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旋转机械故障诊断专家系统的设计和实现

(华北电力科学研究院英华达公司)　阮　跃

[ 摘要] 　根据故障诊断反问题的研究成果 , 利用 Visual C+

+5.0 编程环境 ,设计了旋转机械故障诊断专家系统。论述

了系统的设计思想以及系统实现的理论和技术 ,介绍了系统

的功能 、特点和应用情况。
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1　引言

目前 ,应用专家系统进行故障诊断已成为旋转

机械故障诊断的重要发展方向 。在现场应用的诊断

系统中 ,除了从国外引进的以外 ,国内一些高等院校

和单位 ,如华中理工大学 、哈尔滨工业大学 、西安热

工研究所 、辽阳石油化纤公司和北京英华达公司等

也开展了这方面的工作 ,取得了一定的成效 ,但还不

能满足用户的实际需要。因此 ,以Windows 95作为

开发平台 ,利用 Visual C++5.0编程环境研制了适

合我国国情的旋转机械故障诊断专家系统 ,该系统

能够自动诊断常见的故障并具有良好的使用性。

2　系统的设计思想

故障诊断专家系统的本质是模拟领域专家解决

问题的方式对诊断对象存在的故障进行诊断 。它需

要以科学的诊断理论为指导 ,先进的计算机技术为

手段 ,达到内容和形式的统一 。因此 ,我们的设计思

想是:

2.1　实用性　应当根据诊断对象的不同建立拥有

大量经验知识的诊断知识库 ,并尽可能让计算机去

处理复杂的数据 ,获取故障的特征 ,具有较强的自动

诊断能力 ,提高故障诊断结果的准确率 ,减轻对用户

操作水平的要求 。

2.2　灵活性　系统应提供功能丰富的菜单 ,各功能

模块之间切换方便 ,使系统的诊断推理过程能够真

正模拟领域专家进行故障诊断的思维过程 。

2.3　通用性　由于旋转机械的类型比较多 ,故障的

原因和特征有很大差别 ,在保证系统诊断结果正确

性的前提下 ,应能适应不同诊断对象的需要。

3　系统实现的理论和技术基础

故障诊断学作为一门交叉性的边缘学科 ,还处

在发展成熟中 。它广泛利用了各学科的基本理论 ,

根据不同诊断对象的需要进行改造 ,形成了不同的

诊断理论 ,体现在故障的特征提取和诊断推理过程

中 。故障特征的提取通常是设计选择一个合理的隶

属度函数。由于故障与征兆之间不存在简单的一一

对应关系 ,因此 ,同样的征兆对诊断不同的故障可能

起不同的作用 。另外 ,由于故障的特征表现有时并

不明显 ,并可能受到噪声信号的干扰 ,有时需要寻找

到故障表现出来的微弱的特征信号 ,有时需要剔除

不真实信号的干扰 。

故障诊断是从征兆出发 ,去分析故障发生的原

因 ,是从果到因的求解过程 ,是反问题 ,与从因到果

的正问题求解过程不同 ,不能直接利用模糊关系矩

阵求解。作者根据征兆对故障的肯定和否定程度 ,

提出了模糊筛选矩阵 ,建立了正确的故障诊断数学

模型 ,从诊断理论上保证了故障不会发生误诊和漏

诊 。

随着计算机技术的发展 ,诊断的自动化是故障

诊断的发展方向。运行在 Windows 95 操作系统的

Visual C++5.0 编程环境有两大特点:一是可视化

编程 ,另一个是面向对象 。可视化使 WINDOWS 编

程变得非常直观 ,而基类库又使面向对象的程序编

程变得非常简单。它提供功能强大的向导工具来简

化 32位应用程序的开发 ,并且程序执行速度很快 ,

能够满足故障诊断实时性的需要 。因此 ,我们选择

Visual C++5.0作为系统的开发工具。
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图 1　故障诊断专家系统主菜单

4　系统的功能

故障诊断专家系统的主菜单如图 1 所示 ,系统

的主要功能如下所述 。

4.1　自动诊断

由计算机自动对数据进行分析并完成整个诊断

推理过程 。系统能够对常见的不平衡 、不对中 、转子

碰摩 、油膜振荡 、汽流激振 、部件脱落 、轴承损坏 、松

动 、旋转失速和喘振等故障进行诊断 ,并给出诊断结

果的可信度 、诊断结果成立的依据和故障的处理意

见等 。图 2是某电厂 200 MW机组启动定速时 4瓦

垂直方向轴相对振动的波形和频谱图 ,表 1是自动

诊断结果 。在因励磁机轴承故障停机后 ,在 3 、4号

轴承处对转子进行了动平衡 ,再次启机后振动明显

下降。

图 2　200MW机组振动的波形和频谱图

表 1　不平衡故障自动诊断结果

诊断对象:某电厂 200MW机组

诊断部位:4瓦垂直方向

机组转速:3025 r/min

被分析数据的日期:98.02.20-13:53:59

1.自动诊断结果

　　序号　　　　故障名称　　　　可信度
　　1　　　　　　不平衡　　　　　1.0

2.对诊断结果的解释

不平衡故障是根据以下征兆得出的:

振动频谱中一倍频振幅较大　　可信度 1.00

3　故障处理意见

对不平衡故障的处理意见:

　　　检查是否存在不对中和松动等故障并加以消除。

　　　根据不平衡的部位和性质进行动平衡。

4.2　对话诊断

对话诊断有两种形式 。一种是自动诊断后再选

择对话诊断 ,根据实际情况既可以给定需要对话获

取的征兆的可信度 ,也可以对自动获取的征兆可信

度进行修改 。另一种是启动系统后直接选择对话诊

断 ,要求所有的征兆均依靠对话获取 ,这是完全对话

诊断方式 。利用这种方式 ,既可以对已知故障特征

的机组进行故障诊断 ,也可以用已知的故障案例考

核知识库和诊断推理过程的正确性 ,还可以对缺乏

诊断经验的现场人员进行故障诊断模拟培训。

4.3　历史数据的诊断

如果不加选择 ,诊断时默认为在线数据 ,但仅根

据在线数据能够得到的信息有限 ,有时很难确定故

障的性质。因为故障一般有一个发生和发展的过

程 ,征兆需要经过一段时间才能表现出来 。利用历

史数据 ,系统既能够确定机组以前的状态并与当前

状态进行对比分析 ,也能够自动地判断振幅和相位

的变化规律等 ,从而极大地提高了诊断结果的准确
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率。图3是某化肥厂 105J机组检修后启动时高压

涡轮入口水平方向轴相对振动趋势图 ,表 2是自动

诊断结果。揭缸检查发现进气口被两团棉花阻塞 。

抢修后重新启机 ,振动恢复正常。

图 3　105J机组启动过程中振动趋势图

表 2　转子失衡故障自动诊断结果

诊断对象:某化肥厂 105J机组

诊断部位:高压涡轮入口水平方向

机组转速:4 964～ 5 335 r/min

被分析数据的日期:98.04.14-07:59:14-98.04.14-08:00:52

1　自动诊断结果

序号　　故障名称　　　可信度

1　　　转子失衡　　　　0.87

2　对诊断结果的解释

转子失衡故障是根据以下征兆得出的:

　　　振动频谱中一倍频振幅较大　　　可信度 0.89

　　　转速不变时振幅突然增大　　　　可信度 1.00

3　故障处理意见

对转子失衡故障的处理意见:

　　　清除附在转子上的粘着物。

　　　更换或补上脱落的部件 ,必要时进行动平衡。

4.4　选择诊断部位

如果不加选择 ,系统诊断时默认为振幅最大的

部位。一般情况下振幅最大的部位就是故障部位 ,

但由于机组机构的复杂性和故障传播的影响 ,有时

振幅不是最大的部位却是故障发生的部位。

4.5　诊断结果的存储和打印

系统能够自动存储自动诊断结果 ,同时可以根

据需要存储对话诊断结果 ,并能够随时将故障诊断

结果打印出来。

4.6　事故追忆

系统能够对不同时刻机组出现的故障进行对比

分析 ,以便了解故障发生和发展的演变过程。

4.7　帮助

在系统运行的任何时候 ,只要按下 F1 键 ,均可

激活帮助文档 ,得到相应操作方法的说明。并且向

用户提供了极有参考价值的信息 ,如典型故障的信

号分析图形 、故障案例 、常见故障处理方法 、名词解

释 、论文选编和振动标准等。

5　系统的主要特点

5.1　诊断理论科学 ,保证了诊断结果的可靠性 。诊

断技术先进 ,并且界面信息全部汉化 ,对用户非常友

好 。

5.2　建立了适用于汽轮发电机组 、水轮发电机组和

压缩机组的故障诊断知识库 ,诊断信息量大 ,实用性

强 。

5.3　可用于在线诊断或离线诊断 ,并可根据用户需

要进行自动诊断或对话诊断 ,特别是其强大的征兆

自动获取能力 ,提高了故障诊断的实时性 ,缺少诊断

经验的人员也能够取得领域专家水平的诊断结果。

5.4　提供了强大的帮助功能 。在系统运行过程中 ,

用户可以随时得到相关操作的帮助信息 ,并且通过

对内容的丰富帮助文档的学习 ,可以加深用户对故

障机理和故障诊断技术的了解 ,适应知识不断更新

的需要 。

6　结语

旋转机械故障诊断专家系统的设计是一项复杂

的系统工程 ,需要对故障机理 、故障诊断技术 、人工

智能专家系统原理和计算机技术等有深刻的了解并

能综合运用于实际 。科学的诊断理论和先进的计算

技术的完美结合 ,使我们研制的系统具有极强的诊

断能力。通过现场数据测试表明 ,系统具有较强的

智能行为 ,能够起到现场专家顾问的作用 。它的生

命力将在系统的推广应用中得到更加充分的体现并

在实践中不断得到完善 。
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