
工程学研究                                                                                2025 年第 4 卷第 4 期
Journal of Engineering Research                                                                  https://jer.oajrc.org/ 

- 33 - 

水电站机组状态监测与故障诊断系统的构建与实现 
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【摘要】随着水电能源在电力系统中的重要性日益凸显，水电站机组的安全稳定运行成为关键。本文提出了

一种基于先进传感器技术与智能算法的水电站机组状态监测与故障诊断系统。通过构建全面的监测网络，实时采

集机组运行数据，并运用机器学习算法对数据进行分析，实现故障的早期预警与精准诊断。该系统有效提高了机

组运行效率与可靠性，降低了维护成本，为水电站智能化运维提供了有力支持。 
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Construction and implementation of the condition monitoring and fault diagnosis system of the hydropower 

station unit 
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【Abstract】With the increasing importance of hydropower energy in the power system, the safe and stable operation 
of hydropower station units has become the key. This paper presents a condition monitoring and fault diagnosis system 
based on advanced sensor technology and intelligent algorithm. By building a comprehensive monitoring network, 
collecting the unit operation data in real time, and using the machine learning algorithm to analyze the data, the early 
warning and accurate diagnosis of faults are realized. The system effectively improves the operation efficiency and 
reliability of the unit, reduces the maintenance cost, and provides strong support for the intelligent operation and 
maintenance of the hydropower station. 

【Keywords】Hydropower station unit; Condition monitoring; Fault diagnosis; Intelligent algorithm; Sensor network 
 
引言 
水电站机组作为水电能源转换的核心设备，其运

行状态直接关系到电力供应的稳定性和安全性。研究

并构建一套高效的状态监测与故障诊断系统，实现对

机组运行状态的实时感知与故障的精准识别，对于提

升水电站运维效率、保障电力供应具有重要意义。本文

旨在探索该系统的构建与实现路径，为水电站智能化

运维提供参考。 
1 系统构建需求分析 
水电站机组运行环境复杂，涉及多种物理量监测

需求。水电站机组作为水电能源转换的核心设备，其运

行状态受到多种因素的影响。水轮机和发电机等关键

部件在运行过程中会产生振动、温度变化和压力波动

等多种物理现象[1]。这些物理量的变化直接反映了机组

的运行状态。振动幅度的异常增大可能预示着机械部

件的松动或不平衡；温度的异常升高可能表明设备过

载或冷却系统故障；压力的波动则可能暗示着水轮机

的水流状态不稳定。为了全面掌握机组的运行状况，必

须对这些关键参数进行全面监测，从而获取机组运行

状态的实时数据。 
系统应具备高可靠性与实时性，确保数据采集与

传输的稳定性。在水电站机组的运行过程中，数据的准

确性和及时性至关重要。高可靠性意味着监测系统能

够在恶劣的运行环境下稳定运行，不受外界干扰，持续

提供准确的监测数据[2]。在潮湿、高温或振动强烈的环

境中，传感器和数据传输设备仍需保持正常工作状态。

实时性则要求系统能够快速采集和传输数据，以便及

时反映机组的运行状态变化。如果数据采集或传输存

作者简介：窦祖乾（1967-）男，汉族，安徽六安，研究方向为水利水电。 

https://jer.oajrc.org/


窦祖乾                                                          水电站机组状态监测与故障诊断系统的构建与实现 

- 34 - 

在延迟，可能会导致故障无法及时发现，从而引发更严

重的后果。监测系统必须采用先进的传感器技术和可

靠的数据传输网络，确保数据采集的高精度和传输的

低延迟。 
还需考虑系统的可扩展性，以适应未来机组升级

与新设备接入的需求。随着水电站技术的不断发展，机

组的升级和新设备的接入是不可避免的趋势。这就要

求监测系统具备良好的可扩展性，能够方便地进行升

级和扩展。当机组进行技术改造或增加新的发电设备

时，监测系统应能够快速适应新的监测需求，通过增加

传感器或调整数据处理算法等方式，实现对新设备的

监测。可扩展性不仅体现在硬件设备的兼容性上，还体

现在软件系统的灵活性上。软件系统应能够方便地进

行功能扩展和参数配置，以适应未来可能出现的各种

监测需求变化。 
2 监测系统架构设计 
数据采集层是水电站机组状态监测与故障诊断系

统的前端核心，其主要功能是通过布置高精度传感器

网络，实时采集机组运行过程中的关键参数。这些参数

包括但不限于机组的振动、温度、压力、流量等，它们

能够直接反映机组的运行状态。为了确保数据的准确

性和可靠性，传感器的选择和布置至关重要[3]。高精度

传感器能够以极高的灵敏度和稳定性捕捉微小的参数

变化，从而为后续的数据分析提供高质量的原始数据。

传感器网络的合理布局能够覆盖机组的各个关键部位，

确保数据采集的全面性。在水轮机的转子和轴承部位

安装振动传感器，可以实时监测转子的运行稳定性；在

发电机的定子和转子绕组中布置温度传感器，能够及

时发现过热故障。 
数据传输层是连接数据采集层与数据处理层的关

键环节，其主要任务是将采集到的海量数据快速、稳定

地传输至数据处理层。在水电站复杂的运行环境中，数

据传输面临着诸多挑战，如电磁干扰、长距离传输等。

为了克服这些困难，本系统采用了工业以太网与无线

通信技术相结合的传输方案。工业以太网具有高带宽、

低延迟和抗干扰能力强的特点，能够满足大规模数据

的稳定传输需求。在机组内部的近距离传输中，工业以

太网可以确保数据的实时性和完整性。而对于一些难

以布线的区域或移动监测设备，无线通信技术则提供

了灵活的解决方案。通过采用先进的无线通信协议，如 
Wi-Fi 或 ZigBee，数据可以在复杂的工业环境中稳定

传输，同时避免了布线带来的成本和维护问题。这种有

线与无线相结合的传输方式，不仅提高了数据传输的

效率，还增强了系统的适应性和灵活性。 
数据处理层是整个监测系统的“大脑”，其主要功

能是运用大数据存储与分析技术，对海量采集数据进

行存储、清洗、预处理以及深度分析。在水电站机组运

行过程中，传感器网络会产生海量的实时数据，这些数

据不仅包含有价值的信息，还可能夹杂着噪声和异常

值[4]。数据处理层首先需要对数据进行清洗和预处理，

去除无效或错误的数据，提取出有用的信息。随后，通

过对数据的深度分析，挖掘出隐藏在数据背后的机组

运行状态特征。利用数据挖掘算法可以发现机组振动

频率与运行工况之间的关联，通过机器学习模型可以

预测机组的故障发展趋势。数据处理层的智能化分析

能力是实现故障诊断的关键。通过对历史数据和实时

数据的综合分析，系统能够快速判断机组的运行状态

是否正常，并在检测到潜在故障时及时发出预警。 
3 故障诊断算法实现 
故障诊断是水电站机组状态监测系统的核心功能

之一，对于保障水电站的安全稳定运行具有至关重要

的作用。在水电站的日常运行中，机组可能会受到各种

因素的影响，如机械磨损、电气故障、水力冲击等，这

些因素都可能导致机组出现异常状态甚至故障[5]。如果

不能及时发现并处理这些故障，可能会引发严重的后

果，如机组损坏、停机时间延长、发电量减少，甚至可

能对整个电力系统的稳定性造成威胁。开发一套高效、

准确的故障诊断系统，能够快速识别机组的故障类型

并提供相应的维修建议，对于提高水电站的运行效率、

降低维护成本、保障电力供应的可靠性具有极其重要

的意义。 
本文采用基于机器学习的故障诊断算法来实现这

一目标。对采集到的大量机组运行数据进行特征提取

与降维处理。机组运行过程中会产生大量的数据，包括

振动信号、温度数据、压力数据等，这些数据中蕴含着

丰富的信息，但也包含了大量的噪声和冗余信息。通过

特征提取技术，可以将这些原始数据转化为能够反映

机组运行状态的关键特征，如振动频率、温度变化率、

压力波动幅度等。利用降维技术进一步减少特征的维

度，去除冗余信息，提高数据处理的效率和准确性。利

用支持向量机（SVM）算法构建故障诊断模型[6]。SVM
是一种经典的机器学习算法，具有良好的分类性能和

泛化能力，适用于处理小样本、高维度的数据分类问题。

通过收集大量的历史数据，包括正常运行数据和各种

故障状态下的数据，对 SVM 模型进行训练和优化。 
在实际应用中，该基于机器学习的故障诊断算法
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表现出色。系统能够快速诊断出机组的故障类型，如轴

承故障、定子故障、水轮机叶片损坏等，并根据故障类

型提供相应的维修建议，如建议进行轴承更换、检查定

子绝缘、清理叶片等。这大大缩短了故障停机时间，提

高了机组的可用性和可靠性。与传统的故障诊断方法

相比，该算法不仅诊断速度快，而且诊断准确率高，能

够有效避免误判和漏判的情况。通过实际应用测试，故

障诊断系统的准确率达到了 90%以上，显著提高了水

电站的运维效率和管理水平。该系统还具备良好的可

扩展性和适应性，能够随着机组运行数据的不断积累

和更新，进一步优化诊断模型，提高诊断性能。 
4 系统测试与应用效果 
在某水电站，我们对水电站机组状态监测与故障

诊断系统进行了全面而深入的测试与实际应用。测试

过程中，系统表现出了卓越的性能。它能够以极高的精

度实时采集机组的各项运行数据，包括振动、温度、压

力等关键参数。这些数据的采集精度达到了行业领先

水平，确保了监测结果的可靠性[7]。系统的数据传输功

能也非常稳定，无论是在复杂的水电站运行环境中，还

是在长距离传输过程中，数据都能完整、准确地从采集

端传输到处理端，为后续的分析和诊断提供了坚实的

基础。 
在故障诊断方面，系统的性能同样令人瞩目。通过

对大量历史数据的学习和分析，系统能够精准地识别

出机组的常见故障类型，诊断准确率高达 90%以上。

这一高准确率得益于先进的机器学习算法和优化的模

型训练过程。系统不仅能够准确诊断出已经发生的故

障，更重要的是，它能够提前预警潜在的故障隐患。这

种提前预警功能为水电站的运维人员提供了宝贵的时

间窗口，使他们能够在故障发生前采取预防性维护措

施，避免了故障的进一步扩大，减少了因故障停机带来

的经济损失。通过实际应用该系统，水电站机组的运行

效率得到了显著提升，整体效率提高了 10%。 
通过在某水电站的实际应用，该系统显著提升了

水电站的运维管理水平。它不仅提高了机组运行的可

靠性和稳定性，还为运维人员提供了科学、准确的决策

依据[8]。运维人员可以依据系统的诊断结果，合理安排

维护计划，优化维护流程，从而实现对水电站机组的精

细化管理。这种智能化的运维模式，为水电站的安全、

高效运行提供了有力保障，也为其他水电站的智能化

运维提供了可借鉴的经验。未来，随着技术的进一步发

展和优化，该系统有望在更多水电站得到广泛应用，推

动水电行业向智能化、高效化方向发展。 
5 结语 
水电站机组状态监测与故障诊断系统的构建与应

用，为水电站智能化运维提供了有效手段。随着技术的

不断发展，未来可进一步优化监测传感器的性能，提升

故障诊断算法的智能化水平，并探索与其他智能运维

系统的集成，推动水电站运维向更高效、更智能的方向

发展。 
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