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基于群智能加权核聚类的水电机组故障诊断
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摘要
"

针对核聚类中核参数选择依赖经验"最优聚类中心难以有效获取的问题"提出了一种仿电磁蜂群加权核聚

类算法'首先"考虑不同特征对聚类结果的影响"对样本进行加权处理"利用核空间的
D15

B

E5,1

指标建立加权核聚

类模型(然后"提出并引入仿电磁蜂群算法求解聚类模型"实现聚类中心!特征权重与核参数的同步寻优'利用该

方法分别对
!

组标准测试样本集以及水电机组故障样本进行聚类测试"并与传统方法进行对比分析'试验结果表

明"提出的仿电磁蜂群加权核聚类算法较传统聚类方法具有更高的精度"能够有效实现水电机组振动故障的准确

聚类与识别"完成故障诊断'

关键词
"

水电机组(故障诊断(核函数(加权模糊聚类(仿电磁蜂群算法

中图分类号
"
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引
"

言

目前"我国水电机组正向巨型化方向发展"机组

结构日趋复杂"集成化程度越来越高"为保证机组安

全经济运行"其故障诊断的作用日渐突显)

&

*

'由于水

力发电机组是一个复杂耦合的非线性系统"其故障与

征兆间映射关系呈现出较强的不确定性"因此故障模

式识别一直是机组故障诊断中的重点研究问题)

$B#

*

'

实际工程中由于缺乏先验经验"故难以获取准确!完

备的训练样本'模糊核聚类作为一种无监督学习的

模式识别方法"在故障诊断中发挥着重要的作用)

"BJ

*

'

文献)

"

*将核模糊
K

均值聚类%

A5+,5./*LL

M

@.*635+1,

:

753N)O

"简称
GPK4

&应用于汽轮机故障诊断"取得了

一定成果'文献)

>

*针对传统
GPK4

过于依赖样本

分布的缺点"提出了加权模糊核聚类的方法并应用于

发电机组振动故障诊断'文献)

C

*提出一种基于动态

核聚类分析的水轮机组故障诊断方法"并验证了其有

效性'在传统方法中"核参数的选择多依赖于专家经

验"主观性较强"而聚类中心通过迭代的方式获取过

于依赖初始样本的选择"易陷入局部最优"从而影响

聚类结果精度'文献)

'BJ

*分别将混沌优化与引力搜

索算法引入到聚类中"用于聚类中心的寻优"取得了

不错的效果"然而对不同征兆分类贡献度的考虑尚显

缺乏"不能最有效地利用样本特征信息'此外"在算

法的全局寻优能力和收敛速度方面还有进一步提升

的空间'

人工 蜂 群 算 法 %

-+31/1@1-.255@).),

M

"简 称

=EK

&和 仿 电 磁 学 算 法 %

5.5@3+)7-
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,53167
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.1A5
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"简称
QR4

&分别为两种新型的群智能

优化方法"在不同领域均获得了成功应用)

&%B&!

*

'两

种算法进化策略差异明显"

=EK

注重保留原个体信

息"

QR4

注重整个种群信息"尤其是当前全局最优

解信息的利用'将两种方法结合起来"综合利用两

种进化策略"能够有效改善算法的寻优能力与效率'

笔者提出了一种基于仿电磁蜂群加权核聚类算

法#给每个样本特征设置权重"表征其贡献度的大

小(将聚类中心!核参数以及征兆权重同时作为聚类

模型的优化变量"实现其同步寻优(以核
D15

B

E5,1

指标)

&#

*为聚类模型的目标函数"获取最佳聚类效

果(利用仿电磁蜂群算法进行模型求解"准确高效地

完成聚类'通过在水力发电机组振动故障诊断中的

应用"验证了该方法的工程实用价值'

$

"

模糊核聚类模型

$%$
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指标

""

在传统模糊
K

均值聚类中"采用聚类结果的紧

致性指标作为聚类的目标函数'显然"紧致性指标
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越小"分类内聚程度越高'给定输入样本集
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为隶属度'
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和
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在此基础上"引入了分离性指标对

各类间隔离程度进行评价"提出了
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显然"当
*
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取极小值时"聚类结果的类内散布

最小!类间隔离最大"所对应的数据划分为最佳划分'
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加权模糊核聚类模型

在加权模糊核聚类方法中"对不同特征设置权

重"以区分不同重要程度特征对分类结果的影响"从

而减小聚类结果对样本分布的依赖程度)
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'同时"

利用
45+@5+

核将样本从输入空间映射到特征空间

进行聚类'笔者选取高斯核函数"利用核空间中的
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E5,1

指标作为目标函数"建立加权模糊核聚类

模型
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仿电磁蜂群算法
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人工蜂群算法

""

人工蜂群算法的主要思想是模拟蜂群的智能采

蜜行为)

&>
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"通过采蜜蜂!观察蜂和侦察蜂等
!

种人

工蜂分工协作"利用群集智能和随机搜索解决优化

问题'设
=EK

算法初始群含有
#

个解"每个解代

表一个蜜源"用
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维向量表示
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次循环之后"仍未得到

改善"相应采蜜蜂则放弃该蜜源"成为侦察蜂"按照
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仿电磁学算法进化算子

仿电磁学算法是一种随机全局优化算法"它通

过模拟电荷间的吸引和排斥作用机制"求解优化模

型)
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量与相邻解进行交叉"这有利于保留原个体信息"但

却未能有效利用种群中其他个体的信息'

QR4

算

法不仅利用了所有个体的信息"还充分利用了当前

迭代中的全局最优解"这使仿电磁学算法具有良好

的收敛速度"但却容易出现局部收敛的问题'笔者

将仿电磁学算法与蜂群算法有机结合起来"提出一

种仿电磁蜂群算法%
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:

,53167

B

.1A5-+31/1@1-.

255@).),
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"简称
QR=EK

&"以蜂群算法为框架"将

人工蜜蜂视为自身带有电荷的仿电磁蜂"在采蜜蜂

寻找蜜源过程中按照一定的策略引入
QR4

算法的

进化机制"综合利用两种进化机制的优点"提高算法

效率'

QR=EK

算法在采蜜阶段候选蜜源
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公式为
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其中#
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为控制进化机制选择的权重(
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为
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到
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围内的随机数'

当
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)

9

时"候选蜜源按照
=EK

算法的进化机

制来获取(当
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*

9

时"仿电磁蜂身上的,电荷-将发

挥作用"使得候选蜜源通过
QR4

算法的进化机制

获得'在算法执行初期"搜索具有较强的盲目性"需

要有效利用全局最优解加快搜索进程"因此选择

QR4

算法进化机制的概率应更大"即
9

的取值应较

小'在算法中后期"需要更好地保存每个个体的独

立信息"以避免局部收敛问题"因此
=EK

算法进化

机制应成为主要选择"即
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的取值应较大'综上考

虑"笔者将
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定义为当前迭代次数
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仿电磁蜂群算法的流程如图
&

所示'

,

"

仿电磁蜂群加权核聚类

,;$

"

仿电磁蜂编码与适应度函数

""

笔者提出了一种仿电磁蜂群加权核聚类算法
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"简称
Q=YGK

&"利用仿电磁

蜂群算法对加权模糊核聚类模型进行求解"获取最

优聚类结果'算法中仿电磁蜂个体采用聚类中心
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仿电磁蜂群算法流程图
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仿电磁蜂群加权核聚类

仿电磁蜂群加权核聚类算法流程如图
!

所示'

图
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仿电磁蜂群加权核聚类算法流程图
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"

水电机组振动故障诊断

-;$

"

样本测试

""

如表
&

所示"选取
Z+16

"

Y1,5

"

E+5-63!

组
[KZ

测试数据)

>

*对
Q=YGK

的性能进行测试"将标准测

试样本集分为训练样本和测试样本两部分'首先"

根据训练样本利用
Q=YGK

获取聚类中心(然后"

分别测试训练样本和测试样本的分类准确性'

表
$

"

测试数据集

./0%$

"

.'12#*

3

!/2/1'21

数据集 样本数
特征

维数
分类数

训练样

本数

测试样

本数

Z+16 &"% # ! JJ "&

Y1,5 &C' &! ! &%$ C>

E+5-63 >'! J $ ##% $#!

试验分别采用
GPK4

"

G

均值聚类%

GB75-,6

@.*635+1,

:

"简称
G4K

&和
Q=YGK!

种方法对测试

数据集进行聚类'在
GPK4

和
G4K

中"迭代终止

阈值设为
&%

T>

"模糊度
&

设为
$

"高斯核参数
#

分别

选取
%;'"

%

Z+16

&"

&%;>

%

Y1,5

&"

$;"

%

E+5-63

&(在

Q=YGK

中"种群规模
#

为
#%

"迭代次数设为
&"%

"

侦查蜂侦查次数上限
5

设为
&%

"模糊度
&

同样设

为
$

'试验结果如表
$

所示'

表
+

"

试验结果

./0%+

"

.4''5

6

'7#8'*2/97'1:921

数据集
训练样本精度$

\

测试样本精度$
\

GPK4 G4K Q=YGK GPK4 G4K Q=YGK

Z+16 'J;J '';J J#;J J%;$ J%;$ J';%

Y1,5 C#;$ C!;% J&;$ '%;$ C>;! J%;'

E+5-63 J$;! J$;% J>;C J&;# J&;' J!;"

试验结果表明"由
Q=YGK

方法获得的聚类模

型"无论是训练样本精度还是测试样本精度都明显

高于其他两种方法"显然
Q=YGK

能够更有效地获

取聚类模型"具有更高的准确性和更强的泛化能力'

-;+

"

案例测试

笔者利用提出的
Q=YGK

方法对水电机组进

行故障诊断"选取某机组的
>

种常见故障)

&C

*

P

&

!

P

>

#转子不平衡!转子不对中!轴弯曲!动静碰摩!尾

水管涡带偏心和水力不平衡'选取
J

种机组振动信

号特征
K

&

BK

J

#%

%;&'

!

%;$

&

3%

"%

&

$

>

!

&

$

$

&

3%

"

&

3%

"

$

3%

"

!

3%

和大于
"%IL

频谱特征%

3%

为机组转频&(

机组振动分别与转速!负荷!流量的关系特征'故障

的训练样本和测试样本分别如表
!

"

#

所示'

表
,

"

训练样本

./0%,

"

.4'27/#*#*

3

1/8

6

9'1

故障

类型

故障属性

K

&

K

$

K

!

K

#

K

"

K

>

K

C

K

'

K

J

P

&

%;%&%;%'%;J'%;%J%;%$%;%$%;J'%;%'%;%$

P

&

%;%"%;%>&;%%%;%"%;%#%;%$%;J!%;&%%;%!

P

&

%;%$%;%!%;J$%;%$%;%$%;%"%;J%%;%C%;%>

P

$

%;%&%;%$%;'%%;J'%;'%%;%$%;J'%;J'%;!"

P

$

%;%$%;%#%;''%;J$%;'$%;%!%;J'%;'J%;"$

P

$

%;%"%;%#%;'J%;J#%;'#%;%"%;J#%;J>%;#>

P

!

%;%&%;%&%;J'%;'!%;%!%;%&%;J'%;%$%;%!

P

!

%;&&%;%C%;'J%;'%%;%>%;%#%;J"%;%"%;%'

P

!

%;%J%;%"%;JC%;'$%;%"%;%!%;JC%;%J%;%>

P

#

%;%>%;%'%;J'%;"%%;"%%;%!%;J>%;%'%;%!

P

#

%;%"%;%J%;JC%;#C%;#J%;%#%;'J%;%C%;%"

P

#

%;%'%;&%%;J'%;#J%;"#%;%C%;J"%;&#%;%C

P

"

%;%'%;'$%;&%%;%C%;%"%;J'%;%'%;J'%;%"

P

"

%;%>%;'%%;&"%;%>%;%J%;JC%;%>%;'J%;%'

P

"

%;&!%;'&%;&#%;%"%;%>%;J'%;&$%;JC%;%>

P

>

%;%"%;&!%;%J%;&&%;$"%;%"%;&C%;$$%;J!

P

>

%;%'%;%J%;&"%;%"%;$$%;%"%;$%%;$%%;J'

P

>

%;%"%;&$%;&%%;%'%;$J%;%C%;&"%;&J%;'J

表
-

"

测试样本

./0%-

"

.4'2'12#*

3

1/8

6

9'1

故障

类型

故障属性

K

&

K

$

K

!

K

#

K

"

K

>

K

C

K

'

K

J

P

$

%;%!%;%&%;>'%;'!%;CJ%;$>%;'$%;%'%;$C

P

#

%;%C%;$%%;'J%;#"%;#'%;%&%;&!%;%>%;%C

P

"

%;%"%;J"%;&&%;%$%;%&%;%'%;%$%;J!%;&"

P

!

%;%"%;&$%;%>%;%#%;%&%;JC%;''%;J"%;%!

P

$

%;%&%;%"%;'!%;J'%;CJ%;%!%;J'%;'J%;!"

P

"

%;%'%;'%%;&"%;%"%;%"%;J>%;&$%;J'%;%'

P

>

%;%!%;%!%;%$%;%#%;&$%;%"%;$&%;JC%;J#

P

&

%;%"%;%$%;J&%;%'%;%&%;%"%;%&%;&%%;%!

通过
Q=YGK

方法对样本进行聚类"种群规模

#

设为
#%

"迭代次数设为
&"%

"侦查蜂侦查次数上限

5

设为
&%

"模糊度
&

设为
$

"训练样本被聚为
>

类分

别对应
>

中常见故障"核函数参数为
>';$

"聚类中

心如表
"

所示'利用获取的聚类中心对测试样本进

行诊断"诊断结果与实际情况完全相符"诊断正确率

达到
&%%\

'

$">

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
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试验结果表明"笔者提出的
Q=YGK

利用随机

搜索算法对特征权重!核参数以及聚类中心进行全

局同步寻优"能够更好地利用有效样本特征排除干

扰"并自适应调整核参数"准确高效地获取最佳聚类

中心"保证聚类的有效性"提高故障诊断结果精度'

表
;

"

聚类中心

./0%;

"

.4'<9:12'7<'*2'7

故障

类型

故障属性

K

&

K

$

K

!

K

#

K

"

K

>

K

C

K

'

K

J

P

&

%;%!&%;&!C%;J!&%;$>'%;%'#%;%!>%;'C'%;&&&%;%$%

P

$

%;%$"%;&#C%;'!'%;J>#%;'#%%;$C'%;J'%%;J'%%;#"!

P

!

%;%C>%;&J!%;J!J%;'&$%;%$%%;%&>%;JC%%;%"J%;%#"

P

#

%;%>>%;$C%%;J>J%;#>%%;#J>%;%&%%;'J'%;&>J%;%''

P

"

%;%'J%;'$%%;&$&%;%$%%;$&$%;J'%%;%C%%;J>!%;%''

P

>

%;%"'%;&&!%;%J%%;&&%%;$""%;%"J%;&#>%;#&C%;J'%

;

"

结束语

针对核聚类在水电机组振动故障诊断中核参数

选择与最优聚类中心获取的问题"对样本特征赋予

权重"并以核
D15

B

E5,1

指标为目标建立聚类模型"

结合仿电磁蜂群算法"提出了仿电磁蜂群加权核聚

类算法
Q=YGK

"并利用该方法有效完成了水电机

组故障诊断'结果表明#仿电磁蜂群算法在求解聚

类模型的过程中表现出了较高的搜索效率和较强的

全局寻优能力(

Q=YGK

通过聚类中心!核参数!特

征权重的同步寻优"能够区分不同特征对聚类结果

的影响"自适应选择最优核参数"通过样本加权与核

函数非线性映射分离有效特征"并利用仿电磁蜂群

算法获取最优聚类中心"完成复杂数据的准确聚类'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

张孝远"周建中"黄志伟"等
;

基于粗糙集和多类支持向

量机的水电机组振动故障诊断)

(

*

;

中国电机工程学

报"

$%&&

"

!%

%

$%

&#

''BJ!;

]N-,

:

D1-)

M

*-,

"

]N)*(1-,LN),

:

"

I*-,

:

]N1X51

"

53

-.;012+-,3/-*.3O1-

:

,)616/)+N

M

O+)

B

3*+21,5

:

5,5+-31,

:

*,132-65O),+)*

:

N6536-,O7*.31

B

@.-666*

VV

)+3̂ 5@3)+

7-@N1,5

)

(

*

;H+)@55O1,

:

6)/3N5K_QQ

"

$%&&

"

!%

%

$%

&#

''BJ!;

%

1,KN1,565

&

)

$

*

"

]N-,

:

D1-)

M

*-,

"

]N)*(1-,LN),

:

"

*̀)(*,

"

53-.;01

B

2+-,3/-*.3O1-

:

,)616/)+N

M

O+)5.5@3+1@

:

5,5+-3)+*,136

X13N-,5X@)721,-31),)/+)*

:

N6536-,O6*

VV

)+3̂ 5@

B

3)+7-@N1,5

)

(

*

;QU

V

5+3_

M

63576X13N=

VV

.1@-31),6

"

$%&$

"

!J

%

!

&#

$>$&B$>$';

)

!

*

"

D*KN*,751

"

]N-,

:

I-)

"

H5,

:

9-)

:

-,

:

"

53-.;_3*O

M

)//-*.3O1-

:

,)616)/1,35

:

+-35)/9B_5̂1O5,@53N5)+

M

2-65O),,5*+-.,53X)+A/)+3*+21,5

)

(

*

;Q,5+

:M

H+)@5

B

O1-

"

$%&$

%

&>

&#

$%$CB$%!$;

)

#

*

"

a*Y5,,1,

:

"

Y-,

:

a-.1,

"

*̀1Y51N*-

"

53-.;= 1̂

B

2+-31),/-*.3O1-

:

,)6166

M

6357)/I _̀2-65O),P<<

/-*.3O535@31),

)

K

*

0

H+)@55O1,

:

)/3N5>3NZP=K_

M

7

B

V

)61*7),P-*.39535@31),

"

_*

V

5+̂161),-,O_-/53

M

)/

F5@N,1@-.H+)@56656;E51

?

1,

:

#)

6;,;

*"

$%%>;

)

"

*

"

黄保海"李岩"王东风"等
;

基于
GHK=

和
GPK4

集成

的汽轮机故障诊断)

(

*

;

电力自动化设备"

$%&%

%

C

&#

'#B

'C;

I*-,

:

E-)N-1

"

R1a-,

"

Y-,

:

9),

:

/5,

:

"

53-.;_35-7

3*+21,5/-*.3O1-

:

,)6162-65O),GHK=-,OGPK45,

B

6572.5

)

(

*

;Q.5@3+1@H)X5+=*3)7-31),Q

b

*1

V

75,3

"

$%&%

%

C

&#

'#B'C;

%

1,KN1,565

&

)

>

*

"

李超顺"周建中"安学利"等
;

基于加权模糊核聚类的发

电机组振动故障诊断)

(

*

;

中国电机工程学报"

$%%'

"

$'

%

!"

&#

CJB'!;

R1KN-)6N*,

"

]N)*(1-,LN),

:

"

=,D*5.1

"

53-.;012+-

B

31),/-*.3O1-

:

,)616)/

:

5,5+-31,

:

6532-65O),X51

:

N35O

/*LL

M

A5+,5.@.*635+1,

:

)

(

*

;H+)@55O1,

:

6)/3N5K_QQ

"

$%%'

"

$'

%

!"

&#

CJB'!;

%

1,KN1,565

&

)

C

*

"

刘晓波"黄其柏
;

基于动态核聚类分析的水轮机组故障

模式识别)

(

*

;

华中科技大学学报#自然科学版"

$%%"

"

!!

%

J

&#

#CB#J;

R1*D1-)2)

"

I*-,

:

c12-1;K.-661/1@-31),),3N57)O56

)/N

M

O+)

:

5,5+-3)+*,13/-*.32-65O),O

M

,-71@A5+,5.

@.*635+-,-.

M

616

)

(

*

;()*+,-.)/I*-LN),

:

[,1̂5+613

M

)/

_@15,@5-,OF5@N,).)

:M

#

<-3*+5_@15,@5QO131),

"

$%%"

"

!!

%

J

&#

#CB#J;

%

1,KN1,565

&

)

'

*

"

李超顺"周建中"方仍存"等
;

基于混沌优化的模糊聚类

分析方法)

(

*

;

系统仿真学报"

$%%J

%

&%

&#

$JCCB$J'%;

R1KN-)6N*,

"

]N)*(1-,LN),

:

"

P-,

:

d5,

:

@*,

"

53-.;

P*LL

M

@.*635+1,

:

-,-.

M

31@753N)O2-65O),@N-)6)

V

31

B

71L-31),

)

(

*

;()*+,-.)/_

M

6357 _17*.-31),

"

$%%J

%

&%

&#

$JCCB$J'%;

%

1,KN1,565

&

)

J

*

"

李超顺"周建中"肖剑"等
;

基于引力搜索核聚类算法的

水电机组振动故障诊断)

(

*

;

中国电机工程学报"

$%&!

%

$

&#

J'B&%#;

R1KN-)6N*,

"

]N)*(1-,LN),

:

"

D1-)(1-,

"

53-.;01

B

2+-31),/-*.3O1-

:

,)616)/N

M

O+)5.5@3+1@

:

5,5+-31,

:

*,13

*61,

: :

+-̂13-31),-. 65-+@N 2-65O A5+,5. @.*635+1,

:

753N)O

)

(

*

;H+)@55O1,

:

6)/3N5K_QQ

"

$%&!

%

$

&#

J'B

&%#;

%

1,KN1,565

&

)

&%

*

]N-,

:

KN-,

:

6N5,

:

"

e*

M

-,

:

9-,3),

:

"

<1,

:

(1-U*;=,

!">"

第
#

期 肖
"

汉"等#基于群智能加权核聚类的水电机组故障诊断



-+31/1@1-.255@).),

M

-

VV

+)-@N/)+@.*635+1,

:

)

(

*

;QU

V

5+3

_

M

63576X13N=

VV

.1@-31),6

"

$%&%

"

!C

%

C

&#

#C>&B#C>C;

)

&&

*

-̀)Y51/5,

:

"

R1*_-,

M

-,

:

"

(1-,

:

P51;=,17

V

+)̂5O

-+31/1@1-.255@).),

M

-.

:

)+13N7/)+O1+5@31,

:

)+2136)/

@N-)31@6

M

63576

)

(

*

;=

VV

.15O4-3N57-31@6-,OK)7

V

*

B

3-31),

"

$%&&

"

$&'

%

C

&#

!'>'B!'CJ;

)

&$

*付锦"周步祥"王学友"等
;

改进仿电磁学算法在多目标

电网规划中的应用)

(

*

;

电网技术"

$%&$

%

$

&#

&#&B&#>;

P*(1,

"

]N)*E*U1-,

:

"

Y-,

:

D*5

M

)*

"

53-.;=

VV

.1@-

B

31),)/17

V

+)̂5O5.5@3+)7-

:

,53167

B

.1A575@N-,1671,

7*.31

B

)2

?

5@31̂5

V

)X5+,53X)+A

V

.-,,1,

:

)

(

*

;H)X5+

_

M

6357F5@N,).)

:M

"

$%&$

%

$

&#

&#&B&#>;

%

1,KN1,565

&

)

&!

*郭壮志"吴杰康
;

配电网故障区间定位的仿电磁学算法

)

(

*

;

中国电机工程学报"

$%&%

%

&!

&#

!#B#%;

*̀)]N*-,

:

LN1

"

Y*(15A-,

:

;Q.5@3+)7-

:

,53167

B

.1A5

75@N-,1672-65O/-*.365@31),O1-

:

,)616/)+O163+12*

B

31),,53X)+A

)

(

*

;H+)@55O1,

:

6)/3N5K_QQ

"

$%&%

%

&!

&#

!#B#%;

%

1,KN1,565

&

)

&#

*普运伟"金炜东"朱明"等
;

核空间中的
D15

B

E5,1

指标及

其性能)

(

*

;

控制与决策"

$%%C

"

$$

%

C

&#

'$JB'!$;

H*a*,X51

"

(1,Y51O),

:

"

]N*41,

:

"

53-.;G5+,5.1L5O

D15

B

E5,11,O5U-,O136

V

5+/)+7-,@5

)

(

*

;K),3+).-,O

95@161),

"

$%%C

"

$$

%

C

&#

'$JB'!$;

%

1,KN1,565

&

)

&"

*陈平"张钧"鞠萍华"等
;

汽轮机故障诊断的粒子群优化

加权模糊聚类法)

(

*

;

振动!测试与诊断"

$%&&

%

"

&#

"C#B

"CC;

KN5,H1,

:

"

]N-,

:

(*,

"

(*H1,

:

N*-

"

53-.;Y51

:

N35O

/*LL

M

@.*635+1,

:

753N)O2-65O),

V

-+31@.56X-+7)

V

31

B

71L-31),3)/-*.3O1-

:

,)616)/635-73*+21,5653

)

(

*

;

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,3891-

:

,)616

"

$%&&

%

"

&#

"C#B"CC;

%

1,KN1,565

&

)

&>

*

G-+-2)

:

-9;=,1O5-2-65O),N),5

M

2556X-+7/)+

,*75+1@-.)

V

3171L-31),

)

d

*

;Q+@1

M

56

#

Q+@1

M

56[,1̂5+61

B

3

M

"

$%%";

)

&C

*张孝远
;

融合支持向量机的水电机组混合智能故障诊

断研究)

9

*

;

武汉#华中科技大学"

$%&$;

第一作者简介#肖汉"男"

&J'C

年
'

月

生"工程师'主要研究方向为电厂自动

控制!机组状态监测与故障诊断'曾发

表1

P-*.3O1-

:

,)616/)++)3-31,

:

7-@N1,

B

5+

M

2-65O),7*.31

B

O1//5+5,31-.57

V

1+1@-.

7)O5O5@)7

V

)6131),

2%1

()*+,-.)/01

B

2+)5,

:

1,55+1,

:

2

$%&#

"

0).;&>

"

<);!

&

等论文'

QB7-1.

#

N5-̂5,,1U

"

1111111111111111111111111111111111111111111111111

&$>;@)7

#">

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



"">"

第
#

期 肖
"

汉"等#基于群智能加权核聚类的水电机组故障诊断


