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汇报内容 

 一、概述 

 二、健康评估与异常检测 

 三、常见故障的智能诊断 

 四、系统集成与应用 



1.1 背景 –智能化水电站的需要 

数字水电站 

水电发展“十三五”规划
指出，我国将建设“互联
网+”智能水电站。 

 
 
 

设备信息数字化 

数据共享网络化 

信息应用智能化 

基本实现 

正在逐步完善 

信息应用智能化将会面临很大的技术瓶颈，设备运行状态的智能识别、智能评估、
趋势预测、决策支持等技术的研发和工程应用，会成为智能水电站建设过程中亟需
解决的关键技术难点和主要研究方向。 



1.1 背景 –安全高效生产的需要 

重大事故隐患 带病运行 非正常停机 抗磨板撕裂 

安全稳定性差 

安全运行 经济高效 

 重大事故隐患 
 带病运行 
 非正常停机 

 耗水量大 
 出力不足 
 偏离高效区 

水能资源浪费 

 运行工况复杂 
 故障样本缺乏 
 计划检修模式 

智能诊断 

运维的盲目性 



1.2 水电机组故障诊断的特点 

① 受到机械因素、水力因素和电气因素的影响； 

② 水力激振力的不同，其振动故障的表现特征也各不相同，很
难进行全面的故障知识的收集和分类； 

③ 一些振动故障和绝缘故障的机理尚不清楚，系统的故障建模
比较困难； 

1 
水电机组故障的特殊性 

• 基于故障样本的诊断方法存在故障样本少、复杂故障机理不
清晰、故障知识不健全等技术难点，难于实现正确诊断。 

2 
故障诊断面临的困难 



1.3 本丏题研究的思路 

1. 理念创新 

2. 方法研究 

3.  技术实现 

健康 

标准 

特征 

关联 

工况 

耦合 

性能 

退化 

健康 

诊断 
… …  

远程诊断中心 

智能化报表 运行状态评估 统一通讯接口 远程会诊 

智能评估和诊断 

优化运行 劣化度分析 检修策略建议 

故障样本少 

故障机理不清晰 

故障知识不健全 

基于故障样本诊断方法  基于健康样本诊断方法  
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2.1 两种诊断思路的对比 

 

 

 

 

 

故障征兆 诊断结果 当前状态 故障推理 

知识库 

当前状态 

健康状态 

状态评估 评估结果 

常规诊断思路： 

健康评估思路： 



2.2 两种诊断过程的对比 

 

 

 

 

 



2.3 分步研究与实现 

数
据
建
模 

统计特性分析 

特征参数提取 

2.创建参数识别及建模方法 

智
能
诊
断 

实时异常检测 

实时健康评估 

3.开展智能诊断与评估 

数
据
获
取 

机组能量特性 

机组稳定性 

部件动应力 

1.建立机组健康大数据 

水电机组远程监测 

与故障诊断中心 

4.建立监测与诊断平台 

健康样本库建立 

机组劣化趋势预测 



2.4 健康评估与异常检测方法 
（1）利用海量数据资源，建立水电机组健康样本库，量化健康指标 

现场试验数据 在线监测数据 运行记录数据 健康样本库 

水电机组运行故障样本少，故障知识不健全 

利用海量数据资源，提取敏感特征参数，建立机组健康样本库 

难 点  

解决方案 

提出了基于健康样本的考虑机组状态参数与运行
工况映射关系的水电机组诊断评估模型。 
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2.4 健康评估与异常检测方法 

（2）确定特征参数与工况参数间的关联关系，解决特征参数的离散问题 
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尾水管压力脉动相关性研究 

解决了特征参数的离散问题 

基于三峡、溪洛渡等巨型电站大量的真机试验数据统计分析 



2.4 健康评估与异常检测方法 

（3）提出多维度水电机组实时健康评估与异常诊断方法 

映射关系 振动数据频数分布图 

振动健康标准模型误差频数分布图 健康评估结果 
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统计分析 

样本取自三峡在线监测系统3年的
数据，评估结果与实际应用符合 
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3.1 丏家诊断平台 

专家远程会诊平台 

建立了丏家诊断平台，实现了疑难故障的远程丏家会诊。 



3.1 丏家诊断平台 

对智能诊断系统的组成部分进行层级划分，设计为分层开放式结构，即整个

系统分为管理层、诊断层和征兆获取层。 

征兆层

状态监测数据

监控系统数据

数据预处理
数据规范化水

电
生
产
过
程

管理层

编写状态报告
提供检修指导

诊断中心

管理层

诊断层

故障分离
与评估

智
能
诊
断
系
统

数
据
库
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优化运行决策
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3.1 丏家诊断平台 

创建了智能诊断丏家知识库，实现了水电机组四大类数十种故障的实时自动

识别和定位。 

电机铁心过热故障 电机过热故障 转子质量不平衡 



3.2 诊断案例1 

三峡10号机组在运行过程中振动摆度突然增大，系统诊断确定其原因为机组水力失衡。随后

停机检查发现有数块座环导流板破裂，经补焊加强筋加固后，机组运行恢复正常。 

诊断案例1：三峡10F机组座环导流板撕裂 



3.2 诊断案例2 

三峡5号机组在运行过程中，水轮机顶盖振动、水导轴承摆度均异常增大、突变现象，经检

查发现转轮上止漏环大部分已断裂掉落。更换转轮上止漏环幵采取加固措施后，机组运行恢

复正常。 

诊断案例2：三峡5F机组转轮上止漏环脱落 
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4.1 诊断平台建设 

经6年运行考验，系统稳定可靠，诊断准确率高，直接经济效益巨大。 

 2个流域，4个巨型电站（三峡、葛洲坝、溪洛渡、向家坝），81台机组，装机容量4549
万千瓦，18种机型，21类监测子系统、24.9万个测点。 

 涉及机组稳定性、效率、噪声、温度、发电机气隙与磁场强度、主变局放等。 

建立了规模最大、流域面积最广、涉及参数最全面的水电机组远程状态监测与诊断系

统平台 



4.2 通讯标准制定 

制定了水电站设备在线
监测与分析诊断技术标
准，规范了水电设备智
能诊断方法和流程。 

3）溪洛渡电站 

 中水科技H9000监控系统数据 

 奥技异振摆在线监测系统。 

 宁波理工油气监测系统。 

 格鲁布GIS局放在线监测系统 

4）向家坝电站 

 中水科技H9000监控系统数据 

 奥技异振摆在线监测系统 

 宁波理工油气监测系统。 

 格鲁布GIS局放在线监测系统 

 华科同安发电机局放监测系统 

 上海波慧光纤测温系统 

 上海慧东电气环流监测系统 

1）三峡电站 

 创为实S8000稳定性监测系统 

 华科同安TN8000稳定性监测系统 

 南瑞NARI趋势分析系统 

 中水科技H9000趋势分析系统 

 许继油气TM8监测系统 

 宁波理工油气监测系统 

 杭州申昊油气监测系统 

 格鲁布DMS GIS局放监测系统 

 高压线缆局放检测系统 

 华科同安发电机气隙监测系统 

2）葛洲坝电站 

 葛洲坝HOMS监测分析系统 



4.3 平台移交 

三峡集团公司机组远程监测与故障诊断中心，累计诊断出了转子质量不平衡、卡门涡共振、
导流板撕裂、转轮上止漏环脱落、发电机极频振动、主变运行异常等故障。 

三峡集团公司机组远程监测与故障诊断中心于2011年12月移交长江电力投入生
产运行，出具各类评价报告6000余台份，为保障机组安全高效运行发挥重要作用。 



4.4 应用案例1-地震对机组影响的分析 

2013-2014年期间，西南地区多次发生有感地震，由于行业内没有地震对机组的
健康状态影响实际经验，运行单位及设备制造商等各方都对地震“是否会给机组
带来损害”以及“会带来什么损害”非常关注。 

      图为2014年“9.12永善地震”时溪洛渡电站20F机组的振动情况 



4.5 应用案例2-机组优化运行 

在三峡集团公司大型水电机组状态监测与诊断检修统一数据平台的基础上，开展
了大口径超声波流量现场率定的探索性研究，以及基于流量和机组效率测量的提
高水电站综合效益的分析研究。 

图为根据2012年长江实际来水量和机组的实际开机情况，分析调整三峡右岸电站开机顺序的
研究，以及该研究能够为三峡右岸电站带来的增发电量的计算过程及计算结果。 



4.6 成果认可 

研究成果获2017年度中国水科院科学技术特等奖、2018年度大禹水利科学技术

一等奖. 



谢谢大家！ 

中国水利水电科学研究院     


