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基于 BP神经网络的水轮机调速系统故障诊断 
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摘 要：调速系统在发电机及电力系统中有着举足轻重的地位，能迅速地找出调速系统故障并及时 

地排除故障，对电力系统的安全运行具有重大意义。文中通过对葛洲坝水力发电厂二江电厂调速系统大 

量故障现象、故障原固、故障样本的收集、分析和整理，利用BP神经网络建立了水轮发电机调速系统智能 

诊断模型。该网络采用了三层结构、l7个输入量、l3个输出量的故障诊断系统，较完善地反映了调速系 

统的故障类型。经故障诊断实例检验，该系统诊断结果正确，有良好的卖用价值。 
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随着系统向大机组大电网的发展，对电站运行的 

自动化和可靠性提出了更高的要求。调速系统是水轮 

同步发电机的重要组成部分，目前，国内外专家对调速 

系统的自动化、智能化控制进行了大量卓有成效的工 

作⋯，而调速系统自身故障引起的停机、事故等问题， 

若不及时排除也必然影响电网运行的稳定性和可靠 

性，因此对水轮机调速系统进行以 BP神经网络为基 

础的故障诊断技术研究具有重要意义。笔者以葛洲坝 

水力发电厂二江电厂水轮机调速系统为模型，进行了 

凋速系统故障智能诊断技术的研究，建立了智能诊断 

系统 ，对提高二江电厂的稳定运行水平发挥了积极作 

用。 

1 调速系统故障诊断的 BP神经网络模型 

1．1 BP神经网络理论 

由于 BP抻经网络特有的优点 ，文中采用 BP 

网络模型及算法。 

设网络共有 L+1层，第L+l层为输出层，用字母 

b表示网络层数，则 b=1～L+1，且 b=2 L皆为 

隐含层。设第 b层的神经元个数为 ，第 b层第 个神 

经元的输出为 o ，由第 b层第 个神经元到第b+1层 

的第i个神经元的权系数为”：，第b层第 个神经元的 

输人为 ，第b+1层的第i个神经元的阈值为口16+ ， 

则各层神经元的输入输出存在如下关系： 

o = ( “ ) (1) 
nh 

li ”=∑ o 一 (2) 
J=】 

其中b=1，2，⋯L，对于输入层，第 b+1层 O!即为输 

入变量 斗，对于输出层，D ’即为输出变量 。由于 

sigmod函数对线性和非线性问题都能很好地适应，故 

选用其作为网络节点函数 j。 

BP算法的学习过程由正向传播过程和反向传播 

过程组成。在正向传播过程中，输入样本由输入层经隐 

含层后到达输出层。如果在输出层得不到期望的输出， 

则转入反向传播过程，即将误差信号沿原连接通路返 

回。在返回过程中，不断地修改连接各层抻经元之间的 

权值。设输出层神经元个数为M+ ，第 i个神经元的期 

望输出为 吐，实际输出为 Y ，误差 E为各神经元期望 

输出与实际输出之间差值的平方和．即 

． 1 

E=I／2∑( 一Y ) (3) 
‘!I 

现在希望通过改变网络各层神经元之间的权函数 ：， 

以使得 E尽可能减小，亦即使实际输出值尽可能地逼 

近期望输出值。 

：=口8 o (4) 

；( +1)="；(￡)+AW：(z+1) (5) 

其中，n为学习步幅，随学习过程而相应发生变化。o 
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在正向传播过程中计算得到，根据最速下降法的原则 

和sigmod函数的性质司得以下求取 的推算公式： 

1)对于输出层 0 =Y、则 

㈤  

其中、 

ElOy =一(d．一 )：E {7) 

2)对于其他中间隐含层(b=1，2，⋯L)，有 

：  董 ’ ㈣ =∑ 、I，l— ㈣ 
由式可见，计算本层的 必须用到后一层的 因 

此误差函数的求取是一个始于输出层的反向传播递归 

过程，即通过误差函数反向传播来修正权系数。 

从 BP理论可知，用三层具有 sigmod神经元非线性 

的网络可以任意精度逼近任何连续函数”，因此本 BP 

网络采用三层结构 ，即输入层 、一个隐含层和输出层一 

对故障诊断而言，神经网络的运算过程实际就是一种 

输人层的现象到输出层的结论的～种映射，输入层的 

每个节点对应一种现象，输出层的每个节点对应一个 

结论，网络内部的推理就是根据给出的现象得到正确 

的结论。 

1．2 调速系统故障诊断的 BP模型设计 

设计一个神经网络首先涉及到输入、输出及隐含 

层的网络结构和输入、输出特征向量的选择。本网络采 

用的神经网络节点函数为 sigmod函数，其函数输出值 

在(0，1)范围内 ]，而输入值太大或太小时，都会使函 

数趋于饱和，故应对输入量进行处理，使之取值在(O， 

1)之间，而不过于接近两端。这种处理方法称为导人 

导出规则。又因为输入量包括模拟量和开关量，故其处 

理方法也略有不同。 

笔者从大量反映调速系统状态的向量中选取了 

17项作为本网络输入特征向量，它们是： 

1)6个模拟量：①机组频率 ；②系统频率 ③ 

导叶开度D；④轮叶开度L；⑤有功功率P；⑥水头 。 

以导叶开度D、轮叶开度￡的处理为侧，这两个值 

是0 1的值，但往往有时非常接近两端 文中采用以 

下方法处理这两个量： 

d ： 生} ×100％ (9) 

b ： x 10OVA (J0) 

其中 or 、b 为处理后的导、轮叶开度百分比，n、 

b为实际百分比。其它模拟量的处理类似 

2)11个状态开关量：① 主开关位置，k ；② 导叶开 

21301丘  

度是否 >3％， 2；③转速是否 >95强，屯；④停机令 

是否复归，h ；⑤ 油压是否过低， ；⑥ 机频信号是否 

断线，k ；⑦ 网频信号是否断线，k ；⑧输出驱动电源 

是否消失， ；⑨ 行程测量电源是否消失，k；⑩ 风机 

是否停转， @ 隔离变是否过热，̂ 

对开关量的处理则较为容易，因为开关量输人值 

不是0就是 1，故采用如下处理方法： 
， ．n 1 

，： ÷ =×100％ (1 J) 
． U 

其中，，为处理后的值，』 为输人值。这样当 』 等于0 

时，，不等于0，当 ， 等于 l时， 为一个小于 l的数，避 

免了网络函数工作在饱和区。 

这6个模拟量和1 1个开关量都与调速系统密切相 

关，若再增加其它模拟量，所获得的信息量不会有太大 

的变化，而系统的诊断速度将会受到影响。 

输出层每一个神经元，其输出应该对应于一类故 

障类型或故障性质。通过对二江电厂调速系统各种故 

障的分析和总结，归纳了以下 13种故障： 

① 导叶电液转接器零点漂移过大；② 轮叶电液转 

换器零点漂移过大；③ 导叶电液转换器卡阻；④ 轮叶 

电液转换器卡阻；⑤ 导轮叶协联不好；⑥ 导叶主配发 

卡；⑦导叶接力器有较大间隙；⑧导叶行程故障；⑨轮 

叶行程故障；⑩输出电源故障；⑩ 机频测量故障；⑩管 

路漏油；⑩A／D转换故障。 

在选定这 17个参量作为输入量，13个参量作为输 

出量的基础上．以一个三层结构的神经网络建立了故 

障诊断模型，然后以 150个故障样本对网络进行了训 

练，使网络具有了故障识别能力，从而建立起了以 BP 

神经网络为基础的水轮机调速系统故障诊断系统。 

2 诊断实例 

在对网络的训练完成后，笔者另选 1O例近期发生 

的故障实例．对网络进行检验，诊断结果完全正确。现 

将诊断的’睛况举例如下。 

例 1：葛洲坝二江电厂 3#机组，开机增速过程中 

导叶抽动，尤其它任何故障现象。记录故障时的各特征 

量如下： 

1)模拟量：① 机组频率 =40．1 Hz；② 系统频率 

= 50．1 Hz；③ 导叶开度 =0．42；④轮叶开度 ：0．28； 

⑤ 有功功率 ：0 kW；@ 水头 =l8 211'／。 

2)开关量：① 主开关位置在分， 。=O；②导叶开 

度 >3v／．~， 一 1；③转速 ≤95％，k3=0；④停机令复 

归，n =1；⑤ 油压不过低，k =O；⑥ 机频信号未断 
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线，k =O；⑦网频信号未断线， ：O；⑧输出驱动电 

源未消失，b ：0；⑨ 行程测量电源未消失， =0； 

风机停转， =1i⑩ 隔离变过热， =1。 

以下是将特征量输入诊断系统后，得到的一组数 

据，每一数据代表一种故障发生的可能性： 

①导叶电液转换器零点漂移过大 0．02 

②轮叶电液转换器零点漂移过大 0．00 

③导叶电液转换器卡阻 0 00 

④轮叶电液转换器卡阻 0．00 

⑤导轮叶协联不好 0．00 

⑥导叶主配发卡 0．00 

⑦导叶接力器有较大间隙 0．00 

⑧ 导叶行程故障 0．00 

⑨ 轮叶行程故障 0 06 

⑩输出电源故障 0．00 

⑩ 机频测量故障 0．00 

@管路漏油 0．00 

@A／D转换故障 0．92 

显然，诊断结论为“A／D转换故障”．据此对 A／D转 

换板进行检查，发现确有元件损坏 ，经更换处理，导叶 

抽动消失。由于有了正确的诊断结果，处理该缺陷，仅 

用了不足 I h的时间，大大减小了负荷损失，此例诊断 

正确。 

例2：葛洲坝二江电厂 5#机组在运行中突然进 

相，无其它任何故障信号。记录故障时的各个特征量值 

如下 ： 

I)模拟量：① 机组频率 =5O．0 Hz；② 系统频率 

： 50．0 Hz：③导叶开度 =0．24；④轮叶开度 =0．05； 

⑤有功功率 =一60 kW；⑥ 水头 =17 8m。 

2)开关量：① 主开关位置在合 ，k =1；② 导叶开 

度 >3％， 2：1；③转速 >95％，k3=I；④停机令复 

归，k =I；⑤ 油压不过低，k5=O；⑥ 机频信号未断 

线，k =0；⑦网频信号末断线， =0；⑧输出驱动电 

源未消失， =O；@ 行程测量电源未消失 ，k，：O； 

风机未停转， =O；⑩ 隔离变不过热， ．．=0o 

以下是将特征量输入诊断系统后，得到的一组数 

据，每一数据代表一种故障发生的可能性： 

① 导叶电液转换器零点漂移过大 0．00 

③ 轮叶电液转换器零点漂移过大 0．00 

③ 导叶电液转换器卡阻 0．00 

④ 轮叶电液转换器卡阻 0．00 

⑤ 导轮叶协联不好 0．00 

⑥ 导叶主配发卡 0．00 

⑦ 导叶接力器有较大间隙 0 00 

⑧ 导叶行程故障 0．00 

⑨ 轮叶行程故障 0．00 

④输出电源故障 0．00 

⑩ 机频测量故障 0 95 

@ 管路漏油 0．00 

⑩AID转换故障 0．06 

显然，诊断结果为“机频测量故障”。机频测量故障 

的原因可能有：机频电压互感器故障，测频板故障，信 

号传送故障。分别检查这些部件，发现测频板上的一个 

计数元件损坏。经更换该元件后，故障消失，负荷根据 

ACC的调节重新恢复至12I kw。此例诊断正确。 

l0个诊断实例(含已举例子2个)的诊断情况见表 

I。 

表 1 故障诊断实例一览表 

从这 1O个故障宴例的诊断可知，本系统的诊断结 

果正确，说明所选取的结构参数是可行的，系统具有良 

好的实用价值。 

3 结论 

I)以BP神经网络为基础，建立起了水轮发电机 

调速系统故障诊断系统，经故障实例的检验，证实了该 

系统的有效性，诊断结果完全正确，具有良好的应用价 

值。 

2)本文以调速系统故障现象作为输入(6个模拟 

量，I1个开关量)，以故障类型作为输出(I3个输出 

量)，并利用导人导出规则对输入输出量进行处理的方 

法所建立的水轮发电机调速系统BP神经网络诊断模 

型是正确的 
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Fault Diagnosis in Hydraulic Turbine Governor Based 
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Abstract：The governing system ofhydmdiicturbine generator play,s animportant rolein power system
． Itis sJ~ficanttofmd 

outthefaults of governing system andl'elY~ovethem quickly This paper sets up a ngweefault diagnosis model ofthe hydraulic 

turbine generator governing system with the advanced ANN(artificial neural net) This 17～in一13一out model consists of 

threelayers．Itis pmved thatthis model caI1findthefault accurately 
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Abstract：The scheme and practice for construct of intelligent agncuhuml information network are descibed ．With Interaet 

form,we set up the eomt~ter network of Intelligent lnfommtlon Technology of Agriculture in DaIl(ms岫lti0n Section of 

Chongqing,disoussed the desig~ method of expert system in agriculture，and studied 5 expert systems based on vegetable 

growth，such astomato and so on．Some softwaremodules are studied，such asthe soilinfommdon systemsan the network． 

expert system in the vegetable plant diseases and insect pests diagnostician an d network an line selling an d so ol1．Th e 
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