
收稿日期院 2024-06-18遥

基金项目院 河 北 省 教 育 厅 重 点 项 目 渊ZD2022089冤曰北 华 航 天 工 业 学 院 博 士 基 金 项 目 渊BKY-2023-03冤曰北 华 航 天 工 业 学 院 校 重 点

项 目 渊ZD-2022-03冤遥

作者简介院 肖 成 渊1983-冤袁女 袁博 士 袁副 教 授 袁研 究 方 向 为 风 电 系 统 故 障 预 测 尧 智 能 控 制 遥 E-mail院xiaocheng1130@163.com

CEEMDAN 联合自适应小波阈值算法的

GA-BP 风电发电机故障预测

肖 成 1袁 曹万鹏 2袁 褚越强 1袁 杨政琨 1袁 王佳兴 1

渊1.北 华 航 天 工 业 学 院 电 子 与 控 制 工 程 学 院 袁 河 北 廊 坊 065000曰 2.新 天 绿 色 能 源 股 份 有 限 公 司 袁 江 苏 淮 安

223001冤

摘 要院 发 电 机 是 风 电 系 统 中 重 要 的 核 心 部 件 袁 为 了 提 高 风 电 机 组 的 稳 定 尧 高 效 运 行 袁 对 风 电 机 组 发 电 机 的 故

障 预 测 十 分 必 要 遥 文 章 围 绕 风 电 系 统 发 电 机 机 侧 轴 承 温 度 超 限 故 障 预 测 的 问 题 袁 考 虑 到 所 采 集 的 故 障 特 征 信

号 具 有 较 大 噪 声 的 特 点 袁 引 入 自 适 应 完 备 噪 声 经 验 模 态 分 解 渊CEEMDAN冤 联 合 自 适 应 小 波 阈 值 去 噪 的 方 法 实

现 信 号 有 效 去 噪 袁同 时 结 合 GA-BP 神 经 网 络 建 立 故 障 预 测 模 型 遥 通 过 与 BP 神 经 网 络 尧GA-BP 神 经 网 络 对 比 预

测 指 标 尧 误 差 指 标 和 预 测 效 果 图 形 袁 验 证 了 所 提 算 法 可 以 获 得 较 好 的 预 测 效 果 遥 误 差 指 标 和 预 测 效 果 均 有 提

升 袁对 提 前 15 d 风 电 系 统 发 电 机 故 障 预 测 的 准 确 率 达 到 了 92.98%遥

关键词院 风 电 系 统 曰 发 电 机 故 障 曰 故 障 预 测 曰 CEEMDAN曰 GA-BP 神 经 网 络
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0 引言

中 共 中 央 尧 国 务 院 印 发 的 叶关 于 完 整 准 确 全 面

贯 彻 新 发 展 理 念 做 好 碳 达 峰 碳 中 和 工 作 的 意 见 曳

提 出 了 碳 达 峰 - 碳 中 和 的 战 略 目 标 袁 作 为 绿 色 能

源 袁 风 力 发 电 装 机 容 量 不 断 增 大 [1]遥 风 电 系 统 发 电

机 是 风 电 机 组 性 能 尧效 率 和 供 电 质 量 的 核 心 袁发 电

机 轴 承 故 障 占 所 有 故 障 的 70%~80%[2]遥 轴 承 常 见

失 效 模 式 包 括 疲 劳 尧摸 索 尧 断 裂 和 电 腐 蚀 等 遥 经 统

计 袁 机 侧 轴 承 温 度 超 限 故 障 是 风 电 场 中 发 生 次 数

最 多 的 发 电 机 故 障 遥 对 风 电 机 组 发 电 机 进 行 故 障

预 测 袁 能 够 提 前 预 警 潜 在 问 题 遥 文 献 [3] 提 出 了 一

种 结 合 K 均 值 聚 类 与 one-class KNN 单 分 类 算 法

的 预 警 方 法 袁可 有 效 预 警 其 绕 组 故 障 遥 文 献 [4袁5]利

用 发 电 机 定 子 绕 组 温 度 的 预 测 模 型 与 实 际 温 度 的

对 比 分 析 袁 综 合 评 估 发 电 机 定 子 的 健 康 状 况 遥 文

献 [6] 基 于 风 电 齿 轮 箱 结 构 与 运 行 控 制 袁 建 立 了 基

于 单 分 类 支 持 向 量 机 的 风 电 齿 轮 箱 故 障 预 警 模

型 遥 文 献 [7]利 用 传 热 学 构 建 发 电 机 轴 承 温 度 动 态

模 型 袁实 现 了 对 风 电 机 组 发 电 机 轴 承 的 故 障 诊 断 遥

目 前 袁 有 关 风 电 机 组 故 障 诊 断 的 研 究 多 集 中 于 齿

轮 箱 尧发 电 机 绕 组 以 及 轴 承 袁 对 风 电 场 中 发 电 机 机

侧 轴 承 温 度 超 限 故 障 预 测 的 研 究 较 少 遥

自 适 应 完 备 噪 声 经 验 模 态 分 解 渊CEEMDAN冤

是 一 种 对 非 线 性 或 者 非 平 稳 信 号 分 解 的 有 效 方

法 袁 克 服 了 端 点 效 应 和 模 态 混 叠 现 象 遥 文 献 [8] 提

出 了 一 种 结 合 完 全 CEEMDAN 与 小 波 阈 值 技 术

的 创 新 算 法 遥 文 献 [9] 将 集 合 经 验 模 态 分 解

渊CEEMD冤 与 卷 积 神 经 网 络 渊CNN冤 结 合 并 应 用 于

海 上 漂 浮 式 风 力 机 系 泊 系 统 的 健 康 监 测 遥

BP 神 经 网 络 神 经 元 的 传 递 函 数 具 有 非 线 性

特 性 袁 但 是 收 敛 速 度 相 对 较 慢 袁 易 陷 入 局 部 最 优

解 遥 遗 传 算 法 渊GA冤 是 全 局 搜 索 的 寻 优 算 法 袁 算 法

通 过 不 断 迭 代 袁 生 成 最 适 应 环 境 的 个 体 遥 将 两 者 结

合 袁可 以 高 效 地 搜 索 全 局 最 优 解 遥 文 献 [10] 提 出 了

一 种 基 于 特 征 工 程 和 遗 传 算 法 优 化 的 BP 神 经 网

络 方 法 遥 文 献 [11] 基 于 实 验 数 据 建 立 了 三 输 入 两

输 出 的 BP 神 经 网 络 预 测 模 型 袁 利 用 GA 对 BP 模

型 进 行 优 化 遥

针 对 发 电 机 信 号 中 显 著 的 噪 声 干 扰 问 题 袁 本

文 提 出 了 一 种 综 合 应 用 CEEMDAN 与 自 适 应 小

波 阈 值 去 噪 的 方 法 遥 该 方 法 首 先 利 用 CEEMDAN

技 术 对 信 号 进 行 分 解 袁 有 效 分 离 出 信 号 中 的 固 有

模 态 函 数 袁 从 而 降 低 噪 声 干 扰 曰 然 后 袁 通 过 自 适 应

小 波 阈 值 处 理 袁 优 化 了 去 噪 过 程 袁 解 决 了 传 统 硬 阈
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值 和 软 阈 值 在 信 号 重 构 上 的 局 限 性 遥 这 种 结 合 方

案 不 仅 提 高 了 信 号 重 构 的 平 滑 度 袁 而 且 减 小 了 与

真 实 信 号 之 间 的 差 距 曰 最 后 袁 与 GA-BP 神 经 网 络

联 合 进 行 风 电 系 统 发 电 机 机 侧 轴 承 温 度 超 限 的 故

障 预 测 遥

1 CEEMDAN结合自适应小波阈值去噪原理分析

1.1 CEEMDAN

CEEMDAN 算 法 显 著 提 高 了 信 号 分 解 的 准 确

性 和 可 靠 性 [12]袁 为 复 杂 信 号 的 分 析 提 供 了 一 种 有

效 工 具 遥

CEEMDAN 算 法 具 体 实 现 步 骤 如 下 [8袁13]遥

淤 假 设 x渊t冤 为 发 电 机 采 集 的 原 始 信 号 袁棕i渊t冤

为 第 i 次 添 加 的 高 斯 白 噪 声 袁且 白 噪 声 服 从 N渊0袁1冤

分 布 遥

xi渊t冤=x渊t冤+滓0棕
i渊t冤袁i=1袁2袁噎袁N 渊1冤

式 中 院xi渊t冤 为 加 入 白 噪 声 后 的 第 i 个 信 号 曰滓0 为 噪

声 的 标 准 偏 差 曰i 为 添 加 噪 声 的 次 数 遥

于IMF
1

i 为 x渊i冤 进 行 EMD 分 解 得 到 的 一 阶 模

态 分 量 袁 第 一 个 本 征 模 态 分 量 为

IMF1=
1
N

N

i=1

移IMF
1

i 渊2冤

去 除 第 一 个 本 征 模 态 分 量 后 的 残 差 分 量 r1

为

r1=x渊t冤-IMF1 渊3冤

盂基 于 EMD 分 解 获 取 了 第 k 阶 模 态 分 量 Ek渊窑冤袁

将 高 斯 白 噪 声 加 入 残 差 分 量 中 以 生 成 新 序 列

r1渊i冤=r1+啄1E1 棕i渊t冤蓘 蓡 曰 然 后 袁 对 信 号 r1渊i冤 实 施 EMD

分 解 袁从 而 提 取 出 第 二 个 本 征 模 态 分 量 遥

IMF2=
1
N

N

i=1

移E1 r1+啄1E1 棕i渊t冤蓘 蓡嗓 瑟 渊4冤

式 中 院啄1 为 添 加 的 白 噪 声 信 号 遥

去 除 第 二 个 本 征 模 态 分 量 后 的 残 差 分 量 r2

为

r2=r1-IMF2 渊5冤

榆重 复 步 骤 盂袁 可 以 求 得 第 k 个 本 征 模 态 分

量 IMFk 和 第 k 个 残 差 分 量 rk遥

IMFk=
1
N

N

i=1

移E1 rk-1+啄k-1Ek-1 棕i渊t冤蓘 蓡嗓 瑟 渊6冤

rk=rk-1-IMFk 渊7冤

在 CEEMDAN 的 分 解 过 程 中 袁 需 要 对 余 量 rk

的 极 值 点 数 量 进 行 评 估 遥 如 果 rk 的 极 值 点 少 于 2

个 袁 说 明 对 原 始 信 号 x渊t冤 的 CEEMDAN 分 解 终

止 曰 如 果 rk 的 极 值 点 超 过 2 个 袁 则 继 续 执 行 步 骤

盂以 完 成 进 一 步 的 分 解 遥

得 到 k 个 本 征 模 态 分 量 和 一 个 残 差 余 量 遥

x渊t冤=
K

k=1

移IMFk+rk 渊8冤

1.2 自适应小波阈值去噪原理分析

1.2.1 小 波 分 析

设 鬃渊t冤沂L2渊R冤袁 在 傅 里 叶 变 换 中 袁 当 函 数

鬃赞 渊棕冤 满 足 特 定 的 重 构 条 件 C鬃=
R

乙 鬃渊棕冤 2

棕
d棕约

+肄 时 袁鬃渊t冤被 称 为 基 本 小 波 函 数 遥 通 过 对 鬃渊t冤 执

行 尺 度 伸 缩 和 平 移 操 作 袁 可 以 构 造 出 一 个 函 数 集

合 鬃a袁b渊t冤嗓 瑟 遥

鬃a袁b渊t冤=
1

a姨
鬃

t-b
a蓸 蔀 a袁b沂R曰a屹0 渊9冤

式 中 院参 数 a 为 伸 缩 因 子 袁 调 控 小 波 函 数 的 伸 缩 程

度 袁 从 而 影 响 其 频 率 特 性 曰 参 数 b 为 平 移 因 子 袁 控

制 小 波 函 数 沿 时 间 轴 的 移 动 袁 以 适 应 信 号 在 不 同

时 间 点 的 分 析 需 求 遥

任 意 信 号 f渊t冤沂L2渊R冤的 连 续 小 波 变 换 为

Wf渊a袁b冤=约f袁鬃a袁b跃=
1
a 2

R

乙 f渊t冤鬃 t-b
a蓸 蔀 dt渊10冤

风 电 系 统 发 电 机 故 障 指 标 采 集 信 号 为 离 散 数

据 袁 对 应 的 离 散 小 波 函 数 表 示 为

鬃j袁k渊t冤=a0
-
j
2
鬃

t-ka0
j

b0

a0
j蓸 蔀=a0-

j
2
鬃 a0

-j

t-kb0蓸 蔀 渊11冤

式 中 院j袁k沂Z遥

离 散 小 波 变 换 系 数 为

Cj袁k =
+肄

-肄
乙 f渊t冤鬃j袁k渊t冤dt 渊12冤

小 波 重 构 如 下 所 示 院

f渊t冤=C
+肄

-肄

移
+肄

-肄

移Cj袁k鬃j袁k渊t冤 渊13冤

本 文 采 用 三 层 小 波 分 解 技 术 袁 成 功 将 信 号 分

解 为 一 个 低 频 近 似 系 数 和 3 个 高 频 细 节 系 数 袁 实

现 了 信 号 在 多 个 尺 度 上 的 特 征 提 取 遥

1.2.2 自 适 应 阈 值 小 波 去 噪

小 波 阈 值 去 噪 法 简 单 易 行 尧 计 算 量 小 袁阈 值 函

数 通 过 设 定 特 定 的 阈 值 来 调 整 和 优 化 小 波 系 数 袁

其 中 硬 阈 值 函 数 和 软 阈 值 函 数 是 两 种 常 见 的 处 理

肖 成袁等 CEEMDAN联合自适应小波阈值算法的 GA-BP风电发电机故障预测
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方 法 [14]遥

硬 阈 值 函 数 为

w赞 j袁k=
wj袁k wj袁k 逸姿

0 wj袁k 约姿
嗓 渊14冤

软 阈 值 函 数 为

w赞 j袁k=
sgn渊wj袁k冤渊 wj袁k-姿 冤 wj袁k 逸姿

0 wj袁k 约姿
嗓 渊15冤

式 中 院wj袁k 为 原 始 的 小 波 系 数 曰姿 为 设 定 的 阈 值 曰w赞 j袁k 为

经 过 阈 值 处 理 函 数 后 得 到 的 小 波 系 数 曰sgn渊冤 为 一

个 符 号 函 数 袁 用 于 确 定 处 理 后 的 系 数 符 号 遥

在 信 号 处 理 领 域 袁 硬 阈 值 函 数 可 能 导 致 重 构

信 号 与 原 始 信 号 之 间 出 现 显 著 偏 差 遥 在 模 大 于 阈

值 时 袁 软 阈 值 操 作 会 有 恒 定 的 偏 差 存 在 遥

为 了 进 一 步 提 升 去 噪 性 能 袁 本 文 构 造 了 阈 值

函 数 袁 该 函 数 在 硬 阈 值 和 软 阈 值 之 间 取 得 平 衡 遥

式 渊16冤 为 自 适 应 阈 值 处 理 函 数 遥

浊渊wj袁k袁姿袁mj冤=

wj袁k-0.5sign渊wj袁k冤
姿mj

wj袁k
mj-1

wj袁k 逸姿

0.5sign渊wj袁k冤
wj袁k

mj+1

姿mj
wj袁k 约姿

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊16冤

在 自 适 应 阈 值 处 理 函 数 的 设 计 中 袁 参 数 mj 可

以 取 大 于 1 的 任 意 连 续 实 数 袁 对 小 波 系 数 的 去 噪

行 为 产 生 决 定 性 影 响 遥 当 参 数 mj=1 时 袁 所 采 用 的

阈 值 函 数 在 功 能 上 与 软 阈 值 函 数 极 为 相 似 曰 随 着

mj 的 增 加 袁 当 mj跃10 时 袁 阈 值 函 数 的 表 现 则 趋 近 于

硬 阈 值 函 数 遥 通 过 这 种 基 于 参 数 mj 的 自 适 应 调

整 袁 实 现 在 降 低 噪 声 和 保 留 信 号 特 征 之 间 的 优 化

平 衡 遥

mj=1+10
Enj

Edj
渊17冤

式 中 院mj沂渊1袁22]袁 当 j=1 时 袁mj=11袁 随 着 参 数 j 的

持 续 增 加 袁mj 呈 现 逐 渐 减 小 的 趋 势 曰d 为 高 频 信 号

部 分 的 能 量 分 量 遥

En1抑
N-1

k=0

移d1袁k
2

袁En抑2En1抑2
N-1

k=0

移d1袁k
2

袁 则 Enj抑
1
2j窑

En抑
1
2 j-1

N-1

k=0

移d1袁k

2

袁Edj=
N-1

k=0

移d1袁k

2

遥

1.3 CEEMDAN结合自适应小波阈值去噪算法

在 风 电 系 统 发 电 机 故 障 信 号 分 析 中 袁 通 过

CEEMDAN 分 解 获 得 的 IMF 分 量 按 瞬 时 频 率 递

减 排 序 袁 然 后 利 用 高 相 关 系 数 IMF 分 量 的 叠 加 重

构 袁可 有 效 实 现 低 通 尧高 通 和 带 通 滤 波 器 的 功 能 [15]遥

本 文 通 过 分 析 确 定 了 相 关 系 数 超 过 0.2 的 固 有 模

态 分 量 渊IMF冤 作 为 关 键 特 征 袁 并 采 用 自 适 应 小 波

阈 值 去 噪 算 法 对 这 些 选 定 的 IMF 进 行 精 细 化 处

理 遥 最 后 袁 对 选 取 的 IMF 去 噪 后 分 量 和 未 选 取 处

理 的 IMF 分 量 实 现 信 号 重 构 遥

IMF 分 量 与 原 始 信 号 的 相 关 系 数 籽 为

籽=

n

t=1

移 x渊t冤-x軃蓘 蓡 fIMFk 渊t冤-f
軃
IMFk

蓘 蓡
n

t=1

移 x渊t冤-x軃蓘 蓡
2

姨
n

t=1

移 fIMFk 渊t冤-f
軃
IMFk

蓘 蓡
2

姨
渊18冤

式 中 院x軃为 x渊t冤 的 平 均 值 曰 f軃IMFk 为 fIMFk 渊t冤 的 平 均 值 遥

CEEMDAN 结 合 自 适 应 小 波 阈 值 去 噪 算 法 实

现 了 对 风 电 发 电 机 系 统 故 障 指 标 信 号 的 处 理 袁 其

流 程 如 图 1 所 示 遥

发 电 机 故 障 指 标 信 号 分 解 得 到 的 IMF 波 形

如 图 2 所 示 遥

得 到 的 IMF 分 解 阶 次 和 相 关 系 数 如 图 3 所

示 遥

在 时 域 中 袁 信 号 去 噪 前 后 对 比 效 果 见 图 4遥

图 1 CEEMDAN结合自适应小波阈值去噪算法流程

Fig.1 Flowchart of CEEMDAN combined with adaptive

wavelet thresholding denoising algorithm

开 始

加 入 高 斯
白 噪 声

发 电 机 故 障 信 号

x1渊t冤

IMF2

xn渊t冤

分 解 分 解 分 解

噎 噎

噎 噎IMF1
1 IMF2

1 IMFN
1

计 算 第 一 个 本 征 模 态
分 量 IMF1尧 残 差 r1

x2渊t冤

IMF3 IMFn噎 噎

余 量 极 值 点 个 数 小 于 2
N

Y
相 关 系 数
进 行 筛 选

IMF2

IMF1 IMFm噎 噎

自 适 应 小 波
阈 值 去 噪

IM軗F1 IM軗F2 IM軗Fm

信 号 重 构

结 束

噎 噎
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2 GA-BP神经网络算法分析

2.1 BP神经网络算法分析

BP 网 络 是 由 信 号 正 向 传 播 以 及 误 差 信 号 反

向 传 播 的 多 层 前 向 反 馈 神 经 网 络 袁 本 文 选 用 三 层

BP 神 经 网 络 袁 模 型 结 构 如 图 5 所 示 遥

图 中 院Xl= x
l

1 袁x
l

2 袁噎袁x
l

m
蓸 蔀 为 输 入 变 量 曰Y l=y

n

l 为

输 出 的 期 望 变 量 曰wih 为 输 入 层 第 i 个 神 经 元 和 隐

含 层 第 h 个 神 经 元 之 间 的 连 接 权 重 曰vhk 为 隐 含 层

第 h 个 神 经 元 和 输 出 层 第 k 个 神 经 元 之 间 的 连 接

权 重 曰ah 为 第 h 个 神 经 元 的 阈 值 曰bk 为 输 出 层 第 k

个 神 经 元 的 阈 值 遥

2.2 GA-BP神经网络算法分析

BP 神 经 网 络 易 出 现 局 部 最 优 解 袁GA 可 以 进

一 步 优 化 BP 神 经 网 络 的 权 重 和 阈 值 袁 优 化 过 程 如

下 遥

淤种 群 的 权 重 尧阈 值 初 始 化 遥

神 经 网 络 输 入 层 与 隐 含 层 连 接 权 重 尧 隐 含 层

阈 值 尧隐 含 层 与 输 出 层 连 接 权 重 尧 输 出 层 阈 值 生 成

种 群 个 体 遥 输 入 层 节 点 数 为 m袁 隐 含 层 节 点 数 为

h袁 输 出 层 节 点 数 为 n遥 输 入 层 节 点 数 种 群 中 权 重

或 阈 值 使 用 l 位 二 进 制 数 进 行 编 码 袁 于 是 种 群 个

体 编 码 长 度 L 定 义 为

L=l窑渊mh+hn+h+n冤 渊19冤

于计 算 种 群 个 体 的 适 应 度 遥

个 体 适 应 度 函 数 F 为

F=
n

i=1

移 yi-y赞 i 渊20冤

式 中 院n 为 测 试 样 本 数 量 曰yi 为 输 出 的 真 实 值 曰y赞 i 为

预 测 值 遥

盂遗 传 操 作 遥

遗 传 操 作 包 括 选 择 操 作 尧 交 叉 操 作 和 变 异

操 作 遥

选 择 操 作 院 适 应 度 越 小 袁 误 差 越 小 遥 选 择 操 作

过 程 为

pi=fi

N

i=1

移fi 渊21冤

图 2 发电机故障指标信号分解得到的 IMF波形

Fig.2 IMF waveform obtained from generator fault indicator

signal decomposition
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图 3 IMF的分解阶次和相关系数

Fig.3 IMF's decomposition order and correlation

coefficient charts
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图 4 去噪信号时域波形对比

Fig.4 Comparison of time-domain waveforms of

denoised signals
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图 5 三层 BP神经网络模型

Fig.5 Three-layer BP neural network model
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fi=k/Fi 渊22冤

式 中 院pi 为 个 体 被 选 中 的 概 率 曰fi 为 第 i 个 个 体 的

适 应 度 曰N 为 种 群 个 体 数 目 曰k 为 系 数 曰Fi 为 个 体 i

的 排 名 遥

交 叉 操 作 院 染 色 体 ct 和 染 色 体 cv 在 位 置 k 进

行 交 叉 操 作 遥

ctk=ctk渊1-a冤+cvka

cvk=cvk渊1-a冤+ctka
嗓 渊23冤

式 中 院ctk袁cvk 分 别 为 ct袁cv 在 位 置 k 进 行 交 叉 操 作

后 的 染 色 体 曰a 为 随 机 数 且 位 于 [0袁1]遥

变 异 操 作 院 第 t 个 染 色 体 中 第 i 个 基 因 进 行

变 异 遥

cti=cti+渊cti-amax冤窑f渊g冤 r跃0

cti=cti+渊amin-cti冤窑f渊g冤 r臆0
嗓 渊24冤

f渊g冤=r忆渊1-g/Gmax冤
2 渊25冤

式 中 院cti 为 变 异 基 因 曰amax袁amin 分 别 为 变 异 基 因 的

上 尧 下 界 限 曰f渊g冤 为 调 整 的 变 异 率 曰g 为 迭 代 次 数 曰

Gmax 为 最 大 进 化 次 数 曰r袁r忆为 随 机 数 遥

榆产 生 下 一 代 种 群 遥

虞重 复 以 上 操 作 袁 获 取 输 出 最 优 权 重 和 阈 值 遥

GA-BP 神 经 网 络 流 程 如 图 6 所 示 遥

3 实验结果分析

3.1 实验数据构成

经 前 期 分 析 袁 选 取 发 电 机 机 侧 轴 承 温 度 尧电 网

频 率 尧 轴 电 流 尧 发 电 机 冷 却 温 度 尧 无 功 功 率 和 风 速

作 为 发 电 机 故 障 预 测 模 型 的 输 入 袁 叶 轮 转 速 作 为

输 出 遥 提 取 风 电 系 统 发 电 机 故 障 发 生 前 第 15 天 的

数 据 袁 同 时 采 集 了 与 故 障 数 据 数 量 相 等 的 正 常 运

行 数 据 袁 这 些 数 据 在 未 发 生 故 障 时 收 集 袁 故 障 和 正

常 数 据 具 有 相 同 的 特 征 维 度 21 600伊7遥 在 数 据 预

处 理 阶 段 袁 数 据 被 划 分 为 训 练 集 和 测 试 集 袁 作 为 训

练 的 数 据 袁 其 维 数 为 15 120伊7曰 测 试 的 数 据 袁 维 数

为 6 480伊7遥 选 用 GA-BP 神 经 网 络 袁 神 经 网 络 的

输 入 层 节 点 数 为 6袁 输 出 层 节 点 数 为 1袁 隐 含 层 节

点 数 为 13遥

隐 含 层 输 入 可 以 表 示 为

Ih=
6

h=1

移Wihxi+ah 渊26冤

式 中 院Ih 为 第 h 层 神 经 元 输 入 曰Wih 为 输 入 层 第 i

个 神 经 元 和 隐 含 层 第 h 个 神 经 元 之 间 的 权 重 曰xi

为 输 入 变 量 曰ah 为 第 h 个 神 经 元 的 阈 值 遥

选 用 Sigmoid 函 数 作 为 激 活 函 数 遥

f渊x冤=
1

1+e-x
渊27冤

隐 含 层 输 出 可 以 表 示 为

Oh=f
6

h=1

移Wihxi+ah蓸 蔀 渊28冤

式 中 院f渊x冤 为 输 入 层 与 隐 含 层 之 间 的 激 活 函 数 遥

输 出 层 输 出 可 以 表 示 为

Ok=g
M

h=1

移VhkOh+bk蓸 蔀 渊29冤

式 中 院g渊x冤为 隐 含 层 与 输 出 层 之 间 的 激 活 函 数 曰Vhk

为 隐 含 层 第 h 个 神 经 元 和 输 出 层 第 k 个 神 经 元 之

间 的 权 重 曰bk 为 输 出 层 第 k 个 神 经 元 的 阈 值 曰M

为 隐 含 层 神 经 元 个 数 遥

3.2 性能评估指标

选 取 性 能 指 标 和 误 差 指 标 共 同 作 为 性 能 评 估

指 标 遥 选 取 准 确 率 渊ACC冤尧 精 确 率 渊Precision冤尧 召

回 率 渊Recall冤 和 诊 断 能 力 评 价 渊Specificity冤 作 为 性

能 指 标 遥

ACC=
TP+TN

TP+FN+FP+TN
渊30冤

Precision=
TP

TP+FP
渊31冤

Recall=
TP

TP+FN
渊32冤

Specificity=
TN

TN+FP
渊33冤

图 6 GA-BP神经网络流程

Fig.6 Neural network flowchart of GA-BP
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式 中 院TP 为 检 测 正 确 袁 发 电 机 系 统 正 常 运 行 曰FN

为 检 测 错 误 袁 发 电 机 系 统 故 障 运 行 曰FP 为 检 测 错

误 袁 发 电 机 系 统 正 常 运 行 曰TN 为 检 测 正 确 袁 发 电 机

系 统 故 障 运 行 遥

选 取 均 方 根 误 差 RMSE尧 平 均 绝 对 误 差 MAE

和 平 均 误 差 MBE 作 为 误 差 指 标 遥

RMSE=
1
n

n

i=1

移 yi-y赞 i蓸 蔀
2

姨 渊34冤

MAE=
1
n

n

i=1

移 yi-y赞 i 渊35冤

MBE=
1
n

n

i=1

移 yi-y赞 i蓸 蔀 渊36冤

式 中 院yi 为 真 实 值 曰 y赞 i 为 模 型 对 第 i 个 数 据 点 的 预

测 值 曰n 为 数 据 点 个 数 遥

3.3 结果与分析

3.3.1 预 测 效 果 分 析

比 较 BP 神 经 网 络 模 型 尧GA-BP 神 经 网 络 模

型 和 CEEMDAN-GA-BP 神 经 网 络 模 型 的 预 测 效

果 袁 得 到 的 预 测 结 果 如 表 1 所 示 遥

对 比 以 上 3 种 预 测 模 型 袁 得 到 的 预 测 结 果 如

表 2 所 示 遥

由 表 2 可 知 袁 与 BP 神 经 网 络 和 GA-BP 神 经

网 络 模 型 相 比 袁CEEMDAN-GA-BP 神 经 网 络 模 型

不 仅 将 预 测 准 确 率 提 升 了 19.2% 和 10.57%袁 在 精

确 率 尧 召 回 率 以 及 诊 断 能 力 等 多 个 关 键 指 标 上 均

实 现 了 显 著 增 强 遥

3.3.2 预 测 误 差 指 标 对 比

本 文 选 取 RMSE袁MBE 和 MAE 来 分 析 实 验

效 果 袁 将 叶 轮 转 速 作 为 训 练 模 型 的 输 出 指 标 袁结 果

如 表 3~6 所 示 遥

由 表 3~6 可 知 袁 与 BP 神 经 网 络 和 GA-BP 神

经 网 络 模 型 相 比 袁CEEMDAN-GA-BP 神 经 网 络 模

型 的 误 差 指 标 均 有 下 降 袁 说 明 该 模 型 的 拟 合 效 果

更 好 遥

3.3.3 预 测 效 果 输 出 曲 线 对 比

CEEMDAN-GA-BP 神 经 网 络 模 型 的 适 应 度

变 化 曲 线 如 图 7 所 示 遥

BP 神 经 网 络 模 型 尧GA-BP 神 经 网 络 模 型 和

CEEMDAN-GA-BP 神 经 网 络 模 型 的 正 常 训 练 集

预 测 结 果 尧 故 障 训 练 集 预 测 结 果 尧 正 常 测 试 预 测 结

果 和 故 障 测 试 预 测 结 果 曲 线 如 图 8~11 所 示 遥

由 图 8~11 可 知 袁 与 BP 神 经 网 络 和 GA-BP

表 1 风电系统发电机预测结果

Table 1 Results of generator forecasts for wind power systems

检 测

指 标

TP

FN

FP

TN

BP 神 经

网 络

3 840

2 640

757

5 723

GA-BP

神 经 网 络

4 628

1 825

428

6 052

CEEMDAN-GA-BP

神 经 网 络

6 206

274

635

5 845

%

表 2 风电系统发电机预测性能指标

Table 2 Predictive performance indicators for wind power

system generators

性 能

指 标

准 确 率

精 确 率

召 回 率

诊 断 能 力 评 价

BP 神 经

网 络

73.78

83.49

60.00

88.31

GA-BP

神 经 网 络

82.41

91.53

71.42

93.39

CEEMDAN-GA-BP

神 经 网 络

92.98

90.72

95.77

90.20

表 3 正常训练数据误差指标

Table 3 Normal training data error indicators

误 差

指 标

RMSE

MBE

MAE

BP 神 经

网 络

7.775 9

0.726 2

6.075 3

GA-BP

神 经 网 络

5.928 1

-0.725 9

4.677 7

CEEMDAN-GA-BP

神 经 网 络

4.880 5

-1.520 0

3.484 3

表 4 故障训练数据误差指标

Table 4 Failure training data error indicators

误 差

指 标

RMSE

MBE

MAE

BP 神 经

网 络

7.852 1

1.238 1

6.602 1

GA-BP

神 经 网 络

7.320 8

-3.812 9

6.149 7

CEEMDAN-GA-BP

神 经 网 络

5.392 4

-1.117 6

4.900 4

表 5 正常测试数据误差指标

Table 5 Normal test data error indicator

误 差

指 标

RMSE

MBE

MAE

BP 神 经

网 络

7.363 6

-0.147 5

6.056 9

GA-BP

神 经 网 络

6.537 9

-3.217 0

5.407 1

CEEMDAN-GA-BP

神 经 网 络

5.779 6

-1.372 3

5.020 9

表 6 故障测试数据误差指标

Table 6 Failure test data error indicator

误 差

指 标

RMSE

MBE

MAE

BP 神 经

网 络

9.884 7

4.272 1

8.889 5

GA-BP

神 经 网 络

8.595 9

-1.049 1

7.407 0

CEEMDAN-GA-BP

神 经 网 络

7.244 7

-2.327 6

5.911 8
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图 8 正常训练集预测结果

Fig.8 Normal training set prediction results
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图 7 适应度变化曲线

Fig.7 Adaptation change graph
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图 9 故障训练集预测结果

Fig.9 Faulty training set prediction results
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神 经 网 络 模 型 相 比 袁CEEMDAN-GA-BP 神 经 网 络

模 型 输 出 信 号 可 以 更 好 地 拟 合 原 数 据 袁 具 有 更 小

的 误 差 袁 更 适 用 于 风 电 机 组 发 电 机 的 故 障 预 测 遥

4 结论

本 文 分 析 了 风 电 系 统 发 电 机 故 障 袁 讨 论 了 故

障 预 测 方 法 遥 对 于 发 电 机 采 集 数 据 存 在 较 大 噪 声

的 情 况 袁 采 用 CEEMDAN 联 合 自 适 应 小 波 阈 值

去 噪 的 方 法 处 理 发 电 机 数 据 遥 同 时 袁 结 合 GA-BP

神 经 网 络 进 行 风 电 机 组 发 电 机 机 侧 轴 承 温 度 超 限

故 障 的 故 障 预 测 遥 通 过 与 BP 神 经 网 络 和 GA-BP

神 经 网 络 进 行 误 差 指 标 尧 预 测 效 果 的 对 比 袁 基 于

CEEMDAN 联 合 自 适 应 小 波 阈 值 的 GA-BP 神 经

网 络 在 风 电 系 统 发 电 机 故 障 预 测 领 域 展 现 出 显 著

的 优 势 袁 实 现 了 预 测 准 确 率 的 明 显 提 升 遥
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CEEMDAN joint adaptive wavelet thresholding algorithm for

GA-BP wind turbine fault prediction
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Abstract院 Generator is an important core component in wind power system袁in order to improve

the stable and efficient operation of wind turbine袁 the fault prediction of wind turbine generator is

necessary. Focusing on the problem of generator machine-side bearing temperature overrun fault

prediction in wind power system袁 this paper takes into account that the collected fault

characteristic signal is characterized by large noise袁 introduces CEEMDAN joint adaptive wavelet

threshold denoising method to realize effective denoising of the signal袁 and at the same time

establishes a fault prediction model by combining GA -BP neural network. By comparing the

prediction indexes袁 error indexes and prediction effect graphs with BP neural network and GA-BP

neural network袁 it is verified that the proposed algorithm can obtain better prediction effect. The

error index and prediction effect are improved袁 and the accuracy of the prediction of generator

failure of wind power system 15 days in advance reaches 92.98%.

Keywords院 wind energy system曰 generator failure曰 fault prediction曰 CEEMDAN曰 GA-BP neural

network
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