
第２１卷第４期
２０２３年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２１Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２３

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２３．０４．００４

收稿日期：２０２３０４０２　　　　　修稿日期：２０２３０５０８
基金项目：陕西省自然科学基金项目（２０１９ＪＬＰ－２４）；陕西省水利科技计划项目（２０１８ｓｌｋｊ－９）
作者简介：徐振坤（１９９８—），男，硕士研究生，研究方向为水电站与泵站工程。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｚｈｅｎｋｕｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：陈帝伊（１９８２—），男，教授，主要从事水电站与泵站方面教学及科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｄｉｙｉｃｈｅｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于改进逼近理想法的水电机组

过渡过程风险评估

徐振坤，陈帝伊，王鹏飞
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：基于数据驱动划分水电机组不推荐运行区和推荐运行区对水电机组的安全稳定运行具有重大
意义。对于运行区的划分关键是机组运行风险的量化，故围绕准确量化机组整体运行风险的关键科学

问题展开研究，以Ｓ电站机组动平衡实验数据为研究对象，提出了基于改进逼近理想法（ＴＯＰＳＩＳ）的机
组运行区划分方法。通过改进ＴＯＰＳＩＳ计算机组运行风险率，利用信息熵确定各评价指标权重并且给出
中高风险运行区内各评价指标危险度排序，在准确量化机组运行风险率的基础上给出了机组运行区划

分优化方案，为机组安全稳定运行及增大机组调节灵活性提供依据。

关键词：水力发电机组；机组过渡过程；逼近理想法；运行风险评估

中图分类号：ＴＶ７３４　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２３）０４—００２１—０９

ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＵｎｉｔｓ
ＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＩｄｅａｌＭｅｔｈｏｄ

ＸＵＺｈｅｎｋｕｎ，ＣＨＥＮＤｉｙｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄａｔａｄｒｉｖｅｎｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｈｙ
ｄｒｏｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕ
ｓｅｓｏｎｔｈｅｋｅｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｏｆａｃｃｕｒａｔｅｌｙｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｉｓｋｏｆｔｈｅｕｎｉｔ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｄｅａｌｍｅｔｈｏｄ（ＴＯＰＳＩＳ）ｗｉｔｈｔｈｅＳｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｕ
ｎｉｔｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．ＢｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇＴＯＰＳＩＳ，ｔｈｅｒｉｓｋｒａｔｅｏｆｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｏｒａｎｋｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｆ
ｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｒｉｓｋｏｐｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔｓ；ｕｎｉｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｍｅｔｈｏｄ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｉｓｋａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　水电机组是水电站的重要组成部分，承担着供
能和灵活性调节的重要任务［１］，当水电机组需要经

常跨越振动区或在振动区运行时，机组的振动、摆度

以及压力脉动等会过大，导致机组发生故障的潜在

风险也会增加［２］，水电机组振动超过其限制范围的

问题愈加严重并且难以分析量化其运行故障率是现

在国内外水电机组安全稳定运行的主要问题［３］。

２００９年俄罗斯“萨扬舒申斯克”事故，其发生事故的
主要原因就是２号机组进入不推荐运行区运行，导
致机组顶盖固定螺丝断裂，最终造成多机报废的重

大安全事故［４］。因此，量化水电机组运行风险率，

基于数据驱动划分水电机组不推荐运行区和推荐运

行区对确保水电机组安全稳定运行及增大机组调节

灵活性具有非常重大的工程意义［５］。



传统可靠性评估方法在量化机组风险时，各指

标权重多是人为确定，存在风险量化不准确的问

题［６］，且传统可靠性评估方法所依赖的概率统计理

论直接导致其评估过程必须利用足够多的样本数

据［７－９］，这个要求极大地限制其在水电机组中的应

用，同时传统可靠性评估方法得到的是整体设备的

平均可靠度，不能准确表示单个设备的运行情

况［１０］，所以传统可靠性评估方法不适用于水电机组

不同运行工况下的风险评估，基于状态监测信息的

风险评估方法则克服了上述缺陷。陈保家等［１１］提

出基于改进比例协变量模型和回归模型的航空发动

机转子可靠性评估方法，建立系统故障率模型，通过

不断更新响应协变量即可求取转子的实时运行可靠

度与故障率。蔡改改等［１２］基于设备的运行状态信

息，提出可以准确反映设备运行状态的特征指标，利

用比例协变量模型建立设备可靠性评估模型，实现

了设备故障的量化处理。王红军等［１３］利用小波包

分解构建振动信号特征空间，通过计算实时运行状

态与正常状态特征空间夹角来反映设备运行特性。

综上所述，水电机组状态监测信息风险评估研

究尚处在探究阶段。对此，本文提出了基于改进逼

近理想法（ＴＯＰＳＩＳ）［１４－１５］的水电机组运行风险评估
模型，量化水电机组运行风险率，给出评价指标危险

度排序，实现水电机组基于数据驱动的运行区划分。

１　试验机组运行区初步分析
１．１　水电机组运行区出厂界定

Ｓ电站有四台常规水电机组，机组单机容量为
２６２．５ＭＷ，电站总装机容量为１０５０ＭＷ。本文将
采用该电站３号机组进行运行风险的量化和水电机
组运行区的准确划分。３号机组基本参数如下，水
轮机型号为ＨＬＳ２７０－ＬＪ－６８０，额定水头为６４ｍ，额
定转速为９３．７５ｒｐｍ，额定功率为２６７．８５ＭＷ，发电
机型号为 ＳＦ２６４－６４／１５０００，额定容量为 ２９１．７
ＭＶＡ，调速器型号为ＰＦＷＴ－２００－６．３。为初步分析
机组运行区，厂家通过出厂试验给出了机组不同运

行水头的运行区划分情况，结果如图１所示。
如图１所示为厂家通过出厂试验给出的３号机

组运行区初步划分图，运行水头在６７．５ｍ、７１．１ｍ
时，机组运行区划分的运行所带负荷出现突变。对

于额定水头为６４ｍ的３号机组，其常用水头范围是
６４ｍ～７０ｍ，所以不推荐运行区将被划分为０ＭＷ～
１２０ＭＷ及０ＭＷ～１３０ＭＷ。但是，由于水电机组
复杂的运行状况，在实际运行中机组需根据自身运

行特性及时调整不推荐运行区的限制范围，尽量在

推荐运行区内运行，以实现水电机组的长期安全稳

定运行。目前机组不推荐运行区多是通过试验与专

家经验相结合来优化与调整，这在一定程度上使划

分结果具有人为主观性，缺乏数据理论支持。

图１　Ｓ电站３号机组运行区初步划分情况

１．２　水电机组带负荷动平衡实验与初步分析
为实现水电机组运行区准确划分，利用该电站

动平衡实验数据进行机组运行风险初步分析。３号
机组动平衡实验是在开机并带负荷过渡过程下进行

的，即机组从静止到带最大负荷的过程。在带负荷

试验前，为排除机组自身因素对实验的影响，先进行

了１００％转速试验及１００％励磁升压试验。在带负
荷试验时，机组实际水头为６４．７４ｍ。机组负荷每
增加１０ＭＷ记录一次，直至负荷增加到最大（２６２．５
ＭＷ）为止。机组动平衡实验的传感器测点位置如
图２所示。传感器输出的振动值、摆度值和水压值
均为峰峰值。

实验中共布设１９个传感器测点以测量水电机
组的实时振动值、摆度值及水压值，将实验所得数据

作为风险评价指标为后续的运行区划分提供数据支

持。１９个评价指标的运行限制范围如下：蜗壳进口
水压（Ｘ１）、顶盖下部水压（Ｘ２）和尾水进口水压
（Ｘ３）的运行范围是０ｋＰａ～６４ｋＰａ，上导轴承＋Ｘ摆
度（Ｘ４）、上导轴承 ＋Ｙ摆度（Ｘ５）、下导轴承 ＋Ｘ摆
度（Ｘ６）和下导轴承 ＋Ｙ摆度（Ｘ７）的运行范围是０
μｍ～３００μｍ，水导轴承＋Ｘ摆度（Ｘ８）和水导轴承＋
Ｙ摆度（Ｘ９）的运行范围是０μｍ～３７５μｍ，上机架水
平＋Ｘ振动（Ｘ１０）、上机架水平 ＋Ｙ振动（Ｘ１１）、下机
架水平＋Ｘ振动（Ｘ１３）、下机架水平 ＋Ｙ振动（Ｘ１４）
和顶盖垂直 ＋Ｚ振动（Ｘ１９）的运行范围是 ０μｍ～
１１０μｍ，上机架垂直＋Ｚ振动（Ｘ１２）和下机架垂直＋
Ｚ振动（Ｘ１５）的运行范围是０μｍ～８０μｍ，定子水平
＋Ｘ振动（Ｘ１６）的运行范围是０μｍ～４０μｍ，顶盖水
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平＋Ｘ振动（Ｘ１７）和顶盖水平 ＋Ｙ振动（Ｘ１８）的运行
范围是０μｍ～９０μｍ［１６］。

图２　动平衡实验传感器测点布置示意图

　　在开机带最大负荷过渡过程中，传感器输出的
风险评价指标变化示意如图３所示。先初步分析评
价指标变化示意图，为后续的运行区划分提供依据。

由图３可知，随着机组带负荷的逐渐增加，本文
所使用的１９个评价指标均呈现先增大后减小的趋
势。尾水管进口水压（Ｘ３）整体大于蜗壳进口水压
值（Ｘ１）和顶盖下部水压值（Ｘ２），水导轴承的摆度值
（Ｘ８，Ｘ９）要远大于上导轴承（Ｘ４，Ｘ５）和下导轴承的
水压值（Ｘ６，Ｘ７），在低负荷区，上机架垂直 ＋Ｚ振动
值（Ｘ１２），下机架垂直 ＋Ｚ振动值（Ｘ１５）和顶盖垂直
＋Ｚ振动值（Ｘ１９）要远大于相应的水平 ＋Ｘ与 ＋Ｙ
振动值（Ｘ１３，Ｘ１４，Ｘ１６，Ｘ１７），这说明当在低负荷区运
行时，应多关注上机架、下机架与顶盖垂直＋Ｚ振动
趋势，这有可能是导致故障的主要因素。

图３　动平衡实验评价指标变化趋势

　　由评价指标运行限制范围可知，在机组升负荷
运行过程中，许多评价指标的实测值远大于表中给

出的运行范围。其中，水导轴承 ＋Ｘ摆度值（Ｘ８）和
水导轴承 ＋Ｙ摆度值（Ｘ９）的最大值为 ７１０μｍ和
６５３μｍ，超出其运行限制范围３００μｍ。尾水进口水
压（Ｘ３）的最大值达到２６９．５ｋＰａ，超出其运行限制
范围６４ｋＰａ。同时，蜗壳进口水压（Ｘ１）、上机架垂

直＋Ｚ振动（Ｘ１２）、下机架垂直 ＋Ｚ振动（Ｘ１５）等也
不同程度地超过各自运行范围。结合图３可知，在
低负荷区（４０ＭＷ～１１０ＭＷ），机组动平衡实验评价
指标的实测值波动最为剧烈。因此，从以上的分析

中可以初步得出结论，可以将４０ＭＷ～１１０ＭＷ的
负荷区作为机组不推荐运行区，若机组在此区间内

长期运行或者频繁穿越此区域时，机组会大概率发

３２第 ４期　　　　　　 　　　徐振坤，等：基于改进逼近理想法的水电机组过渡过程风险评估



生故障。

综上所述，根据动平衡实验结果和人工相结合

的方法可以初步确定机组运行区的大致范围，机组

推荐运行区是１２０ＭＷ～２６２．５ＭＷ，不推荐运行区
是０ＭＷ～１２０ＭＷ。这种划分方法依赖划分人的经
验，缺少理论支持，并且存在划分不精确的问题。在

高风险运行区内，上述方法不能计算各运行工况的

机组风险率，在同一个高风险运行区内，没有给出

１９个风险评价指标对机组造成故障时的贡献率，当
机组在此区间短时间运行或者穿越此区间时，便不

能有准备的重点关注易损坏的零部件，不利于预防

故障和预检修。因此有必要建立水电机组的运行风

险评估模型，为精确划分运行区给出理论支持，使机

组的调节更加灵活，建立机组高风险运行区的高风

险指标体系，为预防风险和预检修提供依据。

２　基于改进逼近理想法的水电机组运
行风险评估模型

　　逼近理想法（ＴＯＰＳＩＳ）的基本原理简单，主要存
在两大优点：第一，可以区分机组不同运行状态间微

小的差距；第二，符合水电机组运行状态变化的规

律。运用逼近理想法时，计算不同运行状态所对应

的相对贴进度即可求出机组运行故障率。

传统逼近理想法在计算各评价对象到正负理想

解的距离时采用 Ｅｕｃｌｉｄ距离，但是 Ｅｕｃｌｉｄ距离放大
了权重对评估结果的影响，降低了模型的评估精确

性，马氏距离不受变量量纲的影响，排除了指标间相

互影响的可能性。本文将马氏距离和逼近理想法结

合，既可有效地反映出各响应协变量与机组风险率

间的关系，又能以一种客观科学的方法量化机组的

运行状况。基于改进逼近理想法的机组运行风险率

计算步骤如下：

步骤 １：构建机组运行数据的评价矩阵 Ｙ＝
｛ｙｉｊ｝

Ｙ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ｎ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｎ
   

ｙｍ１ ｙｍ２ … ｙ













ｍｎ

（１）

式中：ｍ为评价对象的个数，ｎ为评价指标的个数。Ｙｉｊ
指的是第ｉ个评价对象的第 ｊ个评价指标所对应的
值（ｉ＝１，２，……，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。

步骤２：构建规范化决策矩阵Ｚ＝｛ｚｉｊ｝
成本型（极小型）指标的期望指标值越小越好，

其公式为：

ｚｉｊ＝
ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ－ｙｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ－ｍｉｎｉ ｙｉｊ

（２）

效益型（极大型）指标的期望指标值越大越好，

其公式为：

ｚｉｊ＝
ｙｉｊ－ｍｉｎｉ ｙｉｊ
ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ－ｍｉｎｉ ｙｉｊ

（３）

中间型指标的期望指标值取中间值最好，其公

式为：

ｚｉｊ＝
２
ｙｉｊ－ｍａｘｉ ｙｉｊ
ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ－ｍｉｎｉ ｙｉｊ

，ｍｉｎ
ｉ
ｙｉｊ≤ｙｉｊ≤

ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ＋ｍｉｎｉ ｙｉｊ
２

２
ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ－ｙｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ－ｍｉｎｉ ｙｉｊ

，
ｍａｘ
ｉ
ｙｉｊ＋ｍｉｎｉ ｙｉｊ
２ ≤ｙｉｊ≤ｍａｘｉ ｙ










ｉｊ

（４）
步骤３：由规范化决策矩阵Ｚ＝｛ｚｉｊ｝和权重向

量Ｗ ＝｛ｗｊ｝构建加权规范化矩阵Ｎ＝｛ａｉｊ｝

Ｎ＝ＺＷ＝

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１ｎ
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２ｎ
   

ｚｍ１ ｚｍ２ … ｚ













ｍｎ

ｗ１１ ０ … ０

０ ｗ２２ … ０

   

０ ０ … ｗ













ｍｍ

（５）
步骤４：确定理想解ｘ＋和负理想解ｘ－

理想解ｘ＋ｊ由Ｎ中每列的最大值构成，负理想解
ｘ－ｊ由Ｎ中每列的最小值构成：

ｘ＋ｊ ＝ｍａｘｉ ｎｉｊ （６）

ｘ－ｊ ＝ｍｉｎｉ ｎｉｊ （７）

步骤５：采用马氏距离公式，计算第 ｉ个评价对
象ｚｉ到理想解ｘ

＋
ｊ和负理想解ｘ

－
ｊ的距离为：

ｄ＋ｉ（ｚｉ，ｘ
＋
ｊ）＝ （ｚｉ－ｘ

＋
ｊ）
ＴＳ－１（ｚｉ－ｘ

＋
ｊ槡 ） （８）

ｄ－ｉ（ｚｉ，ｘ
－
ｊ）＝ （ｚｉ－ｘ

－
ｊ）
ＴＳ－１（ｚｉ－ｘ

－
ｊ槡 ） （９）

式中：Ｓ是Ｎ的协方差矩阵。
步骤６：计算各评价对象的相对贴近度 ｐｉ作为

设备运行可靠度：

ｐｉ＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ

（１０）

步骤７：计算机组风险率：
λｉ＝１－ｐｉ （１１）

信息熵可以衡量信号携带有用信息的多少，因

此本文从信号所携带信息量的大小出发，采用信息

熵的方法来确定指标权重与风险贡献率，计算出的
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熵权表示指标在水电机组运行评估中的重要性，熵

权越大对应的指标属性就越重要。因此本文基于熵

权方法来确定各评价指标的权重及中高风险运行区

内各指标危险度排序［１７］，计算步骤如下：

步骤１：基于信息熵运算公式，计算第 ｊ个评价
指标的信息熵值：

ＩＥｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｈｉｊｌｎｈｉｊ （１２）

式中：ｈｉｊ为第ｊ个评价指标所占比重，当ｈｉｊ＝０时，

ｈｉｊｌｎｈｉｊ＝０，ｈｉｊ＝
ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊ
，∑
ｍ

ｉ＝１
ｈｉｊ＝１，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ

＝１，２，…，ｎ。
步骤２：各评价指标权重为：

ｗｊ＝
１－ＩＥｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ＩＥｊ）

（１３）

３　工程实例分析

本节利用２．１节中提到Ｓ电站３号机组动平衡
实验数据验证本文所提方法在水电机组风险评估中

的适用性。

以电站３号机组实际水头为６７．４６ｍ时的数据
作为机组状态监测数据，构建响应协变量评价矩阵

｛ｙ｝，评价矩阵如表１所示，后续规范化处理、熵权
和指标风险贡献率排序都基于评价矩阵计算得到。

对评价矩阵进行规范化处理和计算各指标熵

权。由于１９个评价指标包括水压值、摆度值和振动
值，量纲不同，所以必须对评价矩阵进行规范化处

理。采用基于信息熵的权重计算方式计算得到各个

指标的熵权权重如表２及图４所示，由评价矩阵和
熵权权重计算其规范矩阵。

表１　动平衡实验数据评价矩阵

评价对象
蜗壳进口

水压／ｋＰａ
顶盖下部

水压／ｋＰａ
尾水管进口

水压／ｋＰａ
上导Ｘ摆度
／μｍ

上导Ｙ摆度
／μｍ

…
顶盖水平Ｙ
振动／μｍ

顶盖垂直Ｚ
振动／μｍ

１０ＭＷ ３１．２ １７．２４ １４１．６２ １６２ １５６ １１１ ５７

２０ＭＷ ２６．０ １８．９７ １７７．６７ １５８ １５６ ７１ ６２

３０ＭＷ ２６．０ ２０．６９ １９２．３９ １６４ １６０ ４１ ５７

        

２６２．５ＭＷ ５．２ ８．６２ １７．２６ １５４ １４２ １２ １０

表２　各评价指标熵权权重

风险指标 熵权权重 风险指标 熵权权重

Ｘ１ 蜗壳进口水压／ｋＰａ ０．０６８ Ｘ１１ 上机架水平＋Ｙ振动／μｍ ０．０３４

Ｘ２ 顶盖下部水压／ｋＰａ ０．０８０ Ｘ１２ 上机架垂直＋Ｚ振动／μｍ ０．０４７

Ｘ３ 尾水进口水压／ｋＰａ ０．０６７ Ｘ１３ 下机架水平＋Ｘ振动／μｍ ０．０４９

Ｘ４ 上导轴承＋Ｘ摆度／μｍ ０．０３２ Ｘ１４ 下机架水平＋Ｙ振动／μｍ ０．０５３

Ｘ５ 上导轴承＋Ｙ摆度／μｍ ０．０２７ Ｘ１５ 下机架垂直＋Ｚ振动／μｍ ０．０７６

Ｘ６ 下导轴承＋Ｘ摆度／μｍ ０．０４２ Ｘ１６ 定子水平＋Ｘ振动／μｍ ０．０３７

Ｘ７ 下导轴承＋Ｙ摆度／μｍ ０．０４６ Ｘ１７ 顶盖水平＋Ｘ振动／μｍ ０．０６８

Ｘ８ 水导轴承＋Ｘ摆度／μｍ ０．０４５ Ｘ１８ 顶盖水平＋Ｙ振动／μｍ ０．０６８

Ｘ９ 水导轴承＋Ｙ摆度／μｍ ０．０３８ Ｘ１９ 顶盖垂直＋Ｚ振动／μｍ ０．０８６

Ｘ１０ 上机架水平＋Ｘ振动／μｍ ０．０３５

　　在求出规范化矩阵后，接下来确定各评价指标
的正理想解和负理想解。水电机组的压力脉动值、

摆度值与振动值越小则表明机组运行状态越稳定，

因此本文的１９个评价指标均是越小越优的成本型
指标。那么正理想解为各个指标的最小值，负理想

解为各个指标的最大值，所以正负理想解如下所示：

ｘ＋＝｛２．６，６．９，１６．２４，１５４，…，６｝ （１４）

ｘ－＝｛２１３．１７，１７４．１４，２６９．５４，１７６，…，５６２｝ （１５）
计算规范化矩阵的协方差矩阵并采用马氏距离

计算公式，计算每个评价对象到正负理想解的距离，

根据式（１０）、式（１１）即可求出机组的运行风险率。
其中工况为１０ＭＷ时的运行风险率如下：

ｄ＋１０（Ｙ１０，ｘ
＋）＝０．００５２ （１６）

ｄ－１０（Ｙ１０，ｘ
－）＝０．０１１２ （１７）
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ｐ１０ ＝
ｄ－１０

ｄ＋１０＋ｄ
－
１０
＝０．６８３，λ１０ ＝０．３１７ （１８）

以同样的方式计算出机组不同工况下的运行风

险率如表３所示。

图４　各评价指标熵权权重示意图

表３　机组不同运行工况风险率

评价对象 ｄ＋ ｄ－ ｐ λ

１０ＭＷ ０．００５２ ０．０１１２ ０．６８３ ０．３１７

２０ＭＷ ０．００４４ ０．０１１９ ０．７３０ ０．２７０

３０ＭＷ ０．００４１ ０．０１２３ ０．７５０ ０．２５０

４０ＭＷ ０．００４６ ０．０１１７ ０．７１８ ０．２８２

５０ＭＷ ０．００９８ ０．００６６ ０．４００ ０．６００

６０ＭＷ ０．０１２７ ０．００３７ ０．２３０ ０．７７０

７０ＭＷ ０．０１２９ ０．００３５ ０．２１０ ０．７９０

８０ＭＷ ０．０１５３ ０．００１５ ０．０８９ ０．９１１

９０ＭＷ ０．０１３７ ０．００２６ ０．１６０ ０．８４０

１００ＭＷ ０．００６４ ０．０１０２ ０．６１４ ０．３８６

１１０ＭＷ ０．００５４ ０．０１１３ ０．６７７ ０．３２３

１２０ＭＷ ０．００３９ ０．０１３３ ０．７７３ ０．２２７

１３０ＭＷ ０．００３９ ０．０１３６ ０．７７７ ０．２２３

１４０ＭＷ ０．００３９ ０．０１３７ ０．７７８ ０．２２２

１５０ＭＷ ０．００３０ ０．０１４２ ０．８３６ ０．１６４

１６０ＭＷ ０．００２１ ０．０１４６ ０．８７４ ０．１２６

１７０ＭＷ ０．０００７ ０．０１５６ ０．９５７ ０．０４３

１８０ＭＷ ０．０００４ ０．０１５９ ０．９７５ ０．０２５

１９０ＭＷ ０．０００３ ０．０１６０ ０．９８２ ０．０１８

２００ＭＷ ０．０００３ ０．０１６０ ０．９８２ ０．０１８

２１０ＭＷ ０．０００３ ０．０１６０ ０．９８２ ０．０１８

２２０ＭＷ ０．０００３ ０．０１６０ ０．９８２ ０．０１８

２３０ＭＷ ０．０００５ ０．１５８０ ０．９６９ ０．０３１

２４０ＭＷ ０．０００８ ０．１５５０ ０．９５１ ０．０４９

２５０ＭＷ ０．０００３ ０．０１６０ ０．９８２ ０．０１８

２６２．５ＭＷ ０．０００４ ０．０１５９ ０．９７５ ０．０２５

　　由图４中各指标的熵权权重可知，顶盖下部水
压，下机架垂直＋Ｚ振动，顶盖垂直＋Ｚ振动为机组
不推荐运行区的主导风险指标，基于表３、评价指标
风险区限制范围［１８］和２节中机组动平衡实验的数
据划分机组高中低风险区域。划分结果如图 ５所
示。

图５　评价指标划分运行区示意图

从图５（ａ）图中可知，机组低风险运行区为１０
ＭＷ～４０ＭＷ、１２０ＭＷ～２６２．５ＭＷ，中风险运行区
为１００ＭＷ、１１０ＭＷ，高风险运行区为５０ＭＷ～９０
ＭＷ；从图５（ｂ）图中可知，低风险运行区为１２０ＭＷ
～２６２．５ＭＷ，中风险运行区为１０ＭＷ～４０ＭＷ、１００
ＭＷ、１１０ＭＷ，高风险运行区为５０ＭＷ～９０ＭＷ；从
图５（ｃ）图中可知，低风险运行区为 １０ＭＷ～３０
ＭＷ，１２０ＭＷ～２６２．５ＭＷ，中风险运行区为４０ＭＷ、
１００ＭＷ、１１０ＭＷ，高风险运行区为 ５０ＭＷ～９０
ＭＷ。综上所述可得，３号机组低风险运行区为１２０
ＭＷ～２６２．５ＭＷ，中风险运行区为１０ＭＷ～４０ＭＷ、
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１００ＭＷ、１１０ＭＷ，高风险运行区为 ５０ＭＷ～９０
ＭＷ，结合表３中各运行工况的故障率可得，低风险
运行区故障率上限是机组出力为１２０ＭＷ时的故障
率即２２．７％，中风险运行区故障率上下限分别是机
组出力为 ３０ＭＷ和 １００ＭＷ时的故障率分别为
２４．９％和３８．７％，高风险运行区故障率下限是机组
出力为５０ＭＷ时的故障率即５９．７％，如图６所示。

图６　水电机组运行区风险概率量化图

基于上述分析可以将水电机组划分为三个风险

区间，由于低风险区间是推荐运行工况，发生故障的

概率较低，所以本文只讨论中风险区和高风险区。

如图７和图８为在中高风险运行区内，同一负荷点
下不同评价指标的风险贡献率以及同一评价指标对

不同负荷点的风险贡献率。本文给出中高风险负荷

点时的评价指标风险贡献率排序，为后续的检修与

预防故障提供参考。

从图７和图８中可知，在中高风险运行区内同
一评价指标对不同负荷点的风险贡献率不同，同一

负荷点下各评价指标的风险贡献率也不同，其中风

险贡献率最高的评价指标是Ｘ１０、Ｘ１１和Ｘ１８即上机架
水平＋Ｘ振动、上机架水平＋Ｙ振动和顶盖水平 ＋Ｙ
振动，可以认为 Ｘ１０、Ｘ１１和 Ｘ１８就是该负荷点下发生
故障的主要风险指标。因此，只需确定中高风险区

内每个负荷点下的主要风险指标，在运行与穿越此

区域时人为加以控制，不但可以大大提升水电机组

平稳运行的概率，也可以充分减小机组不推荐运行

区，使机组调节更加灵活。上述说明，建立水电机组

评价指标风险贡献率体系具有至关重要的意义。

图７　机组中高风险区评价指标贡献率示意图

　　在图 ６中，本文将 １０ＭＷ～４０ＭＷ、１００ＭＷ、
１１０ＭＷ划分为中风险运行区，５０ＭＷ～９０ＭＷ为
高风险运行区。将中高风险运行区内各负荷点下风

险贡献率从大到小排序前三的评价指标为主要风险

指标，由于负荷区间为１０ＭＷ～４０ＭＷ的情况仅发
生在开关机时，所以此处不做指标排序，如表 ４所
示。因此当机组需要运行至高风险区时，应多关注

蜗壳、顶盖、尾水管、上下机架与定子的运行情况，避

免发生重大故障；当机组运行至中风险区时，应多关

注上下导轴承及上机架的运行情况，这样就可以进

一步减小中风险运行区的风险概率，使机组动平衡

实验时初步界定的不推荐运行区进一步缩小，由原

来的０ＭＷ～１２０ＭＷ缩减至０ＭＷ～１００ＭＷ，增加
机组２０ＭＷ的调节容量。

表４　评价指标贡献率排序

评价对象
评价指标排序

１ ２ ３

５０ＭＷ Ｘ３ Ｘ１６ Ｘ１１

６０ＭＷ Ｘ１６ Ｘ３ Ｘ１１

７０ＭＷ Ｘ１３ Ｘ１５ Ｘ３

８０ＭＷ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１０

９０ＭＷ Ｘ１４ Ｘ１１ Ｘ１９

１００ＭＷ Ｘ１１ Ｘ６ Ｘ５

１１０ＭＷ Ｘ６ Ｘ５ Ｘ７
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图８　中高风险运行区不同评价指标的风险贡献率

４　结　论
围绕水电机组开机带负荷运行工况动态风险量

化问题，建立了改进逼近理想法风险评估模型，得出

以下结论，并提出以下展望：

（１）通过马氏距离改进的 ＴＯＰＳＩＳ模型弥补了
传统可靠性评估方法需要大量历史数据的缺点，这

种评估方式可以精确区分机组不同状态之间微小的

差距且更贴近水电机组运行的变化规律。

（２）建立基于上述改进 ＴＯＰＳＩＳ模型与信息熵
指标权重的机组风险评估模型，量化了水电机组不

同运行工况下不同评价指标的风险贡献率，给出了

中高风险运行区内的评价指标危险度排序，量化了

水电机组不同运行工况下的风险概率，为机组运行

区划分提供了详细的理论依据。包括：①１２０ＭＷ～
２６２．５ＭＷ为低风险运行区间，其风险率上限为
２２．７％，１０ＭＷ～４０ＭＷ、１００ＭＷ～１１０ＭＷ为中风
险区间，其风险率上下限分别为３８．７％与２４．９％，
５０ＭＷ～９０ＭＷ为高风险运行区，其风险率下限为
５９．７％；②当机组运行至或频繁穿越高风险运行区
时，电站工作人员应重点关注蜗壳、顶盖、尾水管、上

下机架与定子的运行情况，避免发生重大故障；③当
机组运行至中风险运行区时工作人员应重点关注上

下导轴承与上机架的运行情况，这样便可以进一步

减小中风险运行区的风险概率，使机组动平衡实验

时初步界定的不推荐运行区进一步缩小，由原来的
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０ＭＷ～１２０ＭＷ缩减至０ＭＷ～１００ＭＷ，使推荐运
行区由原来的１２０ＭＷ～２６２．５ＭＷ增大到１００ＭＷ
～２６２．５ＭＷ，增加机组２０ＭＷ的调节容量。
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