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摘　 要： 为有效进行水轮机的运行监测和故障诊断，采用混沌动力学方法对水轮机在偏工况运行时的压力脉动特征进行研

究． 利用提升小波变换对压力脉动实验数据进行去噪，给出压力脉动信号时域分布及各频率成分的能量分布情况． 分析脉动

信号由轻度空化发展到严重空化过程中的一系列动力学特性，包括时频特征分布、相轨迹图、李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数图和

庞加莱（Ｐｏｉｎｃａｒé）映射图等． 结果表明：水轮机尾水管压力脉动的主要能量分布在低频段，随着空化程度的加重，频谱脉动强

度增大；对于研究工况，最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数均大于零且随空化程度增加而增大，说明水轮机压力脉动信号存在混沌吸引子． 利

用本文方法进行多工况分析，可完成在线运行监测．
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　 　 长期以来，人们一直关注水轮机内部流动的复

杂非线性行为，力求通过对流动非线性特性的研究，
揭示流体运动的动力学现象和规律，及时诊断和控

制可能的运行故障，为水轮机的安全稳定运行提供

理论依据［１］ ． 水轮机正常运行时，内部流场的压力

脉动和速度脉动信号均呈现比较明显的叠加周期

性；偏离最优工况时，出现非准周期的脉动信号［２－６］ ．
水轮机在偏工况，且由轻微空化演变到严重空化或

者出现故障时，脉动信号具有混乱、瞬变的特征，因



此可利用混沌理论来对信号进行定量分析．
目前，在水轮机调速系统和故障预测混沌特性

方面已经开展了一些研究． 杨锋等［７］ 利用混沌理论

和数字仿真方法研究了水轮发电机组调速系统的转

速控制问题，讨论了控制参数对水轮发电机组调速

系统出现混沌现象的影响；凌代俭等［８］ 利用混沌动

力学理论对水轮机调节系统中的复杂非线性动力学

现象和稳定性进行了分析；陈帝伊等［９］ 利用混沌理

论研究了水轮机调速器运行的参数特征，并利用滑

模变结构控制方法有效地改善水轮机调速器的动态

特性；程宝清等［１０］提出将小波频带分析与灰色预测

理论相结合的方法来进行水电机组故障预测． 近年

来混沌理论也引入到了水轮调速系统中［１１］，尤其是

甩负荷过程的动力学变化系统中［１２］ ． 上述研究是针

对水轮机调节系统等对象来研究的，然而也间接说

明了水轮机内部的空化流动也相应呈混沌流态． 针

对混沌理论在湍流场中的应用，宁伟征等［１３］ 对于偏

心射流强化流体混合的流场进行了混沌动力学分

析，发现偏心射流流场包含混沌混合区和混合隔离

区，其中混沌混合区内流体运动轨迹较复杂，
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数规律被拉伸，混合程度最高．

为更好地了解水轮机内部流场的不稳定特性，
解决目前水轮机空化故障难以诊断的问题，本文首

次利用混沌动力学方法对水轮机在偏工况运行时的

压力脉动进行研究． 针对从轻度空化到严重空化变

化的工况过程，分析脉动信号的时域图、时频图、相
图、最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数及 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射图，研究混

沌特性的演变过程，以此完成对水轮机的运行监测，
实现快速的故障诊断．

１　 水轮机内部不稳定流动及尾水管压力脉动

为准确地反映水轮机的内部流动特性及不稳定

流动时的脉动信号，进行了水轮机模型实验，实时采

集水轮机流场诱发的压力脉动信号． 实验中选取混流

式模型转轮，比转速 ２８７，进出口直径分别为３６０ ｍｍ
和 ３５３ ｍｍ，测试最高水头 ７１ ｍ，最低水头４４ ｍ． 根据

其综合特性，转轮最高效率点（９４．４７％）位于活动导

叶开度线 ａ ＝ １６ ｍｍ 上，沿着该导叶开度线，偏离最

高效率点的设计工况时，将在水轮机内部形成不同的

空化状态． 偏工况运行时，会在转轮区和尾水管区均

形成空化带，此时会引起内部流动强烈振荡变化，速
度脉动和压力脉动显著． 参考 ＩＥＣ６０１９３ 测试标准，并
依据客户提出的测试要求，在尾水管壁面上布置了 ４
个压力测点：即尾水锥管上游有两个测点（转轮下方

０．３２ Ｄ 处） ｄｒａｆｔ１ 和 ｄｒａｆｔ２，肘管处内外侧各一个测点

（转轮下方 １．０２ Ｄ 处） ｄｒａｆｔ３ 和 ｄｒａｆｔ４，如图 １ 所示．
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图 １　 压力脉动测点布置位置

　 　 在封闭循环的实验台上进行水轮机特性实验，
在转轮同轴上配有测功机系统，所以系统中的流量

和转轮转速都是可控的，配合进口调节流量阀和测

功机，可以使系统运行在指定的工况点． 相应工况

点的参数包括： 导叶开度 ａ （ ｍｍ）、 单 位 转 速

ｎ１１（ｒ ／ ｍｉｎ）、 装置空化数 σ． 其中，σ 值越大，说明系

统抗空化的性能越好． 实验时，先将系统调节至最

优工况，即 ａ ＝ １６ ｍｍ， ｎ１１ ＝ ７４．５ ｒ ／ ｍｉｎ， σ 值最大，
进行压力信号采集；然后，通过调节尾水管后方密闭

水箱中的真空度改变系统内部的空化压力，使转轮

达到不同的空化数，调节 σ 值后进行压力信号再次

测量；再将系统沿导叶开度线调节至偏工况运行，并
配合调节 σ 值后，进行下一次测量． 从轻度空化到

严重空化的变化过程中，采集压力检测点的脉动信

号，脉动信号的采样频率为 ４ ｋＨｚ．
１．１　 尾水管内部流动

在系统的尾水管部分，安装了内窥镜成像系统，
从而可对转轮叶片背面脱流、叶道涡和尾水管涡带

等进行观察． 选取几个典型的工况，覆盖了水轮机

从轻微空化过渡到严重空化的状态，在这些工况下

进行压力脉动实验，并记录不同运行条件下的尾水

管内部流动特征，如图 ２ 所示．
　 　 由图 ２ 可知，从工况 １ ～工况 ４，空化现象从无

到有，尾水管涡带最后发展成空泡型涡带，表示系统

已经发生较严重的空化．
１．２　 压力脉动信号时域特征

流体机械内部发生空化时，内部流场产生的压

力脉动是复杂的非线性信号，监测点压力随时间变

化剧烈． 由于信号监测中的环境噪声及测量误差会

对压力脉动信号引入一定的噪声，为了准确地分析

压力脉动信号的动力学特征，需要对原始压力脉动

信号进行去噪处理． 本文利用提升小波变换方法针

对肘管外侧 ｄｒａｆｔ３ 监测点的压力脉动信号进行降噪

处理，处理前后信号的时域图形如图 ３ 所示．
　 　 由图 ３ 可知，由于原信号含有复杂的加性噪声
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或者乘性噪声，利用小波提升技术去噪后，去噪后的

信号很好地保持了原始信号的特征，信号变得干净，
可用于动力学特征的研究和探讨．

（ａ）工况 １： ａ ＝ １６ ｍｍ， ｎ１１ ＝ ７４．５ ｒ ／ ｍｉｎ， σ ＝ ０．５２

（ｂ）工况 ２： ａ ＝ １６ ｍｍ， ｎ１１ ＝ ７４．５ ｒ ／ ｍｉｎ， σ ＝ ０．１８

（ｃ）工况 ３： ａ ＝ １６ ｍｍ， ｎ１１ ＝ ８３．２ ｒ ／ ｍｉｎ， σ ＝ ０．５２

（ｄ）工况 ４： ａ ＝ １６ ｍｍ， ｎ１１ ＝ ８３．２ ｒ ／ ｍｉｎ， σ ＝ ０．１６

图 ２　 不同实验工况下尾水管中流动状态图
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图 ３　 工况 ３ 原始信号与小波去噪后信号的时域波形图

２　 混沌动力学特性

２．１　 时频能量分布

水轮机入口压力脉动信号属于瞬变信号，其频

域特征随着空化程度的变化产生突发和畸变，是一

种典型的非平稳信号． 针对这种非平稳信号，利用

小波去噪后的水轮机压力脉动信号，使用短时

Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换对工况 ３ 进行时频联合分析，结果见

图 ４所示．
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图 ４　 工况 ３ 的压力脉动信号时频分布

　 　 由图 ４ 可知，肘管外侧的压力脉动信号是频率

分布广泛的脉动信号，能量主要集中在低频段，最大

值分布范围低于 ０．４ ｋＨｚ，之后在整个频率范围衰

减，故水轮机气蚀程度受低频段脉动影响最大，由
图 ３可初步判断水轮机压力脉动信号的频带分布．
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２．２　 相轨迹分析

在相空间重构过程中， 如果用 ｘ 表示观测到的

变量分量 ｘ（ ｔ）， ｔ ＝ １， ２， …， Ｎ， 重构相空间需根

据嵌入维数 ｍ 得到一组新向量序列

Ｘ（ｔ） ＝ ｛ｘ（ｔ）， ｘ（ｔ ＋ τ）， …， ｘ［ｔ ＋ （ｍ － １）τ］｝Ｔ，
ｔ ＝ １， ２， …， Ｍ，

其中： Ｍ ＝ Ｎ － （ｍ － １）τ， τ 为时间延迟，通常 τ 要

选得比激励周期小得多，在相空间重构中关键是找

到合适的 τ，使得原序列 ｘ（ ｔ） 与 ｘ（ ｔ ＋ τ） 不是线性

相关． 这个由观测值及其延时值所构成的 ｍ 维状态

空间即为重构的相空间，它与原始的状态空间是微

分同肧的． 可以根据相轨迹图的收缩或扩张趋势，
判断水轮机内部流动空化程度的强弱． 图 ５ 给出空

化数较大的工况 ３ 与工况 ４ 的压力脉动相轨迹图．
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图 ５　 工况 ３ 与工况 ４ 的压力脉动相轨迹分布图

　 　 由图 ５ 可知，工况 ３ 与工况 ４ 偏离设计工况，相
轨迹离散明显，随着装置空化数减小，空化程度增

强，机组的振动和噪声加大，吸引子的离散程度增

大，表明压力脉动信号混沌程度严重．
２．３　 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射图分析

在相空间中选取适当的利于观察系统运动特征

和变化的截面（截面不与轨迹线相切，不包含轨迹

线），此截面上某一对共轭变量取固定值，称此截面

为 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面，Ｐｏｉｎｃａｒé 截面也是判断系统是否

处于混沌状态的一个标志． 相空间的连续轨迹与

Ｐｏｉｎｃａｒé 截面的交点称为截点，如果截点数目有限，

则可判断系统处于周期运动，如果截点数目无限或

者呈现云图形状，则可判断系统处于混沌运动状态，
因此图 ３ 可通过观察 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面上截点的情况判

断系统是否发生混沌． 相应工况下的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面

图如图 ６ 所示．
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图 ６　 不同工况下的 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面
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　 　 由图 ６ 可知，图（ａ）与图（ｂ）中设计的装置空化

数较小，Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面上的点分布比较集中，表明内

部流动混乱程度不大，属于轻微空化． 图 （ ｃ） 与

图（ｄ）中设计的装置空化数较大，Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面上的

离散点数分布比较分散，成片状分布，具有明显的混

沌特征． 即，图 ６ 中 ４ 幅图表明在无空化、轻微空化

或严重空化时，Ｐｏｉｎｃａｒé 截面图上的点分散于不同

区域，随着空化程度的加重，Ｐｏｉｎｃａｒé 截面上的点变

得更加离散，表明混沌程度加重．
２．４　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数分析

为定量分析空化或故障时的压力脉动信号，可
采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数判别其混沌程度． 基于相空间重

构的数据，可利用小数据量方法获取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指

数． 本文 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数的计算步骤如下：对水轮机

压力脉动时间序列 ｘ（ ｔ） 进行 ＦＦＴ 变换，计算序列的

平均周期 ｐ； 用 Ｃ－Ｃ 算法计算序列嵌入维数 ｍ 和延

迟时间 τ， 并重构相空间 ｘ（ ｔ）； 在相空间中任意选

定一点 ｘ（ ｔ），在其附近寻找最近邻点 ｘ（ ｔ） ′，用时间

序列的平均周期 ｐ 限制相空间点中最临近点 ｄｔ（０）
的短暂分离；对相空间中任意选定的一点 ｘ（ ｔ）， 计

算第 ｔ 对最邻近点经过 ｉ 个离散步长的距离 ｄｔ（ ｉ）；
根据 Ｓａｔｏ 估计 ｄｔ（ ｉ） 与 ｄｔ（０） 之间的关系 ｄｔ（ ｉ） ＝
ｄｔ（０）ｅλ１（ ｉΔｔ） （其中， Δｔ 为观测时间序列的步长）；对
上面近似关系的两边取对数得 ｌｎ ｄｔ（ ｉ） 的关系；对
于每个点 ｉ 求出所有 ｔ 的 ｌｎ ｄｔ（ ｉ） 取平均值，即得到

ｙ（ ｉ）， 然后利用最小二乘法拟合做出回归直线，该
直线的斜率是时间序列的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数．
　 　 仿真参数：嵌入维数 ｍ ＝ ３，时延 τ ＝ ９， 截取相

空间重构的 ４ ５００ 点数据进行计算，获得序列所选

数据点数 ｉ 与 ｙ（ ｉ） 的关系曲线如图 ７ 所示．
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图 ７　 数据点数 ｉ 与 ｙ（ ｉ）关系曲线

　 　 图 ７ 中，通过计算得到工况 １ ～ ４ 的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数分别为 ０．０２１ ５、 ０．０２４ ８、 ０．０３１ ６ 和

０．０３３ ９． 可知水轮机信号在轻微空化发展到严重空

化的过程中，动力学特征存在明显差异． 对比图 ２
中尾水管空化涡带发展的形态，空化逐渐增强后，反
映为 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数逐渐增大，由此可以根据数据处

理获得的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数大小来远程监测压力脉动

信号，并判别水轮机运行状态．

３　 结　 论

１）随着空化程度的加重，时域信号杂乱无章程

度逐渐增强；
２）压力脉动信号的主要成分在低频段，随着空

化程度的加重，低频段信号的能量整体水平都有所

提高，相图呈现杂乱无章的状态，Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面呈现

片状分布，最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数增大，且大于零．
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