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基于动态特征矩阵的 ;近邻风电机组故障检测方法!
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摘#要!受风的间歇性和随机性影响风电机组运行状态频繁切换&导致设备状态异常检测误报和漏报情况严重&风电企业运维
成本居高不下’ 为此&提出了基于动态特征矩阵的;近邻故障检测方法&该方法采用基于互信息的动态特征矩阵描述风电机组
的动态特性&通过加权;近邻同时考虑动态特征矩阵中的特征贡献率与累计互信息的影响&利用动态阈值计算降低运行状态突
变造成的误报’ 分别以美国可再生能源实验室 @ ‘M海上风机基准模型的常见传感器和执行器故障以及 5(Q>Q数据中记录
的变桨系统故障为例&将所提方法的故障检测结果分别与U(Q$XU(Q$a>DC<<以及U(DC<<故障检测方法进行对比&结果表明
所提方法能够准确进行故障信息的检测&所提方法优于其他对比故障检测方法’
关键词! 风力发电机%故障检测%动态特征矩阵%加权;近邻%动态阈值
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:;引;;言

能源短缺与日益严重的环境问题&使可再生能源成
为各界研究的热点’ 而风力发电作为绿色的可再生能
源&正在全球范围内飞速发展(&D%) ’ 其中&海上风场所占
比例逐年提高&以受益于海面上更强$更均匀的风况’ 然

而&由于海上风机工作环境恶劣&工作状态的频繁转换&
使各部件故障频发&运行维护的费用达到总费用的 &@e
I@!(ID!) ’ 因此&为使检修人员能够对风力发电机进行及
时的检修维护&进而降低停机时间与维修费用&对异常状
态及时$准确的检测成为当前亟待解决的问题’

风电机组运行环境恶劣&且受机械$电气等因素影
响&导致其具有复杂$多变的运行模式(@) ’ 因此&基于单
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一模型的故障检测方法&难以全面描述风机运行状态&进
而影响对异常状态的识别效果($) ’ 为引入+分而治之,
的思想&出现了多种基于工况划分&建立分散式模型的故
障检测方法’ 在基于数据驱动的故障检测方法中&相比
于根据单特征或多特征&通过网格划分工况的方法(ND’) &
对多特征进行聚类分析能够从数据角度实现更合理的工
况划分’ 例如&在文献(&")通过对风力发电机运行状态
中的风速$风向$扭矩等特征变量进行 ;均值 ";D9,2+-#
聚类&将运行数据划分为 ! 个工况&随后&在各工况的子
空间中分别建立高斯模型&进而提高了检测模型精度’
在文献 ( &&)提出粒子群寻优的核主元分析 " C,1+,3
[1*+6*[236/9[/+,+72+23\-*-& XU(Q#&用于特征提取&之
后对特征空间利用模糊 (D均值 "40WW\(D9,2+-& a(‘#
聚类算法划分工况’ 然而&在基于聚类算法的工况划分
中&工况个数往往依赖于专家经验&评价过程中各子模型
贡献的取舍会对检测结果造成较大影响’ 此外&随着数
据复杂程度的增加&工况划分的个数也随之增多&计算量
呈指数增长&影响检测效率’

基于;近邻的故障检测方法 "42037G,7,67*/+ Y2-,G /+
;D+,21,-7+,*V)Y/1& a>D;<<# 最早被应用于处理非线性$
多模态过程的故障检测问题(&%) ’ 一方面 ;<<算法是非
线性分类器&a>D;<<能够更好地处理非线性问题’ 另一
方面&a>D;<<对在线数据的异常识别仅依赖在训练数据
中与其相似的;个运行状态&在避免分散式建模的同时&
降低了多工作模式对检测过程的影响’ 为提高 a>D;<<
的效率与精度&文献(&I)提出了一种基于主元的;<<规
则 "[1*+6*[236/9[/+,+7DY2-,G ;+,21,-7+,*V)Y/1103,& U(D
;<<#&其将 a>D;<<执行于主元空间&提高了故障检测
的效率’ 文献(&!)提出了一种基于 ;<<主元得分差分
的故障检测策略 "42037G,7,67*/+ -7127,V\Y2-,G /+
[1*+6*[236/9[/+,+7-6/1,G*44,1,+6,/4;+,21,-7+,*V)Y/1-&
;>*44DU(Q#&该方法通过主元分析 " [1*+6*[236/9[/+,+7
2+23\-*-& U(Q# 方法计算真实得分&应用 ;<<均值计算
估计得分&通过上述两种得分计算样本的得分差分矩阵
和残差矩阵&进而消除数据结构对过程故障检测的影响’
然而&在现存的基于;近邻故障检测方法中&忽略了不同
特征对评价指标的贡献差异&此外&目前仍缺乏 ;<<故
障检测方法处理数据动态特性以及动态阈值方面的研
究’

本文考虑风电机组运行过程的动态特性以及多变的
工作状态对故障检测的影响&提出一种基于动态特征矩
阵的加权;<<故障检测 "],*V)7,G ;D+,21,-7+,*V)Y/142037
G,7,67*/+ Y2-,G /+ G\+29*64,2701,9271*̂& >a‘DM;<<#
方法’ 在>a‘DM;<<中&首先&通过引入延时特征得到
增广特征矩阵&并通过特征间的互信息度量排序获取动
态特征矩阵’ 之后&综合考虑特征贡献率与互信息累计

度量对矩阵中的特征加权&形成加权 ;<<故障检测方
法’ 最后&以固定阈值与近邻样本的距离的均值获取在
线动态阈值’ 分别利用 @ ‘M Y,+6)921C模型中的 &" 种
传感器故障与执行器故障以及风电机组 5(Q>Q系统采
集的变桨系统故障&验证所提算法的有效性’

<;基本方法

<@<;互信息

互信息 "907023*+4/1927*/+& ‘8# 是变量间相互依赖
性的度量&在多变量统计过程它常被用于测量 % 个特征
间的相关性(&@) ’ %个离散变量的互信息可表示为!

E"6&H#J$
Q,6
$
%,H
P"Q&%#3V

P"Q&%#
P"Q#P"%#

"&#

其中&6和H为 %个离散型随机变量&其边缘概率分别为
P"Q# 和 P"%#&联合分布为 P"Q&%#&E"6&H#为6和H的
‘8度量’

‘8度量值随 6和 H之间的相关性变化&相关性越
大&则;4值越大&若6和 H之间不存在重叠的信息&‘8
值为 "’ 对于求解过程中需要得各离散变量的密度分布
概率&通常使用核密度估计方法来确定’
<@=;G近邻故障检测策略

a>D;<<的对故障数据的主要辨识依据为!对于训练
样本集&故障样本的近邻距离大于正常样本的近邻距
离(&%) ’ 近邻距离通过欧氏距离计算如下!

L% J$
;

3J&
/%3 "%#

其中&/3为样本 Q到第 3个近邻的欧氏距离’ 根据训练
样本集中的 L% 覆盖率&以给定置信度 ,确定阈值
L%-

(&%) &例如&’@!的置信度的表示阈值可覆盖训练集中
’@!的样本’

对于在线样本&若其到训练集中 ;<<欧氏距离之和
低于阈值则判定为正常状态&否则为故障状态’

=;!UQOJGVV故障检测方法

本文提出的 >a‘DM;<<方法对 a>D;<<做出 I 方
面改进&分别为基于互信息的动态特征矩阵转化&加权
a>D;<<的实现&以及针对a>D;<<的动态阈值设定’
=@<;基于互信息的动态特征矩阵

采用基于‘8排序策略&将每个时刻的样本拓展为动
态特征矩阵&矩阵中的即时特征能够反映当前时刻的相
关特征&延时特征反映系统运行的动态特性’ 同时&可降
低不相关延时特征对检测的干扰影响’

首先&为降低 ;<<距离的计算复杂度&进而提高故
障检测效率&可根据实际应用需求与数据特点&选择合适
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的无监督特征选择或特征提取方法&对原数据进行降维’
在本文的实验中&数据集通过 5U55软件的非参数校

验&最小置信水平均大于 ";"@&符合高斯分布’ 因此&本
文采用U(Q特征提取算法获取主元空间6&对6引入前
M个时刻的主元特征&构成如下增广矩阵(&$) !

6’ J

/&"+RM# /M"+RMV&# . /&"+#

/%"+RM# /%"+RMV&# . /%"+#

2 2 : 2
/."+RM# /."+RMV&# . /."+#













"I#

式中!6’ 为对6引入延时特征的增广矩阵%/3"+#表示第
3个特征在+时刻之前的所有数值’

计算每个即时特征与所有延时特征之间的 ‘8&以衡
量特征间的序列相关性&即!

@"3&[#JE"/3&/[# "!#
以 .kI为例&以特征 /& 对所有备选特征之间的 ‘8

计算为例&解释对延时特征的互信息度量过程&如图 &
所示’

图 &#延时特征的互信息度量
a*V=&#‘07023*+4/1927*/+ 9,2-01,9,+7/4G,32\4,2701,-

其中!/3"+b[#为训练集合中第3个特征在+b[时刻所有数
值组成的延时特征向量%E"/&"+#&/3"+b[##为 +时刻特征
Q& 对+b[时刻特征Q3的‘8度量’

根据Q&"+#与其它特征的互信息排序&获取 0个相关
即时特征与延时特征&形成特征Q& 的特征矩阵’ 不重复
的保留各特征矩阵中的延时特征与即时特征&作为动态
特征矩阵’ 为便于;<<故障检测中的欧氏距离运算&进
一步将动态特征矩阵重构为向量形式’ 图 % 所示为以延
时变量个数Mk%&相关特征个数0kI为例&说明动态特征
矩阵的形成过程’
=@=;基于特征贡献率与累计互信息的加权 G 近邻故障
检测

在a>D;<<中&L% 为在线样本到离线;<<的欧氏距
离之和&所有特征被+公平的对待,’ 然而&在实际应用
中&无论是即时特征还是延时特征&对模型的重要性皆存
在差异性’ 本文同时考虑即时特征与延时特征的重要程
度&提出一种对a>D;<<的加权策略’

首先&在采用 U(Q对离线样本进行特征提取时&记
录各主元特征的贡献率 \P"3& [# 3k&&%&.&.&[k&&%&
.& ’̂ 其中 .为主元特征维数&^为动态特征向量维数’
对各时刻的同一主元特征&其 \P"3& [#值均为 U(Q获得

图 %#动态特征矩阵形成过程
a*V=%#P),4/1927*/+ /4G\+29*64,2701,9271*̂

的贡献率’ 可见&\P代表特征之间贡献率差异&不考虑
动态相关性’ 之后&计算动态特征矩阵中各特征与其它
特征之间互信息度量累计值&记为\E"[# [k&&%&.& ’̂

\E"[#J$
[G6[
@"[&[G# "@#

\E同时考虑了延时特征与即时特征之间的重要程
度’ 对\P与\E均进行标准化处理&每个动态特征的实
际权值为其对应的\P与\E的乘积&即

\J\Pb\E "$#
在对动态特征矩阵向量化之后&>a‘DM;<<方法与

传统的;<<故障检测方法的实现过程仅存在特征权值
上的差异’ 因此&将权值\以与特征 / 乘积的形式加入
到L% 的计算中&如式"N#所示’

L% J$
;

3J&
$
^

[J&
"\"3&[# b/"3&[## % "N#

式中!\"3& [#与 /"3& [#分别为在线样本的第 3个近邻
中&第[个特征的权值与特征距离’

=@A;基于近邻距离的动态阈值设定

对于基于a>D;<<&现有的阈值设定方法为在给定置
信度下对训练样本的覆盖比率’ 通常采用定值的阈值设
定形式&无法体现a>D;<<检测过程+分而治之,的特点’

从a>D;<<的检测原理可知&每个在线样本是否被
判定异常取决于其与离线样本中;个近邻的距离’ 由于
在线样本在离线样本中的近邻需要独立确定&因此&可将
每个在线样本的检测看作是一个独立过程&这也给动态
阈值的设定提供了可能性与合理性’

本文提出对 a>D;<<的动态阈值设定方法&以使阈
值能够更好的适合具体的运行状态&进而降低误报率与
漏报率&具体的阈值设定方法如下’

&#对在线样本 /3"3k&&%&.&O#&根据欧氏距离确定
其在训练样本中的;个近邻样本 G7["[k&&%&.&;#%

%#对每个近邻样本 G7[&查找其在训练过程中对应的

;<<距离L%+"[#&并计算所有L
%
+"[#的平均值L

%
+%

I#以给定置信度下的定值阈值与 L%+的均值作为 /3
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的阈值&即!

5L
3J(5,V"&a;#$

;

[J&
L+

%"[#)a% "H#

式中!5L
3为当前时刻样本Q3的阈值%5,为置信度,下的

a>D;<<的定值阈值’ 由于定值阈值仅需计算 &次&且离
线样本的L%+"[#在训练过程已经获取&因此&在计算量上

并无明显增大’
为便于描述&该节所述方案均对应 a>D;<<的在线

检测过程&在>a‘DM;<<中仅需将样本序列替换为动态
特征序列&将近邻距离替换为加权距离&即可实现动态阈
值的设定’

综上所述&本文所提出的>a‘DM;<<流程如图 I所示’

图 I#>a‘DM;<<故障检测方法流程
a*V=I#P),43/]6)217/4>a‘DM;<<42037G,7,67*/+ -6),9,

A;基于!UQOJGVV的风电机组故障检测

A@<;V]XDOY QJ海上风电机组故障检测
&#故障描述
aQ5P " 427*V0,& 2,1/G\+29*6-& -7106701,-& 2+G

701Y03,+6,# 是 美 国 可 再 生 能 源 实 验 室 " +27*/+23
1,+,]2Y3,,+,1V\32Y/127/1\& <ELT# 重要的工程计算工
具(&N) &被用于模拟风力发电机的耦合动态响应’ aQ5P
中包括流体动力学模型$空气动力学模型$结构动力学模
型$控制和电力系统动力学模型’ 本文采用三叶片水平
变速的 @ ‘M海上风机基准模型&获取其正常运行数据
以及常见的 &" 种传感器与执行器故障数据’ 风机参数
如表 &所示(&H) ’

为使模拟出的湍流风更加真实&采用由 <ELT开发
的湍流D风模拟器 P01Y5*9(&’) ’ 风况的特征参数如下!
X2*923湍流模型强度!&"!%风类型!对数剖面型%轮毂高
度平均风度!&H;% 9A-%粗糙系数!";"& 9’

在本文的 aQ5PD5*903*+C 模型中&布置 &@ 个传感器
用于监测风速 4̂&发电机转速 6̂&发电机转矩!6&转子转
速 *̂&发电功率P,&第3个叶片变桨角度 +3&叶片3根部力
矩 73&低速侧方位角 8&塔顶水平加速度 F’22&竖直

### 表 <;V]XDOY QJ海上风力发电机
>’70"<;V]XDOY QJ )..#5)/"J>

额定功率"‘.# @ ‘M

叶片数 I

塔架高度A9 HN;$

风轮直径A9 &%$

切入$额定$切出风速A"9*-b&# I& &&;!& %@

齿轮箱减速比 ’H

发电机转速" V̂&+#A"1*9*+
b&# & &NI;N

加速度c’22与偏航误差 .’ 对所有传感器的模拟均加入
白噪声处理’ 图 !为传感器在风力发电机中的位置’

除正常运行状态外&在预先设定的 $I" -时间间隔内&
分段模拟 &"种兆瓦级风力发电机常见的传感器故障与执
行器故障&其中故障 &e$为传感器故障&包括测量值与真
实值之间存在微小偏差&比例误差以及数值偏移问题&各
故障描述如表 %所示’ 故障 Ne&"为执行器故障&包括故
障 N与 H的变桨系统故障&故障 ’的发电机转矩故障和故
障 &"的偏航系统故障’ 其中故障 N与 H通过改变传递函
数参数模拟&即分别修改固有频率与阻尼系数’ 故障 ’的
模拟通过向发电机添加偏移量&故障 &" 的模拟通过偏航
角速度的设置’ 各故障描述如表 I所示’
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图 !#传感器位置
a*V=!#P),3/627*/+ /4-,+-/1-

表 =;传感器故障生成说明
>’70"=;>5"$&#+/32+$)&).#"&#)/.’30+%"&"/’+$)&

</= 故障位置 故障表现 参数设置

a2037&叶片根部弯矩传感器 比例偏差 7%O";’@

a2037%加速度传感器 数据偏移 Q**b";@ 9A-%& %**b";@ 9A-%

a2037I电机转速传感器 比例偏差 .6O";’@

a2037!变桨角度传感器 数据偏移 保持 +3为 & G,V

a2037@发电机功率传感器 比例偏差 ‘$O&;&

a2037$低速侧位置编码器 微小误差 8d随机补偿

表 A;执行器故障生成说明
>’70"A;>5"$&#+/32+$)&).’2+3’+)/.’30+%"&"/’+$)&

</= 故障位置 故障表现 参数设置

a2037N 变桨系统执行器 空气含量增加 ..&% k@;NI& 4.&% k";!@

a2037H 变桨系统执行器 液压下降 ..&% kI;!%& 4.&% k";’

a2037’ 发电机转矩 数据偏移 !6d& """ <‘

a2037&" 偏航驱动 驱动卡死 设置偏航角速度 " 12GA-

##%#结果与分析
在实验过程中&对每个故障截取故障发生前的

@""个正常样本与故障发生后的 N"" 个样本作为测试数
据&在剩余所有的正常运行数据中随机选择 &" """ 组样
本作为训练数据’

首先&对训练数据采用 U(Q进行主元特征提取&选
取 H@!的累计贡献&获得主元空间6与 N个主元特征&如
图 @ 所示&特征 Q& eQN 的贡献值分别为 ";%H& ";&H&
";&%& ";&&& ";&&& ";&"& ";"’’

图 @#主元特征贡献度
a*V=@#(/+71*Y07*/+ 127,/4[1*+6*[236/9[/+,+74,2701,-

考虑延时特征的引入会使增广空间成比例增加&进
而对故障检测的效率造成一定的影响&本文参考文献
(&@)向主元空间引入 Mk% 的延时特征&构造增广矩阵’
计算各即时特征到所有延时特征的互信息度量&保留每
个即时特征前 k̂I个相关特征&即按照 %;& 节所提方法
形成动态特征矩阵6/&如式"’#所示’ 由式"’#可见&+b&
时刻的状态与当前时刻具有较高动态相关性&而 +b% 时
刻与当前时刻相关性明显降低&也验证了选取 Mk% 的合
理性’

##6/ J

/&"+# /%"+# /I"+# /!"+# /@"+# /$"+# /N"+#

/&"+R&# /I"+R&# /!"+R&# /@"+R&# /$"+R&# /N"+R&#

/%"+R%# /N"+R%#











"’#

##在权值的计算中&根据式"$#&首先计算 6/ 中各特
征与其他特征的 7E度量的累计值&作为 \8&对由 U(Q
获取的特征贡献值按照6/ 中元素进行拓展&即对不同时
刻的同一特征按照 U(Q获取的特征贡献值赋予相同权
值&作为 IP&最后将 IE与 IP对应项相乘&获得 >a‘D
M;<<中的特征权值I&结果如表 !所示’

将>a‘DM;<<对各故障的检测结果与U(Q$XU(Q$
a>D;<<以及U(QD;<<进行对比&其中各算法的阈值设
定均为 ’@!的置信度&对U(Q与XU(Q均同时采用K统

计量与P% 统计量’ 在对各故障的检测中&计算测试数据
前 @""样本的误报率以及后 N"" 个样本出现的漏报率’
表 @ 所示为对比算法对各故障的漏报率对比结果&表 $
所示为对比算法对各故障的误报率对比结果’

由表 @可见&当故障发生时&由于故障 ! 的数据偏移
比较明显&@种故障检测方法均能得到较好的检测结果’
由于U(Q故障检测方法对对非线性的处理能力较差&因
此&对其余 ’ 种故障的检测结果均不理想&漏报率较高’
从故障 %$@$N$H$&" 以及漏报率的平均值的对比结果
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### 表 C;!UQOJGVV算法权值
>’70"C;>5"J"$%5+#).!UQOJGVV

Q&"+# Q&"+b&# Q%"+# Q%"+b%# QI"+# QI"+b&# Q!"+# Q!"+b&# Q@"+# Q@"+b&# Q$"+# Q$"+b&# QN"+# QN"+b&# QN"+b%#

\P ";%H ";%H ";&H ";&H ";&% ";&% ";&& ";&& ";&& ";&& ";&" ";&" ";"’ ";"’ ";"’

\E ";I@ ";"H ";&& ";@ & ";%@ &;&H ";!@ ";!@ &;&H ";! ";H ";%% &;%% ";%%

\ ";"’ ";"% ";"% ";"’ ";&% ";"I ";&I ";"@ ";"@ ";&I ";"! ";"H ";"% ";&& ";"%

表 Y;故障漏报率对比
>’70"Y;>5"2),*’/$#)&).’0’/,.’$03/"/’+"

</=
U(Q XU(Q

K P% K P%
a>D;<< U(D;<< >a‘DM;<<

故障 & N%;%’ H!;H$ !!;I& !;%’ I;IN &;@% "

故障 % IH;H% ’$;%’ I’;%I &";N! H;$% H;H@ I;N%

故障 I ’&;H$ &"" %’;"" @;%@ I;HI &;@% &;"N

故障 ! $!;N& " &’;N’ " " &;& "

故障 @ H’;%’ ’@;"" !@;I$ &@;%@ &!;"% H;HN I;%%

故障 $ @&;"" ’’;@N $N;$! &$;"@ " " "

故障 N I@;!I ’’;N& $&;"I %@;’I &&;$% ’;%N %;$@

故障 H @I;&! ’H;%" !N;!’ ’;’I @;$" $;&N &;"N

故障 ’ H%;!I ’%;%’ $&;&N &$;’N I;$% &;NN ";@I

故障 &" ’@;H$ @@;H$ !!;H! !;%@ @;H$ I;N$ "

平均值 $N;!H H%;&N !@;’H &";HN @;$@ !;%H &;%I

表 Z;故障误报率对比
>’70"Z;>5"2),*’/$#)&)..’0#"’0’/,/’+"

</=
U(Q XU(Q

K P% K P%
a>D;<< U(D;<< >a‘DM;<<

故障 & &@;"" I;"" I;I’ I;@& I;NI &;@H ";$@

故障 % &I;!@ %;@% N;%H I;"’ @;$@ I;%N "

故障 I ";$% &@;H% %;@$ ’;’% H;HN @;@& ";"N

故障 ! " &%;!$ &$;$@ &%;H! " I;"’ ";$!

故障 @ %@;H" &’;’" &@;’% %@;I’ %;@$ I;’’ &;@%

故障 $ &%;"" " &@;I@ " N;"N %;N$ "

故障 N @;%" %H;!" !&;H" I%;$" $;@% !;I% ";HN

故障 H %!;"" %;@’ %";$’ $;IH $;%$ N;H& "

故障 ’ I";H" %N;!" &I;IH !$;%! !;"I I;@& &;%@

故障 &" %";!" " &@;!’ I;H! I;%@ !;NH "

平均值 &!;N% &H;%’ &@;%@ &!;IH !;N’ !;"$ ";@"

可见&本文所提出的 >a‘DM;<<故障检测方法与 XU(Q
故障检测方法以及其他 % 种基于 ;<<的故障检测方法
相比&可以显著降低漏报率’ 说明本文提出的动态特征
矩阵转化与加权 ;<<方法能够更有效地实现故障数据
与正常数据的分离’

从表 $ 中对正常样本的误报率统计可见&本文所
提出的 >a‘DM;<<对正常数据的识别具有较高的精
度&对 &" 种故障均得到了较低的误报率’ 这是由于
传统定值形式的阈值设定方法只能根据训练数据的
总体特征决定阈值的大小&依赖于数据的完备性&无
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法处理工况突变给评价指标带来的波动&进而造成误
报’ 本文依据 ;近邻故障检测方法的特点&提出动态
阈值设定方法&其中阈值随训练数据中的相似状态变
化&即相似运行状态的近邻距离较大&则在线状态的
阈值也相应提高&进而降低由于运行状态突变引起的
误报现象’

为更明显的对比 @种故障检测方法对实验中故障数

据的检测效果&图 $ 与图 N 分别给出各故障检测方法对
故障 @与故障 H的检测过程’ 从对两个故障的检测过程
可见&>a‘DM;<<方法能够更有效的将故障数据与正常
运行数据分离’ 从放大的部分正常数据部分可见&>a‘D
M;<<通过阈值的动态变化将阈值保持在较低水平&有
效降低由于运行状态突变引起的误报’ 从而验证了本文
所提出改进方法的有效性’

图 $#故障 @检测结果对比
a*V=$#E,-037-6/9[21*-/+ /442037@

图 N#故障 H检测结果对比
a*V=N#E,-037-6/9[21*-/+ /442037H
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A@=;基于EM6!6数据的变桨系统故障检测

大型风电机组均配备有数据采集与监视控制
"-0[,1F*-/1\6/+71/32+G G27226g0*-*7*/+& 5(Q>Q# 系
统(%") &以获取风电机组实时运行状态参数&包括风速$转
速$电压$电流$功率$振动$温度等’ 通过对实时状态的
监测能够实现对风电机组实时预警与故障诊断(%&D%%) &进
而保证风电机组的安全运行’

为进一步验证所提 >a‘DM;<<方法对风电机组实
际运行故障检测的有效性&将所提算法应用于 5(Q>Q系
统中记录的变桨系统故障检测过程’ 实验数据采集自大
连驼山风电场&型号为金风RMNNA& @"" CM的直驱型风
电机组&其风轮直径 N$;H! 9&切入风速 I 9A-&额定风速
&&;@ 9A-&额定转速 &N;I 1A9*+’ 根据部分 5(Q>Q数据
绘制其风速D功率散点关系&如图 H所示’

在 5(Q>Q系统中选择与变桨系统相关的 &@个监测变
量用于故障检测&如表N所示’ 首先以采样频率&次A9*+采
集系统记录的 N号机组从 %月 &日e&@日中的 %% I""O&@组
###

图 H#5(Q>Q数据风速D功率关系
a*V=H#E,327*/+-)*[ Y,7],,+ ]*+G -[,,G 2+G [/],1

*+ 5(Q>QG272

数据’ 为保证训练数据均处于风机正常运行状态&剔除
期间故障性维护停机时间的数据和风速小于切入风速的
数据&剩余 &@ I$"O&@组数据&用作实验训练数据’

表 ^;变桨系统相关EM6!6监测变量
>’70"̂ ;>5",)&$+)/$&% G’/$’70"#/"0’+"(+) *$+25#1#+",$&EM6!6

</= 变量 </= 变量 </= 变量

& 风速 $ Iv变桨电机温度 && %v编码器位置

% 功率 N &v变桨电机电流 &% Iv编码器位置

I 发电机转速 H %v变桨电机电流 &I &v冗余编码器位置

! &v变桨电机温度 ’ Iv变桨电机电流 &! %v冗余编码器位置

@ %v变桨电机温度 &" &v编码器位置 &@ Iv冗余编码器位置

##测试数据选择风场中 N号机组于 %"&!年发生的 %次变
桨系统故障&故障描述如表 H 所示’ 同样以 & 次A9*+ 的
采样频率采集系统报警前的 !"" 组样本与报警后的
%""组样本’ 应用 >a‘DM;<<方法对 % 次故障进行检
测&将结果分别与a>D;<<以及 U(QD;<<故障检测方法
进行对比&其中由于 5(Q>Q系统发出报警前状态参数有
可能已经发生异常&因此&仅统计前 I"" 组样本的误报率
以及后 %"" 组样本的漏报率’ 表 ’ 所示为 I 种方法对
##

%次故障的漏报率与误报率的统计结果’ 图 ’与 &"所示
分别为 I种故障检测方法对 %种故障的检测过程对比’

表 _;变桨系统故障描述
>’70"_;U’30+("#2/$*+$)&).*$+25#1#+",

</= 故障类型 发生时间

故障 & 变桨位置比较故障 %"&! IA&"#%I!%’!""

故障 % 变桨电机温度过高故障 %"&! @A&H#&$!&&!""

表 ‘;故障漏报率与误报率对比
>’70"‘;>5"2),*’/$#)&).’0’/,.’$03/"/’+"’&(.’0#"’0’/,/’+"

漏报率 a>D;<< U(D;<< >a‘DM;<< 误报率 a>D;<< U(D;<< >a‘DM;<<

故障 & &’;%$ !;"" " 故障 & N;H’ $;$" %;&&

故障 % %@;I$ &N;%N ";H" 故障 % !;H@ $;%" %;!%

##由表 ’可见&所提算法能够得到较低误报率与漏报
率’ 一方面说明了所提出的动态特征选择方案与特征加
权策略能够将正常样本与异常样本更好地分离&进而使
异常状态能够更好的被识别’ 另一方面&由于实际数据

中存在着更多的+坏数据,&并且在数据筛选中很难被剔
除&导致动态阈值无法完全跟随近邻距离的变化&但是并
不影响在大趋势上对近邻距离变化的趋势跟随&因此所
提算法能够有效避免故障检测中由于状态突变造成的误
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报现象’ 此外&由图 ’ 与 &" 的故障检测过程可见&相比
于其他 %种对比;<<故障检测方法&本文方法能够更早

地发现异常状态&也进一步验证了本文方法对异常状态
具有更好的敏感性’

图 ’#变桨系统故障 &检测结果对比
a*V=’#E,-037-6/9[21*-/+ /442037& *+ [*76) -\-7,9

图 &"#变桨系统故障 %检测结果对比
a*V=&"#E,-037-6/9[21*-/+ /442037% *+ [*76) -\-7,9

C;结;;论

本文提出>a‘DM;<<方法&分别以美国可再生能源
实验室 @ ‘M海上风机基准模型的常见传感器和执行器
故障&以及 5(Q>Q系统采集到的变桨系统故障为例进行

故障检测&实验结果分析表明!&#采用所提动态特征提取
方法生成风电机组动态特征矩阵&能够反映风机运行中
状态特征间的动态相关性&同时降低了无关特征对检测
过程的干扰影响%%#所提出的对;<<故障检测的加权方
案更合理的处理了特征间的差异性&能够更好的将正常
状态与异常状态分离%I#所提出的动态阈值设定能够适



#第 $期 钱小毅 等!基于动态特征矩阵的;近邻风电机组故障检测方法 %&&##

应运行状态的变化&进而有效避免由于运行状态突变引
起的误报现象’
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在环实时联合仿真 (.)=中国电机工程学报& %"&N&
IN"!#!I"HDI%"=
.8Qa& (Q8i& T8ZS& ,723=E,4*+,G 9/G,3*+V/4]*+G
,+,1V\6/+F,1-*/+ -\-7,9-2+G 1,23D7*9,6/D-*90327*/+
]*7) )21G]21,D*+D3//[ (.)=U1/6,,G*+V-/47),()*+,-,
5/6*,7\4/1L3,671*623L+V*+,,1*+V& %"&N& IN " ! #!
I"HDI%"=

( $ )#李刚& 张建付& 文福拴=计及信息不确定性的风电机
组健康状态实时评估方法 (.)=电力系统自动化&
%"&N& !&"&H#!&""D&"N=
T8R& ZSQ<R.a& ML<a5S=LF23027*/+ /41,23D7*9,
),237) 6/+G*7*/+ 4/1]*+G 701Y*+,-6/+-*G,1*+V*+4/1927*/+
0+6,172*+7\(.)=Q07/927*/+ /4L3,671*6U/],15\-7,9-&
%"&N& !&"&H#!&""D&"N=

( N )#(SL<JK& aQ<RJa& Rc?5S=?[7*9*W27*/+ 2+G
G,-*V+ 4/1]*+G 701Y*+,2*14/*3279037*[3,]/1C*+V
6/+G*7*/+-Y2-,G /+ V,+,7*623V/1*7)9 (.)=Q[[3*,G
‘,6)2+*6-2+G ‘27,1*23-& %"&!& $$HD$$’!%I"D%I@=

( H )#胡姚刚=大功率风电机组关键部件健康状态监测与评
估方法研究 (>)=重庆!重庆大学& %"&N=
Sc J R=570G\/4),237) 6/+G*7*/+ 9/+*7/1*+V2+G
2--,--9,+74/161*7*6236/9[/+,+7-/4321V,]*+G 701Y*+,
V,+,127/1 -\-7,9- ( >)= ()/+Vg*+V! ()/+Vg*+V

c+*F,1-*7\& %"&N=
( H )#刘永前& 王飞& 时文刚& 等=基于支持向量机的风电

机组运行工况分类方法 (.)=太阳能学报& %"&"&
I&"’#!&&’&D&&’N=
T8cJ K& MQ<R a& 5S8M R& ,723=?[,127*/+
6/+G*7*/+ 632--*4*627*/+ 9,7)/G 4/1]*+G 701Y*+,Y2-,G /+
-0[[/17F,67/1926)*+, (.)=Q672L+,1V*2,5/321*-
5*+*62& %"&"& I&"’#!&&’&D&&’N=

(&")#董玉亮& 李亚琼& 曹海斌=基于运行工况辨识的风电
机组健康状态实时评价方法 (.)=中国电机工程学
报& %"&I& II"&&#!HHD’@=
>?<RJ T& T8J K& (Q? S _=E,23D7*9,),237)
6/+G*7*/+ ,F23027*/+ /+ ]*+G 701Y*+,- Y2-,G /+
/[,127*/+236/+G*7*/+ 1,6/V+*7*/+ (.)=U1/6,,G*+V-/47),
()*+,-, 5/6*,7\ 4/1L3,671*623L+V*+,,1*+V& %"&I&
II"&&#!HHD’@=

(&&)#郑小霞& 李美娜& 王靖=基于U5?优化核主元分析的
海上风电机组运行工况分类 (.)=电力系统保护与控
制& %"&$& !!"&$#!%HDI@=
ZSL<Rii& T8‘ <& M .=?[,127*/+236/+G*7*/+-
632--*4*627*/+ /4/44-)/1,]*+G 701Y*+,-Y2-,G /+ C,1+,3
[1*+6*[232+23\-*-/[7*9*W,G Y\U5?(.)=U/],15\-7,9
U1/7,67*/+ 2+G (/+71/3& %"&$& !!"&$#!%HDI@=

(&%)#SLKU& MQ<R.=a2037G,7,67*/+ 0-*+V7),CD+,21,-7
+,*V)Y/1 103, 4/1 -,9*6/+G067/1 92+0426701*+V
[1/6,--,-(.)=8LLL P12+-267*/+-/+ 5,9*6/+G067/1
‘2+0426701*+V& %""N& %""!#!I!@DI@!=

(&I)#SLKU& MQ<R.=T21V,D-623,-,9*6/+G067/1[1/6,--
42037G,7,67*/+ 0-*+V242-7[277,1+ 1,6/V+*7*/+DY2-,G
9,7)/G ( .)=8LLL P12+-267*/+-/+ 5,9*6/+G067/1
‘2+0426701*+V& %"&"& %I"%#!&’!D%""=

(&!)#张成& 高宪文& 李元=基于 ;近邻主元得分差分的故
障检测策略 (.)=自动化学报& %"&’& &"!#!&D&"=
ZSQ<R(S& RQ?iM& T8J=a2037G,7,67*/+ -7127,V\
Y2-,G /+ [1*+6*[236/9[/+,+7-6/1,G*44,1,+6,/4;
+,21,-7+,*V)Y/1-(.)=Q672Q07/927*625*+*62& %"&’&
&"!#!&D&"=

(&@)#唐勇波& 桂卫华& 彭涛& 等=基于互信息变量选择的
变压器油中溶解气体浓度预测 (.)=仪器仪表学报&
%"&I& I!"N#!&!’%D&!’H=
PQ<RJU& Rc8M S& UL<RP& ,723=U1,G*67*/+
9,7)/G 4/1G*--/3F,G V2-6/+6,+7127*/+ *+ 712+-4/19,1/*3
Y2-,G /+ F21*2Y3,-,3,67*/+ /4907023*+4/1927*/+ (.)=
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7& %"&I& I!"N#!
&!’%D&!’H=

(&$)#童楚东& 史旭华=基于互信息的分散式动态U(Q故障
检测方法 (.)=化工学报& %"&$& &""$N#!!I&ND!I%I=
P?<R(S>& 5S8iS=a2037G,7,67*/+ Y\G,6,+7123*W,G
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G\+29*6U(Q 23V/1*7)9 /+ 907023*+4/1927*/+ (.)=
./01+23/4(),9*6238+G0-71\2+G L+V*+,,1*+V& %"&$&
&""$N#! !I&ND!I%I=

(&N)#.?<X‘Q<.& _cPPLEa8LT> 5& ‘c58QTM& ,723=
>,4*+*7*/+ /42@ ‘M 1,4,1,+6,]*+G 701Y*+,4/1/44-)/1,
-\-7,9 G,F,3/[9,+7( .)=?44*6, /456*,+7*4*6 2+G
P,6)+*6238+4/1927*/+ P,6)+*623E,[/17-& %""’& %"&#!
&DN@=

(&H)#?>RQQE>Ua& .?S<5?<XL=M*+G 701Y*+,42037
G,7,67*/+ 2+G 42037 7/3,12+7 6/+71/3D2+ ,+)2+6,G
Y,+6)921C 6)233,+V,(()=U1/6,,G*+V/47),Q9,1*62+
(/+71/3 (/+4,1,+6,& M2-)*+V7/+& c5Q& %"&I!
!!!ND!!@%=

(&’)#.?<X‘Q< _ .=P01Y-*9 0-,1n- V0*G,! :,1-*/+
&;@" (.)=<1,3E,[/17<27*/+23E,+,]2Y3, L+,1V\
T2Y/127/1\& %""’& N"&#!&D@H=

(%")#PQcPZDML8<LEP.& MQP5?<5 .=c-*+V5(Q>QG272
4/1]*+G 701Y*+,6/+G*7*/+ 9/+*7/1*+VDQ1,F*,](.)=8LP
E,+,]2Y3,U/],1R,+,127*/+& %"&N& &&"!#!IH%DI’!=

(%&)#(SL<<& JcE& (SL<J& ,723=S*,1216)*6239,7)/G
4/1]*+G 701Y*+,[1/V+/-*-0-*+V5(Q>QG272(.)=8LP
E,+,]2Y3,U/],1R,+,127*/+& %"&N& &&"!#!!"ID!&"=

(%%)#5c<U& T8.& MQ<R(& ,723=QV,+,123*W,G 9/G,34/1
]*+G 701Y*+,2+/923\*G,+7*4*627*/+ Y2-,G /+ 5(Q>Q
G272(.)=Q[[3*,G L+,1V\& %"&$& &$H"&#!@@"D@$N=

作者简介
##钱小毅&%"&%年于渤海大学取得学士学
位&%"&$年于沈阳工业大学取得硕士学位&
现为沈阳工业大学博士研究生&主要研究方
向包括数据挖掘$智能优化$故障检测与故
障识别’
#b$’&K$’)1$1,6,*F,G )*-_;56;G,V1,,

41/9_/)2*c+*F,1-*7\*+ %"&% 2+G 1,6,*F,G )*-‘;56;G,V1,,
41/95),+\2+Vc+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\*+ %"&$=S,*-6011,+73\
[01-0*+V)*-U);>;G,V1,,275),+\2+Vc+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\=
S*- 1,-,216) *+7,1,-7- *+630G, G272 9*+*+V& *+7,33*V,+7
/[7*9*W27*/+& 42037G,7,67*/+ 2+G *G,+7*4*627*/+=

张宇献 "通信作者#&于东北大学控制
理论与控制工程专业取得硕士与博士学位&
清华大学自动化系博士后’ 目前为沈阳工
业大学副教授&主要研究方向包括数据挖
掘$智能控制与智能优化’
# H5’&% I3B$’& "(/11,-[/+G*+V207)/1#

1,6,*F,G )*-‘;56;G,V1,,2+G )*-U);>;G,V1,,*+ 6/+71/3
7),/1\2+G 6/+71/3,+V*+,,1*+V41/9</17),2-7,1+ c+*F,1-*7\=S,
]2-2[/-7G/67/123]*7) 7),G,[2179,+7/4207/927*/+ 27P-*+V)02
c+*F,1-*7\=S,*-6011,+73\2+ 2--/6*27,[1/4,--/1275),+\2+V
c+*F,1-*7\/4P,6)+/3/V\=S*-6011,+71,-,216) *+7,1,-7-*+630G,
G2729*+*+V& *+7,33*V,+76/+71/32+G *+7,33*V,+7/[7*9*W27*/+=


