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非线性状态估计法在风电齿轮箱故障预警中的应用

王志强１，王志华２，张秀云３，王旭龙１，周海松１，李小鹏１
（１．天津职业技术师范大学 汽车与交通学院，天津　３００２２２；２．河北工业大学 电气工程学院，天津　３００１３０；

３．河北工业大学 控制科学与工程学院，天津　３００１３０）

摘要：针对现阶段在齿轮箱的状态监测方法中遇到的问题，提出一种以易于采集的油温信号来对齿轮箱故障进行预警的分析方法；

通过非线性状态估计法 （ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）建立齿轮箱的温度预测模型，之后根据统计温度预测残差的变化趋势，然

后与通过验证集合确定出的残差均值和标准差的故障阈值进行对比，以实现及早发现齿轮箱的潜在故障，优化运行的效果；并且与神经

网络预测方法进行对比分析，结果表明非线性状态估计法对风电齿轮箱进行故障预警有着较好的效果。

关键词：非线性状态估计；故障预警；神经网络
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０　引言

在我国，风电机组故障率的增高和维护成本的增加使得对

其状态监测和故障预警和诊断技术要求更高［１］。风电机组如果

发生故障，不仅仅会影响到风机自身的利用率，还会严重影响

发电量，造成很大的经济损失，增加高额的维护成本。并结合

实际的调查可知，目前齿轮箱油温高是齿轮箱故障报警中概率

较高的一项，在这种情况下，如果油温达不到齿轮箱最高承受

的极限值，一般不会选择停机检查，而只能降功率运行，这不

仅造成了风机本身的浪费，也造成了不必要的经济损失。

从齿轮箱的原理来看，齿轮箱结构复杂，且组件间相互关

联度高，所以在分析齿轮箱故障时，不能单一地只分析发生故

障的部件，而是要综合考虑齿轮箱内部各个部件的关联性，之

后建立动态、多变量的模型，再进行分析［２５］。

１　非线性状态估计法

本文选取某一时刻的过程或设备的观测向量 犡狅犫狊 作为

ＮＳＥＴ的输入，选取该输入的预测向量犡犲狊狋 作为模型的输出。

设对任意输入的一个观测向量犡狅犫狊 ，ＮＳＥＴ都相对应地生成一

个犿维的权值向量为：

犠 ＝ ［狑１　狑２　…　狑犿］
犜 （１）

　　使得：

犡犲狊狋 ＝犇·犠 ＝狑１·犡（１）＋狑２·犡（２）＋

…＋狑犿·犡（犿） （２）

　　之后确定过程记忆矩阵犇：

犇＝ ［犡犖（１）　犡犖（２）　…　犡犖（犕）］＝

狓１
犖（１） 狓１

犖（２） … 狓１
犖（犕）

狓２
犖（１） 狓２

犖（２） … 狓２
犖（犕）

  … 

狓５
犖（１） 狓５

犖（２） … 狓５
犖（犕

熿

燀

燄

燅）５×犕

（３）

　　然后确定权值向量犠，方法如下，首先求输入和输出的残

差ε：

ε＝犡狅犫狊－犡犲狊狋 （４）

　　之后对残差进行极小化变化，求得权值向量犠：

犠 ＝ （犇犜 犇）
－１·（犇犜 犡狅犫狊） （５）

式中， 表示非线性运算符，这种非线性运算符可以有多种选

择，经过查阅资料与反复验证，本文选取为两向量间的 Ｅｕ

ｃｌｉｄｅａｎ距离，即

 （犡，犢）＝ ∑
狀

犻＝１

（狓犻－狔犻）槡
２ （６）

　　欧式距离反应向量间的相似程度，距离越近就越相似。所
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以当距离为０或接近０时，表明两向量相同或相似；当距离越

大时，表明两向量差异也就越大。本文中输入观测向量与过程

记忆矩阵犇中各向量的相似度用权值向量犠 代表，当犠 为０

或接近０时，表明ＮＳＥＴ模型输入观测向量与过程记忆矩阵相

同或相似；反之，偏差越大［６］。

把式 （５）代入到式 （２）中，求得预测的最后结果为：

犡犲狊狋 ＝犇·（犇
犜
犇）

－１·（犇犜 犡狅犫狊） （７）

　　由上可知：通过输入和预测输出的残差来判断预测的精

度，当设备处于正常工作状态时，犠 接近于０，预测输出犡犲狊狋 就

越接近于输入犡狅犫狊 ，残差越小，说明所获得的预测精度很高；

当设备发生故障时，犠 的值会变得相对很大，预测值犡犲狊狋 就会

相对输入偏差很大，残差越大，说明预测值犡犲狊狋 精度下降
［７］。

得到残差之后，就需要采用一定方法将其直观反映出来，

一般选取残差的均值和标准差来直观反映其大小和分布情况。

选取一段时间，记 ＮＳＥＴ模型的齿轮箱温度预测残差序

列为：

ε犌犜 ＝ ［ε１　ε２　ε３　…　ε犖　…］ （８）

　　连续犖 个残差的均值和标准差的计算公式为：

犡ε ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

ε犻 （９）

犛ε ＝
１

犖－槡 １∑
犖

犻＝１

ε犻－犡（ ）ε
２ （１０）

　　当齿轮箱处于正常工作状态时，ＮＳＥＴ模型预测残差表现

为均值接近于０，而且其标准差较小。但当出现故障时，

ＮＳＥＴ温度模型预测残差的均值和标准差可能有３种表现形

式：１）残差的均值接近于０，但其标准差会明显增大；２）残

差的均值明显偏离０，但标准差变化不大；３）残差的均值明

显偏离０，且标准差也明显增大。

为了能够及时检测出齿轮箱的故障隐患，就首先需要通过

验证集合来确定出残差均值和标准差的故障阈值，之后用输入

观测向量的残差均值和标准差与故障阈值相对比，如果超过阈

值，则报警［８］。

２　齿轮箱温度犖犛犈犜建模及预测

２１　数据选取及预测

本文以天威在内蒙古卓资山风电场３３台风电机组２个月的

１０分钟运行数据作为研究对象，选取２０１３年６月１５日～８月１４

日齿轮箱在正常工作状态下的有效数据记录构造过程记忆矩阵Ｄ，

并且每个观测向量都包含功率、风速、环境温度、齿轮箱温度、

上一时刻齿轮箱温度５个值，再对这５个变量的测量值根据各自

的极值进行归一化处理，使其实际测量值都映射在 ［０１］区间

内。之后就可以按照图１的模型图进行预测和残差的分析，在监

测齿轮箱的运行状态的同时，及早发现其故障隐患。

图１　ＮＳＥＴ模型状态监测结构图

２２　模型结果分析与评价

选取输入向量犡狅犫狊 数量犿＝４８８，记齿轮箱温度的 ＮＳＥＴ

模型预测残差为：

ε犌犜 ＝狓４－狓′４ （１１）

式中，狓４为ＮＳＥＴ预测模型的输入观测向量中的齿轮箱温度分

量；狓′４ 为该输入对应的预测向量。

图２　有故障时仿真图

图２结果表明，当机组处于停机状态时，输入观测向量中

的功率狓１为０，这时候，ＮＳＥＴ温度预测模型不会对输入向量

预测，所以此时对应的温度预测值为０，残差也为０。预测残

差大的点的位置及出现原因与表１中的两次停机相互对应，且

这些点是成对出现的。除了这些点，ＮＳＥＴ模型的预测精度很

高，预测残差绝大多数情况下在０．００５以下。

表１　验证结果中残差大的位置与原因

位置 原因

第７２点 发生齿轮箱油超温停机

第８６点 ＯＫ机组重启

第２０３点 指令停机

第２１２点 ＯＫ机组重启

３　神经网络与犖犛犈犜建模对比

以机组２０１３年６月１５日～８月１４日功率、风速、环境温

度、上一时刻齿轮箱温度为该函数的输入数据，该时间段的齿

轮箱温度为函数对应输出数据，以８月１５日～８月１８日的无

故障数据为该函数的测试数据，与真实数据进行对比。

３１　犅犘神经网络与犖犛犈犜模型对比

ＢＰ网络的隐层和隐层节点是否能够足够体现它的泛化能

力，如果其泛化能力好的话，就可以采取全局逼近的办法逼近

任意的非线性映射关系。但是也存在缺点，在网络的训练过程

中过多的隐层和隐层节点会造成收敛速度变慢，训练时间变

长，容易使模型陷入局部最小。另外ＢＰ网络要求人为调试一

些参数如隐层个数等，这样通过人为经验或依赖经验公式，会

加大网络学习负担，增强网络的冗余性［９］。
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图３　ＢＰ神经网络与ＮＳＥＴ对比仿真图

图３为ＢＰ神经网络与 ＮＳＥＴ对比仿真图，由对比可知，

ＮＳＥＴ比ＢＰ神经网络的仿真结果精度更高，并且 ＮＳＥＴ较

Ｅｌｍａｎ神经网络所用时间稍短些。

３２　遗传算法优化犅犘神经网络与犖犛犈犜模型对比

由美国 Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出的遗传算法模拟自然界的遗传机

制和生物进化论。通过３步完成：选择、交叉和变异，根据

“优胜劣汰”进行选择，在程序中一般用适应度函数进行选择，

保留适应度好的个体，淘汰适应度差的个体，如此反复循环，

一直到满足条件为止［１０１１］。

图４　遗传算法优化ＢＰ神经网络与ＮＳＥＴ对比仿真图

图４为遗传算法优化ＢＰ神经网络与 ＮＳＥＴ对比仿真图，

由对比可知，ＮＳＥＴ比遗传算法优化ＢＰ神经网络的仿真结果

精度更高，并且ＮＳＥＴ较遗传算法优化ＢＰ神经网络所用时间

稍短些，但遗传算法优化ＢＰ与ＢＰ神经网络相比精度提高很

多，使预测误差一般控制在０．１以内。

３３　遗传算法函数极值寻优－犅犘神经网络与犖犛犈犜模型对比

神经网络遗传算法函数极值寻优主要分为ＢＰ神经网络训

练拟合和遗传算法极值寻优两方面。ＢＰ神经网络预测精度的

好坏和寻优结果有密切关系。ＢＰ神经网络预测越准确，寻优

得到的最优值越接近实际最优值，这就需要在网络训练时采用

尽可能多的训练样本［１２１３］。

图５　遗传算法函数极值寻优－ＢＰ神经网络与ＮＳＥＴ对比仿真图

图５为遗传算法函数极值寻优－ＢＰ神经网络与 ＮＳＥＴ对

比仿真图，由对比可知，ＮＳＥＴ比遗传算法函数极值寻优－

ＢＰ神经网络的仿真结果精度稍好一点，都能使训练预测误差

一般控制在０．０１以内。但是遗传算法函数极值寻优－ＢＰ神经

网络的预测误差变化幅度更大，分布更加分散，这在通过残差

来预测故障这一点上可能效果就不如 ＮＳＥＴ更加明显、准确。

但遗传算法函数极值寻优－ＢＰ相比遗传算法优化ＢＰ和ＢＰ神

经网络，精度提高很多，使预测误差一般控制在０．０１内。

４　结论

本文所选用的非线性状态估计法是一种非参数的建模方

法，与神经网络不同的是，ＮＳＥＴ建模对每一个不同的新输入

观测向量，权值犠 是动态优化的，是不同的，因此，ＮＳＥＴ

对每个新的输入观测向量的预测是个性化的，权值犠 具有直

观的物理意义。它的优势表现为建模算法简单、物理意义明

确、便于在线使用和无须费时等。通过分析与总结选择出能够

影响齿轮箱温度变化的过程变量，之后选取过程记忆矩阵犇，

建立出ＮＳＥＴ温度预测模型，再通过统计温度预测残差的变

化趋势来及早识别出齿轮箱的潜在故障。本文研究的故障预警

技术在不增加硬件成本的情况下可以监测机组重要工作部件的

运行状态，并及时发现设备的故障隐患，对风电场特别是潜力

巨大的海上风电有重要的实际意义。
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