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汽轮发电机组振动故障诊断

李最平

( 长沙水利电力师范学院 )

〔摘妥〕 本文提出了用于回转机械振动故阵诊断的物理棋纽和数学棋皿
。

该数学棋型可用于

大班汽轮发电机组报动故阵的诊断
。

关健词 汽轮发电机组 振动 故陈诊断 数学模型

汽轮发电机组是大型 回转机械
,

其运行

的安全性和可靠性对整个火电厂的安全运行

起粉里要作用
。

而汽轮发电机组的振动是最

为常见也是最为复杂的故库
。

正确
、

快速地诊

断机组振动故库产生的原因
,

是消除振动故

降的先决条件
。

随着机组单机容 t 的不断增大
,

产生振

动的原因更多
,

机组表现出来的振动特征也

就更为复杂
。

在实际机组中
,

可能有多个振动

原因同时作用在机组上
,

使机组产生复杂的

振动现象
。

当然
,

这些同时作用在机组上的振

动原因
,

在程度上是有轻重之分的
.

要想正确

地找出机组振动的主要原因和次要因素
,

就

必须给出描述振动原因与振动现象之间相关

关系的数学模型
。

因果关系 (或相关关系 )可用图 l 来表示
。

在

图 l 中
,

假设机组产生振动的原因有几个
,

机

组表现出来的振动特征有 , 个
。

每一个振动

原因可能使机组产生几个振动特征
。

也就是

说
,

每一个振动原因
,

都可以通过振动系统与

一个甚至几个振动特征建立相关关系
。

反之
,

当机组在运行过程中呈现出某几个振动特征

时
,

可能是由于一个甚至几个振动原因对振

动系统施加了影响
。

1 振动故障诊断的物理模型

在许多情况下
,

造成汽轮发电机组振动

过大的原因并不是单一的
。

即
,

机组可能在多

种因素作用下产生过大的振动
,

并且表现出

来的振动特性也是多种多样的
.

这种复杂的
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图 1 振动系统因果关系方框 困

因此
,

可以将图 1转化成图 2 所示的网

络的形式
【幻 。
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2振动故障的因果关系

图 2振动系统因果关系网络图
.

每一个振动原因所引起的振动
,

都呈现

出不同的特性
,

这种振动原因与其产生的振

动特征之间的关系叫做振动故障的因果关

系
。

表 1 是振动故障诊断用 的因果关系

表〔’
·

a]
.

表中的
“ * ”

表示相关的程度
;
快变

、

渐

变
、

慢变表示 以秒
、

分
、

时 (或 日 )看出振动变

化
, 介

、

fc J
。

分别表示工作频率
、

一阶固有

频率
、

齿牙数乘工作频率
。

在图 2 中
, a : , a Z ,

… … 久 表示 几个 可能

产 生振动的原因及其作用的大小
,

称之为振

动原因可能性系数户
, ,

b Z

… …
,

b .

表示 二个可

能 出现的振动特征及这些振动特征的强弱
。

八 ,
是第 `个振动原因与第 j 个振动特征的相

关系数
,

把
, 。
所形成的 二 x 砚

阶矩阵叫做因

果关系矩阵或特征矩阵
。

在汽轮发电机组的振动系统中
,

各种振

动现象的特征主要有
:

频率特性 ;工况因素
;

趋势因素或时间因素 lj[
。

3 振动故障诊断的数学模型

由于振动因果关系的复杂性
,

建立起来

的数学模型不可能是振动原因与振动特征之

间的一一对应关系
。

由图 2 可知
,

如果所有几

种振动原因都对机组施加 了影响
,

则表现出

来的第 j 种振动特性的强弱用数值 bJ 表示
:

b , 一 习
a `, 。 ( j 一 1

,

2…
,

二 ) ( 1 )

这实际上是由 。 个方程组成的方程组
,

即
:

{
r , : a ,

+ 尸 : : a Z
+

r , , a 3

r : , a :

+
r 2 2 a :

+
, : : a 3

+ …

+ …

+ , 。 , a 。

= b ,

十 , 一: a 。

= b Z

( 2 )

, : . a :

+
, 2 . a 2 + 护 ,一 a 3

+ … + 几沪
.

二 .b

方程 (2 )可写成如下的矩阵形式
:

、 .

!!
几

!
.J

lb如
:

-b厅厂刀
1.sssss1eeeee卫..t-J口 1

口 2

沪

!
l̀几

ee
ee
.、 、..

!
.

!
`

IJ
,`,ó.口护rr 1 1 r Z I

r 1 2 , 2 2

( 3 )

::
.

r

r l一 护2 -

要想从已知的振动特征推动产生的原因
,

就必须解方程组 ( 2 )
。

方程组 ( 2) 是一个矛盾方

程组
。

也就是说
,

未知数的个数
几
大于方程的个数 二

。

故方 程 ( 2) 没有精确解
。

但可以用最小二
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乘法求出该方程组的一组最优近似解
。

设方程组 (2 )的一组最归优近似解为
a: , a : ,

……
,

`
。

将近似解代入原方程组后
,

方程两边

之差为误差 RJ
:

R ,
二

·

习
, 。 · a

一 、
( J = 1

,

2
,

…
,

执 ) ( 4 )

按最小二乘法准则
,

将方程式的误差平方和
:

“ 一 艺 〔习
, 。 · 。 `

一 勿〕 ( 5 )

作为衡量近似解近似程度的标志
.

如果
a .

( `

该组值就是方程 (2 ) 的最优近似解
。

一 1
,

2
,

…
, 。 ) 的一组值使误差的平方和为最小

,

则

S 可以看成是
,
个自变量 伪 的二次函数

,

则求解方程 ( 2) 的问题可化成二次函数 S 的最小

值问题
。

因二次函数 s 是
a , ,

* … …
, a .

的连续函数
,

且 s 一 习凡
,

) 0
,

故一定存在一组数
a : ,

少 一 l

“ : ,

… …
, a . ,

使 s 达到最小值
。

欲使 S 达到最小值
,

必须满足条件

韶丈一 = U 又k = l , Z
,

…
, . )

破犯`
( 6 )

因为

韶
由

.
一见 2〔习

, ·, · a

一
“ ,〕

` , · ,

= 2习 〔习
, 。 · , · , · a `

一 , 一 ’

“ ,

〕

一 2〔习 (艺
, 。 · , . , ) a `

一 习
, . , ·

勿〕

因此
,

极值条件就化为
:

习 (习
, ` , · r . , ) a ` 一 习

, . , ·

。 ,
( 。 一 l

,

2
,

…
, : )

( 7 )

上式即为具有
几
个未知数和

挽
个方程式的线性方程组

,

它被称为对于矛盾方程组 ( 2) 的正规方

程组
,

而正规方程组 ( 7) 的解就是矛盾方程组 ( 2 ) 的最优近似解
。

若令

、口.

!
...卫,̀ ...̀J

1,臼
,门

.-

:
rr
.

俨

〔习 ~ }
r 12 r ”

r 忿. r Z用
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〔 a〕 = 〔 a a l :

〔 b〕 = 〔 b : b :

a .

〕
,

.b 〕
,

则方程 (2 )写为
:

〔A〕〔a 〕 = b

对应正规方程 (7 )的矩阵形式为
:

…
肠

, , 2

肠
一J . r : , … Z,

一, · r . ,

肠扩 肠班
. ,

肠 l,b ,

肠
幻 .

6)

·

fl i
肠:J

, 打
,

· 肠
叮 2 } 肠

. ,

6J

{
b
`

J

式中 ￡表示名
.

根据矩阵的乘法规则
,

将原矛盾方程组的系数矩阵 , 〕左乘其转矩阵〔 A〕
,

得
:

r 一 f l:

f 2 1 f 2 2

f 戈一 f : l

f l皿 f 2 2

护一 l r 一 2 护 , . f -Z
. , .

, . 1

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1)

( 12 )

J尹

…
切玩

。

玩
..r护

1
.̀

.压,̀口口
..r.

!l
..L、 ..

l
...J

幻
.

叮肠肠

,`,.几,.
夕

;
l
we胜胜J
打、 ...

lee
J护

.1卜“胭
ff
-

护尹......les..̀.. J

一一
、 .J

A
尹̀̀甲、JA

沪.̀

…
肠

一J ,

肠
一2 .

肠划
. r 一,

肠打 2

乞乍
.

,’ 勺 及叮
·

气

, IJ
.

.f 了

刃护: 了f 一 J

刃护
_ 2 ,

肠
.

〔习
,
以〕正是正规方程组 (9 ) 的系数矩阵

。

将以〕
,

左乘〔b〕
,

得
:

f 1 2 … r 一

r ”
’

二 , 2.

肠
一z

肠打

.

句
,

句

肠
叮 .

勿}
r̀

l
.

llesJ

一一

、 l̀we
月
.̀卫.
.

..es
胜.Jbl如ù.b.r叮......1..昌恤̀、 ... ...

口
..̀J.. ...

fl九”入
.r

l
ee.wel...吸

一一
、声̀

.

O洲11f、JA沪
.

k

〔习
,

O〕正好是正规方程组 ( 9) 的右边的常数列向量
。

故方程 (9 )可表示为
:

以〕
,

〔通〕〔a 〕 ~ 〔A〕
, 〔b〕
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记 〔 A〕
,

以〕 = 〔X 〕
. x .

.

、 .户、J沪.̀尹.ó
〔A〕

,

〔b〕 二

则方程 ( 1 2) 变为
:

〔X 〕〔a 〕 =

则有

〔a 〕二 〔X 〕一
’
〔Y〕 ( 13 )

利用方程 ( 1 3) 可计算出
a , , a : ,

… …
,

.a
.

根据
a : , a : ,

… …
, “ .

的大小来进行振动故障诊断
。

而方程组 ( 2) 的系数矩阵〔A〕是根据统计资料或现场试验求得
。

若将此数学模型编制成电子计算机程序
,

就可以利用计算机对振动故障进行诊断
.
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锅炉维护软件

据
“

oP o r nE 川~
ign

” 1 9 92年 10 月号报道
.

为了

改进锅炉维护技术
.

美国电力研究所 ( EP IR )矿物燃

料电站部已制定了
“

锅护维护工作站 (oB il er M sl n

洛

帕
n oe w

o r ks at iot n)
”
软件系统

。

该新型软件工具现在

已可供应用并证明能有效地预防锅护故障和强迫停

机
。

所设计的锅护维护工作站 ( B拟 n v )能完成无报探

伤计划
.

检浏故雌管的材料 ,研究故阵事件
.

查明故津

机理和根本原因 ,应用材料寿命的评估来确定利余使

用寿命 ,根据具体管子的状况数据制定更换计划 ,以

文件形式提供维护过程和其它有价值的信息
。

B M w 的输入是无扭探伤数据
、

故阵经历
、

修理

活动和工作条件
,

其枪出是维护计划
、

故眯机理
、

修理

要求
、

剩余使用寿命
、

无损探伤报告和经验报告
。

锅

炉管子的故障工作站由六个要家组成
:

即数据分析工

具
、

报告工具
、

故障诊断工具
、

耗蚀监测工具
、

故障预

测工具和质 t 改进工具
。

实际应用表明
,

利用锅护维护工作站
,

因锅炉管

子故阵而导致的锅炉利用率报失已从 (3 一 4) 另减少

到 (1
.

5一 2) %
.

由于 B M w 诊断工具的侧定并得到验

证
.

电站工程师现在巳能更好地预防强迫停机并实施

正式的维护改进计划
。

(学奥 供稿 )
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