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摘 要院 由 于 风 电 场 设 备 种 类 繁 多 尧运 行 环 境 复 杂 多 变 袁 通 常 无 人 值 守 袁故 障 难 以 及 时 发 现 遥传 统 巡 检 方 法 耗 时

长 且 识 别 准 确 性 低 袁导 致 故 障 处 理 不 及 时 袁影 响 风 电 场 稳 定 运 行 和 发 电 效 率 遥为 此 袁文 章 针 对 无 人 值 守 风 电 场 群

组 提 出 了 基 于 改 进 模 式 识 别 的 机 器 人 集 中 巡 检 方 案 遥对 于 风 电 场 群 组 变 压 器 故 障 尧设 备 温 度 异 常 和 齿 轮 箱 声 音

异 常 情 况 袁 分 别 利 用 BP 神 经 网 络 算 法 尧 模 糊 模 式 识 别 算 法 和 经 验 模 态 分 解 算 法 对 其 展 开 巡 检 袁 并 在 某 大 型 风

力 发 电 场 中 对 所 提 方 法 进 行 测 试 遥 结 果 表 明 袁所 提 方 法 可 实 现 对 风 电 场 群 组 中 各 类 故 障 的 巡 检 袁 第 一 时 间 获 取

到 故 障 信 号 袁 避 免 了 安 全 事 故 的 发 生 曰 识 别 准 确 率 在 92.3% 以 上 袁 召 回 率 与 F1 分 数 也 优 于 对 比 方 法 袁 表 明 本 文

方 法 在 识 别 故 障 样 本 方 面 更 为 全 面 袁能 够 有 效 地 进 行 故 障 检 测 遥

关键词院 改 进 模 式 识 别 曰 BP 神 经 网 络 算 法 曰 经 验 模 态 分 解 算 法 曰 齿 轮 箱 声 音 异 常 曰 变 压 器 故 障
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0 引言

风 电 场 分 布 广 泛 袁 设 备 种 类 繁 多 袁 运 行 环 境 复

杂 多 变 袁 这 些 因 素 共 同 导 致 了 风 电 场 通 常 不 设 人

员 值 守 遥 一 旦 设 备 出 现 故 障 袁 由 于 缺 乏 实 时 监 控 袁

故 障 往 往 无 法 在 第 一 时 间 被 发 现 袁 这 不 仅 延 误 了

维 修 时 机 袁 还 可 能 引 发 连 锁 反 应 袁 造 成 更 大 的 损

失 遥 随 着 风 电 场 规 模 的 扩 大 和 技 术 的 不 断 发 展 袁 对

风 电 场 群 组 维 护 的 要 求 也 越 来 越 高 遥 传 统 的 巡 检

方 法 袁如 人 工 巡 检 或 固 定 摄 像 头 监 控 袁 存 在 诸 多 局

限 性 遥 人 工 巡 检 不 仅 耗 时 耗 力 袁而 且 受 限 于 人 的 视

觉 和 经 验 袁 难 以 准 确 识 别 各 种 复 杂 的 故 障 类 型 袁 导

致 了 风 电 场 设 备 故 障 发 现 不 及 时 尧 处 理 不 高 效 袁 进

而 影 响 了 风 电 场 的 稳 定 运 行 和 发 电 效 率 遥 在 这 样

的 背 景 下 袁 无 人 值 守 风 电 场 群 组 机 器 人 集 中 巡 检

显 得 尤 为 紧 迫 和 必 要 遥 它 不 仅 关 系 到 风 电 场 的 经

济 效 益 袁 更 关 系 到 能 源 供 应 的 安 全 和 稳 定 遥

文 献 [1] 将 门 循 环 神 经 网 络 应 用 在 机 器 人 巡

检 中 袁通 过 获 取 巡 检 环 境 信 息 袁 为 机 器 人 规 划 出 一

条 最 佳 巡 检 路 线 袁 指 导 机 器 人 进 行 逐 级 巡 检 袁 实 现

对 所 有 设 备 的 故 障 检 测 袁 但 该 算 法 极 易 受 到 周 围

环 境 的 影 响 袁当 环 境 特 征 值 发 生 变 化 后 袁 机 器 人 的

巡 检 避 障 性 能 将 大 大 降 低 遥 文 献 [2]针 对 巡 检 机 器

人 提 出 了 一 种 巡 检 和 越 障 方 法 袁 对 巡 检 机 器 人 的

动 力 学 方 程 进 行 分 析 计 算 袁 并 建 立 机 器 人 动 力 学

模 型 袁 利 用 阻 尼 系 数 对 巡 检 机 器 人 的 控 制 器 参 数

进 行 调 整 袁 综 合 分 析 阻 尼 系 数 和 固 有 角 的 频 率 变

化 情 况 袁 指 导 机 器 人 在 躲 避 障 碍 物 的 同 时 完 成 巡

检 工 作 袁 但 该 算 法 没 有 对 机 器 人 负 载 惯 量 在 时 间

序 列 上 的 变 化 特 性 进 行 分 析 袁 使 得 机 器 人 在 越 障

时 极 易 出 现 抖 动 尧 超 调 等 现 象 遥 文 献 [3]对 SOLOv2

算 法 进 行 了 改 进 袁 使 智 能 机 器 人 能 够 在 复 杂 环 境

中 提 高 巡 检 精 度 袁 该 改 进 主 要 通 过 增 加 小 目 标 物

体 的 正 样 本 数 量 袁 使 机 器 人 能 够 更 精 细 地 检 测 设

备 的 部 件 和 位 置 遥 文 献 [4]利 用 模 糊 逻 辑 控 制 器 指

导 机 器 人 在 未 知 的 环 境 中 进 行 巡 检 袁 并 通 过 局 部

导 航 策 略 使 机 器 人 实 现 精 准 避 障 袁 可 在 狭 窄 的 空

间 中 进 行 平 滑 行 驶 袁 该 算 法 指 导 机 器 人 沿 着 墙 壁

行 驶 或 者 转 向 袁 虽 然 避 开 了 障 碍 物 袁 但 无 法 保 证 巡

检 效 率 遥

因 此 袁 本 文 提 出 了 基 于 改 进 模 式 识 别 的 无 人

值 守 风 电 场 群 组 机 器 人 集 中 巡 检 方 法 遥 通 过 对 风

电 场 群 组 中 变 压 器 故 障 尧 设 备 温 度 异 常 和 齿 轮 箱

声 音 异 常 3 种 关 键 故 障 的 巡 检 袁 可 以 有 效 地 监 测

风 电 场 群 组 的 整 体 运 行 状 态 袁 因 为 这 3 种 故 障 是
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风 电 场 中 最 常 见 且 对 运 行 稳 定 性 影 响 较 大 的 问

题 遥BP 神 经 网 络 算 法 能 够 精 准 预 测 和 识 别 变 压 器

故 障 袁 模 糊 模 式 识 别 算 法 能 够 实 时 分 析 设 备 温 度

数 据 袁及 时 发 现 异 常 袁 而 经 验 模 态 分 解 算 法 能 够 有

效 提 取 齿 轮 箱 声 音 中 的 故 障 特 征 遥通 过 实 验 测 试 袁

验 证 了 其 在 实 际 应 用 中 的 可 行 性 和 有 效 性 遥 通 过

集 中 对 这 3 种 关 键 故 障 的 巡 检 袁 可 以 实 现 对 风 电

场 群 组 中 各 类 故 障 的 全 面 监 测 袁 确 保 风 电 场 的 稳

定 运 行 和 高 效 发 电 遥

1 风电场群组机器人巡检算法

智 能 巡 检 机 器 人 巡 检 方 法 的 巡 检 模 式 可 根

据 风 电 场 群 组 需 求 分 为 自 动 巡 检 和 手 动 控 制 巡

检 遥

在 自 动 巡 检 模 式 下 袁 机 器 人 会 严 格 遵 循 预 先

设 定 的 目 标 风 电 场 群 组 巡 检 路 径 进 行 数 据 采 集 工

作 遥 当 机 器 人 到 达 预 设 的 检 测 点 时 袁 利 用 内 置 的 不

同 类 型 传 感 器 精 准 地 对 目 标 检 测 设 备 进 行 数 据 采

集 遥 这 些 采 集 到 的 数 据 会 传 输 至 后 端 监 控 软 件 袁 由

软 件 进 行 实 时 显 示 与 处 理 袁 从 而 实 现 对 设 备 状 态

的 实 时 监 控 与 评 估 遥

在 手 动 控 制 巡 检 模 式 下 袁 工 作 人 员 可 以 更 加

灵 活 地 操 作 控 制 机 器 人 遥 根 据 实 际 需 求 袁 通 过 操 作

界 面 指 引 机 器 人 到 达 任 意 位 置 进 行 数 据 采 集 遥 这

种 模 式 下 袁 机 器 人 不 再 受 限 于 预 设 路 径 袁 能 够 更 加

精 准 地 针 对 特 定 区 域 或 设 备 进 行 细 致 的 检 测 与 数

据 采 集 袁 从 而 满 足 更 复 杂 的 巡 检 需 求 遥

1.1 风电场群组变压器巡检

巡 检 机 器 人 搭 配 传 感 器 袁 首 先 对 风 电 场 群 组

中 的 变 压 器 进 行 故 障 检 测 遥 利 用 巡 检 机 器 人 传 感

器 对 变 压 器 的 外 观 尧振 动 等 数 据 进 行 采 集 袁 然 后 传

送 至 主 控 制 器 中 袁 主 控 制 器 利 用 BP 神 经 网 络 算

法 对 故 障 进 行 最 终 判 定 遥

将 改 进 模 式 识 别 算 法 中 比 较 常 用 的 BP 神 经

网 络 作 为 基 础 算 法 袁该 网 络 由 输 入 层 尧隐 藏 层 和 输

出 层 构 成 遥 输 入 层 神 经 元 数 量 通 常 与 传 感 器 采 集

的 数 据 维 度 相 匹 配 遥 隐 藏 层 数 量 和 每 个 隐 藏 层 的

神 经 元 数 量 需 要 根 据 实 际 问 题 进 行 调 整 袁 通 常 通

过 实 验 确 定 遥 输 出 层 神 经 元 数 量 取 决 于 须 要 识 别

的 故 障 类 型 数 量 遥 控 制 权 重 调 整 的 步 长 袁 学 习 率 过

大 会 导 致 训 练 不 稳 定 袁 学 习 率 过 小 则 会 导 致 训 练

速 度 过 慢 袁 通 常 根 据 实 验 结 果 进 行 调 整 遥 BP 神 经

网 络 输 出 层 的 表 达 式 为

netk=
n

i=1

移wik xi+bik

y渊x冤=
n

k=1

移wjk f渊netk冤+bjk

扇

墒
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设
设
设
设
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设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院netk 为 k 的 权 重 值 曰wik袁wjk 分 别 为 i 与 k 和 j

与 k 之 间 的 连 接 权 值 曰xi袁y渊x冤 分 别 为 i 的 输 入 量

和 j 的 输 出 量 曰bik袁bjk 分 别 为 i 与 k 和 j 与 k 之 间

的 偏 置 量 曰f 为 输 出 系 数 遥

风 电 场 群 组 中 常 用 的 变 压 器 为 图 1 所 示 的 星

三 角 结 构 遥

星 三 角 变 压 器 一 次 侧 尧 二 次 侧 绕 组 回 路 方 程

分 别 为

uA=rAIA+LA
dIA
dt

+N1
d渍a

dt

uB=rBIB+LB
dIB
dt

+N1
d渍B

dt

uC=rCIC+LC
dIC
dt

+N1
d渍c

dt
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墒
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渊2冤

uac=racIac+Lac
dIac
dt

+N2
d渍a

dt

uba=rbaIba+Lba
dIba
dt

+N2
d渍B

dt

ucb=rcbIcb+Lcb
dIcb
dt

+N2
d渍c

dt

扇

墒
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设
设
设
设
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设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院 下 标 A袁B袁C 为 一 次 侧 各 电 气 量 曰 下 标 ac袁

ba袁cb 为 二 次 侧 各 电 气 量 曰u袁I袁r袁L 分 别 为 电 压 尧

电 流 尧 电 阻 [5]尧 电 感 曰渍 为 互 感 磁 通 [6]曰N1袁N2 分 别 为

一 次 侧 尧 二 次 侧 的 绕 组 匝 数 遥

鉴 于 星 三 角 变 压 器 结 构 的 特 点 袁 不 能 直 接 获

取 三 角 侧 的 相 电 流 袁为 此 袁 利 用 三 角 侧 的 电 流 关 系

ILa=Iac-Iba袁ILb=Iba-Icb袁ILc=Icb-Iac袁 在 三 相 绕 组 对 称 尧 一

次 侧 和 二 次 侧 匝 数 比 与 变 比 相 等 的 情 况 下 [7]袁 即

rA=rB=rC=r1袁rac=rba=rcb=r2袁LA=LB=LC=L1袁Lac=Lba=Lcb=L2,

变 比 g=N1 /N2袁 通 过 高 斯 消 去 法 对 式 渊2冤袁渊3冤 进 一

步 变 换 后 得 到 院

图 1 星三角变压器结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of star delta transformer structure
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uA-uB-g渊uac-uba冤=r1渊IA-IB冤+L1
d渊IA-IB冤

dt
-

g r2ILa+L2
dILa
dt蓸 蔀

uB-uC-g渊uba-ucb冤=r1渊IB-IC冤+L1
d渊IB-IC冤

dt
-

g r2ILb+L2
dILb
dt蓸 蔀

uC-uA-g渊ucb-uac冤=r1渊IC-IA冤+L1
d渊IC-IA冤

dt
-

g r2ILc+L2
dILc
dt蓸 蔀
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渊4冤

利 用 式 渊4冤 中 的 第 一 个 等 式 建 立 一 个 网 络 模

型 袁 并 对 输 入 层 和 输 出 层 分 别 进 行 定 义 遥

x1=IA-IB

x2=
d渊IA-IB冤

dt

x3=gILa

x4=
dgILa
dt

扇

墒
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设
设
设
设
设
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设

渊5冤

y渊0冤=uA-uB-g渊uac-uba冤 渊6冤

然 后 给 出 网 络 模 型 隐 含 层 的 节 点 数 量 袁 并 对

4 个 输 入 变 量 进 行 预 处 理 遥 利 用 BP 神 经 网 络 算 法

对 机 器 人 采 集 的 正 常 状 态 和 故 障 状 态 下 的 变 压 器

数 据 进 行 训 练 袁 比 较 实 际 输 出 值 与 神 经 网 络 输 出

值 袁 利 用 式 渊6冤 所 示 的 波 形 相 关 系 数 作 为 判 据 进 行

故 障 识 别 袁 以 此 完 成 对 变 压 器 故 障 的 巡 检 工 作 遥

1.2 风电场群组温度巡检

风 电 场 群 组 中 含 有 较 多 的 电 气 设 备 袁 当 发 生

故 障 时 袁 设 备 温 度 将 会 迅 速 升 高 袁 故 障 越 严 重 袁 设

备 的 温 度 就 越 高 袁 所 以 可 将 温 度 传 感 器 安 装 在 巡

检 机 器 人 上 [8]袁 获 取 风 电 场 群 组 设 备 的 温 度 尧 湿 度

和 风 速 等 信 息 遥 机 器 人 将 采 集 到 的 数 据 传 送 至 主

控 制 器 中 袁 主 控 制 器 利 用 模 糊 模 式 识 别 算 法 完 成

对 故 障 的 判 定 遥

由 于 改 进 模 式 识 别 算 法 对 数 据 的 要 求 比 较

高 袁 如 果 存 在 少 量 的 错 误 数 据 或 者 缺 失 数 据 袁很 难

进 行 接 下 来 的 工 作 遥 本 文 在 模 糊 数 学 理 论 的 基 础

上 对 其 作 出 部 分 改 进 [9]袁 利 用 模 糊 模 式 识 别 算 法

对 风 电 场 群 组 温 度 进 行 异 常 检 测 遥

根 据 温 度 数 据 的 特 征 袁定 义 不 同 的 模 糊 集 袁 如

正 常 温 度 集 尧异 常 温 度 集 等 遥 每 个 模 糊 集 均 有 一 个

对 应 的 隶 属 度 函 数 遥通 过 调 整 隶 属 度 函 数 的 参 数 袁

使 得 模 型 在 训 练 集 上 的 表 现 最 优 遥 可 以 使 用 遗 传

算 法 尧 粒 子 群 优 化 等 方 法 进 行 参 数 优 化 遥 假 设 巡 检

机 器 人 采 集 到 的 温 度 数 据 集 合 为 {P}袁 每 个 数 据 均

可 利 用 特 征 值 Fm 表 征 为 m 维 特 征 矢 量 Rm:P={F1袁

F2袁噎袁Fm}遥 同 时 袁 假 设 {P}中 有 h 个 数 据 属 于 类 cm袁

那 么 袁 即 可 利 用 判 别 函 数 [10] 判 别 得 到 {P} 的 隶 属 度

浊m 从 属 于 类 cm袁即 浊m=浊cm遥h 个 数 据 的 样 本 特 征 值

为 Ph={Fh1袁Fh2袁噎袁Fhq}袁q 为 特 征 值 数 量 袁浊m 的 计 算

式 为

浊m=渊1+dhq冤
-1 渊7冤

式 中 院dhq 为 欧 拉 距 离
[11]遥

dhq渊Ph袁h冤=椰Ph-h椰=
h

q=1

移渊Fhq-Fh冤
2 渊8冤

引 入 扎 德 的 文 法 分 类 理 论 袁 将 Fh 看 作 是 文 法

变 量 袁 将 专 家 知 识 写 为 样 本 分 类 集 Ph 的 形 式 袁 二

者 均 存 储 在 机 器 人 数 据 库 中 遥 由 此 一 来 袁就 可 直 接

比 较 Fh 与 Ph袁 并 计 算 {P}与 Ph 之 间 的 隶 属 度 浊hq遥

浊hq=渊1+dhq冤
-1 渊9冤

dhq=Fhq-Fm 渊10冤

由 式 渊9冤 推 理 得 到 矩 阵 M=[浊hq]c伊q袁 当 满 足 式

渊11冤条 件 时 院
c

h=1

移浊hq=1

0臆
c

h=1

移浊hq臆q

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊11冤

M 就 是 模 糊 c-划 分 矩 阵 [12]遥 按 照 最 大 隶 属 度

判 别 原 则 将 {P}中 所 有 数 据 划 分 到 类 cm 中 袁 得 到 隶

属 度 为

渊12冤

将 机 器 人 采 集 到 的 温 度 数 据 分 为 正 常 数 据 与

异 常 数 据 袁 分 类 样 本 集 为 P={Pgood袁Pbad}
[13]袁 再 由 式

渊13冤 对 异 常 数 据 所 在 设 备 的 红 外 辐 射 能 量 E 进

行 计 算 遥

E=着滓T 4 渊13冤

式 中 院着 为 辐 射 系 数 [14]曰滓 为 一 个 常 数 项 袁 数 值 为

5.67伊10-8 W/渊m2窑K4冤曰T 为 风 电 场 群 组 设 备 的 热 力

学 温 度 [15]遥

通 过 分 析 设 备 热 力 学 温 度 尧 红 外 辐 射 能 量 与

自 身 材 料 特 性 之 间 的 关 系 袁 将 处 于 正 常 温 度 范 围

内 的 设 备 数 据 归 类 到 Pgood 中 袁 其 余 归 类 到 Pbad 中 袁

c

h=1

移浊h

浊h=max
浊h

可再生能源 2025袁43渊3冤
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并 将 来 自 目 标 的 红 外 辐 射 转 变 为 可 见 的 热 图 像 袁

直 观 地 了 解 物 体 表 面 温 度 分 布 袁 分 析 其 内 部 结 构

和 表 面 状 态 等 遥

1.3 风电场群组齿轮箱巡检

齿 轮 箱 在 风 电 场 群 组 中 有 着 十 分 重 要 的 作

用 袁 由 于 长 期 暴 露 在 室 外 环 境 中 袁 齿 轮 极 易 发 生 断

裂 遥 因 此 袁 利 用 巡 检 机 器 人 采 集 齿 轮 箱 的 声 音 数

据 袁 并 利 用 经 验 模 态 分 解 算 法 对 其 进 行 分 析 袁实 现

对 齿 轮 箱 故 障 的 检 测 遥

在 风 电 场 群 组 运 行 时 袁 对 于 齿 轮 箱 声 音 信 号

的 采 集 十 分 困 难 袁 所 以 实 验 模 拟 了 齿 轮 箱 的 运 行

状 态 袁并 进 行 声 音 信 号 采 集 遥 同 时 在 巡 检 机 器 人 的

前 方 尧 左 方 尧 右 方 分 别 安 装 1 台 声 音 传 感 器 袁 用 来

采 集 不 同 方 位 上 的 声 音 信 号 遥

齿 轮 箱 声 音 信 号 具 有 非 线 性 和 非 平 稳 性 特

征 袁EMD 算 法 可 以 使 声 音 信 号 的 局 部 特 征 得 到 更

突 出 的 表 现 遥 EMD 算 法 是 通 过 分 析 声 音 信 号 在 不

同 时 间 序 列 上 的 特 征 尺 度 袁 经 过 分 解 后 得 到 各 个

本 征 模 态 函 数 渊IMF冤袁 判 定 其 是 否 存 在 异 常 遥

假 设 齿 轮 箱 声 音 信 号 为 w渊t冤袁 经 过 EMD 算

法 分 解 后 为

w渊t冤=
n

l=1

移sl渊t冤+en渊t冤 渊14冤

式 中 院sl 为 第 n 个 IMF袁sl={s1袁s2袁 噎袁sn}曰en 为 残 余

分 量 遥

通 常 情 况 下 袁 齿 轮 箱 故 障 信 号 多 存 在 于 高 频

部 分 袁 为 了 使 分 解 后 的 IMF 分 量 中 包 含 故 障 信

号 袁 对 其 进 行 归 一 化 处 理 袁 并 计 算 处 理 后 的 IMF

分 量 与 原 始 声 音 信 号 之 间 的 相 关 系 数 遥

zn=

n

l=1

移 Xl-X軍蓸 蔀 Y l-Y軍蓸 蔀
n

l=1

移 Xl-X軍蓸 蔀
2

姨
n

l=1

移 Y l-Y軍蓸 蔀
2

姨
渊15冤

式 中 院X 为 声 音 信 号 样 本 曰Y 为 分 解 后 的 IMF 分 量

样 本 遥

给 定 一 个 阈 值 姿袁 用 来 提 取 包 含 故 障 信 号 的

IMF 分 量 遥

姿=
1
n

n

l=1

移 zn-滋蓸 蔀
2

姨 渊16冤

式 中 院滋 为 门 限 值 遥

声 音 信 号 经 过 EMD 算 法 的 分 解 后 袁 利 用 式

渊16冤 计 算 姿袁 当 姿刍zn 时 袁 说 明 该 IMF 分 量 中 包 含

故 障 信 号 袁 可 以 选 择 曰 反 之 袁则 舍 弃 遥

对 包 含 故 障 信 号 的 IMF 分 量 进 行 包 络 分 析 袁

即 可 实 现 对 齿 轮 箱 故 障 的 检 测 遥

2 实验测试

为 了 验 证 本 文 方 法 在 实 际 应 用 中 是 否 可 以 指

导 机 器 人 对 风 电 场 群 组 进 行 集 中 巡 检 袁 将 其 应 用

在 江 西 省 一 装 机 容 量 为 100 MW 的 某 大 型 风 力 发

电 场 中 进 行 实 验 测 试 遥 风 电 场 群 组 中 使 用 的 是 单

机 容 量 为 3 MW 的 风 力 发 电 机 袁 共 有 33 台 并 网 运

行 遥 每 台 风 力 发 电 机 均 与 一 台 额 定 容 量 为 5 MVA尧

饱 和 负 载 损 耗 为 100 kW 的 主 变 压 器 相 连 袁 输 电

线 路 的 电 阻 为 0.1 赘遥

实 验 从 变 压 器 故 障 尧 温 度 异 常 尧 齿 轮 箱 故 障 声

音 检 测 3 个 方 面 展 开 袁 机 器 人 采 集 的 信 息 均 由

MATLAB 仿 真 软 件 进 行 分 析 遥 巡 检 机 器 人 选 用 的

型 号 为 经 纬 M30T袁 具 有 六 向 感 知 避 障 系 统 袁 搭 载

了 热 红 外 成 像 仪 和 夜 视 摄 像 机 遥

首 先 袁对 变 压 器 故 障 巡 检 效 果 进 行 分 析 遥 当 风

电 场 群 组 变 压 器 高 压 侧 发 生 三 相 故 障 时 袁 利 用 本

文 方 法 指 导 机 器 人 对 其 进 行 巡 检 袁 并 将 巡 检 结 果

与 实 际 结 果 进 行 比 较 袁 结 果 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 知 袁 当 变 压 器 发 生 三 相 故 障 时 袁 本 文

方 法 的 输 出 值 与 实 际 输 出 值 非 常 接 近 袁 二 者 之 间

几 乎 重 叠 在 了 一 起 遥 这 说 明 本 文 方 法 精 准 识 别 到

了 故 障 信 号 袁 验 证 了 本 文 方 法 在 风 电 场 群 组 变 压

器 巡 检 中 的 有 效 性 遥

然 后 袁 对 本 文 方 法 在 风 电 场 群 组 设 备 温 度 异

常 巡 检 中 的 效 果 进 行 测 试 遥 利 用 本 文 方 法 随 机 对

风 电 场 群 组 中 的 4 个 设 备 进 行 温 度 检 测 袁 所 得 结

果 如 图 3 所 示 遥

图 2 三相故障时的实际输出与本文方法输出

Fig.2 Actual output during three-phase fault and output

using the method described in this article

实 际

本 文 方 法
故 障 发 生
时 刻

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

2

1

0

-1

-2

仿 真 时 间 /s
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由 图 3 可 知 院 图 3渊a冤袁渊b冤袁渊c冤 中 的 设 备 均 存

在 温 度 异 常 情 况 袁 本 文 方 法 也 实 现 了 精 准 识 别 曰 图

3渊d冤 中 的 设 备 不 存 在 温 度 异 常 情 况 袁 本 文 方 法 对

此 没 有 识 别 遥 本 文 方 法 对 于 风 电 场 群 组 中 设 备 的

温 度 异 常 情 况 均 可 实 现 精 准 识 别 袁 杜 绝 了 因 设 备

温 度 过 高 而 引 发 的 安 全 事 故 遥

最 后 袁 对 本 文 方 法 在 齿 轮 箱 声 音 异 常 检 测 方

面 的 性 能 进 行 测 试 遥 将 齿 轮 箱 主 轴 的 转 速 设 定 为

750 r/min袁 按 照 20 kHz 的 采 样 率 分 别 采 集 正 常 状

态 和 发 生 断 齿 故 障 时 的 声 音 信 号 袁 经 过 本 文 方 法

分 解 后 袁 得 到 的 时 域 波 形 如 图 4袁5 所 示 遥

由 图 4袁5 可 知 袁 当 风 电 场 群 组 齿 轮 箱 发 生 断

齿 故 障 时 袁 时 域 波 形 与 正 常 状 态 下 的 波 形 存 在 较

大 差 异 袁 谱 峰 明 显 增 多 袁 各 IMF 分 量 的 波 动 范 围

图 3 本文方法对设备温度异常的检测结果

Fig.3 The detection results of abnormal equipment

temperature using the method described in this article

渊a冤齿 轮 箱

渊b冤变 压 器

渊c冤风 机 叶 片

渊d冤变 电 设 备

图 4 正常状态下的齿轮箱时域波形

Fig.4 Time domain waveform of gearbox under

normal condition
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图 5 故障状态下的齿轮箱时域波形

Fig.5 Time domain waveform of gearbox in fault state
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变 得 更 大 袁 很 容 易 查 看 到 遥 因 此 袁 本 文 方 法 可 指 导

机 器 人 精 准 检 测 到 齿 轮 箱 异 常 声 音 信 号 遥

为 了 验 证 无 人 值 守 风 电 场 群 组 机 器 人 集 中 巡

检 研 究 的 有 效 性 袁 从 多 个 风 电 场 收 集 历 史 故 障 数

据 袁 包 括 不 同 类 型 的 故 障 渊 如 齿 轮 箱 故 障 尧 叶 片 损

伤 尧 电 气 故 障 等 冤遥 将 故 障 数 据 分 为 训 练 集 与 测 试

集 袁 其 中 院 训 练 集 包 括 1 000 个 样 本 袁 其 中 500 个

正 常 样 本 袁500 个 故 障 样 本 渊 不 同 类 型 故 障 各 100

个 冤曰 测 试 集 包 括 200 个 样 本 袁 其 中 100 个 正 常 样

本 袁100 个 故 障 样 本 渊 不 同 类 型 故 障 各 20 个 冤遥 选

择 基 于 改 进 SOLOv2 的 故 障 诊 断 方 法 尧 基 于 模 糊

逻 辑 控 制 器 的 故 障 诊 断 方 法 作 为 本 文 方 法 的 对 比

方 法 遥 将 故 障 识 别 的 准 确 率 尧 召 回 率 尧F1 分 数 作 为

评 价 指 标 袁 分 析 不 同 方 法 在 面 对 不 同 类 型 故 障 时

的 表 现 袁 具 体 实 验 结 果 如 表 1 所 示 遥

由 表 1 可 知 院 本 文 方 法 在 所 有 样 本 数 量 下 的

表 1 不同方法的故障识别结果对比

Table1 Comparison of fault identification results using different methods

故 障 样 本

个

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

准 确 率 /%

97.9

97.4

96.4

95.3

95.0

94.8

94.1

93.0

92.9

92.3

召 回 率 /%

94.3

94.0

93.6

93.1

92.6

92.2

90.6

90.3

89.9

89.4

F1 分 数

0.98

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

0.92

0.89

0.88

0.88

本 文 方 法

准 确 率 /%

92.7

92.3

91.8

90.5

89.7

89.5

88.8

88.4

88.1

87.8

召 回 率 /%

90.9

90.4

89.3

86.7

84.8

81.6

80.6

79.6

75.2

74.1

F1 分 数

0.89

0.85

0.85

0.83

0.81

0.78

0.73

0.69

0.65

0.61

改 进 SOLOv2 的 故 障 诊 断 方 法

准 确 率 /%

89.9

89.3

89.0

87.5

87.1

85.3

84.9

84.2

80.4

78.5

召 回 率 /%

89.6

89.0

88.3

87.6

87.2

86.5

85.8

82.5

82.1

80.8

F1 分 数

0.85

0.83

0.79

0.75

0.73

0.68

0.66

0.62

0.59

0.54

模 糊 逻 辑 控 制 器 的 故 障 诊 断 方 法

准 确 率 均 高 于 基 于 改 进 SOLOv2 的 故 障 诊 断 方 法

和 基 于 模 糊 逻 辑 控 制 器 的 故 障 诊 断 方 法 曰 特 别 是

在 样 本 数 量 较 多 的 情 况 下 袁 本 文 方 法 的 准 确 率 仍

然 保 持 在 92.3% 以 上 袁 而 对 比 方 法 的 准 确 率 则 有

明 显 的 下 降 趋 势 曰 本 文 方 法 的 召 回 率 与 F1 分 数

在 所 有 样 本 数 量 下 也 优 于 对 比 方 法 袁 表 明 在 识 别

故 障 样 本 方 面 更 为 全 面 袁 能 够 更 有 效 地 检 测 出 故

障 遥 综 上 所 述 袁 本 文 方 法 在 无 人 值 守 风 电 场 群 组 机

器 人 集 中 巡 检 中 具 有 较 高 的 有 效 性 和 可 靠 性 遥

3 结论

鉴 于 风 电 场 群 组 所 处 环 境 的 特 殊 性 袁 本 文 提

出 了 基 于 改 进 模 式 识 别 的 无 人 值 守 风 电 场 群 组 机

器 人 集 中 巡 检 方 法 遥 在 样 本 数 量 较 多 的 实 际 环 境

测 试 情 况 下 袁 本 文 方 法 故 障 识 别 的 准 确 率 仍 然 在

92.3% 以 上 尧 召 回 率 在 89% 以 上 尧F1 分 数 在 0.88

以 上 袁 表 明 本 文 方 法 可 指 导 机 器 人 对 不 同 类 型 的

故 障 实 现 精 准 检 测 袁达 到 集 中 巡 检 的 目 的 遥
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Research on centralized inspection of unmanned wind farm group

robots based on improved pattern recognition
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Abstract院 Due to the wide variety of wind farm equipment and complex operating environment袁 it

is usually unattended and difficult to find faults in time. The traditional inspection method takes a

long time and has low identification accuracy. As a result袁 the fault is not handled in time袁 which

affects the stable operation and power generation efficiency of wind farms. Therefore袁 a robot

centralized inspection scheme based on improved pattern recognition is proposed for unattended

wind farm groups. For transformer faults袁 equipment temperature anomalies and gearbox sound

anomalies in wind farms袁 BP neural network algorithm袁 fuzzy pattern recognition algorithm and

empirical mode decomposition algorithm are used to carry out inspection袁 and the proposed

method is tested experimentally in a large wind power station. The results show that the proposed

method can realize the inspection of various faults in wind farms. The first time to obtain the fault

signal袁 to avoid the occurrence of security accidents曰 The recognition accuracy rate remains above

92.3%袁 and the recall rate and F1 score are also better than the comparison method袁 indicating

that the proposed method is more comprehensive in identifying fault samples and can detect faults

more effectively.

Keywords院 improving pattern recognition曰 BP neural network algorithm曰 empirical mode

decomposition algorithm曰 abnormal gearbox sound曰 transformer failure
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