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0    引言

水轮机是水力发电的主要机械设备之一，其构造复

杂，常发生故障，影响发电工作的正常进行。且其故障

常位于机械内部，不易被察觉和检测，所以需对其进行

仿真模拟，识别水轮机发生的故障。近年来，许多专家

学者针对以上问题开展相关研究。

常玉红等 [1] 以某抽水蓄能电站为研究对象，基于专

家经验法，建立水轮机故障评价模型，结果表明，该模型

能有效反映水轮机的故障状态。李效革等 [2] 以某水电站

的水轮机为研究对象，采用有限元软件，分析水轮机叶片

的稳定性，并根据模拟结果，对叶片进行改善，结果表明，

改善后的叶片强度明显提高，水轮机的稳定性有所提升。

张官祥等 [3] 以某水轮机调速器为研究对象，分析比例阀

跟随故障产生的原因，并根据研究成果，提出对应的改进

措施，结果表明，该措施在能降低水轮机经济风险的同时，

还能保持水轮机系统的稳定运行。刘传东等 [4] 开展接力器

泄漏试验，分析水轮机产生故障的信号频谱特性。王佩等
[5] 以水轮机联轴螺栓为研究对象，分析其发生断裂及故障

的原因，结果表明，可通过监测高频分量预防水轮机联轴

螺栓故障。代开锋等 [6] 以某水电站的水轮机为研究对象，

开展模型试验，分析水轮机各项性能参数，结果表明，该

水轮机的各项参数均满足规范及设计要求。

本文以水轮机为研究对象，通过 VRP 三维建模控

制程序对其故障过程进行模拟分析，验证了该模型模拟

结果的准确性，研究液压泵压力故障、管路堵塞故障与

系统内漏故障的仿真效果。

1    工程概况

本文以某地区大坝为研究背景，其控制流域面积
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为 2314km2，该地区为半干旱大陆性气候，水文地质条

件良好，夏季降水量较大，为 396.7mm，以暴雨为主。

其河道长 3.6km，大坝总蓄水长度为 3.3km，蓄水量 
56 万 m3。坝轴线垂直于河道，坝长为 135m，上坝高

2.5m，坝后水深为 0.5m。

该大坝采用水轮机进行发电，该水轮机由位移传感

器、液压缸、电液转换器、液压泵、溢流阀等装置组成，

该水轮机的相关参数如表所示。

2    水轮机三维建模

本文以水轮机为研究对象，通过 VRP 三维建模控

制程序对其故障过程进行模拟，该程序主要通过三维建

模模块，对水轮机进行在线仿真模拟，根据三维建模仿

真得出的数据，对水轮机的故障进行识别。

首先，需根据实际工程中的水轮机数据建立基础三维

模型，以基础模型为优化对象，采用 3ds Max 软件对该模

型进行细化处理，使得模型的数据更加准确。对初始模型

进行优化后，得出水轮机的三维仿真模型如图 1 所示。

仿真过程如下：将 VRP 三维建模的图形进行直接

编译，将其编译结构传输到 VRP 内核发动机进行解译，

最后将其解译结果通过编程接口进行处理，处理完成后

通过模型输出接口将结果输出。

3    水电机模拟故障仿真及分析

3.1    故障仿真效果分析
为验证该三维仿真模型的准确性，对比分析该模型

表   水轮机的相关参数

参数
接力器行
程 /mm

接力器活塞面积 /
cm2

工作油压 /
MPa

数值 170 205 5
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期望结果与诊断结果，如图 2 所示。由图 2 可知，随着

有效特征数量的变化，模型故障的识别率呈上下波动的

趋势，无明显的相关关系。当有效特征数量为 7 时，该

三维模型的故障识别率最大，诊断结果的识别率为 0.98；
当有效特征数量为 7 时，该三维模型的故障识别率最大，

其值为 0.927。当有效特征数量为 5 时，期望结果的识

别率与诊断结果的识别率差距最大，为 0.03，说明此时

采用该三维模型对水轮机的故障进行识别的效果较好。

当有效特征数量为 9 时，采用该三维仿真模型的期望结

果识别率大于诊断结果的识别率，说明此时三维模型的

故障识别效果未达到期望效果，此时采用三维模型对水

轮机的故障进行识别的效果较差。除有效特征数量为 9
外，其他有效特征数量的诊断结果的识别率均大于预期

结果的识别率，说明采用该三维模型对水轮机的故障进

行识别的准确性较高，可将其应用于实际工程中水轮机

的故障识别。

3.2    管路堵塞故障仿真分析
通过上述分析可得，采用三维仿真模型对水轮机的

故障进行识别的准确性较高，可应用于实际工程中水轮

机的故障检测，本节主要研究由于水轮机系统液压缸管

路堵塞导致的故障识别。管路堵塞故障主要由活塞杆位

移来体现，水轮机三维仿真模型的活塞杆位移－时间 
曲线如图 3 所示。

由图 3 可知，正常状态下的活塞杆位移－时间曲线

与堵塞状态下曲线的变化趋势一致，两种曲线的区别主

要是其活塞杆位移－时间曲线的斜率不同。当液压缸未

发生堵塞现象时，活塞杆位移达到最大值和最小值的时

间均小于 0.5s，此时液压缸管道运行正常；当液压缸发

生堵塞现象时，活塞杆位移增长和下降的速率降低，其

达到最大和最小位移的时间在 1s 左右。正常状态下的

塞杆位移－时间曲线与堵塞状态下的曲线具有一定的差

异性，在实际过程中，可通过判断该曲线的斜率，对水

轮机的管道堵塞故障进行识别与分析。

3.3    液压泵压力不足故障仿真分析
液压泵压力不足会导致水轮机系统中的油液无法被

泵送至各设备与元件之间，导致水轮机无法正常运作。

液压泵压力不足故障主要通过活塞杆位移来体现，水轮

机三维仿真模型的活塞杆位移－时间曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，在未发生故障时，水轮机的活塞杆位移增

长和下降趋势显著，活塞杆位移达到最大值和最小值的

时间均小于 0.5s ；当液压泵的压力不足时，其活塞杆位

移－时间曲线与正常状态下的曲线有显著的差异，其活

塞杆位移的增长趋势较为缓慢，达到最大值和最小值的

时间均大于 2s。对比管路堵塞故障仿真结果可知，该

三维仿真模型对液压泵压力不足故障的识别效果更为明

显，通过活塞杆位移－时间曲线的差异性能快速判断水

轮机的液压泵压力不足故障。

3.4     系统内漏故障
系统内漏主要是指水轮机系统内部油液的泄漏故障，

会导致设备内部元件损坏，无法正常运行。由于该故障位

于水轮机的内部，不易被察觉，所以利用三维仿真模型对

图 1    水轮机三维仿真模型

图 2    有效特征数量－识别率曲线

图 3    活塞杆位移－时间曲线
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该故障进行模拟分析是有必要的。系统内漏故障主要通过

活塞杆位移来体现的，水轮机三维仿真模型的活塞杆位移

－时间曲线如图 5 所示。由图 5 可知，在未发生故障时，

水轮机的活塞杆位移增长和下降趋势显著，活塞杆位移达

到最大值和最小值的时间均小于 0.5s ；当发生系统内漏故

障时，其活塞杆位移－时间曲线与正常状态下的曲线有显

著的差异，其活塞杆位移的增长趋势较为缓慢，达到最大

值和最小值的时间均大于 1.5s。对比液压泵压力不足故障

与管路堵塞故障可得，该三维仿真模型对系统内漏故障的

识别结果优于管路堵塞故障的识别结果，但不如液压泵压

力不足故障的识别结果。

图 4    活塞杆位移－时间曲线

图 5    活塞杆位移－时间曲线

4    结语

本文以水轮机为研究对象，通过 VRP 三维建模控

制程序对其故障过程进行模拟分析，验证了该模型模拟

结果的准确性，研究液压泵压力故障、管路堵塞故障与

系统内漏故障的仿真效果，得出以下结论：

（1）除有效特征数量为 9 外，其他有效特征数量的

诊断结果的识别率均大于预期结果的识别率，说明采用

该三维模型对水轮机的故障进行识别的准确性较高，可

将其应用于实际工程中水轮机的故障识别；

（2）当液压缸发生堵塞现象时，活塞杆位移增长和下

降的速率降低，其达到最大和最小位移的时间在 1s 左右；

（3）三维仿真模型对液压泵压力不足故障的识别效

果更为明显，通过活塞杆位移－时间曲线的差异性能快

速判断水轮机的液压泵压力不足故障；

（4）当发生系统内漏故障时，其活塞杆位移－时间

曲线与正常状态下的曲线有显著的差异性，其活塞杆位

移的增长趋势较为缓慢，达到最大值和最小值的时间均

大于 1.5s。
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