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基于二次曲线指数平滑法的风电杆塔预警模型研究 

邬春明，林 欢
 

（东北电力大学信息工程学院，吉林 吉林 132012） 

摘要：二次曲线指数平滑法应用在预测中，仅凭人工经验选取平滑系数所得的预测结果并不准确。针对风电场监测预警中的

实际问题，提出采用缩小平滑系数选取区间，得出最优平滑系数的二次曲线指数平滑法，建立杆塔沉降预警模型，并通过该

模型对风电机杆塔沉降度进行预测。改进平滑系数后的二次曲线指数平滑法在预测的平滑度和信度上，都有非常明显的优化

效果，从而更准确地预知数据异常所构成的潜在危险。  
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 Research of wind power tower warning model based on quadratic curve exponential smoothing method 
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Abstract: When the quadratic curve exponential smoothing method is used in the prediction, the predicted results are not accurate if 
the smoothing coefficient is selected just by artificial experience. Aiming at the practical problems in wind farm monitoring and early 
warning, this paper proposes to narrow the smoothing coefficient selection range and get quadratic curve exponential smoothing 
method of the optimal smoothing coefficient, establishes the tower settlement early-warning model, and forecasts the settlement 
degrees of wind turbine tower through this warning model. The quadratic curve exponential smoothing method after improving 
smooth coefficient has obvious optimization in the prediction of smoothness and reliability, so as to more accurately predict potential 
dangers caused by abnormal data. 
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0  引言 

随着风力发电机组的单机容量越来越大，装机

量也逐年增加，相关的第三产业即风电机组运行维

护、监测、故障诊断等将成为行业新的增长点[1-2]。 

风场处在荒原等恶劣环境中，人工巡检困难，

大批风机即将超过保修期。近年来，因为维修不及

时，风机倒塌、着火事故频频发生[3]。对风电机组

状态的监测预警可为检修提供依据，利于工程人员

进行状态检修，减小故障状态下的损失，并为以后

风电机组传感器数据的进一步研究和预测提供可靠

的理论参考和价值性的经验。 

1  监测预警系统原理结构 

由于风电场的机组数量多且分布广泛，非常适 
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合采用物联网技术对杆塔的倾斜沉降等状态进行远

程监测预警。基于物联网的预警系统结构如图 1 所

示。用于采集风电机杆塔工作状态数据的无线传感

器节点通过无线通信方式形成为多跳的自组织网 

 
图 1 风电机杆塔监测预警系统结构图 

Fig. 1 Structure of wind turbine tower monitoring and 
 warning system 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

络。数据采集传输过程是由作业现场的传感器节点

协作感知，采集数据，并通过无线信道进行数据传

输[4-5]。传输过程中监测数据可能被多节点处理，经

过多跳后汇总到汇聚节点，由汇聚节点经底层协议

将数据传送到网关节点，再由网关将采集到的监测

数据通过网桥和智能网络连接进行数据传输，最终

发送到监测中心。用户的手持终端有 WSN（无线传

感网络）和 RFID（射频）功能，用于人工巡检、

调试时识别风机号，便于准确定位。 

2  数据处理模型及其改进 

2.1 传感器数据预处理 

2.1.1 坏值预处理 

因为风电机组工作环境恶劣，多处于海边、山

地等偏远地区。由于外界振动、电磁干扰、仪器故

障等引起了传感器的测量值异常，从而传感器的输

出值带有粗大误差，所以采集并输出的数据带有一

定坏值[6-7]。 

常用的克服随机误差的方法有限幅滤波、中值

滤波和基于拉依达准则的奇异数据滤波法。风机所

用传感器采集并传输的是大量的重复测量值，考虑

到大量动态测量数据的事实，选取拉依达准则剔除

坏值。 

拉依达准则（3σ 准则）： 
设对被测量进行等精度测量，得到独立测量值

ix ,算出其算术平均值 x 及剩余误差 iv ： 

      1,2, ,i iv x x i n          （1） 

并按贝塞尔公式算出标准误差 σ，若某个测量值 kx
的剩余误差 kv （1 k n  ）满足 

         | | =|  |>3σk kv x x-              （2） 

则认为 kx 是含有粗大误差值的坏值，应予剔除。 
在对位移传感器的数据预处理问题上，为了精

确测量值，在对总体数据运用拉依达准则剔除坏值

后，又对余下数据进行二次拉依达准则滤波，重新

计算了数据的平均值和标准误差，进一步提高数据

可信度。 
2.1.2 缺省值预处理 

原始数据在剔除坏值后，若直接忽略掉缺省数

据将影响数据量的大小，且数据容易受到缺省值的

影响，影响其平滑度和预测准确度。针对缺省数据

问题，运用平均值填充法处理缺失数据。若第 K个

数据缺失，则有 

       1 1
1 1
2 2k k kx x x

           （3） 

kx

作为第 K个数据的替代值。在缺失值不频

发的条件下，用平均值填补缺失值可以降低跳变处

对数据的影响。 
2.2 传感器数据分析与处理 

传感器正常工作时由于自身器件和电路元件的

振动等原因，会产生一定的系统误差，修正系统误

差这种小幅度高频噪声可以选择算术平均滤波法、

滑动平均滤波法和指数平滑法[8]。 
根据应用背景可知，去噪后获得的多传感器数

据为大量动态数据，且整体数据为有下降趋势的时

间序列。算术滤波法的效果主要取决于采样值个数

N，N 越大效果越好，但是随着 N 的增加系统灵敏

度将下降[9]。针对应用数据的特点，选取二次曲线

指数平滑法处理数据。 
2.2.1 二次曲线指数平滑滤波法 

对于非线性增长的时间序列，采用二次曲线指

数平滑法比线性指数平滑法更为有效。它的特点是

不但考虑了线性增长的因素，而且也考虑了二次抛

物线的增长因素。其公式为 

    1
1+(1 )   t t ts ax a s               （4） 

    2 1 2
1+(1 )  t t ts as a s               （5） 

    3 2 3
1+(1 )  t t ts as a s               （6） 

     1 2 3=3 3 + t t t tA s s s               （7） 

2
1 2

2

3

[(6 5 ) (10 8 )  +
(1 )
(4 3 )  ]

t t t

t

aB a s a s
a
a s

   




   （8） 

    
2

1 2 3
2 ( 2 + )

(1 )t t t t
aC s s s
a

 


     （9） 

式中： 1
ts ，

2
ts ，

3
ts 分别为 t时刻 tx 的一次、二次、

三次指数平滑数值； tA 为 t 时刻的水平值； tB 为

t时刻的线性增量； tC 为 t时刻的抛物线增量。 
则可得到时间序列超前 m步预测模型为 

   21= + +    
2t m t t ty A B m C m       （10） 

由于无线位移传感器数据值特点为：递减时间

序列，历史数据平稳，数值小。为确保预测精度，

使用预测误差的标准差，即 SDE 来衡量预测精度高

低。 
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2.2.2 平滑参数 a的改进 
平滑系数 a 反映了模型对系统变化的反映速

度，又反映了预测模型对数据的平滑能力。由此模

型可知，平滑系数 a的选择直接决定了未来时刻数

据值预测的准确度[10-11]。若历史数据相对平稳，a
的取值区间一般为（0.1~0.3）：若历史数据波动较

大，a 的取值区间一般为（0.6~0.8）。但仅凭人工

经验选取 a值，导致预测随机性过大，预测结果不

合理[12-15]。 
典型的一维非线性优选法为黄金分割优选法，

它的优点是提高了模型的收敛速度和逼近能力并减

少了工作数量。但当时间序列呈递减趋势，并且有

凸函数性质时，该方法对未来时刻的预测有偏差。 
改进的 0.618 法为：将 (0.1, 0.3]平分为 5 个等

距区间，即 1 (0.1, 0.14]a  , 2 (0.14, 0.18]a  ,…, 

5  (0.26, 0.3]a  ，并设定 a的精度 0.001  。试点

0 0( , ]ia b c ， 1, 2, ,5i   。 
1）令试点 1 为 

0 0=0.618  +0.382ia b c  
2）令试点 2 为 

0 0=0.382 +0.618  ia b c  

3）若 | |>i ia a  ，则分别求出 ( )iSDE a 和

( )iSDE a  。 

a）若 ( ) ( )i iSDE a SDE a  ，说明 ia 较为精确，

令 0b 不变， 0 ic a  ，可得 i ia a  ，从而

( ) ( )i iSDE a SDE a  ，转入步骤 1）。 

b）若 ( ) ( )i iSDE a SDE a  ，说明 ia  较为精

确，令 0c 不变， 0 ib a  ，可得 i ia a  ，从而

( ) ( )i iSDE a SDE a  ，转入步骤 2）。 

4 ） | |i ia a   ，则取二者平均值，即

1 +
2i i ia a a  （ ）代入式（4）~式（10）和式（11），

求出提前 m 步预测值 mty  和误差值 ( )iSDE a ，并

转入下一个子区间进行迭代。 
5）求出并选取对应 ( )iSDE a 值最小的 ia


，即

为平滑系数的改进值。 

3  仿真分析 

采用某风电机场的 110 个无线位移传感器数据

样本，对比改进前后预测数据的平滑度和准确性，

来验证改进参数选取范围后的二次曲线指数平滑法

是否提高了该项目预测的精度。 

由于位移传感器采集到的是大量实时动态数

据，取提前预测步长 m=3。在未改进的二次曲线指

数平滑模型中，基于最小拟合误差的经验性前提，

选取平滑系数 a=0.15，通过 Matlab 仿真得到图 2。
而改进平滑系数选取后，得到最优平滑系数

a=0.2996，通过二次曲线指数平滑模型的 Matlab 仿

真，得到图 3。 
图 4 和图 5 分别为改进平滑系数前后的时间序

列预测值的放大图，可直观看出改进平滑系数后的

二次曲线指数平滑在预测的信度和平滑度上有明显

提高。 
按照改进平滑系数后的算法得出原始数据预测

数据如表 1 所示。 

 

图 2未改进平滑系数的指数平滑预测图 

Fig. 2 Exponential smoothing forecast figure of unimproved 
smooth coefficient 

 

 
图 3 改进平滑系数后的指数平滑预测图 

Fig. 3 Exponential smoothing forecast figure after improving 
smoothing coefficient  
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表 1改进平滑系数后的指数平滑预测 

Table 1 Exponential smoothing prediction after improving 
smoothing coefficient 

原始数据 st1 st2 st3 预测值 

2.176 3 2.177 41 2.178 53 2.179 64 2.176 01 

2.175 2 2.175 86 2.176 66 2.177 56 2.175 02 

2.174 8 2.175 12 2.175 58 2.176 17 2.174 75 

2.174 4 2.174 62 2.174 91 2.175 29 2.174 40 

2.174 04 2.174 21 2.174 42 2.174 68 2.174 04 

2.173 64 2.173 81 2.173 99 2.174 20 2.173 62 

2.173 24 2.173 41 2.173 59 2.173 77 2.173 21 

2.172 84 2.173 01 2.173 18 2.173 36 2.172 80 

2.172 34 2.172 54 2.172 73 2.172 92 2.172 29 

2.172 04 2.172 19 2.172 35 2.172 52 2.172 00 

2.171 64 2.171 81 2.171 97 2.172 14 2.171 60 

2.171 24 2.171 41 2.171 58 2.171 75 2.171 20 

2.171 2 2.171 26 2.171 36 2.171 47 2.171 18 

2.170 8 2.170 94 2.171 06 2.171 19 2.170 78 

2.170 4 2.170 56 2.170 71 2.170 85 2.170 36 

2.17 2.170 17 2.170 33 2.170 49 2.169 95 

2.169 6 2.169 77 2.169 94 2.170 10 2.169 55 

2.169 2 2.169 37 2.169 54 2.169 71 2.169 15 

2.168 8 2.168 97 2.169 14 2.169 31 2.168 76 

2.168 4 2.168 57 2.168 74 2.168 91 2.168 36 

 
图 4未改进平滑系数的指数平滑预测放大图 

Fig. 4 Enlarged exponential smoothing forecast figure of  
unimproved smooth coefficient  

4  结论 

改进平滑系数选取值的二次曲线指数平滑法，

避免了经验性选取平滑系数对数据预测造成的错误

干扰，直接有效地减少了预测误差。 

通过对风电机组无线位移传感器数据的Matlab
仿真及改进平滑系数前后的曲线对比，可以看出：  

 
图 5 改进平滑系数后的指数平滑预测放大图 

Fig. 5 Enlarged exponential smoothing forecast figure after 
improving smoothing coefficient 

改进平滑系数后的二次曲线指数平滑法在预测的平

滑度和信度上，都有非常明显的优化效果。 
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