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大庆热电厂 2号机组故障诊断专家系统的研究

张国斌　张嘉钟

(哈尔滨工业大学 )

　　〔摘要〕本文介绍了大庆热电厂 2号机组 ( 200 MW汽轮发电机组 )故障诊断专家系统的设

计思想、总体结构和功能、主要特点和具体实现方法 ,并给出诊断实例。
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0　引言
　　在我国 ,汽轮发电机组是电力工业的主力 ,也是

电厂生产的关键设备 ,一旦发生事故 ,会给国家财产

造成重大损失。为保证机组运行安全可靠 ,大致可分

为两种: 一是生产厂家在产品的设计和制造上不断

完善和优化 ;二是已有设备的合理运行。前者的实现

周期长、难度大。而后者的实现周期短、难度较小 ,正

在日益受到人们的重视。同时 ,对设备的运行进行实

时状态监测、分析和诊断也是非常重要的。 国家在

“八五”期间投入了大量的资金 ,确立了 “多台 200

MW 机组状态监测、故障诊断系统设计技术及分析

诊断专家系统的研究”这一科技攻关课题。本文作者

参与了此项课题的研究 ,并将研究的成果应用于大

庆热电厂 2号机组 ,取得了很好的效益

1　系统的设计思想及特点

1. 1　系统的设计思想

　　故障诊断专家系统是利用知识和基于知识的推

理过程模拟领域专家解决问题的方式对诊断对象存

在的故障进行诊断。我们的主导设计思想是: 一方面

达到使系统结构、推理过程以及控制策略在宏观上

能够模拟领域专家进行故障诊断的效果 ,并从实用

性出发 ,集故障诊断、规则解释、处理意见于一体 ,既

能自动诊断 ,又可人工干预 ;另一方面 ,尽可能从通

用性考虑 ,又要有效地保证系统诊断结果的正确性。

1. 2　系统的主要特点

1. 2. 1　可以用于在线或离线诊断 ,并根据用户需要

进行自动或对话诊断。

1. 2. 2　在知识表示方面 ,采用框架、规则和过程表

示相结合的形式来表达多样和层次化的诊断知识 ,

增强了知识的表达能力。

1. 2. 3　在诊断方法上 ,把模糊模式识别、符号推理

与数值计算技术有机地结合起来 ,并采用正向推理、

反向推理和元级推理等多种推理控制策略 ,从而极

大地增强了系统解决问题的能力。

1. 2. 4　程序采用软件工程中数据流思想进行设计 ,

有利于系统开发工作的组织、管理和协调 ,提高了系

统的可靠性和可扩充性 ,并且是保证系统可以通用

的一个有效途径。

1. 2. 5　采用目前国际上最流行的软件操作环境

Windows 3. 1作为开发平台 ,利用 Borland C+ + 语

言实现 ,保证了系统的先进性。

1. 2. 6　用户界面友好 ,主要使用菜单驱动方式 ,利

用鼠标器进行操作 ,简便易行 ,且界面信息全部汉

化。 还可以对诊断知识库进行多级维护。

2　系统的总体结构和功能

　　基于上面介绍的系统设计的思想 ,我们初步实现
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一个 200 MW 汽轮发电机组的故障诊断专家系统。

图 1是该系统的总体结构 ,它由三个库、五大功能模

块、一个黑板、一个主控模块和人机接口组成。 分别

介绍如下:

图 1　系统的总体结构框图

2. 1　机组数据库: 用于存放数据采集系统通过安置

在机组上的传感器采集到的各种特征信息 ,包括机

组的振动数据、温度和压力信号等。它是故障诊断的

主要信息来源。

2. 2　征兆事实库: 用于存放系统推理过程中需要的

和过程中产生的所有征兆事实 ,它与机组征兆库中的

征兆相对应。 征兆事实获取的一般过程如图 2所示。

图 2　征兆事实获取的一般过程

2. 3　诊断知识库: 用于存放领域专家和其它知识源

对于汽轮发电机组的各种诊断以及与诊断有关的知

识。 它是故障诊断专家系统的核心。

2. 4　机组巡检模块: 依次对机组各个通道的信号进

行连续的幅值或变化率巡检 ,同时将巡检结果写入

“黑板”并显示。 主控模块根据“黑板”的内容确定是

否需要执行诊断任务。

2. 5　信号分析模块: 完成从机组数据库中的基本数

据到特征数据的转换。它主要包括趋势分析模块、稳

态分析模块和瞬态分析模块 ,后两者则主要采用时

域和频域的分析方法。 图 3是信号分析模块的功能

结构。

2. 6　故障诊断模块:以征兆事实为依据 ,利用诊断

知识库中的知识 ,完成汽轮发电机组的故障诊断任

务 ,并对诊断过程提供解释。它主要包括征兆获取模

块。 诊断推理模块和诊断解释模块。

2. 7　知识获取模块: 负责管理和维护知识库中的知

识 ,由词典管理模块、知识管理模块和知识维护模块

组成。

2. 8　故障处理模块:根据系统的最终诊断结果 ,利

用决策知识 ,给出对于特定故障的处理意见。

2. 9　黑板: 用来记录系统的运行过程 ,存放各个功

能模块的中间运行结果、数据或状态 ,同时使各种不

同类型的知识能够协同工作 ,并为解释模块的解释

工作提供依据。

2. 10　主控模块: 负责诊断系统各个功能模块的调

用、切换和协调。主控程序借助于黑板中的任务安排

表 ,而且基本上与诊断系统所完成的领域任务无关。

2. 11　人机接口模块 :用于用户、领域专家或知识工

程师与诊断系统的交互作用。通过人机接口模块 ,我

图 3　信号分析模块功能结构框图
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们可以干预诊断系统的运行 ,以及以计算机内部表

示形式或拟自然语言的形式组织知识、数据的输入

与输出。

3　诊断实例

3. 1　不平衡故障的诊断

　　 1995年 3月 25日 14时 50分 ,大庆热电厂 2号

机组 3瓦水平振动突然由 69 _m升高至 130_m ,其

它各瓦振动峰值均在 80_ m以下 ,启动故障诊断专

家系统得出的结论是不平衡故障 ,可信度为 0. 9。 观

察 3瓦水平方向的时域波形 ,无强杂波干扰 ,属基本

正常波形。在频谱图中 ,一倍频为 118_m ,略显偏大 ,

而低频成分及高频成分都相对很小。 3瓦轴心轨迹

图略显呈椭圆形。所有这些都验证了不平衡故障。依

据此结论 ,再加上现场振动严重超标 ,工厂停机检

修 ,进行动平衡调整。经现场动平衡后 ,重新启机运

行 , 3瓦水平振动恢复正常。因此 ,避免和预防了事故

的发生。

3. 2　不对中、蒸汽振荡故障的诊断

　　 1995年 6月 16日 13时 50分 ,大庆热电厂 2号

机组 2瓦垂直方向轴振由 71 _m升高到 176_m ,且

时间波形有很大的低频成分干扰 ,使波形杂乱无章。

启动故障诊断专家系统得出的结论有 4条 ,观察此

时的频谱图 ,低频成分最高者是 31. 25 Hz ,其振动

值达到 77 _m ,是一倍频振值 43_ m的约 1. 8倍 ,而

二倍频振值也达到 22_m ,超过了一倍频的 50%。轴

心轨迹图无规律。 根据“轴相对振动二倍频较大 ,且

振动逐渐增大”这一条不对中故障的诊断规则 ,及

“如果带负荷运行过程中 , 2号瓦轴振较大 ,且以 21

- 32 Hz低频分量为主 ,且机组存在不对中故障 ,则

蒸汽振荡”的规则 ,可以断定是不对中和蒸汽振荡的

混合故障 ,其余的不平衡和轴承松动是此故障引起

的次要故障。 依据此结论 ,工厂再次停机检修 ,采取

调整对中度、调整隔板汽封间隙等措施。在 7月 3日

再次启机后消除了此故障。

4　结束语

　　我们将这一故障诊断专家系统应用于大庆热电

厂 2号机组。自投入使用后的一年时间里 ,相继预报

和诊断出不平衡、不对中、蒸汽振荡、转子径向碰磨

等故障 12次。其中较严重程度的故障 4次。一方面

防止故障的进一步扩大 ,保障安全生产 ;另一方面使

现场维修有一定针对性 ,缩短大修时间 ,节省维修费

用 ,为工厂带来了可观的直接和间接效益。
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