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旋转机械故障的精密预报模式及方法

韩 捷

�机械工程系�

摘 要� 大型旋转机械设备故津的特性预报
，

是一项具有重大生产实际意义的新课趁
�

本文首先提出精密预报这一新概念
，

借助于灰色预浏理论的 �� ��
�

�� 模型

对其预报模式进行了研究
，

提出精密预报的关健是把预才儿从传统的时城转向如

城
�

丈章还针对渐发性的旋转机械故障
，

对其精密预报方法进行了探讨
�

并用

一台大型 �口�压缩机组的长期监浏数据进行了验证
�

关键词�机械故障
，

灰色理论
，

预报

中图分类号，
���女 ��，���

大型旋转机械设备在运行过程中
，

经常发生许多难以预料的故障
，

这些故障往往给生

产带来很大损失
�

针对这种情况
，

近年来
，

许多大型关键设备都配置了国内或国外的监测

与诊断系统
，

这些系统在生产实际中发挥了巨大作用
，

使设备的现代化管理跃上了一个新

的台阶
�

然而
，

这些系统一般是在机组已经出现故障以后
，

才能捕获其动态信息并诊断故

障的性质
。

随着科学技术的进一步发展以及生产实际的需要
，

现场往往盼望一种预报手段
，

能够

预报机组在未来一定时间里的运行状态
�

其基本耍求一是未来一段时间内机组会不会出现

故障
，

二是如果会
，

可能是什么故障
�

显然
，

这两个问题的解决
，

就可以威得时间
，

及早

做出零部件配置
，

人员安排等抢修计划
，

大大减少损失
�

在以往的工作中
，

人们仅仅注意到对时域参数的预测预报
，

比如振动 �一�值等
，

并

用其预测值来判断设备在未来所处的状态
�

这属于第一个间题
，

应该说
，

这是一个很大的

进步
�

但是
，

它只能做出未来一段时间内机组会不会发生故障的预报
，

而不能就故障的种

类
，

或者说是何种故障做出预报
。

显然
，

这是很不够的
，
人们希望了解未来某一时刻机组

振动的能量分布状况
，

以达到了解故障性质的目的
，

这是第二个间题
，

是对故障更为精确

的预报
�

本文旨在针对这一问题做一探讨
�

所谓精密预报
，

是相对于机械故障诊断中的精密诊断而提出的
�

在故障诊断中常对有

无故障的识别称为简易诊断
，

而对于数据处理后
，

识别故障种类
，

程度等性质的手段称为

精密诊断
·

在预报中
，

可以同样称有无故障的预报为简易预报
， �

而称能够预测出故障性质

的预报为精密预报
�

�

收稿日期� ����一��刁�
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灰色预测与基本预报模式

可 以采用许多种类的预测技术进行设备状态 的预报
，

比如时序分析的 �����
、

������
，

��模型等
�

灰色理论是近年来兴起的一种新的预测理论
，

已在经济预测
、

展变预测和报刊发行等

预测中取得了很好的效果
�

在故障诊断界
，

近年来
，

许多学者也在探讨应用
�

以灰色系统理论为基础的幕本预报模式中
�

设反映设备运行状态的向蚤为 �
，

一般

为等间隔的时间序列数据

���
》一
可�

，

谓
， “ ·，

端」 ���

对上述数据序列建立其灰色预测微分模型 ����
，

��

、�少、�产、，声
�
内��

口‘、矛叮、了�、办
��，

�

〔��

一
十 �� ��

��

为使模型只含一个变量
，

具有独立性
，

因此

井

可令
内 �

�

��

� � ��
，
群�

计算出参数 � 和 群
，

就有

，‘” ‘�� ，，一 ����
一

誉，
‘ 一 ‘ ’

十竺
�

方程 ���即为预报的基本模式
，

用这一模式
，

编制相应的软件
，

即可作出预测

才�
，���� ��

，

夕��� ��“
’ ‘ ”

这些值表征了未来时间里机组的运行状态
，

可以此为依据来评价机组的未来情况
。

一 � 精密预报模式

设有等间隔的数据组时间序列

� �，
��， ‘ · “ ’ ，，� 。

其中�
‘
��二 �

，
�

，“ ·

…�为等间隔的动态采样数据
，

即

� �� ��
，
���

，
� ，
���

，· ‘ ·，
� ，
����

���� ��
����

，
�����

，… ，
� ��用��

���

���

�
。
� ��

。

���
，
�

。

���
，· ’ ·，

�
。

�川��

或

�，�� ��
‘
���

，
�，
���

，…，
� ‘
�脚��

��� �
，
�

，… ，�� ���

对其进行快速付里叶变换或其它频域转换处理
，

得出各组数据的幅值�相位�向量

� ，� ��
，
���

，
� �
���

，‘
二，
� �
����
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��� �
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，…，

��

将其按特征频率下的值组成预报序列

�甲
，一 ��尹�
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，
�罗

，���
，…，

�罗
，�，��

�罗
，一 ��份
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，
�罗
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�
望
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，�乙�
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或

衅
，一 ��尹��

，

�罗仍
，…，

�罗�’�」

�二 �
，
�

，…，
乙�

分别建立其微分预报模式 ��，��
，
��仃� �

，
�

，…乙�

����年
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分别计算�和解

「口
， 〕

“ ，一

�可」仃
一 ’，

�
，‘
二

’
二乙，

得出其精密预报模式
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·
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’‘“ � ，，一 【�望

’�，，一

舒
，· 一 ‘ ， 乏�

对
，，��� ’�� ��价

，���一 立�
。 一 ‘ ，“ �

了 �
�

�

口� �
，
�

，…，
�� ����

按���脚预报模式
·

即可给出一步预报谱优

�‘，，。 十 ，�一 ���
，，。 十 ，，， �

罗
，�。 十 �，， … ，

�呈
，�，十 �，� �，��

�步预报谱值

� ‘，，。 � �，一 ���
，，。 � ，》， ��

，，‘。 十 ，
卜… ，

�宝
，�· ， ��� �，��

预报谱值的变化就确定了机组未来时刻的运行状态和故障性质
�

比如预报值中 �� 的

高值
�

预示着未来可能的故障为不平衡
、

而 �� 的高成分标志着不对中将占主导地位
，

等

等
�

所有这些是简易预报所不能完成的
�

� 预报序列值讨论

精密预报与简易预报的最大不同之处
，

在于其预报序列值不同
�

简易预报的预报序列

一般是随时间变化的时域最
，

比如振动 �一�值
�

部件随时间变化的磨损量等
。

精密预报

则不同
� 、

它的序列值为若干组随时间变化的频域最
，

比如幅值
，

相位等
�

所以有必要对其

进行转换方法和转换精度方面的讨论
�

�
�

� 变换方法

�
�

�
�

� 快速富里叶法 �����

最常用的把信号从时域转到频域的方法是 ��� 法
，

大部分监测系统都有此功能
，

可
，
以直接转换

�

���对数据转换点数有严格要求
，

即必须满足� � � ��
，

满足这一条件的有效

转换谱线为 �����
�

��
�

这是采样定理所决定的
�

亦即
，

若进行全频带的精密预报
，

其

模型总数为� ��
�

�� 个
�

�
�

�
�

� 正交法

实际中
�

往往并不需耍做全频带的预报
�

而是对感兴趣的几个频率下的值做出决断
，

这种悄况下
，

可用正交法
�

由三角函数的正交特性

叮
��·�‘��，��·脚了，��一 ‘攀

�·

���
一‘，了，��·加 ‘’“ 一 ”

��护�

���

����

某些关键频率下的幅值为
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月， 厂
�‘了，��·�� ‘，“ ‘

����
一��

一一

式中
，
月为幅值

，
�是周期

，

将方程����离散化
，

则

月�
�

�
艺
� ，���办 ‘� ����

用这种方法
，

可以迅速求出某一特征频率下的值
�

��� 预报序列的精度

无论用 ���法还是正交法
，

保证其转痪精度是十分重要的
，

不准确的预报序列会导

致预报结果的误差增加
，

以致产生误报
�

由于故障的识别依赖于随转镶弈化而改变的特征频率下的值
，

所以
，

如果采样间隔不

随转速而变化
，

就会造成特征频率的漂移
，

而幅值产生较大误差
�

解决这一间题的方法

是
，

采用整周期采样法
，

便可保证主耍频率的准确定位
，

达到保证幅值精度的目的
�

以每

周采 ��点
，

共采 �� 周
，

总点数 � ���� 为例
�

则采样频率为

△，二一上一
��

‘

�
����

‘、了�‘、�刀夕

。

飞︸月，

，‘�
�了
�、了吸、

其中
，

了为转速频率

。 击
一

缸
即 �� ��丫

丫为分辩率
，

可以看出
，

转速颇率总是 �� 倍的 鱿 保证了准确的频率定位
，

便于跟踪
，

对于正交法来说
，

整周期采样更是其先决条件
�

十分

对于 目前国际上推 出的大部分系统来说
，

其采样多用同步整周期
，

比如美国

的 �刀� 系统
、 、

��� 系统等
。

这些系统为本文所述方法提供了方便
�

� 预报实例

将本文所述方法编程
，

对一台大型化肥企业的 �口 �
压缩机组的长期监测数据进行

实例验证
�

一
�

一
，�

一 二
， ，

� � …
，
� ， � ��‘ �

…
， ，， �

� 、�

二
� 。 、

���
， ‘ ，

� �
� � �

�， 、

�
，‘ �

某大型化肥厂的 �口
，

机组在相当长一段时间内
，
�� 谱值连续上升

，

于�则连续下‘ �’ 产 、
一

’ “ “ �
‘ 一 ‘ � 一 � ‘ “

一 �
” 一’

一 一
’

�
” 咭 ’ 心 ‘ 叨 ’

一
�
口 一一�一

产 ” �一 ” �

一�
’

降
，

粤� 则保持相对稳定
�

这样
，

原来怀疑机组有旋转失速下旬不得不重新考虑
�

然而
，

，一「 ’
�一

产 ’ 寸 护 �’ “
’
曰

’
�

�
，

�
�

� ” ’

�
、 ‘ �一 ” �

犷 “

�
‘ 刁

�
一，、 � 、

�
‘ ，

一

” ， 一 ’

�
月犷 ， 斌 ，

邵
’

如果能够知道机组的进一步运行情况
，

将会大大有助于新的判断
，

机组的原始参数如

表 卜

序序列列 ��� ��� ��� ��� ���

������ ���
�

���� ���
�

���� ������� ���
�

��� ���
�

����

�������� ���
�

���� ���
�

���� ��
�

���� ��
�

��� ����
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为进一步推论 ，‘ 和
鲁
‘ 的能量发展、

，

对这两个特
碗

率下的幅值进行预报
·

分别对 �� 和

警
二 的幅。 。 立灰色模型 ，

经可靠性识另“ ，

得出以下模型
，

� ，
��� ��� ����

·

��

��
��� ��� 一 ���

�

���

其模拟值和预报值列于表 ��

�刀，��介� ����
�

��

一 “ ·

洲��七� ���
�

� ����

表 � 模拟计算值及预报值

模模模 拟 值值 预 报 值值

序序 列列 ��� ��� ��� ��� �少少 ��� ���

���������� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����

����������� ���
�

���� ���
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

����

�
�

� �
��

� ， ，

�
��� ‘ �� ，

�

二 ��
� 、 ， ，

�
， ，

�
�，� ， ��

一�
�‘

�� 二��
�
�

�

� �
、 ，�

预报表明
，
�� 的值将会继续大幅度增加

，

普� 的值将继续下降
，

有理由怀疑机组 目前‘
�

叨
六�

产咭 ’

一
’ 心

一
’ ，
��一

� 、 ” �
一

门 尹‘ ，’ ‘

�一 �
’
�

’ 切

��
‘ ’ �

”
诵

��
万 ’

�
犷 “

� 一 �

存在一种逐发的不平衡因素
，

而工艺状况良好
�

若干天后
�

机组的实际值和预报值相差无几
�

停车检查
，

发现固联于转子上的一法兰

上的螺栓被逐渐磨坏
，

显然
，

这是 �� 上升的主耍原因
�

� 结 语

一般说来
，

用于监测机组运行的物理量以及它们的处理结果
，

往往随着故障的发展而

逐渐加大
，

这一特点对于应用 ����
�

��模型进行预报有很重要的意义
，

符合 ����
�

��模

型所建立的一阶微分方程和其指数形式的解
�

这是设备状态灰色预测方法合理性的内在机

理
。

从另一方面看
，
�� ��

�

�� 用于精密预报对故障的趋势性效果较好
，

而对其随机影

响反映有所不足
�

所以
，

如何在运用 �� ��
�

�� 进行精密预报的同时
，

加人随机因素的

影响预测
，

是今后的主耍工作
�

比如是否可以和反映随机影响较好的时间序列 �� ���

或���� ��
，

�� 联合应用
�

有关这一方面的研究内容
，

将另文发表
�

根据本文的讨论
，

有如下结论�

①机械故障的精密预报是本文提出的新概念
�

理论与实践表明
，

这一理论和方法是可

行的
�

对于实际生产具有重要意义
。

②灰色预测模型 �� ��
�

�� 预报速度快
，

简单
、

合理
，

结果反映较好
�

但考虑到随

机影响
�

其模型有改进的必耍
�

③保证预测序列值自身的精度
，

可采用同步整周期采样及其它措施
�

④作为本方法的推广
，

也可用于其它处理结果的预报
�
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