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摘要：介绍了水电机组性能参数综合测试系统，７个子功能装置及其分析平台。阐述了该系统能实现对水电机组
性能指标（安全性、稳定性、可靠性、经济性）的全面科学评价，彻底改变我国水电机组关键监测设备依赖进口的现

状，提高我国水电机组监测仪器设备的自主创新能力与装备水平，支撑科技创新，服务国民经济与社会发展。
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１　研究背景
水电机组在运行过程中会产生一系列问题，如

机组会产生振动和摆动；水轮机会产生空蚀；发电机

局部放电和气隙会影响发电机的电气和机械性能；

机组运行需要获取状态与能效之间的关系，以指导

其优化运行；水电机组控制系统的参数优化需要水

轮机调节系统和发电机励磁系统的测试装置支撑。

以下“７＋１”系统就是为解决以上这些问题而提出
的水电机组性能参数综合测试系统，其测试内容涵

盖了机组重要的性能参数。

水电机组性能参数综合测试系统由水轮机空化

与压力脉动监测装置、发电机局部放电监测装置、发

电机气隙监测装置、机组能量效率监测装置、机组振

动与摆度监测装置、水轮机调节系统性能参数测试

与仿真装置、发电机励磁系统性能参数测试与仿真

装置７个子装置和１个将各子装置同步采集数据进
行集成的水电机组性能参数综合测试分析平台构

成，如图１所示。

２　水电机组性能参数综合测试的国
内外现状及发展趋势

２．１　国内外现状
随着水轮机状态监测与故障诊断越来越受重

视，国内外在设备状态监测与分析系统方面开展了

大量的工作，取得了丰硕的成果，研究了许多各具特

色的产品，并成功应用到工业现场。国外故障诊断

图１　水电机组性能参数综合测试系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ

技术开始于２０世纪６０年代初，美国率先开展设备
故障诊断技术。国内的故障诊断技术研究开展得比

较晚，是通过首先引进国外先进技术，然后进行自我

消化、吸收逐步发展起来的。２０世纪９０年代至今，
国内开发的监测诊断系统在功能与实用性上已接近

国际水平，适应了我国的发展需要。

２．２　与国外的差距
（１）应用基础理论和技术研究不够深入。缺乏

对水电机组研究、设计、制造、安装、运行、维护等方

面专家知识的全面收集，不能对水电机组的性能进

行科学的评价。

（２）现有的监测与分析系统重点放在机组振动
摆度、定转子间气隙和磁场强度、发电机局部放电等

专项监测与分析上，国内对定转子间气隙和磁场强

度、发电机局部放电和水轮机空蚀与脉动监测的技

术不成熟，均为进口产品。
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目前国内外许多大、中型水电站都安装了状态

监测与分析系统，可为电站机组的状态监测与故障

诊断以及维护决策等提供了支撑，但是水电站设备

状态监测与分析系统仍然存在很多问题，具体表现

在：

（１）机组监测项目不完整，且独立布置，各系统
之间信息不能共享，导致不能进行机组状态的综合

分析。水电站设备繁多，且相互耦合形成一个有机

整体，机组监测项目存在时标不统一、数据不同步等

问题，这使得专家对电站设备进行综合分析时，需要

查询多个系统的数据，存在很大的困难与不便。

（２）有些系统平台落后，无法实现远程状态监
测与故障分析；部分系统虽然实现了状态的远程监

视与分析，但由于远程系统与现场监测装置缺乏交

互，未能实现真正的远程分析与诊断，降低了设备诊

断分析的效率。

（３）目前故障诊断系统的智能化水平低，几乎
都无法实现对设备健康状况的自动评估，故障自动

识别准确率低，因此目前水电站的设备健康状况评

估仍然主要由运行人员通过设备运行分析来完成。

２．３　发展趋势
由于引起水电机组故障原因的多样性、交叉性，

单一的监测方法和对单个子系统的监测分析不能充

分准确地预测某一个故障，需要多种监测技术复合

应用，建立水电机组的综合监测和分析系统，即建立

起各分系统的联系，对各分系统间的信息进行共享

与融合，达到提高综合分析的能力。随着水电设备

检修体制的改革，实施水电机组性能参数的综合测

试与分析，实现机组的故障预测与诊断，进而实施

“状态检修”已成为水电机组运行维护技术发展的

必然趋势。

３　系统开发的必要性和意义

３．１　国产化的需要
目前，有关水轮机空化与压力脉动监测、发电机

气隙监测、发电机局部放电监测的相关装置主要依

靠进口，价格昂贵，有必要进行该项目的研究和产品

的国产化。水电设备应用单位多次在行业会议上呼

吁：能否开发水电机组参数与性能综合测试分析系

统，替代高价的相关进口产品，并希望在某些技术层

面有所突破。

３．２　水电机组安全、高效运行的需要
水电能源是我国能源战略中不可缺少的重要组

成部分。水力机组是水电站和泵站的关键设备，运

行状态直接影响到水电厂与泵站的安全运行。为保

证水力机组的安全稳定和高效运行，需要开发水电

机组性能参数综合测试系统，增强水电机组运行的

安全性与经济性。

３．３　社会发展与技术进步的需要
随着水电机组检修、维护、运行、管理方式的变

化，随着水电机组状态监测和故障诊断技术的进步，

水电设备维修方式正在逐渐从过去的以时间为基础

的定期“预防性维修”向今天的以状态监测为基础

的“预测性维修”方式过渡。因此，实施水电机组的

状态监测和故障诊断，并在此基础上对水电机组实

施“状态检修”已成为水电机组运行维护技术发展

的必然趋势，所以需要引入强有力的水电机组性能

参数综合测试系统。

３．４　国家水利水电相关政策的需要
本系统研究紧扣《国家中长期科学和技术发展

规划纲要（２００６—２０２０年）》的战略重点“水资源优
化配置与综合开发利用”，通过产、学、研、用相结

合，实现自主开发和集成创新。南水北调工程大量

的梯级泵站系统将陆续投运，泵站系统安全运行牵

涉到国家民生问题。本系统可用于泵站水力机组参

数与性能综合监测分析，提高泵站运行的安全性，为

南水北调泵站系统安全运行管理起到重要的技术保

障作用。

３．５　市场需求
市场调研表明，对于水电机组性能参数综合测

试系统，科研机构、高等院校、水电机组检测试验单

位、大中小型水电厂、泵站主管部门、水电主机及辅

机制造厂均表示有设备购置的需求。

４　系统各功能子装置介绍

４．１　７个功能子装置介绍
该系统研究的７个功能子装置的主要构成和内

容如表１。在这里有必要谈谈水轮机调节系统监测
装置和发电机励磁系统监测装置。由于水轮机调节

系统和发电机励磁系统经常需要在设备投入到现场

前进行各项仿真及模拟试验，并自动生成试验结

果，以检验调速器和励磁装置的各种性能指标，实

现对调速器和励磁装置的相关性能鉴定，所以，子

装置６和子装置７常常将实时仿真功能硬件一并进
行开发。因此，子装置６要进行调节系统数学模型
的建立和仿真试验软件开发，解决非线性实时仿真
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表１　七个子装置介绍［２－５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｖｅｎｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ［２－５］

子装置名称 主要构成 主要研究内容

１．水轮机空化与压
力脉动监测装置

超声、压力、水声等
传感器；高速数据
采集与信号处理模
块。

空化噪声及传播特性；空
化与压力脉动关系；空化
部位与程度的检测方法。

２．发电机局部放电
监测装置

局部放电传感器、
电压互感器；高速
数据采集与信号处
理模块。

通过耦合电容器提取局部
放电的脉冲电流信号；开
发专用的智能化局部放电
监测模块；实现对局部放
电信号的综合分析及评
价。

３．发电机气隙监测
装置

气隙专用传感器、
键相传感器；数据
采集与信号处理模
块。

通过专用的气隙传感器采
集发电机气隙信号；开发
专用的发电机气隙监测模
块；实现发电机气隙动态
监测和评估。

４．机组能量效率监
测装置

流量、水头、功率等
测量模块；分析软
件模块。

机组能量效率监测方案和
计算模型的研究；机组能
量效率监测装置的硬件及
软件设计。

５．机组振动与摆度
监测装置

振动、摆度、功率传
感器及测量与分析
模块。

解决多装置、多系统间的
同步采样问题。

６．水轮机调节系统
性能参数测试与仿
真装置

仿真测试仪前置
机；仿真测试仪上
位机。

水轮机调节系统试验装置
硬件的开发；调节系统数
学模型的建立；仿真试验
软件开发。

７．发电机励磁系统
性能参数测试与仿
真装置

仿真测试仪前置
机；仿真测试仪上
位机。

发电机励磁系统试验装置
硬件的开发；发电机励磁
系统数学模型的建立；仿
真试验软件开发。

问题；子装置７要进行发电机励磁系统数学模型的
建立和仿真试验软件开发，解决励磁功率单元在线

监测与实时仿真问题。［１］

４．２　水电机组性能参数综合测试分析平台
水电机组性能参数综合测试分析平台主要工作

是研发平台的应用软件，以达到水电机组性能参数

综合测试和分析的目的。平台主要应用软件功能模

块有：实时状态监测模块、信号分析模块、性能评价

模块、故障分析模块、趋势分析与预测模块、实用计

算模块、决策报告模块和远程信息交互模块等。

研发水电机组性能参数分析与评估系统，通过

对水电机组多参数在线同步测量，能够快速、准确、

同步地从各子系统中按预先约定采集所需的基本数

据，并实现如下功能：①在７个子装置的基础上建立
综合分析平台，开发水电机组性能参数综合测试分

析系统；②开发相应的软件包———各子模块的通讯
方法、通讯协议，多系统集成数据条件下的采集、存

储、表达方式，相关特征值提取；③开发相应的界面
程序———多系统集成数据的动态特性及指标分析、

频谱分析、小波分析、小波分解、ＥＭＤ分解等；④根
据农村小水电建设与长远规划的要求，在该平台上

开发支持机组远程监视与诊断的系统软件。［６］

机组远程监视与诊断系统是综合测试分析平台

的一个扩展功能。该系统主要解决以下问题：

（１）小水电装机容量小，地处边远地区，技术与
管理相对较为薄弱，该系统能满足综合自动化提出

的更高的要求。

（２）基层组织人员少、技术力量弱，且工作任务
繁重，一旦发生故障，很难准确地发现故障源，甚至

对故障的描述也做不到全面准确。

（３）针对农村小水电技术力量薄弱的现状，研
究机组远程监视与诊断技术，集成机组远程诊断与

控制功能，以提高中小型水电站及泵站运行的安全

性和稳定性。

４．３　系统开发的关键技术及创新点
整个系统开发具有多装置、多参数的同步采集、

数据集成、信息融合、综合评价的分析平台，其关键

技术及创新点有：

水电机组多装置的数据集成与信息融合；

宽谱特性的噪声信号处理技术；

发电机气隙与局部放电专用传感器；

不同型式引水系统的水电机组流量测量方案和

计算模型；

高精度与快速响应的可控三相大功率电源；

各类机型的水轮机、发电机非线性数学模型的

建立与实施；

水电机组多参数同步采样与分析系统；

水电机组参数与性能综合评价方法。

５　结　语
有关水电机组性能参数综合测试系统的各子装

置，目前国内外已有部分成熟产品，如机组振动与摆

度监测装置；有的产品只能引用进口，如发电机局部

放电装置；有的产品目前功能并不完善，如机组能量

效率监测装置；也有的产品目前技术水平不高，如水

轮机调节和发电机励磁系统的测试装置。因此，有

必要进行国产化开发水电机组性能参数综合测试系

统的各子装置。

另外，水电机组性能参数综合测试分析平台是

建立在所研发的７个子装置和机组监控系统等各子
系统之上的大规模信息融合与分析系统；在物理上，

它主要由高性能计算机系统及连接到各子系统的通

讯网络组成；对多来源、多时标和异构数据实现集成

与融合；通过研发的应用软件达到水电机组性能参

数综合测试和分析的目的。综合测试分析平台的建
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立，能实现多参数、多装置的同步采样，能进行相关

性分析，能为机组运行维护“状态检修”技术提供有

力的支撑，对机组性能指标（安全性、稳定性、可靠

性、经济性）进行全面科学的评价。

进行水电机组性能参数综合测试系统的国产化

开发，能彻底改变我国水电机组关键监测仪器设备

依赖进口的现状，提高我国水电机组监测仪器设备

的自主创新能力与装备水平，实现水电机组状态监

测与性能评估质的飞跃。

由于水电机组性能参数综合测试系统由“７＋
１”构成，对于用户的产品购置，应该说，针对不同层
次的用户，可以提供不同配置乃至不同档次的子装

置组合，或购置单功能子装置，或购置部分功能子装

置，或购置全部功能子装置，也可购置“７＋１”全系
统。

参考文献：

［１］　潘熙和，贾宝良，吴应文．我国水轮机调速技术最新进
展与展望［Ｊ］．长江科学院院报，２００７，２４（５）：７９－８４．
（ＰＡＮＸｉｈｅ，ＪＩＡＢａｏｌｉａｎｇ，ＷＵＹｉｎｇｗｅｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆＤｏｍｅｓｔｉｃＴｕｒｂｉｎｅＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ，２００７，２４（５）：７９－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　魏　炜，黄成军．发电机局部放电在线监测系统［Ｊ］．
华东电力，２００２，（４）：２２－２４．（ＷＥＩＷｅｉ，ＨＵＡＮＧ
Ｃｈｅｎｇｊｕｎ．ＯｎｌｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ｆｏｒＰａｒｔｉａｌＤｉｓ

ｃｈａｒｇｅｏｆＭｏｔｏｒ［Ｊ］．ＥａｓｔＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００２，
（４）：２２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　田　浩，于石生．水轮机空化的超声监测技术研究
［Ｊ］．无损检测，２００３，２５（５）：２５０－２５２．（ＴＩＡＮＨａｏ，
ＹＵＳｈｉｓｈｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＨｙ
ｄｒａｕｌｉｃＴｕｒｂｉｎｅＣａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，
２００３，２５（５）：２５０－２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　黄天戍，向继东，任清珍．一种新型的水电机组振动
摆度在线状态监测仪［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，
２００３，（５）：５１－５４．（ＨＵＡＮＧＴｉａｎｓｈｕ，ＸＩＡＮＧＪｉ
ｄｏｎｇ，ＲＥＮＱｉｎｇｚｈｅｎ．ＡＮｅｗＯｎｌｉｎｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒ
ＤｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＴｈｒｏｗｕｎｄｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＳｅｔｓ
［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００３，
（５）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　冯东云，倪效勇．现场可编程门阵列技术在水轮发电
机组流速测量中的应用［Ｊ］．电力系统自动化，２００４，
２８（１４）：８５－８９．（ＦＥＮＧＤｏｎｇｙｕｎ，ＮＩＸｉａｏｙｏｎｇ．Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＰＧＡｉｎＭｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅＦｌｏｗＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＨｙ
ｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＳｅｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，２８（１４）：８５－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　康　睿．水电机组状态监测方法与信号预处理研究
［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００７．（ＫＡＮＧＲｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＵｎｉｔｓ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

（编辑：刘运飞）

ＡｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｎｄｅｘｅｓ
ｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＵｎｉｔｓ
ＰＡＮＸｉｈｅ１，ＨＵＡＮＧＹｅｈｕａｌ，ＣＨＥＮＧＹｕａｎｃｈｕ２

（１．ＷｕｈａｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇＣｏｎｔｒｏｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｗｕｈａｎ　４３００１０，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ（ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ）
ｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ７ｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓａｎｄａｎａｎａｌｙｓｉｓｐｌａｔｆｏｒｍ．
Ｔｈｅ７ｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａｉｒｇａｐｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｒｏｗｏｆｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ’ｓｇｏｖｅｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ’ｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ
ｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｃｈｉｎａ’ｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔｏｆｃｒｕｃｉａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｕｎｉｔｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ．Ｏｕｒｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔｆｏｒｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｅｔｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｄｅｖｉｃｅ；ａｎａｌｙｓｉｓｐｌａｔｆｏｒｍ；ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ；ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

９７第１期 潘熙和 等　水电机组性能参数综合测试系统综述




