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水轮发电机组振动故障诊断专家系统 

唐明晰 张昌期 

(电力工程 系) 

提 要 

本文提 出一个基于知识库和专家系统撞术的枣轮发电机组振动故障 诊断与咨 

询 的专家 系娆．本系统应 用关于水轮 发电机组振 动、振动试验、频谱分析和运行 

管理人 员现场经验的知识，采用稚理方法作出诊断，采用产生式专家系统结构， 

设计出一个稚理控制程序．该 系统由知识库、算法程序库和诊断咨询程序三个主 

要部分组成．程序的实现采用MACLIsP语言，可在 IBM-PC计 算 机 上 运行． 

美麓词：水轮发电机|故障诊断j专家系统，知识库，产生式专家系统 

中盈法分樊号 ：TM312~TM~07．b TP3~)6．3 

水轮发电机组 (以下简称机组)的振动向题，是水电厂运行中常见的故障之一．由于 

水电厂是水力、机械和电气三个部分组成的联台系统，而机组处于这个系统的中心，它本 

身又带有复杂的控翩系统，这些特点导致机组振动故障诊断问题的复杂性． 

应用知识工程和专家系统的技术，解决复杂系统 的故障诊断问题的研究，巳取得很大 

进展，目前已进人实用化的阶段“ ． 

因此，应用故障诊断专家系统来解决机组振动问题，将是一个很有希 望 的途 径．为 

此，我们提出并研制了一个 水轮发电机组振动故障诊断专家系统”． 

1 水轮发电机组振动问题的描述[2．3] 

机组故障诊断 的过程可以简单地表述为：人机对话输人(或由传感器传送)机组振动信 

息，分析振动原因，找到振源，提出消振措施．其中最重要的～步，是寻找振源． 

机组振源可归纳为来自水力、电气、机械三个方面，各种振源都各自具有固定的物理 

特征和振动规律．但某一机组产生振动，振源并非唯一的，而是 由几个主要和次要振源共 

同作用，这就导致寻找振凉工作的复杂性． 

根据用户输人机组振动有关信息，本系统从下列四个方面进行推理和模式匹配： 

a．频谱分析 根据用户输人的振动示波图形或数组，系 统可进行频谱分析与计 算， 
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求出基频和其他高阶频率． 

b．各振源频率期望值的计算与分析 对上述三方面机组振源中各种振瓤频率的理 论 

计算，系统 中都有计算程序和描述，而且都以一种框架彤 的结构记录在知识库中．如水轮 

机空腔汽蚀引起的尾水管压力脒动频率 。 

f1=n／(6Oh)， 

式 中n与 b分别为机组转速和随水轮机型号及工作参数而变的系数． 

c．振动试验的结果分析与判断 进行各种振动试验的目的，是在分析振动规律 的 基 

础上确定或排除某一类振源的可能性．如进行转速试验以判断机械振源的可能性 ；进行励 

磁试验以判断 电气振源的情况 }负荷试验以判断水力振源的重要性等．本 系统在总结前人 

处理振动问题生产实践经验的基础上，归纳出一套分析振动试验结果，进一步推理寻找振 

源的规则，存人知识库中． 

d．现场经验的分析与判断 除上述三种分析计算及判断外，还应考虑现场的现象 和 

经验，如水轮机产生空腔汽蚀时，在尾水管旁会听到强噪音；机组轴线不直产生振动时， 

可查阅安装检络记录等。 

本系统在以上四个方面的推理的基础上，作出综合分析和比较，诊断出可能振源，并 

提 出消振措施的建议． 

整个振动故障诊断过程，详细的推理结构框图如图 1． 
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图 1 诊断结构框图 

2 知识的表达与规则库 

知识获取、知识表达、知识利用(推理)和自然人机接口都是 如工程和专家系统的知 
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识处理技术，而好的知识表达又是构造高效率推理过程的关键．知讽表达方式与专家系统 

本身的结构、所采用的话言(逻辑推理型语言或结构化语言)和所处理的问题的特点 (符号 

型或数值型)有关，几乎所有的诊断专家系统，都是采用产生式系统的结构．产生式系统 
一 般由三个部分组成： 

a．一系列条件—一行动产生式 (规月 ； 

b．一个动态的数据结构 (黑板，； 

c．一个确定后继规则使用的推理解释程序． 

因此，诊断专家系统的知识表达主要为规则，即条件—一行动产生式．一般表示为：如果 

条件成立，则 产生行动． 

规则是推理的基础，由条件 (原因)部分和行动 (结论)部分组成．条件部分是一个包 

台常数和变量的一系列模式，当动态数据库 (黑板)中的事实与一条规则的条 件 相 匹 配 

村 ，规则导致产生一系列的行动．这些行动包括对动态数据库的修改和补充等，也可 以是 

由用户所定义的那些行动 ．这些规则都具有统一的形式，-组合在一起就组成了知识库． 

由于在诊断过程中，还需要进行一些数值计算，1句用户显示一些波形和图象．因此， 

本系统对产生式规则的行动部分作了一些扩充，包括外部的函数或程序包和绘图包的某个 

过程，这样就可以将符号型推理和数值型的运算结台起来，增强了系统的功能． 

知识的模块化将有助于加速推理过程，以得到迅速的反应．本系统的知识主要划分为 

三 类，即 ： 

a．关于频谱分析与振源仿真的知识， 

b．关于振动试验及其规律分析的知识， 

c．专家提供的关于判断振源的经验性和启发性的知识． 

本系统的规则与变量坶以字符串表示．这里列出系统知识库的两条简单规则的中文形 

式，作为推理和控制程序的示侧． 

规喇 6O： 

如果 信息来源于负荷试验，振动表现为预盖上的垂直振动，振动剧烈，振动频率在 

(6晒)附近，某几个负荷区振动特别严重，则 记录可能的振源为水轮机空腔汽蚀引起 

的尾水管压力脉动． 

转向规~0181． 

规捌 130： 

如果 信息来源于转速实验；且振幅与转速平方成正比J振动频率为机组转速频率 

即 ／̂60，则 记录可能的振源为机组转动部分质量不平衡． 

建议 进行静平衡或动平衡． ’ 

5 控制与搜索结构 r 
v 。‘ 

产生式专家系藐 的推理控制与搜索，主要有正向推理与度向推理．正向推理是原因驱 

动 瓣(硪称教驱动)t郫 从原因出发拽导出结论．便 f旬推理是宙缱果驱动盼《藏称傻设驱动，， 
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即从结论演绎出满足此结论的条件．推理的路径形成推理网络．在进行推理过程中，将所 

使用过的规则 (匹配成功的)依次记录下来，便可向用户解释推理的路径．正向推理结构 

相对简单些，但反向推理具有提出假设并提醒用户去注意有关的因素，有针对性的要求提 

供信息的作用．本系统以采用正 向推理方法为主，当正 向推理不成功时，转向反向推理方 

法 ． 

本系统的目标是使用户输入的信 息与知 识库中的产生式规则相结合，以寻求援动的原 

因，并给出建议的措施．囡为系统是从用户使用方便出发的，不能要求用户以复杂的结构 

来输入信息，只能以一种简便的方式来画答计算机的提 问．本系统为用户设置三种回答提 

问的方式，即 “Y”，“N 和 。?”，这里“? 意味着没有合适的信 息或不知道．另外，在 

任何时候，用户可通过输入 。WHY”来 向计算机要求提供帮助或解释原因． 

系统接受或通过提问获得信息后，便开始与知识库中的规则匹配，找到一条规则，其 

中的条件与系统 目前获得的信息相匹配．例如，上面提到的规则 130中包含三个条件，需 

要与信息相匹配．如果 “信息来源于转速试验 这一条件为真，则程序将通过匹配或提问 

来证实其他条件是否为真．这个过程一直进行到推出一个完整的规则，得出最 后 决 策 为 

止 ． 

本系统规则主要分为分析规则和综合规则两类，分装在知识库的不同地方． 

规则以髓机记录文件的形式存贮，以便进行随机修改．在零层控制流中的规则以循环 

链表的形式排列和链接，如果一个规则授有被完全匹配上，则控制将 自动转回零层控制． 

用户可以在任一点进入这一控制层．程序根据用户提供的信息匹配零层控制梳中的压一规 

贝0，上面列举的二个例子都属于零层控制流．如果这一层 中的一条规则被匹配上，控制就 

转向子控制流．例如，对于规则60，如果五个条件均成立，则系统作下 振源可能属尾水 

管压力脉动 的记录，并转向子控制层的规则 181．在子控制流中，推理过程继续进 行， 

直到推出最后结论为止． 

另一方面，如果没有可匹配的信息，则系统对用户提问，在零层控制的规则中依次进 

行．一旦某一条规则的提问得到回答，则匹配过程继续进行． 

由于规则的条件部分都是 。与 关系联接，每个条件都要满足．如果不满足则控制转 

向零层控制的下一个规则，再进行匹配．这个过程循环地进行到得出最后结论．如果所有 

的规则都搜索遍了，仍未得到决策，则系统通知用户，没有足够的信息可得出决策． 

系统在推理过程中得到的中间结论和通过提问得到的信息，都将 自动记录下来，以免 

重复提问用户已经回答过 的问题 ． 

本系统规Ⅲ0的行动部分具有下述几种功能，a．可能是最终的决 策，提 出 建 议j b． 

可能是中间结论，需要转向其他的规则，c．可能是调用外部函数或程序包，执行计算 或 

绘图，或转 向数据庠管理程序和知识库查询程序．例如，在规则 1 30中得出的是最终 的决 

策，提出建议和措施j在规则 60中则需要参考其他的规则． 

规则的改变，可以使系统的推理路线发生变化，而不需要改造推理程序本身，这是专 

家系统技术的一个明显的优点，即便于系统的扩充‘ 新以旅之为知识增长型系统． 

本系巍的搜索始点是任意l的，’而且觌则可以重复使用，所以本攫索是一种围搜氟 - 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 唐明晰等：水轮发电机组振动故障诊断专家系统 

在搜索过程中，某些规则可能具有一些相同的条件．例如：规则 64和规则 65中，条 

件 1是相同的，如果系统对规则 64中的条件 1提问，而得到的是否定的回答，那末 在 搜 

索规则 65对，本系统能自动跳过规则66，而不再提问规则 65中的条件 1．如果再对条件 

1提问，显然是重复的，使用户产生厌烦．因此，在一条信息获得后就自动记录下来是非 

常重要的．本系统在程序中设置一个动态数组来进行信息的记录，凡已经在该数组中的信 

息便不再提问． 

随着推理的进行，数组中的内容不断更新，它们又被称为“黑板”． 上述推理方法的优 

点是速度忮，又具有一定的灵活性．这种推理的方法也可 以推广到不精确的推理过程中． 

在不精确的推理方法巾规则的条件和行动部分都带有确定因子．如 

如果 A(0．7)， 则 B(O．5)， 

其中 0．7与 0．5分别表示 A和 B的可信度． 
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An Expert System for Vibration Diagnosi s 

of the HydroeIectric Generating Set 

Tang M ingx[ Zhang C／tangqi 

Abstract 

A vibration diagnosi~ and consuJtation expert system ~ot hydroo~cctric generating 

set based Oil know]ed~ base and the  technique of the export system is proposed 

w ith knowledge of the vibration of the ~ ncrating set，the  vibration test
。 spectrum  

analysis and field experience of the  operating pcrsonne．1， this system is designed t0 

work by infercnc~ An i~ erential control program is developed with an architecture 

of the nerating type of ．che export sYstem l Tb。 system is m ade up of thzee m ain 

parts，nam ely,the  knowledge base，the  library of algorithm program and the  diagnosis 

Consultation progr am ；The  language of M ACLISP is used and th esys~m can be operated 

on axl m M —PC computcr~ 

Key words：W ater~urbtnc~ nerators；Fault diaguo*is；Expert system；Knowledge base 

Gtonoratt~ type expoft system 
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