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针对基于有监督学习的方法无法识别未知类别故障"提出了一种基于粒子群优化模糊核聚类%
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"简称
FGH3

&的风电机组齿轮箱故障诊断方法'首先"建立以训练样本分类错误率为目标的聚

类模型"利用
FGH3

对训练样本进行分类(然后"以初始聚类中心和核函数参数作为优化变量"利用粒子群优化算

法求解聚类模型"获得最优分类结果下每个类的类心(最后"根据新样本与各类心之间的核空间样本相似度判断新

样本属于已知故障或者未知故障'以某风电机组齿轮箱为例"对提出方法的有效性进行试验验证'结果表明"与

传统基于有监督学习的神经网络方法相比"该方法能有效诊断已知和未知类别的故障'

关键词
"

模糊核聚类(粒子群优化算法(风电机组(齿轮箱(故障诊断

中图分类号
"

IJ%&=:!

(

IJ%"

引
"

言

齿轮箱是风电机组传动链的关键设备"由于风

电机组运行环境恶劣"导致齿轮箱故障频繁发生"不

仅事后维修工作难度大"而且费用高'因此"对风电

机组齿轮箱进行有效的监测和故障诊断"保障风电

机组齿轮箱安全可靠运行具有重要意义'

故障诊断的本质是对故障信息的模式识别与分

类)
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'近年来国内外的许多学者将模式识别方法引

入到风电齿轮箱故障诊断中"目前大量的研究多采

用基于有监督学习的模式识别方法"例如
KL

神经

网络!支持向量机!故障树分析法)
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*等"通过对大量

已知故障类别的训练样本的学习"实现对待识别样

本的分类与诊断'但是这种方法只能识别训练样本

中已知故障类别"如果对未知故障类别的样本进行

分类识别"则会被分类到已知故障类别中"导致错误

诊断'在实际故障诊断中"获取所有已知故障的样

本数据需要花费大量的人力和时间"获取完备的故

障样本十分困难"这样使得基于有监督学习的模式

识别方法难以开展有效的应用'

FGH3

是一种基于无监督学习的聚类算法"利

用核函数将原始输入空间中的样本数据映射到高维

特征空间中再进行模糊聚类的方法"能有效改善复

杂数据集的聚类性能)
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"近年来在气动系统!汽轮

机!变压器及卫星控制系统)
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*等故障诊断领域得

到应用'但在实际工程应用中"

FGH3

的分类效果

依赖初始聚类中心和核函数参数的选择'针对此问

题"在
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聚类中引入粒子群优化算法求解最优
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法通过记忆与反馈机制实现高效的寻优搜索'

笔者提出一种基于粒子群优化
FGH3

的风电

机组齿轮箱故障诊断方法'将该法应用于风电机组

齿轮箱故障诊断中"验证其在工程应用中的有效性'
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算法原理
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利用核函数通过非线性映射将原始特
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粒子群优化算法原理

定义在
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粒子群算法求解
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聚类模型
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首先利用
FGH3

方法对已知类别的训练样本

进行分类'定义一个含有
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类!样本特征维数为
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的训练样本
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"以训练样本的分类错误率评价聚类

有效性"并以此为聚类目标建立聚类模型"根据文
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利用粒子群优化算法求解聚类模型"以初始聚

类中心和核函数参数作为优化变量"定义初始聚类
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&作为目标函数"搜索其极小值'粒子群

算法求解
FGH3

聚类模型流程如图
%

所示'

图
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粒子群算法求解
FGH3

聚类模型流程图
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故障诊断流程

基于粒子群优化
FGH3

的故障诊断流程如

图
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所示"具体步骤如下'
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基于粒子群优化
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的故障诊断流程图
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类"可以经过后续分析给出故障原因"然后作为已

知故障样本添加在训练样本中"并返回步骤
#

'

,

"

实例分析
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风电机组齿轮箱测试描述
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以某风电场
%:=3U

双馈风力发电机组为研

究对象"风轮工作转速范围为
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"齿轮

箱结构采用一级行星轮与两级平行轴结合的传动方

案"结构简图如图
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所示'所选的风电机组齿轮箱

在运行过程中曾出现中速级小齿轮裂纹故障%记为
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&!高速级小齿轮点蚀故障%记为
G
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&和高速输出

轴轴承内圈故障%记为
G
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&'在齿轮箱高速轴轴承

座位置安装了压电加速度传感器"采集了风轮工作

转速下的正常运行状态%记为
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&和
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种故障状态的

加速度信号"信号采样频率为
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种状态下的部分原始时域波形图'为了验证提出的
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种状态信号中选取
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组样本作为测试数据(状态
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作为未知故障"从

振动信号中选取
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组样本作为测试数据"每个样本

采样点数为
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风电机组齿轮箱结构示意图
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特征值提取

考虑风电齿轮箱振动信号具有非平稳性特点"

选用相对小波包能量作为风电机组齿轮箱振动信号

特征值'小波包变换能够对非平稳信号进行有效地

分析"相对小波包能量能够反应信号在不同频带内

的能量分布"文献)

%=

*给出了相对小波包能量特征

值提取方法"定义如下'

离散时间信号
#

%

4

&经过
%

层小波包变换后得

到
#

% 个频率段的小波包系数
:

&

%

$

&"

&

'

$

"

%

"+"

#

%

+

%

"某一频段上的小波包能量定义为该频率段

的小波系数的平方和

B

&

'

%

$

:

&

%

$

&

#

%

%!

&

""

因此"所有频段的总能量为

B

2(2,-

'

%

#

%

+

%

&

'

$

B

&

%

%<

&

""

相对小波包能量为

%

&

'

B

&

$

B

2(2,-

%

%=

&

""

对每个样本进行
!

层小波包变换"然后根据

式%

%!

&

!

式%

%=

&计算每个频段上的相对小波包能量

%

$

"

%

%

"+"

%

) *

"

"用这
B

个频段的相对小波能量作为

每个样本信号的特征值'

,+*

"

$%&'

和粒子群算法参数设置

根据图
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的粒子群算法求解
FGH3

聚类模型

流程"结合训练样本中故障类型数量以及特征值的

数量"
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诊断结果与分析

利用
FGH3

对训练样本进行分类"并利用粒子

群算法求解聚类模型"训练样本的分类错误率
9

与

迭代次数关系如图
=

所示'从图中可以看出"当粒

子群算法迭代到第
"

步时分类错误率达到最小值"

此时分类错误率为
=:&V

"最优分类结果下每个状

态的类心和核函数参数
#

如表
%

所示'

图
=

"

分类错误率变化曲线

G0

9

:=

"

H)*W4(.2T4?-,550.0?,20(+4**(**,24

!

种已知状态
;

"

G

%

和
G

#

分别编号为
%

"

#

"

!

'

根据图
#

所示的诊断流程"对测试样本%包含
!

类已

知类别状态和
%

类未知故障&进行分类诊断'根据文

表
(

"

最优分类结果下各状态的类心和核函数参数
#

-./+(

"

-012134156.3!401

7

.5.81415

"

"9401"

7

4#8#:1!2;.66#9#2.4#"3

状态类型 特征值%

X%$

Y#

&

核函数参数
#

; !B:"$ !&:#< <:$B %&:<" $:C$ $:&& %:"& %:%"

G

%

%B:!= !=:=B <:B% !=:<# %:!= $:== #:"" %:%B #=:"CB!

G

#

%B:=% !=:%C <:B% !=:=B %:!! $:=& #:B! %:%B

献)

%<

*给出的
&

取值范围"笔者选取阈值常数
&'

$D#

' 为了进一步证明提出方法的有效性"分别采

用
KL

神经网络和
FGH3

方法进行故障诊断"并且

与提出的方法分析结果进行对比"

!

种方法的诊断

结果如表
#

所示'

从表
#

可以看出"对已知类别的测试样本%样本

%

!

C

&进行分类诊断时"提出的方法和基于有监督学

习的
KL

神经网络均可以正确地对其分类与识别(

对未知类别的测试样本%样本
%$

!

%#

&进行分类时"

KL

神经网络将测试样本分类在已知的故障类别中"

与实际结果不符"这是因为
KL

神经网络只记忆了

训练样本中的类别"因此给出了错误的诊断结果'

所提出的方法将未知类别样本分在第
<

类"即不属

于原有训练样本中的已知故障类别'直接利用
FG

A

H3

算法由于受到初始聚类中心和核函数参数选取

的影响"在对已知类别和未知类别的测试样本分类

时均出现了错误分类'

表
)

"

不同方法诊断结果

-./+)

"

<#.

=

3"6#6516>;46"9!#99151348140"!6

样本

序号

类型

%编号&

诊断结果

KL FGH3 LOPZFGH3

% % % %

# ;

%

%

&

% % %

! % % %

< # # #

=

G

%

%

#

&

# ! #

& # ! #

" ! ! !

B G

#

%

!

&

! ! !

C ! ! !

%$ ! ! !

%%

G

!

%未知&

! < <

%# # ! <

"B<"

第
!

期 李
"

状"等#基于粒子群优化
FGH3

的风电齿轮箱故障诊断



?

"

结束语

提出了一种基于粒子群优化
FGH3

的风电齿

轮箱故障诊断方法'结合实际风电齿轮箱故障样本

数据对提出的方法进行验证"并与传统
KL

神经网

络和
FGH3

分类方法进行比较'结果表明"传统

KL

神经网络只能识别训练样本中已有的故障类别"

而无法识别未知的故障(

FGH3

方法受到初始聚类

中心和核函数参数选取的影响"分类准确度不高(提

出的方法通过粒子群优化算法求解
FGH3

聚类模

型获得最优分类结果对应的各个类的类心以及核函

数参数"提高了分类准确度"不仅能够准确地识别诊

断出已知类别的故障样本"而且能有效地识别判断

出未知类别的故障样本"为风电机组齿轮箱状态监

测与故障诊断提供了一种新的思路'
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