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摘要:针对燃气轮机动叶片典型故障模式断裂故障的诊断问题ꎬ对动叶片断裂激励下的敏感振动特征及识别方法进行了研究ꎮ 首

先ꎬ以机匣￣静叶为研究对象ꎬ基于动叶片断裂故障机理ꎬ并结合燃机叶片结构特点和载荷特征ꎬ建立了其断裂激励下的动力学模型

及运动方程ꎻ通过对其振动响应进行求解及响应分析ꎬ研究了便于工程中监测分析的叶片断裂故障的机理特征ꎮ 然后ꎬ提出了一种

基于小波变换的叶片断裂故障识别方法ꎮ 最后ꎬ利用某型燃气轮机叶片断裂故障实际案例ꎬ对所提出的振动特征及故障识别方法

进行了可行性验证ꎮ 研究结果表明:作为系统主要激振频率ꎬ在动叶片断裂后ꎬ叶片通过频率的幅值具有阶跃式突降特性ꎬ结合小

波变换算法可实现对叶片断裂故障的有效识别ꎻ该研究成果可为燃气轮机动叶片断裂故障的诊断提供一定的参考ꎮ
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０　 引　 言

燃气轮机具有功率密度大、启动快、污染小等优

点ꎬ已广泛应用于能源、电力等工业领域ꎮ 叶片作为燃

气轮机能量转换的核心部件ꎬ长期受到高离心力、气动

力等复杂交变载荷的作用[１ꎬ２]ꎬ致使其故障频发ꎮ 据

统计ꎬ叶片故障在燃气轮机总故障中占 ４２％ [３]ꎬ其中ꎬ
动叶片断裂为其主要故障形式ꎮ 一旦发生动叶片断裂

故障ꎬ将显著影响机组性能效率ꎬ若不能在断裂前或断

裂瞬态实现故障预警与诊断ꎬ高速脱落的叶片还会打

伤其余叶片及机匣ꎬ甚至引发燃机损毁的严重事故ꎮ
研究出叶片在特定故障模式下表现出的敏感特

征ꎬ是准确、有效识别叶片故障的重要前提ꎮ 目前ꎬ国
内外的相关研究主要取得了以下两方面成果:

(１)基于模态参数识别的叶片故障诊断方法ꎮ 大

量研究表明:叶片结构遭到破坏时ꎬ必然引起模态参数

(包括叶片固有频率、阻尼和振型)的改变[４￣６]ꎮ ＹＵ Ｍ
等[７] 提出了一种基于固有频率变化特性的风扇叶片

损伤检测方法ꎮ 吴琪强等[８] 提出了基于任意两阶固

有频率变化比的叶片裂纹定位参数及定位准则ꎮ 李录

平等[９] 研究了不同损伤位置和不同损伤程度下裂纹

对叶片固有振动的影响ꎮ
利用模态参数识别叶片损伤的前提是精确掌握叶

片的模态参数ꎬ从实测信号中准确分离固有振动分量ꎬ
然而在应用中存在很大的局限性ꎬ如:(１)模态参数具

有明显的个体差异特性ꎬ导致前期需开展大量、复杂的

重复性测试ꎻ(２)叶片振动信号在薄壁机匣、弹性支承

等结构传递过程中严重衰减并混入大量噪声ꎬ难以在

实测信号中准确分离出叶片固有振动成分ꎮ
(２)基于动力学模型的响应特性研究ꎬ即通过分

析故障叶片的振动响应ꎬ获取故障敏感特征[１０ꎬ１１]ꎮ
ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ 等[１２] 提出了一种基于叶片裂纹动态特性

的呼吸式裂纹检测新方法ꎮ 马艳红[１３]、洪杰[１４] 等研

究了叶片丢失激励下转子和整机结构系统的瞬态动力

学特性ꎮ 王艾伦等[１５]提出了时域响应不对称、频率偏

移、谐波共振ꎬ作为更有效的叶片裂纹监测特征量ꎮ 目

前ꎬ基于响应特性分析的叶片故障诊断方法已取得一

些兼具学术和工程价值的研究结论ꎬ但仍有以下不足

需深入考虑:(１)从故障机理角度鲜见探究叶片故障

引起的附加激振力ꎬ导致动力学模型与实际物理过程

存在一定差异ꎻ(２)提出的故障特征不便于提取与监

测ꎬ需进一步探索如何将其应用于工程实践ꎮ
针对上述问题ꎬ本文以机匣￣静叶为研究对象ꎬ充

分考虑动叶断裂对系统激励特性的影响ꎬ将定量描述

的断裂故障附加激振力引入动力学分析ꎬ建立故障叶

片模型及振动方程ꎻ利用计算效率较高的 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β
法求解振动响应ꎬ着重分析动叶断裂故障下的主要响

应特性ꎬ研究便于监测的故障机理特征ꎻ笔者进一步提

出基于小波变换的叶片断裂故障识别方法ꎬ结合故障

机理特征实现叶片断裂的准确识别ꎬ通过分析某型燃

气轮机叶片断裂故障数据ꎬ证实所提机理特征及故障

识别方法的有效性ꎮ

１　 叶片断裂故障振动特征研究

１. １　 动叶断裂激励下动力学模型

在结构动响应特性研究中ꎬ建立合理的动力学模

型是问题分析的关键ꎮ 与断裂动叶相邻的机匣￣静叶

系统受故障影响显著ꎬ其振动响应可有效反映断裂激

励特征ꎮ 因此ꎬ笔者选取机匣￣静叶为研究对象ꎬ分析

动叶断裂引起的附加激励特征ꎬ建立动叶断裂激励下

的机匣￣静叶动力学模型及振动方程ꎮ
１. １. １　 机匣￣静叶分析模型

为尽可能接近实际燃气轮机叶片结构ꎬ同时兼顾

动响应求解的复杂程度ꎬ笔者在建立机匣￣静叶分析模

型时作如下假设[１６]:(１)静子叶片均视为等截面直叶

片ꎻ(２)忽略叶片的扭转振动和轴向弯曲振动ꎬ仅考虑

横向弯曲振动ꎮ
基于上述假设ꎬ笔者设叶片数为 ４ꎬ建立机匣￣静

叶动力学模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机匣￣静叶动力学模型
ｍｉ—静叶质量ꎻ ｋｉ—静 叶 刚 度ꎻ ｃｉ—静 叶 阻 尼ꎻ

ｋｃｉ—叶片间耦合刚度ꎬ且满足 Ｒ２ ＝ ｋｃｉ / ｋｉꎻＲ—叶片耦

合度ꎻｘｉ—静叶沿机匣圆周上的横向位移ꎻｆｉ—静叶所

受激振力

６３９ 机　 电　 工　 程 第 ３８ 卷



机匣￣静叶系统在动叶断裂激励下的动力学方程

可表示为:
Ｍ ｘ ＋ Ｃ ｘ ＋ Ｋｘ ＝ Ｆ′ (１)

式中:Ｍ—质量矩阵ꎻＣ—阻尼矩阵ꎻＫ—刚度矩阵ꎻ
Ｆ′—附加激振力向量ꎻ ｘ—加速度响应ꎻｘ—速度响应ꎻ
ｘ—位移响应ꎮ

动叶断裂主要破坏了转子叶片自身结构ꎬ而静叶

结构未受影响ꎬ故机匣￣静叶系统的固有属性参数保持

不变ꎮ 根据周期性结构的循环对称性质ꎬ各静子叶片

应具有相同的质量、阻尼和刚度特性ꎬ则:ｍｉ ＝ ｍꎬｃｉ ＝
ｃꎬｋｉ ＝ ｋꎬｋｃｉ ＝ ｋｃꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻ结合隔离体受力分析和

达朗贝尔原理ꎬ即可获得上式(１)中的各系数矩阵 Ｍ、
Ｃ 和 Ｋꎮ

燃气轮机静子叶片主要受前级动叶产生的尾流激

振力作用[１７]ꎬ并且静叶前端的激励流场受转子叶片状

态影响ꎬ因此ꎬ动叶断裂后机匣￣静叶系统的外激励特

性会出现明显变化ꎮ
接下来ꎬ笔者将重点研究动叶尾流激振力产生机

理及其变化特性ꎮ
１. １. ２　 附加激励特征

气流在燃气轮机内部流动过程中ꎬ由于受到动叶

的加速和间隔作用ꎬ会导致气流流场分布不均匀ꎬ形成

一股股“气流柱”ꎮ
动叶尾流激振力空间分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 动叶尾流激振力空间分布
Ｚｒ—前一级动叶数目ꎻｉ—静叶编号ꎻ若静叶数目

用 Ｚｓ 表示ꎬ即 Ｚｓ ＝ ４

静叶每相对转过一个动叶通道时ꎬ便受到一次气

柱的冲击ꎬ形成周期性气体激振力 ｆｗꎬ且该激振力近似

满足:
ｆｗ ＝ ｑＳ (２)

式中:ｑ—尾流激振力强度ꎬ表示单位面积静叶上的尾

流激振力大小ꎻＳ—静叶表面气流作用面积ꎮ
其激振力频率为:

ｆＢ ＝ Ｚｒ(Ω / ６０) (３)
式中:Ω—转子转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ

则机匣￣静叶系统中第 ｉ＃静叶受到的动叶尾流激

振力如下[１８]:

ｆｗｉ( ｔ) ＝ ｆ０ ＋ ∑
∞

ｋ ＝ １
ｆｋｃｏｓ[ｋＺｒ(ωｔ ＋ ( ｉ － １)Δθ)]

(４)
式中:ｋ—激振力阶次ꎻｆ０—平均气流力ꎻｆｋ—第 ｋ 阶激振力

幅值ꎬ满足 ｆｋ ＝ Ｓｋｆ０ꎻＳｋ—激振因子ꎬ其取值与 ｋ 相关[１９]ꎻ
ω—转子角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻΔθ—静叶夹角ꎬ且Δθ ＝２π / Ｚｓꎮ

当前一级动叶发生断裂故障时ꎬ静叶前端的气流

激励场受其影响ꎬ较初始正常状态出现明显变化ꎮ
断裂状态下的动叶尾流激振力示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 断裂状态下的动叶尾流激振力示意图

断裂动叶出口处的尾流激振力强度减小ꎬ且减小

量与断裂系数 Ｇ(本文定义 Ｇ 为断裂后叶片与原叶片

表面积之比)相关ꎬ而该级其余动叶出口处的尾流激

振力强度保持不变ꎻ另外ꎬ静叶表面气流作用面积 Ｓ 同

样未变ꎮ
由图 ３(ｂ)可知ꎬ对于某一固定的零时刻ꎬｉ＃静叶

相对进入和离开断裂动叶产生的尾流激振力作用范围

时ꎬ转过的角度分别为 １１π / ２８ ＋ ( ｉ － １)Δθ 与 １３π /
２８ ＋ ( ｉ － １)Δθꎬ在该角度范围内 ｉ＃静叶受到的尾流

激振力将减小ꎮ
因此ꎬ动叶断裂后机匣￣静叶系统受到的动叶尾流

激振力如下:
ｆ′ｗｉ( ｔ) ＝

ｆ０ ＋ Ｇ∑
∞

ｋ ＝ １
ｆｋｃｏｓ[ｋＺｒ(ωｔ ＋ ( ｉ － １)Δθ)]

　 ｔ ∈ １１π
２８ω ＋ ( ｉ － １)Δθ

ω ＋ ２πＫ
ω ꎬ(

　 １３π
２８ω ＋ ( ｉ － １)Δθ

ω ＋ ２πＫ
ω )

ｆ０ ＋ ∑
∞

ｋ ＝ １
ｆｋｃｏｓ[ｋＺｒ(ωｔ ＋ ( ｉ － １)Δθ)]

　 ｔ ∈ ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

式中:Ｋ—常数ꎬ其取值为 ０ꎬ１ꎬ２ꎬ. . . ꎮ
并且ꎬ当激振力阶次 ｋ 取 １ 时ꎬ具有如图 ３(ｂ)所

示的激振力大小分布ꎮ
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１. １. ３　 系统动力学方程

对于本文建立的四自由度机匣￣静叶系统ꎬ笔者将

前述分析结果代入式(１)ꎬ即可获得动叶断裂激励下

系统动力学方程的完整表达式:

ｍ
ｍ

ｍ
ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ１


ｘ２


ｘ３


ｘ４


é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

ｃ
ｃ

ｃ
ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ１


ｘ２


ｘ３


ｘ４


é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

２ｋｃ ＋ ｋ － ｋｃ ０ － ｋｃ
－ ｋｃ ２ｋｃ ＋ ｋ － ｋｃ ０

０ － ｋｃ ２ｋｃ ＋ ｋ － ｋｃ
－ ｋｃ ０ － ｋｃ ２ｋｃ ＋ ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｆ０ ＋ Ｇ∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ[ｋＺｒ(ωｔ)]

ｆ０ ＋ Ｇ∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ ｋＺｒ ωｔ ＋ π

２( )[ ]

ｆ０ ＋ Ｇ∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ[ｋＺｒ(ωｔ ＋ π)]

ｆ０ ＋ Ｇ∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ ｋＺｒ ωｔ ＋３ π

２( )[ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｔ ∈ １１π
２８ω ＋ (ｉ －１)Δθ

ω ＋ ２πＫ
ω ꎬ１３π２８ω ＋ (ｉ －１)Δθ

ω ＋ ２πＫ
ω( ) (６)

或:

ｍ
ｍ

ｍ
ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ１


ｘ２


ｘ３


ｘ４


é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

ｃ
ｃ

ｃ
ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ１


ｘ２


ｘ３


ｘ４


é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

２ｋｃ ＋ ｋ － ｋｃ ０ － ｋｃ
－ ｋｃ ２ｋｃ ＋ ｋ － ｋｃ ０

０ － ｋｃ ２ｋｃ ＋ ｋ － ｋｃ
－ ｋｃ ０ － ｋｃ ２ｋｃ ＋ ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｆ０ ＋∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ[ｋＺｒ(ωｔ)]

ｆ０ ＋∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ ｋＺｒ ωｔ ＋ π

２( )[ ]

ｆ０ ＋∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ[ｋＺｒ(ωｔ ＋ π)]

ｆ０ ＋∑
∞

ｋ ＝１
ｆｋｃｏｓ ｋＺｒ ωｔ ＋３ π

２( )[ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｔ ∈ｏｔｈｅｒｓ (７)

１. ２　 叶片系统动力学特性分析

动叶断裂激励下ꎬ燃气轮机叶片系统会呈现一定

的振动响应ꎮ 为充分研究该响应规律ꎬ前面笔者已经

建立了机匣￣静叶系统的动力学方程ꎬ如式(６ꎬ７)所示ꎮ
接下来ꎬ笔者选取 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 法求解上述方程ꎬ开

展叶片系统动力学特性分析ꎬ并进一步提炼叶片断裂

故障机理特征ꎮ
１. ２. １　 参数设置

模型求解时设置各参数取值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 计算模型参数

参数 值 参数 值

ｍ / ｋｇ ０. ２ Ｓｋ ０. ２５
ｋ / Ｎｍ － １ ４ × １０６ Ｒ ０. １

ｃ / Ｎｍ － １ｓ １. ７８ Ｚｒ ４
Ω / ｒｍｉｎ － １ ７ ２００ Ｚｓ ４

ｆ０ / Ｎ ５００ ｋ /阶次 １

１. ２. ２　 振动响应分析

断裂系数 Ｇ 是描述机匣￣静叶系统所受外界激振

力的定量参数ꎬ笔者将其分别设置为 ０. ８、０. ６、０. ４ 和

０. ２ꎬ以模拟不同动叶断裂程度下产生的附加激振力ꎮ
仿真上述激励条件下各静叶振动响应ꎬ所得规律基本

一致ꎮ
Ｇ ＝ ０. ６ 时 １＃静叶的振动位移时域波形如图 ４ 所

示(在第 １ ｓ 引入动叶断裂故障)ꎮ

图 ４　 １＃静叶时域响应

由图 ４ 可知ꎬ动叶断裂后时域响应中出现了明显

的冲击衰减效应:断裂前ꎬ其稳态振动幅值较小ꎻ断裂

瞬间ꎬ瞬态振动幅值突增ꎬ随后又衰减至另一稳态ꎮ
分别取断裂前、后的稳态振动数据分析其频域特

性ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 １＃静叶频域响应

　 　 由图 ５ 可知ꎬ断裂前、后的稳态振动以强迫激励频

率为主导ꎬ其中 ４８０ Ｈｚ 为断裂级动叶通过频率ꎬ且该

频率成分幅值在动叶断裂后有所减小ꎻ另外ꎬ叶片断裂

同时还激起了较多谐波频率成分ꎮ
１. ２. ３　 故障机理特征

根据前面的振动响应分析可以发现ꎬ无论系统处

于正常或故障状态ꎬ叶片通过频率均为主要激振频率ꎬ
研究该频率成分在故障前、后的变化特性对于准确掌

握叶片断裂故障特征至关重要ꎮ
笔者针对不同动叶断裂程度下的动叶通过频率幅

值变化规律进行了仿真分析ꎬ其结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 动叶通过频率幅值变化趋势

由图 ６ 可知ꎬ动叶通过频率幅值在叶片断裂瞬间

发生阶跃式突变ꎬ断裂后的幅值较初始状态有所下降ꎻ
并且随着故障程度的不断加深ꎬ阶跃式下降趋势愈加

明显ꎮ
基于以上变化规律ꎬ笔者选取动叶通过频率幅值

作为叶片断裂故障机理特征ꎬ借助其在故障发生时的

阶跃式突变特性识别叶片断裂ꎮ

２　 叶片断裂故障识别方法

如前文所述ꎬ当燃气轮机动叶片发生断裂故障时ꎬ
断裂动叶所在的对应级叶片通过频率幅值呈现出阶跃

式突降特性ꎮ 若要利用该特性进一步实现断裂瞬态的

有效捕捉ꎬ特征突变点的准确检测是必须研究和掌

握的ꎮ
小波变换是一种时 － 频分析方法[２０] ꎬ具有突出

的空间局部性ꎬ能够有效地从原始信号中提取出故

障瞬变信息ꎻ同时ꎬ它还具备多分辨率分析能力ꎬ应
用于动态变化的燃气轮机实测振动信号具有显著优

势ꎮ 以上两特性使其成为了检测信号突变点的强力

工具ꎮ

２. １　 基于小波变换的突变点检测原理

对具有瞬时突变的原始信号而言ꎬ一般是将信号

的突变性与小波变换系数相联系ꎬ通过检测小波变换

系数的局部极值点或过零点位置达到准确定位原信号

突变点的目的ꎮ 下面笔者对基于小波变换的突变点检

测原理进行分析ꎮ
设小波函数 φ( ｔ)∈Ｌ２ (Ｒ)ꎬＬ２ (Ｒ)为实数域平方

可积空间ꎮ 用于信号突变点检测的小波变换通常采用

卷积形式ꎬ对于任意待检测的原始信号 ｆ( ｔ)∈Ｌ２(Ｒ)ꎬ
其卷积型小波变换定义为:

Ｗｆ ＝ ｆ( ｔ)∗φｓ( ｔ) ＝ １
ｓ ∫

¥

－ ¥
ｆ(τ)φ ｔ － τ

ｓ( )　 ｄτ (８)

式中:Ｗｆ—小波变换系数ꎻ∗—卷积运算符ꎻｓ—尺度参

数ꎬ且 ｓ > ０ꎮ
在尺度 ｓ 下ꎬ小波函数 φｓ( ｔ)与 φ( ｔ)存在关系:

φｓ( ｔ) ＝ １
ｓ φ

ｔ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

设 θ( ｔ)为具有低通性质的平滑函数ꎬ通常取为高

斯函数或规范 Ｂ －样条函数ꎮ 一般地ꎬθ( ｔ)有[２１]:
ｌｉｍ
ｔ→∞

θ( ｔ) ＝ ０ (１０)

∫ ¥

－ ¥
θ( ｔ)　 ｄｔ ＝ １ (１１)

若以满足上述条件的平滑函数 θ( ｔ)的一阶导数

作为小波ꎬ即 φ( ｔ) ＝ ｄθ( ｔ) / ｄｔꎮ 将其代入上式(９)ꎬ则
可获得尺度 ｓ 下的小波函数表达式:

φｓ( ｔ) ＝ ｓ
ｄθｓ( ｔ)

ｄｔ (１２)

式中:θｓ(ｔ)—尺度 ｓ 下的平滑函数ꎬ且满足 θｓ(ｔ) ＝ １
ｓ θ

ｔ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ

此时ꎬ对原始信号 ｆ( ｔ)进行小波变换ꎬ由式(８ꎬ
１２)和卷积性质则有:

Ｗｆ ＝ ｆ( ｔ)∗φｓ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ)∗ ｓ
ｄθｓ( ｔ)

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｓ ｄ

ｄｔ( ｆ( ｔ)∗θｓ( ｔ))

(１３)
式中:ｆ( ｔ)∗θｓ( ｔ)—平滑算子ꎬ表示原始信号在尺度 ｓ
下经过平滑函数“磨光”后的信号ꎮ

实际上ꎬ信号突变点检测是先在不同尺度上对原

信号进行平滑处理ꎬ再由“磨光”后信号的一阶导数检

测原信号突变点ꎮ 而由式(１３)可知ꎬ小波变换系数 Ｗｆ

９３９第 ８ 期 江志农ꎬ等:燃气轮机动叶片断裂故障振动特征及其识别方法研究



恰与“磨光”后信号 ｆ( ｔ)∗θｓ ( ｔ)的一阶导数成正比ꎮ
因此ꎬ利用小波变换系数的局部极值点或过零点即可

准确检测出原信号的瞬时突变ꎮ
具体而言ꎬ对于某一固定尺度 ｓꎬ若待检测的原始

信号 ｆ( ｔ)中存在瞬时突变点 ｔ０ꎬ则其小波变换系数 Ｗｆ
将在 ｔ ＝ ｔ０ 处取得局部极值点或过零点ꎬ并分别对应于

原信号的阶跃型突变或单点跳变ꎬ且前者有如下性质:
若局部极值点所在峰值 Ｐｗｆ > ０ꎬ表示突变类型为阶跃

上升ꎻ若 Ｐｗｆ < ０ꎬ则表示阶跃下降ꎮ

２. ２　 基于突变点检测的叶片断裂故障识别方法

基于小波变换突变点检测算法ꎬ结合前文提出的

故障机理特征响应规律ꎬ笔者建立燃气轮机叶片断裂

故障识别方法ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于突变点检测的叶片断裂故障识别方法

断裂故障识别具体实现步骤如下:
(１)采集某一稳定工况下燃气轮机实时振动数

据ꎬ并以此作为模型输入ꎻ
(２)开展故障特征提取ꎬ构造以动叶通过频率幅

值为目标元素的机理特征向量 Ｎ( ｔ)ꎻ
(３)选取具有低通性质的高斯函数作为平滑函数

θ( ｔ)ꎬ并以高斯函数的一阶导构造小波函数ꎮ 在尺度 ｓ
下ꎬ本文构造的小波函数如下:

φｓ( ｔ) ＝ ｔ
ｓ ｅ

－ ｔ２
２ｓ２( ) (１４)

(４)利用步骤 ３ 构造的小波函数 φｓ( ｔ)对特征向

量 Ｎ( ｔ)进行小波变换ꎬ即 Ｗｆ ＝ Ｎ( ｔ)∗φｓ( ｔ)ꎬ构造小

波变换系数向量ꎻ
(５)判断 Ｗｆ 中各元素是否为局部极值点或过零

点ꎮ 检测结果为局部极值点时进入步骤(６)ꎬ否则在

对应元素位置输出“０”ꎻ
(６)检测局部极值点对应峰值 Ｐｗｆꎻ
(７)判断 Ｐｗｆ是否为最大负峰值ꎮ 若满足ꎬ在对应

元素位置输出“１”ꎬ结合故障机理特征响应规律可知ꎬ

“１”对应瞬时发生叶片断裂故障ꎻ否则ꎬ在对应元素位

置输出“０”ꎬ认为未发生叶片断裂故障ꎬ从而最终形成

叶片断裂故障检测向量ꎮ

２. ３　 仿真信号分析

借助一组理想仿真信号ꎬ笔者对前面提出的叶片

断裂故障识别方法进行初步验证ꎮ
仿真生成的特征向量 Ｎ( ｔ)ꎬ用于表示某一稳定工

况下提取的燃气轮机动叶通过频率幅值跟踪信号ꎬ如
图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 仿真生成的特征向量 Ｎ( ｔ)

其中ꎬ样本点 １６０ 位置处设置阶跃下降突变点ꎬ模
拟叶片断裂引起的幅值突变ꎻ而样本点 ７０ 和 ３４０ 位置

处分别设置单点跳变和阶跃上升突变点ꎬ模拟其他因

素(非叶片断裂)引起的类似突变现象ꎮ
笔者利用式(１４)所示的小波函数对上述仿真信号

进行小波变换ꎬ建立小波变换系数向量ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 小波变换系数向量

由图 ９ 可知ꎬ经过小波函数处理后ꎬ样本点 １６０ 和

３４０ 位置处出现了局部极值点ꎬ并分别对应于小波变

换系数的最大负峰和最大正峰ꎮ
而样本点 ７０ 位置处则为小波变换系数过零点ꎬ其

局部放大示意图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 局部放大示意图
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笔者继续对小波变换系数向量执行上一小节的

检测流程ꎬ构造故障检测向量ꎮ 由检测流程中步骤

(５ꎬ６ꎬ７)可知ꎬ小波变换系数向量中除最大负峰点

外ꎬ其余位置处(包括过零点和最大正峰点)均输出

“０”ꎮ
最终得到的故障检测结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 故障检测向量

由图 １１ 可知ꎬ故障检测向量在样本点 １６０ 位置处

的模型输出值为“１”ꎬ根据诊断规则认为燃气轮机在

该瞬时发生了叶片断裂故障ꎮ 该识别结果与初始设置

一致ꎬ即通过理想仿真信号初步验证了叶片断裂故障

识别方法的有效性ꎮ
而样本点 ７０、样本点 ３４０ 及其余样本点处的模型

输出值均为“０”ꎬ故认为其他时刻未发生叶片断裂

故障ꎮ
上述识别结果也进一步说明ꎬ本文所提方法可有

效排除其他因素(非叶片断裂)引起的幅值单点跳变、
阶跃上升等类似突变现象的干扰ꎮ

３　 工程案例验证

３. １　 机组概况

某型燃气轮机装有振动在线监测系统ꎬ笔者在外

机匣低压压气机的前支承和动力涡轮后支承截面共安

装了 ４ 个振动加速度传感器ꎬ振动信号采样频率为

５１. ２ ｋＨｚꎮ
现场测点布置如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 振动测点布置示意图

该燃气轮机在某一稳定工况运行时(对应后续数

据分析中第 ９７ ｓ)发生了严重机械故障ꎬ经现场停车后

逐级孔探发现ꎬ低压压气机第 ９ 级动叶片存在明显断

裂痕迹ꎮ
该级动叶数目为 ４２ꎬ故障发生时低压压气机转速

为 ６ ９４０ ｒ / ｍｉｎꎮ 由于前机匣水平测点靠近叶片断裂位

置ꎬ对故障响应更加敏感ꎬ后续分析均基于该测点振动

数据ꎮ

３. ２　 故障数据分析

故障发生时ꎬ前机匣水平测点的振动加速度时域

波形如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 前水测点时域响应

由图 １３ 可知ꎬ叶片断裂瞬间出现了明显的冲击衰

减效应ꎬ响应幅值经历了稳态￣突增￣衰减￣稳态的变化

过程ꎮ
笔者取断裂前、后的稳态数据分析其频谱ꎬ结果如

图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 前水测点频域响应

由图 １４ 可知ꎬ第 ９ 级动叶通过频率(分别对应图

１４(ａꎬｂ)中的 ４ ８４４ Ｈｚ 与 ４ ８５２ Ｈｚ)的幅值在动叶断裂

后有所减小ꎮ
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笔者利用本文所提叶片断裂故障识别方法对故障

数据进行分析ꎬ以期在叶片断裂瞬时实现故障的准确、
有效识别ꎬ其具体分析过程如下:

(１)构造机理特征向量

首先ꎬ以故障发生时前机匣水平测点振动数据作

为故障识别模型输入ꎬ并以第 ９ 级动叶通过频率幅值

为目标元素同步开展故障特征提取ꎮ
此处构造的机理特征向量如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 第九级动叶通过频率幅值

由图 １５ 可知ꎬ第 ９ 级动叶通过频率幅值在故障发

生后出现了明显的阶跃式突变现象ꎬ且其幅值水平较

初始状态有所下降ꎮ
(２)构造小波变换系数向量

笔者进一步利用式(１４)所示的小波函数ꎬ对(１)
中提取的机理特征向量进行小波变换ꎬ建立小波变换

系数向量ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 小波变换系数向量

图 １６ 中的局部放大示意图如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 局部放大示意图

由图 １７ 可知ꎬ在小波变换系数向量中第 ９７ ｓ 位置

处出现了最大负峰ꎮ

(３)构造故障检测向量

最后ꎬ笔者依据前文制定的检测流程对上述小波

变换系数向量进行变换ꎬ以构造故障检测向量ꎬ得到的

故障识别结果如图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 故障检测向量

由图 １８ 可知ꎬ故障检测向量中第 ９７ ｓ 位置处的模

型输出值为“１”ꎮ 因此ꎬ笔者根据诊断规则判定该燃

气轮机在第 ９７ ｓ 发生了叶片断裂故障ꎬ即实现了叶片

断裂瞬时的准确捕捉ꎮ
综上所述ꎬ通过对某型燃气轮机低压压气机叶片

断裂故障案例进行数据分析ꎬ得到的结论与实际故障

现象一致ꎬ证实了本文所提故障机理特征和故障识别

方法的有效性ꎮ

４　 结束语

本文基于动叶断裂故障机理建立了机匣￣静叶系

统故障模型ꎬ对燃气轮机动叶断裂故障振动特征及其

识别方法开展了理论和仿真研究ꎬ并经工程案例分析

验证了结论的有效性ꎮ 其主要结论如下:
(１)断裂动叶所在的对应级叶片通过频率幅值在

故障发生后具有阶跃式突降特性ꎬ并且随着故障程度

的不断加深ꎬ阶跃式下降趋势愈加明显ꎻ
(２)基于小波变换的叶片断裂故障识别方法ꎬ结

合上述故障机理特征响应规律可实现燃气轮机叶片断

裂瞬时的准确识别ꎬ并且该方法能有效排除相似振动

特征的干扰ꎮ
在后续研究中ꎬ笔者将探索燃气轮机叶片断裂故

障预警方法ꎬ从而最终达到避免发生叶片断裂故障的

目的ꎮ
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