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NTẀ QV=#$#%=$$̂

"

作者简介!于潇!

%FF$

#"$男$河北衡水人$本科$工程师$研究方向%抽水蓄能发电电动机运行维护&

A

通信联系人"

BC(5,3

%

+*-15-3*-!

!

%@"<1'(

文章编号!

%$$"=@%FF

#

#$#!

$

$!=$$!%=$? ;GH

%

%$<%@""F

'

I

<1-J,<

I

K

I

K

4

L62<#$#!$!$$̂
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要!由于抽水蓄能电站中部分设备难以接近!导致采集有效信号的难度较大!为了降低设备故障检

测中的漏检率与误检率!将小样本异常特征挖掘算法与声纹识别技术结合!提出一种新的抽水蓄能电站主

设备故障检测方法"选取压电式加速度传感器作为声纹采集传感器设备!设定相关参数!并通过
R05ZK'-

相

关系数确定传感器布设位置!借助声纹数据采集模块采集运行状态数据"将
BM;

与小波变换结合对采集

得到的主设备运行状态数据实施去噪!降低故障检测误差"采用小样本异常特征挖掘算法针对去噪数据集

进行异常数据挖掘!将挖掘结果与声纹数据处理结合实现主设备故障检测"实验结果表明!所提方法不仅

降低了故障检测的漏检率与误检率!而且能够克服干扰信号的影响!实用价值较高"

关键词!小样本异常特征挖掘算法$声纹识别技术$抽水蓄能电站$故障检测$声纹采集传感器
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当今社会$电力需求不断增长$抽水蓄能电站

作为一种储能能力较强+灵活性较高的电站类型$

具有重要的战略意义)

%

$

#

*

&但是$由于抽水蓄能电

站的机电设备大多集中在水下$检测故障非常困

难$研究抽水蓄能电站主设备故障检测技术$对于

提升电站设备的稳定性+降低维护成本以及保障电

力安全有着至关重要的作用$因此该研究具有非常

重要的现实和社会意义&

现阶段$常用的抽水蓄能电站主设备故障监测

技术主要有%振动信号分析技术通过对水轮机+发

电机等设备的振动信号进行采集和处理$分析其频

谱和特征$诊断设备的工作状态和发现潜在的故

障(声学信号分析技术通过采集设备发出的声音信

号$分析声学特征$识别可能存在的故障(热红外成

像技术通过对设备表面的热分布进行监测$识别设

备中潜在的故障(除此之外$还有一些辅助诊断技

术$如机械间谐波分析+隔离检测+模式识别等技

术)

"

$

!

*

&虽然上述技术已经取得了一定的成功$但

仍然存在不足之处%部分设备难以采集到有效的信

号$对于水下设备或难以接近的设备$采集有效信

号难度较大$降低了故障的检测效果(由于设备噪

声+复杂的信号特征等原因$信号处理方法存在局

限性$对精度和抗干扰性的要求较高(部分方法需

要人工干预$例如数据处理+特征提取等$增加了人

力成本和时间成本)

?

*

&

分析当前检测技术的研究现状可知$如何进一

步提高抽水蓄能电站主设备故障检测的精度+降低

故障检测误检率和漏检率$是未来研究的重点方

向&以此为目标$将小样本异常特征挖掘算法与声

纹识别技术结合$对抽水蓄能电站主设备故障进行

检测研究&

C

!

主设备运行状态数据采集及其降噪处理

C<C

!

主设备运行状态数据采集

为了实现对抽水蓄能电站主设备故障的有效

检测$利用声纹采集传感器对主设备运行状态数据

进行采集$获取运行数据与主设备声音信息$提取

设备细微特征$为故障检测提供基础&

%<%<%

!

布设位置确定

声纹监测是一种能够通过少量传声器感知整

体振动状态的技术)

@

$

^

*

$在进行声纹监测时$需要

选择恰当的监测位置$准确地描述主设备振动的特

征&为此$需要指定一个能够描述监测位置与主设

备振动特征相关性的指标&斯皮尔曼和肯德尔相

关系数是秩相关系数$通过对数据重新排序来计算

相关性$因此不适合用于描述声纹频谱与振动特征

之间的相关性&而皮尔森!

R05ZK'-

"相关系数)

>

$

F

*

在声纹监测中可以用于描述监测位置处声纹频谱

与主设备各处振动特征之间的相关性&

根据上述分析结果$测得主设备表面上距离基

座
%<?(

+位置靠中的区域
R05ZK'-

相关系数值最

优$因此选择该位置作为声纹采集传感器布点位

置&图
%

为声纹采集传感器布点位置示意图&

图
%

!

声纹采集传感器布点位置示意图

%<%<#

!

声纹数据采集模块

声纹采集主要包含三大部分$分别是传感器+

数据处理+后台系统$其中%传感器用于采集主设备

运行时的原始信号(数据处理包括数据采集+存储

和转发$用于原始声纹信号数字化转换$内部进行

循环存储和对外转发(后台系统用于显示和配置装

置参数&图
#

为声纹数据采集模块架构图&

图
#

!

声纹数据采集模块架构图

!

%

"采集模块设计

声纹采集模块的设计对于声学传感器尤为重

要$通过声音传感器将模拟信号经过放大电路和滤

波电路$将稳定的声纹信号传输至
SM>F@$

芯片&

该芯片集成了
;

类喇叭功放和
%

个喇叭$

%

个声学

传感器$

"

路输入
#

路输出$是一款非常优秀的音

#!
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频处理芯片$能够实现更高质量的音频处理&通过

H#&

引脚将采集到的音频数据传输给主控制器$这

为音频数据的处理和存储提供了便利&此外$

SM>F@$

芯片的
;7&

信噪比为
F>6U

$

7;&

信噪

比为
F!6U

$完全符合音频采集性能要求&

!

#

"传输模块设计

传输模块是声学传感器主体部分$主要功能包

括了数字声纹信号的采集+处理+转发等$采用嵌入

式
P,-*[

操作系统$极大地方便嵌入式软件的开发

与应用$传输模块集成了
&'Z+0[=7̂

芯片$主频

>$$McL

$

?%#M

内存空间$在性能上完全满足声

学传感器对于声纹信号的处理要求&

C<D

!

主设备运行状态数据去噪

通过上文设置的声纹采集传感器采集得到大

量的主设备运行状态数据$其中既包含对故障检测

有帮助的有效数据$又包括部分含噪数据$含噪数

据会对故障检测结果造成负面影响$因此$对其进

行去噪处理至关重要&经验模态分解方法)

%$

*

!

B(

)

,Z,153M'60;01'(

)

'K,+,'-

$

BM;

"能够有效

地从原始信号中提取出包含不同尺度信息的本征

模态函数!

H-+Z,-K,1M'60\*-1+,'-

$

HM\

"$实现信

号的降维和去噪&此外$小波变换则具有很好的去

噪效果$能够通过去除高频噪声来保留原始信号中

的重要信息&因此$将
BM;

与小波变换结合进行

主设备运行状态数据处理可以有效地提高数据处

理效果$得到更为准确和可靠的运行状态数据&

向原始信号中加入
B

组辅助白噪声可以有效

地提高信号的随机性$进而提高数据处理的鲁棒

性$并且可以在一定程度上避免信号在某些频率段

上发生过拟合现象&加入白噪声后生成两个本征

模态函数
HM\

集合%

N

%

N

) *

#

#

% %

%

1

) *

%

&

) *

O

!

%

"

式中%

&

用于描述设备原始信号(

O

用于描述

加入的辅助噪声(

N

%

和
N

#

用于描述含噪信号&

对式!

%

"集合中的信号进行分解得到%

P

#

%

B

$

B

?

$

Q

#

%

7?

! "

Q

O

!

#

"

式中%

P

用于描述分解后的
HM\

分量(

7?

Q

用

于描述第
?

个信号的第
Q

个
HM\

分量&

基于信号分解结果$通过小波阈值去噪方法实

现降噪&主要借助软硬阈值实现信号阈值处理$其

中$硬阈值函数表达式为%

K

:

$

R

#

6

:

$

R

6

:

$

R

*

-

$ 6

:

$

R

1

4

-

!

"

"

软阈值函数的表达式为%

K

:

$

R

#

K

.

- 6

:

$

! "

R

6

:

$

R

1

! "

-

6

:

$

R

*

-

$ 6

:

$

R

1

4

-

!

!

"

式中%

K

.

-

!"-

表示符号函数(

-

表示阈值&

经过上述分析$将
BM;

分解方法和小波阈值

去噪方法结合$用于实现主设备运行状态数据去

噪$

BM;

分解会得到含有较大噪声干扰的
HM\

分

量$为了去除这些噪声干扰$可以采用小波阈值去

噪方法进行信号降噪&去噪后的信号为%

&l

#

$

B

?

#

%

$

B

Q

#

%

&

7?

Q

'

K

:

$

) *

R

#

!

?

"

通过将
BM;

分解与小波阈值去噪相结合的

方式进行主设备运行状态数据去噪$可以更好地抑

制随机噪声$减少有效信号受到的干扰和损失&

D

!

抽水蓄能电站主设备故障声纹检测

上文中数据噪声已经通过
BM;

分解方法和

小波阈值去噪方法得到了有效缓解$因此$接下来

对去噪后的小样本进行异常特征挖掘$根据特征挖

掘结果$展开故障检测&

D<C

!

小样本异常特征挖掘

小样本异常特征挖掘算法主要是针对数据集

中样本数量较少的情况进行异常数据挖掘$传统的

异常检测方法通常是基于正常数据建立模型$再使

用该模型检测新数据是否异常)

%%

$

%#

*

&但是$当数

据集中的异常点较少时$可能产生过拟合问题$因

此$使用小样本异常特征挖掘算法对数据进行处

理$检测出存在异常的数据样本&

由于抽水蓄能电站主设备实际运行状态下$每

种工况条件下的噪声样本数据过少$不足以充分训

练模型$而利用声纹采集传感器收集不同工况下的

数据样本是非常费时+费力的任务&因此$使用参

数迁移思想$对噪声数据特征进行训练和学习&

图
"

为参数迁移训练示意图&

图
"

!

参数迁移训练示意图

由图
"

可知$参数迁移共有
!

个隐藏层$将训

"!
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练完成的模型保留第
%

$

#

层的参数$第
"

$

!

层用

于训练&将隐藏层的最后一层输出即为小样本异

常特征挖掘结果&

D<D

!

故障检测实现

在小样本异常特征挖掘的基础上$融合声纹采

集结果和特征挖掘结果$建立抽水蓄能电站主设备

故障检测模型&将实时采集的数据输入模型中进

行打分$根据分值判断当前状态和正常状态的偏离

程度&设定一个阈值作为判别准则$打分分值低于

该阈值就被判别为异常状态$并发出报警)

%"

$

%!

*

&

在早期可能存在一定比例的误报或漏报$由人工确

认真实状态&将人工确认结果反馈输入至检测模

型$模型通过参数调整更新进化输出最终检测结

果)

%?

*

&故障检测模型架构如图
!

所示&

图
!

!

抽水蓄能电站主设备故障检测模型示意图

!!

由图
!

可知$故障检测整个过程可分成
!

个

阶段%

!

%

"模型训练阶段利用声纹特征采集结果和小

样本异常特征挖掘结果建立状态生成模型(

!

#

"阈值确定阶段用训练得到的模型对数据进

行打分$对这些打分分值统计分析$确定异常检测

阈值$通常阈值可选择为低于均值
"

倍或
@

倍的标

准差(

!

"

"检测打分阶段将从待测状态数据中提取的

声纹特征输入模型中$得到检测打分分值(

!

!

"判别阶段将检测打分分值和阈值比对给出

异常检测结果$当检测分值低于异常检测阈值判定

为异常状态$否则为正常状态$由此实现故障检测&

.

!

实验与结果分析

为了验证基于小样本异常特征挖掘算法的抽

水蓄能电站主设备故障声纹检测技术的应用效果$

展开实验测试分析&以某抽水蓄能电站为研究对

象$该电站的主设备为一个带有滚动轴承的电机$

其具体参数如表
%

所示&该电机在运行中可能会

产生包括内环故障+外环故障和滚珠故障等在内的

不同故障类型&使用声纹传感器采集设备振动信

号$采样率为
#$JcL

$采集时间为
?(,-

&为了保

证实验结果的准确性$将实验室温度保持在
#$g

左右$湿度在
?$f

左右$确保实验环境稳定&

表
C

!

滚动轴承电机参数

参数 规格

电机型号
F̀$K=!

功率'
JS %<?

轴承型号
@#$?

轴承内径'
(( #$

额定载荷'
J: #<̂

极限转速'!

Z

-

(,-

=%

"

#>$$$

实验中$将振动信号分析技术和声学信号分析

技术作为对比参照$与声纹检测技术进行对比分

析$测试重点为故障误检率!

\53K0R'K,+,Y0]5+0

"+

漏检率!

\53K0:0

.

5+,Y0]5+0

"以及故障信号分解

效果$其中%

!

%

"误检率是指将负类样本!没有故障"误判为

正类样本!有故障"的比例&

!

#

"漏检率是指将正类样本!有故障"误判为负

类样本!没有故障"的比例&

不同技术的故障误检率和漏检率检测结果如

图
?

和图
@

所示&

根据图
?

可知$在多次迭代中$振动信号分析

技术+声学信号分析技术和所提技术的误检率均呈

!!
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期 于潇$等%基于小样本异常特征挖掘算法的抽水蓄能电站主设备故障声纹检测技术

现出逐渐提升的趋势$但是由于所提技术将
BM;

与小波变换方法结合进行主设备运行状态数据去

噪$去除了干扰数据$避免其对故障检测结果造成

负面影响$因此$所提技术的故障误检率更低$始终

低于
"f

&而振动信号分析技术和声学信号分析

技术在故障信号采集中没有有效解决数据噪声$导

致故障误检率较高&

根据图
@

可知$在多次迭代中$所提技术的故

障漏检率均低于振动信号分析技术和声学信号分

析技术$其漏检率始终低于
#f

&由此可知$所提

方法不仅能够有效提高设备故障检测结果准确性$

而且提升检测结果的全面性$为设备运行安全+故

障维修提供可靠的数据基础&

图
?

!

不同技术故障误检率对比结果

图
@

!

不同技术故障漏检率对比结果

如果抽水蓄能电站主设备在运行中发生故障$

会产生故障信号$与正常信号混叠$这些信号会影

响故障检测结果$因此$采用上述技术处理故障信

号$判断不同技术能否获取准确的故障检测结果&

结果如图
^

所示&

图
^

!

信号处理效果

由图
^

可知$采用振动信号分析技术和声学信

号分析技术对信号进行处理$可以看到明显的模态

混叠现象$而经过所提技术处理后$有效避免了这

一现象&说明所提技术能够有效处理设备故障信

号中的信号混叠问题$避免干扰信号的影响$提升

故障检测效果&

H

!

结 论

抽水蓄能电站是一种能够存储和调度大量电

力的重要设备$而主设备故障的发生会直接影响到

电站的运行和稳定性&因此$对于抽水蓄能电站主

设备故障的检测和预测具有重要意义&提出了一

种基于小样本异常特征挖掘算法的抽水蓄能电站

主设备故障声纹检测技术$其可以通过分析设备运

行时所发出的声音信号$识别出潜在的故障特征&

实验结果表明$与传统的故障检测技术相比$所提

技术具有准确+全面等优点$可以为抽水蓄能电站

的故障诊断提供有效的手段&但是该技术在检测

中没有考虑设备关停期间的故障问题$接下来将重

点研究该问题$以进一步提升所提技术的应用效

果$为抽水蓄能电站主设备运行安全提供保障&
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