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采用趋势状态分析的风机齿轮箱状态

在线评估云模型

方瑞明，江顺辉，尚荣艳，王黎

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为预防风机齿轮箱严重故障的发生，提出了一种结合正态云模型和趋势状态分析法的齿轮箱状态评

估模型．首先，基于数据采集与监控（ＳＣＡＤＡ）系统的历史数据，采用支持向量机方法建立齿轮箱运行温度预

测模型，对齿轮箱不同状态下的趋势预测特征进行分析，求取正常和异常状态时预测值的相对误差序列．然

后，采用改进无确定度逆向正态云发生器，利用所求取的相对误差序列提取正常云和异常云的数字特征，构建

齿轮箱状态评估云模型．该模型能够根据风机ＳＣＡＤＡ系统的实测数据，求取齿轮箱当前状态对正常云和异

常云的贴近度，并采用最大贴近度原则确定齿轮箱状态．最后，利用辽宁某风机齿轮箱的实测数据对所提模型

进行验证．结果表明：该模型能够对齿轮箱的早期缺陷及时预警，达到实时监测的目的．
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大型风电机组中，齿轮箱的故障率虽然不高，但是其维修、更换和停机损失的总费用却很昂贵［１］．因

此，对齿轮箱进行实时状态监测，及时发现异常，对降低齿轮箱运维成本和提高机组可靠性具有重大意

义．现代风电机组大多建立了联接机组、气象站和远程计算机的数据采集与监控（ＳＣＡＤＡ）系统，能够提

供全面的设备监测数据，因而，被越来越多地应用于实现齿轮箱的状态监测［２?４］．其中，齿轮箱运行温度

的趋势状态分析法是齿轮箱状态监测的一种有效方法．其基本思想是基于历史数据建立齿轮箱运行温

度预测模型，并利用该模型对齿轮箱的运行温度进行预测，当预测趋势背离实际演化趋势时，认为齿轮

箱状态出现了异常．由于其概念清晰、实现方便，得到了广泛应用
［２?７］．然而，在实际应用中，由于齿轮箱

不同状态转换时，其温度边界具有模糊性和不确定性的特征．因此，如何判断趋势状态转换一直是制约

该方法应用的难题［３?４］．正态云模型理论能够综合反映定性概念的模糊性和随机性
［８］，国内外学者将其

应用于不同领域的设备进行状态评估和诊断［９?１４］，取得了较好效果．逆向正态云发生器能够从量化数据

中提取定性概念正态云模型的数字特征，将趋势预测数据准确映射到定性状态空间．因而，为了解决趋

势状态分析法所存在的问题，本文提出了基于趋势状态分析法的风机齿轮箱状态在线评估云模型．

１　基于犛犞犕的齿轮箱运行温度预测模型

支持向量机（ＳＶＭ）具有模型简单、全局优化、样本数量少、收敛速度快、泛化能力强等特点，其基本

原理参考文献［１５］．文中采用ＳＶＭ建立齿轮箱运行温度的预测模型．

１．１　犛犞犕回归建模算法

对于给定的已知样本（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓犖，狔犖），狓犻∈犚
狀，狔犻∈犚，犻＝１，２，…，犖，狓犻为输入量，狔犻
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为输出量．ＳＶＭ利用核函数犽（狓，狓犻）把低维非线性输入空间映射到高维特征空间，并在此空间中进行

线性回归，得到回归函数为

犳（狓）＝∑
犖

犻＝１

（珔α犻－珔α

犻 ）犽（狓，狓犻）＋珔犫． （１）

式（１）中：犖 表示样本个数；珔α犻和珔α

犻 为拉格朗日乘子；狓犻是输入值；犽（狓，狓犻）为核函数；珔犫为偏置系数．

由于齿轮箱运行温度预测模型是高度非线性模型，故采用高斯函数作为该模型的核函数．ＳＶＭ 预

测模型中，文中采用网格法和十折交叉验证法对惩罚系数和核宽参数进行寻优［１５］，确定最优参数组合．

１．２　预测模型输入输出量的选取

以辽宁某风电场的风机齿轮箱为对象，其ＳＣＡＤＡ系统采样频率为每分钟１次．ＳＣＡＤＡ系统包含

了４７项连续监测指标．其中，齿轮箱的监测指标包括齿轮箱输入轴温度、齿轮箱输出轴温度、齿轮箱油

温和主轴齿轮箱侧轴承温度．采用ＳＰＳＳ１９．０软件的变量相关性分析功能，对齿轮箱各温度指标进行相

关性分析．以齿轮箱输入轴温度为例，分析结果表明：其与齿轮箱输出轴温度、齿轮箱油温、发电机转速、

叶轮转速及主轴齿轮箱侧轴承温度高度相关，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数在［０．８，１．０］范围内．因而，以上述相关

变量的当前值及齿轮箱输入轴温度上一时刻值作为ＳＶＭ模型输入，以齿轮箱输入轴温度作为ＳＶＭ 模

型输出，建立齿轮箱输入轴温度预测模型．

２　预测趋势状态的描述

基于齿轮箱正常状态时的历史数据建立齿轮箱运行温度预测模型后，将其用于齿轮箱运行温度预

测．当齿轮箱状态正常时，趋势状态分析法能够准确挖掘指标参数的非线性关系，得出的参数预测值可

较好拟合真实值，预测误差较小；而若齿轮箱处于异常状态时，其参数内部关系发生变化，已由当前关系

转移至其他不确定的关系，导致参数趋势的变化并不在预测算法的“记忆”中，此时，参数预测效果必然

较差，导致误差值很大．因此，可以采用预测误差的变化序列描述齿轮箱趋势状态的演化过程．

考虑到相对误差较绝对误差更能反映预测的可信程度［１６］，比方根误差计算更简单．因此，采用齿轮

箱运行温度的预测相对误差序列描述其趋势状态的演化过程，即

犲ＲＥ ＝狘
狔ｐ，犻－狔ｃ，犻

狔ｃ，犻
狘×１００％，　　１≤犻≤狀． （２）

式（２）中：狔ｐ，犻表示预测值；狔ｃ，犻表示实际值；狀表示实际值或真实值的个数．

３　正态云模型及状态评估策略

３．１　正态云模型理论

正态云模型可用３个数字特征（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）表征
［１７］．其中：期望值犈ｘ 是最能够代表定性概念的数

值；熵犈ｎ反映定性概念的模糊程度；超熵犎ｅ反映代表定性概念值的样本出现的随机性，揭示了模糊性

和随机性的关联．正态云发生器包括正向正态云发生器、逆向正态云发生器和条件正态云发生器
［１８］．其

中，逆向正态云发生器能够基于统计学原理，对数据序列进行挖掘，将一定数量的精确数据转换为以数

字特征（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）表示的定性概念，从而实现从定量值到定性概念的转换．因此，文中采用逆向正态云

发生器生成状态评估云模型．

３．２　改进无确定度逆向正态云发生器求取云数字特征

在利用逆向正态云发生器生成齿轮箱状态评估云模型时，预测相对误差序列不包括属于定性概念

的确定度信息．因此，采用无确定度的逆向正态云发生器建模．但是，传统无确定度的逆向正态云发生器

生成状态云数字特征时，由于超熵犎ｅ＝ 犛２－犈２槡 ｎ，计算过程如果出现方差犛
２ 小于犈２ｎ 的情况，则会导

致超熵犎ｅ的结果为虚数而无法计算．考虑到熵犈ｎ已是全局最优解
［１９］，采用以下５个步骤改进算法．

步骤１　根据数据样本狓犻，计算样本均值珡犡，一阶样本绝对中心距犃，样本方差犛
２，计算式为

珡犡 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻， （３）
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犃＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘狓犻－珡犡狘， （４）

犛２ ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－珡犡）
２． （５）

　　步骤２　犈ｘ＝珡犡．

步骤３　犈ｎ＝ π／槡 ２×犃．

步骤４　若犛
２－犈ｎ

２
＜０，则删除犿＝狀×１％个离期望犈ｘ最近的样本点，在剩余样本中，重新计算方

差犛２，直到犛２－犈ｎ
２
＞０，再跳转步骤５；若犛

２－犈ｎ
２
＞０，直接跳转步骤５．

步骤５　犎ｅ＝ 犛２－犈ｎ槡
２．

３．３　齿轮箱定性概念评估策略

若把数狓作为一个云滴，狔表示数狓对正态云模型的关联程度，则称狔为云滴关联度，其可由犡 条

件发生器求取．具体有以下３个步骤．

步骤１　犈′狀＝ｎｏｒｍｒｎｄ（犈ｎ，犎
２
ｅ）．

步骤２　狔′＝ｅｘｐ（－（狓０－犈ｘ）
２／（２犈′２ｎ））．

步骤３　所求云滴关联度狔′不是一个数值，而是小范围内的随机数集合．计算随机数的平均值，即

狔＝∑
犽

犻＝１

狔′犻／犽，最终确定云滴关联度狔．

李德仁［１８］指出，定性概念的正态云模型中，９９．７４％的云滴均位于（犈ｘ－３犈ｎ，犈ｘ＋３犈ｎ）区间内，若

将这个区间视为一个集合，则正态云模型Ｃ１和Ｃ２之间的关联度犽可定义为

犽＝
狘犖狘
狘犕狘

． （６）

式（６）中：犖 和犕 分别表示区间交集和并集，即

犖 ＝ ｛（犈
１
ｘ－３犈

１
ｎ，犈

１
ｘ＋３犈

１
ｎ）∩ （犈

２
ｘ－３犈

２
ｎ，犈

２
ｘ＋３犈

２
ｎ）｝， （７）

犕 ＝ ｛（犈
１
ｘ－３犈

１
ｎ，犈

１
ｘ＋３犈

１
ｎ）∪ （犈

２
ｘ－３犈

２
ｎ，犈

２
ｘ＋３犈

２
ｎ）｝． （８）

　　贡献度表示正态云模型间的关联度对区分不同定性概念的贡献程度，关联度越大，则其对区分定性

概念的贡献越小，反之则越大．贡献度的计算式为

狑犻＝
１－犽犻

∑（１－犽犻）
． （９）

　　贴近度表示样本对不同定性概念正态云模型的贴近程度，计算式为

ρ犻 ＝狔犻，犼×狑犼，　　犻＝１，…，犿，　犼＝１，…，狀． （１０）

式（１０）中：ρ犻表示定性概念正态云模型贴近度；狔犻，犼表示状态犻的第犼个指标的云滴关联度；狑犼 表示第犼

个指标的贡献度．

将齿轮箱运行状态评估为正常（ρ１）或异常（ρ２），按照最大贴近度的原则确定齿轮箱状态，即若ρ１＞

ρ２，则判定齿轮箱为正常状态；若ρ１≤ρ２，则判定齿轮箱为异常状态．

４　齿轮箱状态在线评估流程

基于风电机组的ＳＣＡＤＡ系统实时监测数据，利用上述模型对风机齿轮箱状态在线评估，具体有以

下４个步骤．

步骤１　基于ＳＣＡＤＡ系统历史数据，采用ＳＶＭ 建立齿轮箱各温度指标正常状态下的预测模型，

分别将正常和异常的监测数据作为模型输入，进行温度预测，并计算相对误差指标犲犻，犼，犽（犻＝１，２；犼＝１，

２，３，４；犽＝１，…，狋）．其中，犻＝１表示正常状态，犻＝２表示异常状态；犼＝１，２，３，４表示齿轮箱各温度指标；

犽表示预测样本序号．

步骤２　采用改进无确定度逆向正态云发生器，从相对误差序列犲犻，犼，犽中分别求取各指标正常状态

云和异常状态云的数字特征，并根据式（６）和式（９）计算不同状态云之间的关联度犽犼和贡献度狑犼．

步骤３　获取实时ＳＣＡＤＡ数据作为ＳＶＭ温度模型的输入，求取齿轮箱各指标的相对误差，进而
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计算得到云滴关联度犲犻，犼，结合所求正态云模型间关联度犽犼和贡献度狑犼，综合计算待测试样本对正常和

异常正态云模型的贴近程度ρ１ 和ρ２．

步骤４　根据最大贴近度原则，确定齿轮箱状态．

５　实例分析

５．１　齿轮箱不同状态时预测趋势特征

利用风电机组齿轮箱的ＳＣＡＤＡ系统的历史监测数据，选取该风机齿轮箱在半个月内的正常状态

监测数据作为训练数据，对所建立的ＳＶＭ 模型进行训练，得到齿轮箱运行温度预测模型．以齿轮箱输

入轴温度为例，对齿轮箱不同状态下的运行温度趋势预测特征进行分析．齿轮箱输入轴温度正常状态时

的预测结果，如图１所示．图１中：θ为齿轮箱输入轴温度；η为正常状态下预测相对误差．由图１可知：

该风机齿轮箱输入轴温度正常状态时，其平均预测相对误差为０．４５％，最大相对误差为１．１９％．可见，

模型的预测精度较高，能够准确反映齿轮箱输入轴温度正常状态时的趋势变化．

　　　（ａ）预测结果曲线 （ｂ）预测相对误差变化曲线

图１　齿轮箱输入轴温度正常状态时的预测结果

Ｆｉｇ．１　Ｇｅａｒｂｏｘｉｎｐｕｔｓｈａｆｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

该风电机组ＳＣＡＤＡ系统在２０１２年１月２２日２时４１分时发出齿轮箱故障警报．齿轮箱输入轴温

度异常状态时的预测结果，如图２所示．图２中：θ为齿轮箱输入轴温度；η′为异常状态下预测相对误差．

由图２可知：异常状态时，平均预测相对误差为１８．０７％，最大相对误差为２４．４４％．显然，由于齿轮箱预

测模型是根据正常状态的数据所建立，因而当齿轮箱状态发生异常时，其趋势状态的变化特征无法被准

确描述．

　　　（ａ）预测结果曲线 （ｂ）预测相对误差变化曲线

图２　齿轮箱输入轴温度异常状态时的预测结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｅａｒｂｏｘｉｎｐｕｔｓｈａｆｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５．２　正态云模型的数字特征

分别求取齿轮箱４个温度指标在正常和异常状态时的预测相对误差序列，即可得到齿轮箱各温度

指标不同趋势状态下的特征数据．

５３第１期　　　　　　　　　方瑞明，等：采用趋势状态分析的风机齿轮箱状态在线评估云模型



以齿轮箱输入轴温度为例，将正常样本的预测相对误差序列作为改进无确定度逆向正态云发生器

的输入，得到正常正态云模型的数字特性为（犈ｘ，１，犈ｎ，１，犎ｅ，１）＝（０．４５，０．２８，０．０２）．在超熵犎ｅ，１的计算

过程中，若采用传统发生器，得到的结果为虚数０．２６ｉ，采用改进发生器剔除２２个样本点后，在剩余１７８

个样本点中，重新计算得到犎ｅ＝０．０２．同理，异常正态云模型的数字特征为（犈ｘ，２，犈ｎ，２，犎ｅ，２）＝（１３．９７，

５．３６，０．３３）．齿轮箱各指标状态的正态云模型数字特征，如表１所示．

表１　各指标正态云模型的数字特征

Ｔａｂ．１　Ｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

指标 齿轮箱输入轴 齿轮箱输出轴 齿轮箱油 主轴齿轮箱侧轴承

正常云 （０．４５，０．２８，０．０２） （０．８２，０．６２，０．１７） （０．６０，０．４８，０．１７） （０．６２，０．４４，０．５６）

异常云 （１３．９７，５．３６，０．３３） （２３．９２，８．３２，１．５５） （１７．３９，６．３５，０．６２） （１８．６７，７．４２，０．５６）

５．３　齿轮箱状态在线评估可行性验证

该机组于２０１２年３月２１日１４时２７分发出齿轮箱故障警报．获取该故障发生前３个小时内的

ＳＣＡＤＡ系统数据，共１８０组监测数据，应用文中模型对其状态进行在线评估．齿轮箱状态对于正常云

和异常云的贴近度变化曲线，如图３所示．图３中：ρ为正态云模型贴近度．由图３可知：在前半部分，正

常云的贴近度曲线存在波动，但其值明显大于异常云的贴近度；在后半部分，正常贴近度快速下降为０，

而异常贴近度迅速上升至较大数值．因此，所提模型能够直观描述齿轮箱由正常状态向异常状态的转换

过程．

根据最大贴近度原则，对该机组齿轮箱状态进行实时评估，在线评估结果如图４所示．由图４可知：

在第１０５个样本点处，采用文中所提模型评估齿轮箱为异常状态．与原系统相比，所提模型能够提前７６

ｍｉｎ对齿轮箱的早期缺陷进行及时预警．

　图３　正态云模型贴近度变化曲线 图４　齿轮箱状态在线评估结果

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄ Ｆｉｇ．４　Ｇｅａｒｂｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅ

　ｍｏｄｅｌｃｌｏｓｅｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

６　结束语

提出基于趋势状态分析的风机齿轮箱状态在线评估云模型，以某风电机组故障前一段时间内的

ＳＣＡＤＡ数据对所提模型的可行性进行验证．结果表明：文中模型能够根据贴近度的变化在线评估齿轮

箱状态，及时发现出齿轮箱的异常状态，有助于防范齿轮箱严重故障的发生，提高风电机组安全性、可靠

性和经济性．

参考文献：

［１］　ＴＡＶＮＥＲＰＪ，ＸＩＡＮＧＪ，ＳＰＩＮＡＴＯＦ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙ，２００７，１０（１）：１?１８．

［２］　ＹＵＥＷａｎｇ，ＩＮＦＩＥＬＤＤ．Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄａｔａ?ｂａｓｅｄｎｏｎ?ｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｎｅｗａｂｌｅＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１３，７（４）：

３５０?３５８．

［３］　郭鹏，ＩＮＦＩＥＬＤＤ，杨锡运．风电机组齿轮箱温度趋势状态监测及分析方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，３１（３２）：

６３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



１２９?１３６．

［４］　赵洪山，胡庆春，李志为．基于统计过程控制的风机齿轮箱故障预测［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１２，４０（１３）：６７?７３．

［５］　郭鹏，李淋淋，马登昌．基于ＩＰＳＯ?ＢＰ的风电机组齿轮箱状态监测研究［Ｊ］．太阳能学报，２０１２，３３（３）：４３９?４４５．

［６］　ＱＩＵＹｉｎｇｎｉｎｇ，ＳＵＮＪｕａｎ，ＣＡＯＭｅｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｂａｓｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎＳＣＡＤＡｄａｔａ

［Ｃ］∥ＩＥＴＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｎｅｗａｂｌｅＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｎａｐｌｅｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：１?５．

［７］　赵洪山，郭伟，邵玲，等．基于子空间方法的风机齿轮箱故障预测算法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１５，３５（３）：２７?３２．

［８］　李德毅，刘常昱，杜"

，等．不确定性人工智能［Ｊ］．软件学报，２００４，１５（１）：１５８３?１５９４．

［９］　李如琦，苏浩益．基于可拓云理论的电能质量综合评估模型［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，３６（１）：６６?７０．

［１０］　ＺＨＯＵ Ｑｕａｎ，ＷＡＮＧＳｈｉｚｈｅｎｇ，ＡＮ Ｗｅｎｄｏｕ，ｅｔａｌ．ＰｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＤＧＡｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｐｏｚｎａｎ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１４：１?４．

［１１］　ＳＵＮＹｏｎｇ，ＬＩＺｅｎｇｌｕ，ＭＥＮＧＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｈｉｇｈｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１２：１７９３?１７９７．

［１２］　董磊，阎芳，王鹏．基于修正高维云的故障映射模型［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（２）：３５４?３５９．

［１３］　徐岩，陈昕．基于合作博弈和云模型的变压器状态评估方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１５，３５（３）：８８?９３．

［１４］　梁永亮，李可军，牛林，等．变压器状态评估多层次不确定模型［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７（２２）：７３?７８．

［１５］　方瑞明．支持向量机理论及其应用分析［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００７：１５?１７．

［１６］　陈雪娟，吴春华，李智华，等．基于灰色预测的光伏组件阴影类型诊断研究［Ｊ］，电网技术，２０１４，３８（１４）：３２９３?３２９９．

［１７］　凌武能，杭乃善，李如琦．基于云支持向量机模型的短期风电功率预测［Ｊ］．电力自动化设备，２０１３，３３（７）：３４?３８．

［１８］　李德仁．空间数据挖掘理论与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１３：１４９?１５５．

［１９］　刘常昱，李德毅，杜"

，等．正态云模型的统计分析［Ｊ］．信息与控制，２００５，３４（２）：２３６?２３９．

犗狀犾犻狀犲犠犻狀犱犜狌狉犫犻狀犲犌犲犪狉犫狅狓犆狅狀犱犻狋犻狅狀犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋

犆犾狅狌犱犕狅犱犲犾犝狊犻狀犵犜狉犲狀犱犆狅狀犱犻狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊

ＦＡＮＧＲｕｉｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＳｈｕｎｈｕｉ，ＳＨＡＮＧＲｏｎｇｙａｎ，ＷＡＮＧＬｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｓｅｖｅｒｅｆａｕｌｔｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｒｅｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｖｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉ

ｔｉｏｎ（ＳＣＡＤＡ）ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｇｅａｒｂｏｘｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙａｄａｐｔｉｎｇＳＶＭ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒａｎａｌｙ

ｚｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｅｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｃｋｗａｒｄｎｏｒｍａｌ

ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎ?ｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｕｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｇｅａｒｂｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｉｓｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｏｎｌｉｎｅＳＣＡＤＡｄａｔａｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｆｏｒｇｅａｒｂｏｘｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｕｓｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｌｏｓｅｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｅａｒｂｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｏｎｌｉｎｅｄａｔａｏｆ

ａｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆａｌａｒｍｉｎｇｅａｒｌｙｄｅｆｅｃｔｓｔｉｍｅｌｙｏｆ

ａｇｅａｒｂｏｘ，ａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅａｉｍｏｆｏｎｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｇｅａｒｂｏｘ；ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ；ｔｒｅｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｂａｃｋｗａｒｄｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：吴逢铁）

７３第１期　　　　　　　　　方瑞明，等：采用趋势状态分析的风机齿轮箱状态在线评估云模型


