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摘　要:针对汽轮机组振动故障诊断中故障征兆的使用问

题 , 提出了一种基于聚类分析与加权模糊逻辑相结合的故障

诊断方法。利用振动的频谱特征对振动故障的几种常见故

障模式进行分类 , 形成故障模式类 ,从而可以在故障模式类

层次区分开属于不同性质的故障模式 , 解决类间的识别问

题 , 进而缩小故障模式的识别范围。对于同一故障类中的故

障模式 , 采集不同类型的故障征兆 ,利用粗糙集理论建立故

障诊断决策表 , 提取对故障识别有贡献的故障征兆构建故障

诊断规则 , 再应用知识依赖度为故障诊断规则的前提条件分

配权重 , 克服了主观分配权重存在的不足 ,减少了故障诊断

推理过程中的不确定性影响。再应用加权模糊逻辑对故障

诊断规则进行推理 , 根据推理结果对故障模式进行识别。该

方法既充分利用了振动的频谱特征这一重要故障征兆作为

故障诊断的初步判断依据 , 又综合利用了反映故障不同方面

信息的不同类型的故障征兆 , 从而做到更加准确地进行故障

识别。
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引　言

汽轮机组是火电站的关键设备 , 汽轮机组的故

障停运严重影响火电机组运行的可靠性和经济性 ,

所以汽轮机组的状态监测和故障诊断一直备受关

注 ,人们对其进行了大量的研究工作
[ 1 ～ 5]

。振动是

汽轮机组状态最常见的外部表现形式 ,振动信号中

包含了丰富的机组状态信息 ,当机组发生故障时 ,其

振动形态也将发生改变。长期以来 ,对于汽轮机组

的振动故障诊断方法 ,主要是采用振动频谱分析的

方法 ,通过分析转子的振动频谱图或利用提取出来

的频率特征 ,进行分析和计算来区分判断故障的类

型 ,现有的故障诊断方法大多数还是基于振动的频

谱特征来实现的。但是振动的频谱特征只是反映了

汽轮机组故障的部分信息 ,还有些故障仍不能根据

振动特征明显区分开 ,这就需要引入其它征兆进行

判别 ,如温度 、压力等参数的变化情况及振动信号的

各种趋势分析等。因此 ,如何既能充分利用振动的

频谱特征这一重要故障征兆作为故障诊断的重要证

据 ,又能综合利用反映故障不同方面信息的不同类

型的故障征兆 ,从而可以更准确的进行故障识别 ,成

为本文所要解决的问题 。

为此 ,本研究提出了一种聚类分析与加权模糊

逻辑相结合的振动故障诊断方法 。利用振动的频谱

特征对振动故障的几种常见故障模式进行分类 ,形

成故障模式类 ,从而可以在故障模式类层次区分开

属于不同性质的故障模式 ,解决类间的识别问题 ,进

而缩小故障模式的识别范围 。对于同一故障类中的

故障模式 ,采集不同类型的故障征兆 ,利用粗糙集理

论建立故障诊断决策表 ,提取对故障识别有贡献的

故障征兆构建故障诊断规则 。在故障诊断推理过程

中 ,客观的为诊断规则的前提条件分配权重 ,克服了

主观分配权重带来的不确定性影响 ,使权重分配更

符合客观实际 。应用加权模糊逻辑对故障诊断规则

进行推理 ,根据推理结果对故障模式进行识别。最

后用仿真案例验证了该故障诊断方法的可行性。

1　振动故障聚类分析

1.1　汽轮机组常见振动故障的频谱特征

表 1是汽轮机组常见振动故障的频谱特征

表
[ 6]
,表 1中的数据表明 ,不同的故障对应着不同的

频率成分 ,频率可以反映故障的性质;存在着具有相

似频谱结构的故障 ,因此利用频谱信息进行诊断 ,必

然不能区分开有相似谱结构的故障。可以对故障频
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谱进行聚类分析 ,以确定常见故障的模式类及其模 式中心的分布 ,从而在故障类层次上进行模式识别。

表 1　汽轮机组常见振动故障的频谱特征

故障模式 0.01 ～ 0.39f 0.40～ 0.49f 0.50f 0.51 ～ 0.99f 1.0f 2.0f 3.0 ～ 5.0f >5f

原始质量不平衡 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.05 0.05 0.00

转子部件脱落 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.05 0.05 0.00

转子热弯曲 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.05 0.05 0.00

不对中 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.50 0.10 0.00

动静碰摩 0.10 0.10 0.10 0.10 0.25 0.10 0.15 0.10

油膜振荡 0.00 0.20 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

蒸汽激振 0.00 0.10 0.80 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

支承松动 0.05 0.05 0.05 0.05 0.80 0.00 0.00 0.00

轴向振动 0.00 0.00 0.00 0.10 0.90 0.00 0.00 0.00

结构共振 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.20 0.00 0.00

注:f为转子工作频率(50Hz)。

1.2　采用主元分析方法进行特征提取

对于振动故障频谱特征采用主元分析方法进行

二次提取
[ 7]
,这是因为频谱特征参数之间存在着强

相关性 ,对频谱特征参数使用主元分析方法进行特

征提取 ,可以剔除变量之间的相关性以及冗余性 ,然

后再进行聚类分析 ,这样不但可以剔除干扰信息影

响 ,而且可以降低聚类分析时输入变量的维数 ,简少

聚类分析的计算量。

1.3　采用模糊 C均值聚类方法进行聚类分析

聚类分析就是将研究或处理的对象按照一定的

条件或属性进行分类的数学方法
[ 8]
。在故障诊断

过程中 ,使用聚类分析可以对故障类型进行分类 ,找

到相似故障之间的某些共同之处。本研究采用模糊

C均值聚类方法进行聚类分析。

对主元分析后的汽轮机组常见振动故障模式进

行模糊 C均值聚类分析 ,求取故障的模式类及模式

中心 ,故障模式类划分结果如图 1所示 ,各故障模式

类的聚类中心如表 2所示。

表 2　振动故障模式类主元特征

故障模式类 第一主元 第二主元 第三主元

1 -1.040 5 0.064 9 0.548 0

2 -1.032 9 1.259 3 -2.546 4

3 3.492 9 3.161 0 0.235 5

4 1.891 5 -2.405 0 -0.488 4

图 1　汽轮机组常见振动故障分类

　　在进行故障识别时 ,将实际故障的主元特征与

故障模式类中心进行比较 ,确认属于哪一个故障模

式类 。由于本方法的目的是利用汽轮机组振动故障

频谱信息 ,所以选用欧式距离作为贴近度 ,通过求贴

近度进行故障模式类识别。

2　基于加权模糊逻辑的汽轮机组振动故障

诊断

2.1　振动故障知识库的建立

表 3是汽轮机组常见振动故障的故障知识库 ,

该表表明了振动故障模式与故障征兆之间的关系 ,

是通过对振动故障机理的研究及前人实验和现场监
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测的结论得到的
[ 9 ～ 10]

,表中数据表明了当故障发生 时各个故障征兆所处的状态 。

表 3　汽轮机组常见振动故障知识库

特征频率 c1 振动稳定性 c2 轴心轨迹 c3 波形 c4
振动与油温

变化关系 c5

振动与转速

变化关系 c6

振动与负荷

变化关系 c7

原始质量不平衡 d1 1X 稳定 椭圆 正弦波 不明显 明显 不明显

转子部件脱落 d2 1X 突变后稳定 椭圆 正弦波 不明显 明显 不明显

转子热弯曲 d3 1X 不稳定 椭圆 正弦波 不明显 明显 明显

不对中 d4 1X、2X 稳定
香蕉型或

外“ 8”字形
正弦波 明显 明显 明显

动静碰摩 d5 1/nX、1X、nX 不稳定 紊乱
波峰多 ,波形毛糙 、不稳

定 ,有削波现象
不明显 不明显 不明显

油膜振荡 d6 ≤ 0.5X 突变后不稳定 紊乱 畸变正弦波 明显 明显 不明显

蒸汽激振 d
7 ≤ 0.5X 突变后不稳定 紊乱 畸变正弦波 不明显 不明显 明显

支承松动 d8 1X、1 /nX 不稳定 椭圆 正弦波 不明显 明显 不明显

轴向振动 d9 1X 稳定 椭圆 正弦波 不明显 明显 不明显

结构共振 d10 1X 不稳定 椭圆 正弦波 不明显 明显 不明显

2.2　故障诊断决策表的建立

根据表 3给出的汽轮机组常见振动故障知识

库 ,和 1.3节中对汽轮机组常见振动故障模式划分

的结果 ,形成故障模式类诊断决策表 ,用粗糙集理论

对诊断决策表中的故障征兆进行约简
[ 11]
,提取对故

障识别有贡献的故障征兆 。

　　1倍频故障类中的振动故障由于监测信号的测

点不同可以进一步分为振动在线监测故障和振动离

线监测故障 ,将 1倍频故障类中的故障模式作进一

步划分 ,如图 2所示 ,并给出了约简后的 1倍频故障

类振动在线监测故障的故障诊断决策 ,如表 4所示 。

图 2　1倍频故障类中故障模式的进一步划分

2.3　诊断规则的提取

根据约简后的诊断决策表中包含的故障征兆条

件属性集合 ,形成诊断规则库中所包含的诊断规则 。

1倍频故障类振动在线监测故障诊断规则库中转子

部件脱落故障诊断规则表示为:

If“特征频率为 1X” and“振动突变后稳定 ”

and“振动随负荷变化不明显 ”then“故障为转子部

件脱落”。

表 4　化简后的 1倍频故障类振动在线

监测故障诊断决策

U c1 c2 c7 D

1 1X 稳定 不明显 d1

2 1X 突变后稳定 不明显 d2

3 1X 不稳定 明显 d3

4 1X、1/nX 不稳定 不明显 d8

2.4　基于知识依赖度的权重分配方法

在基于可信度方法的不确定推理模型中
[ 12]
,当

规则的前提条件为多个子条件的组合时 ,认为这些

子条件之间相互独立 ,并且对结论的重要程度也完

全相同 ,但是现实情况却是子条件之间存在着相互

关联 ,因此需要在规则的前提条件中引入加权因子 ,

对各子条件给出相应的权重 ,以说明它们对结论的

重要程度 。子条件权重的赋予 ,常常由专家根据经

验赋予 ,这种赋权方法虽然能在一定程度上反映实

际情况 ,但其具有一定的主观性 ,有时与实际情况有

偏差 ,从而导致诊断结果与实际情况发生较大偏离 ,

而基于粗糙集理论中知识依赖度得到的权重分配方

法 ,克服了主观分配权重存在的不足 ,使权重分配结

果更符合客观实际 。

根据粗糙集理论中知识依赖度的定义 ,属性 ci
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与决策属性 D之间的依赖程度定义为:

γa
i
(D)=

 POSa
i
(D) 

 U 
(1)

式中: POSai(D) —D的 ai正域中对象的个数;

 U —整个集合对象的个数。在诊断规则中每个条

件属性的权重被定义为:

ωi=
γa
i
(D)

∑
i
γai(D)

(2)

按式(1)和式(2)依次计算 ,得到 1倍频故障类

振动在线监测故障诊断规则库中的决策知识对条件

知识的依赖度分别为:γc1 (D)=
1
4
, γc2(D)=

2
4
,

γc7(D)=
1

4
;条件属性的权重分别为:ωc1(D)=

1

4
,

ωc
2
(D)=

2

4
, ωc

7
(D)=

1

4
。

2.5　加权模糊逻辑算法的改进

在故障诊断过程中 ,应用加权模糊逻辑推理对

诊断规则库中的每条诊断规则进行推理
[ 13]
,得到每

条诊断规则的结论真度 ,然后对所有诊断规则的结

论真度进行排序 ,将结论真度最大的规则作为最后

结论 ,其中每条规则的前提条件都具有相同的条件

属性 ,每条规则的可信度都是相同的 ,因此本研究对

加权模糊逻辑推理算法进行了改进 ,去掉了规则的

可信度因子 ,结论真度 T(R)为:

T(R)=∑
n

i=1
ωi·T(Pi) (3)

式中;ωi—诊断规则前提条件中各子条件的权重;T

(Pi)—前提条件中每个子条件的真度。

表 5　故障案例的频谱特征

故障模式 0.01 ～ 0.39f 0.40～ 0.49f 0.50f 0.51 ～ 0.99f 1.0f 2.0f 3.0～ 5.0f >5f

案例 0 0 0 0 0.875 0.125 0 0

注:f为转子工作频率(50Hz)。

3　实例分析

选取某电厂的汽轮机组转子部件脱落故障实例

来验证本研究所提故障诊断方法的可行性
[ 14]
。诊

断过程为:

(1)实例中已经对振动信号进行了幅频分析 ,

计算各阶振动频谱幅值形成故障频谱特征集合 。各

阶振动频谱幅值为:1f幅值 140 μm, 2f幅值 20 μm。

各阶振动频谱值相对于总频谱值的比例如表 5

所示。

(2)对案例频谱数据采用主元分析方法进行特

征提取 ,结果如表 6所示。

表 6　主元分析后的案例故障频谱特征

第一主元 第二主元 第三主元

案例 -1.525 1 -0.163 2 0.146 2

　　(3)计算表 6中的案例与故障模式类之间的贴

近度 ,计算结果如表 7所示 。贴近度计算结果表明 ,

案例与故障模式类 V1之间具有最大贴近度 ,案例故

障属于第一故障模式类 ,即 1倍频(1X)故障类 。

表 7　案例与故障模式类的贴近度

V1 V2 V3 V4

案例 0.669 6 3.084 8 6.019 9 4.135 4

　　(4)经过贴近度计算 ,己将故障识别为 1倍频

故障类 ,由于振动信号来自于在线监测的轴振信号 ,

可进一步判断故障属于 1倍频故障类振动在线监测

故障 ,需要进一步作人工故障诊断 ,识别故障类中的

故障模式 。

(5)按照 2.3节中提取的故障诊断规则 ,逐一

验证 1倍频故障类振动在线监测故障中的 4种故障

模式 , 计算每一种故障模式的规则结论真度 ,最终

得到真度最大的的故障模式 。案例故障诊断规则前

提条件真度和规则结论真度计算结果如表 8所示 。

表 8　案例故障诊断规则前提条件真度输入

诊断规则前提条件
原始质量

不平衡

转子部

件脱落

转子热

弯曲
支撑松动

特征频率 0.9 0.9 0.9 0.2

振动稳定性 0.4 0.8 0.4 0.4

振动与负荷变化关系 0.8 0.8 0.2 0.8

规则结论真度 0.625 0.825 0.475 0.45
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　　从表 8中可以看到 ,转子部件脱落的诊断结论

真度最大 ,为所求的故障模式。

4　结　论

本研究提出了一种聚类分析与加权模糊逻辑相

结合的振动故障诊断方法 。利用振动的频谱特征对

振动故障的几种常见故障模式进行分类 ,形成故障

模式类 ,从而可以应用故障频谱特征区分开属于不

同性质的故障模式 ,缩小故障模式的识别范围 ,在聚

类分析过程中 ,应用了主元分析方法对故障频谱特

征进行提取 ,降低了输入变量的维数 ,去除了原始数

据中的噪声 。对于同一故障类中的故障模式 ,采集

不同类型的故障特征 ,利用粗糙集理论对故障特征

进行提取 ,提取对故障识别有贡献的故障特征构建

故障诊断规则库 。应用加权模糊逻辑对故障诊断规

则进行推理 ,在推理过程中 ,应用知识依赖度为故障

诊断规则的前提条件分配权重 ,克服了主观分配权

重存在的不足 ,使权重分配更符合客观实际。最后 ,

用实际案例验证了该故障诊断方法的可行性。
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新技术 、新工艺

多级涡轮机叶片伴随气动力设计的优化

据 《ASMEJournalofTurbomachinery》2010年 4月号报道 ,随着 CFD(计算流体动力学)应用和计算能力

的提高 ,现代涡轮机气动力设计几乎完全依靠 CFD来设计三维叶片截面 ,同时有许多不同的方法被用来研

究涡轮机叶片的三维特性 。通常可以把这些方法分成两类:反问题设计法和正问题设计法 。

叶片设计优化采用伴随方法 ,是引入了基于伴随梯度解方法的设计优化系统 ,其目的是要开发在多级涡

轮机环境中实现叶片形状气动力设计优化 。

为此 ,进一步提出了伴随混合平面处理方法。该方法通过梯度结果与直接有限差分法的比较 ,并利用二

维压气机级有限差分法计算结果的比较 ,验证了方法的正确性。

提出的伴随混合平面应用于一个跨音速压气机级(DLR压气机级)和 Siemens工业压气机进口导叶—转

子 —静子结构的重新设计 ,使二者的效率都有了一定的提高 。

通过把它应用于一台 7级工业压气机在设计点的重新设计 ,用实例证明了所提方法和系统的有效性 ,并

使该压气机的效率增加 2.4%。

(吉桂明　摘译)
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回流式冷却叶片流热耦合数值分析 =NumericalSimulationoftheFluid/heatCouplinginReturnFlow

TypeCoolingBlades[刊 ,汉 ] YUKua-hai(CollegeofPlanningandArchitecturalEngineering, HenanUniversity

ofScienceandTechnology, Luoyang, China, PostCode:471003), WANGJin-sheng(BeijingMechanicalEquip-

mentResearchInstitute, Beijing, China, PostCode:100854), YANGXi, YUEZhu-feng(DepartmentofEngi-

neeringMechanics, NorthwestPolytechnicUniversity, Xi'an, China, PostCode:710072)//JournalofEngineering

forThermalEnergy＆ Power.-2011, 26(3).-271 ～ 274

Establishedwasamodelforanalyzingthefluid/heatcouplinginthecoolingbladesofareturnflowtypeturbine.

TheP-1radiationmodelwasusedtoaddtheradiantheatflowtotheequationasthesourceitem.Ananalysiswas

performedofthefluid/heatcouplingofthecoolingbladeshavingnoheatbarriercoatingwithradiationsbeingtaken

intoaccountandnotrespectively.Ithasbeenfoundthatthecoolingair, whichaccountsfor3.76%ofthetotalgas

massflowrate, cancauseatemperaturedropof200 Ktothebladesbyusingthereturnflowtypecoolingstruc-

tures.Whenthehighestinlettemperatureis1 655 and1 555Krespectively, acomparisonofthetemperaturedis-

tributionsonthebladesobtainedbyusingthetwocalculationmodelsshowsthattheinfluenceofradiationsonthe

temperatureofthebladesurfacesisremarkableandthismakesitrelativelyeasytoformahighesttemperaturepoint

atthetipofthetrailingedgeofreturnflowtypecoolingblades.Keywords:gasturbine, returnflowtypecooling

structure, fluid/heatcoupling, radiation, coolingblade

基于聚类分析与加权模糊逻辑的汽轮机组振动故障诊断方法研究 =StudyoftheMethodsforDiagnosing

VibrationFaultsofSteamTurbineUnitsBasedontheClusteringAnalysisandWeightedFuzzyLogic[刊 ,

汉 ] DONGXiao-feng, GUYu-jiong, YANGKun(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipment

ConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:

102206), QIUYing(CSICHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150078)//Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-275 ～ 279

Inthelightoftheproblemsinusingfaultsignstodiagnosefaultsofasteamturbineunit, presentedwasamethod

fordiagnosingfaultsbyacombinationoftheclusteringanalysisandtheweightedfuzzylogic.Thefrequencyspec-

trumcharacteristicsofvariousvibrationswereemployedtoclassifycommonly-seenfaultmodesandformvariouscat-

egoriesofthefaultmodes, thusdifferentiatingthefaultmodesinvariousnaturesaccordingtotheircategories, sol-

vingtheprobleminidentifyingtheircategoriesandtherebynarrowingthescopeforidentificationoffaultmodes.For

thefaultmodesinasamecategory, thefaultsignsinvarioustypeswerecollectedtoestablishafaultdiagnosisand

decision-makingtablebyemployingtheroughsettheoryandformulaterulesforfaultdiagnosisbyextractingthe

faultsignscontributivetothefaultidentification.Withthedegreeofdependenceonknowledgeservingasthepre-
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conditionforfault-diagnosisrulesinassigningweights, thedemeritsexistinginsubjectivelyassigningweightswere

overcome, therebyweakeningtheinfluenceofuncertaintiesintheprocessoffaultdiagnosisandreasoning.Then,

theweightedfuzzylogicwasusedtoperformareasoningofthefault-diagnosisrulesandidentifythefaultmodeac-

cordingtotheresultofthereasoning.Theabove-mentionedmethodnotonlyfullyutilizefrequencyspectrumcharac-

teristics, animportantfaultsign, asapreliminarybasisforjudgingthefaultdiagnosisbutalsocomprehensivelyuti-

lizethefaultsignsinvarioustypeswhichreflecttheinformationofthefaultinvariousaspects, therebyachieving

theaimofmoreaccuratelyidentifyingafault.Keywords:steamturbineunit, vibrationmainelementanalysis,

clusteringanalysis, roughset, weightedfuzzylogic, faultdiagnosis

气冷涡轮叶栅流场计算方法及其应用 =MethodforCalculatingtheFlowFieldinanAir-coolingTurbine

CascadeandItsApplications[刊 ,汉 ] ZHOUHong-ru, GUZhong-hua, HANWan-jin, etal(CollegeofEnergy

ScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngi-

neeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-280 ～ 283

Basedonthesolutionstothethree-dimensionalN-Sequation, byusingtheTVD(totalvariationdiminished)for-

matanddivisionalgorithmwithathree-orderprecisionandincombinationwiththefreetypecurvedsurfacecomplex

gridgenerationtechnique, developedwasaneffectivemethodforcalculatingcold-airmixedanddilutedflowfields.

Anumericalsimulationwasperformedoftheflowfieldinanair-coolingturbinewithvariousairjetschemesandthe

airjetfromtheleadingedgeofthebladesexercisingarelativelysmallinfluenceontheenergylossofthecascade

waspinpointed.Theairjetschemewithdiscreteholesdrilledatthetopofthebladeshasarelativelysmallenergy

lossandcanachieverelativelygoodair-coolingeffectiveness.Thecalculationmethoddevelopedbytheauthorscan

beapplicableforcalculatingcomplexflowfieldsmixedanddilutedwithcoldair.Keywords:freetypecurvedsur-

face, multi-blockgrid, air-coolingturbine, energyloss

一种新型改进阈值函数的第二代小波降噪方法 =Second-generationWaveletNoiseReductionMethod

BasedonaNewTypeImprovedThresholdValueFunction[刊 ,汉 ] ZHAOPeng(CollegeofEnergySource

andPowerEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206), SUN

Bin, LIUTian-dong(CollegeofMechanicalEngineering, NortheastUniversityofElectricPower, Jilin, China,

PostCode:132012)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-284 ～ 289

Inordertoeffectivelyeliminatethenoisecontainedinmechanicalfaultsignalsandextractrelevantfaultcharacteris-

tics, onthebasisofthenoisereductionobtainedbywaveletthresholdvalues, presentedwasasecond-generation

waveletnoisereductionmethodbasedonanewtypeimprovedthresholdvaluefunction.Themethodinquestionre-

alizedanevaluationofnoisereductioneffectivenessofcomplexvibrationsignalsbyutilizingthesecond-generation

waveletstodecomposethesignalsandemployinganewtypeimprovedthresholdvaluefunctiontoperformathresh-

·369·


