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水电机组状态监测与故障诊断技术研究现状与发展

张礼达，任腊春

（西华大学能源与环境学院，四川 成都 I%$$BA）

摘要：根据状态监测与故障诊断技术在水电领域的应用情况，介绍了水电机组稳定性、水轮机空蚀

和调速系统等水电机组状态监测与故障诊断的主要内容及其现状；着重阐述了故障树分析法、模糊

理论、人工智能及小波分析等该领域的主要研究方法和研究成果及其应用情况；并对水电机组状态

监测与故障诊断技术的发展前景和趋势进行了分析与展望。
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设备状态监测与故障诊断技术是一种了解和掌

握设备在使用过程中的状态，确定其整体或局部正

常或异常，早期发现故障及原因，并能预报故障发展

趋势的技术。随着现代科学技术不断进步和发展，

尤其是测试技术、计算机技术的迅速发展和普及，设

备的状态监测与故障诊断已逐步形成了一门较为完

整的学科［%］。近几年，随着大、中、小型水电站的建

设，水电系统的状态检测与故障诊断工作已越来越

受到重视［!］。针对工程实践中出现的问题，国内一

些研究机构在状态监测与故障诊断方法等方面作了

较为深入的研究，并取得许多可喜成果。国家电力

公司早在 %AAA 年科技发展规划中，就已明确提到有

关水电机组的状态监测与故障诊断技术的发展规

划。本文将从水电机组的状态监测与故障诊断技术

的现状和发展趋势等方面进行简要介绍。

: 水电机组状态监测与故障诊断的主要内容

:;: 水电机组运行稳定性的监测与诊断

水电机组的运行稳定性直接影响着电网的稳定

运行，对其进行状态监测与故障诊断意义非凡。水

电机组的运行稳定性包含机械振动、电磁振动、水力

振动和噪声等内容［B］。

(< 机械振动。水电机组最常见、最主要的故障

是振动故障，而机械振动又最突出，因而有必要对其

进行分析。机械振动是由机组转动部分质量不平

衡、转轮等旋转部件与固定件发生摩擦、密封不良等

原因引起。对机械振动的监测与诊断内容主要有：

导轴承及转子轴系（上导摆度、瓦温、油温）、机组固

定部件（上下机架、推力机架和顶盖的振动）、推力轴

承（油膜厚度、油膜压力、轴温、油质等）。文献［C］对

水轮机推力轴承稳定性的监测和诊断进行了分析。

8< 电磁振动。电磁振动是由发电机转子不圆、

励磁绕组匝间短路、定转子磁场轴心不重合、定子和

转子间间隙不均匀及旋转时产生不平衡磁拉力等原

因引起。对电磁振动的监测与诊断内容主要有：发

电机定转子整体温度和气隙、定子极频振动和转子

质量不平衡等。

)< 水力振动。大型水电机组的水力不稳定问

题具有一定的普遍性，它直接关系到机组运行的可

靠性。引起水力振动的原因有：进水流道水流不均
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匀的水力随机振动、卡门涡列诱发的振动、上下迷宫

环不均匀性产生的自激振动、尾水管中水流的低频

压力脉动引起的振动等。对水力振动的监测和诊断

内容为：蜗壳进口压力、尾水管压力脉动、上下迷宫

环脉动和导叶前后脉动等。文献［!］对三峡水电站

水电机组水力稳定性进行了分析和探讨；文献［"］对

机组稳定性尤其是尾水管压力脉动进行了研究，并

得到了实际应用。安康水电站机组状态监测与诊断

系统在该电站的应用有效地监测和诊断了机组振动

和压力脉动引起的故障［#］。但对水力振动进行全面

监测与诊断还有待进行深入的研究。

!" 噪声。水电机组的噪声对环境的影响很大，噪

声的大小是机组稳定性分析的重要参数。重点监测内

容为水轮机及尾水管的噪声和发电机的运行噪声。

#$% 空蚀

到目前为止，水轮机的设计大都是按理想流体

（即清水）设计的，然而，由于近年来水质受到破坏，

特别在 " $ % 月的汛期，水中含沙量和推移质明显增

多，泥沙对水电厂水轮机的磨损依然严重，我国黄河

和长江等河流上的水电站遭受空蚀情况严重［&］，因

此对水轮机空蚀的状态监测与故障诊断进行研究仍

然有着十分重要的意义。文献［%］建立了一套准确

有效的空蚀状态监测系统，通过实时在线监测空化

空蚀引起的压力脉动信号、水轮机效率及空蚀产生

的噪声，达到间接监测机组空蚀状况的目的。而且

该系统已经在福建省池潭水电站监测与诊断系统中

投入使用，目前运行良好。但总体来讲，国内相关研

究成果较少，而国外对水轮机空蚀方面的研究较多。

如美国电力研究所（’()*）、加拿大魁北克水力研究

所（*)’+）和美国声学 ,)’ 股份有限公司等［-.］，他

们基于声传播原理开发出一些产品，应用加速度传

感器测量声强，这些产品可以监测空蚀发生和发展

的过程，并用建立的相对标准来评判水轮机空蚀的

严重程度，该系统在美国许多水电站应用，取得了良

好的效果。

#$& 调速系统

通常调速系统运行工作状态的监测设备对象主

要是调速器系统及油压系统运行设备，其中包括调

速系统性能监测和设备状态监测 / 个部分。调速系

统的性能监测参数包括控制参数和静、动态特征参

数以及机组控制参数；状态监测参数包括调速器和

油压设备运行状态参数以及电站运行参数。目前，

调速系统状态监测与故障诊断的研究重点在调速系

统的性能监测与诊断［--］。调速系统是水电站运行

的重要组成部分之一，是具有开机、停机、并网等机

组控制和转速、功率调节等功能的机 电系统，它的

可靠运行直接关系到电站甚至电网的生产质量和安

全，但国内外对其建立的状态监测与故障诊断系统

较少，基本停留在传统的检修方式上。值得庆幸的

是，/.." 年华英电力科技公司研制出水轮机调速系

统仿真测试装置［-/］，该系统集仿真、测试和诊断于

一体，必将改变调速系统的监测与诊断的现状。

% 水电机组状态监测与故障诊断的主要研

究方法

目前，得以研究并在工程中得到应用的主要方

法有故障树分析法、模糊理论、人工智能、小波分析

和基于这些方法的综合方法等。

%$# 模糊诊断

目前应用于水电机组故障诊断中的模糊数学方

法主要有模糊模式识别、模糊聚类分析、模糊逻辑诊

断、模糊时序模型等。这些方法各自从不同角度去

解决诊断中所遇到的模糊性问题。文献［-0］对模糊

故障诊断方法进行了研究；文献［-1］引用模糊隶属

度的概念来描述机组振动故障存在的倾向性，采用

动态模糊聚类分析法分析了机组振动的原因；文献

［-!］将模糊知识成功地应用于实际水电站的故障诊

断系统中，在长期的运行中，此诊断方法成功地诊断

出如转子不对中、尾水管偏心涡带等机组运行问题，

为电站的维修与管理提供了有价值的依据与参考。

但是，对于复杂的诊断系统，要建立正确的模糊规则

和隶属函数是非常困难的，而且需要花费很长的时

间。因而，单独模糊诊断方法有较大的局限性。

%$% 人工智能

从人工智能在其他领域中的应用情况来看，将

人工智能引入水电机组的故障诊断中，在现有机组

特别是大型水轮发电机组运行设备的基础上，研究

设备的智能故障诊断系统，能实现对水电机组运行

状态的自动监测及故障的自动诊断，减少人工干预，

有利于大中型水电站全面实现“无人值班，少人值

守”的现代化管理模式。因而，人工智能方法尤其是

其中的专家系统和人工神经网络得以研究和应用。

%$%$# 专家系统

专家系统诊断方法利用了专家积累的丰富实践

经验，能模仿专家分析问题和解决问题的思路，而且

能够解释自己的推理过程，解释结论是如何获得的。

文献［-"!/.］从不同角度采用不同方法对水电机组

故障诊断专家系统及其应用进行了研究，有的已在

水电站运行多年，效果较好。但是从运行的实际情

况来看，现有用于水电机组故障诊断的专家系统，对

于水电机组的某些故障机理研究尚不够透彻，还存

在着信息量少、缺乏系统性和综合性、故障模型不准
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确等问题，在故障的诊断率和诊断的准确率、系统的

稳定性等方面还存在问题。

!"!"! 人工神经网络

与传统的信息处理方法不同，人工神经网络是

自适应和可以被训练的，它有自修改能力，同时有对

信息的并行处理及并行推理的能力，从原理上就比

传统的方法要快得多。由于人工神经网络所具有的

高度非线性、模拟并行性、高度容错性、鲁棒性、自联

想自学习和自适应等许多特点，人工神经网络在水

电机组故障诊断中日渐得到重视和应用［!"］。文献

［!!］将人工神经网络中的 #$ 模型应用于水电机组

振动故障诊断中，比较了选择不同的网络参数对诊

断系统性能的影响。文献［!%］以葛洲坝水力发电厂

二江电厂水轮机调速系统为模型，进行了调速系统

故障智能诊断技术的研究，建立了基于 #$ 模型的

智能诊断系统，对提高二江电厂的稳定运行水平发

挥了积极作用。但 #$ 神经网络也有其局限性，如

影响因素较多，因素变量之间的交互作用复杂，实验

设计与优化多依赖于人的经验等［!&!!’］。针对上述

问题，文献［!(］首次将概率神经网络（)*+,-,./.01.2
345*-/ 3416+*7，$88）技术引入水电机组振动故障诊

断，并对其效果进行了测试，测试结果表明 $88 模

型解决水电机组振动故障诊断问题可行，并且还具

有良好的外延性和推广性。文献［!9］通过理论推导

阐述了径向基神经网络应用于水电机组故障诊断的

可行性，并进行了仿真试验对比，发现径向基神经网

络比 #$ 神经网络具有更高的精度和更快的收敛速

度，为实现故障诊断的自动化提供了一种新的途径。

但是，人工神经网络的结构和训练算法必须在

大量数据的前提下完成，只能对训练过的范例进行

处理，对未训练过的功效甚微，因此它在诊断领域的

应用也有一定的局限性。

!"# 小波分析

小波变换和小波分析是当前应用数学中迅速发

展的新领域，能够解决许多傅立叶变换难以解决的问

题，它在时域和频域都有良好的局域化能力，能聚焦

到信号的任意细节，对信号的突变有很强的识别能

力，能有效地去噪和提取有用信号。因此小波分析为

水轮机故障诊断提供了新的分析方法。文献［!:］根

据水电机组振动的特性，运用小波包分析方法的分解

与重构，得到信号的突变时间点及信号能量的大小，

从而为系统故障诊断提供了理论支持。文献［!;］提

出了一种新的谱分析方法———小波包 最大熵谱估计

（<$=>?@?）方法，运用此法有效地提取了水轮机轴系

动态特性信息，从而为提取微弱故障信息并进行早期

诊断提供了办法。毫无疑问，小波分析在振动信号分

析方面的应用受到了广泛的重视，其作用是不容忽视

的，值得进行深入的研究。

!"$ 基于以上方法的综合方法

鉴于模糊理论、专家系统、人工神经网络和小波

分析等方法的优缺点，目前，一些学者正致力于研究

一种基于这些方法的综合智能故障诊断方法［%A!%%］。

如将模糊理论与人工神经网络相结合形成模糊神经

网络故障诊断方法；将模糊理论与专家系统相结合

形成模糊故障诊断专家系统；还有将人工神经网络

与专家系统相结合，小波包与神经网络结合，模糊理

论、专家系统和神经网络三者相结合等。从研究的

现状可以看出，这些方法充分利用了各种故障诊断

方法的优点，互相取长补短。将多种故障诊断方法

综合起来解决水电机组中的不确定性问题已成为共

识，可为水电系统的自动化和运行稳定可靠提供强

有力的保证，因而会有很好的应用前景。

# 国内外主要研究成果及应用情况

国外对水电机组状态监测与故障诊断技术的研

究比较早，取得的成果也比较多，在工程实际中得到

了广泛应用［%&!%(］，如 美 国 #431/B 84C-D- E+*)+*-1.+3
研制的系列产品、FGH 与 ?8I?J 公司联合开发的

’;"" 系统以及三菱公司开发的 >K> 系统，其中美

国技术最先进。国内对水电机组状态监测与故障诊

断技术的研究相对较晚，但自 !A 世纪 ;A 年代以来

发展较快，故障诊断分析系统在个别单项诊断技术

上有些突破，主要限于机组稳定状态的监测与故障

分析。北京英达华公司研制的 ?8:AAA 系统、?8(AA
系列水电机组振动监测故障诊断分析仪及 ?8%:AA
系统、北京华科同安公司推出的“I8:AAA 机组振动

在线监测分析故障诊断系统”在 "AA >< 到 (AA ><
不同容量的主流机组上得到不同程度的应用，其中

I8:AAA 已于 !AA% 年用于浙江紧水滩水电站，并在

!AA& 年初有过监测机组摆度超标与诊断水力不平

衡的成功案例。

在对水电机组状态监测与故障诊断技术的研究

方面，华中科技大学等高校所做的工作相对较多。

该校研制的水电机组状态监测、诊断及综合试验分

析系统及 K@L 型系列多功能水力机械监测分析系统

已经成功地应用到三峡、二滩、刘家峡、葛洲坝等大

型水电站。由清华大学研制的“水电机组状态检测

与故障诊断研究与应用”这一成果，面向水电机组状

态监测与故障诊断，从动力学机理、信号检测与状态

分析、故障诊断方法及策略、基于 F314*341 M F31*-341 的

应用系统设计及实现等方面全面地展开了研究，在

理论、技术和应用方面，都取得了一系列有理论意义
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和应用价值的创新性成果，并已在 !" 余家水电站得

到了成功应用和推广，取得了巨大的经济效益和社

会效益。该成果已于 #""$ 年 % 月通过鉴定。所有

这些成果虽然都得到一定的实际应用，但由于水电

机组的特殊性，要实现真正意义上的状态监测和故

障诊断还需要不断完善和改进。

! 水电机组状态监测与故障诊断技术发展

趋势

近年来，我国对水电机组故障机理及其诊断技

术的研究有较大进展，但由于水电机组单机装机容

量的不断增大，对大型机组许多常见故障的机理、故

障特征及现场诊断方法的研究还有待进一步地深

入。此外，在现场信号采集与故障诊断仪器及数据

管理软件的研制方面，国内虽有一些研究机构和企

业推出了自己的产品，也得到了工程应用，但随着计

算机技术尤其是微处理器及软件技术的飞速发展，

这些装置及软件系统在性能指标、可靠性、软件对不

同公司数据采集装置的适应性等方面不同程度地存

在一定局限性。因而，对状态监测与故障诊断方法、

实现技术等的研究将是一个长期的过程，它的发展

方向是应用当今前沿科学技术实现诊断模型和方法

的多元化、综合化，诊断技术的网络化、高智能化。

具体体现在以下几个方面：

"# 新的信号分析技术的应用。由于现场实测

的振动信号随时间变化不十分规则，有些甚至是随

机变化的，现有诊断系统无法对机组振动信号进行

分析处理，从而有效地提取机组运行状态及故障特

征。而利用小波分析技术对随机信号进行分析处理

能克服上述缺点，它的应用使信号分析技术有了新

的突破。

$# 全息谱分解技术的应用。长期以来，在水电

机组的故障诊断中，对于采集的数据大多数采用传

统的频谱分析方法进行分析。全息谱分解技术充分

利用在一般谱分析中被忽略的相位信息，结合相互

垂直的两个信号，按照频谱分析的结果，对轴心轨迹

进行分解，从而使故障诊断结果更可靠。

%# 多传感器信息融合技术的应用。该技术充

分利用了各个传感器的时域、频域数据、关系信息数

据以及专家经验等故障相关信息，与人工神经网络、

模糊理论和证据推理等方法相结合，使得不确定知

识和信息表达更直观，从而实现融合诊断。

&# 网络技术的应用。将 &’()*’)( 网络技术和虚

拟仪器技术与水电机组状态监测和故障诊断技术结

合，可将水电机组的状态监测与故障诊断提升到远

程的网络环境，以极大提高状态监测和故障诊断的

水平和时效性，从而实现真正意义上的诊断网络化。

’# 非线性原理和方法的应用。水电机组在发生

故障时，其行为往往表现为非线性，将 ++,、分形几何、

相关分析、奇异谱等理论应用于故障诊断系统中征兆

的获取，可提高整个诊断系统的可靠性和准确性。
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图 I 叶片进口压降"! 与 "!#$ 的关系

研究成果表明，泵装置外特性到内特性之间存

在着一定的关联性。MP[ 预测的效率与模型实测效

率非常接近，流道损失也基本相同。从对比分析的

结果来看，在一定的流量范围内，尤其是接近最优工

况点附近，采用 MP[ 方法预测装置的能量特性是可

行的，通过叶片进水边压降与 "!#$ 值的对比，表明

两者存在明显的相关性。因此，数值模拟方法能够

应用于工程中进行不同的方案比选和初步的能量及

空化特性的确定；流速分布和流道的损失等内特性

的进一步分析，可以揭示不同工况下泵性能存在差

异的原因，为进一步优化流道指明了努力的方向和

研究的重点［I］。
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