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[摘要 ]　针对汽轮机转子故障分类问题 ,采用模糊数学和自组织特征映射神经网络方法诊断汽轮机转子

的故障。该方法具有结构算法简单、无监督自学习和侧向联想等功能。经故障实例验证是一种十分有效的汽轮

机转子故障分类方法。
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0　前言

汽轮机转子故障诊断实质上是一种状态

识别与分类问题 ,是根据传感器测量的各种

状态参数来判断其运行状态 ,一旦发生异常

即刻进行诊断 ,找出故障原因。目前人们已经

提出并研究了多种汽轮机转子的故障诊断方

法 ,如: 模糊综合评判、模糊聚类分析、模式识

别、 BP神经网络、专家系统等 ,这些方法都有

其各自的优点和不足。

人工神经网络以其独特的联想、记忆和

学习功能在机械设备故障诊断领域受到广泛

关注
[1 ]

,其中研究较多的是 BP神经网络及

其改进算法。本文把模糊数学和自组织特征

映射神经网络用于汽轮机转子的故障诊断 ,

该诊断方法既吸收了现有诊断方法的优点 ,

同 BP神经网络相比又有其自己的独特之

处 ,如:结构算法简单、无监督自学习速度快

和侧向联想等功能。

1　自组织特征映射人工神经网
络的结构与学习

自组织特征映射人工神经网络的结构如

图 1所示 [2、 3 ]。该网络由输入层和输出层组成。

其中输入层的神经元个数的选取按输入网络

的向量个数而定 ,输入神经元接收网络的输

入信号 ;输出层则是由神经元按一定的方式

排列成一个平面。输入层的神经元与输出层

的神经元通过权值相互联结在一起。当网络

接收到外部的输入信号以后 ,输出层的某个

神经元便会兴奋起来。

具体的使用过程是:首先训练神经网络 ,

然后进入工作状态。其训练过程分以下几个

步骤:

( 1)随机选取权值 W ;

( 2)并将准备好的一个样本 X i ( i = 1, 2,

3… n ,样本的个数 ) ,输入到神经网络中 ,计算

联结权值与输入模式的距离  X i - Wi ;

( 3)求最小的距离  X i - Wc = min X i
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图 1　自组织特征映射模型

- Wi ,距离最小的那个神经元兴奋 ,称之为

获胜元。与它相邻的神经元为之领域 N c ( t )。

( 4)调整权值:

W ij ( t + 1) = W ij ( t ) + T( t ) [W ij ( t ) - X i ]　 j ∈ N c ( t )

W ij ( t + 1) = W ij ( t )　　　　　　　　　 j ∈  N c ( t )

式中T( t )为学习因子 ;

( 5)调整学习因子和邻域 ,直达学习因子

减到 0,或者达到邻域的要求。这时的获胜元

才是最终的获胜者。并将该获胜元记录下来 ;

( 6)返回到第 ( 2)步。接着训练第二个样

本 ,依次类推 ,训练完所有的样本 ,并分别记

录下每个样本映射的位置。训练完毕。

2　汽轮机转子故障诊断知识的
自学习

对于汽轮机转子的故障诊断通常是通过

测量转子的振动信号 ,通过时域和频域分析

来判别汽轮机转子的运行状态。这里利用了

已有的研究成果
[ 5、 6、 7]

,即通过对转子典型故

障特征与机理的研究 ,建立的转子振动频谱

特征标准模式样本作为神经网络的训练样

本 ,它们是转子不平衡 M1、不对中 M2、油膜

振荡 M3、部件松动 M4、蒸汽振荡 M5、碰摩

M6。其标准样本模式如下:

　 M1 ( 0, 0, 0, 0. 9, 0. 05, 0. 05, 0, 0);

　 M2( 0, 0, 0, 0. 4, 0. 5, 0. 1, 0, 0);

　 M3( 0, 1. 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) ;

　 M4( 0. 8, 0, 0, 0. 2, 0, 0, 0, 0);

　 M5( 0. 3, 0. 1, 0. 6, 0, 0, 0, 0, 0);

　 M6( 0. 05, 0. 1, 0. 05, 0. 3, 0. 1, 0. 2, 0. 1, 0. 1)。

将所有这些标准样本知识输入到自组织

神经网络系统中去 ,系统经过训练 ,反复调整

权值 ,训练完成后在输出层映射的结果为图 2

所示。该神经网络的输入层为 8个神经元 ,输

出为 64( 8× 8)个神经元。从图 2中可以看出 ,

当故障征兆相近的 ,映射在输出平面的位置

也接近 (例如 M1和 M2 ) ,这种特性为自组织

特征映射神经网络所具有的拓扑映射特性。

训练完成后 ,进行模式标记 ,并记录下网络的

联结权值 ,以待诊断时使用。

M6 * * * * * M3 *

* * * * * * * *

* * * * * * * *

* * * * * * * *

* * * * * * M4 *

* * * * * * * *

M2 * * * * * * *

* * M1 * * * * M5

图 2　所有训练结果

3　故障诊断实例

某 200 MW汽轮机转子的振动故障信号

经过频域分析和模糊数学处理之后的特征向

量分别为 [6、 7 ]:

　 F1 ( 0, 0, 0, 0. 9, 0. 1, 0, 0, 0) ;

F2 ( 0, 0, 0, 0. 4, 0. 6, 0, 0, 0) ;

F3 ( 0, 0, 0, 0. 6, 0. 4, 0, 0, 0) ;

F4 ( 0. 05, 0. 1, 0. 05, 0. 3, 0. 2, 0. 1, 0. 1, 0. 1)。
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* * * * * * * *

F4 * * * * * * *

* * * * * * * *

* * * * * * * *

* * * * * * * *

* * * * * * * *

F2 * * * * * * *

* F3 F1 * * * * *

图 3　故障诊断结果

这四个故障经专家诊断: 分别确诊为不平衡

F1、不对中 F2、不平衡加不对中 F3、碰摩 F4。

现将这几组数据 ,经过处理以后送入已

训练的自组织特征映射神经网络之中 ,网络

映射的结果显示于图 3中。F1的映射结果与

M1的位置相同 , F2与 M2的位置相同 ,因此网

络判断出第一、二种输入模式的故障为 M1不

平衡和 M2不对中。第三种模式输入网络后 ,

给出的映射结果与 M1和 M2的位置都最近 ,

按照网络拓扑映射的特征 ,可以判断出模式

三 F3的故障为 M1+ M2即不平衡加不对中 ,

模式四 F4的数据输入网络后 ,映射的位置与

训练的结果都不相同 ,从图 2中可以看出 ,它

的位置距离 M6的位置相对近些 ,由此判断 ,

模式四的故障接近 M6 ,即可确定模式四 F4

的故障类型为碰摩。

4　结论

本文探讨了模糊自组织特征映射人工神

经网络在汽轮机转子故障诊断中的应用方

法。该网络具有结构算法简单、无监督自学习

速度和侧向联想功能等优点。经故障实例验

证是一种实用的有效的汽轮机转子故障分类

方法。
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discusses the design philo sophy o f th e modification sch eme and proposes a new type of high-tempera ture boil-

er flue gas tube construction. Key words: high-temperatur e boiler flue gas tube, failure analy sis, str uc tur al de-

sign

　　模糊自组织神经网络在汽轮机转子故障诊断中的应用= (Applicat ion of Fuzzy Self-organizing Neural

Networks in a Steam Turbine Rotor Fault Diagnosis ) [刊 ,中 ] /Wang Jian, Jiang Dongx iang , Ni Weidou

( Qinghua Univ e rsity )∥ Journa l o f Engineering fo r The rmal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 1). - 43～ 45

In the ligh t of the problems involv ed in a steam turbine ro to r fault diagno sis pr oposed in this paper is a new

diagno stic me thod based on a fuzzy self-o rg anizing neural netw o rk. The propo sed m ethod featur es a simple

str uctur al alg o rith m, supervision-fr ee self-study and latera l though t associa tion, e tc. This highly effectiv e

method fo r turbine ro to r failur e classifica tion has been ve rified in the cour se o f its practical use. Key words:

steamt urbine toto r , failure diagno sis, fuzzy mathema tics, neural ne two rk

　　能源及化工过程中的事故仿真= ( Failure Simulation in Energy Sources and Chemical Engineering Pro-

cesses) [刊 ,中 ] /Xiao Lichuan, Xue Guoxin ( Jiang su Petro chemica l Institute )∥ Journal of Eng ineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. - 1998, 13( 1) . - 46～ 48

After a discussion o f th e univ ersal method for failure setting in ene rg y sources and chemical eng ineering pro-

cesses the autho rs come up with a transitio nal g enera l function fo r the inter face of failur e status and no rma l

oper ating condition. A gener ally applicable fo rm o f failure o ccurr ence and an exit fr om ascer tainment criteria

ar e also g iv en. Fur th ermo re, o ther de tails concerning the failure entering fo rm and its succession have been

taken into account. Key words: failure , simulation, transitio nal g eneral function, failur e ascer tainment, failure

succession

　　炉内冷态流场数值模拟算法讨论及验证= (A Discussion and Verification of the Numerical Simulation of

a Cold- state Flow Field in a Boiler ) [刊 ,中 ] / Sun Ping , Fan Jianren, Cen Kefa ( Zh ejiang Univ ersity) , Xie

Hailong ( No r thea st Electrica l Pow er Institute)∥ Journa l o f Engineering fo r Thermal Energ y & Power. -

1998, 13( 1) - 49～ 52

Studied in this paper a re some converg ence promotion meth ods fo r th e simula tion of flow fields in a boile r fur-

nace by the use of a Simpler method and the specific fea tures of Quicke sch em e. Heating surfaces in the fur-

nace a re tr eated through the use o f multi-ho le rate in conjunction with resistance distribution. The ca lcula ted

r esults ag ree w ell with experimental ones. Keywords: simulation o f flow field, Quicke scheme, multi-h ole rate

　　旋转机械振动故障的模糊诊断= (Fuzzy Diagnosis of Rotating Mach inery Vibration Faults) [刊 ,中 ] /

Ruan Yue, Xu Shichang ( Ha rbin Institute o f Technolog y )∥ Journal of Engineering fo r Thermal Ener gy &

Pow er. 01998, 13( 1) . - 53～ 56

After making an analy sis o f the ex isting difficulties in the failure analy sis o f ro tating machine ry vibra tion fail-

ures this papr pr esents a ma th ema tical model fo r conducting failure m echanism study and failure dia gno sis. On

the ba sis o f symptoms asserting a po sitiv e and negativ e tr end of the v ibration failures pr oposed is a fuzzy

r ecognition ma trix o f fault diagno sis with the realiza tion of a complex failur e dia gnosis. Key words: vibra tion

failure , fuzzy diagnosis, ma thematical model, r ota ting machiner y

　　自然循环蒸发系统运行特性分析模型= (AModel for Analysing the Operating Characteristics of a Natu-

ral Circulation Boiling System) [刊中 ] /Wang Guangjun, Li Hongyuan ( No rtheast Electrical Pow er Enginee r-

ing Institute)∥ Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Power- 1998, 13( 1) . - 57～ 60

Proceeding from a basic ph ysical equa tion a distribution pa rameter model of natura l cir culation boiling system

w as established and a num erical calculation m ethod based on a fluid micr oelement t racing philo sophy also pro-

po sed. By using this model it is po ssible to no t only conduct th e sta tic-sta te ca lcula tion o f the boiling system
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