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在科技发展的同时，石油燃料、煤炭化石燃料

等常规的能源燃料出现了滥用现象，尽管加大对资

源的开发与使用在一定程度上带动了产业的发展，

但在此过程中，生产单位却忽略了环境的现有承载

能力，造成资源的负载压力越拉越大。近年来，

风力发电越来越受到人们的关注，相关企业在获得

利润的同时，也面临着技术创新等一系列问题。包

括在生产与运营中对风能的利用、生产成本与维护

成本的控制等。加之风能供电具有不确定性、随机

性，导致了风能在与其他能源的发电模式竞争中处

于不利地位，从而在一定程度上限制了整个风能发

电产业的发展。

随着风力发电技术的持续更新，机组的发电能

力与机组建设规模逐渐增大，企业需要在兼顾经济

性的前提下，重视机组的安全运行。从2 0 0 9年下

半年起，我国各地相继发生了各类风电机组安全事

故，风力发电事故数量与影响范围的增加，引起

了业内的高度重视。在深入相关产业的研究中发

现，过早进入市场的风电机组，其设备已经进入

疲劳状态，从而导致设备运行故障和事故频发。

因此需要对风力发电机组齿轮箱进行故障诊断。

传统的诊断方法一般采用神经网络模型进行故障

诊断。利用深度卷积神经网络自适应提取原始振

动加速度信号的特征矩阵；将特征矩阵作为输入

层数据，构建X G B o o s t模型后进行训练，实现齿

轮箱故障诊断。但是随着风力发电技术的迅速发

展与机组设备的更新换代，传统诊断方法在实际

应用中出现较大不足，诊断结果与期望结果存在

偏差，准确性较低。

为了降低由于机组故障造成的风力发电安全隐

患，解决上述不足，本文引进支持向量回归算法，

设计一种机组齿轮箱设备的全新故障诊断方法，对

风能等新能源发电模式的开发给予技术支持，提高

机组使用寿命。

齿轮箱序列信号的获取与多尺度排序处理

为实现对齿轮箱运行中故障的精准诊断，应

在开展相关研究前进行齿轮箱的获取与多排序处

理，通过此种方式，实现采集信号的重构。在此

过程中，可先设定一个时间序列，将信号在时间

序列内进行空间重构，得到原始信号的重构信

号。过程为

　　　(1)

式中，X(i)为原始信号的重构信号；τ为原始信号反

馈与传输延时；m是信号在空间中的嵌入维度。

将式（ 1 ）中 X ( i ) 的 m 个数据进行排序处理
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为解决传统发电机组齿轮箱故障诊断方法的诊断结果与期望结果存在偏差、准确性较

低的问题，引进支持向量回归，设计一种机组齿轮箱设备的全新故障诊断方法。实验结果

证明，设计的方法对于齿轮箱故障的诊断结果准确性较高，能够满足风力发电机组齿轮箱

稳定、安全和连续运行需求。
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（按照由大到小的顺序），得到不同元素在空间

中的位置。空间中每个元素在重构序列中出现的

概率为

　　　　　　　(2)

式中，Pi为空间中每个元素在重构序列中出现的概

率； l为空间中每个元素在重构序列中出现次数；k

为重构分量。

参照Shannon熵值，对反馈的信号进行排列，

过程为

　       　　(3)

式中，H为反馈的信号的排列处理；j为各个元素在

空间中的位置；p为复合序列。

对排序处理后的信号进行归一，归一计算公式为

   　　　　　(4)

式中，Hp的有效取值区间在0～1范围内，可将Hp在

完成计算后的大小作为评价或分析齿轮箱运行反馈

序列信号的随机性与复杂程度，Hp的取值越趋近于

1，说明反馈序列信号越复杂，信号的随机性特点

越显著；反之，H p的取值越趋近于0，说明反馈序

列信号越简单。因此，可参照上述方式进行信号的

集中化处理，实现齿轮箱序列信号的获取与多尺度

排序处理。

基于支持向量回归的异常信号编码

引进支持向量回归技术，进行异常信号的编码

处理。当数据是二维线性可分割类别时，根据处理

后信号的空间维度，找出一个能使两组样本间最远

间隔的平面。在平面中进行参数的寻优，为实现对

其中异常信号的提取。最优超平面表示为h，对h进

行描述为

　　　　　　　　(5)

式中，h 为最优超平面；w 为分类间隔；b 为拓展

维度。

设定最优超平面上存在两个支持向量，表示为

1与2，按照下述公式进行支持向量的回归，计算得

到异常信号与数据正反两个方向之间的间隔。计算

公式为

　　　　　　　(6)

式中，d为两个支持向量在最优超平面上的间隔；

K为回归算法；1与2表示最优超平面上的两个支持

向量。

对空间中不同向量进行正向与反向的计算，完

成计算后，将异常信号编码问题作为空间最优值求

解问题，通过求解初始群体的大小，设定一个初始

化数值，表示为0，根据计算得到的最优超平面间

隔按照大小顺序进行异常信号编码。

故障特征提取与诊断

引进BP神经网络，对信号进行深度分析，通过

此种方式，实现对故障特征的提取。

明确当风力发电机组齿轮箱存在故障时，某

些节点的响应幅度会异常增大，信号对应的频段

将出现故障频段或失效频率。为更好地实现对故

障的描述，在现有工作中进行风力发电机组齿轮

箱故障信息的提取，通过对信号中携带能量的分

析，掌握故障信号的特征。过程为

　　　　　　(7)

式中，E 为信号中携带能量；S 为故障频段或失效

频率。

引进B P神经网络中的激活函数，进行节点反

馈信息的连接。在反馈信息与预设的风力发电机组

齿轮箱运行条件之间建立连接，进行运行状态的评

估，实现对风力发电机组齿轮箱在运行中的故障诊

断。过程为

　　　　　　(8)

式中， u为风力发电机组齿轮箱在运行中故障的

诊断；α为激活函数；β为齿轮箱运行状态的评估

结果。

按照上述方式，实现对故障特征的提取与诊

断，完成基于支持向量回归的诊断方法设计。

对比实验

为实现将此方法在风力发电等相关工作领域内

的推广应用，下面以国内某地区大型风电企业作为

试点单位，通过设计对比实验的方式，进行该方法

的校验。为满足实验结果的真实性需求，在开展相

关研究前，应先进行设备参数的分析，相关内容见

表1。
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表1　齿轮箱设备的主要技术参数

序号 项目 技术参数

1 阀门规格 4Q34F-600

2 额定功率/kW 880

3
额定状态下的输入转速/

（r/min）
28.6

4
额定状态下的输出转速/

（r/min）
1725

5 型号规格 WQT-08

6 减速比 50∶1

7 输入转矩 130

8 最大转矩/N·m 1.3×103

深入研究，发现此单位中的风力发电机组设备

已经连续运行数年，尽管在此期间已经采取了多种

措施进行机组设备的运行维护与定期检修管理，但

经过设备运行反馈的信号，仍发现机组中的齿轮箱

在运行中存在高频异常振动。使用本文设计的方法

对机组齿轮箱进行运行中信号的提取。截取部分时

段下多样本数据集成后形成的设备运行反馈信号，

如图1所示。

图1　多样本数据集成后形成的设备运行反馈信号

按照时序进行信号的多尺度排序，使用支持向

量回归，对反馈的信号进行编码与去噪处理。将处

理后的信号按照时序进行排列，绘制处理后信号波

形图，如图2所示。

图2　齿轮箱运行反馈信号处理结果

从图2所示的实验结果可以看出，原始信号在经

过支持向量回归处理后，噪声值完全消失，波形图

中的毛刺、针状干扰显著性减少。由此可以证明本

文设计的方法在实际应用中可以起到有效处理齿轮

箱运行反馈信号中噪声的效果。

将传统的基于神经网络模型的齿轮箱故障诊断

方法作为本次实验的对比方法，在使用此方法进行

齿轮箱运行故障现象的诊断时，需要构建深度卷积

神经网络模型，运用网格调参法对XGBoost算法进

行参数调整，并对数据进行训练，实现基于神经网

络模型的齿轮箱运行故障诊断。其中齿轮箱运行反

馈的常态化信号如图3所示。

图3　齿轮箱运行反馈的常态化信号

根据图3可以看出，齿轮箱运行反馈的常态化信

号的有效区间在－20～20 ms－2范围内，当反馈信

号超出－20～20 ms－2区间时，说明设备此时存在

故障。

在其常态化运行数据样本集合中，注入图1中

采集的高频异常信号（注入时间为设备运行3 s与设

备运行6 s），使用本文方法与传统方法对设备故障

进行诊断。诊断结果如图4、图5所示。

图4　本文方法故障诊断结果
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图5　传统方法故障诊断结果

由于注入的异常信号为高频信号，因此设计方

法对于信号幅值的诊断结果也应当大于20 ms－2。

从图4、图5所示的实验结果可以看出，传统方

法识别到了3s与6s时刻存在高频异常信号，但同时在

1～2 s、7～8 s时刻也识别到了高频异常信号，尽管

此方法可实现对设备故障的诊断，但诊断结果与期望

结果存在偏差，准确性较低。而本文设计的基于支持

向量回归的诊断方法，精准识别到设备运行3 s与6 s

时刻存在故障。诊断的结果与期望输出结果匹配度较

高，说明本文设计方法对于齿轮箱故障的诊断更加精

准，能够满足风力发电机组齿轮箱安全运行的需求。

结束语

本文通过齿轮箱序列信号的获取与多尺度排序处

理、异常信号编码及故障特征提取与诊断，引进支

持向量回归，设计一种机组齿轮箱设备的全新故障诊

断方法。完成对此方法的设计后，与传统方法进行对

比，通过实验证明，本文设计方法对于齿轮箱故障的

诊断更加精准。但要实现将本文方法在电力市场等相

关领域内进行推广，应根据电力产业的发展需求，进

行本文方法的深化，并选择多个方法作为传统方法，

设置多个对比指标，持续进行本文方法的完善与优

化，实现对我国电力产业的发展给予技术支持。

（收稿日期：2022-09-02）
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