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摘要!针对现有水电站故障监测系统识别效率低*工作难度大等问题&提出了一种基于巡检机器人视觉识别的故障监测方

法&并将其应用于水轮机调节系统故障诊断问题$通过可编程逻辑控制器保证巡检机器人的稳定工作运行&通过非线性输出频率

响应函数分析故障参数的特性$利用方向梯度直方图作为模板&采用可变形组件模型算法实现
?8E>

的故障识别$试验表明&

该研究方法处理
"EP

故障数据所耗时间为
'#O

%

关键词!视觉故障识别$可编程逻辑控制器$水轮机调节系统$模糊控制$可变性组件模型
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引言

"%

世纪以来&我国水利水电事业发展迅速&水电站单

机容量不断增大%水电站的运行稳定性直接关系到电站的

安全和电网的供电质量'

%

(

%水轮机调节系统 !

?8E>

&

Q

I

SLG]6JLV42A

B

GNAL242

B

O

I

O6AU

"在水电站中起着功率调节

的作用&为了减少
?8E>

的突发事故&延长
?8E>

的使用

寿命&许多大型水电站采用
$,#

摄像头*智能巡检机器人*

无人机等方式对水电站中关键设备进行在线状态监测&分

析水电站机组的稳定运行状态&并结合设备故障诊断技术&

达到保证水电企业设备安全稳定运行的目的&从而提高水

电企业的经济效益'

"$

(

%

针对上述问题&文献 '

'

(提出了一种水电站故障智能

检测系统&从运行数据中研究了故障特征向量&并利用人

工神经网络建立了故障诊断模型&具有较好的故障诊断能

力%然而该系统运算性能差&诊断时间太长%文献 '

(

(公

开了广义频率响应函数作为基于
?8E>

参数模型的诊断方

法&非线性输出频率响应函数 !
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"在非线性系统分析中具有良

好的计算性能&有助于
?8E>

的故障诊断%但
=.Z_ZO

模

式的识别需要多种精度&在工程实践中难以实现%

C

!

总体方案设计

鉴于上述文献技术中的优缺点&本研究采用巡检机器

人对水电站
?8E>

进行智能监测&机器人能够通过自身摄

像头拍摄
?8E>

实时画面&作为本文中的采集图像数据&

以巷道巡检机器人为例的采集识别图像如图
%

所示%

图
%

!

巡检机器人采集识别图像案例

之后&得到的图像数据要根据可编程逻辑控制器

!
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&
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"控制器进行智能识
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别&图像的识别过程为计算机算法运算处理过程%在此基

础上&本研究还构建了计算机平台0水电站故障监测系统&

其架构如图
%

所示%

图
"

!

水电站故障监测系统架构

图
"

中的系统框架可以看出&本研究通过设置不同的

数据层次实现多种类型的数据诊断%首先&通过在水电站

电力系统中设置巡检机器人行动路线&通过机器人上智能

摄像头采集
?8E>

实时图像数据信息&提取
?8E>

图像中

的故障特征%在数据传输过程中&通过无线传输的方式将

?8E>

中的故障数据传递到水电站故障监测系统&传输途

径通过云平台传递到数据分析层进行数据分析或者计算&

利用优化的
-9X

算法实现
?8E>

的故障识别%与此同时&

通过映射的方式处理
?8E>

中的水电站故障监测系统数据

类型的复杂非线性关系&通过巡检机器人视觉识别实现电

网系统中
?8E>

的数据信息诊断和故障位置诊断&使用户

能够实时地得出
?8E>

故障诊断方案'

,

(

%诊断后的数据信

息通过远程数据传输端口传递到数据监控层进行监控&进

而实现底层数据的物联网传递&用户无需在现场即可实现

底层数据的远程监控%

E

!

关键技术

EDC

!
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硬件结构以及控制算法

本研究采用
9FC

控制巡检机器人的信息获取&该技术

可以自动控制巡检机器人的行动路线以及故障定位&避免

了人为故障诊断造成的错误现象%本研究采用日本厂家

Ẑ $M],'X_]D>]<

型号的
9FC

控制器&与传统控制方式相

比&该型号
9FC

控制系统有三大优点)

%

"

9FC

的控制功

能编程简单&程序语言很容易明白&方便操作$

"

"

9FC

具

有很高的兼容性&能够与普通用户电脑直接相连$

$

"

9FC

具有远程通讯的技术&可以接收模拟信号'

)&

(

%有关
9FC

硬

件结构如图
$

所示%

如图
$

所示&

9FC

结构拥有电源*中央处理单元

!

C9M

&

1A26LKT

7

LG1AOO42

B

J246

"*存储器*存储器*输入模

块*输出模块*通信接口*电源模块及扩展接口模块等%

图
$

!

9FC

硬件结构框图

其中&电源部分在整个
9FC

结构框图中作用是十分重要的&

能够提供系统运行的电压&保证
9FC

工作稳定运行$

C9M

对
9FC

整个结构进行控制指挥$存储器把所需要的硬件软

件安全的存放&通常固化原厂系统代码在系统存储器中&

用户无法对只读内存中的系统代码进行改写&软件代码的

质量也决定了
9FC

的性能$输入/输出模块则是方便接收信

号和反馈信号的通道$扩展接口模块
9FC

的扩展接口模块

主要负责
9FC

与外围模块之间的连接&保证了控制器与外

部的有效数据通讯'

*

(

%

9FC

的工作原理并不复杂%总结归为
'

个字)循环扫

描%

9FC

的具体工作内容分为
$

个模块)输入采集*程序

编程和输出刷新%在
9FC

运行的时候&扫描速度由程序员

设定%

9FC

系统会对全部输入数据进行扫描&然后存储起

来&在扫描过程中&一定要保证收到的信号在扫描的周期

内&否则将无法保存起来%此外&

C9M

会根据输入/输出模

块对其中所有
?8E>

故障数据进行输出刷新&然后通过输

出端口连接到外面电路'

%#

(

%

由于
9/-

控制算法稳定性差&本研究采用模糊控制算法&

设水压理论值为
*

&水压实际测量值为
*+

&则误差
,

为)

,

"

*+

-

*

!

%

"

!!

将误差
,

与误差变化率
"

,

作为模糊控制算法的输入&

转化为模糊集&并构建建立输入变量与输出变量之间的模

糊控制规则%模糊控制表是利用模糊元函数计算出来的&

存储在
9FC

的存储器中%以本研究的供水系统为基础&将

进水轮发电机组水压误差
,

*误差变化率
"

,

和输出变量
.

的模糊集设为
/'

!负大"*

0#

!负中"*

12

!负小"*

3/

!零"*

45

!正小"*

61

!正中"*

*7

!正大"&转换成数字

域 !

5$

&

5"

&

5%

&

#

&

%

&

"

&

$

"共有
)

个等级'

%%

(

%关于

模糊集的模糊元函数在数字域中的分布如图
'

所示%

通过模糊控制规则和根据模糊元函数得出模糊控制规

则如表
%

所示%

如表
%

所示&可以得出模糊控制关系)如果
,k#

和

"

,k'

&则
.k8

%

#

*

'

*

8

分别代表模糊集合中任意一个

元素%根据模糊控制规则表&对输入值进行模糊控制算法

转换为数字域&得出相应的控制运算代码结果%
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图
'

!

模糊元函数分布图

表
%

!

模糊控制规则表

,

"

,

/' 0# 12 3/ 45 61 *7

/' 9 9 /' /' 61 *7 *7

0# 0# 12 12 0# 0# 61 *7

12 /' 0# 12 12 12 61 *7

3/ /' 0# 12 : 45 61 *7

45 /' 0# 45 ; 45 61 *7

61 /' 0# 61 45 45 45 61

*7 /' 0# *7 *7 *7 9 9

采用模糊控制算法能够分析内部参数动态稳定性&进

一步分析
?8E>

故障问题%但并非每台水轮发电机组都有

完整的特性曲线&因此&本研究构建简化非线性水轮机模

型&该模型因结构简单*计算精度高而得到广泛应用%简

化非线性水轮机模型可表示如下)
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式 !

"

"中&

*

<

是指水力机械功率&

#

=

是指比例系数&

>

是指水轮机流量&

/

?F

是指水轮机空载流量&

A

是指速度

失调阻尼系数&

B

是指闸门开度&

E

C

是指水锤时间常数&

D

(

为是指水头损失系数&

@

是指水头%考虑到
?8E>

中发

电机的动态转速&发电机的模型可描述为以下传递函数)

,

*

<

"

%

E
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G

H
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)

!

$
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式 !

$

"中&

,

表示水轮发电机组的频率&

E

&

!

表示惯

性时间常数&

%

)

表示自适应控制系数%非线性水轮发电机

组模型如图
(

所示%

图
(

!

非线性水轮发电机组模型框图

=.Z_ZO

是频率响应函数在非线性系统中的推广&它

能反映非线性系统的一些典型频率响应%正常状态下的

EZ_ZO

与非线性系统中的故障状态不同&这种现象可用于

故障诊断%

?

阶
=.Z_Z

如下所示)
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式 !

'

"中&

K

和
J

分别是指
?8E>

输入和输出的频

谱&

#

是指
?8E>

的非线性函数自变量&

6

?

是指
?

阶广义

频率响应函数%当
?8E>

系统发生故障时&系统的非线性

特性会发生变化&其反映在
=.Z_ZO

上%因此&通过
=.]

Z_ZO

可以反应出水电站
?8E>

故障问题%

EDE

!

优化的
7I)

故障识别算法

为了解决水电站
?8E>

图像的故障识别困难的问题&

本研究利用基于方向梯度直方图 !
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&
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B
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"特征模板优化的可变形组件模型 !

-9X

&
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7

KL6UGSAT

"算法算法实现
?8E>

的故障识别%

?.E

特征是巡检机器人视觉识别中最常用的特征模型&其

提取方法的具体过程为)

步骤
%

)将
?8E>

图像转换为灰度图&并进行标准化)
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式 !
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"中&

E

!

&

&

L

"是指
?8E>

图像的灰度值%

步骤
"

)梯度计算%计算
?8E>

图像在像素 !

&

&

L

"点

的梯度值&其公式为)
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L

"是指
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图像的水平梯度值&

7

L

!

&

&

L

"是指
?8E>

图像的垂直梯度值&

6

!

&

&

L

"是指

?8E>

图像的像素值%在像素点 !

&

&

L

"的梯度向量为)
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)

"

!

!

&

"中&

7

!

&

&

L

"是指
?8E>

图像的梯度

值&

$

!

&

&

L

"是指
?8E>

图像的梯度方向%

步骤
$

)构建方向梯度直方图%将
?8E>

图像分成若

干模块&每个模块有
&

,

&

个像素&将模块梯度方向分成
*

块%对模块中的每个像素在梯度方向直方图中进行加权投

影&就可以统计出该模块的梯度方向直方图'

%"

(

%将相邻的

几个模块进行组合&并进行归一化%

步骤
'

)生成特征向量%每片归一化模块会有部分重叠

的
?.E

特征&提取这些特征生成特征向量%关于
?.E

特

征提取过程中单元格*块以及图像之间的关系如图
,

所示%

图
,

!

?.E

特征提取过程示意图

在得到
?.E

特征后&支持向量机 !

>eX

&

OJ

77

GL6

NA16GLUK1Q42A

&"可以最大限度地分离出
?8E>

图像两个

类别特征%该分类器可以简化分类中的问题&并能剔除许

!
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卷#

"#

!!!

#

多冗余信息%假设一个线性
>eX

分类器为
D

!

,

"&该函数

的定义表达式为)

D

1

!

,

"

"

UK\

M

-

3

!

,

"

1

,

*

!

,

&

M

" !

*

"

!!

式 !

*

"中&

1

是指
>eX

分类器一个参数&

,

是指一

个
?8E>

图像样本变量&

M

是指隐变量&

3

!

,

"是指隐变

量的取值空间&

*

!

,

&

M

"是指
?8E>

图像样本的描述%

一个
>eX

分类器训练主要通过最小化目标函数得到最优参

数
1

&具体定义为)

N

!

1

"

"

%

"

1

"

H

8

.

?

I

"

%

UK\

!

%

-

O

I

D

1

!

,

I

"&

#

" !

%#

"

!!

式 !

%#

"中&

N

!

1

"是指目标函数&

I

是指第
I

个训

练任务%关于求出目标函数最小化&可以通过固定
1

为每

个正样本选取最佳的隐变量值来最优化%

-9X

基于
?.E

特征采用了模块化的概念&并在归一

化处理时&直接将当前单元与周围
'

个单元的区域归一化%

关于优化的
-9X

特征提取流程如图
)

所示%

图
)

!

优化的
-9X

特征提取流程图

如图
)

所示&本文采用了有符号梯度和无符号梯度相

结合的方式来进行
-9X

特征提取流程的优化&简单原理在

于分别计算有符号所有方向梯度和无符号
#

!

%&#l

的方向梯

度&在有符号梯度方向提取
%&

维特征向量&无符号梯度方

向提取
*

维向量&得到的
")

维特征向量&对
'

个模块参数

进行归一化&得到
'

,

")k%#&

维的
?8E>

特征图像%之后

重排为并进行行列相加&得到
':")k$%

维的特征'

%$

(

%综

上所述&下面将针对
-9X

模型的
?8E>

故障识别过程进

行综合阐述)

%

"首先&将采集到的
?8E>

图像通过低通滤波器&并

对
?8E>

图像进行切片&从而得到一系列尺寸变化的图像%

"

"与原始模板进行图像对比&将部分模板与
$

倍率的

?8E>

图像进行匹配&综合部件模板与特征的匹配程度和

最佳位置偏离&得到最佳的匹配结果&该过程实现公式为)

!

!

,

#

&

O

#

&

F

#

"

"

5

!

,

#

&

O

#

"

H

4

!

%%

"

4

"

.

?

=

"

%

2

=

&

F

#

-%

'

"

!

,

#

&

O

#

"

H

.

=

(

H

L

!

%"

"

!!

式 !

%%

"

!

!

%"

"中&!

,

#

&

O

#

"是指
?8E>

图像识别

特征点&

F

#

是指尺度层&

!

是指匹配度&

5

!

,

#

&

O

#

"是指

待监测的
?8E>

图像&

4

是指不同部分模板与
$

倍率的

?8E>

图像匹配度&

=

是指一个随机部分模板%

$

"通过低通滤波器进行响应变换&其中响应变换的公

式为)

2

I

&

F

!

,

&

O

"

"

UK\

P,

&

P

O

'

5

I

&

F

!

,

H

P,

&

O

H

P

O

"

-

P

I

,

&

P

!

P,

&

P

O

"(

!

%$

"

!!

式 !

%$

"中&

P

是指
?8E>

图像特征点偏离原始模板

位置&!

,

&

O

"是指第
I

个部分模板在尺度层
F

的最佳偏离

位置%!

P,

&

P

O

"是指相对于第
I

个部分模板的偏移量%等

式 !

%$

"的含义为待检测
?8E>

图像
5

在 !

,:P,

&

O

:

P

O

"偏移量处的匹配得分&根据匹配得分系统将智能评估

出匹配结果&从而实现巡检机器人视觉故障识别'

%'

(

%

F

!

实验与分析

为了验证水电站故障监测系统的实用性与可靠性&在

这一节中&本研究将设计模拟实验%通过巡检机器人调研

一年内安徽省芜湖市郊外多个大型水电站水轮机设备&并

搭建后台服务器集群用于数据处理&每台服务器的计算机

操作系统为
@42SGWO%#

#

,'

位&计算机的开发工具为
e4OJ]

KT>6JS4G"#%*

&

.

7

A2Ce$;#

&计算机的硬件环境为
C9M

)

/26AL

!

_

"

CGLA

!

8X

"

4)

$主频为
";(*E?Y

$内存
%,E

&

所用的编码软件
+KNK>1L4

7

6

的版本为
DCX<>1L4

7

6,

%

通过巡检机器人检出水电站多种故障图像类型&例如)

水轮机组功率不足*调速器问题*水轮机问题*油系统问

题*储气罐压力问题*球阀问题*接力器问题等多种问题%

此外&水轮机空载流量会因导水机构泄漏*轴承润滑不良

等原因而发生变化&轴承润滑不良的原因在于水轮机组推

力瓦和镜板之间没有形成足够的油膜厚度&推力瓦和镜板

没有分离&推力瓦面得不到充分润滑而引起的烧瓦现象&

这种故障情况严重影响水轮机组的运行效率%本研究以轴

承润滑不良引起的推力瓦面烧瓦现象作为本研究实验的图

像&经过一年时间调研多个大型水电站水轮机采集得到了

",&,'

张故障图像&经过筛选分类等预处理构建了实验数

据库&关于巡检机器人监测得到的图像数据如图
&

所示%

图
&

!

检机器人监测得到的图像

针对上述水电站故障问题&水轮机空载流量的非线性

频率分析对水轮机的正确检修具有重要意义%本研究通过

构建
=.Z_ZO

模型进行特性分析&其相关的主要参数根据

实际
?8E>

设置为)

E

C

k#;(O

&

#

=

k%;#,

&

E

&

k(;)O

&

%

)

!
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硬件结构的水电站故障监测系统及故障识别
#

"%

!!!

#

k#

和
Ak#

&模拟时间为
(##O

&模拟步长为
#;#%O

%此

外&主伺服电机的响应时间常数设置为
E

O

k#;%

%干扰信号

设置为
,

$

!

=

"

k#;#(O42

!

6

"&并在
*#

秒时施加%为了减

少计算量&将
=.Z_ZO

的最大阶数
;

设为
$

&提取信号设

为
,

Q

!

=

"

k#;#(O42

!

6

"&干扰信号的基频为
C

D

k%

/

"

#

%

不同空载流量 !

/

2T

k#;%

*

/

2T

k#;"

*

/

2T

k#;$

"下
?8E>

的
=.Z_Z

如表
"

所示%

表
"

!

不同空载流量下
=.Z_Z

值

=.Z_Z /

2T

k#!% /

2T

k#!" /

2T

k#!$

B

%

!基频"

#R#&%' #R#&'' #R#,$*

B

"

!基频"

,#R$'*" '&R$"#) $,R)$"'

B

$

!基频"

#R,)'' #R#)'' #R$)%&

B

%

!半频"

#R%$#$ #R%$'$ #R%(&(

B

"

!半频"

"R*,*( $R*"$$ (R%$$,

B

$

!半频"

#!*("' %!$,%* %!$%'%

如表
"

所示&随着空载流量的增加&一些非线性特征

可以从
=.Z_ZO

中反映出来%最明显的变化是
B

"

的半频增

加&基频降低%

B

%

的半频有微弱的增加&基频变化不大%

B

$

的半频会增加&

B

%

的基频会有较大幅度的变化%

=.]

Z_ZO

的这些变化可用于
?8E>

的故障识别&并证实了与空

载流量有关%

为了突显基于
-9X

的故障识别算法的优势性能&以文

献 '

'

(中基于人工神经网络 !

<==

&

KL64R414KT2AJLKT2A6]

WGL3

"的故障监测模型作为比较对象&进行对比实验%从

实验数据集中提取
#

!

"EP

的水轮机组故障图像数据量&

采用
<==

与
-9X

两种算法的故障诊断系统处理这些故障

图像数据&统计不同系统的延迟时间&根据数据量大小和

延迟时间为轴绘制曲线如图
*

所示%

图
*

!

两种系统的延迟时间对比

从图
*

中可知&本研究所开发的
-9X

算法处理
?8E>

数据耗时更短&效率更高&这是因为
-9X

基于
?.E

特征

采用了模块化的概念&并在归一化处理时&直接将当前单

元与周围
'

个单元的区域归一化&采用这种优化策略提高

了巡检机器人视觉识别的效率&充分验证了本研究水电站

故障监测系统的实用性与可靠性%

G

!

结束语

为了达到水电站设备安全稳定运行的目的&从而提高

水电行业的经济效益&本研究构建了水电站故障监测系统&

其主要内容有)

%

"基于巡检机器人视觉对水电站中
?8E>

进行故障识

别&采用
9FC

控制巡检机器人的信息获取&该技术可以自

动控制巡检机器人的行动路线以及故障定位&避免了人为

故障诊断造成的错误现象%

"

"通过模糊控制算法提高了巡检机器人识别稳定性&

并采用一种非线性输出频率响应函数分析
?8E>

参数&有

助于辨识
?8E>

故障问题%

$

"采用基于
?.E

特征模板优化的
-9X

算法&结合

>eX

分类器最大限度地分离出
?8E>

图像两个类别特征&

实现
?8E>

图像的视觉故障识别%

经过实验验证了该系统的可行性&总结该研究成果&

发现在
?8E>

特征点的分类方面仍具有较大的分类问题&

导致了徐建机器人识别精度较低&未来将会进行这方面的

探讨与改进%
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