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文章编号

免疫小波网络在水轮机组故障诊断中的应用

王铁生 张利平
华北水利水电学院 河南 郑州

摘要 水轮发电机组的故障原因非常复杂 目前尚难以通过理论分析在故障原因和故障征兆之间建立对应关系 为

此 本文结合水轮发电机组的振动特点和小波网络的结构特点 建立了免疫小波神经网络模型 在对小波网络结

构参数进行优化时 应用免疫系统的调节原理 依据抗体的适应度和抗体浓度的大小来确定其选择概率 并利用适

应度函数动态调整交叉概率和变异概率 实例计算结果表明 与实际诊断结果相符 且该模型收敛速度快 精度高

并有较好的泛化能力
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水轮发电机组是一个复杂而庞大的系统 引起机组振动的原因非常复杂 多种原因可引发同一种故

障 而多种故障也可由一种原因引发 且故障与征兆间不存在明显的对应关系 因此 对水轮发电机组故

障诊断的研究具有一定的现实意义

小波网络是建立在小波分析理论基础上利用小波函数作为激励函数的一种新型神经网络结构 它

以小波空间作为模式识别的特征空间 通过放射变换建立起小波变换和网络参数之间的关系 这种网

络结合了小波变换良好的时频局域化性质及传统神经网络的自学习功能 在处理复杂非线性函数关系

等问题上表现出优于传统神经网络的收敛速度 容错能力 预报效果 具有广泛的应用前景 但小波

网络与常规网络相比除了连接权需要优化以外 还有小波函数的平移因子和伸缩因子也需要优化 目

前常用的优化方法有 算法 速下降法 随机梯度法 加入动量项的变学习率 算法等 但这些

算法仍是局部搜索算法 有收敛速度慢和对初始参数较敏感的缺点 从而使网络训练结果不尽人意 近

年来 免疫算法吸引了大量学者研究 使得该算法成功地应用于优化 搜索等多个研究领域 本文通过

引入免疫算法来优化小波网络结构参数 建立了一种混合的小波网络模型 并将该模型应用于水轮发电

机组故障诊断

小波网络的结构

小波网络的结构 如图 所示 输入层有 个节点 隐层有 节点 输出层 个节点 给定 组输

入样本 每组输入样本为 则隐层第 个节点的输出为

式中 为隐层第 个单元的输出 为基本小波或母小波 ? 为



尺度伸缩因子 为时间平移因子 为输入层到隐层的连接权

图 小波网络结构

输出层第 个节点输出为

式中 为隐层到输出层的连接权 为 激活函数 ?

小波网络训练的目的就是求取 优的神经元之间的连接权及小波函数的伸缩因子和平移因子

免疫小波网络的设计与算法

主要设计步骤 人工免疫系统是一种全局概率搜索方法 具有多样性 耐受性 免疫记忆 分布式

并行处理 自组织 自记忆和鲁棒性 本文应用该算法优化小波网络的结构参数 其步骤如下 确定

网络相关参数 对抗体编码 选取初始群体 自适应变异和交叉 采用优化后的小波网络结构

参数 结合训练输入和输出样本集 计算网络的总误差 总误差函数为 为

每组输出样本 对各个抗体的适应度进行计算 适应度函数可取为 式中 为常

数 如适应度或迭代次数满足要求 停止迭代 否则转向下一步 抗体的浓度计算 确定抗体的选择

概率 产生新的抗体 转入步骤

编码 由于算法要对小波网络的结构 隐层节点数 和网络参数 同时优化 每个

抗体编码方式如图 所示

图 抗体编码示意

对于结构编码 采用二进制 由一组 或 的整数表示 取 表示该隐层节点存在 反之 则不存在

对网络参数 采用实数编码 该编码方式是针对神经元个体而不是针对网络结构 使串长度明显减少

从而使搜索时间变短 计算量减少

初始种群的产生 初始种群由完全随机的方法产生 由于编码分为两部分 对于初始种群每个个

体的编码也分为两部分 对于结构编码的初始化 取 或 的一定数目的整数 对于权值编码的初始

化 将结构编码为 的隐层节点的权值取 均 分布的随机数 取 均 分布的随机

数 结构编码为 的隐层节点的权值和 取为

对于隐层个数 增加节点数 可提高训练精度 收敛速度加快 但节点数太多 网络计算量增加 相

应训练时间延长 误差也不一定 佳 甚至网络发散 不收敛 节点数太少 不能识别新的样本 容错性较

差 因此 本文以隐层节点 为参考来选取

抗体选择 在神经网络中 神经元个体之间有相互协作的关系 但同类别的神经元个体之间又有

一定的排斥性 此现象类似生物免疫中抗体间选择 即促进和抑制关系 于是我们把神经元个体看做为



一个抗体 利用抗体的浓度选择机制实现抗体间促进和抑制的作用 进行多样性保持 改善未成熟收敛

提高共生进化的性能

假设抗体群由 个抗体组成 每个抗体由 位基因组成 基因符号集设为 即

第 个基因的信息熵 为

式中 为概率 由下式计算

在基因座 上出现第 个符号的总数

平均信息熵为

两个抗体间的亲和性可定义为

式中 为抗体 和 的平均信息熵

由式 可看出 当两个抗体间的亲和性为 大时 为 即两个抗体完全一样 由此可用抗体

间的亲和性来表示抗体的浓度 按下式计算

式中 为抗体 与抗体群中其它抗体的亲和性之和

计算出每个抗体的浓度之后 由下式计算抗体的选择概率

式中 为可调参数 取值为 为第 个抗体的适应度 为抗体的 大适应度

由式 可知 抗体的选择概率取决于适应度和抗体浓度的大小 适应度高则增加该个体的选择概

率 而浓度高则减小该个体的选择概率 这样既保留了高适应度的抗体 又保持了抗体的多样性 克服了

早熟现象

自适应交叉和变异 交叉概率 和变异概率 的选择直接影响到算法的收敛性 交叉概率和

变异概率太小容易使系统陷入局部极值而无法脱离 若太大虽然能脱离局部极值 却会因交叉和变异次

数过于频繁而造成系统不易稳定和收敛 本文根据适应度函数来动态调整交叉概率和变异概率 和

按下面两式进行自适应调整

式中 为当前群体适应度函数的平均值 为群体中 大的适应度函数值 为要交叉的两个抗

体中较大的适应度函数值 为变异抗体的适应度函数值

分别取 区间的值 和 就可以自适应地进行调整 这样可使适



应度低于平均适应度的不良个体 采用较大的交叉概率和变异概率 使这些个体向 优方向进化 对于种

群中适应度接近和等于 大适应度的个体的交叉概率和变异概率 可控制其接近 大适应度的程度 保护

优良抗体不被破坏 因此 自适应的交叉概率和变异概率能够提供较佳的参数 加快算法的收敛

水轮发电机组知识库的建立

多年来 已有不少专家对水轮发电机组的振动故障在频域及振动特性的描述方面进行了大量的研

究 得到了机组典型故障征兆 见表 表 和表

对于水轮发电机组故障征兆值 在实际计算时 针对不同的征兆参数采用了不同的处理方法 作如

下定义 对不同频段上振动 将该频段上的振幅值作为特征值 并进行归一化处理 既 ?

振动随转速 负荷 流量 压力 电压 电流关系曲线明显为 不明显为 有影响为

表 故障集

序号 故障 序号 故障

转子质量偏心 叶片出口卡门涡烈

转子弓形弯曲 气蚀

转子不对中 定子铁芯铁片松动

尾水管偏心涡动 转子绕组匝间短路

止漏环间隙不均 定子膛内磁极不均

转轮叶片形线不好 定子椭圆度大

转轮叶片断裂 三相负荷不平衡

转轮导叶或叶片开口不均

表 征兆集

序号 征兆 序号 征兆

? ? 转频 尾水压力脉动

倍转频 转速

倍转频 负荷

倍转频 流量

或 励磁电压

高频 励磁电流

? 与磁极有关的频率

导叶数 转频

注 为叶片出水边相对流速 为叶片出水边厚度

表 水轮发电机组故障征兆值

征兆?故障



免疫小波网络模型的训练

根据本文模型 利用 编制相应的计算程序 有关参数选取如下 网络结构为 输入层节

点数为 输出层节点数为 共 个训练样本 经优化训练后 隐层节点为

终止准则 连续几代群体的适应度之差小于 或迭代次数 参数初值选取

取值分别为

图 网络算法综合误差变化曲线

运用上述方法学习 次后综合误差满足精度要求 若采用传统的小波网络 利用同样数据对网

络进行训练 训练同样次数 网络综合误差为 达到同样精度需学习 次 若采用 网络训

练 达到同样的精度则需学习 次 可见本文学习方法的有效性 图 为改进以前的小波网络与改

进以后的小波网络综合误差变化曲线比较

诊断实例

某水电厂安装 机组 在运行中振动异常 取一组测试数据 根据本文第 节所述方法

对特征值进行计算 结果为

经网络诊断 输出为

第 个单元的输出值为 大 而其余输出值都很小 由此可判定导

致机组振动的原因是尾水管偏心涡动 这与实际诊断结果相符

结语

本文提出的神经网络故障诊断模型 综合了免疫和小波网络的优点 在免疫优化的基础上做网络优

化计算 从而有效地提高了故障诊断的速度和精度 并以某水电厂的发电机组为例进行验证 计算结果

表明该模型收敛速度快 诊断正确率高 可为水轮发电机组的状态监测及故障诊断 提供一种可行和有

效的方法
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