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摘4要"由于特高压直流输电工程的大规模建设!其直流送受端采用无功调节的需求日益扩大!因此以同步调相机

调节无功在电力系统中得到应用$ 为解决调相机因载荷分配不平衡引起的振动问题!文中提出一种基于变分模态

分解和多核支持向量机"]I<CIU]I#的同步调相机载荷分配故障诊断方法$ 首先!在调相机轴承座外部布置多个

测点采集振动信号&其次!针对该信号非线性且成分复杂的特性!利用 ]I<将其分解为多层模态函数&然后!根据

能量选择反映故障特征的模态!计算其能量熵!并构成特征向量&最后!选取合适的核函数构建IU]I!将特征向量

输入IU]I进行故障诊断$ 结果表明!文中方法适用于调相机载荷分配故障的诊断!且具有更优的故障识别效果$
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!"引言

近些年!由于国内西电东送的实施!特高压直

流输电工程正大规模地建设!其直流端的无功调节

需求越来越大
+#-8,

# 同步调相机相较于其他无功补

偿方式具有更大的容量!尤其可以解决特高压变电

站直流端换相失败的问题!因而在电网中的应用逐

步扩大# 但调相机长时间运行后!极易出现轴承座

振动超标的情况!导致系统轴系支撑磨损!甚至轴

承故障!而载荷分配不均便是常见的引发轴承座振

动超标的原因之一
+3-7,

# 因此!研究一种针对同步

调相机载荷分配的故障诊断方法!对提高调相机机

组的安全性十分重要#

对调相机等旋转设备而言!振动法是一种非常

有效的在线监测手段# 目前已有大量学者在各类

旋转机械设备及其轴承的故障诊断中应用振动信

号分析法!如经验模态分解)&NR*)*'K%N,L&L&',NC

R,T*(*,.!$I<*"快速傅里叶变换)VKT(V,M)*&)()K.TC

V,)N!ee0*"小波分解等# 相对于其他信号处理方

法!$I<在振动信号的处理中有较好的效果!但易

出现模态混淆且耗时过长(而变分模态分解)\K)*KC

(*,.K%N,L&L&',NR,T*(*,.!]I<*具有更好的信号处

理能力!可以避免模态混叠!拥有较强的鲁棒性#

文献+B,通过对风力数据分别进行]I<和 $I<分

析!说明了 ]I<在预测诊断中有更好的效果#

]I<在分解过程中!将固有模态分量 )*.()*.T*'

N,L&VM.'(*,.!>Ie*分解的同时!还提取了中心频

率!可将信号中各个 >Ie隔开!避免端点效应和频

率混叠等$I<中常见问题!因此文中采用 ]I<对

采集到的轴承座振动信号进行特征提取#

在机器学习中!随着训练数据的规模逐渐扩

大!单一核函数的支持向量机 )TMRR,)(\&'(,)NKC

'1*.&!U]I*已不再适用于很多复杂的数据集!因此

可将现有的核函数进行组合!运用不同的核函数处

理不同特征的数据样本!构建多核支持向量机)NM%C

(*R%&C9&).&%TMRR,)(\&'(,)NK'1*.&!IU]I*# 文献

+6,通过相空间重构和最小二乘支持向量机)%&KT(

TbMK)&TTMRR,)(\&'(,)NK'1*.&!DUCU]I*对网络控制

系统的时延进行预测分析!仿真验证了该方法具有

更高的精度和更低的误差(文献+?,通过粒子群优

化DUCU]I参数!建立模型识别刀具磨损状态!实验

结果证明该方法具有更高的识别率# IU]I是在

U]I的基础上组合多种核函数进行学习!可以克服

U]I在对异构性复杂数据进行分析时的不足!同时

由于核函数的使用决策不同!多核学习在分类识别

中有更高的正确率#

综上所述!文中提出了一种基于 ]I<CIU]I

的同步调相机载荷分配故障诊断方法!对调相机载

荷分配故障进行诊断识别# 实验分析结果表明!所

提方法能够准确有效地对载荷分配不均的故障进

行诊断识别#

#"调相机轴承振动分析

在调相机内部!轴承是转子转动的关键部件!

一旦出现诸如轴瓦磨损"温度过高"甚至碎裂等问

题!都会引发振动超标!并对机组的运行产生不确

定性!因此其稳定运行对机组整体的安全具有重要

7?#



作用# 在调相机运行中!其轴承振动超标的原因有

以下方面.

)#* 调相机转子内部冷却系统故障!导致其铁

芯过热!从而出现形变!引发轴承振动超标#

)!* 调相机内部气隙偏心!转子不平衡!导致转

子本身出现机械振动!引发轴承振动超标#

)8* 调相机载荷分配不平衡导致定子底座刚性

连接不足!引发轴承振动超标#

在实际运行中!载荷对轴承的运行状况会有很

大影响!文中实验针对调相机载荷分配故障进行!

因此主要分析载荷对轴承振动超标的影响#

轴承座的底部支撑一般由基础面"垫铁"台板

和灌浆浇筑构成# 基础面和台板中间由垫铁进行

支撑调整!垫铁需要和台板平整紧固接触!受力均

匀# 轴承座和台板则通过刚性连接!并有垫片置于

其中!但垫片仅用来弥补接触面的不规则性!过多

过少或形变都会对整体载荷产生影响!一旦载荷分

配不均!就会直接作用在轴承上引发振动问题#

)"基于能量熵的J\9特征提取

)(#"J\9算法

]I<于 !"#3 年被 g,.T(K.(*. <)K/,N*)&(T9*2等

人提出!是一种非递归"具有自适应性的信号分解

方法
+5-#8,

# 在其应用过程中!首先将序列信号分解

为3个>Ie!再计算出每个模态分量的中心频率!将

各个>Ie分离!然后根据频域提取信号中的有效特

征!获取最优解#

]I<得到的>Ie可表示为.

7

3

"

1

3

)#*T*.

1

3

)#* )#*

式中. 7

3

为分解出的第3个离散信号(1

3

)#* 为该离

散信号的幅值(

1
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)#* 为角度函数#

每一个>Ie都聚集在中心频率处!且其带宽均

不一样!可通过平滑偏移信号来进行计算# 由于得

到的各个 >Ie有不同的稀疏性!因而在进行 ]I<

的3层分解的过程中!使用的约束变分模型为.
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式中. 7
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{ } 为 ]I<得到的 >Ie集合(
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&

)#*

&

A

%

#

为希尔伯特变换#

引入如式)8*所示的拉格朗日增广函数求取上

述模型的最优解#
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式中.

+为拉格朗日算子(

(为二次惩罚因子#

通过交替方向的乘子算法对式)8*的鞍点进行

求解!交替计算 7
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式中. 7

J

为 :*&.&)滤波( 8 为迭代次数(

0为噪声

容限#

具体的求解过程为.) #* 初始化 7

3!#

!

/

3!#

!

+

#

()!* 令 8

"

8

&

#!3

"

3

&

#!并根据式)3*进行迭

代()8* 给定一个趋近于零的值,

)"!若满足如式

)7*所示的条件!则完成迭代过程#
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)()"能量熵

对于不同故障!分解调相机轴承振动信号得到

的各层>Ie所蕴含的能量熵
+#3-#B,

也有所不同!但

对于相同故障!各层 >Ie所蕴含的能量熵具有一定

关联!故可将能量熵作为调相机载荷分配故障诊断

中的特征量#

对调相机轴承振动信号进行 ]I<!计算各 >Ie

的能量#
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式中. V

C

为分解后第 C层 >Ie的能量值( +)J* 为

离散振动信号样本( 9为+)J* 中的离散点数#

可将所得各层 >Ie的能量值构成特征向量
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量熵定义为.
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为第J层>Ie的能量占整个特征样本总体

能量的比值#

B?#



根据时频可将各层>Ie分为:个部分!每部分

的能量为V

3

!则某一层 >Ie的总体能量是
!
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振动信号经过]I<后得到了各层>Ie!因而各

层>Ie能量熵的总和与振动信号整体的能量熵是

等价的# 若某层 >Ie能量熵贡献较大!则其频率簇

的一致性较大!该层 >Ie更能反映实际的故障

特征#

8"多核组合UJ\

由于仅有单一的核函数!传统的 U]I

+#6,

在处理

较为复杂且非线性程度高的数据时效果不理想!尤

其是当样本分布较为不均时!最终的分类正确率会

大幅度下降# 针对上述问题!有众多学者提出了

IU]I

+#?-!",

!相较于 U]I具有更高的灵活性!可以

根据需求选择不同的核函数进行组合学习#

传统 U]I中常用的单核函数为.
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式中. :

/

为高斯函数( :

R

为多项式函数( :

T

为双曲

正切函数)即 U*/N,*L函数*(&!.为核函数的输入向

量(

&

!

+

!S!T!=!U为各个核函数参数#

可将单一核函数进行线性组合来构建多核函

数!表达式如下.
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式中. :

J

)&!.* 为不同的核函数( /

J

为核函数相对

应的权值#

在选取核函数时!可根据样本数据的类型来选

择适合的核函数# 根据风险最小化原则和优化方

法!可将IU]I的模型构造为.
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式中. W)/* 为模型的最优解( 0为惩罚系数(

%

J

为

松弛量( !

D

为跟核函数:

J

相应的特征空间#

通过gK)MT1 gM1. 0M'9&)条件和拉格朗日乘数

法推导出对偶问题为.
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最终求取式 ) #!*和权值 /的最优解!得到

IU]I的分类结果.
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为/的最优解(

(
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为式)#8*的最优解#

F"基于J\9P\UJ\的故障诊断模型

文中提出一种基于 ]I<CIU]I的调相机载荷

分配故障诊断方法!整体的故障诊断流程见图 ##

图#"基于J\9P\UJ\的调相机载荷分配故障诊断流程

*+,(#"*=/O0C5.6/3=/5AA+26.+<@6+/735@=6A+5,7/2+2 3/.

2>70C./7/@2 0/7A1721.<521A/7J\9P\UJ\

具体的诊断过程为.

)#* 在调相机轴承座表面布置多个测点!并利

用振动传感器采集所需的振动信号#

)!* 对振动信号进行]I<!根据频域提取有效

特征!计算分解得到各层 >Ie的能量熵!提取故障

特征向量!并将完成处理的数据分为训练样本和测

试样本#

6?# 张玉良 等.基于]I<CIU]I的同步调相机载荷分配故障诊断方法



)8* 确定核函数类型!并通过训练样本对

IU]I进行训练!建立诊断模型#

)3* 向完成训练的模型送入测试样本进行诊

断!根据诊断的结果可以判断出调相机载荷分配是

否出现故障#

I"实验分析与结果

为检验基于 ]I<CIU]I的同步调相机载荷分

配故障诊断方法的有效性!在泰州特高压变电站例

行检修期间对一号调相机进行载荷分配实验!并在

轴承座外部布置多个测点用以采集振动信号#

在各个测点安装磁吸式加速度传感器!并通过

东华 <_75!! 采集仪采集振动信号!设置采样频率

为 #" 9_h!现场采集过程如图 !所示!振动传感器分

布位置如图 8所示#

图)"现场采集过程

*+,()";C14./0122 /33+1=A50Y@+2+6+/7

图8"轴承座表面测点位置分布

*+,(8"$/056+/7A+26.+<@6+/7/3B152@.+7,4/+762

/7<15.+7,C/@2+7,2@.3501

实验为模拟调相机载荷分配故障!设置了 ! 种

方案.一是调整垫铁!使垫铁受力不均匀!结合面出

现空隙(二是松动螺栓!使台板与轴承座之间连接

松动# 实验设置时调整的垫铁和螺栓均靠右侧边

缘位置!因此选取 ?号测点采集数据!分别采集垫铁

形变和松动半圈螺栓情况下的振动信号进行分析#

图 3为调相机在正常运行"垫铁形变"螺栓松动 8 种

情况下的振动信号波形!发现在轻微的载荷分配不

平衡故障下!仅通过振动波形无法识别各个故障#

为验证所提方法的有效性!以垫铁形变时的振

动信号为例进行特征提取!同时为便于 ee0!选取

图F"调相机在8种情况下的部分振动信号

*+,(F"-5.6+5=D+<.56+/72+,75=2 /32>70C./7/@2

0/7A1721.<15.+7,+76C.1105212

? #5!个点为一组样本# 图 7 为原始信号及其 3 层

]I<的时域图!图 B为]I<对应的频谱图#

图I"垫铁形变情况下振动信号的J\9

*+,(I"J\9A+5,.5B/3D+<.56+/72+,75=

@7A1.A13/.B56+/7/30@2C+/7+./7

图L"J\9各模态对应的频谱图

*+,(L";C10/..124/7A+7,24106.@BA+5,.5B

/3150CB/A1/<65+71A<> J\9

根据图 7"图 B!相较于 $I<!]I<得到的模态

数量较少!没有模态混叠现象!且在高频频率附近

可以有效分别#

??#



]I<得到 3 层模态!以上述垫铁形变时的样本

为例计算各个模态的能量值和能量熵!结果见表 ##

表#"样本各层模态参数

;5<=1#"\/A5=45.5B161.2 /3150C=5>1./36C125B4=1

模态层数 能量值 能量熵

# #;3#? !!# ";""! !BB

! ";""# 5!6 ";""? 573

8 ";""# !63 ";""B !5#

3 ";""" "!8 ";""" #66

44从表 #可以看出!第 3层模态的能量熵较低!且

其能量值比其余 8 层模态小了 ! 个数量级!再结合

图 B可知!第 3层模态信号中包含了大量的高频成

分!说明其中含有大量噪声信号!需将其去除# 将

余下 8层模态的能量熵构成特征向量!输入 IU]I

进行故障诊断#

实验过程中!为方便计算!选取 ? #5! 个振动信

号的数据点作为一组样本# 分别取调相机处于正

常运行"垫铁形变"螺栓松动 8 种运行状况下各 #?"

组有标签的样本数据对 ]I<CIU]I模型进行训

练!并额外提取每种工况各 B" 组数据!共计 #?" 组

数据作为测试样本!以检验模型的精度# 最终诊断

结果如表 !所示!其中!正确样本的统计值为总计!

正确率的统计值为平均值#

表)"基于J\9P\UJ\模型的诊断结果

;5<=1)"9+5,7/2+2 .12@=62 <521A

/7J\9P\UJ\B/A1=

运行工况 正确样本@组 正确率@J

正常运行 76 57;""

垫铁形变 75 5?;88

螺栓松动 7B 58;88

统计值 #6! 57;77

44为了进一步验证基于 ]I<CIU]I的调相机载

荷分配故障诊断方法的有效性以及优越性!同时采

用$I<CIU]I"$I<CU]I和小波分解CIU]I进行

对比分析# 将相同的训练样本和测试样本输入上

述 8种模型进行训练诊断!得到的结果见表 8#

表8"8种对比模型的故障诊断结果

;5<=18"*5@=6A+5,7/2+2 .12@=62 /3

6C.110/B45.56+D1B/A1=2

运行状态

$I<CIU]I $I<CU]I 小波分解CIU]I

正确样

本@组

正确

率@J

正确样

本@组

正确

率@J

正确样

本@组

正确

率@J

正常运行 76 57;"" 78 ??;88 35 ?#;B6

垫铁形变 7! ?B;B6 7# ?7;"" 3B 6B;B6

螺栓松动 77 5#;B6 7" ?8;88 7# ?7;""

统计值 #B3 5#;## #73 ?7;77 #3B ?#;##

44图 6展示了基于 ]I<CIU]I的调相机载荷分

配故障诊断方法与其他 8种模型的结果对比#

图N"F种诊断模型的结果对比

*+,(N"&/B45.+2/7/36C1.12@=62 /3

3/@.A+5,7/26+0 B/A1=2

根据图 6!文中所提基于]I<CIU]I的调相机

载荷分配故障诊断方法对各类故障均有较高的识

别率!尤其对垫铁形变产生的载荷分配故障# 从整

体上来看!基于 ]I<CIU]I模型的诊断正确率高

于 57J!而其他 8 种模型的诊断正确率均低于

5!J# 在 $I<过程中!其每层模态都有部分重叠!

小波分解也在高频段时区分度较差!故在特征提取

的过程中对于某种故障会出现混淆的情况# 对比

图 6中$I<CU]I和$I<CIU]I模型发现! IU]I

因具有多种核函数!在数据具体处理过程中拥有不

同的分辨能力!所以最终的分类性能更好!优于单

核的标准 U]I#

综上所述!基于 ]I<CIU]I的模型对调相机

载荷分配故障具有更好的识别能力!充分说明了该

方法优于传统的诊断方法!且更适用于载荷分配故

障的诊断#

L"结语

文中结合]I<和 U]I! 种算法的优势!提出

了一种基于]I<CIU]I的同步调相机载荷分配故

障诊断方法# 通过 ]I<实验中采集到的振动信

号!计算能量熵并构建特征向量!再利用 IU]I对

故障进行分类诊断# 实验将文中所提方法与 $I<C

IU]I!$I<CU]I和小波分解CIU]I8 种模型作对

比分析!结果表明!基于 ]I<CIU]I的调相机载荷

分配故障诊断方法诊断正确率较高!高于另外 8 种

模型的诊断正确率!且对于轻微载荷分配故障具有

较好的识别效果#
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F_E>cK.!a_=Ŵ D*K./!cEŴ H*K./K./;G&K)*./R&L&T(K%

\*O)K(*,. K.K%2T*TK.L OK%K.'&(&T(,VK(M)O*.&%,-R)&TTM)&),C

(,)-*(1 O&K)*./%,'K(&L ,. (1&&P1KMT('2%*.L&)+H,;0M)O*.&

0&'1.,%,/2!!"#6!75)#*.7"C7!;

+7, 俎海东!朱生华!李晓波!等;汽轮发电机组轴系支撑系统连

接刚度不足引起的轴承座振动分析+H,;内蒙古电力技术!

!"#?!8B)7*.!8C!B;
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V,))&K'(*\&R,-&))&/M%K(*,. K((1&)&'&*\*./&.L ,V̀ _]<F*T*.')&KT*./LK2O2LK2!T,(1&T2.'1),.,MT',.L&.T&)T*TKRR%*&L
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MT*./]I<N,LK%VM.'(*,.;01*)L%2!*.()*.T*'N,L&VM.'(*,. *TT&%&'(L (,)&V%&'((1&'1K)K'(&)*T(*'T,VVK*%M)&N,L&!K.L 'K%'M%K(&

(1&&.&)/2&.(),R2(,',.T(*(M(&V&K(M)&\&'(,);e*.K%%2!(1&KRR),R)*K(&9&).&%VM.'(*,. *TT&%&'(L (,OM*%L KNM%(*C9&).&%TMRR,)(

\&'(,)NK'1*.&!K.L (1&V&K(M)&\&'(,)TK)&*.RM((,NM%(*C9&).&%TMRR,)(\&'(,)NK'1*.&V,)VKM%(L*K/.,T*T;01&&PR&)*N&.(K%

)&TM%(TT1,-(1K((1*TN&(1,L *TTM*(KO%&V,)(1&VKM%(L*K/.,T*T,V%,KL L*T()*OM(*,. K.L 1KTO&((&)VKM%(*L&.(*V*'K(*,. &VV&'(;

8&(4)$,7.\K)*K(*,.K%N,L&L&',NR,T*(*,.(NM%(*R%&C9&).&%TMRR,)(\&'(,)NK'1*.&(T2.'1),.,MT',.L&.T&)T(%,KL L*T()*OM(*,.(

\*O)K(*,. T*/.K%(VKM%(L*K/.,T*T

)编辑4陆海霞*

#5# 张玉良 等.基于]I<CIU]I的同步调相机载荷分配故障诊断方法


