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电网的运行需要许多大型设备维持，包括

变压器、发电机和励磁系统等。这些设备会随着

监测时间的增长，成为大规模海量时间序列数据

集。从海量数据中进行分析和筛选可以挖掘出数

据中有价值的隐藏信息，并且作为电厂中的核心

设备，一旦发生故障，将会影响电厂的正常运

行，并可能会造成极大损失。为避免故障的产

生，采用合适的数据挖掘方法和故障诊断方法对

大型设备的正常运行及电网的经济效益都具有重

大意义。

目前故障预测方法存在多种分类方式，大

致将预测方法分为3类，即基于模型的故障预

测、基于信号处理的故障预测与人工智能的故障

预测。

第一类是基于模型的预测方法，需要较为精

确的待诊断对象的解析模型，能够解决知识获取

瓶颈问题，具有较高的诊断精度。包括灰色模型

方法、卡尔曼滤波器等。不过该方法通常适用于

线性系统，而复杂装备往往是非线性系统，以至

于难以建立精确的数学模型，所以该方法会受到

很大限制。

第二类是基于信号处理的预测方法。此方
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针对电厂设备产生的数据浪费问题，并为保证电网的健康运行，提出了利用

设备的时间序列数据并运用凝聚层次聚类算法对电厂设备故障进行预测的方法。

首先提出了预测方法的框架，后运用凝聚层次聚类算法对时间序列数据聚类，然

后采用多项式拟合方法进行了Matlab曲线拟合仿真，根据动态时间弯曲方法度量

运行曲线和拟合曲线的相似性，最后通过相似性和预设的阈值判定设备运行状

态。结果表明该方法能充分利用时间序列数据，有效地进行复杂电力设备故障预

测，有利于及时调度和处理有关事故或缺陷，提高企业经济效益和管理水平。

法在故障领域应用较早，不需要建立对象的精确

模型。通常利用基于小波变换、经验模态分解法

等的故障诊断方法对信号模型进行分析和故障监

测。

第三类为基于人工智能的故障预测方法。包

括专家系统、人工神经网络等，此外近几年也出

现了数据挖掘、粗糙集理论和贝叶斯网络等技术

以及上述方法的综合应用。此类别是通过各种数

据找出的隐含信息并与所获的数据分析基础上预

测，可以避免基于模型故障预测方法的不足，从

而更实用。

通过利用电力设备产生的时间序列数据找

出其中隐含的信息，并对这些数据进行分析。

于是提出了一种故障预测方法，是用层次聚类

算法对数据进行聚类，Wa r d方法计算簇之间

的邻近度，进行了多项式拟合并用Matlab仿真

得出拟合曲线，再用动态时间弯曲处理数据之

间的相似性，最后根据相似性测定的距离预设

的阈值判定设备运行状态。通过这样的数据挖

掘与分析可以避免基于模型故障预测方法的不

足，能够更有效地使用实时历史数据，使得数

据创造出其价值。

「电网」



2017 年第 7 期·电气时代 | 97

供配用电 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

故障预测总体框架

针对时间序列数据，采用凝聚的层次聚类算

法设计的设备故障预测功能的整体技术框架如图1

所示。

 

图1中该算法主要由2部分组成，分别为标准

曲线的聚类提取和设备运行状态的界定。运用层

次聚类算法对时间序列数据聚类，后对聚类的数

据进行多项式的拟合，然后再根据曲线间相似性

度量的结果与预设故障的阈值之间的关系，来判

断设备运行是否会发生故障。

故障预测方法

1. 凝聚层次聚类

一般来说，时间序列聚类技术其主要目的

是将待聚类的时间序列数据对象根据其相似性分

类为多个类别，且保证不同分类类别中的对象序

列之间的相似性尽可能小，而同种分类类别中的

对象序列数据之间应该存在有尽可能高的相似关

系。

凝聚层次聚类在许多领域都被证明是有效的

问题解决方法。凝聚层次聚类，其主要是从每个

数据对象（或样本）作为个体簇开始，然后在每

个动作中合并最为邻近的两个簇，直到当所有的

簇个体均合并成一个簇为止，具体的聚类结果常

常使用树状图进行展示，关于凝聚层次聚类的算

法流程如表1所示。

表1  基本的时间序列凝聚层次聚类算法

选择合适的簇合并邻近度更新函数

过程

1）选择合适的相似性距离度量公式

2）计算初始邻近性距离矩阵

3）重复

4）使用选择的簇合并函数，合并最为相近的2个簇

5）更新邻近性距离矩阵，用于反映新的簇与合并

前的簇之间的邻近性

6）直至仅剩下1个簇

7）结束

2. 凝聚层次曲线多项拟合函数选取

由上述聚类算法特点得知，在进行时间序列

凝聚层次聚类挖掘之前，必须要结合对象序列数

据的特点完成邻近性距离度量函数与簇合并标准

函数的选择工作。

动态时间弯曲（Dynamic Time Wrapping， 

DTW）与其他算法相比对于时间序列类型数据间

的相似性描述具有较高的准确性，其定义如下。

设存在两条时间序列数据设存在两条时间

序列数据Q＝{q 1，q 2，q 3，…，q n}与S＝{s 1，

s2，…，sm}，其长度分别为n与m，则存在两序列

构成的大小为nm的矩阵M，其中矩阵元素（i，j）

对应的是序列Q与S中的元素Qi和Si之间的基准距

离，即（i，j）＝Dbase（qi，sj），其中基准距离函

数Dbase通常选用均方欧式距离。在此基础上，序列

Q与S的元素之间距离之和的最小值的可以使用弯

曲路径W＝{w1，w2，w3，…，wk，…，wL}进行表

达，其中Max（m，n）≤L≤m＋n－1；wk＝（i，

j）k。该路径的选择一般是采用动态规划方法从起

点（1，1）出发到终点（m，n）的最小化累积距

离路径，该路径一般被认为是最优的，则用公式

表述如下。

同时考虑为了时刻保证生成的新簇簇内平均

误差增量最小，选择了Ward方法作为簇合并所使

用的标准函数。

Ward离差平方和法是基本凝聚层次聚类方法

中的一种，其基本策略为：从每个对象作为一个

簇开始，逐步合并距离最近的两个簇，循环直到

所有的对象都在一个簇中，或者满足预先设定的

图1  设备故障预测方法整体技术框架图
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终结条件。Ward方法将簇间的距离定义为两个簇

合并时导致的平方误差和，其公式如下。

 
（2）D(Ci ,C j ) = zik ! zk

i=1

nk

"
2

k=1

g

"

式中，g为簇的个数； zk为第k个簇的平均值；nk为

第k个簇中的对象个数。

由于，这种方法中邻近性距离矩阵的更新是

随着聚类而进行的，同时在更新过程中只涉及更

新前的邻近性距离矩阵中的值，而不再使用原始

对象数据实值。这一特点，在实际应用中将会节

省大量的内存空间。

3. 曲线拟合与设备状态的界定

对于所采集到的原始时间序列数据来说，如

何通过已聚类序列数据完成相应的标准曲线提取

工作已经成为目前辨别当前运行设备是否处于故

障状态的主要手段。在一般的科学研究课题中，

对于上述问题一般归结于曲线拟合问题。为解决上

述问题，选择多项式拟合方法来达到上述目的。

多项式拟合是指在函数关系y＝f (x)不知道的

情况下，可以根据n对原始数据找出一个含有

（k＋1）个参数的k阶多项式来逼近（k＋1＜n），

即y＝f (x)＝a 0＋a1x＋a2x2＋…＋akxk。一般对于

同一组数据，用高一阶或低一阶的多项式拟合曲

线，往往较难辨别优劣。一个拟合的多项式并不

是阶数越高越好。一般总是先从低阶开始拟合，

然后根据判别决定是否需要提高阶数进行拟合。

故障预测方法

1. 凝聚层次聚类结果

运用上述所定义的凝聚层次聚类算法，通过

对设备采集所获得到的原始监测数据集中，进行

的聚类分析结果如图2所示。

在发电过程中，由于负载的不同，为了能够

更好地监测相关设备的运行情况，结合上述的凝

聚层次聚类谱系图将整体分为8类，其结果如表2

所示。

表2  聚为8类的凝聚层次聚类结果

类别 组成

类1 4、5、7、17

类2 3、6、20、23

类3 21、27、28、29、30

类4 13

类5 14、15、16、18、22、24、25

类6 1、8

类7 2、9、12、26

类8 10、11、19

表2的聚类结果表示，设备运行曲线大致可分

为8类，经详细的曲线对比发现每一种类别可以归

结为一种相应的运行模式，同时发现若将每一类

聚类结果进行整理则可以完成该类别标准曲线的

提取，从而达到故障检测的目的。

2. 曲线拟合结果

根据前述聚类的结果，以类 1 为例，即

（4、5、7、17）所涉及到的原始序列数据通过

Matlab仿真软件进行曲线拟合所得到的结果如图3

所示。

为了达到自动判别当前运行的设备是否处于

正常的工作状态，DTW技术完成选定标准曲线

（预测值曲线）与当前运行曲线（实际值曲线）

间的相似性关系的度量工作。若当前设备运行曲

图2  凝聚层次聚类谱系图
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线与由聚类结果获得到的当前日期标准设备工作

曲线间的相似性距离大于预设阈值，则认定为该

设备处于异常工作状态；反之认定该设备处于正

常工作状态。同时，为了保障由聚类结果所生成

的标准设备工作曲线具有有效性及准确性，需要

在设定时间间隔后，对其重新完成标准曲线生成

工作。

3. 故障预测结果

该方法在发电集团生产信息系统应用的故障

预测结果如图4所示。

图4中红色为预测值上限曲线，绿色为预测值

下限曲线，蓝色为实际值曲线。通过查看设备的

实时曲线，进行趋势分析，能找到设备偏离正常

运行状态的距离。从各个参数的偏离情况，提供

运行人员的操作方向，使设备回到正常运行的轨

道上。因而这能很好地找出设备潜在问题或者出

现征兆的时刻，避免设备出现事故。

结束语

1）凝聚的层次聚类算法能较好地提供设备运

行时的标准曲线以便运行人员及时发现问题，同

时有效地利用设备产生的时间序列数据。

2）层次聚类算法存在自身的局限性，不具备

很好的可伸缩性，如果合并不当会导致低质量的

预测结果。EA

（收稿日期：2017.02.09）

（编辑：刘群垚）

图3  曲线拟合图
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图4  预测结果示意图
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