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分数阶混沌系统风电机组间歇故障成长状态检测

高丙朋，王维庆，蔡 鑫
（新疆大学电气工程学院可再生能源发电与并网技术教育部工程研究中心，乌鲁木齐 830047）

摘 要：风电机组的特殊工况使得对其微小间歇故障的检测十分困难，针对该问题提出一种微小间歇故障成长状

态检测方法，通过实验寻找微小间歇故障幅值与大尺度周期状态分数阶混沌系统内置信号振幅之间的关系，计算

出不同采样时刻微小间歇故障成长因子的值，进而得到微小间歇故障成长率，以此来表征微小间歇故障的发生、成

长乃至最终演变成永久性故障的全过程，微小间歇故障成长率同时也反映故障的严重程度，仿真结果证明该方法

可行、可靠。该方法可揭示微小间歇故障发生的内部规律，使间歇故障和永久性故障有机联系在一起，为间歇故障

的理论研究提供一个新的思路。
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0 引 言

近年来，风能已成为可再生能源中增长最快的能

源，2018 年全球风力发电总装机容量增长了 9.1%，达

到 597 GW［1］，风电机组的机械故障诊断技术是有效降

低运行成本的重要手段之一，专家学者在这方面做了

许多工作［2-4］。随着对现场设备安全性能要求的不断

提高，一种不同于永久故障和瞬态故障的特殊故障即

间歇故障（intermittent fault）逐渐引起人们的兴趣。间

歇故障是一类持续时间短、可反复出现、未经处理可

自行消失的非永久故障［5-6］。间歇故障具有累积效应，

系统发生间歇故障的频率会逐渐增加，最终演变成永

久故障，从而导致整个系统的失效［5］。然而，大部分间

歇故障的前期属于微小故障，以微弱信号的形式淹没

于其检测信号中。传统微弱信号检测方法使得有用

信号被放大的同时，背景噪声也随之放大，而采用滤

波器滤去噪声的同时，信号会有所损失。混沌类微弱

信号检测方法充分利用混沌系统具有的初值敏感性、

噪声免疫性和非线性放大特性来实现信号检测，可检

出信噪比低的微弱信号［7］。此类方法自 20 世纪 90 年代

被提出后，很多学者对其展开了深入研究［8］，文献［9-11］
主要是对混沌系统检测机理的分析和探讨；文献［12-13］

主要是对混沌系统相空间运行轨迹计算和运行状态判定

方法的研究；文献［14-16］主要是对构建检测系统应用于

工程实际方面的研究；文献［17-19］主要是对频率未知

微弱信号检测方法的研究。上述方法受参数设定、相轨

迹求解、运行状态判定等因素影响，仍存在检测效率偏

低、状态转换易误判等不足。

由于分数阶微分方程很适合刻画具有记忆和遗传

性质的过程，对复杂系统的描述具有建模简单、物理参

数清楚、描述准确等优势［20-22］，本文将分数阶算子引入

混沌检测系统，提出一种基于分数阶混沌系统的风电机

组间歇故障检测方法，通过分数阶混沌系统检测混杂在

原始信号里的间歇故障信号，并设置其成长因子及相关

参数，计算出不同采样时刻微小间歇故障成长因子的

值，进而得到微小间歇故障成长率，以此来表征微小间

歇故障的发生、成长乃至最终演变成永久性故障的全过

程，仿真结果表明该方法可行、可靠，能有效表征微小间

歇故障的成长状态。

1 分数阶Duffing系统状态变化规律

混沌检测是以混沌系统对参数的敏感性、对噪声的

免疫性，周期摄动对混沌的抑制性为基础，从本质上区

别于传统的检测方法，也突破了原有限制，达到极低的
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检测门限［23］，因此利用混沌振子检测微弱周期信号的方

法是近年来兴起的一个新的研究方向［24］，考虑到上文中

提到的分数阶系统对微弱信号检测具有的独特优势，本

文采用分数阶混沌系统对间歇故障进行检测，其中经典

的 Duffing-Holmes 方程为：

ẍ + kẋ - x + x3 = γ cos( )ωt （1）
对 于 信 号 检 测 混 沌 系 统 如 果 其 恢 复 力 项 由

(-x + x3) 改为 (-x3 + x5) 则方程变为式（2），构成一个耗

散系统［25］。同时为获得更低的检测门限，适当选取系

统的分数阶数［20］后，将式（2）转化为式（3）。

ẍ + kẋ - x3 + x5 = γ cos( )ωt （2）
D2x + kDx - x3 + x5 = γ cos( )ωt （3）

式中，k ——阻尼系数，取 0.5；D ——一阶微分算子；

D2 ——二阶微分算子。

将分数阶引入方程，将式（3）中的一阶微分算子变

成分数阶，得：

D2x + kDq
x - x3 + x5 = γ cos( )ωt , 0 < q < 1 （4）

由分数算子的性质可将式（4）转换为含有分数阶的

方程组：
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dt1 - q = z                                                                                          
dzdt = γ cos( )ωt - ky + x3 - x5

（5）

采用由 Charef 等［26］研究的图形逼近方法来进行计

算，经过比较发现 q 在 0.3~0.6 之间变化时，q = 0.5时的

系统临界混沌相图的混沌程度与大尺度周期状态最为

接近，由于系统处于临界状态时的混沌程度越高越容易

准确判断出系统从混沌向大尺度周期转换的状态，因此

本文采用 q = 0.5 的分数阶系统作为进行幅值检测的混

沌系统［27］，其表达式如式（6）所示。

1
s0.5

= s5 + 134.3s4 + 1072s3 + 543.4s2 + 20.1s + 0.1259
15.97s4 + 593.2s3 + 1080s2 + 135.4s + 1

（6）
针 对 分 数 阶 数 q = 0.5 ，k = 0.5 ，ω = 1    rad /s 的

Duffing 系统，其初值选取 x = 0 ，ẋ = 0 ，当系统内置信号

振幅 γ 从小到大发生改变时，系统状态也在周期与混

沌状态之间发生有规律的变化。通过多次完整的反复

实验发现，0.5 阶 Duffing 系统状态随系统内置信号振幅

γ 从小到大逐渐变化的规律如表 1 所示。

表1 0.5阶Duffing系统状态随 γ变化规律

Table 1 0.5 order Duffing system state change rule with γ

序号

1
2
3
4
5

γ取值范围

（0, 0.12）
[0.12, 0.525）
[0.525, 3.61）
[3.61, 4.35）
[4.35, +∞）

系统状态

周期

混沌

大尺度周期

混沌

准周期

从表 1 可看出，Duffing 系统的周期和混沌状态出

现并非连续的，而是间隔出现的，同时 γ 取值对于系统

状态的变化很敏感。通过反复实验发现，0.5 阶 Duffing
系统状态在内置信号振幅 γ 从区间［0.12，0.525）的混

沌状态发展到区间［0.525，3.61）的大尺度周期状态的相

图特征相对比较明显，易于判断。因此，在本文中系统

从混沌状态到大尺度周期状态的 γ 临界值取 0.525。
2 信号幅值检测与ϒ的关系

Duffing 系统在混沌状态（系统相轨迹为在一定区

域内随机分布的曲线）和大尺度周期状态（系统周期运

动的相轨迹为一条封闭的曲线）之间存在一个过渡的临

界混沌状态。根据微弱信号混沌检测的原理可先通过

调节原混沌系统的参数，使其进入临界混沌状态，然后

把待测信号加入该混沌系统，若系统的临界混沌状态发

生改变，则可检测微弱信号的存在［28］。

在 Matlab 2014a 中搭建幅值混沌检测方法，即式（6）
所示的 Simulink 仿真平台，在实验过程中设置完成采

样 时 间 为 100 s，采 样 周 期 为 0.01 s，噪 声 方 差 为

0.001。当加入 0 均值噪声和被检测信号后，被检测信

号幅值从小到大变化时，系统由混沌状态进入大尺度周

期状态内置信号振幅 γ 值也随之有规律变化，图 1
为 2 个不同幅值输入信号下的混沌系统相图。

令 A 为输入信号的幅值，γ 为系统内置信号的幅

值。从实验中可得出，当输入信号的幅值发生变化时，

进入大尺度周期状态的内置信号幅值 γ 也随之变化，
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a. γ = 0.4775系统混沌相图 b. γ = 0.4776系统大周期相图
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c. γ = 0.3499系统混沌相图 d. γ = 0.3500 系统大周期相图

图1 幅值为1.0、0.5时系统混沌与大周期状态

Fig. 1 Chaos and large periodic state of system at
1.0 or 0.5 AMP

即输入信号的幅值越小，进入大尺度周期状态的内置信

号幅值越大，输入信号的幅值越大，进入大尺度周期状

态的内置信号幅值越小。详细数据如表 2 所示。

表2 被检测信号幅值与 γ值

Table 2 Tested signal amplitudes and γ values
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

被测信号幅值/V
0.01
0.05
0.10
0.15
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

大尺度周期 γ值

0.5202
0.5004
0.4776
0.4568
0.4377
0.4040
0.3751
0.3500
0.3281
0.3088
0.2916
0.2763
0.2624

在 Matlab 2014a 中对表 2 中的实验数据通过多项

式拟合得到被测信号幅值 A 与内置信号幅值 γ 的关系

表达式为：

A = -23.97γ3 + 37.88γ2 - 22.07γ + 4.611 （7）
式中，SSE 为 0.00005951；R2 为 1；Adjusted R2 为 1；
RMSE 为 0.001575。

若令内置信号幅值 γ 值作为输入，根据式（7）可计

算得到拟合函数值，其与实际真实信号幅值之间虽有差

异，但也呈现出一定的规律，具体对比及差异数据如

表 3 所示。

表3 拟合函数计算数据与真实值对比

Table 3 Comparison between calculated data of fitting
function and real value

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

被测

幅值/V
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

公式计算

幅值/V
0.0066
0.0280
0.0489
0.0694
0.0895
0.1095
0.1292
0.1489
0.1685
0.1882
0.1981
0.2968
0.3972
0.4991
0.6010
0.7021
0.8020
0.8993
0.9949

绝对

误差

0.0034
0.0020
0.0011
0.0006
0.0005
0.0005
0.0008
0.0011
0.0015
0.0018
0.0019
0.0032
0.0028
0.0009
0.0010
0.0021
0.0020
0.0007
0.0051

相对

误差/%
34.46
6.57
2.23
0.81
0.52
0.50
0.59
0.73
0.89
0.95
0.97
1.07
0.70
0.18
0.16
0.30
0.25
0.08
0.51

由表 3 可看出，该方法检测出来的幅值与真实值

之间的相对误差是收敛的，除第 12 组数据以外，相对

误差从第 4 组开始均小于 1%，产生该现象的原因有 2
个：1）第 1~3 组相对误差较大，但其呈收敛的状态，主

要是因为待测信号幅值太小，仅为内置信号幅值的

1%~5%，由于其数据存在收敛的趋势，故并不影响对

故障成长趋势的判断；2）在第 12 组出现相对误差大

于 1%的情况，究其主要原因是混沌系统的随机共振

引起的，由于其波动幅度较小，并不影响对故障成长

趋势的判断。

综上所述，寻找样本输入信号与系统内置信号幅值

负相关关系的步骤为：

1）以 0.5 阶 Duffing 系统由混沌状态进入到大尺度

周期状态的内置信号幅值变化作为输入信号幅值检测

的相关依据，记录临界混沌状态时的内置信号幅值 γ0 ；

2）将含有噪声的周期信号输入临界状态的 Duffing
系统中，若信号只含有噪声，则系统的状态不改变，若含
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有周期信号，即使其幅值很小，此时系统仍会从混沌状

态进入到周期状态，减小 γ0 ，使系统重新回到混沌临界

状态，此时的内置信号幅值记为 γ1 ，若幅值再次变大则

重复上述过程，并依次记录下 γi（i 为检测幅值的次数）

的值；

3）最后通过回归算法找到被测信号幅值与内置信

号幅值的负相关关系表达式并检验。

3 间歇故障检测原理

间歇故障不同于永久故障或瞬时故障，它出现的时

间短、可重复出现，未经处理又可自行消失。因此，对于

这类故障的检测，以传统的基于残差生成机制的检测方

法显得力不从心，无法正常检测出该故障［29］。由于间歇

故障自身的特点，以传统检测方法很难“抓住”它，也无

法实时判断间歇故障的危害程度，只有等到其发展成

永久性故障才能检测出来，而此时永久性故障已形成，

必然造成系统或机组的损坏。若能在间歇故障发展成

永久性故障之前检测出来，并能测量出其发展成永久

性故障的状态值，这不仅能大大降低系统维护维修成

本，同时还可提高工作效率，而且可改变目前定期维护

的工作方式，形成以事件驱动的维护维修方式，不仅解

放了人力，也让维护、维修工作变得更加精准。然而永

久性故障阈值是判断系统是否产生永久性故障的重要

依据，本文充分利用系统故障的先验知识，采用参数均

值和标准方差对数据进行处理，得到残差序列的分布

规律，以此确定固定频率的永久性故障阈值（即为间歇

故障成熟阈值）。

本文提出的间歇故障成长状态检测的原理为：采用

当前微小故障检测的原理，检测出混杂在信号源中的间

歇故障信息，针对不同的被检测信号，采用式（8）计算故

障成熟度函数 Gr。Gr ∈ ( )-100%,∞ ，当 Gr < 0 时，系统处

于微小故障状态，Gr 值越小间歇故障越小，被检测系统

越健康；当 Gr > 0 时，系统发生永久性故障，Gr 值越大永

久性故障越严重，对系统的危害也越大。

Gr =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A( )x( )k max
Fv

- 1 × 100% （8）

式中，x( )k ——被检测信号一次采样过程中的第 k 个

检测值；A——故障成长因子；Fv ——间歇故障成熟阈

值；A(x(k))max ——被检测信号每个采样周期内故障成长

因子的最大值；由于故障的类型不一而足，A可根据现

场实际情况进行设定，相应的 Fv 与之匹配。

4 间歇故障成熟度检测方法

针对风电机组中的间歇故障或微小故障信号，可采

用模型或基于数据的方法测量其频率，然而对于固定频

率微小故障成长的主要标志就是微小故障幅值的大小，

因此，在本文中令间歇故障的幅值为故障成长因子，当待

检测信号的频率一定时，间歇故障成熟度检测步骤为：

1）通过回归算法寻找成长因子 A 与 Duffing 混沌分

数阶系统内置信号幅值 γ 之间的关系表达；

2）寻找被检测信号每个采样周期内的最大故障成

长因子 A(x(k))max ；

3）设定间歇故障成熟阈值（即为永久性故障阈

值）Fv ；

4）根据式（8）计算成熟度函数 Gr ；

5）绘制故障成长曲线；

6）检测结果分析。

该方法是动态的连续过程，既可实现在线检测，也

可离线运行。

5 实验仿真

在新疆大学“可再生能源发电与并网技术教育部工

程研究中心”实验室，以 10 kW 永磁同步发电机、

SKF6205 型滚动轴承和 1 台 15 kW 的三相异步电动机

组成永磁风电机组模拟发电系统作为实验平台，如图 2
所示。其中 SKF6205 型深沟球滚动轴承具体参数如

表 4 所示。

图2 滚动轴承故障模拟实验平台

Fig. 2 Rolling bearing fault test-bed

在该平台上进行滚动轴承正常运行和 3 次微小

故障采样的模拟实验，采集正常运行及各种故障状态

下轴承的振动信号。通过电火花技术在轴承上形成

单点多次轻微灼伤故障，灼伤直径分别为 0.16、0.18
和 0.21 mm。在转速 r = 1680 r/min 下采集正常运行和

3 次滚动体故障的振动数据，以 16 通道数据记录仪和

加速度传感器实现振动加速度参量的数据采集，采样频

率为 12 kHz。针对 4 种不同状态，从采集信号中各选
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取一组长度为 2000 的数据作为样本进行分析，原始振 动信号波形如图 3 所示。

表4 SKF6205型轴承的相关参数

Table 4 Related parameters for SKF6250 bearing
滚动体数量n/个

9
接触角α/( °)

0
内径Dn/mm

25
外径Dw/mm

52
节径D/mm

39
滚动体直径d/mm

8
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图3 原始振动信号时域波形图

Fig.3 Original vibration signals time domain wave

图 3 中数据 0~数据 3 分别为轴承正常运行和 3 次微

小故障采样数据曲线。由图 4 可知，随着故障程度

的加深，检测振动信号时域波形虽有变化，但故障特

征信息不是很明显，因此针对采集的正常时域信号，

首先通过小波包进行分解，然后再对其进行系数重

构，进而完成对 3 次轻微故障信号特征进行分离，波

形如图 4 所示。针对 3 次轻微故障采集处理后的信

号，加入系统后通过调整 γ 得到系统进入大尺度周

期状态的临界值，其系统相轨迹变化如图 5~图 7
所示。
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图4 屏蔽正常信号后的故障信号

Fig. 4 Fault signal after shielding normal signal
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图5 第1次采样 γ变化的系统混沌与大周期状态

Fig. 5 System chaos and large periodic state of the first
sampling with γ change
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图6 第2次采样时 γ变化的系统混沌与大周期状态

Fig. 6 System chaos and large periodic state of the second
sampling with γ change
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图7 第3次采样时 γ变化的系统混沌与大周期状态

Fig. 7 System chaos and large periodic state of the third
sampling with γ change

由图 5~图 7 不难得出，3 次轻微故障采集处理后

的信号输入分数阶混沌检测系统后，输出相图从混沌状

态进入大尺度周期状态的临界值分别为 γ = 0.318477、
0.309178、0.300345；根据式（7）得到其幅值，A = 0.65、
0.70、0.75 。同时，对分离的数据采用信号幅值与故障
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阈值的比进行归一化处理，然后通过式（8）计算间歇故

障成熟度函数，并绘制其成长曲线，如图 8 所示。图 8
中 1 号线代表故障信号曲线，2 号线代表故障成长函数

Gr 历史曲线，3 号线代表故障警戒阈值 Fv 曲线。
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图8 警戒阈值为80%间歇故障成长趋势图

Fig. 8 Intermittent fault growth detection with 80%
alert threshold

图 8 中故障成熟度函数值 Gr < 0 ，说明间歇故障未

达到永久故障的最低阈值，但已接近故障信号警戒阈值

的 80%。其中，故障成长曲线体现出故障的发生成长

过程及变化激烈程度，通过判断故障成长曲线与故障阈

值曲线的关系进而判断该间歇故障的危害程度，同时该

数值已通过 Gr 表示出来，即 Gr 既可表征故障成熟度，

也可表征故障危害程度。

6 结 论

1）本文提出一种基于分数阶混沌系统的风电机组

微小间歇故障检测方法，首先通过分数阶混沌系统检测

混杂在现场原始信号里的微小间歇故障信号幅值，定义

了故障成熟度函数 Gr ，并设置其成长因子及故障阈值

参数，计算出微小间歇故障的成熟度，以此监测微小间

歇故障成长状态，反映出故障成长的动态趋势。

2）该方法成功将间歇故障和永久性故障联系起来，

不仅揭示了故障从发生到成长的发展规律，同时也表征

出故障的严重程度。这不仅为人们制定维护维修策略

提供了精确的数据支撑，也为进一步研究间歇故障的内

部规律提供了一种新思路。

3）本文仅对固定频率的间歇故障检测进行探讨，对

于混合间歇故障的检测还有待研究；同时，该方法中间

歇故障成熟阈值的确定需系统故障的先验知识，为了动

态检测系统间歇故障成长状态，在线自适应间歇故障成

熟阈值的确定将是进一步研究的重点。
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INTERMITTENT FAULT GROWING STATE DETECTION OF CHAOTIC
SYSTEM WIND TURBINE BASED ON FRACTIONAL ORDER

Gao Bingpeng，Wang Weiqing，Cai Xin
（Engineering Research Center of Education Ministry for Renewable Energy Power Generation and Grid Technology，

College of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China）

Abstract：Due to wind turbine working at the special environment，it is very difficult to detect the weak intermittent fault.
In order to solve this problem，a kind of weak fault growing state detection method is proposed in this paper. First，the
relationship between the amplitude of weak intermittent fault and the built- in signal amplitude of the large scale periodic
status in the fractional order chaotic system is found through the experiments. Second，the value of the weak intermittent
fault growth factor at the different sampling times can be calculated，and then the weak intermittent fault growth rate can be
obtained，which can be used to characterize the weak intermittent fault occurrence，growth，and even the whole process
that eventually evolved into a permanent fault. At the same time the weak intermittent fault growth rate also reflects the fault
severity. Last，the simulation results show that the method is feasible and reliable. This method reveals the internal law of
the weak intermittent fault occurrence，makes intermittent fault link with permanent faults，and provides a new idea for the
theoretical research of intermittent fault.
Keywords：wind turbine；fault detection；chaotic system；fractional order；weak signal detection


