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摘要：将变精度粗糙集理论引入水电机组故障诊断中，利用变精度粗糙集属性约简方法对水电机组

故障的检测信息进行约简，提取对故障分类起主要作用的信息，并用 =NO 神经网络对粗糙集处理

后的故障信息进行诊断。该方法不仅克服了神经网络对冗余信息和有用信息识别的局限性，有效

地降低了神经网络的输入信息空间维数，减小了神经网络规模，还可以弥补经典粗糙集方法对输入

信息中的噪声较敏感、抗干扰能力差的不足，进而达到提高诊断准确性的目的。水电机组振动故障

实例的诊断分析结果证明了该诊断方法的有效性和优越性。
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随着故障诊断技术的不断发展，应用于水电机

组故障诊断的技术和方法也在不断改进与完善。目

前存在的各种诊断方法分别从不同的途径解决水电

机组故障诊断问题，神经网络诊断技术是其中最常

用的方法。如文献［@］用一种改进的 NZ 神经网络

训练方法对水电机组的故障进行分析诊断，并使用

NZ 子网络方法对水轮发电机组故障分类构造诊断

网络；文献［!］将神经网络与专家系统相结合，进行

水电机组故障诊断研究；文献［#］将神经网络和信息

融合技术相结合，通过故障特征信息的有效组合，用

各种子神经网络从不同侧面对水电机组故障进行初

步诊断，然后对诊断结果应用 G1DS2;1<C46.91< 证据

理论进行决策融合。由于神经网络不能确定哪些知

识是冗余的哪些知识是有用的，而且当样本数据量

大时网络规模非常庞大，网络的归纳、联想能力将大

幅度下降，限制了神经网络在水电机组故障诊断中

的应用。

笔者将变精度粗糙集（-.<3.W(1 S<10323’/ <’>76 21;，
简称 &Z=4）理论引入水电机组故障诊断中，利用它在

处理不确定信息方面的优势对水电机组故障信息进

行去 余 处 理，并 将 其 与 径 向 基 函 数（ <.,3.( W.232
9>/0;3’/，简称 =NO）神经网络［M!%］结合，充分发挥了两

者各自的优点，克服了神经网络对冗余信息和有用信

息识别的局限性和经典粗糙集方法对输入信息中的

噪声敏感、抗干扰能力差的不足，为神经网络在水电

机组故障诊断中得到更好的应用提供了一个新思路。

9 粗糙集理论基础

粗糙集理论［A］是一种处理不确定和不完全信息

的强有力的工具。@"J! 年波兰学者 Z.E(.X 首先提
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出的经典粗糙集模型所处理的分类必须是完全正确

或肯定的，它是严格按照等价类来分类的，这种分类

是精确的，没有某种程度上的“包含”或“属于”，当信

息中存在噪声时，会影响诊断结果的准确性，常表现

为结果不稳定。针对 !"#$"% 经典粗糙集模型的缺

点，&’’( 年 )*"+%, 提出了变精度粗糙集模型（-!./
模型），它在经典粗糙集模型的基础上引进了阈值参

数!，也就是允许一定程度的分类误差率存在，放松

了对经典粗糙集近似边界的严格定义，将决策属性

对条件属性的完全依赖转变为一定程度上的依赖，

增强了经典粗糙集模型的抗干扰能力和对新数据的

预测能力，为研究处理由于噪声引起的数据不一致

性问题提供了很好的方法。

!"! -!./ 模型

在 -!./ 模型中，阈值参数!有 0 种不同的定

义和取值范围，一种是 )*"+%, 所定义的分类误差率，

其取值范围为 1 2!!134；另一种是 56 等［7］所定义

的分类正确率，其取值范围为 134 2!!&。笔者主

要研究 56 等所定义的 -!./ 模型。

定义 & 设 ! 和 " 表示有限论域# 的 0 个非空

子集，令

$（" % !）&
! " "

! ! ’ 1

& ! &
{

1
（&）

式中： ! 为集合 ! 的基数； !"" 为集合 !" "
的基数；$（" % !）为集合 ! 关于集合 " 的相对分类

正确 率 或 包 含 度，即 集 合 " 基 于 集 合 ! 的 条 件

概率。

定义 0 在信息系统 ( 8（#，)，*，+）中，# 为

对象集；) 8 ,#-，其中 , 为条件属性集，- 为决

策属性集，,"- 8$；* 8 #
.%)

*.，*. 是属性 . 的值

域；+：# 9 )& * 是一个信息函数，它为每个对象 /
的每个属性 . 赋予一个信息值，即 /%#，’.% )，

+（/，.）%*.。

给定阈值参数 134 2!!&，!(#，0()，［/］0 为

! 的 0 等价类，/%!，则 ! 的!下近似集、上近似集

分别为

0)!（!）&#｛［/］1：$（!［/］1 *!）｝（0）

0)!（!）&#｛［/］1：$（!［/］1 * & 2!）｝（(）

式中：0)!（!）也称为!的正域，记作 :,;!（!），可理

解为将 # 中的对象以不小于!的分类正确率分于!
的最大集合；0)!（!）可理解为将 # 中的对象以不小

于 & <!的分类正确率分于 ! 的最大集合。随着!
的增大，!粗糙集的近似边界区域变窄，即 -!./ 意

义下的不确定区域变小，当!8 & 时，-!./ 即为经典

粗糙集。

!"# -!./ 的属性约简

-!./ 属性约简是从条件属性中删去重要性小

的属性，保留重要的属性。-!./ 中决策属性集 -
与条件属性集 , 的!依赖度定义如下：

3 &"（,，-，!）&
:,;（,，-，!）

#
（=）

式中：:,;（,，-，!）是决策属性集 - 相对条件属性

集 , 在!下的正域，则 , 关于 - 的!相对约简是 ,
的一个子集 +>?（,，-，!），其应满足下列条件：

"（,，-，!）&"（+>?（,，-，!），-，!） （4）

且从 +>?（ ,，-，!）中 除 去 任 何 一 个 属 性 都 将 使

式（=）不成立。

# -!./ 在故障诊断中的应用

采用 将 -!./ 与 .@A 神 经 网 络 相 结 合 的 方

法［’］，即将 -!./ 作为 .@A 神经网络的前端处理系

统，用 -!./ 理论先对信息进行约简预处理，去除冗

余信息，保留起主要作用的信息，然后把预处理后的

信息输入 .@A 神经网络进行诊断。-!./B.@A 神经

网络故障诊断原理见图 &。

图 & -!./B.@A 神经网络故障诊断原理

#"! -!./ 的数据处理

-!./ 应用于故障诊断数据处理的关键技术包

括：!初始信息表的建立：水电机组结构庞大，故障

原因复杂，实际监测数据量很大。可以把某次故障

监测作为对象，对监测所得的机组信息数据经过相

关分析、变换、处理后，把获得的机组故障状态的特

征量及一些定性征兆作为信息表的条件属性，对应

的故障类别作为信息表的决策属性形成故障初始样

本决策表。"数据离散化［&1］：粗糙集理论只对量化

的属性值进行分析处理，而水电机组振动故障诊断

中的各种特征参数多为连续量。因此，在进行约简

处理之前，需要对诊断数据中的连续属性值进行离

散处 理。#属 性 约 简：设 定 阈 值 参 数!（134 2

!!&），利用式（=）和式（4），在保持!的前提下，删

除与决策属性无关或相关性小的条件属性，得到约

简条件属性。一般情况下，经典粗糙集的属性约简

算法不适于 -!./。笔者采用基于遗传算法寻找

-!./ 属性的属性约简方法［&&$&0］。

#"# .@A 神经网络故障诊断

训练 .@A 神经网络模型：以粗糙集约简后所得
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的相对!最小条件属性作为 !"# 神经网络的输入

神经元；以故障分类作为 !"# 神经网络的输出神经

元；构造相应的 !"# 神经网络，并对其进行学习和

训练，根据试验确定出 !"# 神经网络的结构参数。

表 $ 故障决策表

故障
样本

条件属性

!$ !% !& !’ !( !) !* !+ !, !$-
决策
属性

"$ -.-$ -.$% -.,& -.-% -.%- -.-* -.,* -.$* -.-$ -.-) $
"% -.-& -.-$ $.-- -.+- -.$- -.-$ $.-- -.-% -.-$ -.-% %
"& -.-$ -.-% -.-’ -.-& -.-$ -.-& -.-$ -.,) -.-) -.-$ &
"’ -.-( -.,( -.-* -.-% -.-$ -.-% -.$- -.,( -.-+ -.$- ’
"( -.,& -.-’ -.$- -.$$ -.-) -.-% -.-% -.-* -.-, -.,( (
") -.-$ -.-& -.)+ -.,) -.+% -.-) -.,* -.,( -.-$ -.’( )
"* -.-& -.-) -.,* -.$& -.-’ -.-% -.-( -.$$ -.+- -.-& *
"+ -.-’ -.-% -.,+ -.-) -.-% -.-$ -.,+ -.-& -.,+ -.-* +

表 %

!
!!!

约简决策表

故障
样本

输入样本条件属性

!% !’ !* !+ !,
故障
样本

输入样本条件属性

!% !’ !* !+ !!! ,

"$ -.$% -.-% -.,* -.$* -.-$ "(!! -.-’ -.$$ -.-% -.-* -.-,
"% -.-$ -.+- $.-- -.-% -.-$ ")!! -.-& -.,) -.,* -.,( -.-$
"& -.-% -.-& -.-$ -.,) -.-) "*!! -.-) -.$& -.-( -.$$ -.+-
"’ -.,( -.-% -.$- -.,( -.-+ "+ -.-% -.-) -.,+ -.-& -.,+

表 & 故障诊断测试样本

故障测
试样本

条件属性

!$ !% !& !’ !( !) !* !+ !, !$-
样本 $（转子不平衡） -.-$ -.-% -.,+ -.-( -.-( -.-* -.,$ -.$- -.%’ -.-$

样本 %（尾水管偏心涡带） -.-& -.,* -.-* -.-% -.-$ -.-% -.$- -.,( -.-+ -.$)
样本 &（磁极不均匀） -.-( -.-% $.-- -.-) -.-% -.-% -.,* -.-& -.,+ -.$&

检验诊断结果：将测试样本输入神经网络进行

检验，反复调整参数，直到输出诊断结果满意为止。

! 应用实例

!"# 初始样本表的形成

水电机组故障大多以振动的形式表现出来，因

此对某水电厂机组监测系统的实测振动数据进行了

分析［$&］，得到各特征频段的频谱特征向量，经过归

一化处理后作为粗糙集的条件属性，对应的故障类

别作为决策属性形成诊断决策表。

选取振动信号频谱中的 ) 个频率特征量：- /
-.% #（ # 为转子基频），$ $ ) # / $ $ % #，$ #，% #，大于或等于

& #，(-01 或 $--01 频率及 ’ 个定性征兆属性：振动与

转速的关系、振动与负荷的关系、振动与励磁电流的

关系、振动与流量的关系作为条件属性，分别用 !$ /
!$-表示。选择转子不平衡、转子弓形弯曲、轴承间隙

过大、尾水管偏心涡带、卡门涡列、转子不对中、转子

匝间短路、磁极不均匀 + 类故障作为决策属性，在决

策表中分别用 $，%，⋯，+ 表示。选择这 + 个故障样

本，分别用 "$ / "+ 表示，构成由 $- 种条件属性和+ 种

决策属性组成的水电机组振动故障决策表（表 $）。

!"$ 23!4 属性约简

利用前面所述数据处理方式对样本数据进行离

散处理和属性约简，取!5 -.+(。获得相对!最小

约简为｛!%，!’，!*，!+，!,｝，见表 %。可见经过 23!4
分析处理后，在保证!的前提下，除去了冗余的条

件属性，保留了重要条件属性，减少了原来决策表中

条件属性的个数。

!"! 训练 !"# 神经网络

对原始数据和 23!4 处理后的数据分别构造

!"# 神经网络，用学习样本对它们进行训练，然后用

测试样本进行检验，比较诊断结果。

对原始数据构造神经网络时，学习样本见表 $，

其 输入层节点为$-个，隐含层节点取+个，输出目

标为 + 个，构成 $-!+!+ 的网络结构。对约简后的属

性构造神经网络时，学习样本见表 %，其输入层节点

为 ( 个，隐含层节点取 ) 个，输出目标为 + 个，构成

(!)!+的网络结构。故障诊断测试样本见表 &，神经

网络诊断阈值取 -.(，小于 -.( 该故障不存在，大于

-.( 该故障存在，测试样本诊断结果见表 ’。

从表 ’ 可以看出，% 种方法都诊断出了 & 种故

障（转子不平衡、尾水管偏心涡带、磁极不均匀），输

出值都大于阈值 -.(。!"# 神经网络方法对样本 %、

样本 & 的诊断结果比较理想，而对样本 $ 的故障诊

断结果不理想，输出值仅高出阈值 -.-+) %。23!46
!"# 神经网络方法对 & 个测试样本的诊断结果都比

较理想，样本 $的故障诊断结果高出阈值 -.%,, $，比

!"# 神经网络诊断结果好。% 种 方法相比，23!46
!"# 神经网络结构更为简单，诊断准确率更高。
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表 ! 测试样本诊断结果

故障类型
"#$ 神经网络方法诊断结果 %&"’("#$ 神经网络方法诊断结果

样本 ) 样本 * 样本 + 样本 ) 样本 * 样本 +
转子不平衡 ,-./0* ,-)+,! ,-),1* ,-122) ,-),,) ,-,2//

转子弓形弯曲 ,-)//2 ,-,2)1 ,-,21. ,-,*.1 ,-,2/2 ,-))/2
轴承间隙过大 ,-),)) ,-,/1, ,-,22/ ,-))*+ ,-,221 ,-),.*

尾水管偏心涡带 ,-,22. ,-/2.. ,-),,, ,-,20) ,-2,,, ,-),,)
卡门涡列 ,-),,* ,-),,* ,-),,) ,-,++2 ,-),)1 ,-,1)2

磁极不均匀 ,-*/1) ,-,20+ ,-//)2 ,-*0)/ ,-),,) ,-/2/!
转子匝间短路 ,-)!*1 ,-,22) ,-),+. ,-)0)0 ,-,22! ,-)),)

转子不对中 ,-,2!! ,-,22/ ,-),,, ,-),20 ,-),,* ,-,201

! 结 语

笔者研究了 %&"’ 在处理水电机组故障诊断数

据中的应用，并将其与神经网络方法相结合进行故障

诊断。在 %&"’ 预处理数据时通过设定阈值参数!，

可以克服经典粗糙集模型对数据噪声过于敏感的缺

点。通过对水电机组振动故障实例进行诊断分析，表

明了该诊断方法可以有效地简化神经网络的规模和

结构，克服了传统神经网络方法处理高维数据时网络

结构复杂的不足，并增强了对含噪声数据分析和处理

的鲁棒性，具有更高的容错性和诊断能力。
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"# 入汇口上游主流断面在 !" U ,-* 处水流脉

动强度沿 " 方向分布很均匀，峰值很小；而入汇口

及其下游主流断面在 !" U ,-* 处各方向的水流脉

动强度沿 " 方向变化很大，靠近入汇口一侧（垂线

7FD?,-!. V 7FD?,-.. 附近）# 和 " 方向的水流脉动强

度值很大，远离入汇口处垂线的水流脉动强度又变

小并趋于稳定。

参考文献：

［ ) ］兰波，汪勇 3干支流交汇水面形态特征分析［4］3重庆交

通学院学报，)221，)0（!）：),2!))!3
［ * ］徐孝平，彭文启 3直角交汇河段流场特性分析［4］3水利

学报，)22+，*!（*）：**!+)3
［ + ］吴迪，郭维东，刘卓也 3复式断面河道“W”型交汇河口水

流水力特性［4］3水利水电科技进展，*,,1，*1（+）：*)!*+3
［ ! ］张光碧，邓军，张法星，等 3 %X$ 模型在有支流汇入的河

道复杂流场中的应用［4］3河海大学学报：自然科学版，

*,,1，+.（.）：.2*!.2.3
［ . ］6S#S" 7 4，’JNYM5ZJ S O，Y56S" M3 S[G?AFL?D@> :D

QH:R C@ C 2,\ :G?D(I=CDD?H ];DI@F:D［4］3 4:;ADCH :Q NBEAC;HFI
SD<FD??AFD<，5’JS，*,,)，)*1（.）：+!,!+.,3

［ 0 ］茅泽育，罗皍，罗日升，等 3矩形断面压力管道汇流口局

部能量损失［4］3水利水电科技进展，*,,0，*0（+）：0*!003
［ 1 ］肖洋，唐洪武，毛野，等 3新型声学多普勒流速仪及其应

用［4］3河海大学学报：自然科学版，*,,*，+,（+）：).!)/3
［ / ］王协康，杨青远，王宪业，等 3卵砾石床面时均流速分布

的试验研究［4］3 四川大学学报：工程科学版，*,,1，+2
（*）：)!!)23

［ 2］刘同宦，郭炜，王协康，等 3入汇角为 +,\时交汇区水流结

构水槽试验研究［4］3长江科学院院报，*,,1，*!（!）：1.!
1/3

［),］刘艾明，徐海涛，卢金友 3矩形水槽水流紊动特性分析

［4］3长江科学院院报，*,,0，*+（)）：)*!).3
［))］吕升奇，唐洪武，闫静 3有无植物条件下明渠水流紊动

特性对比［4］3水利水电科技进展，*,,1，*1（0）：0!!0/3
（收稿日期：*,,/!,1!). 编辑：骆超）

·,!· 水利水电科技进展，*,,2，*2（+） $%&：,*.!/+1/0++. ’()*+&：,!^ --. / %0. / 12 -334：5 5 667 / --. / %0. / 12


	F2: 
	F3: 


