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人工智能在水电机组故障诊断与检修中的应用
金比尧

福建华电电力工程有限公司，中国·福建 福州 350001

摘要：在水力发电过程中，水电机组作为一类核心设备，通过保证水电机组运行的安全性和稳定性，可以保证清洁

能源的长期稳定供应。水电机组在长期负荷运行下，由于水力环境较为复杂，且机械部件逐渐出现老化问题，将会

导致水电机组出现各类故障问题，包括绕组过热、轴承磨损以及转轮裂纹等。在传统水电机组故障诊断和检修工作

中还存在一定的局限性，检修效率相对较低，主要依赖人工经验，对故障问题的响应相对滞后，因此无法充分保障

水电机组的正常运行。通过运用人工智能技术，可以充分挖掘特征，并精准识别模式，实现机组的智能决策，使故

障诊断从事后排查逐渐转变为事前预警，采取预测性的维护措施，使各类故障问题的发生概率得到降低，全面保障

水电机组的长期稳定运行，促进我国水力发电行业的健康发展。
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Application of Artificial Intelligence in Fault Diagnosis and Maintenance of Hydropower Units
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Abstract: In the process of hydroelectric power generation, hydroelectric units, as a type of core equipment, can ensure a long-

term stable supply of clean energy by guaranteeing the safety and stability of their operation. Under long-term load operation, 

due to the complexity of the hydraulic environment and the gradual aging of mechanical components, hydroelectric units may 

experience various faults, including winding overheating, bearing wear, and rotor cracks. There are certain limitations in the 

traditional fault diagnosis and maintenance of hydroelectric units, with relatively low maintenance efficiency, mainly relying 

on human experience, and a relatively delayed response to fault issues, thus unable to fully ensure the normal operation of 

hydroelectric units. By applying artificial intelligence technology, features can be fully extracted, and patterns accurately 

recognized, enabling intelligent decision-making for the units, shifting fault diagnosis from post-event investigation to pre-

event warning, and adopting predictive maintenance measures, reducing the probability of various faults, comprehensively 

ensuring the long-term stable operation of hydroelectric units, and promoting the healthy development of China's hydroelectric 

power industry.
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0 引言
随着我国“双碳”目标的持续深入，水电产业的整体

发展质量也逐渐提升，水电装机容量也明显增大。为了保

障水力发电效率，充分保证电网安全，需要加强水电机组

运维管理，实时诊断和检修机组故障问题，保证水电机组

的安全稳定运行。在传统运维管理模式中，存在故障定位

难度较大、响应迟缓等问题，通过借助人工智能技术，可

以采用数字孪生、机器学习、多源感知等技术手段，实现

水电机组的精准检修，并采取预测性维护措施，严格防控

各类故障问题，保障机组的正常运行，推动我国水电产业

的高质量发展。

1 人工智能在水电机组故障诊断与检修中的

应用优势
1.1 诊断效能显著提升

首先，通过运用人工智能技术，可以增强水电机组故

障的早期预警能力，精准捕捉早期劣化特征，包括微秒级

的声波异常、0.01mm 级的振动偏差等，与传统阈值报警相

比，在故障预测方面能够提前 72 小时，且具有更高的准确

率。例如，在水电机组运行过程中，通过采用声波 AI 监测

系统，可以快速锁定滑轮裂纹，一般能够在 23 秒内完成定

位，锁定的裂纹可以达到 0.2 毫米级，有着较高的匹配度。

其次，从诊断精度和效率来看，通过构建数字孪生平台，
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可以缩短故障问题的定位时间，使其由原本的 4 小时转变

为 30 分钟。与此同时，可以采取多算法融合模型，及时诊

断多参数故障，提升复合故障的分离精度。最后，可以有

效突破经验局限，在借助人工智能技术后，可以合理构建

“声波指纹库”和故障知识图谱，并转化专家经验，建立起

相应的算法模型，使人工诊断时的主观性得到消除，避免

出现个体差异问题[1]。

1.2 检修模式优化升级

在水电机组故障检修时，通过运用人工智能技术，可

以创新和升级检修模式，使机组由计划检修逐渐转变为预

测性检修，并根据设备健康状态，精准预测剩余寿命，动

态化的制定机组检修计划，防止出现非计划停机问题，缩

短机组的停机时间。 与此同时，在运用人工智能技术后，

可以使机组故障诊断排查的盲目性得到消除，实现对故障

问题的精准检修。在人工智能技术应用过程中，可以借助

多源数据精准定位故障根源，并实现部件级的准确溯源，

为检修人员提供指导，确保可以明确故障点，延长检修周

期，降低发电机组的运维成本。此外，借助人工智能技术

可以从现场依赖逐渐拓展到远程协同，搭建起云 - 边协同

架构，为虚拟仿真推演以及远程实时诊断提供支持，确保

充分共享专家资源，缩短故障问题的应急响应和处置时间。

1.3 管理与安全价值凸显

在人工智能技术应用时，借助数据驱动，可以实现闭

环管理目标。在水电机组故障诊断和检修过程中，可以充

分整合故障、检修和运行数据，确保协同监测、检修、诊

断以及评估等环节，使水电机组运维策略得到持续优化。

与此同时，在实现人工智能管控后，可以严格控制安全风

险，实现高风险故障问题的精准识别，包括转轮叶片脱落

以及主轴轴承磨损等，使机组停机和安全事故得到规避，

降低发电机组的年损失量。此外，还可以高效配置资源，

借助人工智能系统，实现检修人员、备件和设备的自动调

度，防止发生资源冲突问题，使发电机组的协同运维效率

得到提高[2]。

2 人工智能应用的全流程框架
2.1 数据感知层

首先，在感知部署方面，可以将传感器布设在机组的

关键部位，并确保覆盖各种类型的参数，包括水力、电气

以及机械等。对于所采用的传感器，包括温度、振动、压

力、摆度、油液分析等类型，并要配置声波或者声纹采集

单元，做好高清摄像头、红外热像仪的安装工作。例如，

在水电站可以布设声纹采集单元，并确保具有边缘计算能

力，在发现异常问题后实现毫秒级响应。其次，在数据传

输方面，可以借助工业以太网和 5G 专网，并根据边缘计

算节点，在低延迟情况下实时传输数据，并在现场预处理

后，向云端平台上传原始数据。最后，在数据预处理过程

中，可以借助特征归一化、时空对齐以及滤波去噪等操作，

建立起标准化的数据集。在发现不平衡样本后，可以借助

SMOTE 算法，并运用迁移学习技术，使故障样本的稀缺

问题得到解决。

2.2 模型分析层

人工智能技术可以基于特征工程，做好时序、时频域

以及空间等特征的提取，其中空间特征包括网络节点关联、

时序特征包括 LSTM 长短期依赖等，时频域特征包括频谱

峰值以及小波包能量等，可以在多维度下建立故障特征向

量。在算法选型和融合过程中，可以采取双驱动模型，结

合机理与数据，确保与各类故障场景充分适配。在传统机

器学习方面，可以运用随机森林以及 SVM 以及 GBDT 等

技术，确保可以融合多项参数，获取小样本故障，在早期

精准识别故障问题。对于深度学习，主要包括图卷积网络

等。在不确定性推理方面，可以运用证据理论与贝叶斯网

络等。此外，在模型训练和迭代方面，应根据工况数据，

并建立故障特征库，合理运用联邦学习，确保可以协同训

练多电站数据，借助知识蒸馏建立轻量化的优化模型，与

边缘计算场景十分适配[3]。

2.3 诊断决策层

首先，在故障诊断方面，可以与故障特征库实时匹

配，明确故障发生位置、类型，确定故障严重程度和发展

趋势，并出具诊断报告，将因果链准确标注，明确置信度。

在检修决策方面，可以根据设备的健康等级，并建立电网

调度计划，做好风险评估工作，合理优化检修方案。在实

际检修过程中，可以确定优先级，确定时间窗口和工序流

程，并采取安全措施。最后，在虚拟推演过程中，可以根

据数字孪生体，对故障发生过程展开模拟，并确定检修方

案效果，使各项工序和资源配置得到优化，使现场试错成

本得到降低。 

2.4 检修执行层

在任务下达方面，可以建立智能运维平台，向责任人

分配检修任务，确定时限、标准和工序，为移动终端提供

支持，确保可以实施接收信息，并作出反馈。在现场执行

过程中，可以运用智能巡检机器人、AR 导航，确保精准

定位故障点，并形成可视化的检修过程。通过机器人可以

对人工巡检有效替代，并自动识别异常情况，包括表计异
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常以及漏油等。在远程协同方面，可以借助数字孪生平台，

为复杂故障的检修提供远程指导，保证数据以及画面的实

时共享，使故障问题的处置效率得到提高。

2.5 评估优化层

在检修评估方面，可以从多个维度出发，包括机组恢

复性能、成本消耗、检修周期以及故障消除率等，实现检

修效果的量化评估。在模型优化时，可以在模型训练集纳

入故障案例和检修数据，实现故障特征库的更新目标，使

故障问题的诊断准确率得到提升。在策略迭代方面，可以

结合评估结果，合理划分设备健康等级，动态化的调整检

修周期，并确定算法参数，建立起闭环运维体系[4]。

3 人工智能在水电机组故障诊断中的核心应

用场景
3.1 旋转机械部件故障诊断

在水电机组运行过程中，故障发生概率较高的旋转部

件包括转轮、轴承以及主轴等，一般表现为声纹畸变以及

振动异常等故障问题。通过运用人工智能，可以深度分析

声纹与振动数据，并精准识别早期故障问题。在诊断轴承

故障时，可以运用 1D CNN 提取轴承振动信号的时频域特

征，并根据 LSTM 实现信号时序关联的精准捕捉，能够准

确识别早期故障，包括滚珠剥落以及轴承滚道磨损等，具

有较高的诊断准确率。与传统频谱分析相比，通过运用此

类技术，能够将各类干扰因素及时排除，包括电网波动以

及水力脉动等，精准识别微弱故障特征。在转轮故障诊断

过程中，可以运用声纹识别技术，为水轮机转轮建立声波

指纹库，借助高斯混合模型实时匹配转轮声纹和标准指纹，

确保及时发现各类故障问题，如空化蚀损以及叶片裂纹等。

水电站通过运用此类技术，可以提前识别故障，防止水电

机组出现非计划停机事故。除此之外，在诊断主轴摆动异

常时，可以采用随机森林算法，充分融合主轴摆度的多维

度数据，包括转速关联摆度、轴向摆度以及径向摆度等，

基于摆度异常建立分类模型，快速定位轴系不平衡以及主

轴同心度偏差等故障问题，缩短故障识别时间。

3.2 电气系统故障诊断

对于水电机组的电气系统而言，所包含的子系统较

多，包括调速系统、励磁系统、转子以及定子等，且有着

多种故障类型，包括励磁异常、绝缘老化以及绕组过热等，

有着较高的风险性。通过运用人工智能技术，可以智能化

的分析各类电气参数，包括电压、电流以及温度等，确保

实时监测和预警电气故障。首先，在绕组过热诊断过程中，

可以运用红外热成像技术，采用 YOLO 算法检测定子绕组

的温度场图像，实现异常温度区域的精准识别，借助 BP

神经网络对温度趋势展开预测。一旦绕组温度出现异常，

且达到阈值以上，系统能够自动预警，确保运维人员具有

充足的处置时间。其次，在绝缘老化诊断时，可以借助支

持向量机，识别变压器油中的溶解气体，分析组分数据，

为绝缘老化问题建立分级诊断模型。在过程中，可以将绝

缘状态划分为不同等级，包括故障、重度老化、轻度老化

以及正常。最后，在励磁系统的故障诊断过程中，可以借

助 GRU 网络，根据励磁电流、功率以及电压的时序数据，

合理构建模型，准确捕捉动态异常特征，确保及时识别故

障问题，防止出现机组失磁事故。

3.3 水力系统故障诊断

针对水力系统故障展开分析，具体包括水压脉动、涡

带以及空化等，与水流流态具有密切联系，在采用传统诊

断方法时，无法实现量化分析目标。通过运用人工智能技

术，可以深入分析水力参数，并借助流态仿真模拟，精准

研判水力故障。首先，在诊断空化故障问题时，应将各类

数据充分融合，包括振动、流量以及水压等，并借助各类

算法构建预测模型，确保可以精准预测空化故障。在空化

时会有压力脉动特征产生，通过展开特征分析可以量化评

估空化程度，具体划分为重度空化、轻度空化以及无空化

等类型，为机组负荷调整提供参考依据。其次，在涡带振

动诊断过程中，可以采用数字孪生技术和计算流体力学，

为水轮机流道建立虚拟模型，通过深度学习算法对比流场

数据和仿真数据，准确识别涡带位置，确定振动频率，为

机组负荷和导叶开度的调整提供指导，使涡带振动得到抑

制[5]。 

4 人工智能在水电机组检修中的应用要点
4.1 预测性检修

在水电机组检修中，运用人工智能技术，可以展开预

测性检修，充分评估设备的健康状态，并预测设备剩余寿

命，动态化的优化检修计划。在评估设备健康状态时，可

以采用多源数据融合技术，充分整合设备各项数据，包括

检修记录、故障历史以及运行数据等，可以结合神经网络

和模糊综合评价法，为机组设备建立健康指数体系。在预

测设备剩余寿命时，可以运用深度学习算法，根据转轮以

及轴承等部件的老化规律与运行工况，确保精准预测剩余

寿命。 

4.2 检修方案优化

在结合人工智能和数字孪生技术后，可以借助虚拟仿

真，优化检修方案，使现场检修成本得到降低。首先，可
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以智能化的生成检修方案，根据故障诊断结果，并建立数

字孪生模型，通过人工智能系统，实现设备型号与故障类

型的自动匹配，生成初步检修方案，做好工期安排，确定

检修工序，并采取安全措施。在虚拟检修推演过程中，可

以通过构建数字孪生平台，模拟方案实施，确保合理衔接

各项工序，优化资源配置，确定作业风险点。 

5 结语
综上所述，通过运用人工智能技术，可以创新水电机

组故障诊断和检修模式，充分融合多源数据，采用智能算

法展开分析，并实现数字孪生仿真，使传统运维管理难点

得到破解，保证故障问题的精准诊断，做好机组的预测性

检修，提升机组检修水平，保障故障诊断的准确性。因此，

在水电机组运行期间，应合理应用人工智能，优化故障诊

断和检修工作，确保可以提前采取预防和控制措施，实现

水电机组的安全稳定运行目标。
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