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基于大数据分析的智慧电厂设备状态

监测研究
王建设，李　奎，印　伟，郑　斌，夏晨阳

（国家电投集团协鑫滨海发电有限公司，江苏  盐城  224000）

摘要：为提高发电厂设备运行可靠性及安全性，提出了基于大数据分析的智慧电厂设备状态监测方法。

利用无线传感器采集发电厂设备振动信号，振动信号经小波包分解得到子频信号能量值，将子频信号的

能量与总能量的比例作为态特征向量输入到最小二乘支持向量机中，完成发电厂设备异常状态分类，并

且利用改进蚁群算法优化分类过程，获取最佳设备状态监测结果。试验结果表明，该方法可有效提取到

不同设备状态下的信号频谱图，且设备状态监测结果与实际设备状态结果高度一致；该方法应用后可极

大程度提高智慧电厂设备运行安全性及可靠性，客户满意度高。
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Research on equipment condition monitoring of smart power plant based on big 
data analysis
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Abstract: In order to improve the operation reliability and safety of smart power plant equipment, a smart power 
plant equipment condition monitoring method based on big data analysis is proposed. The wireless sensor is 
used to collect the vibration signal of smart power plant equipment. The vibration signal is decomposed by 
wavelet packet to obtain the energy value of sub frequency signal. The ratio of sub frequency signal energy 
to total energy is input into the least squares support vector machine as a state feature vector to complete the 
abnormal state classi■cation of smart power plant equipment, and the improved ant colony algorithm is used to 
optimize the classi■cation process, Obtain the best equipment condition monitoring results. The experimental 
results show that this method can e■ectively extract the signal spectrum under di■erent equipment states, and the 
equipment state monitoring results are highly consistent with the actual equipment state results; The application 
of this method can greatly improve the operation safety and reliability of smart power plant equipment, with high 
customer satisfaction.

Key words: big data analysis; smart power plant; equipment condition monitoring; improved ant colony algorithm; 
support vector machine; the energy value

0    引言

随着物联网、大数据以及智能控制的快速发

展，使得智慧电厂在电力领域日益重要。为提高

用户的用电安全及质量，需不断提升智慧电厂相
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关技术的水平，使其成为更安全可靠、高效环保

的智能发电技术 [1-2]。

当前，由于智慧电厂在实际运行中不定时地

出现某些故障，这些故障引发某些设备故障，若

不能及时发现解决，必然会造成严重的影响及经

济损失 [3]。智慧电厂设备状态监测可实时分析发

电厂不同设备的工作机能，协助维修人员立即察

觉设备故障的位置，减少设备损耗，为发电厂安

全运行提供保障。

近年来关于智慧电厂设备状态监测技术的研

究成为国内外研究的重点。文献 [4]研究的基于

双通道图像的智能监测方法，提高了发电厂设备

状态监测效率，该方法虽然通过两个图像进行实

际监测，但操作过程过于复杂。文献 [5]研究的

全维度设备状态监测方法 [5]，可多维度、全方位

地自动监测发电厂设备状态，但收敛效率不高，

导致设备状态监测实时性差。

大数据具有海量、实时以及高维的特征，

海量数据信息经过大数据分析挖掘，可以产生对

用户有价值的信息，利用大数据原理和数据挖

掘可实时监测设备状态 [6]。支持向量机（Support 

Vector Machine，SVM）是一种分类及回归工具，

基于统计学习原理开发出来，可利用结构风险最

小化理论使泛化能力得到提升，更好地处理非线

性、易陷入局部极小点等问题。最小二乘支持向

量机（Least Squares Support Vector Machine，

LSSVM）是在SVM的基础上进行改进，提升了求

解速度及收敛准确度，大大减少了建模时间。

针对当前智慧电厂设备状态监测效率低的问

题，本文研究基于大数据分析的智慧电厂设备状

态监测，可有效提高收敛效率，实现智慧电厂设

备状态的实时监测 [7]。

1    大数据分析技术

通过最小二乘支持向量机对发电厂设备异常

状态进行分类，实现设备异常状态监测，并且利

用改进蚁群算法优化分类过程，获取最佳的设备

状态监测结果 [8]。

1.1   最小二乘支持向量机

LSSVM的根本理论为： 表示n个训

练设备状态样本，其中，训练输入设备状态样本

有n个维度，该设备状态样本用xi∈Rn描述；设备

状态样本目标值用yi∈R描述。为创建最佳决策函

数，需采用非线性映射函数φ()将 映射到

高维特征空间，该最佳决策函数公式为

　　　　　　　(1)
式中，ω∈Rm为向量；通过φ()：Rn→Rm映射xi∈Rn

至高维特征空间；b为偏置量。

最小二乘支持向量机的优化问题公式为

　　(2)

式中，ek∈R为误差变量；γ为正则化参数。

对于最小二乘支持向量机的优化问题，其相

应的拉格朗日函数公式为

  　  　(3)

式中，α i∈R为拉格朗日乘子，i=1,2,…, n。

计算L对ω、b、ei、ai的偏导数值为0，需优

化式（3），优化后为

 　  　(4)

清除ω与ei变量后获得矩阵方程公式为

　　　　(5)

式中，In为单位矩阵；α=[α 1,α 2,… ,α n]
T为拉格朗

日乘子；Q=[Qkj]，Qkj=φ(xk)
Tφ(xj)，k、j=1,2,…, 

n；y=[y1, y2, …, yn]
T。
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基于Mercer要求，核函数公式为

     　　　(6)

为获得最小二乘支持向量机的预测模型，需

算出a与b的值，该值可联合式(5)与式(6)求得，

该模型为

　　　　(7)

1.2   改进蚁群算法

利用改进蚁群算法优化求解最小二乘支持向

量机，提高算法的收敛速率及监测准确度 [9]。蚁

群算法原理为：先出发的蚂蚁随机选择不同的出

发道路，并将信息素散发在出发道路上，循环往

复，导致各条道路上的信息素浓度存在差异，后

出发的蚂蚁沿着高浓度信息素的道路行走 [10]。以

上蚁群算法的收敛准确度与效率受到信息素浓度

累积速度的影响，累积速度过快或过慢分别导致

蚁群算法陷入局部最优或死循环，导致蚂蚁算法

收敛准确度低，收敛效率下降，因此要对蚁群算

法里的算子进行优化改进 [11]。改进蚁群算法过程

如下：

1）将蚁群规模、迭代次数等基本参数进行

原始化处理，并在最小二乘支持向量机的优化模

型中输入这些参数。

2）设置原始信息素浓度 [12]。

3）为选择最终的出发路径，每个蚂蚁将采

集所有路径上的信息素浓度，依据概率进行判

断。计算概率公式为

 　　　(8)

式中，A j为蚂蚁选择的路径，且该蚂蚁为第j只蚂

蚁；ρ i为路径上的信息素浓度，且该路径仅为第i

个路径；η i为路径的期望程度；ς为启发算子；υ

为期望算子。

4）计算并保存不经过路径相应的目标函

数值。

5）迭代信息素的优化可根据上一步算出目

标函数值，迭代公式为

　　　(9)
式中，ρ i(k+1)与ρ i(k )分别为迭代前后的路径；

δ 0∈[0, 1]为信息素浓度的挥发速率；Δρ i为信息

素在第i条路径上的增量，公式为

　　　　(10)

式中，I为信息常用函数；K(x)为目标函数。

6）信息素的约束条件公式为

　　　(11)

式中，N i为第 i条路径上的信息素浓度；N max与

Nmin分别为最大与最小信息素浓度。

7）启发及期望算子的迭代公式分别为

　 　　　　 (12)

　　 　　　 (13)
式中，满足θ 1＞1与θ 2＞1。

8）若以上算法达到了最大迭代次数，则进

入下一步；反之，则返回步骤3）。

9 ）输出最小二乘支持向量机的最优参

数值。

2    基于大数据分析的设备状态监测

2.1   设备状态数据采集

大多数设备参数受设备状态的影响，其中设

备状态变化的关键参数是振动信号。为获得有效

的设备状态数据，可利用无线传感器采集设备的

振动信号 [13]，经预处理去除无效信号后，进行设

备状态特征提取。

2.2   设备状态特征提取

设备振动信号的提取可利用小波包分解完

成， f ij(t)与x(t)分别描述第 i层分解设备状态信号

与智慧电厂设备振动信号，x(t)为

　　　　　(14)

式中，f ij(t)为第i层节点(i, j)上设备状态信号的小

波包分解的重构信号。

设备振动信号的能量随着设备状态的改变而
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改变，监测设备状态可依据能量谱完成。能量谱

运算公式为

　  　(15)

式中，fij(tj)的幅值是xij。

设备状态振动信号的总能量公式为

　　　　　　(16)

设备振动信号的小波包分解在第 i层上的子

频带能量在总能量中的占比公式为

　　　　　(17)

式中，Pij为设备状态的监测特征，且支持向量机

分类的输入与输出向量分别为Pij及设备状态。

2.3   设备状态监测流程

基于大数据分析的智慧电厂设备状态监测方

法的详细步骤如下。

1）利用无线传感器采集的设备振动信号，

经预处理去除冗余。

2）为提取设备监测的特征向量，需算出子

频信号的能量与总能量的比例，其中，每个子频

信号的能量值可通过小波包分析处理提取之后的

有效振动信号得到。

3）将步骤2）得到的设备监测特征向量输

入到最小二乘支持向量机中 [14]，并输出该设备状

态，构建设备监测样本集。

4）随意挑选一些样本集内的样本，并训练

这些样本，样本集里的剩余样本视为验证集，且

训练样本数需远大于验证样本。

5）构建智慧电力设备状态监测模型，需确

定惩罚参数与核宽度的数值，该数值可利用改进

蚁群算法优化设备监测训练样本参数与支持向量

机学习获得。

6）基于步骤5）构建的智慧电力设备状态监

测模型，利用验证样本算出该模型的监测准确率

与错检率，判断设备的监测效果 [15]。

3    试验结果与分析

为检验本文方法对发电厂设备状态的监测效

果，以某智慧电厂为例进行发电厂设备状态监测

仿真试验。

对比不同迭代次数下传统蚁群算法与改进蚁

群算法的最小路径长度，分析本文方法采用的改

进蚁群算法的收敛效率与准确度，结果如图1所

示。由图1可得，随着迭代次数的不断递增，两

种蚁群算法的最小路径长度均有所减短，直至趋

于稳定。但传统蚁群算法的最小路径长度拐点尖

锐且数量密集，在迭代180次时才达到稳定；对

比该算法，本文方法采用的改进蚁群算法的迭代

次数与路径长度均大幅度变短，拐点平滑且数量

少，其最小路径长度仅在迭代20次时就已达到稳

定。试验表明，该方法采用的改进蚁群算法具有

更高的收敛效率与准确度。

图 1　对比迭代次数及路径长度

Fig. 1 Compare the number of iterations and path length

以该发电厂的发电机为例，采用本文方法提

取该设备的振动信号频谱图，分析该发电机的运

行状态，提取到的发电机正常信号与异常信号频

谱图如图2所示。由图2a可以看出，发电机在正

常运行时的频谱图整体比较稳定，仅在1 000～ 

1 500 Hz区域内出现较为显著的峰值信息，最大

幅值低于0.12。由图2b可看出，频谱图在500 Hz

以后发生大幅波动，其幅值高达0 . 3 2，为发电

机异常监测提供了依据。试验表明，本文方法

可有效提取到设备不同状态下的振动信号频谱

图，为有效监测设备异常状态提供有效的数据

支撑。
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图 2　发电机信号频谱图

Fig. 2 Generator signal spectrum

采用相对误差（RPE）作为评价发电机状态

监测指标，相对误差公式为

　　　(18)

式中，A( i)为发电机振动实际值；F( i)为采用本

文方法监测发电机振动的监测值。

采用本文方法的发电机振动监测结果相对误

差如图3所示。由图3所知，采用本文方法监测

发动机振动结果与其实际结果相差不大，监测值

与实际值之间的相对误差全部低于3%。试验表

明，采用本文方法可精准监测发电机振动情况，

具有良好监测效果。

图 3　监测值与实际值间的相对误差

Fig. 3 Relative error between monitored value and actual value

试验采用文献 [4]基于双通道图像的智能监

测方法、文献 [5]全维度设备状态监测方法和本

文方法，对发电厂内的发电机（编号1～6）进

行状态监测，判断采用三种方法获取的发电机

状态监测结果与实际状态是否一致，结果见表

1。由表1可得，对其他两种方法的监测结果，

采用本文方法对发电厂实际样本进行状态监

测，其结果与样本实际状态结果高度一致。试

验表明，采用本文方法监测发电厂设备状态，

监测效果更优。

表 1　实际样本状态监测结果

Tab. 1 Actual sample condition monitoring results

发电机编号 1 2 3 4 5 6

实际状态 低热 中热 正常 高热 局部放电 低能

文献 [4] 方法 正常 正常 高热 高热 正常 低能

文献 [5] 方法 正常 低热 中热 高热 无码 高能

本文方法 低热 中热 正常 高热 局部放电 低能

采用本文方法对该发电厂发电机、磨煤机和

风机三种设备的运行状态进行10个月的监测，

监测结果见表2。由表2可看出，该发电厂三种

设备采用本文方法进行监测后，运行状态变化显

著，可靠率、电压合格率均大幅提升，且均高达

99.8%以上；客户投诉次数均不超过3次。试验

表明，采用本文方法对发电厂设备进行监测，可

极大地提高发电厂设备运行安全性及可靠性，提

高客户满意度。

表 2　发电厂不同设备状态监测分析

Tab. 2 Condition monitoring and analysis of di■erent equipment 

in power plant

电厂设备 指标 应用前 应用后

发动机

可靠率（%） 84.1 99.8

电压合格率（%） 89.2 99.9

客户投诉次数 / 次 18 3

磨煤机

可靠率（%） 83.7 99.9

电压合格率（%） 89.8 100

客户投诉次数 / 次 26 1

风机

可靠率（%） 82.5 99.8

电压合格率（%） 92.4 100

客户投诉次数 / 次 15 0
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4    结束语

由于发电厂设备状态多种多样，针对当前发

电厂设备状态监测缺陷，本文研究基于大数据分

析的智慧电厂设备状态监测方法。经试验表明，

采用本文方法具有如下优点：

1）本文方法采用的改进蚁群算法的迭代次

数少且路径短，拐点平滑且数量少。

2）采用本文方法监测发电机振动结果与其

实际结果的相对误差不足3%。

3）依据本文方法提取的振动信号频谱图可

有效区分出设备异常情况。

4）采用本文方法对发电厂实际样本进行状

态监测结果与样本实际状态结果高度一致。

5）采用本文方法监测发电机、磨煤机和风

机三种设备状态，用户满意度大幅提高。

综上所述，采用本文方法监测发电厂设备状

态，具有更快的收敛速度与更高的准确度，且可

提高发电厂设备运行安全性及可靠性，监测效果

更好，为发电厂设备的平稳运行提供保障。
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