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引言：

燃气轮机故障通常分为机械故障和气路故障，后者

与空气动力学和热力学相关，例如压气机与透平的积垢、

腐蚀 / 磨损、热畸变、外 / 内物损伤等。据估计，地面发

电用燃气轮机由于气路故障造成的事故停机时间占燃气

轮机发电系统总停机时间的比例高达 46.3%。

1.气路故障诊断研究现状

燃气轮机出现异常时，需要在准确监测的基础上，

先排除机械故障，再诊断气路故障。燃气轮机气路故障

诊断方法一般可分为三类，如图 1 所示。以下是三种主

流分类中的一些。

1.1 线性和非线性气路分析法

20 世纪 60 年代，首先提出了故障方程法，又称气路

分析法。这种气路诊断方法得到了广泛的应用，极大地

促进了燃气轮机故障诊断技术的发展。Urban 的气路分

析方法是一种基于线性模型的方法，通过影响系数矩阵

描述燃气轮机稳态工作点可测参数偏差与不可测参数偏

差之间的关系。不过这种方法过于理想和简化，忽略了

燃气轮机模型的非线性特点、传感器的故障与噪声、影
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图1　燃气轮机气路故障诊断方法分类
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响系数矩阵的准确描述等一系列问题。因此，在线性模

型的基础上，非线性模型方法逐渐发展起来，Urban 和

Volponi 等开发出能够实现非线性故障诊断的 Pythia 软件。

House 在非线性模型的基础上，应用迭代法提高诊断精

度，较好地解决了测量参数和不可测量参数之间的关系

问题。但非线性法依然受到测量不确定性的制约，这与

线性模型诊断类似 [1]。

1.2 卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波采用递归算法检测燃气轮机气路问题。

该方法易于实现动态在线应用，对测量噪声有滤波效果。

最重要的是，它可以估计未测参数，因此被广泛应用。

传统的卡尔曼滤波是针对线性函数的，而扩展的卡尔曼

滤波采用一阶泰勒展开法在最后一个状态进行线性化。

一般来说，状态空间模型是一组描述状态变量、输出变

量、控制变量、过程噪声和测量噪声之间动态关系的微

分方程。在状态空间模型的基础上，卡尔曼滤波引入部

件健康参数，即性能参数偏离标准工况的程度，得到燃

气轮机气路故障状态空间模型。针对在实际诊断中遇到

的一系列问题，对卡尔曼滤波进行改造和改进显得尤为

重要。

改进了燃气轮机滤波用离散非线性模型，提高了模

型精度，采用单形采样构建 Sigma 点卡尔曼滤波器，降低

了计算量。对强跟踪卡尔曼滤波法进行改进，改进算法

通过引入气路部件先验知识，合理分配各通道的调节作

用，提高了诊断精度以及动态响应速度。提出了一种自

适应平方根容积卡尔曼滤波器的自适应滤波方法，直接

利用基于三阶容积积分方法近似发动机的非线性统计特

性，从而避免了滤波过程参数选取的问题。

1.3 神经网络

最早成熟的神经网络是误差反向传播（BP）神经网

络，它解决了两层神经网络需要复杂计算的问题。神经

网络可分为分类和回归两种，两者均可用于故障诊断。

前者将包含监测数据和相应故障类型的数据组输入神经

网络，经过训练得到网络中包含的故障信息，输入测试

数据或实时数据即可得到故障类别，从而完成诊断。后

者将燃气轮机健康状态监测参数输入到神经网络中，回

归得到健康状态指标值，与实际值进行比较，融合故障

知识得到故障信息。虽然神经网络可以以任意精度逼近

非线性函数，但传统的神经网络方法大多是从逼近理论

的角度对监测数据进行拟合和特征提取。由于网络结构

训练算法和计算复杂度的影响，通常只设置 2-3 层隐藏

层，降低了逼近的精度 [2]。同时，故障样本的完备性、

典型性以及算法的收敛性、训练速度和诊断的实时性等

制约着基于传统神经网络的故障诊断技术的发展。近年

来，神经网络应用于燃气轮机气路故障诊断的研究不断

深入，针对 BP 神经网络算法本身容易陷入局部极值的问

题，引入了蜻蜓算法，对 BP 神经网络的权值和阈值进行

参数优化，提高了诊断的准确率。针对自适应模糊神经

网络受聚类参数影响较大的问题，采用人工蜂群算法对

这些参数进行优化，提高了故障识别的准确性和稳定性，

使燃气轮机故障诊断变得更加实用。同时，为解决神经

网络本身结构性等问题，深度学习应运而生。它是一种

源于人工神经网络的机器学习方法，其本质是通过在层

次结构中堆叠多层非线性信息处理模块来模拟数据背后

的高级表示，并对模式进行分类和预测。一种基于多层

神经网络的气路故障诊断模型，其网络训练泛化精度可

达 0.1%。针对燃气轮机气路部件性能衰退故障，引入在

深度学习领域取得重大突破的深度置信网络 DBN，并使

用遗传算法自适应调整 DBN 算法中的一些参数，从而大

大提高了故障诊断的精度。

1.4 多元统计

该方法通过将高维数据转化为低维数据来获取有用

信息。目前，用于故障初始识别和诊断的贡献图方法主

要有传感器有效指数法、基于重构的贡献图法或基于角

度的贡献图法。多元统计方法可以提供贡献图等具有较

少先验知识的指导信息，更适合无（或少）故障知识的

故障诊断。

1.5 专家系统

专家系统用于模拟专家在故障诊断中的推理过程。

其优点是理解简单，系统编程方便，存储空间小；缺点

是并不是所有的断层模式都能用科学理论解释。对于未

发生过的故障，知识库中没有存储警告规则，可能会导

致诊断失败甚至误诊，影响设备的恢复。

1.6 融合诊断方法

随着燃气轮机系统复杂度的提高，建立准确的热力

学模型并非易事，基于数据的方法虽然规避了这一问题，

但纯数据方法未能充分体现燃气轮机系统机理，诊断过

程难以形象解释，分析故障产生原因比较困难。基于知

识的方法在形成气路故障特征数据库及诊断知识库时易

形成故障信息缺失、定性评估易定量评估难的局面。也

就是说，单纯的基于模型、基于数据或基于知识的方法

已经不能满足气路故障诊断准确性和诊断效率方面的要

求。因此，国内外学者已经在融合诊断方面做了一些尝

试。结合遗传算法和神经网络方法对传感器和气路进行
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了检测；结合卡尔曼滤波和贝叶斯信念网络技术，所得

算法具有改进的识别能力；结合统计分析、神经网络和

模糊逻辑技术，总结了一套发动机性能预测和诊断的方

法。另外，通过多元统计方法得到低维定性、定量（或

模糊化）信息，送入基于知识的系统，基于知识的系统

再结合过程行为、过程知识等模拟专家进行故障诊断，

也是一种融合诊断的思路 [3]。

2.气路故障诊断亟待解决的问题

回顾气路故障诊断技术发展的历程，燃气轮机气路

故障诊断方法研究还存在一些问题：

2.1 燃气轮机系统复杂度增加，热力学模型的复杂度

随之增加，基于模型的故障诊断方法的精度下降，故障

诊断计算更加耗时。

2.2 现有热力学模型建立在部件性能衰退或损伤的程

度不大的假设基础之上，且只适用于固定几何部件的燃

气轮机准稳态工况诊断情况。

2.3 卡尔曼滤波对突变故障的处理需进一步研究。另

外，比较了 BP 神经网络和基于卡尔曼滤波器的气路故障

诊断方法，发现在精度方面前者略差，因此需要精度更

高的数据驱动算法。

2.4 纯数据方法诊断过程通常是黑箱过程，且未能充

分体现系统机理，因此诊断故障原因比较困难。如何运

用基于定性的知识和定量的数据实现故障诊断，如何结

合先验知识对不可认知故障进行识别并具有学习能力，

这些仍是需要解决的问题。

3.气路故障诊断技术发展方向

3.1 自适应动态非线性热力建模诊断技术

目前，燃气轮机气路故障诊断技术局限于燃气轮机

稳态或准稳态条件和固定的几何部件，当燃气轮机损坏

或衰退严重时，现有诊断方法的准确性和可靠性无法得

到保证。因此，研究自适应动态非线性热模型诊断技术

具有十分重要的意义。

3.2 卡尔曼滤波的改进及非线性滤波算法

常见的卡尔曼滤波方法可以准确跟踪渐进式气路故

障，但对快速气路故障的诊断延迟较大，容易被误诊。

因此，改进卡尔曼滤波算法对渐进式和快速式气路故障

进行准确跟踪具有重要意义。同时，各种非线性滤波算

法直接应用于非线性系统，以获得更高的计算精度和更

好的稳定性，如无迹滤波、中心差分卡尔曼滤波、粒子

滤波等。

3.3 先进的数据驱动算法

与两层神经网络不同，多层神经网络中的层数增加

了很多，更宽、更深的网络具备更优秀的表示能力，更

强的函数模拟能力。目前深度学习学术界主要的研究既

在于开发新的算法，又在于对梯度下降算法以及反向传

播算法进行不断的优化，最为火热的技术包括循环神经

网络（RNN）、长短期记忆人工神经网络（LSTM）等，

主要方向是图像理解，将其应用在气路故障诊断中值得

进一步研究。

3.4 融合故障诊断方法

融合故障诊断包括数据融合和算法融合。数据融合

就是总结不同渠道的信息数据；算法融合就是要实现不

同的故障诊断算法间的优势互补，提升气路故障诊断结

果的正确性和诊断效率。

4.结束语

针对国内外燃气轮机气路故障诊断的研究现状，本

文分别讨论了基于模型、基于数据和基于知识的故障诊

断方法的优势、进展、应用范围和结合的可能性，并重

点研究了近年来新兴的深度学习和融合诊断方法。最后，

总结了燃气轮机气路诊断研究中存在的问题。
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