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摘要
!

分析了旋转机械状态监测与故障诊断研究的重要意义'提出了一种由状态监测与故障诊断理论和方法!状

态监测与故障诊断关键技术!状态监测与故障诊断系统!状态监测与故障诊断工程应用四个方面相互支撑的旋转

机械状态监测与诊断研究的体系架构"给出了一个超超临界汽轮发电机组状态监测与故障诊断系统研究的实例'

分别综述了大型旋转机械状态监测与故障诊断的理论和方法!关键技术!应用系统研究及其工程应用的进展"提出

了对于旋转机械状态监测与诊断研究的思考与建议'

关键词
!

旋转机械(状态监测(故障诊断(特征提取

中图分类号
!

DE#C

引
!

言

大型旋转机械是指汽轮机!燃气轮机!水轮机!

发电机!航空发动机和离心压缩机等机械设备"是电

力!石油化工!冶金!机械!航空以及一些军事工业部

门的关键设备'随着现代工业和科学技术的发展以

及自动化程度的进一步提高"旋转机械正朝着大型

化!高速化!连续化!集中化!自动化方向发展'生产

系统中各设备之间的联系越来越紧密'由于各种随

机因素的影响"机械难免出现一些故障"即降低或失

去一定的功能(而机械一旦出现故障就可能引起连

锁反应"导致整个设备甚至整个生产过程无法正常

工作"造成巨大的经济损失"国内外因设备故障而引

起的灾难性事故时有发生'例如"
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飞机飞行中发生左

侧发动机故障而迫降广州机场)

#

*

'因此"研究应用

大型旋转机械状态监测与故障诊断理论!技术及系

统"对于促进+预期维修体制,的形成"保障这些关键

设备的安全可靠!长期高效地运行"避免巨额的经济

损失和灾难性事故的发生具有重要的理论意义和巨

大的应用价值'-国家中长期科学与技术发展纲要

%

$%%<

!

$%$%

&.中将+基于高可靠性的大型复杂系统

和装备的系统设计技术,!+关键设备装置的监控与

失效控制技术,!+重大产品和重大设施寿命预测技

术,等作为重要的研究方向)

$

*

'-机械工程学科发展

战略报告%

$%##

!

$%$%

&.也将+极端环境下重大机械

产品的安全监测与健康监测,作为当前迫切需要解

决的问题)
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状态监测与故障诊断研究应用体系

大型旋转机械状态监测与故障诊断研究内容主

要包括#揭示机械故障发生!发展的机理"攻克机械

在线状态监测与故障诊断的关键技术"研制先进的

状态监测与故障诊断系统并应用于工程实践'大型

旋转机械状态监测与故障诊断研究方法上一般采用

理论研究!实验验证和应用验证相结合"串行反馈和

并行协同相结合"从单项技术研究到系统集成逐渐

推进的整体研究方法与技术路线"如图
#

所示'

状态监测与故障诊断理论和方法的研究"从方

法论上研究设备状态监测的方法"以获得正确的敏

感信号(研究设备的故障机理"探索故障诊断特征信

息提取新方法"实现从监测信号中获取准确充分的

故障特征信息(在故障案例库!故障信息库和诊断知

识的支持下"研究基于模式识别方法的多物理量综

合故障诊断集成方法"以实现故障的识别与决策'

状态监测与故障诊断关键技术研究"是在常规
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大型旋转机械状态监测与故障诊断研究体系
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轴振动!压力!流量等信号监测技术基础上"研究运

用合适的状态监测与故障诊断理论和方法获得机组

运行状态信息"通过提取特征信息!识别故障模式"

构建状态监测与故障诊断系统的核心功能'

状态监测与故障诊断系统研制"以状态监测和

故障诊断的理论和方法以及关键技术为基础"研究

系统的可靠性设计!振动信号整周期等相位多通道

同步高速采集技术"设计具有运行保护功能的在线

状态监测系统!典型故障数据库和故障特征数据库

以及多物理量综合远程故障诊断系统"实现大型旋

转机械的状态监测与故障诊断功能'

通过状态监测与故障诊断系统的实际应用研

究"可以对所研究的理论方法!关键技术和系统进行

实验测试"进一步完善和提高理论方法!关键技术以

及系统的适用性和可靠性'

参照上述大型旋转机械状态监测与故障诊断研

究体系"结合超超临界发电机组状态监测和故障诊

断的实际需求"笔者给出了一个超超临界汽轮发电

机组状态监测与故障诊断的研究应用实例"如图
$

所示'
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超超临界汽轮发电机组状态监测与故障诊断的研究应用实例
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大型旋转机械状态监测与故障诊断

理论和方法研究

!!

大型旋转机械状态监测与故障诊断的前提是对

故障发生发展及其演化机理!静态与动态表现特征

的充分认识'随着科学技术的发展"大型旋转机械

呈现结构更复杂!精度更高!转速更快!耦合更紧密

的特点"使得其故障的诱发!传播!演变也更加复杂

且具有更强的非线性'因此"对大型旋转机械进行

准确的建模"研究故障发生!发展和表征等系列问

题"为故障诊断提供准确的诊断知识"显得更加重

要'笔者分析故障建模与分析!故障诊断模式识别

理论两方面的研究进展以及重要工作'

%9$

!

故障建模与分析

故障建模与分析不仅可以从理论上对设备故障

的产生机理做出具体的解释"同时"通过建立被监测

对象的数学模型%正常状态和故障状态&"分析模型

的特征参数或模型输出的差异"从而实现故障模式

的识别"一直是故障诊断领域的主要研究问题'

P/

A

,+*/

等)

=

*利用更为精确的积分计算裂纹单元的刚度

矩阵"采用一种新的有限元方法"重新建立了转子呼

吸裂纹模型'

E+*

等)

"A<

*研究了含有两条呼吸裂纹

的转子
A

轴承系统的参数不稳定性以及含有斜裂纹

和时变刚度的齿轮转子系统的稳态响应'何成兵

等)

C

*建立了刚性支承的纯弯曲振动!弯扭耦合振动

和轴承支承的弯扭耦合振动模型"分析了裂纹转子

系统响应的分叉与混沌特性'

FJ'(@43

K

等)

B

*建立

了转轴系统的动力学模型"模型根据模态阻尼因素!

临界转速!频率响应函数!转轴的不同涡动方向等参

数"研究了内部转子阻尼和滑动轴承油膜力对系统

动力学特性产生的影响'这些研究成果对旋转机械

的状态监测与故障诊断起到了一定的指导作用'

近几年"机械系统非线性因素的影响日益受到

重视"以非线性动力学为基础的故障诊断技术是解

决大型复杂装备故障诊断的重要发展方向)

HA#%

*

'王

炳成等)

##A#$

*深入研究旋转机械故障转子的非线性动

力学理论"在旋转机械的典型故障和耦合故障诊断

方面取得了成果'

Q+*FJ(*0/+'

等)

#!A#<

*对随机非

线性系统的动力学特性进行了研究"取得了一系列

研究成果'这些研究及成果对提示和认识旋转机械

设备故障的线性和非线性动力学振动特性具有重要

的理论意义"也为故障诊断提供了科学依据'

由于故障建模与分析过程中通常对某些因素进

行简化处理"在实验过程中未能充分考虑振动信号

在传播过程中的衰减!迟滞!混叠等特性的变化"导

致建模分析的理论成果未能在故障诊断中得到充分

的应用'因此"深入研究振动信号在设备中的传播

机理"完善模型的验证方法"是故障建模分析亟待开

展的一项工作'

Q+*FJ(*0/+'

等)

#CA#B

*对杆!转轴等

机械构件中弹性波传播特性进行研究"发现轴或者

杆介质中纵波传播时存在阻带"变截面杆中传播常

数图如图
!

所示'研究结果有助于解决杆!转轴等

构件中弹性波传播机理问题"对认识振动信号的传

播过程进而完善故障建模分析方法具有重要意义'

图
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变截面杆或轴中传播常数
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大型旋转机械通常工作在一个复杂的系统中"

与复杂系统其他部分存在着物质!能量!信息的复杂

耦合关系'例如"大型发电机组的电网负载和谐波

等因素对发电机组导致的输入性振动异常现象日益

受到重视"国家自然科学基金委近年来一直资助此

类项目'故障建模与分析是揭示故障产生!发展与

传播机理的主要手段"是故障诊断重要科学依据"其

研究水平和进展直接决定了故障诊断领域的研究水

平和应用情况'随着系统的日益复杂和研究进展"

随机激励!强非线性和多域耦合的故障建模与分析

还有待进一步深入研究'

%9%

!

故障模式识别理论

机械状态监测与故障诊断的根本问题是故障模

式识别"即根据机械设备的运行信息形成的状态特

征集"映射%识别&机械设备故障集%类型&'机械状

态监测与故障诊断一般的技术流程如图
=

所示)
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状态监测与故障诊断技术流程
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基于对故障机理的认识%故障知识&和现场状态

信息%状态特征&"故障模式识别的方法主要有故障

树!专家系统!神经网络!支持向量机!模糊推理!粗

糙集等'杨苹等)

$%

*将模糊理论与神经网络技术相

结合"构造适合于大型复杂系统故障诊断的自组织

模糊神经网络系统体系结构"实现了
<%%2U

汽轮

发电机组常见振动故障的诊断'

&/+*

8

等)

$#

*针对转

子轴承振动信号为非线性!非高斯信号"运用高阶累

计量估算自回归模型的参数"并将参数作为故障特

征向量"用模糊聚类分析方法实现转子轴承故障模

式识别'

PJ3*

等)

$$

*将经验模态分解%

35

M

/)/?+,

5'L3L3?'5

M

'4/1/'*

"简称
V27

&方法与多分类直

推式支持向量机相结合"实现了齿轮减速器的多故

障识别'

W+(1'()

等)

$!

*针对设备的长序列定期采样

数据"采用自回归模型%

+(1')3

8

)344/T35'L3,

"简称

IX

模型&参数作为故障敏感参数"运用人工神经网

络模型%

+)1/-/?/+,*3()+,*31S')@

"简称
I::

&实现

故障的分类与评估'

W/

等)

$=

*将独立分量分析%

/*

A
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M
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4/4

"简称
YFI

&与隐形

2+)@'T

模型%

J/LL3*2+)@'T5'L3,4

"简称
E22

&

联合运用"

YFI

用于特征提取"

E22

用于故障模式

分类"实现旋转机械在加速与降速过程中的故障模

式识别'杨世锡等)

$"

*采用
YFI

方法与自组织映射

%

43,-

A
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M

"简称
P[2

&神经网络结合"实

现旋转机械故障的特征提取与故障模式的分类'

故障模式识别理论的研究取得了巨大的进展"

但状态特征集与故障集之间往往是一个多对多的复

杂映射关系"一个特征%向量&往往对应着多个故障

类型"一个故障类型对应着多种特征%向量&"这给故

障诊断带来了极大的困难"造成了+诊,而不+断,的

结果"严重影响故障诊断应用的实际效果'基于故

障机理!故障特征提取!数据挖掘!人工智能和大数

据等领域的研究进展"故障模式识别有望在日益完

备的状态数据库!故障知识库和人工知识的模式分

类方法库支撑下解决故障模式的准确识别问题'

&

!

状态监测与故障诊断关键技术

大型旋转机械由于结构和功能复杂"工作环境

比较特殊"现场得到的机械状态信号往往受到强干

扰和噪声的影响'如何准确获取与故障关联的状态

信号"得到纯净的故障信息"形成与故障集强映射的

故障特征%集&是大型旋转机械状态监测与故障诊断

研究与应用中的关键问题'

&9$

!

监测传感器网络优化布局技术

大型旋转机械结构复杂且机!电!液耦合"故障

信号的背景噪声干扰!传播过程途径与衰减特性复

杂"这对故障信号%特别是对早期故障的微弱信号&

的检测提出了特殊要求'在实际机组结构!功能和

环境约束下"根据故障信号及其传播特性"优化布置

各种各类监测传感器网络!正确捕捉机组状态或故

障信息"是状态监测与故障诊断中急待解决的技术

难点'

张亮等)

$<

*以传感器代价和漏检故障的危害程

度为最小优化目标"检测性能为约束条件"建立了传

感器优化配置模型'

\/

等)

$C

*提出了一种基于改进

的猴群算法优化传感器布置"用于结构的状态监测'

刘睿等)

$B

*将偶图描述和关联矩阵描述结合起来"建

立两者的转化关系"对航天器部件进行可诊断性测

点配置'

R'()+,/

等)

$H

*提出了基于贝叶斯网络的传

感器位置优化方法"并用于电力系统的状态监测'

陈仲生等)

!%

*通过分析嵌入式传感下故障振动信号

与备选传感器之间的传递特性"建立齿轮箱嵌入式

传感器优化配置的量化模型'王荣等)

!#

*从滑动轴

承动力学特性出发"分析轴承动态特性对同一截面

=

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
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上振动水平测点和垂直测点所测振动量的影响"提

出多跨转子中振动传感器布置的策略'

F+'

等)

!$

*

建立了一个含有局部故障的主轴承系统的集成有限

元模型"用于预测轴承的振动响应"据此确定传感器

的优化布置方案'

于保华等)

!!A!=

*针对大型流程工业系统状态监测

与故障诊断的传感器优化配置特点"建立能够定量

反映测点获取故障信息效率的故障
A

测点互信息矩

阵"如图
"

所示'在此基础上"提出传感器系统测

点
A

故障关联度优化目标函数"建立了多目标优化配

置模型'

图
"

!

故障
A

测点互信息分析

;/

8

9"

!

;+(,1+*L53+4()353*1

M

'/*15(1(+,/*-')5+1/'*

+*+,

K

4/4

这些研究对于探索对故障较敏感的状态物理量

的选择和测点的布置提供了有益的参考"但在实际

应用中由于受大型旋转机械物理空间和传感检测等

条件的限制"难以得到很好地应用'在故障机理!信

号传播机理及传感理论研究成果的支持下"传感器

优化布置研究将取得进一步成果'

&9%

!

信号降噪与振源识别技术

在复杂运行环境下获取的大型旋转机械状态信

号具有背景噪声干扰大"非平稳!非线性的特点"其

传播途径与衰减特性复杂"往往是多故障源信号以

复杂的形式混叠%线性混叠!卷积混叠&在一起"严重

影响了故障诊断的准确性'从现场状态监测信号中

去除噪声干扰的影响!得到准确的故障源信号"是故

障诊断的关键技术之一"得到了研究者充分重视'

文献)

!"A!<

*采用了随机共振技术"差分振子检

测方法用于微弱信号的识别"为早期故障检测提供

了一条新途径'张弦等)

!C

*以小波变换作为含噪信

号分解与重构工具"以近似实现均方误差最小意义

下的最优消噪'

7(

等)

!B

*运用
V27AYFI

方法从柴

油机单通道振动信号中分离出振源信号'

P(*

等)

!H

*采用自适应神经网络算法解决盲源分离的源

数目是未知的和动态的问题'李志农等)

=%

*提出一

种基于局域均值分解的欠定盲源分离方法"有效解

决传统的盲源分离方法要求源信号满足非高斯!平

稳和相互独立的假设"且要求观测信号数多于源数

的不足等问题'

FJ3*

8

等)

=#

*研究将去噪源分离

%

L3*'/4/*

8

4'()?343

M

+)+1/'*

"简称
7PP

&应用于从

舰艇舱壁混合信号中提取振源的振动特征信息'

E'(

等)

=$

*通过计算最优的延迟时间和嵌入维数优

化全局投影降噪算法"并用于旋转机械轴心轨迹的

提纯'叶红仙等)

=!

*提出一种复合的
V27AP.7A

]YF

的机械振动源信号数量估计方法"如图
<

所示"

解决卷积混合的机械振动源在观测数小于振动源数

情况下的源数估计问题'周晓峰等)

==

*提出负熵最

大化的机械振源半盲分离技术"将构造的参考源信

号与目标源信号均方差作为约束条件"求解约束最

优问题"实现机械振源信号的分离'

图
<

!

基于
V27AP.7A]YF

的振源数估计结构图

;/

8

9<

!

FJ+)1'-T/0)+1/'*4'()?3*(503)341/5+1/'*

0+43L'*V27AP.7A]YF

&9&

!

故障特征提取技术

根据分离出的故障源信号特点"采取适用于非平

稳!非线性的信号时频分析方法"准确提取各类故障

特征信息"是提高故障诊断准确率的关键问题'

大型旋转机械故障特征提取的非平稳信号分析

方法主要有短时傅里叶变换!小波变换和小波包分

析!循环平稳信号分析和经验模态分解等'

;3*

8

等)

="

*比较系统地总结了主要的时频分析方法"讨论

了各种时频分析方法的原理!特点以及在故障诊断中

的应用'

I*1'*/

)

=<

*详细介绍了循环平稳信号分析方

法用于机械信号的分析'

P(*

等)

=C

*对多尺度小波分

析的原理和在工程上的应用做了较为详细的讲解"并

对该方法应用在故障诊断中存在的问题和发展前景

做了论述'

F+/

等)

=B

*采用调
^

小波和稀疏分解方法

"!

第
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有效提取出齿轮箱的啮合频率成分和冲击成分'

雷亚国等)

=H

*通过敏感度评估算法从集合经验

模式分解 %

3*4350,335

M

/)/?+,5'L3L3?'5

M

'4/

A

1/'*

"简称
VV27

&所有的固有模态函数%

/*1)/*4/?

5'L3-(*?1/'*

"简称
Y2;

&中选择故障特征的敏感

Y2;

"改进
E/,03)1

A

E(+*

8

谱"提高了故障诊断的诊

断精度'

&/+*

8

等)

"%

*将多尺度小波包同
VV27

相

结合"提取旋转机械振动信号各窄频带中较弱的多

故障成分'陈向民等)

"#A"!

*针对变速齿轮箱的复合故

障特点"分别采用阶次解调谱!形态分量分析和阶次

跟踪算法有效地提取齿轮与滚动轴承的故障特征'

文献)

"=

*通过分析转子不对中!裂纹和碰摩故障的

振动信号"提出联合运用双谱和三阶谱分析可以更

好地实现转子系统的故障诊断'

笔者团队根据超超临界汽轮机组的典型故障信

号特点"研究适用于非平稳!非线性基于经验模态分

解方法的故障时频特征分析与提取技术'曹冲锋

等)

""

*针对汽轮机运行状态复杂多变的信号使用

V27

方法容易分解出噪声分量和虚假分量的问题"

提出一种机械振动信号的振动模式提取方法'此

外"还通过基于
V27

的希尔伯特
A

黄变换%

E/,03)1

A

E(+*

8

1)+*4-')5

"简称
EED

&方法"获取非平稳振

动信号的瞬时能量分布特征"用于识别汽轮机发电

机组转子系统的不同运行状态)

"<

*

"如图
C

所示'

图
C

!

基于
V27AED

的旋转机械振动信号的瞬时能量

分布特征的提取流程

;/

8

9C

!

;3+1()33N1)+?1/*

8M

)'?3L()3-')1J3/*41+*1+*3

A

'(43*3)

8K

L/41)/0(1/'*'-T/0)+1/'*4/

8

*+,/*)'

A

1+1/*

8

5+?J/*3)

K

0+43L'*V27AED

_/'*

8

等)

"C

*提出了一种基于谱峭度%

4

M

3?1)+,

@()1'4/4

"简称
P̀

&的
P̀ AEED

故障特征提取新方

法"能够根据故障敏感频率成分及其带宽构建最优

的带通滤波器组"进而提取更为显著的碰摩故障振

动模式'

实际中的机组往往会同时或者先后联级发生几

类不同的故障"这些故障的耦合必然会在振动信号

等监测信号中叠加"容易造成故障的漏诊'在系统

故障机理研究的基础上"寻求新的或者改进已有的

故障识别与特征提取方法"实现耦合%复合&故障的

特征提取与识别"仍是故障特征提取技术研究的热

点问题之一'

'

!

状态监测与故障诊断系统研制

大型旋转机械状态监测与故障诊断系统是集成

状态监测与故障诊断领域!信号传感!数据库!网络

通讯!计算机信息系统等成果研制的"应用于工程实

践的应用系统'状态监测与故障诊断系统与理论方

法!技术研究同步发展"经历了单机离线巡检测试系

统!单机在线监测与诊断系统!网络化远程诊断系统

等阶段的发展"在电力!冶金!交通和航空等领域得

到广泛应用'

目前"大型旋转机械状态监测与故障诊断代表

性的系统有#本特利公司的
C$%%

系统!

!!%%

系统和

!"%%

等产品(西门子公司的
PRRIA7!%%%RWI:D

2'*/1')

(

V*13@

公司的
2ROPV

网络系统(申克公

司的
.Y]X[F[2=%%%

系统(北京英华达公司的

B%%

系列!

H%%

系列等'多年来"以本特利公司为主

的国外主流产品占据了国内状态监测与故障诊断系

统应用市场的大部分市场'近年来"以英华达!华北

同科等国内公司及部分研究院所开发的系统凭借较

高的技术水平逐渐显示较强的竞争力'

本特利
!"%%

系统是本特利内华达采用传统框

架形式的系统中功能最强!最灵活的系统"可以根据

需要监测的参数安装不同数量和种类的插件'该状

态监测系统适用于多种行业的旋转或者往复机械"

已广泛应用于国内各大电厂)

"B

*

'西门子的
PRRIA

7!%%%RWI:D2'*/1')

采用神经网络算法"对整个

热力系统及辅助设备进行早期预警和故障诊断"

$%#%

年引入中国后已经在华能金陵电厂!新疆米东

热电厂等发电机组中获得应用)

"H

*

'此外"菲利普公

司的
RX!%%%

系统!

P̀ ;A7\2IF

公司的
2<%%%

和

<

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!
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2B%%I

!

V*13@

公司的
2ROPV

网络系统等也得到

了一定的推广和应用'

国内的一些高校及科研院所"如哈尔滨工业大

学!清华大学!西安交通大学!华中科技大学!郑州大

学和浙江大学等在政府和企业的资助下研制了一些

状态监测与故障诊断系统"并在工业生产实际中应

用"但未能形成与国外公司产品抗衡的系统'

本课题组在科技部+八六三,项目下"研制了超

临界!超超临界汽轮机组状态监测与故障诊断系统"

并与国内主机厂配套"广泛应用于国内外机组"初步

形成了主流产品的能力'该系统典型应用架构如图

B

所示"系统采用分布式架构体系"通过厂内局域网

将现场的各分布式机组群状态信号检测系统与数据

服务器!现场故障诊断中心及其他浏览终端连接在

一起实现现场状态监测和故障诊断"再通过
Y*13)

A

*31

连接到远程诊断中心及远程工作站"实现远程

状态监测与故障诊断'

图
B

!

大型汽轮发电机组状态监测与故障诊断系统典型

应用架构

;/

8

9B

!

DJ31

KM

/?+,+

MM

,/?+1/'*-)+53S')@'-41+135'*/

A

1')/*

8

+*L-+(,1L/+

8

*'4/4-'),+)

8

3413+51()0/*3

8

3*3)+1')4314

汽轮发电机组状态监测%

1()0/*34(

M

3)T/4')

K

/*41)(53*1+1/'*

"简称
DPY

&系统采用+堆栈,式模块

化的架构"以
IX2

主控板为核心通过
RF

$

#%=

总

线实现旋转机械振动信号!热工参量以及过程保护

量等状态信号采集'应用课题组自主研发的电源双

冗余!带电热插拔!板卡自检!传感器线路自检!跳车

保护技术"保证了系统的高可靠性'系统创新性地

集成了故障分析显示模块'除了具备机组各类常规

状态显示功能外"系统还能够进行在线和离线快速

傅里叶变换分析!进行
V27AEED

时频分析!通过

DFR

$

YR

协议向数据服务器传输各类采集信号"并

根据预先设定的异常报警机制密集存储异常数据'

超临界!超超临界汽轮机组状态监测系统实物如图

H

所示'超临界汽轮发电机组的轴的主监测界面如

图
#%

所示'轴系仿真图以及监测的频谱图如图
##

所示'

图
H

!

超临界!超超临界汽轮机组状态监测系统

;/

8

9H

!

DJ341+135'*/1')/*

8

4

K

4135'-4(

M

3)?)/1/?+,+*L

(,1)+

A

4(

M

3)?)/1/?+,1()0/*3

8

3*3)+1')4314

图
#%

!

主监测界面

;/

8

9#%

!

DJ35+/*5'*/1')/*

8

/*13)-+?3

图
##

!

监测效果图

;/

8

9##

!

FJ+)1'-5'*/1')/*

8

3--3?14

为了考核系统的功能和可靠性等性能指标"分

C!
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别利用转子故障模拟系统!联网的
!%%2U

的汽轮

机组实验模型和四川东方电气自动控制工程有限公

司的试车车间的仿真试验台"对所研制的系统进行

反复地实验验证"实验现场如图
#$

"

#!

所示'

图
#$

!

模拟汽轮发电机组现场实验

;/

8

9#$

!

DJ3-/3,L1)/+,'-4/5(,+13L413+51()0/*3

8

3*3)

A

+1')4314

图
#!

!

汽轮发电机组故障诊断系统实验现场

;/

8

9#!

!

DJ313414/13'--+(,1L/+

8

*'4/44

K

4135-')1()

A

0/*3

8

3*3)+1')4314

研制的超临界!超超临界汽轮机组状态监测与

故障诊断系统由于其小型化!低功耗!低成本和高可

靠度等的特点"在性能和价格方面与国内外同类产

品相比具有优势"总体技术水平已达到国际先进水

平'已在华能灵武热电厂!国电河北龙山发电公司!

内蒙古京隆发电公司!宁夏京能宁东发电公司等数

十余家国内大型发电公司的多项工程中应用"取得

了良好效果"并与主机厂配套出口印度!越南'

(

!

结
!

论

#

&多域耦合!多故障复合!随机激励!强非线性

等背景下的故障建模与分析"揭示复杂系统的故障

机理"是提高故障诊断准确率的重要途径'

$

&利用数据挖掘!大数据理论!特征提取技术"

研究获取故障完备知识和敏感特征的方法"是解决

复杂故障诊断问题的基础'

!

&研究多域多维故障特征向量与故障集向量

的非线性映射关系!解决故障模式的识别"是故障诊

断实际应用的关键问题'

参
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