
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*++

年
#

月
,-%./01234

56

70/3203829:30;2%&%

56

,<

5

')*++

核动力装置混合智能故障诊断系统研究

马
!

杰+

!郭立峰+

!张宇声+

!彭
!

俏+

!阮智)

"

+'

海军工程大学 船舶与动力学院!湖北 武汉
!

!I**II

&

)'

海军工程大学 兵器工程系!湖北 武汉
!

!I**II

#

摘要!针对核动力装置的状态监测与故障诊断问题!为克服单一故障诊断方法的局限性!本文提出了基

于多层流模型"

?C?

#和信息融合理论的混合智能故障诊断方法%利用信息融合的方法来提高故障诊

断的快速性和准确性!同时利用
?C?

方法解释故障发生时报警的传播路径!提高对诊断结果的可理解

性%仿真实验表明!混合智能诊断方法能迅速判明故障并提交报警分析%

关键词!核动力装置&信息融合&多层流模型&故障诊断
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近年来!随着人工智能技术的不断发展!各

种智能技术在核动力装置故障诊断和监测领域

得到广泛应用%在实际使用中!仅靠单一智能

技术的故障诊断已难以完成复杂的核动力装置

诊断的全部任务!将多种不同的智能技术结合

起来的混合诊断系统成为智能故障诊断研究的

一个发展趋势%目前!混合智能系统的研究已

取得一些进展!研究主要集中在神经网络和专

家系统的结合!以及模糊逻辑和专家系统的结

合)

+

*

!通过组合使用这些智能技术产生了较原



技术更加健壮灵活的诊断效果%

本文针对核动力装置故障现象多+机理复

杂且信息量大的特点!提出基于多层流模型

"

?C?

#和信息融合理论的混合智能故障诊断

技术%

>

!

基于多层流模型的故障诊断

?C?

最早由
?%4-32K/29

提出!基本思

想是通过一系列标准化的图像符号!将装置的

各部分按层次表示出来!同时还可通过物质流+

能量流和信息流的形式将内部物理过程显示出

来)

)E!

*

%与传统的诊断方法相比!

?C?

具有可

理解程度高+软件开发工作量小及在线诊断能

力强的优点%

>?>

!

#J#

简介

基于
?C?

的故障诊断方法是利用图形化

模型来分析复杂系统的过程!它采取了如图
+

所示的一系列标准化的抽象符号!依据方式
E

目

的和整体
E

部分的原则!将复杂系统分解为不同

的功能层!相互之间通过完成关系+实现关系和

条件关系相连接%

图
+

!

多层流模型的符号表示
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核动力装置系统的
#J#

根据
?C?

的建模原理和核动力装置的基

本工作过程!建立了核动力装置系统的多层流

模型"图
)

#%系统具有
F

个目标和
=

个流结

构!其中
A*

发电及产生动力是主要目标!能量

流结构表示一+二回路间的能量交换!物质流结

构主要描述了蒸汽在二回路系统的做功及循环

过程!信息流结构表示核动力装置系统的控制

过程%

图
)

!

核动力装置系统的
?C?
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O 上的基本概率分配"
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!它的作

用是当舍弃冲突信息后!将融合的
D>,

进行标

准化&

m

为空集%
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基于
S!

网络的
('K

证据理论故障诊断

模型

在运用
BE7

证据理论解决故障诊断问题

时!首先要求构造出每次搜集到的所有证据对

各命题的
D>,

函数!整个获取过程通常是复杂

非线性的!而从
D>

网络的特点可看出!网络经

过学习大量样本!具有较强的泛化能力!可较好

地描述这种复杂的非线性映射关系!由此可确

定
D>,

"图
I

#!而后再利用
BE7

证据理论在时

间域上将每条证据的
D>,

进行融合!得到最终

的融合结果%

图
I

!

D>,

的获取
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,0
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</43%TD>,

设在监测过程中不同传感器对诊断对象进

行
D

次检测!每次检测均可看成是
+

条证据!而

每
+

个故障类型是该证据的
+

个命题!故每条

证据均包含
4

@

+

个故障!其中包括未知故障

O

%每条证据的描述形式为
G

个特征参数组成的

向量!经
D>

网络的运算后!得到
4

个)

*

!

+

*之

间的数!并对这些数进行归一化处理!作为该条

证据对各故障的
D>,

!而后运用
BE7

证据合成

规则进行融合!可得最终的融合结果%基于该

图
!

!

信息融合故障诊断流程图
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方法的故障诊断模型如图
!

所示!其中!
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D

表

示
D

时刻的测量数据%

在时间域的融合顺序为每进行
+

次测量就

进行
+

次融合!则每次总是两个证据进行融合%

其融合算法为(假定对于第
<

?

+

条证据!即
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时刻的测量!经
BE7

证据理论融合后得到

各故障
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当新的测量产生时!重复运用式"

)

#进行融

合%当某一证据的信任函数达到预先设定的门

限"如
*'==

#时!诊断系统可做出决策%

&

!

混合智能故障诊断系统的建立

任何一种故障诊断的方法均不是万能的!

每种方法都有其适用范围%信息融合故障诊断

技术具有很强的非线性处理能力!特别适合复

杂系统!具有响应快+精度高的特点!但对故障

的发生及传播路径解释能力不足!无法理清故

障发生时大量报警信息之间的关系!操纵人员

易发生误判%基于
?C?

的故障诊断方法能将

复杂装置的过程抽象地表示出来!运用
@BA

原理)

#

*从大量报警信息分辨出源故障引发的主

=F=
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要警报!同时能按警报的传递路径将主要警报

和次要警报提交运行人员%针对两种智能故障

诊断技术的特点!本文提出了基于
?C?

和信

息融合理论的混合智能故障诊断系统"图
"

#%

混合智能故障诊断系统主要包括
I

个部

分(信息融合诊断系统+

?C?

诊断系统和协调

控制单元%当核动力装置发生故障报警时!协

调控制单元优先启用信息融合诊断系统!在时

间域内快速融合
D>

网络的诊断结果!得到诊

断信息%同时!将报警的部件信息传至
?C?

诊断系统!按照
@BA

的原理来分析报警部件

间的关系!确定主要警报及次要警报!将警报传

播路径反馈回协调控制单元%协调控制单元综

合两个诊断系统的信息传至人机交互系统的终

端显示!运行人员可根据诊断信息并结合经验

来判断故障%

图
"

!

混合智能故障诊断系统流程图
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仿真实验分析

将本文建立的混合智能故障诊断系统与核

动力装置模拟器相连!能进行在线的实时状态

监测和数据采集!也可离线进行诊断分析%

在核动力装置系统中!冷凝器真空度低是

常见故障!使冷凝器真空度降低的原因有很多!

如循环水泵故障+凝水泵故障+冷却管脏污等%

在维持机组负荷及运行状态不变的情况下!通

过模拟器操控台停用
+

号主凝水泵的方法使冷

凝器内真空达到较低的水平!从而模拟主凝水

*#=
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泵严重故障!设置数据采集的间隔时间为
+P

%

文献)

#

*中的实验表明(若报警阈值过大!故障

发生时!只有部分元件报警!无法形成完整的报

警路径%若报警阈值过小!易产生大量虚假报

警%因此!将故障报警的阈值设置为超出正常

波动的
)Y

%在冷凝器出现真空度较低报警

时!诊断系统开始诊断%采集前
"

个监测时刻

的模拟器的运行数据!前
"

个监测时刻的融合

结果列于表
+

%表
+

中!

+

为循环水泵严重故

障!

)

为后轴封供气中断!

I

为冷凝器满水!

!

为

冷却管脏污!

"

为真空系统不严密!

H

为冷凝器

冷却管破裂!

F

为凝结水泵故障!

#

为冷却管部

分铜管堵塞!

=

为循环水量不足!

+*

为抽气器工

作不正常!

O

为未知故障%

表
>

!

各监测时刻的融合后的
S!8

539*2>
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J)6,/1S!8/B2C2.
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K
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!!

将不同监测周期的
D>,

按先后次序进行

融合!凝结水泵故障"故障
F

#的置信度随监测

周期不断提高!从第
+

个监测周期的
*'")F!

跃升为第
"

个监测周期的
*'==)F

%真空系统

不严密"故障
"

#和冷却管破裂"故障
H

#的故障

概率在第
"

个监测周期的
D>,

融合后降为

*'**!)

和
*'***#

%通过融合诊断系统给出的

诊断结果!可认定该故障就是凝结水泵工作不

正常%将诊断结果提交协调控制单元%

协调控制单元同时启动
?C?

诊断系统!

得到警报传播路径分析图"图
H

#!图中灰色部

件表示报警部件!箭头所指部件表示
?C?

认

定的潜在源故障部件%

图
H

!

主凝水泵故障的
?C?

诊断路径图
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O
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点击
@BA

分析图!显示如图
F

所示的主凝

水泵故障的
@BA

分析图!主凝泵的故障原因

分析如下(由于主凝水泵的故障导致主凝水泵

流量大幅减少!上游部件主冷凝器的水位随之

升高!冷凝器的真空度开始下降%下游部件给

水加热器的水位缓慢下降!给水泵的流量也随

之减少%运行人员可根据
?C?

诊断路径图及

@BA

分析图可迅速判定故障为主凝水泵故障!

诊断结果与模拟实验故障设置一致%

仿真实验表明!混合智能故障诊断系统能

在故障发生后很短的时间内迅速判明故障!

图
F

!

主凝水泵故障的
@BA

分析图
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同时将警报的传播路径提交运行人员!提高了

对诊断结果的可理解性!降低了误判的概率%

"

!

结论

本文简要介绍了基于
?C?

和信息融合理

论的故障诊断方法!建立了基于两种方法的混

合智能故障诊断系统%通过对核动力装置的仿

真实验表明!该诊断系统能迅速判明故障并提

交警报传播路径!具有诊断结果准确+可视化程

度高和可理解性强的优点%
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