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摘　要:分析研究了汽轮发电机组振动智能故障诊断技术 ,

将人工神经网络技术与面向对象技术相结合 ,建立了振动频

谱 、轴心轨迹 、升降速特性和负荷特性等 4个征兆神经网络 ,

同时构建了具有不完全征兆输入的汽轮发电机组振动智能

故障诊断神经网络系统。以机组振动频谱征兆为例 , 研究了

频谱征兆的自动提取方法 ,给出了基于频谱征兆的不完全征

兆综合故障诊断实例。在此基础上 ,采用 B S 模式和 Java技

术 ,开发了汽轮发电机组远程智能故障诊断系统 , 介绍了系

统的结构组成 、功能模块以及服务器和客户端程序设计和实

现方法。
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1　引　言

汽轮发电机组是电力工业生产的关键设备之

一 ,一旦发生故障将造成严重的社会影响并带来巨

大的经济损失。为了保证机组正常高效地运行 ,必

须对其状态进行有效地监测和诊断 。机组出现异常

时 ,轴系振动是最为直接和有效的故障征兆之一 。

通过轴系振动对机组进行状态监测和故障诊断 ,是

一门综合性技术 ,对诊断技术人员要求非常高 ,而现

场运行监控人员的专业知识和运行经验有限 ,往往

对实际发生的故障无法处理。因此 ,研究开发实用

的智能故障诊断技术和系统十分必要。在互联网技

术 、故障诊断技术以及神经网络技术快速发展的今

天 ,研究开发基于人工神经网络技术和互连网技术

的远程智能故障诊断系统成为可能。目前 ,国内机

组上安装远程智能诊断系统较少 ,投入使用的情况

和效果更不理想 ,远远没有达到远程自动诊断系统

的要求 ,不能为运行人员和生产管理人员提供有效

的诊断帮助。因此 ,研究汽轮发电机组振动智能故

障诊断的实用技术 ,开发机组振动远程智能诊断系

统 ,是非常必要的 。

本文将人工神经网络技术与面向对象技术相结

合 ,构建具有 4个征兆群和 5个 BP 网络组成的汽轮

发电机组振动智能故障诊断神经网络系统 ,研究机

组振动频谱征兆的自动提取方法 。给出了基于频谱

征兆的不完全征兆综合故障诊断实例 ,验证了本文

方法的可行性和实用性 。在此基础上 ,采用浏览器 

服务器模式和 Java技术 ,开发汽轮发电机组远程智

能故障诊断系统 ,介绍了系统结构 、功能模块以及服

务器和客户端设计和实现方法。

2　机组振动智能故障诊断

故障诊断是在一定的检测策略的指导下实施对

被诊断系统的自动检测
[ 1]
。机组转子的振动是评估

机组运行状态的一个重要而关键的控制指标 ,通过

对机组振动进行监测分析与诊断 ,及早发现故障隐

患 ,将故障消除在萌芽状态 ,是十分重要而又有效的

方法。

智能故障诊断技术是近年来发展起来且远未达

到完善的技术。以数值计算和信号处理为核心的诊

断过程被以知识处理和知识推理为核心的诊断过程

所代替 ,智能故障诊断成为当前诊断技术的发展方

向 。诊断系统的智能就是它有效地获取 、传递 、处

理 、再生和利用诊断信息 ,从而对给定环境下的诊断

对象进行正确的状态识别 、诊断和预测的能力。获

取 、传递 、处理 、再生和利用信息的能力越强 ,诊断系

统的智能水平就越高
[ 1]
。

人工神经网络(ANN)具有其独特的容错 、联想 、
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推测 、记忆 、自适应 、自学习和处理复杂多模式等优

点
[ 1]
。因此 ,基于人工神经网络的方法 ,在故障诊断

领域有广泛的发展前景。

3　基于 BP神经网络的机组振动故障诊断

3.1　BP神经网络

BP 网络具有良好的模式分类能力 ,尤其适合于

机组振动故障诊断问题。本文采用三层 BP 神经网

络来研究机组振动的故障诊断问题。三层 BP 神经

网络结构如图 1所示。节点的激活函数取为 s型函

数 ,即 f(x)=1 (1 + e
-x
)。隐层节点数 n1 =

n+m +k ,其中:n —输入层节点数;m —输出层

节点数;k —1 ～ 10之间的常数
[ 2]
。为了解决在学习

训练过程中收敛速度慢和目标函数可能存在局部极

小点等问题 ,本文采用改进的 BP 神经网络算法 ,通

过加入动量因子 α,微调权值的修正量 ,使学习避免

陷入局部最小 ,收到了良好的训练效果 。

图 1　三层 BP 神经网络结构

3.2　面向对象的诊断技术

机组振动故障诊断可用的故障征兆很多 ,仅由

文献[ 3] 阐述的振动分析征兆就有 31项之多 。其

中 ,有些征兆需要从更多的信息中提取 ,还有些征兆

未列入其中 ,例如轴心轨迹图像征兆 、振动矢量特性

以及振动趋势图信息等。如果将上述信息不加区别

地都作为神经网络的输入向量 ,可以想象诊断网络

规模之大 ,要想对此网络进行学习训练并达到收敛

精度几乎是不可能的 。

为此 ,通过对这些征兆信息进行归类分析 ,把具

有某种特性的征兆归类 ,作为一个对象来处理 ,运用

面向对象的方法来进行分析
[ 1 , 4]
,对于每个对象运用

一个神经网络来进行诊断 ,那么每个 ANN 的规模就

比较小。这样 ,不但学习训练变得相对容易 ,而且可

以根据需要随时调整 ANN结构 ,使应用的系统规模

不受限制 ,有利于大型复杂机电系统的故障诊断。本

文选择的机组振动诊断的故障征兆对象如表 1所示。

这里主要选择了 4个比较典型有效的征兆 ,包括最常

用最有效的振动频谱征兆和转速跟踪特性 ,还有比较

特殊的轴心轨迹图形特征和机组负荷特征 。

表 1　故障征兆对象及其成员

对　象　成　员

振动频谱征兆
(0.01～ 0.39)f ,(0.40 ～ 0.49)f , 0.5f , (0.51 ～ 0.99)f ,

1f ,2f ,(3 ～ 5)f ,奇数 f ,高频

轴心轨迹征兆 椭圆 ,发散螺旋线 ,外 8字 ,内 8字 ,紊乱

转速跟踪征兆 不明显 ,明显 ,很明显 ,升高转速振动不变

负荷征兆 无影响 ,再现性强 ,再现性不强 ,随负荷增加

3.3　机组振动故障诊断 BP神经网络

机组故障的因素不是单一的 ,往往是多种故障

因素耦合的结果。因此 ,对机组进行故障诊断 ,必须

进行全面的综合分析研究。首先 ,通过监测系统 ,获

取机组的大量信息 ,然后 ,基于机组故障的机理 ,从

中提取故障特征 ,进行周密的分析。在此过程中 ,要

获取机组的动态数据 、过程参数和运行状态参数等

信息 。通过信号分析和数据处理 ,提取机组特有的

故障征兆及敏感参数等 ,经过综合分析判断 ,才能确

定故障原因 ,做出符合实际的诊断结论 ,提出处理措

施 。机组故障种类繁多 ,故障对象庞大而复杂 ,因此

我们采用上述面向对象的方法来构建机组振动故障

诊断 BP 网络 。

按照面向对象的故障诊断方法 ,根据表 1所选

择的 4个征兆群 ,构建机组振动故障诊断神经网络

系统结构如图2所示 ,包括频谱征兆诊断神经网络 、

轴心轨迹征兆诊断神经网络 、振动转速跟踪征兆诊

断神经网络 、负荷征兆诊断神经网络和综合诊断网

络 。综合诊断网络输出层每个节点对应一种故障 ,

所以只要根据输出节点值就可以给出诊断结果 。本

文选择机组常见的 12种故障(见表 5),因此综合诊

断网络输出层节点数为 12。

表 2　机组故障诊断神经网络参数

输入层

节点

隐层

节点

输出层

节点
学习率

动量

因子

频谱征兆网络 9 10 1 0.9 0.5

轴心轨迹征兆网络 5 6 1 2.0 0.2

转速跟踪征兆网络 4 5 1 0.9 0.5

负荷征兆网络 4 5 1 0.9 0.5

综合诊断网络 4 10 12 1.0 0.2
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图 2　机组振动故障诊断神经网络系统结构

3.4　网络输入与训练

各个网络的参数根据经验公式和试验确定 ,如

表2所示。现仅以频谱征兆网络为例进行说明。首

先 ,根据表 1确定所关心的频率或频段 ,将(0.01 ～

0.39)f ,(0.40 ～ 0.49)f , 0.5f , (0.51 ～ 0.99)f , 1f ,

2f ,(3 ～ 5)f ,奇数 f ,高频等作为特征频率或特征频

率段 ,对应的谱值作为故障征兆 ,然后按振动总能量

作归一化处理 ,即令 xi =xi ∑ xj(其中:xi —每个对

应频段的谱值;∑ xj —所有频段谱值之和)。这样 ,

所有的网络输入都在[ 0 ,1]之间 。然后将归一化后

的频谱特征值输入到频谱诊断神经网络 。用标准故

障样本对频谱征兆网络进行训练 ,样本数 9 ,训练误

差 0.000 01。经过 4 193次训练 ,网络很快收敛到给

定的精度 。

4　机组振动远程智能故障诊断系统

将互连网技术与故障诊断技术相结合 ,构造一

种全新的故障诊断系统 ,即基于互连网的远程故障

诊断系统 。本文基于上述智能诊断方法 ,采用 B S

模式和 Java技术开发机组远程智能故障诊断系统 。

4.1　B S模式

网络系统模式主要有客户机 服务器模式(Cli-

ent Server ,C S 模式)和浏览器 服务器模式(Browser 

Server ,B S模式)。B S 模式具有许多优点 ,越来越

得到广泛应用 。与早期应用较多的 C S 模式不同 ,

客户端用浏览器即可浏览无需其它任何软件 ,便于

维护 ,安全可靠 。采用 B S模式 ,将电厂内部企业网

接入到 Internet ,在远程诊断中心直接通过浏览器就

可以访问 。B S模式跨平台性好
[ 5～ 6]

,在页面中使用

Java组件 ,在Windows 、Linux 和 Unix 等 OS 上都可以

运行 ,服务器端送出标准 HTML代码 ,用户可跨浏览

器浏览页面 ,使用方便 。B S模式是一种瘦客户端

模式 ,具有较好的实时性 ,通过WEB页面发布已经

开发好的 Java组件 ,用户通过浏览器浏览机组运行

情况 ,不用配置客户端 ,就可以完成所有的在线监测

和故障诊断功能 。因此 ,本文采用 B S 模式开发机

组振动远程智能故障诊断系统。

4.2　服务器和客户端设计

现代企业网一般是以WEB为中心 ,采用 TCP IP

技术和 HTTP 传输协议 , 客户端通过浏览器访问

WEB以及与WEB相连的后台数据库。服务器端需

要安装WEB服务器软件 ,如 IIS5.0等 。基于 B S模

式的机组远程智能故障诊断系统 ,服务器端网页发

布采用 Dreamweaver 开发。服务器端应用程序采用

Java 语言开发。服务器端应用程序主要功能包括振

动监测 、信号分析 、故障诊断 、神经网络学习训练以

及系统管理和维护等。

客户端页面采用 Java Applet 开发。 Java Applet

程序下载到客户端通过浏览器运行 。Java Applet嵌

入到WEB页面上 , 所以客户端就是一个网页。客

户端通过 Java Applet发布监测 、分析和诊断的数据 、

图形等 。

4.3　系统结构与功能模块

机组振动远程智能故障诊断系统结构如图 3所

示 。系统主要功能模块包括神经网络训练 、故障征

兆自动提取 、故障征兆人机交互获取 、故障诊断 、诊

断结果发布 、诊断帮助和系统管理与维护等几个部

分 。

图 3　机组振动远程智能故障诊断系统功能

　　神经网络训练位于服务器端 , 客户端设有用户

管理权限 , 权限高的管理员可向服务器端发送请

求 ,服务器端接到请求后对网络进行训练 , 然后将
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训练完成后的神经网络结构信息传到客户端 。根据

现场实际监测的不同信号分类提取征兆信息 , 将征

兆信息经过处理后 , 送入各个诊断子网络进行单一

征兆的故障诊断 , 最后将各个子网络诊断结果送入

综合神经网络进行综合故障诊断 , 从而得到最终诊

断结果。在此过程中 , 如果现场数据不能提供全部

征兆信息 , 属于不完全征兆的诊断问题 , 在诊断时

将未知征兆信息的输入值置为-1 ,再送入综合诊断

网络 。综合诊断网络能够处理这种不完全征兆的诊

断问题 , 并给出较合理的诊断结果。

诊断程序在客户端运行 , 诊断结果用 Java Ap-

plet在客户端发布 , 用户可以向浏览网页一样 , 通

过浏览器浏览运行结果 , 及早确定故障原因 , 进行

及时处理 。另外 , 客户端还提供了详细的诊断帮助

功能 , 列出了机组转子系统各种常见故障的故障机

理 、故障特征识别 、类似故障及判别处理方法以及相

应故障对策和防治措施等 , 给现场工作人员提供了

细致的帮助。

5　应用实例

以频谱征兆的自动提取和征兆不完全综合诊断

为例 , 如表 3所示 ,其它征兆网络输出置为-1。综

合诊断网络进行不完全征兆故障诊断 , 并将诊断结

果以网页的形式在客户端发布 。

表3　现场实测振动频谱征兆

频率征兆 不平衡 油膜振荡

(0.01～ 0.39)f 0.000 0.000

(0.40～ 0.49)f 0.000 0.979

0.5 f 0.000 0.000

(0.51～ 0.99 f) 0.000 0.000

1 f 0.940 0.000

2 f 0.000 0.021

(3～ 5)f 0.060 0.000

奇数 f 0.000 0.000

高频 0.000 0.000

将表 3中的两组机组故障实测数据 ,输入到系

统中进行诊断。诊断结果如表 4所示 。表 3中频谱

构成数据按前述方法进行归一化 ,第一组为不平衡

数据 ,第二组为油膜振荡数据 。由表 4的诊断结果

可以看出 ,对第一组数据可能存在初始不平衡 、临时

热弯曲或永久弯曲等不平衡类故障;同样 ,对于第二

组数据可能存在油膜涡动或油膜振荡。如果提供更

多的故障征兆对象或根据现场某些运行情况 ,可以

做出更进一步的诊断。出现此现象是因为故障征兆

信息不全。事实上 ,初始不平衡 、临时热弯曲和永久

弯曲 3种故障的频谱征兆特征几乎是相同的。同

样 ,油膜涡动与油膜振荡这 2种故障的频谱征兆特

征也几乎是相同的 。所以 ,在这种情况下如果不补

充其它信息 ,是不能区分到底是哪种故障 。由此可

见 ,对于故障诊断来说 ,获取全面的故障信息是十分

重要的 。

表 4　现场实测振动频谱诊断结果

综合诊断网络输出

不平衡 油膜振荡

初始不平衡 0.998 0.000

临时热弯曲 0.996 0.000

永久弯曲 0.989 0.000

碰磨 0.015 0.000

不对中 0.000 0.000

轴承与轴颈偏心 0.000 0.000

转子裂纹 0.000 0.000

联轴器故障 0.000 0.000

结构共振 0.000 0.014

油膜振荡 0.000 0.981

油膜涡动 0.000 0.978

松动 0.000 0.013

6　结　论

将人工神经网络技术与面向对象技术相结合 ,

构建了具有 4个征兆群和 5个 BP 网络组成的机组

振动智能故障诊断神经网络系统 ,采用 B S 模式开

发了机组智能故障诊断系统 ,实现了机组振动故障

的远程诊断 ,为进一步构建远程机组振动诊断中心

奠定了基础 。现场应用表明 ,该系统运行稳定 ,监测

分析配置合理 ,诊断结果可靠 , 深受现场运行监控

和技术管理人员的欢迎 。
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Analyzed and studied are the techniques of intelligent fault diagnosis of vibration for turbogenerator sets.By combining

artificial neural network technology with object-oriented one , a four symptom neural network has been established.The

four symptoms are vibration frequency spectrum , axial-center trajectory , speeding-up-and-down characteristics and load

characteristics.Meanwhile , constructed was an intelligent fault-diagnosis neural network for sensing vibrations of steam

turbogenerator sets with incomplete symptom inputs.With the frequency spectrum symptoms of turbogenerator set vibra-

tions serving as an example , a method for the automatic acquisition of frequency spectrum symptoms was studied and a

specific case was given of comprehensive fault diagnosis with an incomplete symptom based on the frequency spectrum

symptom.On this basis , by using a Browser Server mode and Java technology , an intelligent remote fault-diagnosis sys-

tem for turbogenerator sets was developed along with a description of the structure composition of the system , functional

modules , servers and client-terminal program design and implementationmethod.Key words:turbogenerator set , vibra-

tion , neural network , intelligent fault diagnosis , remote diagnosis
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Post Code:215006)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(5).-536 ～ 538

Based on the analysis of the configuration optimization characteristics of an existing heat engine and a quasi-heat engine

device , the model of a quasi-heat engine has been extended to a general transmission-process model.Through a variation-

al method , the configuration optimization criterion for general transmission processes was derived , proving that with re-

spect to a linear transmission model and under the condition of a finite-dimension constraint , with the entropy production

in the transmission process(or device)being at its minimum , an equipartition of the configuration will be its basic char-

acteristics.In the meanwhile , also described is the application of the configuration optimization of transmission processes

in the analysis of quasi-heat engines and in the study of generalized thermodynamics optimization theory.Moreover , the

configuration optimization feature under discussion has been preliminarily verified along with a brief exposition of the de-

velopment trend of its applications.Key words:engineering thermodynamics , quasi-heat engine , transmission process ,

configuration optimization
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