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基于VMD-CIMFs-TCN的水电机组振动预测
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摘要:
 

针对水电机组振动信号的非线性和非平稳性及预测的时效性要求,提出了基于 VMD-CIMFs-TCN的

水电机组振动预测模型。首先采用VMD算法对振动信号进行分解得到信号失真度最小的IMFs分量,实现

对振动信号的精确分解;其次通过计算各IMFs分量的功率谱熵和排列熵,实现IMFs分量的聚合以减小预测

过程模型的计算量;最后利用TCN网络实现CIMFs的精确预测,并将其相加得到最终的振动信号预测结果。

分析表明,该方法在保证预测精度的前提下缩短了预测所需的时间,满足了预测模型的时效性。
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1 引言

水电机组振动信号可有效反映机组的运行状

态,通过对机组振动趋势的准确预测可得出机组

下一时刻的状态信息,有助于提早发现设备运行

的异常状况,及时制定维护方案。然而水电机组

的振动信号具有明显的非线性和非平稳性,往往

较难精确预测振动信号。付文龙[1]利用EEMD
将振动信号分解成IMFs分量,并根据IMFs的

频率信息和能量成分将其分成低频、中频、高频、
低能和高能,再根据频率成分和能量将IMFs重

构采用SVM 进行预测并取得了不错的效果;傅
质馨等[2]利用EEMD将水电机组水导轴承的振

动信号分解成多个IMF分量,并采用长短期记忆

网络准确刻画了水导轴承的劣化趋势,但EEMD
分解后会残留高斯白噪声,对预测结果产生影响;
袁成建等[3]对原始信号进行 VMD分解,对每个

IMFs分量建立 GA-BP网络进行预测,再将各

IMFs分量的合成信号与原始信号之间的误差同

样利用VMD-GA-BP模型进行预测,预测结果与

振动信号预测结果相加得到最终预测结果,但其

运算量过大,预测所需时间过长。为此,本文提出

了基于VMD-CIMFs-TCN的水电机组振动预测

模型,在确保预测精度的前提下利用IMFs的聚

合减小模型计算量,实现了预测模型的实时性。

2 研究方法

2.1 VMD 算法

VMD是一种以经典纳维滤波、希尔伯特变

换和频率混合为基础的自适应、完全非递归的模

态变分和信号处理的方法[4]。其分解过程本质上

为变分问题的求解过程,变分模型为:

min
{uk},{ωk}

∑
k
‖∂t δ(t)+jπt  *uk(t)􀭠
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(1)
式 中,{uk}= {u1,u2,…,uK}、{ωk}= {ω1,

ω2,…,ωK}分别为信号分解出的 K 个IMFs分

量和 对 应 的 中 心 频 率;‖x(t)‖22 = <x(t),

x(t)>,<x(t),x(t)>为内积;∂t 为对时间t做偏

导计算;δ(t)为单位脉冲函数;j为虚数;*为卷积

计算;f 为原始信号。
为求解变分模型,引入二次惩罚项α 和拉格

朗日乘法算子λ(t)使变分模型无约束化。二次

惩罚项可保证信号在重构时的高保真度,拉格朗



日算子λ(t)保证了约束的严格性,拉格朗日增广

算子为:

L({uk},{ωk},λ):=

α∑
K

k=1
‖∂t δ(t)+jπt  *uk(t)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
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式中,L 为拉格朗日增广算子;λ为拉格朗日乘数。
采用交替方向乘子法(ADMM)求解式(2),

对uk、ωk、λ进行迭代寻优,计算公式为:

 ûn+1
k (ω)=

f̂(ω)-∑
i≠k

ûi(ω)+̂λ(ω)/2

1+2α(ω-ωk)2
(3)

ωn+1
k =
∫
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0
ω|̂uk(ω)|2dω

∫
∞

0
|̂uk(ω)|2dω

 (4)

λ̂n+1(ω)=̂λn(ω)+τ ̂f(ω)-∑
k
ûn+1

k (ω) (5)

式中,̂un+1
k 为第n+1次迭代中的第k 个IMF分

量;ωn+1
k 为ûn+1

k 对应的中心频率;̂λn+1(ω)为第

n+1次迭代的拉格朗日算子值;τ为信号的噪声

容差。
到达迭代次数上限或收敛条件时结束迭代,

收敛条件为:

∑
K

k=1

‖̂un+1
k -̂un

k‖22
‖̂un

k‖22
<ε (6)

式中,ε为判别精度。

2.2 TCN 网络

时间卷积网络(TCN)是以卷积神经网络为

基础改进得到的用于处理时间序列问题的网

络[5]。TCN模型引入因果卷积实现了时间序列

预测的能力并避免了信息泄露;引入了空洞卷积

扩大了感受野并避免了计算量的爆发式增长;引
入了残差连接改善了网络退化问题。

2.3 熵与 IMFs 聚合

振动信号经VMD分解后可得多个IMFs分

量,将所有IMFs分量输入预测模型进行预测会

导致模型计算量过大,计算时间过长,无法保证预

测的实时性。因此本文提出了基于熵值计算的

IMFs聚合方法,通过功率谱熵[6]和排列熵[7]将

IMFs分量划分为不同的区间,将相同区间的

IMFs分量进行聚合形成新的CIMFs分量,减少

了模型的计算量,大大缩减了模型的预测时间。
2.4 基于 VMD-CIMFs-TCN 的振动预测模型

基于VMD-CIMFs-TCN的水电机组振动预

测模型具体计算步骤如下。

步骤1 根据VMD算法分解出的IMFs分

量的中心频率和重构误差确定VMD分解的三个

重要参数模态数K、惩罚系数α和收敛容差τ。
步骤2 采用VMD算法对振动波形进行分

解,得到K 个IMFs分量。
步骤3 计算各个IMFs分量的功率谱熵和

排列熵,根据计算结果对IMFs分量进行聚合形

成CIMFs。
步骤4 将聚合的CIMFs输入TCN模型中

进行预测。
步骤5 将预测结果相加得到最终的波形预

测结果值。
该预测模型的流程见图1。模型采用均方根

误差(RRMSE)和平均绝对误差(MMAE)评价预测结果。
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图1 预测模型流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

forecast
 

model

3 实例分析

3.1 数据来源

本文数据来源于某水电站的三号机组,水轮

机型号为ZZA315-LJ-800,发电机型号为SF200-
56/11

 

950,额定功率200
 

MW,立轴半伞式机组。
分析数据为机组轴向振动波形数据,将波形数据

按照8∶2的比例划分为训练集和测试集,具体数

据见图2。
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图2 原始振动波形

Fig.2 Original
 

vibration
 

waveform

3.2 VMD 参数确定

VMD分解所需确定的重要参数为模态数
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K、惩罚系数α和收敛容差τ。当K 值较大时,分
解出的IMFs分量会包含没用的虚假分量增加预

测模型的计算时间,相邻的IMFs分量的中心频

率会出现聚集现象;当 K 值较小时,会造成分解

不充分,导致模态混叠现象。惩罚系数α 决定着

IMFs分量的带宽影响数据的保真度,惩罚系数α
越小,各IMFs分量的带宽越大,过大的带宽会使

得某些分量包含其他分量信号;α 值越大,各

IMFs分量的带宽越小,过小的带宽是使得被分

解的信号中某些信号丢失。收敛容差τ是VMD
分解的停止条件之一,不同的τ 值会产生不同的

分解残差,对VMD的分解结果产生影响。
为获得合适的 VMD分解参数,通过IMFs

分量的中心频率和分解结果重构后与原始信号的

失真程度确定VMD分解的参数。首先计算K=
5、6、7、8、9时的各个IMFs分量的中心频率,见
表1。由表1可看出,当K=9时IMF7、IMF8的

中心频率相近,故K 先确定为8;根据表2的序号

1~5可看出,在α、τ相同的情况下,K=8时模态

函数的重构误差最小;序号6~10可确定惩罚系

数α=900时信号失真程度最小;从序号11~15
中可得知当K=8、α=900、收敛容差τ=0.5时,
信号重构误差最小,VMD分解结果见图3。

表1 各IMFs中心频率

Tab.1 The
 

central
 

frequencies
 

of
 

each
 

IMFs

模态

数K
中心频率

5 108.42866.707 34.049 21.820 3.852

6 164.397115.405 79.663 34.94921.828 3.859

7 171.618129.576 96.523 63.19133.540 21.788 3.830

8 182.353133.418100.530 73.55955.042 32.942 21.777 3.807

9 175.096131.981100.923 74.87856.842 36.059 29.753 21.754 3.722

表2 VMD分解失真程度

Tab.2 The
 

distortion
 

levels
 

of
 

variational
 

mode
 

decomposition
序号 参数 RRMSE MMAE

1 K=6,α=800,τ=0.5 0.518 0.405
2 K=7,α=800,τ=0.5 0.679 0.540
3 K=8,α=800,τ=0.5 0.389 0.308
4 K=9,α=800,τ=0.5 0.774 0.623
5 K=10,α=800,τ=0.5 0.996 0.796
6 K=8,α=600,τ=0.5 0.365 0.289
7 K=8,α=700,τ=0.5 0.486 0.382
8 K=8,α=800,τ=0.5 0.388 0.308
9 K=8,α=900,τ=0.5 0.300 0.242
10 K=8,α=1000,τ=0.5 1.378 1.115
11 K=8,α=900,τ=0.3 0.709 0.555
12 K=8,α=900,τ=0.4 0.623 0.494
13 K=8,α=900,τ=0.5 0.300 0.242
14 K=8,α=900,τ=0.6 0.659 0.525
15 K=8,α=900,τ=0.7 0.525 0.411
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图3 VMD分解图

Fig.3 Variational
 

mode
 

decomposition

3.3 熵值计算与 IMFs 聚合

分别计算各个IMFs分量的功率谱熵和排列

熵并将熵值归一化,计算结果见表3(功率谱熵表

征各IMFs分量的频率成分分布情况)。由表3
可看出,IMF1、IMF2功率谱熵值大,信号频率成

分分布广;IMF3-6功率谱熵中等;IMF7、IMF8功

率谱熵小,信号频率组成简单,故根据功率谱熵大

小将IMFs分量分成三类。同理根据排列熵大小

可将IMF分量分成三类:IMF1-5排列熵值大分

为一类;IMF6排列熵中等分为一类;IMF7-8排

列熵值小分为一类。根据聚合策略将8个IMF
分量进行聚合,聚合结果见表4。由表4可看出,

8个IMF分量聚合成为4个 CIMF分量,其中

CIMF1包含IMF1、IMF2,其功率谱熵和排列熵

均为高;CIMF2包含IMF3、IMF4、IMF5,其功率

谱熵为中,排列熵为高;CIMF3仅由IMF6构成,
其功率谱熵和排列熵均为中;CIMF4由IMF7、

IMF8聚合而成,其功率谱熵和排列熵均为低,聚
合后的CIMFs见图4。

表3 各IMFs分量功率谱熵及排列熵值
Tab.3 The

 

power
 

spectral
 

entropy
 

and
 

permutation
 

entropy
 

of
 

IMFs

IMF分

量编号
功率谱熵 排列熵

IMF分

量编号
功率谱熵 排列熵

1 1.000(HpsdE)0.962(HperE) 5 0.493(MpsdE)0.873(HperE)
2 0.719(HpsdE)1.000(HperE) 6 0.529(MpsdE)0.517(MperE)
3 0.567(MpsdE)0.983(HperE) 7 0.000(LpsdE)0.138(LperE)
4 0.545(MpsdE)0.869(HperE) 8 0.252(LpsdE)0.000(LperE)

表4 IMFs分量聚合结果

Tab.4 The
 

result
 

of
 

IMFs
 

clustering

CIMF分量 所包含的IMF分量 功率谱熵与排列熵值大小

CIMF1 IMF1,IMF2 HpsdE,HperE

CIMF2 IMF3,IMF4,IMF5 MpsdE,HperE

CIMF3 IMF6 MpsdE,MperE

CIMF4 IMF7,IMF8 LpsdE,LperE

·161·
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图4 IMFs分量聚合结果

Fig.4 The
 

result
 

of
 

IMFs
 

clustering

3.4 预测结果及分析

将聚合后的CIMFs分量输入TCN网络中,
各CIMFs预测结果和原始信号的振动趋势预测

结果见图5,其中‘*’为实际波形,‘o’为预测波

形。由图5可看出,CIMF1信号波动频率较高,
预测结果并不十分理想,而CIMF3、CIMF4因其

信号较平稳则有不错的预测效果。由图6(a)可
看出,预测序列和实际序列的波形基本吻合,两者

之间误差较小,预测序列和实际序列的均方根误

差为1.88,因此证明了本文所提方法在水电机组

振动趋势预测上精确性。
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Fig.5 Prediction
 

of
 

CIMFs
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图6 预测结果

Fig.6 The
 

prediction
 

result

图6(b)为VMD分解后直接输入TCN网络

中预测的结果,因IMFs分量的波动性较聚合后

的CIMFs分量较小,故在预测结果上其预测结果

与实际误差较小,均方根误差为1.11,但两者预

测在耗时上相差较大,可见本文所提方法较原始

预测方法耗时时间减少一倍。
为验证本文所提方法的优越性,将 VMD-

BP、VMD-ELM 分别与 VMD-CIMFs-BP、VMD-
CIMFs-ELM进行对比以证明该方法在尽量保证

预测精度的前提下缩短了预测时间;将 VMD-
CIMFs-BP、VMD-CIMFs-ELM 与本文所提方法

进行对比以证明TCN网络预测效果的优越性,
计算结果见表5。由表5可看出,在确保预测精

度的前提下,本文所用的IMFs聚合方法可减少

模型预测所用的时间;且 TCN网络的预测能力

强于BP、ELM。
表5 不同预测模型对比分析

Tab.5 Comparison
 

of
 

different
 

forecast
 

model

预测模型 RRMSE MMAE 耗时/s 提速/%
VMD-TCN 1.114 0.892 16.24 49.4

VMD-CIMFs-TCN 1.529 1.108 8.21
VMD-ELM 4.191 3.447 1.54 53.9

VMD-CIMFs-ELM 5.553 4.415 0.71
VMD-BP 2.132 1.787 6.13 46.5

VMD-CIMFs-BP 3.201 2.490 3.28

4 结论

a.
 

本文提出的IMFs聚合方法可保证在预

测精度的情况下大大缩短模型预测所需的时间。

b.
 

时序卷积神经网络(TCN)在水电机组振

动信号预测方面较BP、ELM有较大的优势。

c.
 

本文提出的基于VMD-CIMFs-TCN的水

电机组振动预测模型在保证预测精度的前提下缩

短了预测所需的时间,满足了预测模型的时效性。

参考文献:

[1] 付文龙.水电机组振动信号分析与智能故障诊断方

法研究[D].武汉:华中科技大学,2016.
[2] 傅质馨,殷贵,朱俊澎,等.基于EEMD和LSTM 的

水电机组劣化度预测方法研究[J].太阳能学报,

2022,43(2):75-81.
[3] 袁成建,邓玉敏,张雪桂,等.基于 VMD-GA-BP和

误差校正的水电机组振动趋势预测[J].中国农村水

利水电,2023(1):176-180,184.
[4] DRAGOMIRETSKIY

 

K,
 

ZOSSO
 

D.
 

Variational
 

mode
 

decomposition[J].IEEE
 

transactions
 

on
 

signal
 

processing,2013,62(3):531-544.
[5] BAI

 

S
 

J,
 

KOLTER
 

J
 

Z,
 

KOLTUN
 

V.
 

An
 

empiri-

cal
 

evaluation
 

of
 

generic
 

convolutional
 

and
 

recurrent
 

networks
 

for
 

sequence
 

modeling[J].
 

http://arXiv
 

preprint
 

arXiv:1803.01271,2018.

·261· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第9期 陈天涯等:基于VMD-CIMFs-TCN的水电机组振动预测

[6] 程锐,陈聪,姜润翔.结合EMD和功率谱熵的船舶

轴频电场线谱提取[J].舰船科学技术,2017,39(9):

159-163.

[7] 闵林,张衡瑞,吕宗森,等.基于CEEMD和排列熵

的SAR窄带干扰抑制方法[J].雷达科学与技术,

2022,20(5):549-554,564.

Prediction
 

of
 

Vibration
 

Trend
 

of
 

Hydroelectric
 

Unit
 

Based
 

on
 

VMD-CIMFs-TCN
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

nonlinearity
 

and
 

non-stationary
 

of
 

vibration
 

signals
 

of
 

hydropower
 

units
 

and
 

the
 

timeliness
 

of
 

prediction,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

vibration
 

prediction
 

model
 

of
 

hydropower
 

units
 

based
 

on
 

VMD-CIMFs-TCN.
 

Firstly,
 

the
 

VMD
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

vibration
 

signal
 

to
 

obtain
 

the
 

IMFs
 

component
 

with
 

the
 

minimum
 

signal
 

distortion,
 

which
 

realizes
 

the
 

accurate
 

decomposition
 

of
 

the
 

vibration
 

signal.
 

Secondly,
 

by
 

calculating
 

the
 

power
 

spectrum
 

entropy
 

and
 

the
 

permutation
 

entropy
 

of
 

each
 

IMF
 

component,
 

the
 

aggregation
 

of
 

the
 

IMF
 

components
 

was
 

realized
 

to
 

re-
duce

 

the
 

computational
 

load
 

of
 

the
 

prediction
 

model.
 

Finally,
 

the
 

TCN
 

network
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

CIMFs,
 

and
 

the
 

final
 

vibration
 

signal
 

prediction
 

results
 

were
 

obtained
 

by
 

adding
 

them.
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

this
 

method
 

shortens
 

the
 

time
 

required
 

for
 

prediction
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

prediction
 

accuracy,
 

and
 

meets
 

the
 

timeli-
ness

 

of
 

the
 

prediction
 

model.
Key

 

words:
 

vibration
 

signal;
 

IMFs
 

clustering;
 

VMD;
 

TCN;
 

trend
 

forecasting
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

causes
 

of
 

turbine
 

segmented
 

shutdown
 

device
 

miloperation
 

for
 

a
 

hydropower
 

station
 

in
 

Cen-
tral

 

Asia,
 

the
 

structure
 

of
 

mechanical
 

hydraulic
 

control
 

system
 

of
 

governor
 

and
 

its
 

principle
 

were
 

described,
 

and
 

oil
 

line
 

of
 

mechanical
 

hydraulic
 

control
 

system
 

was
 

analyzed.
 

It
 

found
 

that
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

emergency
 

pressure
 

distribution
 

valve,
 

the
 

pressure
 

oil
 

velocity
 

in
 

pipe
 

was
 

too
 

fast,
 

so
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

control
 

chamber
 

of
 

the
 

segment
 

closing
 

device
 

was
 

reduced
 

and
 

the
 

hydro-generator
 

speed
 

was
 

too
 

high
 

because
 

of
 

the
 

long
 

closing
 

time
 

of
 

the
 

servomotor.
 

The
 

oil
 

in-
take

 

port
 

of
 

the
 

control
 

pressure
 

oil
 

of
 

the
 

stage
 

closing
 

device
 

can
 

be
 

moved
 

from
 

the
 

main
 

pressure
 

oil
 

supply
 

pipe
 

of
 

the
 

emergency
 

pressure
 

distribution
 

valve
 

to
 

the
 

energy
 

storage
 

tank
 

of
 

the
 

governor
 

system.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

test.
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Flow
 

Pattern
 

Analysis
 

and
 

Improvement
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of
 

Forebay
 

of
 

Taihuzhuangyuan
 

Lock
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

flow
 

pattern
 

problem
 

in
 

the
 

forebay
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

at
 

the
 

diver-
sion

 

operating
 

condition
 

in
 

Taihuzhuangyuan
 

in
 

Changzhou
 

City,
 

and
 

find
 

the
 

corresponding
 

solution,
 

the
 

three-dimen-
sional

 

turbulent
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

inlet
 

flow
 

pattern
 

after
 

the
 

prototype
 

of
 

the
 

lock
 

station
 

and
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

diversion
 

pier.
 

By
 

analyzing
 

the
 

flow
 

uniformity
 

and
 

weighted
 

average
 

angle
 

of
 

the
 

inlet
 

sec-
tion

 

in
 

each
 

case,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

forepbay
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

large
 

diffusion
 

angle.
 

The
 

longer
 

a
 

single
 

diversion
 

pier
 

is
 

added
 

to
 

the
 

forebay,
 

the
 

better
 

the
 

rectification
 

effect
 

will
 

be.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

pier,
 

the
 

combined
 

pier
 

can
 

weaken
 

the
 

recirculation
 

region
 

more
 

and
 

improve
 

the
 

inlet
 

flow
 

pattern.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

engineering
 

practice.
Key

 

words:
 

forebay;
 

large
 

diffusion
 

angle;
 

flow
 

pattern;
 

diversion
 

pier;
 

numerical
 

simulation
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