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基于粗糙集和聚类PSO－RBF
的水电机组故障诊断

[机组]

文/湖北工业大学电气与电子工程学院    范秀香

    深圳康必达控制技术有限公司    林峰平

将聚类PSO优化粗糙集-神经网络算法引入水电机组故障诊断中，利用聚类算

法和PSO算法的优点改进粗糙集属性约简方法并对水电机组故障的检测信息进行

约简，提取对故障分类起主要作用的信息，并用BP神经网络对粗糙集处理后的故

障信息进行诊断。该方法降低了神经网络的输入信息空间维数，简化神经网络结

构，有效提高故障诊断的准确性。通过对水电机组振动故障数据进行诊断分析，

证明了该诊断方法的有效性和优越性。

水电机组的可靠性直接影响电站发电的安全

与稳定。面对庞杂的监测数据，需要控制系统实

时应对并且能够快速准确地判定故障。然而，机

组的各种异常与故障受到机、电、水力等因素影

响，表现出非线性、复杂性、耦合性等特点，使

得水电机组故障诊断的准确性与可靠性大受影

响，成为近年来的研究热点。针对该难题，学者

们提出了基于支持向量机、人工神经网络及Petri

网络等的智能诊断算法，但是在处理具有不确

定、不一致与不完备性故障信息时，上述方法仍

存在局限性。

求解最小属性约简和属性值约简问题是NP问

题，粗糙集理论由于其无需先验知识或者其他条

件，在属性约简和规则提取方面有较强优势，即

可高效处理各种不完备数据，而且在复杂数据信

息的分析决策、模式分类、机器学习与知识发现

等方面取得成功，目前已经有效应用于各类电气

故障诊断。

粒子群优化算法（PSO）是一种基于种群的

随机优化技术，由Eberhart和Kennedy于1995年提

出，模仿昆虫、鸟和鱼等群集以合作模式搜寻食

物，种群个体通过学习其自身经验和其他成员的

经验来不断优化搜索模式。

本文综合传统属性约简和属性值约简的特

点，提出一种粗糙集-聚类粒子群算法。通过粗糙

集建立规则提取数据决策表，采用聚类算法将数

据组依据决策属性进行属性分类，利用粒子群算

法的群聚特点有效融合区间，优化初始断点集，

约简属性值并实现属性约简，最后应用粗糙集理

论对离散约简后的决策表提取规则。实例验证了

该算法的有效性。

粗糙集理论离散化
决策表T＝（U，R，V，f），其中U是论域，

R＝C∪D是属性集合，C、D分别是条件属性和决

策属性子集。V＝∪V a，a∈A是属性值，A是属

性集，Va是属性值域；f∶U×R→V是一个信息函

数，它指定U中每一个对象x的属性。

离散化是通过选取合适的断点划分条件属性

空间，把n维（n为条件属性个数）空间划分成m
档，每档对象的决策值相同，采用以下标准衡量

断点集P合理性：

（1）一致性，离散后数据集一致性与离散前

数据一致性相同。

（2）不可约简性，即不存在P′ P，满足一

致性。

∪
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图1  标准PSO计算流程
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（3）最小离散性，对于任意满足一致性的断

点集P′，均有card（P）<card（P′），card是集合

“基数”，则P是最优断点集。

聚类PSO算法
1．PSO算法

粒子群算法属于智能优化算法的范畴，主要设

计思想与进化算法和人工智能两个方面的研究密切

相关，与大多数演化计算技术具有相同的特点：

（1）随机确定初始种群。

（2）对种群内每一样本求取适应值（fitness 

value），适应值评价与最优解的距离。

（3）基于适应值情况更新种群。

（4）若终止条件达成则停止，反之转步骤2。

开始

初始化粒子群
计算适应度

更新粒子位置、速度
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最优值？

结束

N

Y

可见，PSO的核心之处在于随机选取起始种群

并通过适应值计算评价可行解，但不保证一定找

到最优解。可以将PSO算法分解为如下步骤：

（1）设立初始种群S（t），t为群体规模，每

个粒子是q维的。

（2）由群体S对q维空间搜索。每个粒子x i＝

（x i1，x i2，x i3，…，x iq），每个粒子速度为v i＝

（vi1，vi2，vi3，…，viq），每个粒子搜索时遵循两

个规律：

a. 自己搜索到的历史最优值p i，p i＝（p i1，

pi2，…，piq），i＝1，2，3，…t；
b. 全部粒子搜索到的最优值p j，p j＝（p j1，

pj2，…，pjq），pj只有一个。

（3）粒子位置更新速度

式（1）中ω是惯性权重，反映原有速度；c 1是粒

子跟踪自己历史最优值的权重系数，反映粒子对

自身的认知，一般置为2；c 2反映粒子跟踪群体最

优值的权重，也叫“社会知识”，即粒子对群体

知识的认识，一般设为2；ξ，η是[0，1]区间内均

匀分布的随机数；r是位置更新时对速度的约束因

子，一般为1。图1是基本粒子群算法的过程表示。

判断终止条件可是设置适应值到达一定的数

值或者循环一定的次数，粒子同时跟踪自己的历

史最优值与全局（群体）最优值来改变自己的位

置预速度。

2．聚类算法

聚类方法按照某种相似度原则将大量q维样

本（d 个个体，每个个体有e 个属性）分成K 类

（K<d），保证同类样本间相似度最大，非同类样

本间相似度最小。相似度评价方法较多，本文以每

个样本到其聚类中心的距离和最小作为目标函数

式中，xip为第i个样品的第p个属性，cjp为第j
个类中心的第p个属性。

3．聚类PSO算法

粒子群算法本质是利用粒子搜索的极值和全

局极值两个信息不断更新查找，算法过程虽然可

以找到较优值，但由于前期缺乏先验知识及对数

据信息的引导，算法后期不可避免地陷入收敛速

度变慢和精度变低的问题，从而造成决策表及决

策规则复杂化。为克服这些问题，本文综合聚类

和PSO算法，提出一种混合优化算法。前期利用聚

类算法对决策表数据信息预处理，根据决策属性

分类划分断点区间，减少断点数；后期应用PSO算

法对预处理后的决策表离散化，弥补PSO不足，得

到最简决策规则。

本文采用二进制编码方式对粒子编码，每个

粒子代表决策表连续属性的一个初始断点。用长

度为P的二进制串来表示样本种群，该串由N个子

串组成，每个子串对应决策表中一个条件属性的
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初始断点集合，每一位对应一个断点。其值“1”

和“0”分别代表该断点不可融合和可融合。

最简决策规则提取取决于两点：所包含的属

性和属性值个数尽量少；条件属性对决策属性的

依赖度尽量大。因此定义由断点数和依赖度决定

的目标函数

F（x）＝ 1－     ＋α×rci（D） （6）lx
n

card（posc（D））

card（U）
rc（D）＝ （7）

式（6）中，N表示属性x的断点总数，l x表示个体

x约简后包含断点数；α为权重调节因子，rci（D）

为粒子所包含的断点划分得到的离散化决策表中

决策属性对条件属性集的依赖度

式（7）中，rc（D）为条件属性C对决策属性D的依

赖度；card（U）表示集合的势；posc（D）为等价类

U/D关于的C正域。基于上述聚类PSO模型描述，

聚类PSO算法决策规则提取步骤：

Step1初始化PSO算法中的离散、属性约简粒

子的各参数值。

Step2输入决策表T＝（U，R，V，f），按照

决策属性进行聚类排序。

Step3计算条件属性C i对决策属性D的支持度

r ci（D），重复迭代多次使r ci（D）的值连续多次保

持最大值不变。

Step4若i<N，令i＝i＋1，转Step3，否则转

Step5。

Step5根据式（3）计算目标函数值，若目标函

数值连续多次保持最大值不变则转Step6，反之，

令 ，转Step3继续寻优。

Step6记录各粒子所表示的断点集，根据当前

状态确定离散区间，对决策表进行离散化。

Step7记录当前各粒子所表示的约简属性集，

对离散化后的决策表进行属性约简。

故障诊断决策表的建立
水电机组故障成因复杂，振动是最常见的故

障诱发因素，如：质量不平衡、轴系不对中、定

子组合缝松动、碰摩、尾水管内偏心涡带引起振

动、叶片出口卡门涡列等。总结了水电机组的常

见振动频率特征，本文在此基础上利用文献中的

数据作为算法测试的决策表，对数据进行分析，

得到各个频段的特征向量作为粗糙集的条件属

性，对应的故障类型作为决策属性，形成故障决

策表，并运用聚类PSO优化粗糙集的方法进行诊

断。该决策表含有8组数据，选取振动信号频谱中

的6个频率特征量：0.18－0.2f、1/6－1/2f、1f、
2f、≥3f、50 Hz或100 Hz（f为机组转频）以及振

动与转速关系、振动与负荷关系、振动与流量关

系作为条件属性，分别用c1～c9表示。选取5类故

障类型作为决策属性。构成相应于9种条件属性和

5类故障的决策表，建立水电机组振动故障决策表

如表1所示。

U c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 D
1 0.01 0.03 0.61 0.97 0.85 0.05 0.99 0.91 0.38 转子不对中

2 0.02 0.07 0.71 0.98 0.79 0.02 0.91 0.97 0.54 转子不对中

3 0.04 0.01 0.82 0.95 0.77 0.01 0.99 0.95 0.07 动静碰摩

4 0.07 0.02 0.44 0.97 0.81 0.04 0.98 0.92 0.11 动静碰摩

5 0.06 0.01 0.96 0.46 0.51 0.01 0.91 0.11 0.12 动静碰摩

6 0.01 0.1 0.97 0.03 0.22 0.02 0.92 0.25 0.03 转子质量不平衡

7 0.05 0.96 0.05 0.01 0.01 0.9 0.11 0.91 0.02 尾水管偏心涡带

8 0.04 0.01 0.97 0.01 0.01 0.02 0.95 0.05 0.97 磁极不均匀

表1  故障决策表

采用本文提出的离散化方法对故障决策表进

行离散化，用最终得到的断点集对故障决策表进

行离散化处理，得到离散化后的决策系统，如表2

所示。

表2  离散化后的决策表

U c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 D
1 1 1 2 3 3 1 3 3 2 转子不对中

2 1 1 2 3 3 1 3 3 2 转子不对中

3 1 1 3 3 3 1 3 3 1 动静碰摩

4 1 1 2 3 3 1 3 3 1 动静碰摩

5 1 1 3 2 2 1 3 1 1 动静碰摩

6 1 1 3 1 2 1 3 2 1 转子质量不平衡

7 1 3 1 1 1 3 1 3 1 尾水管偏心涡带

8 1 1 3 1 1 1 3 1 3 磁极不均匀
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采用基于属性重要性的方法进行决策表的属

性约简，得到以下信息：属性{c9}为核属性，总的

分类质量为1，约简属性为属性c5和属性c9，提取

的决策规则总数为5条，如表3所示。

U c5 c9 D
1 3 2 转子不对中

2 3 1 动静碰摩

3 2 1 转子质量不平衡

4 1 1 尾水管偏心涡带

5 1 3 磁极不均匀

表3  PSO约简得到的规则表

用聚类PSO算法离散化所得到的决策规则较

少，更加简洁。

1．水电机组故障诊断分析

分别构造BP神经网络、RS－BP神经网络和聚

类PSO优化RS－BP神经网络进行训练。给定一组

待诊断故障数据样本作为测试样本进行测试，数

据如表4所示。

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 实际故障

0.01 0.06 0.88 0.11 0.15 0.06 0.93 0.02 0.01 转子质量
不平衡

表4  故障诊断测试样本

将表4作为待诊断测试样本，分别输入已经训

练好的3个神经网络进行诊断，诊断比较结果如表

5所示。

表5  各算法诊断结果

故障诊断
分类结果

诊断方法

BP神经网络 RS－BP神经网络 本文方法

1 0.0523 0.0612 0.0153

2 0.1647 0.1736 0.0217

3 0.7853 0.9163 0.9887

4 0.1312 0.0357 0.0112

5 0.1137 0.0541 0.0237

神经网络阈值取0 .5，小于0 .5该故障不存

在，大于0.5该故障存在。3种诊断方法得到的

诊断结果都是转子质量不平衡，诊断结果与

水电机组实际故障相符，前两者的可信度分

别为0.7853和0.9163，基于本文的方法得到的

诊断结果的可信度为0.9887，由此可以看出，

采用本文的方法进行诊断时，诊断结果的准确

性更高。

结束语
为解决水电机组故障中难以精确诊断的问

题，本文将聚类PSO优化的粗糙集-神经网络算法

应用于水电机组的故障诊断中，通过实例分析，

表明了该方法的有效性。EA
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东润环能携手阿里云共建“能源云”探索能源互联网

2016年4月20日，北京东润环能科技股份有限公司与阿里云计算有限公司签署合作协议，推动能源服务与云计算大数据

技术的融合，共同探索基于阿里云技术的“能源云”服务。

根据协议，双方将在新能源、能源互联网领域中云计算、大数据、互联网技术和生态能力方面达成合作，通过共享各自

领域的优质资源，在新能源、能源互联网业务领域形成合力，开展应用创新、数据价值创新、能源互联网服务创新。

据悉，东润环能将发挥行业优势和业务经验，基于阿里云进行应用研发，对新能源、能源互联网产业各方用户提供全面

的专业应用和数据服务；阿里云将为东润环能提供云计算、大数据、互联网技术支持，赋予东润环能开发、创新应用环境。

双方通过不断的业务合作与技术交互，本着发挥双方技术优势、促进能源互联网发展、推动新能源大数据云应用，共同打造

基于阿里云技术的“能源云”服务。

作为一家创新能源互联网服务公司，东润环能在新能源产业规划、电站并网、发电预测、新能源气象、分布式微网、智

能用电等技术和数据服务方面，已经发展成为行业领跑者。此次，阿里云和东润环能的联手，无疑将为产业客户提供实用、

便捷、独特、互动的新能源互联网技术服务平台，为能源互联网+带来创新动力。

据透露，该平台将结合新能源门、能量魔方应用服务，以地理数据、资源数据、气象服务、设备参数、能源规划、消纳

限电评价等数据服务为基础，构建新能源产业互联网云应用服务平台，为新能源投资企业、地方新能源开发、电网、装备技

术贸易、产业金融服务提供深度数据挖掘和专业应用服务。


