#为第 % 批测试样本%用来测试状态监测方法的
故障预警能力&
?=>;模糊软聚类算法的参数设置

确定聚类个数的常用方法是使用聚类有效性指
标(%@) & 误差平方和 -55Z是常用的聚类有效性指标%计算
公式如式"&"#所示&

-55ZE&
B

/E&
&
J* /̂

2%"!/%J# "&"#

式中!B为聚类个数’ /̂为子类别’%/为子类别对应的聚
类中心’J为子类别对应的样本&

确定聚类个数的具体过程为!给定某一确定的聚类
个数范围%绘制相应的 -55Z曲线’曲线的拐点表示再增加
类别时%误差平方和的减小幅度相对较小%故将拐点对应
的个数作为最佳聚类个数(%$) & 确定聚类个数 B后%根据
文献(%&)可取重叠度’f";&B&

以后 % """组训练样本和所有 @ 个运行参数参与聚
类& 设置聚类个数的范围为 %]@%基于式"&"#绘制对应
的-55Z曲线%如图 !所示&

从图 ! 可以看出%聚类个数为 I 时%-55Z曲线到达拐
点%故确定[(N和 5[(N的BfI%’f";I&
?=?;齿轮箱轴承温度建模

为了横向对比集成 <5ZJ与参数回归方法和常规
<5ZJ%共建立以下 I类共 &%个模型&

&#参数方法!最小二乘支持向量机 "3,2-7-c021,-
-0TT/17G,67/1926)*+,% R55:N#%核函数为高斯函数& 高
斯过程回归"e20--T1/6,--1,P1,--*/+% e\F#%核函数为平
方指数函数& 回归树 "1,P1,--*/+ 71,,% FJ#%结构为完全
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图 !#误差平方和-55Z曲线

[*P=!#J),601G,/4-09/4-c021,H ,11/1-55Z

二叉树& 以上算法的实现%依托 NMJRMb的 F,P1,--*/+
R,21+,1工具箱&

%#<5ZJ!分别以后 & """$% """$I """ 组训练样本%
构成规模不同的记忆矩阵%记作 <5ZJ&$<5ZJ% 和
<5ZJI%共 I个&

I#集成<5ZJ!分别以后 & """$% """ 组训练样本为
近期历史数据$其余样本为远期历史数据%基于 [(N建
立集成<5ZJ模型%记作[(NEZ<&!$[(NEZ<%!"结合器
输入不含工况信号#$[(NEZ<&$[(NEZ<% "含工况信
号#%共 ! 个’基于 5[(N建立集成 <5ZJ模型%记作
5[(NEZ<&$5[(NEZ<%"含工况信号#%共 % 个& 结合器
为e\F算法%核函数为平方指数函数&

基于训练样本和第 & 批测试样本%对各状态变量模
型进行训练和测试%结果如表 %所示& 表 % 中%训练和测
试误差的误差函数为均方根误差%计算时间为计算 & """
组测试样本所需的总时间&

表 >;各状态监测方法的训练及测试结果
F+2$">;F0+,(,(- +(/)"1)0"1.$)1%*)4"5%(/,),%(

’%(,)%0,(- ’")4%/1

建模方法 训练误差 测试误差 训练时间B-计算时间B-

R55:N $;$y&"t% _;"y&"t% $;& ";%!

e\F $;$y&"t% $;%y&"t% ’_;" ";&&

FJ _;&y&"t% $;@y&"t% %;A ";"$

<5ZJ& t _;Ay&"tI t &A;&

<5ZJ% t &;!y&"tI t $A;’

<5ZJI t &;%y&"tI t &’%;A

[(NEZ<&!

"无工况信号#
&;$y&"t% &;@y&"t% &!’;! @;!

[(NEZ<%!

"无工况信号#
&;Iy&"t% ’;!y&"tI &I$;_ %’;%

[(NEZ<& _;!y&"t! &;!y&"tI &%%;! !;"

[(NEZ<% A;Iy&"t! $;$y&"t! &%@;% %&;"

5[(NEZ<& _;%y&"t! _;Iy&"t! &II;% @;%

5[(NEZ<% @;_y&"t! @;Iy&"t! &&$;$ %_;&

##由表 %可知%从建模精度的角度%参数方法的训练和
测试误差相对较大%与<5ZJ和集成<5ZJ有数量级上的
差距’<5ZJ的精度相对较高$通过扩展记忆矩阵能提高
精度%但幅度相对有限且在相同矩阵规模下%精度低于集
成<5ZJ’[(NEZ<&$[(NEZ<% 的精度要明显高于 [(NE
Z<&!$[(NEZ<%!%说明加入工况信号后%集成 <5ZJ的
精度有了较为明显的改善’5[(NEZ<& 和 5[(NEZ<% 的
精度高于 [(NEZ<& 和 [(NEZ<%%说明应用 5[(N算法
后%集成<5ZJ的建模精度有了进一步的提高&

从实时性的角度%由于训练后模型参数已经固化%参
数方法的训练和计算时间均较短’<5ZJ方法的计算时间
较长%且随着记忆矩阵规模的扩大计算时间大幅度增长%
实时性较差’集成<5ZJ方法的计算时间相比<5ZJ要更
短%说明将较大规模的记忆矩阵划分成多个较小的矩阵
后%能够提高计算速度’引入工况信号和使用 5[(N算法
后%集成 <5ZJ方法的训练和计算时间并未出现较大幅
度的增长%说明工况信号和聚类算法对实时性的影响
不大&

因此%基于 5[(N的集成 <5ZJ模型%建模精度较高
且实时性较好%相比常规<5ZJ有着较大的优势&

?=G;状态变量模型的预测残差和预警阈值

从表 % 中选择 e\F$<5ZJI 和 5[(NEZ<% 模型"选
取e\F的目的是对比集成<5ZJ和仅使用结合器算法间
的性能#%使用第 %批测试数据进行测试& 基于滑动窗口
法"窗口长度为 &""#%将残差进行均值处理%得到的残差
均值序列如图 A所示&

由图 A 可知%依据 <5ZJI 和 5[(NEZ<% 曲线的趋
势%可分为 "]& A""$& A""]I """$I """]最终 I个阶段%
分别表示齿轮箱正常运行"阶段8#$发生早期故障"阶段
88#和故障恶化"阶段888#I种典型运行状态&

曲线在阶段8的变化相对较为平缓%故以阶段8的残
差均值为基准%确定各模型的预警阈值 ?9如式 " &&#
所示&

?9EoS, 92Y
"(/W& A""

/ )"/# 1 "&&#

式中!S是阈值系数%本文取Sf&;&’)为残差的滑动窗口
均值& e\F$<5ZJI和 5[(NEZ<%的阈值?9分别为 @;_y

&"t%%&;&y&"tI和 !;’y&"t!%在图 A中以虚线表示&
e\F曲线的波动情况并未随时间推移发生显著改

变%仅在阶段88短暂超过预警阈值%较难判断齿轮箱的运
行状态是否发生变化$不能实现故障预警& 其原因主要
是建模精度相对较低%导致状态变量模型的灵敏度不够$
无法有效反映设备运行状态的变化&

阶段88的前段%<5ZJI 和 5[(NEZ<% 曲线均逐渐偏
离横轴直至超过预警阈值%能反映出齿轮箱可能发生了
早期故障%但 5[(NEZ<% 超过阈值的时刻更早%说明更
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图 A#I种状态变量模型的预测残差均值曲线
[*P=A#\1,H*67*/+ 1,-*H0239,2+ 601G,-/47),7)1,,6/+H*7*/+ G21*2W3,9/H,3-

早的检测出运行异常$灵敏度相对更高& 阶段 88的中后
段%<5ZJI曲线逐渐趋于平缓%而 5[(NEZ<%曲线逐渐偏
离横轴直至再次超过预警阈值& 说明相比常规<5ZJ%集
成<5ZJ模型残差均值的变化更能反映早期故障持续且
不可逆的劣化趋势&

对于阶段888%<5ZJI 曲线有显著的孤立峰值%可能
会被判断为虚警& 而 5[(NEZ<%曲线继续保持大幅度波
动%多次且长时间超过预警阈值%反映出早期故障发生了
进一步的恶化%更符合故障发展的机理&

结合以上分析%常规 <5ZJ能在一定程度上反应齿
轮箱故障的发展情况%但残差均值变化的连续性较差$存
在孤立的峰值’而集成<5ZJ的灵敏度相对更高%能够更
连续$更准确地反映*正常运行E发生早期故障E早期故障
进一步恶化+的齿轮箱故障发展趋势%故障预警能力相对
更优&

?=A;基于健康指数的齿轮箱状态监测

通过图 A的残差均值和预警阈值%能够基本实现齿
轮箱的状态监测& 但残差均值的实际意义不强%且必须
配合阈值才能实现故障预警%不利于运行人员直观感知
和判断设备的运行状态& 因此%有必要结合残差和阈值%
构造能直观反映设备运行状态的健康指数&

本文基于式"&%#构造健康指数-&

-E & H
R
V( ) d&""! "&%#

式中!R为滑动窗口残差序列中超过预警阈值 ?9的残差
个数’V为残差序列的总个数即滑动窗口的长度’-的单
位为百分比且值域固定在("% &""!)&

当滑动窗口中超过阈值的残差较少时%健康指数 -
相对较高%说明状态变量模型的预测精度较高$设备的健
康程度相对较好’当超过阈值的残差较多时%-会显著下
降%说明状态变量的预测值已显著偏离预测值$运行状态
出现异常&

基于 I;!节中得到的预警阈值 ?9%分别计算 e\F$
<5ZJI和 5[(NEZ<%在第 %批测试数据上的健康指数-%
如图 @所示& "为了提高曲线的平滑度%取滑动窗口的长
度Vf& """#&

图 @#I种状态变量模型的健康指数-
[*P=@#K,237) *+H,Y-/47),7)1,,6/+H*7*/+ G21*2W3,9/H,3-

由图 @可知%在使用相同方法构造阈值和健康指数
的前提下%I 种模型健康指数曲线的变化情况有着较大
的不同!e\F曲线的变化幅度相对较小%且最终齿轮箱
发生故障时的健康指数反而高于起始点%故障预警的效
果较差’<5ZJI曲线发生了较为明显的变化%健康指数从
最初的约 ’"!最终降至约 $"!%但变化幅度相对较小且
单调性较差’5[(NEZ<%曲线的变化幅度相对较大%从最
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初的约 ’"!最终降至约 !"!且单调性较好%能够更准确
的反映齿轮箱故障的发展趋势$故障预警能力相对更优&

相比残差均值%健康指数能够更为直观的反映设备
运行状态的变化情况$更适宜于实际工程应用& 但是%健
康指数无法反映状态变量的偏离方向%即测量值相比预
测值是偏高还是偏低%需要结合残差均值或故障诊断方
法进一步判断具体故障类型&

G;结;;论

本文提出了一种基于集成 <5ZJ和模糊软聚类的风
电机组齿轮箱状态监测方法%并基于 5(M>M系统的齿轮
箱实际故障数据进行了对比验证& 结果表明%在由相同
规模数据构成记忆矩阵的前提下%集成 <5ZJ方法的建
模精度和实时性均优于常规<5ZJ%且模糊软聚类的应用
进一步提高了精度’在故障预警方面%通过状态变量模型
的残差均值和基于残差构造的健康指数%集成 <5ZJ相
比常规方法%能更灵敏地响应齿轮箱发生的早期故障$更
准确地反应出故障的发展趋势&
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( I )#史训兵% 熊志刚% 李杨宗=基于在线油液磨粒检测的
风电机组齿轮箱磨损状态监控(.)=机械传动% %"&!%
I_"&"#! $!E$$=
5K8^ b% 8̂?<e QK e% R8a Q=S,216/+H*7*/+
9/+*7/1*+P/4X*+H 701W*+,P,21W/YW2-,H /+ 7),/+3*+,/*3
2W12-*/+ H,7,67*/+ ( .)= ./01+23 /4 N,6)2+*623
J12+-9*--*/+% %"&!% I_"&"#! $!E$$=

( ! )#张星辉%康建设%高存明%等=基于N/eEKNN的齿轮
箱状态识别与剩余使用寿命预测研究(.)=振动与冲
击% %"&I% I%"&A#! %"E%A=
QKM<e^K% ‘M<e.5K% eM?(N% ,723=e,21W/Y
-727,*H,+7*4*627*/+ 2+H 1,92*+*+P0-,4033*4,T1,H*67*/+
W2-,H /+ N/eEKNN (.)=./01+23/4:*W127*/+ 2+H
5)/6D% %"&I% I%"&A#! %"E%A=

( A )#杜勉% 易俊% 郭剑波% 等=神经网络技术在风电机组
5(M>M数据分析中的应用研究(.)=电网技术% %"&_%
!%"$#! %%""E%%"A=
>hN% a8.% eh? .b% ,723=F,-,216) /+ 7),

2TT3*627*/+ /4+,0123+,7X/1D-/+ X*+H 701W*+,5(M>M
H2722+23U-*-(.)=\/X,15U-7,9 J,6)+/3/PU% %"&_%
!%"$#! %%""E%%"A=

( @ )#刘帅% 刘长良% 甄成刚% 等=基于群体多维相似性的
风机齿轮箱预警策略 (.)=仪器仪表学报% %"&_%
I’"&#! &_"E&_’=
R8h5K% R8h(KR% QKZ<(Ke% ,723=[2037X21+*+P
-7127,PU/4X*+H 701W*+,-P,21W/YW2-,H /+ P1/0T 9037*E
H*9,+-*/+23-*9*321*7U(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6
8+-7109,+7% %"&_% I’"&#! &_"E&_’=

( $ )#KZRb8<e e% F8JJZF N=>,,T 3,21+*+P4/142037
H,7,67*/+ *+ X*+H 701W*+,-( .)= F,+,X2W3, 2+H
50-72*+2W3,Z+,1PUF,G*,X-% %"&_% ’_! &_’E&’_=

( _ )#郭鹏% 8<[8ZR>>% 杨锡运=风电机组齿轮箱温度趋势
状态监测及分析方法(.)=中国电机工程学报% %"&&%
I&"I%#! &%’E&I@=
eh?\% 8<[8ZR>>% aM<e^a=S*+H 701W*+,P,21W/Y
6/+H*7*/+ 9/+*7/1*+P0-*+P7,9T,12701,71,+H 2+23U-*-(.)=
\1/6,,H*+P-/47),(5ZZ% %"&&% I&"I%#! &%’E&I@=

( ’ )#eh? \% bM8<=S*+H 701W*+, P,21W/Y 6/+H*7*/+
9/+*7/1*+PX*7) MM‘F 2+H 9/G*+PX*+H/X -727*-7*6
9,7)/H-(.)=Z+,1P*,-% %"&&% !"&&#! %"$$E%"’I=

(&")#李大中% 毛小丽% 尹鹏娟% 等=基于<5ZJ的风力发电
机后轴承温度预警方法(.)=科学技术与工程% %"&@%
&@"%!#! %"AE%"’=
R8>QK% NM?^R% a8<\.% ,723=J),1,21W,21*+P
7,9T,12701,/4,213UX21+*+P9,7)/H *+ X*+H 701W*+,
W2-,H /+ <5ZJ ( .)= 56*,+6, J,6)+/3/PU 2+H
Z+P*+,,1*+P% %"&@% &@"%!#! %"AE%"’=

(&&)#任梦祎% 焦嵩鸣=改进型非线性状态估计的制粉系统
故障诊断(.)=热力发电% %"&A% !!"&%#! _$E’%=
FZ<Na% .8M?5 N=(/239*33*+P-U-7,942037H*2P+/-*-
W2-,H /+ *9T1/G,H <5ZJ ( .)= J),1923 \/X,1
e,+,127*/+% %"&A% !!"&%#! _$E’%=

(&%)#李大中% 常城% 许炳坤=基于样本优化的风电机组齿
轮箱轴承温度预测(.)=系统仿真学报% %"&$% %’"%#!
I$!EI_"=
R8>QK% (KM<e(K% ĥb‘=S*+H 701W*+,P,21*+P
7,9T,12701,T1,H*67*/+ W2-,H /+ -29T3,/T7*9*V27*/+(.)=
./01+23/45U-7,95*90327*/+% %"&$% %’"%#! I$!EI_"=

(&I)#贾子文% 顾煜炯=基于数据挖掘的风电机组齿轮箱运
行状态分析 (.)=中国机械工程% %"&_% %’ " @#!
@A"E@A_=
.8MQS% eha.=S*+H 701W*+,P,21W/Y-727,2+23U-*-
W2-,H /+ H272 9*+*+P ( .)= ()*+2 N,6)2+*623
Z+P*+,,1*+P% %"&_% %’"@#! @A"E@A_=

(&!)#杨婷婷%张蓓%吕游%等=基于N5ZJ的电站风机故障
预警技术研究 (.)=热能动力工程% %"&$% I%"’#!
@IE@_=
aM<eJJ%QKM<eb%Raha%,723=F,-,216) /+ ,213U
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42037X21+*+P7,6)+/3/PU/442+ *+ T/X,1T32+7W2-,H /+
N5ZJ9,7)/H (.)=./01+23/4Z+P*+,,1*+P4/1J),1923
Z+,1PU2+H \/X,1% %"&$% I%"’#! @IE@_=

(&A)#刘长良% 闫萧=基于工况辨识的风电机组齿轮箱状态
监测(.)=热能动力工程% %"&@% I&"$#! !&E!@=
R8h(KR% aM< =̂N/+*7/1*+P/47),-727,/47),P,21
W/Y/42X*+H T/X,1P,+,127/10+*7W2-,H /+ 7),/T,127*+P
6/+H*7*/+ *H,+7*4*627*/+ (.)=./01+23/4Z+P*+,,1*+P4/1
J),1923Z+,1PU2+H \/X,1% %"&@% I&"$#! !&E!@=

(&@)#eh?\% 8<[8ZR>>% aM<e =̂S*+H 701W*+,P,+,127/1
6/+H*7*/+E9/+*7/1*+P0-*+P7,9T,12701,71,+H 2+23U-*-(.)=
8ZZZJ12+-267*/+-/+ 50-72*+2W3,Z+,1PU% %"&%% I"&#!
&%!E&II=

(&$)#eF?55 ‘(% 58<eZFFN% SZeZF8(K5 S% ,723=
MTT3*627*/+ /429/H,3EW2-,H 42037H,7,67*/+ -U-7,97/
+063,21T32+7-*P+23-(()=\1/6,,H*+P-/4’7) 8+7,1+27*/+23
(/+4,1,+6,/+ 8+7,33*P,+75U-7,9-MTT3*627*/+ 7/\/X,1
5U-7,9% &’’$=

(&_)#郭鹏% 徐明% 白楠%等=基于 5(M>M运行数据的风电
机组塔架振动建模与监测(.)=中国电机工程学报%
%"&I% II"A#! &%_E&IA=
eh?\% ĥ N% bM8<% ,723=S*+H 701W*+,7/X,1
G*W127*/+ 9/H,3*+P2+H 9/+*7/1*+PH1*G,+ WU5(M>M
H272(.)=\1/6,,H*+P-/47),(5ZZ% %"&I% II " A #!
&%_E&IA=

(&’)#b?F>?e<Me% \M58e=5/47630-7,1*+P4/1*+4/1927*/+
1,71*,G232TT3*627*/+-(.)=S*3,U8+7,1H*-6*T3*+21UF,G*,X-
>272N*+*+Pg ‘+/X3,HP,>*-6/G,1U% %"&A% & " %#!
&I_E&!@=

(%")#FMKNM<M% :ZFNMb=</G,332U,1,H 630-7,1*+PEW2-,H
2TT1/26) 4/1P,+,127*+P,+-,9W3,/4632--*4*,1-(.)=8ZZZ
J12+-267*/+-/+ <,0123<,7X/1D-% %"&&% %% " A #!
$_&E$’%=

(%&)#Raha% R8h.QK% aM<eJJ% ,723=M+/G,33,2-7
-c021,--0TT/17G,67/1926)*+,,+-,9W3,9/H,34/1<?Y
,9*--*/+ T1,H*67*/+ /426/23E4*1,H W/*3,1(.)=Z+,1PU%
%"&I% AA"&#! I&’EI%’=

(%%)#李庆伟% 陈慧枫% 姚桂焕=基于距离学习粒子群算法
的<?sY减排优化(.)=动力工程学报% %"&@% I@"A#!
!"!E!&"=
R8O S% (KZ< K [% aM? e K=<?Y1,H067*/+
/T7*9*V27*/+ W2-,H /+ H*-72+6,3,21+*+PT217*63,-X219
23P/1*7)9(.)=./01+23/4()*+,-,5/6*,7U/4\/X,1
Z+P*+,,1*+P% %"&@% I@"A#! !"!E!&"=

(%I)#赵文杰% 吕猛=基于多 R5E5:N集成模型的锅炉 <?Y
排放量建模(.)=电子测量与仪器学报% %"&@% I""$#!
&"I$E&"!!=
QKM?S .% RahN=<?Y,9*--*/+ 9/H,3*+P/46/23E
4*1,H W/*3,1W2-,H /+ 9037*R5E5:N,+-,9W3,9/H,3(.)=
./01+23/4Z3,671/+*6N,2-01,9,+72+H 8+-7109,+727*/+%

%"&@% I""$#! &"I$E&"!!=
(%!)#FZ<a% QKM<e R% 5heM<JKM< \<=Z+-,9W3,

632--*4*627*/+ 2+H 1,P1,--*/+E1,6,+7 H,G,3/T9,+7-%
2TT3*627*/+- 2+H 40701, H*1,67*/+- ( .)= 8ZZZ
(/9T0727*/+238+7,33*P,+6,N2P2V*+,% %"&@% && " & #!
!&EAI=

(%A)#张继权% 赵洪山=基于比例失效模型的风机齿轮箱轴
承检修(.)=电源技术% %"&&% IA"A#! A$"EA$I=
QKM<e.O% QKM?K5K=N2*+7,+2+6,H,6*-*/+ T/3*6U
/4X*+HET/X,1P,+,127/1P,21W/Y W,21*+P-W2-,H /+
T1/T/17*/+23)2V21H-9/H,3(.)=()*+,-,./01+23/4\/X,1
5/016,-% %"&&% IA"A#! A$"EA$I=

(%@)#周开乐%杨善林%丁帅%等=聚类有效性研究综述(.)=
系统工程理论与实践% %"&!% I!"’#! %!&$E%!I&=
QK?h‘R% aM<e5KR% >8<e5K% ,723=?+ 630-7,1
G23*H27*/+(.)=5U-7,9-Z+P*+,,1*+PEJ),/1U2+H \1267*6,%
%"&!% I!"’#! %!&$E%!I&=

(%$)#张斌% 庄池杰% 胡军% 等=结合降维技术的电力负荷
曲线集成聚类算法(.)=中国电机工程学报% %"&A%
IA"&A#! I$!&EI$!’=
QKM<eb% QKhM<e(K.% Kh.% ,723=Z+-,9W3,
630-7,1*+P23P/1*7)96/9W*+,H X*7) H*9,+-*/+ 1,H067*/+
7,6)+*c0,-4/1T/X,13/2H T1/4*3,-(.)=\1/6,,H*+P-/47),
(5ZZ% %"&A% IA"&A#!I$!&EI$!’=

作者简介
##王梓齐%%"&$年于华北电力大学获得学
士学位%现为华北电力大学在读博士研究
生%主要研究方向为风电机组状态监测与故
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ZE92*3! X2+PV*c*+6,T0n&@I=6/9
#D+(- U,Z,1,6,*G,H )*-b;56;H,P1,,41/9

</17) ()*+2Z3,671*6\/X,1h+*G,1-*7U*+ %"&$=K,*-6011,+73U2
\);>;62+H*H27,27</17) ()*+2Z3,671*6\/X,1h+*G,1-*7U=K*-
92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,X*+H 701W*+,-6/+H*7*/+ 9/+*7/1*+P
2+H 42037X21+*+P=

刘长良 "通信作者#%分别于 &’_A 和
&’’"年于华北电力学院获得学士和硕士学
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研究方向为风电机组故障诊断%火电机组节
能$建模与仿真等&

ZE92*3! &I@"I&%IA&In&@I=6/9
#N,.34+(-$,+(- "(/11,-T/+H*+P207)/1# 1,6,*G,H )*-b;56;
H,P1,,2+H N;56;H,P1,,W/7) 41/9</17) ()*+2Z3,671*6\/X,1
(/33,P,*+ &’_A 2+H &’’"% 2+H 1,6,*G,H )*-\);>;H,P1,,41/9
</17) ()*+2Z3,671*6\/X,1h+*G,1-*7U*+ %""%=K,*-6011,+73U2
T1/4,--/12+H \);>;-0T,1G*-/127</17) ()*+2Z3,671*6\/X,1
h+*G,1-*7U=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,X*+H 701W*+,42037
H*2P+/-*-% 7),1923T/X,10+*79/H,3*+P2+H -*90327*/+% ,76=


