
"

计算机测量与控制
7"&"#7H"

'

!

(

"

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

试验与评价技术
#

H""

""

#

收稿日期!

"&"# &F %"

)

"

修回日期!

"&"# &! "#

*

基金项目!新疆准东特变能源有限责任公司北一智慧电厂项目'

2L()?2.-\?M20O

'

"&"%

(

?O.̂ N?"&"%?&&H?&%

(*

作者简介!庄保乾'

%$!K

(!男!大学本科!工程师*

通讯作者!韩
"

路'

%$F&

(!男!大学本科!高级工程师*

引用格式!庄保乾!韩
"

路!李晓虎!等
7

基于集成深度随机森林算法的智能电厂设备健康评估方法$

0

%

7

计算机测量与控制!

"&"#

!

H"

'

!

("

H"" H"!7

文章编号!

%KF% #[$!

"

"&"#

#

&! &H"" &F

"

P,G

!

%&7%K["K

$

c

7D;_:7%%?#FK"

$

4

@

7"&"#7&!7&#K

"

中图分类号!

2/K"

%

2'H$%7#%

"

文献标识码!

)

基于集成深度随机森林算法的智能电厂

设备健康评估方法
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摘要!准确地评估电厂设备健康状态!对电厂安全稳定生产+提高设备运行安全性具有十分重要的意义)针对当前电厂设备

健康评估方法存在预测精度不高的问题!提出了一种基于集成深度随机森林算法的智能电厂设备健康评估方法)详细介绍电厂设

备健康评估系统结构!且分析了健康评估数据结构与影响因素)将设备评估分为
K

类不同的层级!使得设备健康状态分析更方

便)结合深度学习与集成学习技术!提出了集成深度随机森林算法)通过仿真实验分析验证了提出方法的有效性)结果表明!所

提方法对电厂设备健康评估准确度达到
$Fe

!与其他评估方法相比!文章提出的算法具有最高的健康评估准确度*

关键词!设备健康评估)深度随机森林)集成学习)集成深度森林
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引言

电力工业作为国民经济的先行行业!是推动和实现中

国式现代化的动力之源!也是引领中国经济走进新时代的

重要力量$

%

%

*随着我国经济的迅速发展!电力资源需求不

断扩大!使得电力系统容量增大+电力网规模扩大*为了

提高电力系统的供能效率!电厂电力系统自动化规模增大!

电力设备现代化程度不断提高!电厂电力系统安全运行的

难度增加!导致电厂设备故障造成的损失概率越来越大$

"

%

*

当前!我国电厂设备老化严重+新机组故障诊断难!使得

电厂设备健康评估比较困难*定期的状态监测数据!分析

故障根源!确定设备的健康状态!构建精确的电厂设备健

康评估方法!对电厂安全稳定生产+提高设备运行安全性

具有十分重要的意义!且对提高电厂定点巡检智能化具有

深远的影响$

H

%

*

随着电力需求的不断提高!电厂设备检修从最初的故

障检修发展到计划检修!但是渐渐不适应现代电力系统的

运行需求$

#

%

*状态检修 '

.L/

!

DB;=:4:B;T5S3= >5:;43?

;5;D3

(

$

[

%根据当前设备的工作状态!利用精确的设备状态检

测技术!通过对比历史状态数据!识别出故障的早期征兆!

对故障情况做出判断!给出设备的健康状态!并确定检修

的部位以及时机$

K

%

*当前!电厂设备健康评估方法包括基

于模型的状态预测方法+基于知识的故障预测方法和基于

数据驱动的健康评估方法$

F

%

*基于模型的设备状态预测方

法通过构建系统数学模型!描述设备状态情况*高磊等

"

投稿网址!

JJJ7

c

S

c

D6

R

_E7DB>



第
!

期 庄保乾!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于集成深度随机森林算法的智能电厂设备健康评估方法
#

H"H

""

#

人$

!

%提出了一种面向多元信息模型的设备状态预测方法!

能够客观高效地反映设备状态$

$

%

*该类方法状态预测实时

性好!但是数据模型比较复杂!构造难度较大*基于知识

的故障预测方法不需要建立精确的故障预测模型!而是利

用专家经验知识对识别故障与健康状态进行定性分析*董

理科等人$

%&

%提出了一种基于知识图谱技术的故障预测方法!

实现了电力变压器运行的健康预测*徐凤建等人$

%%

%构建了

一个用于设备故障预测的专家系统!实现了基于知识推理

的设备故障预测*此类方法对专家的领域知识具有较强的

依赖性!构建的故障预测模型缺乏客观性*基于数据驱动

的健康评估方法为了避免数学模型和专家先验知识的局限

性!利用采集的数据对隐藏的设备故障信息进行学习!从

而实现设备的健康状态预测*蒋金元$

%"

%结合深度学习方法!

提出了一种基于数据分析的故障预测模型方法*贺川双等

人$

%H

%提出了一种基于主成分分析方法的电力设备运行状态

的评价模型!通过实验证明该方法具有一定的可靠性和实

用性*由上述文献分析!当前的故障诊断与健康状态预测

模型存在以下不足"

%

(当前故障诊断方法与健康状态预测

方法局限于专家先验知识!缺乏客观性)

"

(单一基于数据

分析的设备健康状态预测方法性能泛化性弱!预测精度有

待提高)

H

(电厂设备产生的历史数据存在随机性+非平稳

性+高波动性以及周期性等特征!健康评估模型的输入未

能考虑到这些特性!使得预测精度较差*

随机森林 '

*̂

!

A5;=B>CBA3S4

(作为一种基于机器学

习的预测方法!已经广泛应用于故障诊断和健康状态预测!

且预测效果较为出色$

%#

%

*随着电力能源需求的提高与电力

设备朝智能化发展!电厂设备面临着故障诊断与健康评估

影响因素复杂多变等问题!单一的随机森林评估模型已无

法满足智能故障诊断与健康评估的要求*针对当前基于
*̂

的故障诊断与健康评估模型存在预测误差较高+稳定性较

差+效率低下等缺陷!本文结合集成学习技术与深度学习

方法!提出了基于集成深度随机森林的电厂设备健康评估

方法*本文主要贡献在于"

%

(在电厂设备健康评估系统结

构基础上!分析了健康评估数据结构与影响因素!且定义

了
K

类不同的电厂设备健康层级)

"

(结合深度学习与集成

学习技术!提出了集成深度随机森林算法)

H

(通过电厂锅

炉爆管故障与运行数据集验证了本文方法具有更高的评估

准确度*

D

"

电厂设备健康评估系统结构与数据分析

DED

"

电厂设备健康评估系统结构

本文提出的设备健康评估方法是建立在软件总线平台

上的基础上!通过收集设备实时运行的状态数据!利用总

线将数据传输到数据处理模块与模型构建模块!从而达到

故障诊断和健康评估效果$

%[

%

*电厂设备健康评估系统结构

如图
%

所示*

如图
%

所示!电厂设备健康评估系统建立在软件总线

平台上!通过软件总线将本文提出的方法与后端数据库发

图
%

"

电厂设备健康评估系统结构图

生交联*

'G

数据库利用
'Gf,PL.

接口方式与总线连接!

并且将电厂设备实时运行数据传送到电厂设备健康评估模

型)

,A5D63

数据库主要通过
)P,

接口方式对前端模块的业

务数据进行管理)

,A5D63

数据仓库通过
)P,

接口方式存放

'G

数据库和
,A5D63

数据库处理后的数据*

DEF

"

电厂设备健康评估数据分析

%d"d%

"

电厂健康评估系统设备选取

电厂安全事故发生概率最高的设备是过热器和再热器*

过热器和再热器是电厂最典型的热力设备!通过对其运行

监测数据进行分析与学习!获取电厂设备的故障发生规律

与健康状态信息!实现预测性电厂设备维修!达到电厂安

全运行的效果$

%K

%

*

大型电厂事故主要由锅炉事故造成!造成各类电站锅

炉爆管事故的主要原因是过热器+再热器爆管*因此!研

究和避免过热器+再热器爆管问题$

%F

%已成为确保电厂稳定

运行+提高经济生产效益的关键环节*

%d"d"

"

数据结构分析

为了提高电厂点检智能化!针对电厂锅炉过热器+再

热器状态检修问题!本小节通过确定检修主题来设计数据

结构与内容*

本文涉及的数据主要来源于实时系统的实时数据库和

电厂管理系统的管理数据!需要从两套独立的数据结构构

建电厂设备健康评估学习训练数据*实时系统数据库与生

产管理数据库通过设备编号+编码+命名对照+属性度量

等方面的设置!使不同数据库的数据重构为结构一致的数

据!存储在主题数据仓库!利用总线传输到应用程序服务

器或者不同客户端*

本文涉及的数据是具有时间属性的设备状态信息!数

据结构一般包括时间观测点+数据字段名称+数据类型+

故障类型+故障内容+属性量化值等*为了简化数据输入!

提高健康评估精度!去掉冗余字段!将设备故障信息+运

"
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卷#

H"#

""

#

行参数信息整理成待分析数据!通过总线输入到应用程序

服务器端口$

%!

%

*

%d"dH

"

健康评估因素分析

根据文献 $

%!

%!本文分析了典型的电厂锅炉爆管故障

造成因素*影响锅炉爆管故障的影响因素主要包括左引风

机开度 '

]%

(+左转向室烟温 '

]"

(+过热器一级减温水温

量 '

]H

(+过热器三级左减温水量 '

]#

(+发电机负荷

'

][

(+过热器二级左减温水量 '

]K

(+给水压力 '

]F

(等*

各故障影响因素的取值范围设置如下"

%

(出现故障情

况下!左引风机开度 '

]%

(的取值范围为
[KdKH

!

$H

)

"

(左转向室烟温 '

]"

(的取值范围为
&

!

[&%d!H

)

H

(过热

器一级减温水温量 '

]H

(的取值范围为
&d$

!

[!d%

)

#

(过

热器三级左减温水量 '

]#

(的取值范围为
&d"!

!

%[FdH"

)

[

(故障情况下!发电机负荷 '

][

(的取值范围为
%[Kd%

!

"K&d%

)

K

(故障情况下!过热器二级左减温水量 '

]K

(的

取值范围为
&

!

%Kd$

)

F

(故障情况下!给水压力 '

]F

(的

取值范围为
&

!

%#d""

*

根据影响因素的取值!可以确定设备故障情况!通过

故障程度与类型对设备的健康状态进行评估*

F

"

电厂设备健康等级划分

为了便于电厂设备健康状态分析!本文将设备评估分

为
K

类不同的层级!各层级介绍如表
%

所示*

表
%

"

设备健康状态评估等级表

健康等级 健康指数值 设备状态

健康状态 $

[

!

K

( 设备功能齐全!性能优异

亚健康状态 $

#

!

[

( 设备功能齐全!性能轻微下降!堪用

注意状态 $

H

!

#

(

设备某些特征发生异常波动!但不影响

稳定运行

轻微状态 $

"

!

H

( 设备功能短期正常!性能轻度缺陷

异常状态 $

%

!

"

( 设备发生一定危害性的故障!性能异常

紧急状态 $

&

!

%

(

设备发生较高危害性的故障!无法完成

基本功能

在表
%

中!健康状态等级的量化采用设备健康指数!

其具体的定义详见文献 $

%$

%!一般用于从定量角度判定设

备的健康程度!且可以用来评估设备的剩余使用寿命*健

康状态评估等级定义与取值介绍如下"

%

(健康状态*当电厂设备健康指数取值范围为 $

[

!

K

(

时!设备处于 2健康状态3!能够完成正常的功能任务!各

特征指标值处于标准值附近!设备功能齐全!性能优异*

"

(亚健康状态*当电厂设备健康指数取值范围为 $

#

!

[

(时!设备处于 2亚健康状态3*电厂设备可以正常完成

所需的功能!个别特征发生轻微波动!对外部环境的适应

能力有所下降*设备功能比较齐全!性能轻微下降*

H

(注意状态*当电厂设备健康指数取值范围为 $

H

!

#

(

时!设备处于 2注意状态3*电厂设备在运行过程中!某些

特征发生异常波动!但不影响稳定运行!注意在短期内对

异常情况进行监测!判断是否有继续恶化的趋势*

#

(轻微状态*当电厂设备健康指数取值范围为 $

"

!

H

(

时!设备处于 2轻微状态3!设备存在轻微异常故障!短期

内不影响设备的稳定运行!需要加强对设备的健康监测!

并实施计划检修*

[

(异常状态*当电厂设备健康指数取值范围为 $

%

!

"

(

时!设备处于 2异常状态3!设备发生一定危害性的故障!

设备的稳定性运行受到一定程度的影响!需要停机局部

检修*

K

(紧急状态*当电厂设备健康指数取值范围为 $

&

!

%

(

时!设备处于 2紧急状态3!设备发生较高危害性的故障!

无法完成基本功能!需要停机进行大修*

G

"

集成深度随机森林

为了提高随机森林算法的泛化性与预测精度!结合集

成学习和深度学习技术!本节提出了一种基于集成深度随

机森林分类算法*

GED

"

随机森林

随机森林算法 '

*̂

!

A5;=B>CBA3S4

(是一种基于决策

树的集成学习算法!其算法原理是基于
L5

<<

:;

<

集成算法和

随机子空间方法$

%#

%

*

*̂

算法利用待分类样本
T

!训练产生

决策树!并将所有决策树所有结果通过汇总投票方式确定

预测分类结果!其具体的步骤如下"

%

(随机抽取样本!构造不同子数据集!并训练决

策树)

"

(随机选择
<

个属性!采用信息增益策略来选择最优

的属性进行决策树节点分裂!训练形成决策树)

H

(按照
%

(

!

"

(建立不同的决策树!集成构建随机森

林模型*

GEF

"

深度随机森林

深度随机森林算法 '

<

D̂BA3S4

(是由南京大学周志华教

授提出!通过级联的方式堆叠多层随机森林!以获得更好

的特征表示和学习性能$

"&

%

*

<

D̂BA3S4

算法使用级联的森林

结构来进行表征学习!需要很少的训练数据!且基本调节

参数简单*深度随机森林算法包含多粒度扫描阶段和级联

森林阶段等两个关键的步骤*

Hd"d%

"

多粒度扫描阶段

为了提高级联森林阶段的预测效果!

<

D̂BA3S4

算法利用

多粒度扫描阶段策略最大限度地去挖掘数据特征的顺序关

系*

<

D̂BA3S4

算法多粒度扫描阶段结构如图
"

所示*

<

D̂BA?

3S4

算法通过设置滑动窗口的大小和构建顺序特征向量!增

强级联森林阶段分类效果*

图
"

给出了深度随机森林算法的多粒度扫描过程!具

体的步骤如下"

%

(输入
"&&

维特征向量的样本!

[&

维的滑动窗口以
%

为步长获取
%[%

个
[&

维的向量)

"

(将
%[%

个
[&

维向量输入到
"

种不同类型的森林模型

进行分类处理!从而得到
%[%

个
"

维向量)

H

(将分类向量按顺序组成
%

个
K&#

维的特征向量!将

其输入到级联森林结构*

"
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基于集成深度随机森林算法的智能电厂设备健康评估方法
#

H"[

""

#

图
"

"

多粒度扫描阶段

Hd"d"

"

级联森林阶段

为了增加学习算法的特征学习能力+提高算法的预测

分类准确度!

<

D̂BA3S4

算法采用级联森林阶段对多粒度扫描

阶段处理后的特征向量进行逐层分析处理*在级联森林阶

段!每级都将上一级的特征向量与多粒度扫描阶段处理特

征向量拼接为输入!经过两种随机森林模型处理后传递到

下一层级!

<

D̂BA3S4

算法级联森林阶段结构如图
H

所示*

图
H

"

级联森林阶段

图
H

给出了深度随机森林算法的多粒度扫描过程!具

体的步骤如下"

%

(输入经多粒度扫描处理后的
K&#

维特征向量!经过

完全随机森林与随机森林处理后得到
"

个
"

维特征向量 '增

强特征向量()

"

(将增强特征向量与
K&#

维的特征向量拼接为新的具

有增强特征的特征向量!输入到下一层级)

H

(依照
%

(和
"

(!将数据传递到级联森林的最后一级)

#

(将最后一级产生的分类向量进行平均处理!取最大

值对应类别的分类结果*

Hd"dH

"

深度随机森林算法

结合多粒度扫描阶段和级联森林阶段!深度随机森林

算法的整体流程如下"

%

(数据预处理*剔除无效的数据点!利用插值法对缺

失的数据进行填补*将数据集进行划分!分为训练集与测

试集)

"

(利用训练集对深度随机森林进行学习训练*设置

<

D̂BA3S4

算法的超参数!将预测处理后的数据集输入到多粒

度扫描阶段!得到特征的向量按顺序输入到级联随机森林

阶段!从而构建深度随机森林模型)

H

(利用测试集对深度随机森林模型进行测试验证*测

试集样本按顺序输入到多粒度扫描阶段和级联随机森林阶

段!将产生的分类向量汇总平均得到分类预测结果*

GEG

"

集成深度随机森林算法

为了使训练过程不易发生过拟合现象!提高弱分类器

精度!结合
)=5LBBS4

技术!基于深度随机森林算法!构建

集成深度随机森林方法*假设电厂点检设备健康数据训练

样本集
T

'

$

)

(

*

%

5

2

?

!其中
5

为样本数!

?

为健康评估因素维

度)基评估器
<

D̂BA3S4

!记为
;

<

D̂BA3S4

'

#

()基评估器个数为
>

*

具体的算法描述如下"

%

(初始化样本的权值分布
0

%

'

'

%

%

!

%

!

%

%

!

"

!5!

%

%

!

5

(!

每个样本的权值计算如式 '

%

(所示"

%

%

!

(

'

%

5

!

(

'

%

!

"

!5!

5

'

%

(

""

"

(对于迭代轮次
7

'

%

!

"

!5!

>

!使用具有当前分布
0

7

的训练样本基分类器
#

7

'

;

<

D̂BA3S4

'

T

!

0

7

()

H

(计算基分类器
#

7

在训练样本集上的预测误差如式

'

"

(和式 '

H

(所示"

/

7

'

$

<

N

(

'

%

'

7

!

(

8

7

!

(

'

"

(

8

7

!

(

'

%

D

(

=

#

7

'

)

(

(

&

D

(

'

#

7

'

)

(

-

(

'

H

(

""

其中"

8

7

!

(

为第
(

样本在
7

个基分类器上的误差!

8

7

!

(

'

%

表

示监督信号
D

(

=

#

7

'

)

(

(时误差为
%

!

8

7

!

(

'

&

表示监督信号
D

(

'

#

7

'

)

(

(时误差为
&

*

#

(计算基分类器
#

7

的权重系数
=

7

!如式 '

#

(所示"

=

7

'

&W[6

<

/

7

%

,/

7

'

#

(

""

[

(更新训练样本集的样本分布
0

7

-

%

!直到迭代轮次达

到最大值!如式 '

[

(所示"

'

7

-

%

!

(

''

7

!

(

8

,

=

7

D

"

(

'

[

(

""

K

(线性组合
>

个基分类器!最终得到强分类器777集

成深度随机森林 '

<

D̂BA3S4J:4I)=5LBBS4

!

<

D̂BA3S4?)=5

(!

如式 '

K

(所示"

;

<

D̂BA3S4

f

5=5

'

T

(

'

49A5?

$

>

7

'

%

6;

%

=

' (

7

U

'

T

' (

( '

K

(

""

其中"

U

'

T

(为所有
=

7

#

7

'

T

(的中位数!

49A5?

'

#

(表示

取整*

I

"

基于集成深度随机森林的电厂设备健康评估方法

结合
)=5LBBS4

与深度随机森林算法!本节提出了一种

基于集成深度随机森林算法的电厂设备健康评估模型方法*

该评估模型主要是以电厂设备健康影响特征因素为输入!

以设备健康等级为输出!挖掘健康影响特征因素与健康等

"
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卷#

H"K

""

#

级之间的映射关系*基于集成深度随机森林算法的电厂设

备健康评估模型如图
#

所示*具体的步骤如下"

图
#

"

电厂设备健康评估流程图

步骤
%

"获取电厂点检设备健康数据样本*利用电厂点

检设备健康数据
T

!构建训练样本集-

T

!

I

.)对获取后的样

本进行预处理!剔除无效的数据点!利用插值法对缺失的

数据进行填补)将数据集进行划分!分为训练集与测试集)

步骤
"

"初始化
)=5LBBS4

参数*初始化弱分类器每一

个深度随机森林算法的参数)设置弱分类器个数
>

)初始化

训练样本的分布权重
0

%

)

步骤
H

"训练弱分类器
<

D̂BA3S4

*

%

(输入电厂点检设备健康数据
T

!利用多粒度扫描阶

段策略最大限度地去挖掘数据特征的顺序关系)

"

(输入经多粒度扫描处理后的特征向量!采用级联森

林阶段对多粒度扫描阶段处理后的特征向量进行逐层分析

处理!将最后一级产生的分类向量进行平均处理!取最大

值对应类别的分类结果)

步骤
#

"计算基分类器的权重系数
=

7

以及更新样本分布

0

7

-

%

)训练弱分类器直到迭代轮次结束!输出强分类器
<

D?

B̂A3S4?)=5

)

步骤
[

"输入电厂点检设备健康数据测试集!通过步骤

%

的预处理方法!利用训练好的强分类器对当前健康状态进

行评估!输出相应的设备健康状态等级*

H

"

实验分析

为了验证本文提出电厂设备健康状态评估方法的预测

分类性能!本节选择文献 $

%$

%的电厂锅炉爆管故障与运

行数据集对提出的算法的预测分类结果进行分析与讨论*

HED

"

仿真环境设置

本文使用
/5465T"&"%5

进行程序编写!测试环境是

N:;=BJS%&

系统!处理器为
)/P*

R

E3;$[$&&W] J:4I

*5=3B;OA5

@

I:DS

!内存为
%Kd&OL

*实验数据集选取电厂锅

炉爆管故障与运行数据集!其中
K&&

组数据集为训练集!

"#&

组数据集为测试集!数据集具体的介绍参考文献 $

%$

%

'原始数据介绍(*本文提出的电厂设备健康评估方法与对

比方法具体参数设置如表
"

所示!其中
<

D̂BA3S4

算法决策

树数量与
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

算法决策树数量和分类器数量

由
[d"

节分析给出*

表
"

"

设备健康评估方法参数设置

评估模型 方法参数设置

模糊层次分析法$

%$

% 无参数设置

L'

神经网络$

"&

% 隐层网络节点数为
%&

L'?)=5LBBS4

$

"&

% 隐层网络节点数为
%&

!弱分类器个数为
H

*̂

$

%#

% 树数量为
%&&

*̂?)=5LBBS4

$

"%

% 树数量为
%&&

!弱分类器个数为
H

<

D̂BA3S4

$

"&

%

多粒度扫描阶段森林数量为
"

!级联森林阶

段森林数量为
"

!决策树数量由
[d"

节给出

<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

多粒度扫描阶段与级联森林阶段森林数量

同上!决策树数量与分类器数量由
[d"

节

给出

HEF

"

参数设置分析

为了分析深度随机森林算法与
)=5LBBS4

方法对模型性

能影响!本文分别对深度随机森林算法决策树数量与
)=5?

LBBS4

技术基分类器数量进行分析*训练
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

模型的样本数量为
K&&

!测试样本数
"#&

*

图
[

给出了不同决策树与基分类器对基于集成深度随

机森林算法电厂设备健康状态评估模型性能的影响*从图
[

'

5

(可以看出!弱分类器个数对
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

模型设

备健康状态评估精度影响不大!树数量大于
[&

之后对
<

D?

B̂A3S4?)=5LBBS4

模型设备健康状态评估精度影响不大*从

图
[

'

T

(可以看出!弱分类器个数越多!基于
<

D̂BA3S4?

)=5LBBS4

算法的设备健康状态评估模型的评估时间越长)

树数量个数越多!基于
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

算法的设备健康

状态评估模型的评估时间越长*综上所述!本文选用树数

量为
%&&

!弱分类器个数为
H

*

HEG

"

算法性能比较分析

为了验证
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

算法的高效性!本文与模

"
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基于集成深度随机森林算法的智能电厂设备健康评估方法
#

H"F

""

#

图
[

"

不同决策树与基分类器对
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

评估模型性能影响分析

糊层次分析法+

L'

神经网络+集成神经网络 '

L'?)=5?

LBBS4

(+随机森林 '

*̂

(+集成随机森林 '

*̂?)=5

(+深度

随机森林 '

<

D̂BA3S4

(进行比较*各个算法的参数设置如表

"

所示*

<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

算法选用树数量为
%&&

!弱分类

器个数为
H

*每个算法模型训练
"&

次!统计
"&

次的评价结

果!包括设备健康评估准确度+准确度标准差以及平均样

本评估时间*

表
H

给出了各算法的水质量评估精度统计结果!其中

最优值标黑加粗*从表
H

可以看出!在准确度均值与标准差

指标方面!

<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

性能最好)在时间方面!

*̂

算法用时更少)在准确度均值方面!模糊层次分析法结果最

差)在标准差方面!

*̂

和
*̂?)=5LBBS4

结果最差)在预测

时间方面!

L'?)=5LBBS4

结果最长*

<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

的准

确度均值+标准差分别为
&d$F

+

"d"&g%&

f%K

!评估时间为

Fd$Fg%&

fK

S

!精度较高!实时性较好*

表
H

"

各模型
"&

次预测结果比较

编号 算法 准确度均值 准确度标准差
7

&

S

%

模糊层次分析法
&7K$

"7"!g%&

f%K

"7%Fg%&

f[

" L'

神经网络
&7F$ "7K#g%&

f%K

"7F!g%&

f[

H L'?)=5LBBS4 &7!&

"7"$g%&

f%K

"7!$g%&

f[

# *̂ &7![ H7#"g%&

f%K

F7&&g%&

fK

[ *̂?)=5LBBS4 &7!$

H7#"g%&

f%K

F7H"g%&

fK

K

<

D̂BA3S4 &7$" "7"!g%&

f%K

F7[Fg%&

fK

F

<

D̂BA3S4?)=5LBBS4 &7$F

"7"&g%&

f%K

F7$Fg%&

fK

为了进一步测试差异发生情况!采用
G>5;?P583;

@

BA4

测试*

G>5;?P583;

@

BA4

测试是根据 '

@

,

%

(和'

@

,

%

('

B

,

%

(

自由度的
+

分布进行的"

+

"

+

'

'

B

,

%

(

5

"

+

B

'

@

,

%

(

,

5

"

+

'

F

(

""

其中"

@

和
B

代表比较算法个数与测试函数的个数*在

本节中!

@

'

F

和
B

'

!

*根据上面公式!可以得到
G>5;?

P583;

@

BA4

测试结果如表
#

中所示*为了发现所有算法的差

异!基于
-3>3;

R

:

测试的临界差异 '

.P

!

DA:4:D56=:CC3A?

3;D3

(被使用*

E0

的计算如下"

E0

'

C

#

@

'

@

-

%

(

K槡 B

'

!

(

""

其中"

C

#

为临界值!一般取值为
"d##[K

*因此!

.P

值

为
#d%F[F

*

H

个方面基于
Â:3=>5;

测试与
-3>3;

R

:

测试的

比较结果如图
K

所示*如图
K

'

5

(所示!尽管基于
<

D̂BA?

3S4?)=5LBBS4

算法的设备健康评估模型在精度均值方面排名

第一!但是
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

+

<

D̂BA3S4

+

*̂?)=5LBBS4

+

*̂

与
L'

之间的性能差别也不大*如图
K

'

T

(所示!在标

表
#

"

各模型
"&

次预测结果比较

测试项目 模糊层次分析法
L' L'?)=5LBBS4 *̂ *̂?)=5LBBS4

<

D̂BA3S4

<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

精度均值排名5

K7"[ [7F[ #7H! #7%H H7F[ %7[& D

精度方差排名T

H7F[ [7%H #7H! F F H7F[ D7H

评估时间排名D

#7KH K F D7RH "7%H H7F[ #7H!

""

57%

(

Â:3=>5;

测试的显著概率
"7KKg%&

f[

7

卡方分布值
H&7!$7

"

(

Kg#"

自由度的
+

分布值
%"7K#7

H

(

G>5;?P583;

@

BA4

测试的显著概率
%7$&g%&

fH

7

T7%

(

Â:3=>5;

测试的显著概率
"7$&g%&

fF

7

卡方分布值
#%7&&7

"

(

Kg#"

自由度的
+

分布值
#%7&&7

H

(

G>5;?P583;

@

BA4

测试的显著概率
#7%Fg%&

f[

7

D7%

(

Â:3=>5;

测试的显著概率
[7H&"&g%&

f!

7

卡方分布值
##7FH7

"

(

Kg#"

自由度的
+

分布值
$[7KF7

H

(

G>5;?P583;

@

BA4

测试的显著概率
"7HHg%&

fK

7

"

投稿网址!

JJJ7

c

S

c

D6

R

_E7DB>



""

计算机测量与控制
"

第
H"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

H"!

""

#

准差方面!基于
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

方法的设备健康评估模

型获得第一!但是
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

+

<

D̂BA3S4

+模糊层次

分析法+

L'

与
L'?)=5LBBS4

之间的性能差别不大*图
K

'

D

(中!在耗时方面
*̂

算法排名第一!但是在
*̂

+

*̂?

)=5LBBS4

+模糊层次分析法+

<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

与
<

D̂BA?

3S4

之间的显著差别不大*总之!基于
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

算法的电厂设备健康评估模型除了时间之外!其他方面表

现出最好的性能*

图
K

"

基于
-3>3;

R

:

测试的算法比较

S

"

结束语

针对当前电厂设备健康状态存在预测分类精度不高的

问题!本文提出了一种基于集成深度随机森林算法的智能

电厂设备健康评估方法*该方法在电厂设备健康评估系统

结构基础上!分析了健康评估数据结构与影响因素)根据

设备故障程度!将设备评估分为
K

类不同的层级)结合深

度学习与集成学习技术!提出了集成深度随机森林算法!

从而构建基于集成深度随机森林算法的智能电厂设备健康

评估方法*通过仿真!得出以下结论"

%

(采用集成学习与深度学习技术改进随机森林!通过

比较
<

D̂BA3S4

+

*̂

+

*̂?)=5LBBS4

评估模型!验证了
<

D?

B̂A3S4?)=5LBBS4

能够提高评估准确度)

"

(基于
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

算法的健康状态评估模型

不仅在预测评估准确度上好于其他预测评估模型!且评估

稳定性是最好的!具有鲁棒性)

H

(本文提出的评估模型在评估预测时间中表现不好!

进一步提高
<

D̂BA3S4?)=5LBBS4

模型的评估时间是下一步研

究重点*
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