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基于子空间映射的船舶核动力二回路系统
闭环故障诊断方法研究
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摘　 要:为进一步提高船舶核动力二回路系统的安全性与可靠性ꎬ提出基于子空间映射的船舶核动力二回路系统

闭环故障诊断方法ꎮ 首先ꎬ考虑船舶核动力二回路系统闭环控制结构ꎬ构造与噪声项无关的辅助矩阵ꎬ实现辅助矩

阵与噪声之间的解耦ꎻ然后ꎬ对辅助矩阵与输出矩阵进行乔累斯基(Ｃｈｏｌｅｓｋｙ)分解ꎬ求解出二回路系统数据驱动残

差观测器ꎬ即稳定核描述(Ｓｔａｂｌｅ Ｋｅｒｎｅｌ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬＳＫＲ)ꎻ同时ꎬ根据训练的输入和输出数据设计阈值、检验统计

量与故障检测逻辑ꎬ并通过测试的输入和输出数据对二回路系统进行故障诊断ꎻ最后ꎬ在二回路系统的凝给水泵和

冷凝器上进行算法实验测试ꎮ 实验结果验证说明所提方法可以有效的检测二回路系统发生故障诊断ꎮ

关　 键　 词:二回路系统ꎻ子空间方法ꎻ闭环故障诊断ꎻ稳定核描述
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引　 言

船舶核动力系统是保证船舶海上持续航行的关

键核心系统之一ꎬ对船舶提速降速、转弯等具有重要

作用ꎮ 该系统主要由一回路系统和二回路系统组

成ꎬ一回路将核能转为热能ꎬ二回路将热能转化为船

舶电能和动能[１]ꎮ 由于船舶长期处于复杂的海洋

环境ꎬ船舶核动力二回路系统通常处于高负荷的工

作状态ꎬ一旦其子系统发生故障ꎬ对船舶的转向及提

速降速会产生直接影响ꎬ甚至造成船舶停机的风险ꎮ
因此ꎬ有必要采用先进的故障诊断方法对船舶二回

路系统进行故障检测ꎬ保障船舶行驶的可靠性与安

全性ꎮ
二回路系统是由机械系统和电气系统组成的复

杂机电系统ꎬ通常存在电气故障、机械故障和传感器

故障等多种类型故障ꎮ 目前ꎬ针对二回路系统的故

障诊断方法可分为定性的故障诊断方法和定量的故

障诊断方法ꎮ 定性的故障诊断方法包括专家系

统[２ － ４]、符号有向图[５ － ７]和模糊推理[８]等ꎬ这类方法

主要依据人工经验和二回路系统的状态进行故障诊

断分析ꎬ但存在专家知识不完备或历史经验不充分

的故障漏判情况ꎮ
另一方面ꎬ定量的故障诊断方法包括基于解析

模型的故障诊断方法和数据驱动的故障诊断方法ꎮ
基于解析模型的故障诊断方法主要从二回路的物理

建模出发ꎬ将二回路系统中的汽轮机、发电机、冷凝

器、汽水分离器以及蒸汽发生器等设备进行数学模

型重构ꎬ设计对应设备的诊断观测器进行故障检

测[９ － １０]ꎮ 然而ꎬ随着智能化设备的不断升级以及传

感器在原有系统上的增加ꎬ重新解析二回路系统模

型需要大量的时间ꎬ而数据驱动的故障诊断方法具

有可移植性强及自学习能力强的优点ꎮ 随着人工智

能、大数据、大模型技术在语义识别、图像及视频处

理等方面的优势ꎬ给基于深度学习的数据驱动故障

诊断方法提供了技术支持[１１]ꎬ但是深度学习可解释

性一直以来都是探讨的热点问题ꎬ导致数据驱动的

故障诊断方法往往要结合模型信息进行分析ꎮ 作为

数据驱动方法的重要组成部分ꎬ子空间故障诊断方

法已经在解析模型和数据驱动方法之间的等价性证

明ꎬ给出了合理的解释与说明[１２]ꎮ
基于此ꎬ本文提出基于子空间映射的船舶核动

力二回路系统闭环故障诊断方法ꎬ以标准的闭环系

统为例ꎬ对二回路系统中的闭环凝给水泵和冷凝器

进行了故障诊断算法设计ꎮ 通过收集控制输入和测

量输出数据ꎬ构造汉克尔矩阵ꎬ结合控制器信息ꎬ设
计与输入输出无关的辅助矩阵ꎮ 基于子空间投影技

术ꎬ对构造的汉克尔矩阵进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解ꎬ获得数

据驱动的诊断观测器ꎬ即稳定核描述(Ｓｔａｂｌｅ Ｋｅｒｎｅｌ
ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬＳＫＲ)ꎬ通过输入和输出数据设计阈

值、检验统计量ꎬ根据故障检测逻辑判断二回路系统

是否发生故障ꎮ

１　 船舶核动力二回路系统建模与描述

图 １ 为船舶核动力二回路系统ꎬ主要由蒸汽发

生器、汽轮发电机组、冷凝器、凝水泵、给水泵、蒸汽

排放阀组和泄放水箱等设备组成ꎬ形成了一个可控

的闭环机电系统ꎮ

图 １　 船舶核动力二回路系统示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ ｓｈｉｐ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

具体的工作原理是一回路核反应堆裂变产生的

能量由一回路冷却剂传递给二回路中的蒸汽发生

６６１
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器ꎬ将二回路中的水蒸发为蒸汽注入到汽轮机做功ꎬ
做完功的蒸汽进入冷凝器形成水ꎬ再由凝水泵、水箱

及给水泵将水返回到蒸汽发生器中ꎬ组成二回路的

闭环循环ꎮ 二回路系统的冷凝器和凝给水泵通常处

于高负荷的运行状态ꎬ运维的频次高ꎮ 因此ꎬ本文主

要研究冷凝器和凝给水泵的故障诊断ꎬ并对其数学

模型进行主要阐述ꎮ
１. １　 冷凝器

冷凝器输入包含汽轮机的排汽量、冷却水的流

量和冷凝器的补水量等ꎬ输出包含冷凝器的工作压

力、热井水位和凝水的过冷度等ꎮ 在蒸汽区ꎬ蒸汽质

量方程为:
ｄＧｓ
ｄｔ ＝ Ｇｓｔ ＋ Ｇｏｓｔ － Ｇｃ － Ｇｓｓ (１)

式中:Ｇｓ—冷凝器壳侧的蒸汽量ꎻＧｓｔ—汽轮机排汽

量ꎻＧｏｓｔ—冷凝器其他进汽量ꎻＧｃ—蒸汽主凝结量ꎻ
Ｇｓｓ—抽出的蒸汽量ꎻｔ—时间ꎮ

蒸汽压力方程为:
ｄｐｓ
ｄｔ ＝

Ｒｓ
Ｖ (Ｔｓ ＋ Ｔｔ)

ｄＧｓ
ｄｔ (２)

式中:ｐｓ—冷凝器内部蒸汽压强ꎻＲｓ—蒸汽气体常

数ꎻＶ—冷凝器内部汽气空间的体积ꎻＴｓ—饱和气体

的温度ꎻＴｔ—绝对零度的温度ꎮ
空气质量方程为:
ｄΘａ
ｄｔ ＝ Θｖｂ ＋ Θｎ ＋ Θｇ － Θａｉｒ (３)

式中:Θａ—冷凝器内总体的空气量ꎻΘｖｂ—真空破坏

阀进入冷凝器的空气量ꎻΘｎ—正常漏入冷凝器的空

气量ꎻΘｇ—轴封漏入冷凝器的空气量ꎻΘａｉｒ—抽气器

抽出的空气量ꎮ
热井水质量方程为:
ｄΞｗ

ｄｔ ＝ Ｇｃ ＋ Ｇｇｐ － Φｗｏ (４)

式中:Ξｗ—热井水质量ꎻΞｇｐ—鼓泡除氧乏汽量ꎻ
Φｗｏ—冷凝器出水量ꎮ

冷凝器管侧的动态热平衡模型为:

ＭｗＣｗ
ｄＴ２
ｄｔ ＝ Ｑｃ － Ｑｗ (５)

式中:Ｍｗ—循环水质量ꎻＣｗ—循环水比定容热容ꎻ
Ｑｃ—蒸汽放热量ꎻＱｗ—循环水吸热量ꎻＴ２—循环水

出口温度ꎮ

１. ２　 凝给水泵

凝给水泵通过泵与管路的特性曲线方程得出泵

的转速与流量关系ꎬ然后根据电机功率计算出泵的

轴功率 Ｐｚ:

Ｐｚ ＝ ３ＵＩηｄηｓｃｏｓφ (６)
式中:ＵꎬＩ—电机的电压和电流ꎻηｄꎬηｓ—电机效率和

传动效率ꎻｃｏｓφ—功率因数ꎮ
泵的有效功率 Ｐｓ 计算式为:
Ｐｓ ＝ ρｇγＨ (７)

式中:ρ—工质密度ꎻｇ—重力加速度ꎻγ—工质体积

流量ꎻＨ—泵的工作扬程ꎮ
泵的工作效率 η:
η ＝ Ｐｓ / Ｐｚ (８)
综上所述ꎬ针对上述的冷凝器和凝给水泵数学

模型可以用广义的映射函数关系进行描述:
ｙ ＝ ｆ(ｘꎬｕ) ＋ ｆｄ (９)

式中:ｙ—传感器测量或观测到的变量ꎻ ｆ()—广义

的映射函数关系ꎻｕ—输入到冷凝器和凝给水泵的

变量ꎻｘ—冷凝器和凝给水泵的状态变量ꎻ ｆｄ—故障

发生的变量ꎮ
虽然前文已给出冷凝器和凝给水泵的数学模型

表达式ꎬ但是其数学模型的建立存在假设条件:不考

虑冷凝器向环境散热、不考虑化学补水与疏水闪蒸ꎻ
不考虑热井水向环境散热以及热井水向循环水管散

热ꎻ热井水面的动态蒸发量与动态凝结量相等ꎮ
在复杂的实际情况中ꎬ冷凝器和凝给水泵的输

入、输出参数之间的关系相对复杂ꎬ参数间存在耦合

关系ꎮ 因此ꎬ有如下两个问题需要考虑:
(１) 如何在避免二回路系统冷凝器和凝给水泵

模型的假设条件下进行数据驱动的故障诊断ꎻ
(２) 冷凝器和凝给水泵是闭环结构ꎬ如何在闭

环回路中进行精准故障诊断有待进一步研究ꎮ

２　 闭环子空间的故障诊断方法

２. １　 闭环系统的扩展描述

图 ２ 为标准反馈控制回路系统ꎬ标准反馈空回

路系统 Ｇ( ｚ)可视为冷凝器和凝给水泵ꎬ用状态空间

形式描述如下:

　
ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ＋１ ＋ Ｂｕｋ ＋ σｋ

ｙｋ ＝ Ｃｘｋ＋１ ＋ Ｄｕｋ ＋ ｖｋ
{

(１０)
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式中:ＡꎬＢꎬＣꎬＤ—常系数矩阵ꎻσｋꎬｖｋ—过程噪声和

测量噪声ꎻｕｋ—控制输入向量ꎻｙｋ—测量输出向量ꎻ
ｘｋ—系统的状态向量ꎮ

图 ２　 标准反馈控制回路系统

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

一般情况下ꎬ冷凝器和凝给水泵的反馈控制器

Ｋ( ｚ)也可以由状态空间实现ꎬ即:
ｘｃꎬｋ＋１ ＝ Ａｃｘｃꎬｋ ＋ Ｂｃ(ｗｋ － ｙｋ)

ｕｋ ＝ Ｃｃｘｃꎬｋ ＋ Ｄｃ(ｗｋ － ｙｋ)
{ (１１)

式中:矩阵 ＡｃꎬＢｃꎬＣｃꎬＤｃ—控制器的常系数矩阵ꎻ

ｗｋ—跟踪参考信号ꎻｘｃꎬｋ—控制器的状态向量ꎮ
基于互质分解技术ꎬ系统 Ｇ( ｚ)的左互质分解和

右互质分解如下所示:

Ｇ( ｚ) ＝ Ｍ
＾ －１( ｚ)Ｎ

＾
( ｚ) ＝ Ｎ( ｚ)Ｍ( ｚ) (１２)

式中:Ｍ
＾
( ｚ)ꎬＮ

＾
( ｚ)ꎬＮ( ｚ)ꎬＭ( ｚ)—系统 Ｇ( ｚ)互质分

解后稳定的系统ꎮ
根据式(１２)中系统的左互质分解ꎬ可以形成在

无噪声情况下系统的 ＳＫＲꎬ即:

ｒ(ｚ) ＝ [ － Ｎ
＾
( ｚ)　 Ｍ

＾
( ｚ)]üþ ýï ï ï ï ï ï

Ｋ

ｕ( ｚ)
ｙ( ｚ)

[ ] ＝ ０ (１３)

式中:ｒ( ｚ)ꎬｕ( ｚ)ꎬｙ( ｚ)—残差、输入和输出的 ｚ 域

形式ꎮ
式(１３)是基于模型的开环系统稳定核描述的

形式ꎮ 在此基础上ꎬ提出子空间映射的数据驱动闭

环稳定核描述表示形式并进行故障诊断ꎮ 为了实现

数据驱动的故障方法ꎬ给出如下数据结构的定义ꎬ设
ｄｋ∈Ｒｎｆ是第 ｋ 个离散时间样本的任意数据向量ꎬ引
入整数 ｓꎬ定义长度为 ｓ 的数据向量:

ｄｓꎬｋ ＝
ｄｋ

⋮
ｄｋ＋ｓ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∈ Ｒｓｎｆ (１４)

此外ꎬ存在整数 Ｎꎬ对于描述 ｄｓꎬｋ样本长度的整

数ꎬ定义符号长度为 Ｎ 的汉克尔矩阵为:
ＤｋꎬｓꎬＮ ＝ ｄｓꎬｋ  ｄｓꎬｋ＋Ｎ－１[ ]∈ Ｒｓｎｆ×Ｎ (１５)

在本文中ꎬ数据向量 ｄｋ 可以是 ｗｋꎬｕｋꎬｙｋꎬｘｋꎬ
ωｋꎬｖｋꎮ 因此ꎬ系统输入和输出测量数据向量如下:

ｕｓꎬｋ ＝
ｕｋ

⋮
ｕｋ＋ｓ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∈ Ｒｓｌꎬｙｓꎬｋ ＝
ｙｋ

⋮
ｙｋ＋ｓ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∈ Ｒｓｍ

(１６)
式中:ｓ—从第 ｋ 个采样时刻开始数据截断的长度ꎻ
ｌ—控制输入 ｕｋ 的信号维数ꎻｍ—测量输出 ｙｋ 的信

号维数ꎮ
然后ꎬ将参考信号、控制输入和输出汉克尔矩阵

以及扩展状态向量分别定义为:
ＷｋꎬｓꎬＮ ＝ [ｗｓꎬｋ 　 　 ｗｓꎬｋ＋Ｎ－１] (１７)
ＵｋꎬｓꎬＮ ＝ [ｕｓꎬｋ 　 　 ｕｓꎬｋ＋Ｎ－１] (１８)
ＹｋꎬｓꎬＮ ＝ [ｙｓꎬｋ 　 　 ｙｓꎬｋ＋Ｎ－１] (１９)
Ｘｋꎬ１ꎬＮ ＝ [ｘｋ 　 　 ｘｋ＋Ｎ－１] (２０)

式中:ＷｋꎬｓꎬＮꎬＵｋꎬｓꎬＮꎬＹｋꎬｓꎬＮ—参考输入、控制器输入和

测量输出的汉克尔矩阵ꎻＸｋꎬ１ꎬＮ—扩展状态向量ꎮ
根据子空间方法ꎬ式(１０)的扩展状态空间表达

式为:
ＹｋꎬｓꎬＮ ＝ ΓｓＸｋꎬ１ꎬＮ ＋ ＨｕꎬｓＵｋꎬｓꎬＮ ＋ ＨϕꎬｓΨｋꎬｓꎬＮ (２１)

式中: Ｈϕꎬｓ ΨｋꎬｓꎬＮ—噪 声 矩 阵ꎻ Γｓ—可 观 测 矩 阵ꎻ
Ｈｕꎬｓ—下三角矩阵ꎬ具体形式如下:

Γｓ ＝

Ｃ
ＣＡ
⋮

ＣＡｓ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＨｕꎬｓ ＝

Ｄ ０  ０
ＣＢ Ｄ  ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ＣＡｓ－２Ｂ ＣＡｓ－３Ｂ  Ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２２)
同样地ꎬ式(１１)的控制器扩展状态空间表达

式为:
ＵｋꎬｓꎬＮ ＝ Γｃｓ Ｘ ｃｋꎬ１ꎬＮ ＋ ＨｃｕꎬｓＷｋꎬｓꎬＮ － ＨｃｕꎬｓＹｋꎬｓꎬＮ (２３)

　 　 其中ꎬ Ｘｃｋꎬ１ꎬＮ ＝ ｘｃꎬｋ  ｘｃꎬｋ＋Ｎ－１[ ]ꎬΓｃｓ 和 Ｈｃｕꎬｓ
是由控制器Ｋ( ｚ)的参数ＡｃꎬＢｃꎬＣｃꎬＤｃ 组成的ꎬ其结

构与Γｓ 和Ｈｕꎬｓ 类似ꎮ将式(２３)代入(２１)中ꎬ获得以

下等式成立:
Ｔｓ ＹｋꎬｓꎬＮ ＝ Γｓ Ｘｋꎬ１ꎬＮ ＋ Ｈｕꎬｓ Γｃｓ Ｘｃｋꎬ１ꎬＮ ＋ Ｈｕꎬｓ Ｈｃｕꎬｓ

ＷｋꎬｓꎬＮ ＋ＨϕꎬｓΨｋꎬｓꎬＮ (２４)

其中ꎬＴｓ ＝ Ｉｓｍ ＋ＨｕꎬｓＨｃｕꎬｓꎬＴｓ的可逆性在文献[１３]
中已经被证明ꎬ并且说明了系统输出由系统和控制

器的状态、跟踪参考和噪声序列唯一性确定ꎮ

８６１



　 第 ６ 期 乔新宇ꎬ等:基于子空间映射的船舶核动力二回路系统闭环故障诊断方法研究

定义如下辅助矩阵:

ＭｋꎬｓꎬＮ ＝ ＵｋꎬｓꎬＮ ＋ ＨｃｕꎬｓＹｋꎬｓꎬＮ ＝ Γｃｓ Ｘｃｋꎬ１ꎬＮ ＋

ＨｃｕꎬｓＷｋꎬｓꎬＮ (２５)

因此ꎬ式(２３)重新写为:

ＹｋꎬｓꎬＮ ＝ Ｔ －１
ｓ (ΓｓＸｋꎬ１ꎬＮ ＋ Ｈｕꎬｓ ＭｋꎬｓꎬＮ ＋ Ｈϕꎬｓ ΨｋꎬｓꎬＮ)

(２６)

式(２６)是闭环系统子空间扩展描述ꎬ为后续数

据驱动稳定核描述故障诊断提供基础ꎮ

２. ２　 闭环实现数据驱动的稳定核描述

按照式(１７) ~式(２０)的结构形式ꎬ汉克尔矩阵

定义如下:

ＺｐꎬＮ ＝
ＵｐꎬＮ
ＹｐꎬＮ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｕｋ－ｓｐꎬｓｐꎬＮ

Ｙｋ－ｓｐꎬｓｐꎬＮ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２７)

Ｚ ｆꎬＮ ＝
ＵｆꎬＮ
Ｙ ｆꎬＮ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ＵｋꎬｓｆꎬＮ

ＹｋꎬｓｆꎬＮ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２８)

其中ꎬＵｋ － ｓｐꎬｓｐꎬＮ ＝ ｕｓｐꎬｋ  ｕｓｐꎬｋ ＋ Ｎ －１
[ ]ꎬＹｋ － ｓｐꎬｓｐꎬＮ ＝

ｙｓｐꎬｋ  ｙｓｐꎬｋ ＋ Ｎ － １[ ]ꎬＵｐꎬＮ 和 ＹｐꎬＮ 分别是 Ｕｋ － ｓｐꎬｓｐꎬＮ 和

Ｙｋ － ｓｐꎬｓｐꎬＮ简单记作ꎬＺｐꎬＮ表示 ＵｐꎬＮ和 ＹｐꎬＮ堆叠的汉克

尔矩阵ꎬｓｐ 表示过去时间段的长度ꎬｐ表示 ｓｐ 的简单

记作ꎮ 同样地ꎬＵｆꎬＮ和 Ｙ ｆꎬＮ分别是ＵｋꎬｓｆꎬＮ和ＹｋꎬｓｆꎬＮ简单

记作ꎬ并且汉克尔矩阵 ＵｋꎬｓｆꎬＮ ＝ ｕｓｆꎬｋ  ｕｓｆꎬｋ ＋ Ｎ － １[ ]ꎬ

ＹｋꎬｓｆꎬＮ ＝ ｙｓｆꎬｋ  ｙｓｆꎬｋ ＋ Ｎ － １[ ]ꎬＺ ｆꎬＮ 表示 ＵｐꎬＮ 和 ＹｐꎬＮ 堆

叠的汉克尔矩阵ꎬｓｆ 表示未来时间段长度ꎬｆ 表示 ｓｆ
的简单记作ꎮ 然后ꎬ给出式(２４)的过去和未来时间

段的辅助矩阵 ＭｐꎬＮ和 ＭｆꎬＮ:

ＭｐꎬＮ ＝ ＵｐꎬＮ ＋ ＨｃｕꎬｓｐＹｐꎬＮ (２９)

ＭｆꎬＮ ＝ ＵｆꎬＮ ＋ ＨｃｕꎬｓｆＹ ｆꎬＮ (３０)

结合式(２７)和式(２８)的汉克尔矩阵定义形式ꎬ

给出如下含有控制器闭环解耦的过去和未来时间段

的汉克尔矩阵 ＺｃꎬｐꎬＮ和 ＺｃꎬｆꎬＮ

ＺｃꎬｐꎬＮ ＝
ＭｐꎬＮ

ＹｐꎬＮ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＺｃꎬｆꎬＮ ＝

ＭｆꎬＮ

Ｙ ｆꎬＮ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３１)

其中ꎬＭｆꎬＮ与过去的噪声序列不相关ꎬ通过正交

投影的概念ꎬ将 Ｙ ｆꎬＮ正交投影到 ＺｃꎬｐꎬＮ和 ＭｆꎬＮ的行空

间上来实现数据驱动的 ＳＫＲ 闭环识别ꎮ 利用矩阵

分解将投影至不同的空间之中ꎬ即:

ＺｃꎬｐꎬＮ
ＭｆꎬＮ

Ｙ ｆꎬＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｌｃꎬ１１ ０ ０

Ｌｃꎬ２１ Ｌｃꎬ２２ ０

Ｌｃꎬ３１ Ｌｃꎬ３２ Ｌｃꎬ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

Ｌｃ

Ｑｃꎬ１
Ｑｃꎬ２
Ｑｃꎬ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú}

Ｑｃ

(３２)

基于子空间投影技术ꎬ式(２６)重新描述为:
Ｙ ｆꎬＮ ＝ ＬｃꎬｚｐＺｃꎬｐꎬＮ ＋ ＬｃꎬｍＭｆꎬＮ ＋ Ｌｃꎬ３３Ｑｃꎬ３ (３３)
其中ꎬ
Ｌｃꎬｍ ＝ Ｌｃꎬ３２Ｌ －１

ｃꎬ２２

Ｌｃꎬｚｐ ＝ Ｌｃꎬ３１Ｌ －１
ｃꎬ１１ － Ｌｃꎬ３２Ｌ －１

ｃꎬ２２Ｌｃꎬ２１Ｌ －１
ｃꎬ１１

(３４)

与式(２６)进行比较ꎬ下式满足:
ＬｃꎬｚｐＺｃꎬｐꎬＮ ＝ Ｔ －１

ｓｆ ΓｓｆＸｋꎬ１ꎬＮ

Ｌｃꎬｍ ＝ Ｔ －１
ｓｆ Ｈｕꎬｓｆ

Ｌｃꎬ３３Ｑｃꎬ３ ＝ Ｔ －１
ｓｆ ＨϕꎬｓΨｋꎬｓꎬＮ

(３５)

同样地ꎬ有如下等式满足:
ＭｆꎬＮ

Ｙ ｆꎬＮ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｌｃꎬ２１ Ｌｃꎬ２２
Ｌｃꎬ３１ Ｌｃꎬ３２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｑｃꎬ１

Ｑｃꎬ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

０
Ｌｃꎬ３３Ｑｃꎬ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(３６)
则数据驱动的 ＳＫＲ被得到如下式:

Ｋｄꎬｕꎬｓｆ Ｋｄꎬｙꎬｓｆ[ ]

üþ ýï ï ï ï ï ï

Ｋｄꎬｓｆ

ＭｆꎬＮ

Ｙ ｆꎬＮ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ＫｄꎬｓｆＬｃꎬ３３Ｑｃꎬ３ (３７)

其中

Ｋｄꎬｓｆ
Ｌｃꎬ２１ Ｌｃꎬ２２
Ｌｃꎬ３１ Ｌｃꎬ３２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ０ (３８)

２. ３　 闭环系统故障诊断

根据式(３７)中数据驱动的 ＳＫＲꎬ给出用于故障

检测的残差产生器:

ｒ(ｋ) ＝ Ｋｄꎬｓｆ
ｕｓｆꎬｋ

ｙｓｆꎬｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３９)

ＫｄꎬｙꎬｓｆꎬＬｃꎬ３３ꎬＱｃꎬ３为闭环系统的残差矩阵ꎬ 则该

协方差矩阵∑ ｃ
为:

∑ ｃ
＝

ＫｄꎬｙꎬｓｆＬｃꎬ３３ (ＫｄꎬｙꎬｓｆＬｃꎬ３３)
Ｔ

Ｎ － １ (４０)

一般而言ꎬ∑ ｃ
是满足可逆条件的ꎬ而且过程

噪声和测量噪声假设为服从正态分布ꎮ 然后ꎬ设计

如下的 Ｔ ２检验统计量 Ｊ 进行故障诊断ꎬ即:

Ｊ ＝ ｒ(ｋ)∑ －１

ｃ
ｒ (ｋ) Ｔ (４１)

合适的阈值 Ｊｔｈ设计如下:
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Ｊｔｈ ＝ χ２α(ｎＫ) (４２)

其中ꎬ χ２ 为卡方分布ꎬα 为置信度ꎬｎＫ 为矩阵

Ｋｄꎬｓｆ的行数ꎮ 最后ꎬ设计故障检测逻辑为:
Ｊ≤ Ｊｔｈ⇒　 无故障

Ｊ > Ｊｔｈ⇒　 故障{ (４３)

３　 实验结果及分析

为了证明所提方法的有效性ꎬ以二回路系统中

的凝给水泵给水转速调节系统和冷凝器水位控制系

统为例验证故障诊断方法ꎮ 本文实验采用文献[１]
中的船舶二回路系统进行仿真验证ꎬ并搭建的凝给

水泵和冷凝器仿真平台ꎬ其模型可用式(１０)进行描

述ꎮ 两个系统仿真是由 ＰＩＤ 进行控制的ꎬ由于 ＰＩＤ
参数是人为经验设定ꎬ可转为已知的状态空间模型

进行描述ꎮ 实验过程中ꎬ实验参数设置为窗口大小

Ｎ ＝ ５ ０００ꎬ过去数据采样时刻长度 ｓｐ ＝ １０ꎬ未来数

据采样时刻长度 ｓｆ ＝ ６０ꎮ 系统的典型故障可分为 ３
大类:传感器故障、系统故障和执行器故障ꎬ即冷凝

器执行器故障、冷凝器水位传感器故障和凝水器系

统故障ꎮ 在本文实验中ꎬ冷凝器的执行器故障和水

位传感器故障分别在 ３ ０００ 个采样点之后注入故障

(仿真中注入的故障信号分别是阶跃故障和正余弦

故障)ꎬ凝水器系统故障在 ８ ０００ 个采样点之后注入

故障(注入故障类型是系统参数发生阶跃偏置)ꎮ
图 ３ 为残差信号服从正态分布的验证ꎬ在故障

检测时ꎬ设置阈值的置信度为 α ＝ ０ ９９ꎬ保证所提方

法故障检测结果的合理性ꎮ

图 ３　 残差信号服从正态分布的验证

Ｆｉｇ. ３Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 图４ ~图 ６ 为所提方法对冷凝器执行器故障、
冷凝器水位传感器故障和凝水器系统故障的检

测结果ꎮ 设定的阈值可以通过式(４２)计算为 Ｊｔｈ ＝
６. ６３４ ９ꎮ 从图中结果可以发现ꎬ所提方法在 ３ ０００
个采样点之后对冷凝器执行器和水位传感器故障进

行了有效的检测ꎬ而且无故障情况下误报率也是能

够接受的ꎮ 同样地ꎬ凝水器系统故障也可以在 ８ ０００
个采样点之后有效地进行检测ꎮ 在上述实验中ꎬ针
对二回路系统的凝给水泵和冷凝器进行了所提方法

的验证ꎬ结果表明所提方法具有较好的扩展性ꎬ不仅

能够适用凝给水泵和冷凝器ꎬ还可以对汽轮机或蒸

汽发生器进行故障检测ꎮ 因此ꎬ所提方法可以对二

回路系统的故障进行检测ꎬ保障其安全与高效稳定

运行ꎮ

图 ４　 冷凝器水位传感器故障检测结果

Ｆｉｇ. ４ Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｅｎｓｏｒ

图 ５　 冷凝器执行器故障检测结果

Ｆｉｇ. ５ Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ
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图 ６　 凝给水器系统故障检测结果

Ｆｉｇ. ６ Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结　 论

(１) 所提的故障诊断方法将闭环控制器信息解

耦ꎬ避免冷凝器和凝水器系统的噪声与控制输入之

间的相关性的影响ꎬ提高故障检测与诊断性能ꎮ
(２) 船舶二回路系统仿真实验结果表明ꎬ数据

驱动的残差产生器具有一定的可扩展性和可移植

性ꎬ能够在可接受的误报率情况下对冷凝器和凝水

器系统的传感器和执行器故障进行有效地检测ꎮ 基

于此ꎬ下一步研究计划将所提方法在二回路控制系

统硬件上实现的无缝集成ꎬ助力相关从业人员对二

回路系统更好地运维ꎮ
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