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摘要:
 

为了提高水电机组的故障诊断效率与精准度,研究利用多重分形去趋势波动分析算法,结合概率神经

网络,构建了一个水电机组振动信号特征提取与识别模型,并利用二进制引力搜索算法对其参数进行优化。

结果显示,经过二进制引力搜索算法优化后,研究设计的特征提取与识别分类模型的分类识别准确率可提升

至99%,同时将信号处理时间降至1.3
 

s左右。研究设计的水电机组振动信号特征提取与识别模型可显著区

分水电机组的正常工作状态与故障工作状态,实现利用振动信号特征对水电机组故障进行诊断的目的。
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1 引言

水电作为一种清洁、可再生的能源,在世界能

源结构中占有重要地位。然而,水电机组在运行

过程中产生的振动问题一直是影响其安全稳定运

行的关键因素[1]。振动不仅会导致机组效率下

降,还可能引发结构损坏,甚至造成严重的安全事

故[2]。传统的水电机组振动分析方法,如频谱分

析和时域分析,虽然在一定程度上能够识别和处

理振动问题,但它们往往难以适应复杂多变的工

作环境和非线性特性[3]。随着计算技术的发展,
基于优化算法的智能分析方法逐渐成为研究热

点。为提高水电机组振动信号的特征识别与提

取,本文提出利用多重分形去趋势分析算法结合

PNN网络,对水电机组的振动信号进行特征提取

与识别 分 类,并 利 用 二 进 制 引 力 搜 索 算 法 对

MFDFA-PNN模型进行参数优化。模型测试结

果验证了模型的可行性。

2 水电机组信号特征提取与识别

2.1 基于 MFDFA提取和识别的水电机组的信号

特征

  水电机系统较为复杂,受水力波动和机械运

行等多种因素的影响,其振动信号展现出显著的

非平稳性和非线性特征,这极大地增加了有效信

号特征提取的难度[4]。为保障水电机组运行的安

全可靠,应进一步加强对其振动信号特征的精准

识别。分形理论在信号特征提取和识别方面有着

重要作用,分为单重分形和多重分形。单重分形

广泛应用于图形和信号处理等多个领域,主要通

过对多种分形维数的信号特征进行提取,其中盒

维数也被称为闵可夫斯基—布尔甘维数,基于覆

盖集合所需的超立方体的数量与盒子尺寸的关系

来计算,具体的计算方法为:

DB=lim
δ→0

ln[minδ(C)]
ln(1/δ)

(1)

式中,DB、C、δ、minδ(C)分别为盒维数、有界集合

C、超立方体边长、边长为δ的超立方体个数的最

小值。
进一步对盒维数进行推导得到信息维数,先

计算出超立方体的概率之和,再根据香农熵信息

论得到信息熵值,最后得出信息维数(DI),信息

维数用于描述和量化复杂结构的维度特性,其具

体的计算方法为:

I(δ)=-∑
N

i=1
Pi(δ)lnPi(δ)

DI=lim
δ→0

1
ln(δ)∑

N

i=1
Pi(δ)lnPi(δ)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中,I(δ)、DI 分别为信息熵的值和信息维数的

值;Pi(δ)为超立方体概率。



除了盒维数和信息维数,常用的还有关联维

数,也称相关维,用于描述系统动态复杂性的量

度,首先定义该函数为C(δ),其具体计算方法为:

C(δ)=
1

B(B-1)∑
B

a=1,a≠b

[H(δ-‖xa -xb‖)]

(3)
式中,B、‖xa -xb‖ 分别为集合 X 中元素个

数、元素xa 与元素xb 的距离;H 为单位阶跃

函数。
基于此计算关联维数,其具体计算方法为:

DC=lim
δ→0

ln[C(δ)]
ln(δ)

(4)

式中,DC 为关联维数。
多重分形算法是在单重分形的基础上优化得

来,是处理多重分形数据的常见技术。多重分形

去趋势波动分析技术相较于其他多重分形算法具

有计算简单、独立性强以及算法灵活等特点[5]。
研究基于多重分形去趋势分析技术对水电机组的

振动信号进行提取分析,进而得到信号样本的多

重分形谱图,具体流程见图1。
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图1 MFDFA提取水电机组振动特征流程

Fig.1 MFDFA
 

extracts
 

the
 

vibration
 

characteristic
 

process
 

of
 

the
 

hydropower
 

unit

由图1可知,原始信号在经过 MFDFA分析

后得到信号曲线,将其曲线特征转换为组合向量,
即得到处理后的信号特征向量。MFDFA的具体

计算过程如下。
假设时间序列 Xk 的长度为A,且k=1,

2,…,r,…,A,首先计算 Xk 的平均值􀭿X 和累计

离差Y(r),具体计算方法为:

􀭿X =
1
A∑

N

k=1
Xk

Y(r)=∑
r

r=1

[Xk -􀭿X] r∈ [1,A]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

然后将累计离差Y(r)按固定距离z 平均划

分为A(S)个子序列,当信号序列难以直接完全分

解时,采用逆向方法将其分为2A(S)个子序列,以
确保信息完整无遗漏。确定累积离差后,还需要

计算其序列方差,具体计算方法为:

F2(k,z)≡
1
z∑

k

j=1

{Y[(k-1)z+j]-yk(j)}2

F2(k,z)≡
1
z∑

k

j=1

{Y[A-(k-As)z+j]-

  yk(j)}2 k=As +1,As +2,…,2As

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中,F2(k,z)为第k 个子序列在尺度S 下的波

动函数;yk(j)为子序列拟合所用的函数。
进一步取式(6)方差平均值对Q 阶波动函数

进行求解,并判断z与Q 是否存在幂律关系。根

据勒让德变换计算Xk 的奇异性指数和多重分形

谱,其具体计算方法为:

α=Hurst(Q)+QHurst'(Q)

SE(Q)=QHurst(Q)-1
f(α)=Qα-SE(Q)=Q[α-Hurst(Q)]+1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(7)
式中,Hurst(Q)、SE(Q)、α、f(α)分别为广义

Hurst指数、标度指数、奇异性指数和多重分形谱。
然后根据f(α)-α 得到多重分形谱图,根据

其形态特征对振动信号的强弱,奇异性和随机性

进行分析。分类器算法的选择直接影响水电机信

号特征识别的准确性,错误判断可能影响电站决

策与安全[6]。研究选择的分类器为概率神经网络

(PNN),属于前馈型神经网络,该分类器具有稳

定、操作简单和收敛速度快等特点[7]。

2.2 基于二进制引力搜索算法结合 MFDFA优化

水电机组信号特征识别

  鉴于水电机组信号分析具有高度复杂性和多

样性,而PNN分类器存在内存消耗大和计算复

杂度高等问题,限制了分析效率与结果的进一步

优化。为克服这一问题,将PNN与二进制引力

搜索算法相结合。二进制引力搜索算法是一种源

于万有引力定律和牛顿第二定律的启发式优化算

法,具有鲁棒性强、算法简单和计算效率高的特

点,与PNN分类器的结合不仅有助于减少内存

占用,还能显著提升计算效率,加速优化进程,二
进制引力搜索算法具体流程及原理见图2。

由图2可知,二进制引力搜索算法主要分为

六个步骤,分别为算法初始化;计算粒子的函数

值;更新粒子速度和位置;判断是否达到最大迭代

次数和输出最优目标函数值。其中算法初始化具

有奠定算法基础、引导搜索方向和提升算法性能

等作用,其处理对象包括算法的基本参数、每个粒

子的初始位置以及每个粒子的初始质量,而粒子

初始质量的计算方法为:
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图2 二进制引力搜索算法流程及原理图

Fig.2 Binary
 

gravity
 

search
 

algorithm
 

flow
 

and
 

principle
 

diagram

Mi(t)=ni(t)∑
N

b=1
nb(t)

ni(t)=[fi(t)-Wi(t)]/[Bi(t)-Wi(t)] 
(8)

式中,t、Mi(t)、fi(t)、Wi(t)、Bi(t)、ni(t)分别

为当前时间、粒子Xi 在t时的质量、粒子Xi 在t
时的适应度、粒子Xi 在t时的最优适应度、粒子

Xi 在t时的最差适应度、粒子 Xi 在t时的最差

适应度及最优及最差适应度之比。
计算粒子的函数值时有利于评估解的质量和

优化算法性能等,具体函数值包括粒子适应度、粒
子质量、重力常数、粒子作用合力和粒子加速度

等,其中t 时粒子Xi 和Xi 在n 维上的作用力

Fn
ab(t)的计算方法为:

Fn
ab(t)=G(t)

Ma(t)Mb(t)
Dab(t)+β

[xb
n(t)xa

n(t)]

(9)
式中,G(t)、Dab(t)、β分别为在t时的重力常数、
粒子Xa、Xb 的欧氏距离以及一个小于欧氏距离

的常数。

Fn
ab(t)有利于判断粒子的运动方向,能加速

搜索过程和反应搜索动态,其具体计算方法为:

Fn
i(t)= ∑

b∈jB,b≠i
RbFn

ib(t) (10)

式中,Fn
i(t)、Rb、jB 分别为粒子作用合力、一个

0~1的随机常量、适应度最优的j个粒子。
粒子加速度能体现粒子在搜索时的运动状

态,适宜的计算方式可以加快算法的收敛速度,同
时避免过早收敛和陷入局部最优解的问题。粒子

更新位置计算是迭代计算和优化算法的核心步骤

之一,具有平衡全局搜索和局部搜索的作用,能实

时反映搜索过程的动态变化。粒子加速度ad
i(t)

和粒子更新位置的计算方法为:

an
i(t)=Fn

i(t)/Mi(t)

vn
i(t+1)=Rivn

i(t)+an
i(t) Ri ∈ [0,1]

xn
i(t+1)=xn

i(t)+vn
i(t+1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中,ad
i(t)为 根 据 加 速 度 定 律 转 换 得 到;

vn
i(t+1)、xn

i(t+1)分别为粒子Xi 更新后的速度

和位置。

MFDFA、二进制引力搜索算法和PNN相结

合可能有利于提高复杂信号特性的适应性和分类

识别的准确性,故基于 MFDFA和二进制引力搜

索算法优化PNN以识别水电机组的振动信号状

态,具体识别信号状态的具体流程及原理见图3。
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图3 水电机组的振动信号状态识别流程

Fig.3 Vibration
 

signal
 

state
 

recognition
 

process
 

for
 

hydroelectric
 

units

由图3可知,该过程首先对水电机组中的振

动信号进行采集,构建特征向量。接着,利用二进

制引力搜索算法对特征向量进行筛选,根据位置

信息,实现特征降维,并将降维特征信号分为训练

和测试样本。同时选择适宜的PNN参数,利用

训练集数据进行模型训练,确保其在面对实际振

动信号时能够准确分类。然后,采用二进制引力

搜索算法计算粒子加速度等动态特征信息,进一

步得到更新粒子的速度和位置,并判断算法是否

达到最大迭代次数,如果未能达到,则返回解释粒

子位置信息步骤,不断优化搜索方向,直至达到最

优结果。

3 水电机组信号特征识别模型的性
能评估

3.1 试验环境及参数设置

研究构建模型的信号特征使用 MATLAB进

行分析,实验环境配置为 Windows
 

10
 

64bit操作

系统,配备Intel
 

Core
 

i5-13500H处理器和32
 

GB
内存。在对水电机轴承的振动信号识别模型进行

训练测试时,使用开放轴承数据库作为核心数据

集,该数据集被广泛应用于振动信号分析领域。
数据集涵盖了多种故障类型和工况条件下的振动

数据,包括内圈、外圈及正常工况下的数据等,为
模型的训练与测试提供了丰富资源。试验参数及

条件见表1。
3.2 MFDFA信号特征识别模型的性能评估

在分类模型计算中,常用的分类器包括PNN、

·181·



表1 轴承故障实验参数信息

Tab.1 Experimental
 

parameter
 

information
 

for
 

bearing
 

failure
实验参数 详细信息

轴承型号 SKF6205-2RS
故障类型 滚动轴承内圈、外圈

故障点深度(英寸) 0.11
故障点直径(英寸) 0.007、0.014、0.021

负载条件/hp 0
 

hp、1
 

hp、2
 

hp、3
 

hp
转速范围/rpm 1

 

730~1
 

800
数据采集设备(16通道数据采集仪) AMETEK

 

VTI
 

EX1401
传感器位置 轴承、驱动端、风扇端

实验装置 凯斯西储大学轴承实验台

支持向量机(SVM)和 K近邻分类算法(KNN)。
研究设置最大迭代次数为50,采用相同的训练集

和测试集分别对 PNN、SVM、KNN 分类器 在

MFDFA模型中识别性能进行分析,3种分类器

分类的准确率结果见图4。
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图4 3种分类器在测试集和训练集的准确率

Fig.4 Accuracy
 

of
 

three
 

classifiers
 

in
 

the
 

test
 

and
 

training
 

sets

由图4可知,3种模型在测试集的准确率均

略高于训练集,表明模型性能较好,未出现过拟合

现象,且3种模型在测试集和训练集的准确率均

在迭代次数达到20次后逐渐趋于平稳。PNN的

准确率均处于较高水平,且当迭代次数为15次时

准确率高达97.6%,而SVM、KNN的最高准确

率分别为92.1%、89.6%。相较于SVM、KNN,

PNN的准确率分别提高了5.5%、8.0%。故以

PNN作为 MFDFA的分类器,进一步基于PNN
对 MFDFA的分类结果进行分析。集合经验模

态分解(EEMD)是一种自适应的时间序列分析方

法,是一种强大的信号处理工具,为验证水电机组

振动信号特征识别与提取技术对水电机组振动信

号的处理效果,以EEMD与MFDFA分别进行水

电机组振动信号的特征识别与提取,并以PNN
作为分类器进行分类测试。两种水电机组振动信

号特征识别与提取方案在PNN分类器中的分类

结果见图5。图5中状态1、2、3分别代表正常状

态以及内圈和外圈故障状态。
由图5可知,不同分类器的PNN分类识别

结果存在显著差异,基于EEMD的PNN分类结

果共出现了7处样本识别错误,且在外圈故障的
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图5 基于EEMD和 MFDFA的PNN分类识别结果

Fig.5 PNN
 

classification
 

and
 

recognition
 

results
 

based
 

on
 

EEMD
 

and
 

MFDFA

识别上错误率较高,共存在4处样本错误,其中3
处样本被分类为内圈故障,1处样本被识别为正

常状态。而基于 MFDFA的PNN分类结果中仅

仅出现一处样本识别错误,即将外圈故障识别为

内圈故障,由此可知测试样本被分类成PNN模

型后,MFDFA分类结果和实际测试集分类结果

相似度高,且能正确识别所有的正常状态和内在

故障状态。为了 验 证 二 进 制 引 力 搜 索 算 法 对

PNN网络参数的优化效果,比较分析优化前后网

络对水电机组振动信号提取识别的准确率与效

率,结果见图6。
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图6 二进制引力搜索算法对 MFDFA-PNN模型
的优化效果评估

Fig.6 Evaluation
 

of
 

optimization
 

effect
 

of
 

binary
 

gravity
 

search
 

algorithm
 

on
 

MFDFA-PNN
 

model

由图6(a)可知,经过二进制引力搜索算法优

化后,模型在所有测试样本中的准确率显著上升,
最高准确率可达到99%左右,整体水平维持在

90%以上。由图6(b)可知,优化后模型对不同振

动特征信号的处理时间显著缩短。最高耗时仅

1.4
 

s左右,平均耗时约1.3
 

s。经过二进制引力

搜索算法优化后,MFDFA-PNN模型可实现高效

且精准的水电机组振动信号特征提取与识别工作。

4 结论

设计的水电机组振动信号特征提取与识别模

型,可有效区分水电机组正常工作状态与故障状

态时的振动信号,并根据信号特征区分故障区域。
但该模型在故障识别中仅考虑了内外圈故障,未
对故障位置进行精准定位,未来将进一步优化特

征识别模型,提高其对故障的定位能力,实现水电

机组故障位置的精准定位。
(下转第186页)
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5 结论

通过试验研究与理论计算,对比分析了作为

推力轴瓦的巴氏合金瓦与SK瓦的运行特性,在
相同进油温度条件下,SK瓦功耗相比巴氏合金

要降低2%,且SK 瓦体温度要低于巴氏合金

21.4~27.2
 

℃,油膜温度低5.7~12.4
 

℃;而在

相同油膜温度条件下,SK瓦进油温度比巴氏合

金的高15
 

℃;理论计算结果表明,SK瓦的瓦基

变形、油膜温度均低于巴氏合金的值,但油膜厚度

比巴氏合金的高。研究结果为SK瓦在水电机组

推力轴承上的可行性应用提供了依据。
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Comparative
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Properties
 

of
 

SK
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Bearing
 

Pad
 

and
 

Babbitt
 

Alloy
 

Bush
 

for
 

Hydroelectric
 

Generating
 

Sets
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Abstract:

 

Hydroelectric
 

units
 

generally
 

use
 

Babbitt
 

Alloy
 

with
 

strong
 

friction
 

reduction
 

properties
 

as
 

the
 

bearing
 

bush
 

material.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

bearing
 

bush
 

made
 

by
 

Babbitt
 

Alloy
 

material
 

has
 

lower
 

strength,
 

it
 

can
 

not
 

be
 

used
 

in
 

the
 

need
 

to
 

withstand
 

the
 

larger
 

pressure
 

of
 

large-scale
 

hydropower
 

generating
 

sets.
 

The
 

Steel
 

Kogu
 

(SK)
 

can
 

withstand
 

large
 

loads
 

while
 

having
 

good
 

wear
 

resistance.
 

Therefore,
 

the
 

oil
 

film
 

temperature,
 

bearing
 

bush
 

body
 

temperature
 

and
 

power
 

of
 

SK
 

bearing
 

pad
 

and
 

Babbitt
 

Metal
 

bearing
 

bush
 

are
 

studied
 

comparatively
 

through
 

experiments.
 

The
 

thickness,
 

pres-
sure,

 

maximum
 

temperature
 

of
 

oil
 

film,
 

base
 

deformation
 

and
 

power
 

loss
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

bearing
 

bush
 

are
 

studied
 

comparatively
 

by
 

numerical
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

the
 

same
 

oil
 

inlet
 

temperature,
 

the
 

base
 

deformation
 

and
 

maximum
 

oil
 

film
 

temperature
 

of
 

SK
 

bearing
 

bush
 

are
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

Babbitt
 

Alloy
 

by
 

0.06-0.08
 

mm
 

and
 

9.6-14.6
 

℃,
 

respectively,
 

and
 

the
 

oil
 

film
 

thickness
 

of
 

SK
 

bearing
 

bush
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Babbitt
 

Alloy
 

by
 

13-15
 

μm.
 

The
 

SK
 

bearing
 

bush
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

potential
 

choice
 

of
 

bearing
 

bush
 

material
 

for
 

large-scale
 

hydroelectric
 

units
 

because
 

of
 

its
 

lower
 

oil
 

film
 

temperature
 

and
 

smaller
 

base
 

deformation
 

during
 

the
 

operating
 

process.
Key

 

words:
 

hydroelectric
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shaft
 

bush;
 

steel
 

Kogu;
 

Babbitt
 

Metal;
 

oil
 

film
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Search
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Hydroelectric
 

Units
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ZHANG
 

Xiao-nuo1,
 

CHEN
 

Bing-yun2
(1.

 

State
 

Grid
 

Zhejiang
 

Electric
 

Power
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Hangzhou
 

310015,
 

China;
 

2.
 

Zhejiang
 

Huayun
 

Information
 

Technology
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Hangzhou
 

310000,
 

China)
Abstract:

 

To
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

fault
 

diagnosis
 

for
 

hydroelectric
 

units,
 

combination
 

of
 

multifrac-
tal

 

detrended
 

fluctuation
 

analysis
 

algorithm
 

and
 

probabilistic
 

neural
 

network
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

vibration
 

signal
 

fea-
ture

 

extraction
 

and
 

recognition
 

model.
 

The
 

binary
 

gravity
 

search
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

its
 

parameters.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

classification
 

accuracy
 

of
 

the
 

feature
 

extraction
 

and
 

recognition
 

classification
 

model
 

can
 

be
 

improved
 

to
 

99%
 

and
 

reduce
 

the
 

signal
 

processing
 

time
 

to
 

about
 

1.3
 

seconds
 

after
 

optimizing
 

by
 

the
 

binary
 

gravity
 

search
 

algorithm.
 

The
 

proposed
 

vibration
 

signal
 

feature
 

extraction
 

and
 

recognition
 

model
 

for
 

hydroelectric
 

units
 

can
 

significantly
 

distinguish
 

between
 

the
 

normal
 

working
 

state
 

and
 

the
 

fault
 

working
 

state
 

of
 

hydroelectric
 

units,
 

achieving
 

the
 

purpose
 

of
 

using
 

vibra-
tion

 

signal
 

features
 

to
 

diagnose
 

faults
 

in
 

hydroelectric
 

units.
Key

 

words:
 

gravity
 

search;
 

multifractal;
 

hydroelectric
 

units;
 

feature
 

extraction;
 

vibration
 

signal
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