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高功率密度发电机测试集优化方法研究

刘玉奇，杨　诚，彭　迪，李　飞
（中国船舶工业综合技术经济研究院 船舶质量与可靠性研究中心，北京　１０００８１）

摘要：针对高功率发电机开展测试性设计分析对提升其维修保障性水平具有重要意义；通过对高功率密度发电

机的故障模式开展分析，得到发电机的典型故障模式，针对各故障模式总结了发电机故障检测所需监测的物理参

数；然后，通过构建多信号流模型和开展故障－测试相关性分析对发电机测点进行改进，提出了基于故障－测试相

关矩阵 （Ｄ矩阵）的测试集优化方法；该方法通过合理优化测点集可提升测点对故障模式的覆盖水平并减少冗余测

点；最后，通过测试性预计对比了改进前后发电机的故障检测率和故障隔离率指标，验证了提出的测点改进方法提

升高功率密度发电机测试性水平的有效性，为发电机的测试性改进设计提供技术支持。

关键词：高功率密度；发电机；测试性分析；Ｄ矩阵；故障检测率；故障隔离率
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０　引言

高功率密度发电机相比于传统发电机具有体积

小、重量轻、环境适应性强、输出功率或力矩大等诸

多优点，在舰船综合电力系统、鱼雷动力系统等方面

展现出巨大的应用前景［１］。高功率密度发电机作为动

力系统的重要组成部分，其测试性水平直接影响着舰

船装备的维修保障性能，提升其测试性水平有助于提

升装备全生命周期内的战备完好性和实战适用性。

测试性分析是根据系统的相关模型，开展一系列

的测试性分析与计算，获得系统的测试性指标 （故障

检测率、隔离率等）、冗余测试、模糊组等，是实现

检测并隔离内部故障的必要手段。可通过测试性水平

预计为设计人员提供设计方案参考依据，可分析的测

试性参数包括故障检测覆盖率、故障隔离覆盖率、虚

警率、最大／最小模糊组等，通过提升故障检测率和

隔离率，有利于发电机故障检修，缩短维修时间。

当前美英等国在永磁电机、燃气轮机等的测试性

分析方面做了很多研究。我国针对高功率密度发电机
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的测试性研究主要包括性能改进［２３］、故障诊断方

法［４］、发电机磁／热物理特性研究［５］。并且，相比针

对传统发电机的测试性建模分析［６８］，基于多信号流

图的故障诊断技术研究［９１０］可在装备完成设计后建立

可视化模型，利用列表示测试能检测和隔离的故障，

行表示故障能被检测到，从而得到故障与测试之间的

关系，通过开展分析改进，避免设备实装后存在不可

检测故障。还有学者基于测试性Ｄ矩阵研究了多个

故障的诊断策略，缩短故障诊断所需时间。采用信息

熵理论的Ｄ矩阵故障诊断方法，通过故障寻优可以

取得更高的故障诊断效率。针对复杂系统可以将Ｄ

矩阵进行层次化和模块化处理，然后采用故障－测试

相关性故障合并算法得到整个系统的Ｄ矩阵，降低

测试性建模的难度，提高可行性。

本研究针对高功率密度发电机多信号流模型测点

改进问题，首先给出了测试性改进的优化流程。同时，

也对高功率发电机开展了测试性建模分析，给出了其

典型故障模式，列举了两种常见故障事件下的典型故

障模式。与此同时，为提升故障模式的检测率和隔离

率，给出了基于Ｄ矩阵优化的测点改进方法，包括故

障检测用测点的优化和故障隔离用测点的优化方法。

最后，通过开展测试性建模预计和测试性分析，验证

了测点改进方法对测试性指标提升的有效性。

１　系统结构及测试性优化流程

高功率密度永磁发电机以十二相整流高速永磁同

步发电机为例，其结构包括轴承、端盖、定子铁芯、

定子绕组、多相整流模块、冷却器、基座、转子铁

芯、永磁体、风扇、测速传感器、测温传感器等。该

发电机永磁体固定在转子上，采用高强度、高耐温粘

合灌注为一体，定子上固定绕组，转子绕组切割磁感

线使得定子绕组产生交流感应电动势。

图１　高功率密度发电机系统主要组成框图

发电机的测试性设计需要针对各故障模式选择测

点。测点选择的优劣直接影响设备的测试性水平，如

故障检测率和故障隔离率。针对测试集的优化可减少

冗余测点，提升故障模式的覆盖率。结合高功率密度

发电机结构及运行特点，分析系统的故障特征和失效

规律。在基于故障模式分析结果基础上，通过配置模

块、测点、测试、冗余节点、开关节点等模型要素实

现对发电机测试性模型的建模。利用量化的测试性分

析方法，预估测试性设计指标，生成分析结果。模块

节点设计考虑基本属性、端口、故障影响及危害度、

机内测试、维修等因素。连线关系的设计考虑电气、

机械、逻辑的传递关系，通过连线连接模块，不仅可

以实现系统信息的流向、故障的传递还能保证功能可

以沿着连接线进行传递。

测试性优化的流程主要包括三部分内容：故障模

式分析、测试性设计分析改进和测试性仿真验证。测

试性故障模式分析可以通过针对各部件薄弱环节的详

细分析得到潜在的故障模式，为后续的测点设计和优

化提供依据。测试性设计分析改进是一个测试集优化

的过程，通过建模得到故障模式与测试的关系矩阵，

针对该关系矩阵加以优化，基于减少测试时间、降低

测试成本和测试难度的原则，通过改进测点的设置改

善测设备的测试性水平。测试性仿真验证与分析通过

测试性预计仿真试验得到测试性指标水平，验证测试

集改进的效果，进一步分析为后续的测试性改进提供

依据。

２　高功率密度发电机故障模式分析

发电机设计时通过测点设计可提高发电机的故障

检测率和隔离率，方便故障定位与维修。为使测点设

计覆盖更多的故障模式，提高发电机故障检测率，首

先对潜在的故障模式开展分析。根据发电机功能特性

可将发电机典型的顶层故障事件划分为两类：发电机

故障性停机和发电机输出电能品质下降。

２１　发电机停机故障模式

首先，针对发电机停机故障事件，通过调研、故

障模式收集等方式得到了导致发电机不能输出电能的

故障模式，主要包括定子绕组短路故障、定子绕组断

路故障、转子绕组短路故障、转子绕组断路故障、励

磁装置失磁、整流装置失效、励磁装置过励保护等。

由于这些故障模式中任一故障发生均能导致发电机不

能工作，因此也是开展发电机测试性设计分析时需要

重点关注的故障模式。

２２　发电机输出电能品质下降故障模式

导致发电机输出电能品质下降的故障模式主要包
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图２　发电机停机故障模式分析

括定子系统故障、转子系统故障、励磁装置故障、整

流装置故障和冷却系统故障。其中定子系统故障包括

绕组绝缘故障、匝间短路、绕组多相开路、绕组接头

故障等；转子系统故障包括转子匝间短路、各种机械

故障、异常接地等；励磁系统故障包括起励失败、灭

磁失效、励磁不稳定、过励保护等；整流装置故障包

括短路故障、断路故障、过热故障等，冷却系统故障

包括温度失常、系统漏水等。

由于缺少可靠性验证试验因此没有可信的部件故

障率数据，只能结合过去历史故障率数据或经验的大

概量级的故障率数据。通过数据收集得到了发电机的

故障模式及故障率如表１所示。

表１　高功率密度发电机部分故障模式及故障率

序号 故障模式 故障率

１ 定子绕组短路故障 １×１０－４

２ 定子绕组断路故障 １×１０－５

３ 转子绕组短路故障 １×１０－５

４ 转子绕组断路故障 １×１０－４

５ 励磁装置失磁 １×１０－５

６ 整流装置失效 １×１０－５

７ 励磁装置过流保护 １×１０－４

８ 绕组绝缘故障 １×１０－５

９ 匝间短路 １×１０－４

１０ 绕组多相开路 １×１０－５

１１ 绕组接头故障 １×１０－４

１２ 灭磁失效 １×１０－６

１３ 励磁不稳定 １×１０－４

１４ 过励保护 １×１０－４

３　测试性设计改进

３１　高功率密度发电机故障检测参数

首先，故障检测用测点改进需检测的物理量主要

包括电压、电流、绝缘阻值、温度、振动等。高功率

密度发电机相比传统电机结构上采用一体化设计降低

机械结构故障，但采用新型的绝缘材料降低发电机体

积和重量，因此绝缘电阻阻值测量对于发电机性能至

关重要。其次，由于发电机功率密度大因此散热性能

对设备的可靠性影响较大，因此检测各关键部件的热

参数对于检测高功率密度发电机的故障具有更加重要

的作用。

详细的故障检测参数信息见表２。

表２　高功率密度发电机故障检测参数

序号 单元／部件 检测参数

１ 定子绕组
相间电压／电流，绝缘电阻，

匝间电流／电压，温度

２ 转子绕组 匝间电压／电流，温度，振动，绝缘电阻

３ 整流器 电压，电流，温度

４ 励磁装置 电压，电流，温度

５ 机座 温度，振动

６ 前／后端盖 温度，振动

７ 冷却系统 温度

８ 发电机整机 电压，电流

３２　发电机测试性模型

根据发电机组成、故障模式分析结果和初步确定

的测试信息可构建出发电机的多信号流测试性模型。

多信号流图测试性建模方法利用分层有向图表示被测

对象的组成单元、测试以及被测对象性能特征之间的

相关关系［１９２１］。Ｄ矩阵模型作为相关性模型的表达

方式，是以 “０”“１”构成的测试－故障相关性矩阵，

其中 “０”表示测试与故障不相关，“１”表示测试与

故障相关。构建的相关性矩阵是对设备进行测试性分

析的基础。可在构建的相应测试性模型基础上，识别

模型图中各节点之间的连接关系，得到故障－测试相

关矩阵。针对完全故障和功能性故障，基于多信号流

模型的结构，从根节点遍历形成相关性矩阵。

３３　简化Ｄ矩阵

简化Ｄ矩阵可以减少工作量，识别冗余测试点

和故障隔离的模糊组，因此在建立了Ｄ矩阵模型之

后，应首先进行减化。

１）首先，比较Ｄ矩阵的各列，如果存在某两列

的元素相等，则该两列所表示的测试点互为冗余测试

点，应合理的删除其中一个测试点，可依据成本和易

实现性进行筛选；
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图３　输出电能品质下降故障模式

２）然后，比较Ｄ矩阵的各行，如果存在两行的

元素相等，则代表该两行检测的故障难以区分，可将

两行元素当作一个故障隔离模糊组，在Ｄ矩阵中对

其进行合并处理。

完全故障相关性矩阵犇犌 表示故障源与测试点的

位置可达性。求取以故障源和测点为节点的可达性矩

阵，然后以可达性矩阵故障源对应的行，测点对应的

列组成新的矩阵即为所求的完全故障相关性矩阵。可

达性矩阵的求取采用邻接矩阵的方法。假设有向图犌

有狀个节点犞＝ ｛狏１，狏２，…，狏狀｝，则狀阶方阵犃犌

＝ （犪犻犼）可看作犌的邻接矩阵。当狏犻 与狏犼 邻接时，

犪犻犼＝１；当狏犻与狏犼不邻接或犻＝犼时，犪犻犼＝０。

若建模的模块存在阻断信号集，则对相关性矩阵

进行修整。针对阻断信号相关性矩阵犇犉 首先构造故

障源列表犛犆和测试集合，阻断信号集合。然后判断

故障源犛犆 （犻），其中犻取值０≤犻≤犖，取犻＝０，若

有阻断信号集元素存在则使邻接矩阵犃中故障源对

应的列置为０，下一步，定义犼取值范围０≤犼≤犕，

取犼＝０，犽取值范围０≤犽≤犖，取犽＝０，当阻断信

号相关性矩阵犇犉 （犽，犼）＝１时，则犇犌 对应的邻接

矩阵犃犌 相应犪犻犼赋值０。然后根据可达性矩阵求和方

法计算得到矩阵犇犫。

３４　基于Ｄ矩阵的故障检测点优化

将简化后的Ｄ矩阵表示为犇＝ ［犱犻犼］犿×狀则考虑可

靠性参数的第犼个测试点的故障检测权值 （表示提供

检测有用信息多少的相对度量）犠犉犇可用下式计算：

犠犉犇犼 ＝∑
犿

犻＝１

α犻犱犻犼犼＝１，２，３…，狀 （１）

α犻 ＝λ犻／∑
犿

犻＝１

λ犻 （２）

式中，犠犉犇犼为第犼个测点的故障检测权值；α犻表示第

犻个部件发生故障的频数比；犱犻犼表示被测单元Ｄ矩阵

模型中的第犻行第犼列元素；λ犻 表示第犻个部件的故

障率；犿表示待分析的相关矩阵行数。

假设简化后的Ｄ矩阵模型为犇＝ ［犱犻犼］犿×狀，则

第犼个测试点的故障检测权值 （表示提供检测有用信

息多少的相对度量）犠犉犇犼可用下式计算：

犠犉犇犼 ＝∑
犿

犻＝１

犱犻犼 （３）

　　计算出测试点的犠犉犇后，选用其中犠犉犇取值最

大的作为第一个测试点，则对应的列矩阵可表示为：

犜犼 ＝ ［犱１犼，犱２犼，…，犱犿犼］
犜 （４）

　　用犜犼将矩阵犇 划分为两个子矩阵：

犇０狆 ＝ ［犱］α×犼 （５）

犇１狆 ＝ ［犱］（犿－α）×犼 （６）

式中，犇０狆 表示犜犼 中取值为０的元素所对应的行构成

的子矩阵；犇１狆 为犜犼 中取值为１的元素所对应的行构

成的子矩阵；α为犜犻犼 中取值为０的元素个数；狆表示

所选择的测试点的序号。

选出第一个测试点，狆＝１。如果犇
０
１ 的行数不等

于零（α≠０），则对犇
０
狆 重新计算犠犉犇的值，筛选出

犠犉犇最大值作为第二个检测用测试点，并再次用其对

应的列矩阵分割。重复上述过程，直到选用检测用测

试点对应的列矩阵中不再有为０的元素为止。存在取

值为０的元素，则表示其对应的被测部件的故障未能

被检测出。不存在取值为０的元素，则代表着所有部

件的故障均可被检测出，则故障检测用测试点的优化
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流程结束。在优化检测用测点过程中，可能出现

犠犉犇最大值对应多个测试点的情况，此时可基于测试

成本和是否易检测的原则选择测点。

若需要增加测试点还需进行测试性类型分析，即

论证该测试点的测试类型，如设计为ＢＩＴ测试、外

部测试设备测试、人工测试等，通过各类型测试的可

行性分析，确定测试点最终设计方案。

３５　基于Ｄ矩阵的故障隔离测点优化

分别计算各测试点的故障隔离权值，然后对隔离

权值进行比较，从而筛选出测试点。

犠犉犐犼 ＝∑
犣

犽＝１
∑
犿

犻＝１

α犻犱犻（ ）犼 犽 ∑
犿

犻＝１

α犻（１－犱犻犼［ ］）｛ ｝犽 （７）

式中，犠犉犐犼表示第犼个测试点的隔离权值；犣表示矩

阵数。

选取权值犠犉犐犼最大的测试点作为第一个故障隔

离测试点，用犜犼把矩阵犇 分解为两个子矩阵：

犇０狆 ＝ ［犱］α×犼 （８）

犇１狆 ＝ ［犱］（犿－α）×犼 （９）

式中，犇０狆 表示犜犼中取值为０的元素所对应的行构成

的子矩阵；犇１狆 表示犜犼中取值为１的元素所对应的行

构成的子矩阵；α表示犜犼 中取值为０的元素个数；狆

表示所选择测点的序号。

分别计算两个子矩阵的故障隔离权值并相加，比

较所有测试点的权值，选择最大的权值对应的测试点

作为第２个故障隔离测试点。依次类推，直至找到所

有的故障隔离测试点。

故障隔离用测点若需增加测点同样需进行测试性

类型分析，论证新增测试点的测试类型，开展各类型

测试的可行性分析，从而确定测试点的设计方案。

４　测试性仿真验证与分析

为验证以上测点改进方法对提升测试性指标的效

果，开展测试性指标预计，得到了测点改进前后发电

机故障检测率和故障隔离率。

由表３和４仿真结果可知，优化后故障检测率和

故障隔离率均有提升，证明Ｄ矩阵所表达的测点与

故障模式的关系能够准确反映故障与测点之间的传递

关系。其次，通过改进Ｄ矩阵优化测点的方法可以

有效改善对故障模式的覆盖率以及去除冗余测点。假

设系统的某故障从模型的某节点出发，经过一个路径

返回该节点则存在一个故障环路，从而导致模糊组的

存在。因此优化测点后得到故障检测率和隔离率水平

均有一定提升。

表３　测点改进前的测试性指标

测试性水平 故障检测率／％ 故障隔离率／％

考虑故障率 ７９．６４ ４８．２７

不考虑故障率 ６９．８３ ４０．５１

表４　测点改进后的测试性指标

测试性水平 故障检测率／％ 故障隔离率／％

考虑故障率 ８９．６１ ５７．３４

不考虑故障率 ８７．４２ ４５．９２

由测试性指标预计结果可知，基于Ｄ矩阵的测

点集优化方法可以有效改善测试性水平，通过测试性

预计仿真得到的故障检测率和故障隔离率验证了方法

的可行性，可有效改善高功率密度发电机的故障检测

率和隔离率水平。

５　结束语

通过故障模式分析总结了高功率密度发电机测试

性设计过程中的潜在故障模式，为测试性设计改进提

供基本输入。进一步针对发电机的测点给出了基于Ｄ

矩阵的测点改进方案，包括故障检测测点改进方法和

故障隔离测点改进方法。并通过测试性建模预计对比

了测点改进前后的故障检测率和故障隔离率指标，仿

真结果验证了测点改进方案对提升测试性水平的有效

性，为高功率密度发电机的测试性优化设计提供了有

效方案。
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