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基于混沌时间序列的水电机组状态短期预测
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摘要：基于混沌时间序列短期可以预测的特点，构建水电机组状态短期预测。用采样周期确定

相空间时延r，G—P算法确定关联维数从而确定相空间的嵌入维数m，小数据量法证明水电机

组振动状态的混沌特性。在重构相空间中，运用加权一阶局域法构建水电机组状态短期预测模

型。结果表明：混沌特性指数A=0．260 5的水电机组振动状态具有混沌特性，可以在最佳嵌入

维数m=4的情况下进行预测，实例结果表明采用混沌理论进行水电机组状态短期预测是可行的。
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水电机组是水电生产系统的核心，它可靠而

又稳定的运行将直接影响到水电企业安全、可靠。

为保障水电机组安全、稳定、可靠的运行，依据收

集到的水电机组的状态信息，实现对水电机组状

态的有效识别和状态趋势的准确分析，将为水电

企业实现状态检修与预知检修提供充实而可靠的

支持。

机械设备故障的产生发展过程是一个从量变

到质变的过程，大部分水电机组故障会在振动信

号特征量中得到反映。另一方面，水电机组状态

的可预测性要求相似样本呈现相似特性，即设备

缺陷及其扩展变化，有时具有共同的特征。借鉴

同类型设备或近似类型设备的相关故障发展变化

特性，将为设备状态预测提供必要的参考依据。

振动信号是时问序列特征量。对于水电机组

振动时间序列而言，可以认为是水电机组这一复

杂的确定性系统中的一个分量，它是由与之相关

的水电机组其他分量所决定的，这些相关分量的

信息均隐含在这个振动时间序列之中。水电机组

的运行受到水力、机械以及电气等多方面因素的

影响，直接导致振动信号特征量表现出明显的非

线性与非平稳特性【1．2J，并且在一定情况下表现

出混沌的特性。因而，水电机组振动信号序列预

测问题是一个典型的非线性时间序列预测问题。

因其混沌特性，理论上讲水电机组振动时问序列

是可以短期预测的。

近年来，对混沌时间序列预测模型的研究受

到了广泛关注。常用的模型有回归模型、神经网

络模型【3J、支持向量机模型【4’5J、自适应预测模型

等。值得一提的是，邹敏等人基于最dx--乘支持

向量机(LS—SVM)和小波分析建立了水电机组

状态预测模型MJ，对水电机组状态的预测模型进

行了有益的探索，但对水电机组振动信号特性的

研究不够深入。

混沌时问序列分析为解决非线性问题提供了

一个良好的思路‘L8|。本文以单一混沌时间序列

(水电机组振动信号)作为预测研究对象。首先

证明水电机组振动信号的混沌特性，继而找出该

序列的分数维数和时间延时，重构状态序列空问，

找出预测点的邻界状态点，根据吸引子的吸引性

和稳定性。估计出邻界状态点与其后续序列之间

的函数关系，据此推导出预测点的预测值。

1混沌序列识别

混沌运动对初始值非常敏感，描述混沌运动

特征的指标有Lyapunov指数、测度熵、拓扑熵。

因Lyapunov指数计算相对简单，Lyapunov指数法

是混沌序列识别的常用方法。计算Lyapunov指

数的方法有小数据量法、Woff方法、P一范数方法

和奇异值分解方法等。本文采用小数据量法来提
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取水电机组振动信号中的Lyapunov指数，小数据

量法具有计算量小、计算可靠等优点一J。

在计算Lyapunov指数之前，要求对时间序列

进行重构相空间。重构相空间的优良对于最大

Lyapunov指数的计算精度具有重要影响。因此重

构相空问的几个参数的确定就非常重要。对于确

定的时间序列而言，重构相空间首先确定延时时

间丁、最佳嵌入维数m和平均周期P。

1．1延时时间与平均周期

对于延时时问的确定，常用的方法有自相关

函数法、平均互信息法和C—C方法。自相关函

数法不适合非线性问题，只适合于数据较短的时

间序列，计算较为简便；而互信息法适合于非线性

问题，且适合于大数据组，但计算较为复杂。C—

C方法是结合这两种方法的一种改进方法。本文

直接采用周期确定延时时间，即r=1。平均周期

可通过能量光谱的平均频率的倒数估计出来，即

可通过快速傅氏变换算法得到。

1．2最佳嵌入维数

最佳嵌人维数m也是相空间重构的重要参

数。如果m选得太小，则吸引子可能折叠以致在

某些地方自相交，这样在相交区域的一个小领域

内可能会包含来自吸引子不同部分的点。如果m

选取的过大，理论是可行的，但实际应用中，随着

m的增大会大大地增大吸引子的集合不变量(如

Lyapunov指数)的计算工作量。

目前，嵌入维数的主要计算方法有G—P算

法、虚假邻点法和奇异值分解法。本文采用G—P

算法计算得到随着嵌入维数增加关联维数的变化

情况，然后确定最佳嵌入维数。

现场得到的振动时间序列为名。，髫：，⋯，茗Ⅳ，

其延迟向量可表示为：

五(M)=(菇i，髫m，⋯，Xi+(¨)f)，

i=1，2。⋯，N一(M—1)f (1)

关联积分C(r，Ⅳ，肘，f)采用如下定义：

c(r，Ⅳ，肘，r)2两二{贲jF西’

∑∑日{r—I xi+。一x；|} (2)

其中日为HeaViside函数，即为日(戈)={三：乏三，
同时要求条件：

∞≥丁(-。97)霄 (3)

r为延时时问。肘为嵌入维数，时序的关联维数定

义为：

d=l瑚im l舢im哿tl啬loR学／ ㈩瑚Ⅳ珈 ，r Qr

G—P算法基本思想是：增加M．上式中d变

化逐渐减小，最终趋于平稳，此时的关联维数称为

饱和关联维数，而最佳嵌入维则可取使趋于平稳

的嵌入维数的下限。

1．3最大Lyapunov指数

利用小数据量法提取振动时间序列的Lya-

punov指数的计算步骤为：

第l步：确定延时时间丁、最佳嵌入维数m和

平均周期p；

第2步：根据延时时间丁、最佳嵌入维数m重

构相空间；

Xi(，n)=(茗i，茗f+t，⋯，茁f+(m—1)r)，

i=l，2，⋯，Ⅳ一(m—1)丁 (5)

第3步：找相空间中每个点xj的最近邻点

置，并满足短暂分离条件，

嘭(o)=rain I葺一玛I，I．『一_『I>P(6)

第4步：对相空间每个点x，计算该邻点对

的i个离散时间步后的距离di(i)；

dj(i)=f墨+I一鼍+i I，

i=l，2，⋯，min[N一(，，l—1)丁一_『，

Ⅳ一(m一1)r一_『] (7)

第5步：对每个i，求出所有川内lndj(i)平均Y

(i)，即

，，(i)。去善1n嘭(i) (8)

其中q为非零盔(i)的数目，△t为样本采样

周期，并用最小二乘法做出回归直线，该直线斜率

就是最大Lyapunov指数。

2加权一阶局域法预测模型

对混沌时间序列的预测模型有全局预测法、

局域预测法、自适应预测模型、重构系统方程非线

性自适应预测方法、神经网路以及支持向量机等

模型。本文采用加权一阶局域法作为预测模型。

加权一阶局域法能够反映最近邻域点对预测结果

的不同影响，具有较好的预测精度，且其计算速度

较快，建模较简单。

对于已知时间序列菇。，髫：，⋯，茗Ⅳ，其延迟向

量表示如式(5)。现假设为己知量，石。+，为需要预

测量，则包含有这两个分量的最新相空间相点为：
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An+1．(耐一1)f=IX．+1．(以，1)f，落n+I。(碑。2)r，⋯，茄n’l，～y，

按照相空间的演化轨迹，只要获得相点 本文振动序列数据共128个采样点，如陶1

X。一(。川，的下一轨迹点X⋯一(。川，，并从中分离 所示。因水电机组的运行受到水力、机械以及电

出唯一未知量％+。就完成了该值的预测。 气等多方面冈素的影响，导致振动信号特征量出

X川．。。川，的获得常通过拟合预测中心点 现混沌特性是可能的。本文采用周期确定延时时

以一(。川，的知个最近邻域点来得到，最近邻域点 间，即r=1。快速傅氏变换算法得到机组振动峰

的确定采用欧氏距离法，即 峰值功率谱曲线，并得到平均周期P=32，如图2

0 x。山Ⅲ，一葺{|<g J=l，2．⋯，蠡(10) 所示。利用第l部分提到的G—P算法得到关联

其中0·||为欧氏泛数，F为一个极小整数，墨(．『= 维数d随着嵌入维数巩变化而变化的情况，如图

1，2，⋯，k)为x。．f。川，的最近邻域点。确定各 3所示。由图3可以看出，当m≥4后，曲线就变

最近邻域点的下一个演化轨迹点置+，，即： 得几乎重合，所以最佳嵌入维数取m=4。采用小

置_恐 数据量法进行振动序列混沌特性的鉴别，如图4

恐_玛 所示，得到最大Lyapunov指数A=0．260 5。因为
⋯ 此序列最大Lyapunov指数A>0，所以机组振动

鼍-÷X¨ (n) 蜂峰值序列具有混沌特性。

在基于最近邻域的局域预测中，不同的邻近

点对预测的影响权重不同，距离预测点越近，其影

响应该越大，为反映邻近点的不同影晌程度在局

域线性近似拟合中引入权值：P；=≠止堂世，
∑exp[一口(或一以)]

i=t，2，⋯，后 (12)

其中d。为第i个邻近点置距预测中心点的

距离，d。是d。中的最小值。口为系数，一般取d=

I。则一阶局域线性近似拟合函数为：

Xi¨=A+BXi，i=1，2，⋯，．i} (13)

A和B是拟合参数，采用最小二乘法求解参数。
I

J=∑尸；(x{+l—A—Bxi)2 (14)

对A和丑求偏导数得：
‘

f∑只(置+，一A—BX；)=0
{‘：1 (15)

【∑P,(Xi+，一A一救。)=0

求解方程组得到参数A和8，则预测点为：

X。+1．(。，1)，=A+曰置一(州)， (16)

从预测相点

X州。(¨)r。(墨小‘州)，，以．1-(删)，，⋯，X州)

分离出x川的预测值；。+i即可。

tYh

图1机组振动峰峰值序列

Fig．1 Vibration signal series of generating unit

I
-●-

●●●

'●

I
舀 一 }

{

∥
_1

矿 }
y

图2机组振动赡嶂值功率谱曲线

Fig,2 The power spectrum curve of vibration sigm
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图3 G—P算法确定最佳嵌入维

Fig．3 Determine the best embedding

dimension based OH G—P algorithm

图4小数据量法确定最大Lyapu肿v指数

Fig．4 Determine the largest Lyapunov

exponent based OH small data sets

在机组振动峰峰值的重构相空间之后，共产

生124组数据。根据第2部分理论，利用前100

组数据建立加权一阶局域近似模型，后24作为测

试数据。从图5可以看出大部分的预测误差都在

较小的范围，能够满足实际现场的预测需求。图

6显示的是模型预测值减去实际值的情况，从图6

中可以看出绝对误差值在一1．2一+1．2之间，所

以这个误差值是在允许范围内。

4预测误差分析

本文用测试数据集中预测值与实际值的均方

差作为评判预测模型效果的一个指标，

ESs=[亡毫(小㈦矗nⅧ)2]÷(17)
式中：龙(n+i)表示实际值，互(n+i)表示预测值。

剁
账
靛
瓣

图5测试样本的真实值和模型预测值

Fig．5 Actual value and model output of

checking sampl嚣

图6模型绝对预测误差值(预测值一实际值)

Fig．6 Absolute value of prediction e门rors

(forecasting value一剐=tIlal valuel

ESS小，说明预测值偏离实际值的程度小，预测

效果较好；ESS大，说明预测值偏离实际值的程度

大，预测效果就差。

从表l中可以看出4维为最佳嵌入维数。当

增大嵌入维数时噪声可能占主导地位，使得均方

差Ess变大；当减小嵌入维数时吸引子将折叠，

无法恢复原系统的动力学特性，并且预测长度越

长均方差ESs越大。

表1仿真结果误差分析

Table i Error analysis of simulation

嵌入维数m 均方差ESS

3

4

5

0．955 0

0．584 3

0．919 8
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5 结束语

水电机组振动状态的预测结果直接关系到水

电企业的安全。针对机组振动的非线性特性，本

文证明了振动峰峰值序列为一混沌时间序列，以

采样周期作为时间延迟，应用G-p算法确定关联

维数的基础上确定最佳嵌入维数。依据小数据量

法证明水电机组振动序列的混沌特性．然后采用

加权一阶局域法实现了水电机组振动状态的短期

预测。通过实例分析，结果表明：

(1)利用重构相空间理论对水电机组振动状
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Short—term Prediction of Hydroturbine Generating Unit Condition

Based on Chaotic Time Series

SHANG Zhi·gen，YAO Zhi—shu

(School of Electrical Engineering，Yancheng Institute of Technology，Jiangan Yancheng 224051，China)

Abstract：Based on the characteristic of chaotic time series，a model was built to predict hydroturbine generating unit condition．

The time delayT wag determined by sampfing period，and the embedding dimension m was chosen according tO correlation dimen‘

sion，which Was calculated by G—P algorithm．Chaotic characteristic of vibration signal series of hydroturbine generating umt Was

proved by small data sets arithmetic，The prediction model of hydroturbine generating unit condition Was constructed by an adding

—weight one—rank local—region method after the phase space was reconstructed．The results show that vibration signal series

has a chaotic characteristic while the chaotic property exponent入=0．2605．Therefore．a prediction model Call be carried out

while the best embedding dimension m is 4．The results demonstrate that the prediction method is feasible．

Keywords：hydroturbine generating units；chaotic time series；phase space reconstruction；condition prediction
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