
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

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

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&"#>%

$

?

;@,A1;166,;&%%#B"'%&;$%&";%#;%&!

基于动态数据挖掘的热力参数传感器故障诊断
!
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"

陈坚红
%浙江大学热工与动力系统研究所

"

杭州"

!&%%$C

&

摘要
"

针对火电机组热力参数动态数据的海量!高维特点"提出了一种基于动态数据挖掘的热力参数传感器故障

诊断新方法'该方法通过对热力参数信号进行经验模态分解"获得一系列平稳的本征模态函数%

1,3+1,61@7)D5

/*,@31),

"简称
E4F

&分量和一个趋势余量"实现传感器故障特征信息的动态挖掘'以各
E4F

分量和趋势余量的方

差作为特征向量构建欧氏距离判别函数"结合径向基函数神经网络确认传感器是否发生故障'根据专家经验得到

的规则分析传感器测量值与理论值之间的差值"判别传感器的故障类型'以某电厂
"%%4G

火电机组实时运行数

据为基础进行仿真实验"结果表明#该方法能够仅使用热力参数传感器正常状态下的样本"有效区分传感器故障造

成的信号变化与机组本身正常负荷波动造成的信号变化"实现快速准确地对热力参数传感器的工作状态和故障类

型进行判别'

关键词
"

热力参数传感器(动态数据挖掘(经验模态分解(径向基神经网络(故障诊断

中图分类号
"

HI'&

(

HJ!'

引
"

言

火电机组热力系统中传感器的工作环境恶劣"

热力参数传感器易出现各种故障"影响火电厂机组

的安全经济运行'如何通过分析热力参数传感器数

据"对热力参数传感器进行故障检测和判别"甚至计

算故障替代值"对火电厂进行运行控制!降低运行成

本和减少安全事故具有重要意义'

火电机组热力参数传感器数据是一种典型的随

时间变化的动态非线性数据"具有海量!高维!非平

稳和非线性的特点'传统的数据挖掘技术很难有效

地对这类数据进行分析"因此动态数据挖掘技术应

运而生'动态数据挖掘通常以动态数据库和实时数

据库为数据的主要来源"数据处理是动态数据挖掘

的核心部分)

&B!

*

'传统的数据处理方法包括傅里叶

变换和小波变换等'傅里叶变换能有效分析平稳数

据"但热力参数传感器数据往往表现为非平稳特征"

傅里叶变换不能同时兼顾热力参数传感器数据在时

域和频域中的全貌和局部化特征"而这些局部化特

征正是热力参数传感器故障的表现)

#

*

'小波变换)

>

*

能同时获得数据的时域和频域的局部化信息"但小

波基函数的长度有限"作小波变换时会产生能量泄

漏"很难对数据在时域和频域作精确分析'另一方

面"小波变换需预先选择小波基和分解尺度"且所得

结果为与数据本身无关的某一固定频段的数据"因

此小波变换不具有自适应性)

"

*

'

I*-,

:

等)

C

*提出了经验模态分解%

57

K

1+1@-.

7)D5D5@)7

K

)6131),

"简称
L49

&算法"在时间序列

上具有较好的分解效果"并在很多领域得到了应用'

钟佑明等)

'

*应用
L49

对在线信号进行动态!连续

和高精度处理'樊奕辰等)

M

*分别应用
N-O13PA

Q

B

R)

B

.-

Q

平滑!移动窗口平滑以及
L49

方法对原始光谱

进行去噪处理"结果表明"经
L49

处理后的模型预

测效果最优'孙洁娣等)

&%

*应用泄漏信号欠定盲分

离方法对传感器采集的混合信号进行
L49

分解"

实现泄漏信号的有效提取'文献)

&&

*基于
L49

提

出估计沸水反应堆不稳定相关系数的方法"并用福

斯马克稳定性基准报告的两个案例进行了验证'文

献)

&$

*提出一种基于混合搭配探测器和
L49

的轴

承故障诊断方法"该方法与轴承的负荷情况无关'

文献)

&!

*将
L49

应用于存在诸多非线性和非平稳

领域的海洋环境"研究了温度!溶解氧与时间序列的

内在相关性'文献)

&#

*基于
L49

和核心向量回归
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信号分析技术"提出了大型配电系统的智能故障定

位方法"其训练时间和内存比现有的其他算法更少'

笔者提出一种基于动态数据挖掘的热力参数传

感器故障诊断方法'首先"通过对传感器数据进行

L49

分解"获得一系列平稳的本征模函数分量和一

个趋势余量"实现传感器故障特征信息的动态挖掘(

然后"以各
E4F

分量和趋势余量的方差作为特征向

量构建欧氏距离判别函数"检测出非正常的传感器

数据"并通过径向基函数 %

+-D1@-.2-616/*,@31),

"简

称
STF

&神经网络确认传感器是否发生故障(最后"

以专家经验得到的规则分析传感器测量值与理论值

间的差值"判别传感器的故障类型'该方法能够有

效区分热力参数传感器故障造成的信号变化与热力

系统本身正常波动造成的信号变化'另外"该方法

在训练
STF

神经网络时只需要热力参数传感器正

常状态下的样本"克服了热力参数传感器故障样本

稀少的困难'在热力参数传感器发生故障情况下"

该方法可以计算出理论值代替故障值"实现热力系

统的容错控制'

$

"

基本原理

$;$

"

动态数据挖掘

""

L49

方法认为任何复杂的时间信号都是由一

些相互不同!简单的!非正弦函数的
E4F

分量组成'

L49

方法的基本思想是#假如一个原始数据序列

!

%

"

&的极大值或极小值数目比上跨零点%或下跨零

点&的数目多
$

个%或
$

个以上&"或者上!下包络线

的均值不是处处为零"则该数据序列就需要进行平

稳化处理)

C

*

'具体处理方法见文献)

&>B&"

*'经过

L49

分解后"原始信号
#

%

"

&可表示为
$

个
E4F

和

残余
%

$

%

"

&之和

#

%

"

&

&

#

$

'

&

&
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'
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"

&
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%

$

%

"

& %

&

&

""

E4F

分量反映了原始信号的特征尺度"代表着

非线性非平稳数据序列的本征模态特征"通过分析

E4F

分量的特征"便可推知原数据序列特征信息'

$%&

"

'()

神经网络

笔者使用
STF

神经网络确认传感器是否发生

故障'

STF

神经网络为一种三层的前向网络'第
&

层为输入层"由信号源节点组成(第
$

层为隐藏层"

其节点数由描述问题的需要而定"隐藏层中神经元

的变换函数即为径向基函数"是对中心点径向对称

且衰减的非负非线性函数(第
!

层为对输入模式做

出响应的输出层'

STF

神经网络结构简单!训练简洁"且学习收

敛速度快"能够逼近任意非线性函数"被广泛应用于

时间序列分析和模式识别等领域)

&CB&M

*

'

&

"

故障诊断方法

&;$

"

动态数据特征挖掘

""

基于
L49

的动态数据特征挖掘计算步骤

如下'

&

&对待检测传感器的数据样本进行
L49

分

解"每组数据样本各得到若干个
E4F

分量和一个趋

势余量"不同数据样本所得的
E4F

分量的个数不

等'设其中的最大值为
*

"若某个样本的
E4F

个数

少于
*

"则补充零向量使其具有
*

个分量
(

&

%

"

&"

(

$

%

"
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(

*

%

"

&'

$

&求每组数据样本所得
E4F

分量
(

+

%

"

&的方

差
,

+

及趋势余量
%

$

%

"

&的方差
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"
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%

!

&

其中#

-

为样本长度"即每组数据样本所包含的数据

总数'

!

&以方差为元素"根据式%

$

&和式%

!

&构建该组

数据样本的特征向量

!

&

)

,

&

"

,

$
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,

*

"
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$
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#
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&;&

"

故障检测与判别

基于动态数据挖掘的热力参数传感器故障检测

与判别方法包括以下步骤'

&

&在传感器正常运行状态下"按时间间隔
!

"

和样本长度
-

对待诊断传感器及
/U&

个与其相关

联的传感器进行
0

次采样"共得到
/V0

组传感器

正常运行数据样本'

$

&分别求
0

个待检测传感器样本的
,

+

%

+W&

"

$

"

+"

*

&和
,

$

的平均值
"

1

%

"

+

%

+W&

"

$

"+"

*

&"

"

1

%

"

$

'将

"

1

%

"

+

和
"

1

%

"

$

作为待检测传感器的模板特征向量
!

1

%

>M""
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!

&按时间间隔
!

"

和样本长度
-

采集待诊断传

感器数据"计算待诊断传感器数据的特征向量
!

1

与

模板特征向量
!

1

%

间的欧氏距离
2

1

"

1

%

2

1

"

1

%

&

#

$

+

&

&

%

,

1

"

+

.

"

+

&

槡
$

%

"

&

其中#

,

1

"

+

为传感器待诊断数据第
+

个
E4F

分量的

方差(当
+W$

时"

,

1

"

$

为趋势余量的方差'

#

&当
2

1

"

1

%

大于或等于阈值
!

&

时"认为待检测

传感器可能出现故障'将
0

组待检测传感器数据

样本作为输入数据"其余
/U&

个关联传感器的
0

组数据样本作为输出数据"建立
STF

神经网络模

型"求出待检测传感器在正常状态下的数据理论值'

>

&计算与传感器测量数据的差值
!

34

"

%

"若大

于或等于阈值
!

$

"则确定待检测传感器发生故障'

"

&利用专家经验规则对传感器测量值及差值

!

34

"

%

的特征分析确定传感器的故障类型'

*

"

故障诊断实例

基于动态数据挖掘的热力参数传感器故障诊断

方法的流程如图
&

所示'为了验证该故障诊断方法

的有效性"针对某火电厂一台
"%%4G

火电机组
NEN

系统实时数据库存储数据的
'

个测点进行了算例分

析"包括主蒸汽温度!锅炉出口主蒸汽温度!高压主

汽阀左侧进汽温度!高压主汽阀右侧进汽温度!低压

排汽温度!调节级温度!高温再热器出口温度和再热

蒸汽温度'其中#主蒸汽温度传感器作为待诊断传

感器"其余
C

个传感器作为关联传感器'

图
&

"

热力参数传感器故障诊断方法流程图

F1

:

;&

"

F.)X@Y-+3)/3Y5+7-.

K

-+-7535+65,6)+/-*.3D1

B

-

:

,)616753Y)D

在实际运行数据的基础上"依据文献)

$%

*提出

的传感器故障仿真模型"对主蒸汽温度传感器的
#

种典型故障%完全失效故障!精度下降故障!恒定偏

差故障和漂移故障&进行仿真'加上正常运行状态"

共获得
>

种状态信号'将样本长度设置为
&$%

点'

取
>%

组正常运行数据用于计算模板特征向量"取正

常运行!完全失效故障!精度下降故障!恒定偏差故

障和漂移故障
>

种状态下各
&$

组数据作为待检测

主蒸汽温度数据'

对
>%

组正常运行时的主蒸汽温度数据及
"%

组

待检测数据进行
L49

分解"提取出每组主蒸汽温

度数据的特征向量'以漂移故障为例"主蒸汽温度

信号的
L49

分解结果如图
$

所示'由图
$

可见"

L49

方法能够自适应地将非稳态!非线性的主蒸汽

温度信号按特征时间尺度从小到大的顺序"依次将

各
E4F

分量分解出来'计算出主蒸汽温度传感器

正常运行状态下的模板特征向量后"求出每组待检

测主蒸汽温度数据的特征向量与模板特征向量的欧

氏距离"其中阈值
!

&

W%;$

%需要说明的是"阈值会

影响方法的检测结果"需要根据不同热力参数的特

点"反复实验进行确定&'至此"共有
>%

组待检测主

蒸汽温度数据初步判断为故障数据'

图
$

"

主蒸汽温度传感器漂移故障信号及其
L49

分解

结果

F1
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由于热力系统本身存在着波动"并且信号可能

存在噪声"此时无法区分出是热力系统本身发生了

波动还是确实存在热力参数传感器故障"且无法判

别何时发生了故障及故障类型"因此需要结合
STF

神经网络做进一步诊断'

以
>%

组主蒸汽温度传感器正常运行数据为输

出"其他
C

个传感器的数据为输入"建立
STF

神经

网络'训练完成后"将与
>%

组故障数据相对应的其

他
C

个传感器数据输入训练完成的
STF

神经网络"

计算出在正常时主蒸汽温度传感器的理论值
314

'

计算
314

与传感器测量值
31%

的差值
!

34

"

%

"此时阈值

!

$

W$

'至此"共有
#'

组数据确定为传感器故障"

$

组数据确定为正常数据"与实际情况完全相符'

主蒸汽温度传感器的
#

种故障数据!差值及计

算出的理论值如图
!

"

"

所示'可以看出"该方法对

于这
#

类故障都能给出合理的模拟信号来代替出现

故障的传感器信号'此外"不同故障类型对应的差

值
!

34

"

%

呈现出不同的特征'可通过对传感器测量

值和差值
!

34

"

%

的特征分析"利用专家经验规则来确

定传感器的故障类型'

&

&如果传感器测量值
31%

保持不变 %如图
!

%

-

&

所示&"则判定传感器发生完全失效故障'

$

&如果传感器测量值并未保持不变"而差值

!

34

"

%

时正时负"且平均值趋于零%如图
#

%

-

&"%

2

&所

示&"则判定传感器发生精度下降故障'

图
!

"

完全失效故障诊断

F1

:

;!

"

HY5/-*.3D1-

:

,)616)/@)7

K

.535/-1.*+5

图
#

"

精度下降故障诊断

F1

:

;#

"

HY5/-*.3D1-

:

,)616)/

K

+5@161),D5

:

+-D-31),/-1.*+5

图
>

"

恒定偏差故障诊断

F1

:

;>

"

HY5/-*.3D1-

:

,)616)/21-6/-1.*+5

!

&如果传感器测量值并未保持不变"而差值

!

34

"

%

为某一恒定常数%如图
>

%

2

&所示&"则判定传感

器发生恒定偏差故障'
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&如果传感器测量值并未保持不变"而差值

!

34
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%

随时间发生线性变化%如图
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2

&所示&"则判定

传感器发生漂移故障'

按照以上方法"
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,)616)/D+1/3/-1.*+5

识别'结果表明"该方法可以准确诊断出传感器的

工作状态"并区分出
#

种传感器典型故障"从而验证

了该方法的有效性'

+

"

结
"

论

&

&该方法能够快速准确地检测热力参数传感

器故障"并对故障类型和发生故障时间进行识别'

$

&

L49

分解所得的各个
E4F

分量包含并突

出了热力参数传感器输出信号的局部特征'
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&在训练
STF

神经网络时"该方法只需要热

力参数传感器正常状态下的样本"克服了热力参数

传感器故障样本稀少的困难'

#

&在热力参数传感器故障情况下"该方法能够

计算出热力参数传感器正常状态下的理论值"代替

故障信号"维持热力系统的正常运行"实现容错

控制'
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