
主分配。例如, 在 A11 巷道的第一层拓扑网络的

第一个节点的网络地址是 1. 01, 那么, 第二个节点

的网络地址就是 1. 02, 各层的各个节点的网络地址

以此类推。节点储存的路由信息表的内容有本身的

网络地址、目的地址、下一跳的网络地址, 其中,

下一跳的网络地址是和本节点在网络拓扑结构图中

有通信信道链接的节点地址, 启动路由算法是各个

节点以下一跳网络地址为基础, 按照不同的路由算

法来选择符合的下一条网络地址,以此来达到信息

传送的目的。

4 � 检测信号总体流向

本系统最终目的就是将系统节点所检测到的数

据信息在第一时间内准确地传送到网关节点以及监

控中心,其节点数据传输流向如图 5所示。

5 � 结语

实际测试表明, 介绍的基于 ZigBee无线传感器

网络与数传电台的矿井环境检测系统是切实可行

的,有效解决了低功耗、远距离传输、高可靠性方面

的问题; 对节点进行编号的组网规则使网络拓扑结

图 5 � 系统节点数据传输流向

构更具有针对性, 在矿井这样的特殊环境下充分发

挥了无线传感器网络的优势, 提高了节点的精确定

位功能,降低了作业危险性。
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� � 摘要: 异步电动机故障机理较复杂,利用单个信息只能判断异步电动机系统可能在某些方面有故障征

兆,结论具有一定的不确定性,特别是异步电动机在早期有劣化迹象时,各个方面的表现都比较弱, 需要全面

综合众多信息进行有效融合。针对上述问题,提出了一种基于信息融合的异步电动机故障迹象智能预测系

统的设计方案, 分析了 D- S 证据理论的原理,并在其基础上给出了基于单个信息和基于多个信息融合的异

步电动机故障诊断结果。实际应用表明,该系统具有一定的有效性。
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Research of Intellig ent Predict ion System of Fault Signs of

Asynchronous M otor Based on Inf ormation Fusion

T IAN M u�qin, � LIU Zhi�heng, � H AI Zhen�hong

( Colleg e of Elect rical and Pow er Eng ineering of T aiyuan U niv ersity o f Technolog y,

T aiyuan 030024, China)

� � Abstract: The fault m echanism of asynchronous m otor is complex , single inform at ion can only ref lect

som e fault aspects of asynchronous motor system , the conclusion coming from sing le informat ion has

uncertainty. Especially w hen asynchronous m otor is in early deteriorat ion signs, appear ance of each aspect

is w eaker, so it needs effect ive fusion for mult i�inform at ion com pletely . In order to solve above pr oblem,

the paper proposed a design scheme of intel lig ent pr edict ion system o f fault signs of asynchr onous mo to r

based on info rmat ion fusion, analyzed principle of D�S evidence theo ry, and gave fault diagnosis results of

asynchronous motor based on single informat ion and multi�inform at ion fusion. The actual applicat ion

show ed that the sy stem has certain ef fect iveness.

Key words: asynchronous motor, fault diagnosis, D�S evidence theory, infor mat ion fusion

0 � 引言

异步电动机是用于驱动各种机械和工业设备的

重要装置, 如果在运行中发生故障会威胁到安全生

产,甚至会造成巨大的经济损失。为了避免异步电

动机的故障损失,必须要对异步电动机的早期故障

进行监测和预防。但异步电动机故障机理较复杂,

不是单一信号的特征所能体现的,故障成因和征兆

不是一一对应的关系,其间包含着错综复杂的关系,

实现异步电动机的早期劣化迹象预测无疑存在一定

的难度。

由于利用 1个信息只能判断异步电动机系统可

能在某些方面有故障征兆, 结论具有一定的不确定

性,特别是异步电动机在早期有劣化迹象时, 各个方

面的表现都比较弱, 需要全面综合众多信息进行有

效融合。因此, 通过对电流、功率、振动、参数、三相

电压对称性和温度等的监测和分析,本文介绍一种

基于信息融合的异步电动机故障迹象智能预测系

统,该系统通过融合不同网络的输出结果,得出了确

定性的诊断结论。

1 � D- S证据理论

D- S( Dempster)证据理论是通过证据的积累

逐步缩小假设集,它的一个基本策略是将证据集合

划分成 2个或多个不相关的部分,并利用它们分别

独立判断辨识框架,然后用 D- S 组合规则将它们

组合起来。D- S组合规则是证据理论的核心内容,

它是在证据积累的过程中计算多个证据对于假设的

综合影响的方法, 即多个证据作用下假设成立的综

合信任程度, 更具体地说就是从多角度综合多方面

的证据, 是用于对同一问题进行信息融合的数学

手段[ 2, 5]。

( 1) 基本概率指派函数

令 � 为一非空子集,称为辨识框架, 如果集函

数 m: 2 � � [ 0, 1]满足:

m( � ) = 0

�
A  2 �

m( A) = 1
(1)

则称 m为辨识框架 � 上的基本概率指派函数或基

本可信度分配。

(2) 信任函数和似然函数

证据理论利用信任函数和似然函数来描述命题

的不确定性。信任函数 B el( B )表示获得的证据对

事件的总的支持度, 定义为 Bel ( B ) = �
A ! B

m(A ) ;

似然函数 Pls( B )表示获得的证据不能拒绝事件 B

的程度,定义为 Pls ( B) = �
A  B! �

m( A) 。

(3) D- S组合规则

假设 m1 , m2 , ∀, mn 是同一辨识框架 � 上由

n 个独立的证据源导出的基本概率指派函数, 则

D- S组合规则可表述为

m( A) = 0, � A = �

m( A) = �
 A

i
= A
∀
n

i = 1
mi ( A i )

1 - k
, � A ! �

(2)

� � 式中: k = �
 A

i
= A
∀
n

i= 1
mi ( A i ) ,表示证据的冲突程
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度;
1

1- k
称为归一化因子, 它的作用是为了避免在

合成时将非零的概率赋给空集。

该异步电动机故障迹象智能预测系统是以多传

感器信息为基础的, 且在决策级融合。在融合前是

各个信息诊断的结果, 将其输出状态的类别作为

D- S证据理论的辨识框架, 对其输出作为基本概率

赋值;利用 D - S 证据理论中的证据组合公式将

各个信息的局部诊断结果进行融合,得到最终的诊

断结果,如图 1所示。

图 1 � 基于信息融合的异步电动机故障迹象

智能预测系统决策级融合结构

2 � 诊断效果的比较

异步电动机在运行过程中往往是多故障渐进发

生的,例如,转子断条与定子绕组匝间短路故障是笼

型异步电动机的多发性渐进故障。在工程实际中,

也存在两者同时出现双重故障的可能性, 而这 2 种

故障由于特征分量的相互作用, 仅仅采用诊断单一

故障的方法可能会做出误判。

当发生三相电源不对称、匝间短路等故障时, 都

将在定子中产生负序电流, 但采用传统的负序电流

算法(如单工频周期滑动窗快速傅里叶变换方法)计

算定子负序电流时, 定子三相电流不同频率分量彼

此之间相互作用,例如, A 相电流 f 频率分量、B 相

电流( 1- 2s) f 频率分量与 C 相电流( 1+ 2s) f 频率

分量相互作用( s 为异步电动机的转差率) , 导致计

算结果出现∃负序电流%。这表明,用负序电流算法

可能将转子断条故障错误地诊断为定子绕组匝间短

路故障。

另一方面, 笼型异步电动机存在定子绕组匝间

短路故障时,定子电流中除了出现负序分量外,还将

出现(1- 2s) f、(1+ 2s) f 边频分量, 且其数值伴随

匝间短路故障严重程度的加剧而增大, 这归因于异

步电动机定、转子之间的双边电磁感应关系。以

(1- 2s) f 分量为例,匝间短路故障发生后,定子三相

负序电流(基波)联合产生负序基波磁动势,它相对

于转子以速度 sn1 ( n1 为旋转磁场转速)反向旋转,

与之对应的转子感应电流频率为 sf ,它所产生的转

子磁动势相对于转子以速度 sn1 反向旋转, 相对于

定子以速度(1- 2s) n1 正向旋转, 于是在定子绕组

中感应(1- 2s) f 电流分量。通常该分量数值很小,

但是由于匝间短路形式众多, 某些形式的匝间短路

故障将引起较大的(1- 2s) f、(1+ 2s) f 边频分量。

所以用定子电流信号频谱分析方法可能将定子绕组

匝间短路故障错误地诊断为转子断条故障。

以上分析表明, 笼型异步电动机转子断条与定

子绕组匝间短路的故障征兆是相互交织的,当然除

这 2种故障外,气隙偏心、转子不对中等故障也会和

转子断条、定子绕组匝间短路以及其它故障的特征

相互交织,错综复杂,因此,用单一信号或参数的方

法区别两者, 进而精确诊断是转子断条故障还是定

子绕组匝间短路故障或者是两者都发生的故障是不

可能实现的。而采用多信息、多参数从不同角度、不

同侧面的融合方法却能实现这些复杂特征的多故障

的判别和分离。以下给出一个实例。

在该电动机故障迹象智能预测系统中, 辨识框

架 � 为{变频器参数不正常 X 1 , 定子绕组故障 X 2 ,

绝缘下降 X 3 , 转子鼠笼断条 X 4 , 三相电压不对称

X 5 ,轴承故障 X 6 ,转子动态偏心 X 7 , 转子静态偏心

X 8 } ,由电流子网络 (设为 m1)、振动子网络 (设为

m2)、温度子网络(设为 m3)、功率子网络(设为 m4)、

电压子网络(设为 m5 )、参数子网络(设为 m6)提供

有关异步电动机故障类型的识别信息。

在故障诊断试验室模拟了异步电动机上述几种

典型的故障, 在实验中得到如下数据:

m1( X 1)= 0. 064, m1( X 2) = 0. 032, m1( X 3 )=

0. 115, m1 ( X 4) = 0. 052, m1 ( X 5 )= 0. 037, m1( X 6)

= 0. 056, m1 ( X 7) = 0. 328, m1( X 8)= 0. 062;

m2( X 1)= 0. 075, m2( X 2) = 0. 117, m2( X 3 )=

0. 063, m2 ( X 4) = 0. 076, m2 ( X 5 )= 0. 036, m2( X 6)

= 0. 031, m2 ( X 7) = 0. 365, m2( X 8)= 0. 039;

m3( X 1)= 0. 061, m3( X 2) = 0. 043, m3( X 3 )=

0. 036, m3 ( X 4) = 0. 020, m3 ( X 5 )= 0. 017, m3( X 6)

= 0. 103, m3 ( X 7) = 0. 485, m3( X 8)= 0. 093;

m4( X 1)= 0. 035, m4( X 2) = 0. 127, m4( X 3 )=
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0. 006, m4( X 4)= 0. 035, m4( X 5) = 0. 018, m4 ( X 6 )

= 0. 055, m4( X 7)= 0. 588, m4( X 8 )= 0. 012;

m5 ( X 1) = 0. 012, m5 ( X 2 )= 0. 042, m5 ( X 3) =

0. 091, m5( X 4)= 0. 063, m5( X 5) = 0. 046, m5 ( X 6 )

= 0. 038, m5( X 7)= 0. 494, m5( X 8)= 0. 051;

m6 ( X 1) = 0. 021, m6 ( X 2 )= 0. 053, m6 ( X 3) =

0. 061, m6( X 4)= 0. 087, m6( X 5) = 0. 035, m6 ( X 6 )

= 0. 048, m6( X 7)= 0. 481, m6( X 8 )= 0. 054。

根据 D - S 证据理论: B el ( X j ) = mi ( X j ) ,

Pl s( X j )= B el( X j )+ mi ( � ) ,将上述 6 组数据看成

6个证据体, 于是可计算得到每一个证据体单独作

用的信度区间及诊断结果, 如表 1所示。从结果可

看出,由证据体 1、证据体 2得不出结论, 证据体 3、

证据体 5、证据体 6也得不出确定性结论, 只有证据

体 4指出了确定性故障( X 7 )。

通过 D- S 证据融合方法, 分别对各个证据进

行了融合。为节省篇幅,只列出由证据 1和证据 2、

证据 1、证据 2和证据 3、证据 1、证据 2、证据 3和证

据 4、证据 1、证据 2、证据 3、证据 4和证据 5进行融

合的结果,如表 1所示。

表 1 � 单证据体和多证据体融合后作用的信度区间及诊断结果比较

证据 mi ( � )
[ Bel ( X j ) , P ls( X j ) ]

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8

诊断结果

1 0. 254 0. 064 0.032 0. 115 0. 052 0. 037 0. 056 0. 328 0. 062 不知

0. 318 0.286 0. 369 0. 306 0. 291 0. 310 0. 582 0. 316

2 0. 198 0. 075 0.117 0. 063 0. 076 0. 036 0. 031 0. 365 0. 039 不知

0. 273 0.315 0. 261 0. 274 0. 234 0. 229 0. 563 0. 237

3 0. 142 0. 061 0.043 0. 036 0. 020 0. 017 0. 103 0. 485 0. 093 不定

0. 203 0.185 0. 178 0. 162 0. 159 0. 245 0. 627 0. 235

4 0. 124 0. 035 0.127 0. 006 0. 035 0. 018 0. 055 0. 588 0. 012 X 7

0. 159 0.251 0. 130 0. 159 0. 142 0. 179 0. 712 0. 136

5 0. 163 0. 012 0.042 0. 091 0. 063 0. 046 0. 038 0. 494 0. 051 不定

0. 175 0.205 0. 254 0. 226 0. 209 0. 201 0. 657 0. 214

6 0. 147 0. 031 0.053 0. 061 0. 087 0. 035 0. 049 0. 481 0. 056 不定

0. 178 0.200 0. 208 0. 234 0. 182 0. 196 0. 628 0. 203

1& 2 0. 258 0. 025 0.019 0. 037 0. 020 0. 007 0. 009 0. 613 0. 012 X 7

0. 283 0.277 0. 295 0. 278 0. 265 0. 267 0. 871 0. 270

1& 2& 3 0. 108 0. 004 0.002 0. 004 0. 001 0. 000 0. 003 0. 874 0. 003 X 7

0. 112 0.110 0. 112 0. 109 0. 108 0. 111 0. 982 0. 111

1& 2& 3& 4 0. 025 0. 000 0.001 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 973 0. 000 X 7

0. 025 0.026 0. 025 0. 025 0. 025 0. 025 0. 999 0. 025

1& 2& 3& 4& 5 0. 008 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 991 0. 000 X 7

0. 008 0.008 0. 008 0. 008 0. 008 0. 008 0. 999 0. 008

� � 从表 1可看出,虽然分别由证据 1、证据 2、证据 3、

证据 5与证据 6 得不出结论, 即依靠单一的物理

信息和参数往往得不出确定的结论,但以不确定性

最高的证据 1和证据 2融合后却也能给出确定性的

结论, 而且多证据融合的效果更佳, 也就是通过

多信息、多参数, 共同综合才能得出一致的结果, 进

一步说明了利用多传感器在性能上的差异性与互补

性,综合来自各个传感器的多种数据信息,采用融合

方法对异步电动机的早期故障进行预测和多故障分

离的有效性。

3 � 结语

电动机的故障迹象特别是早期故障迹象的诊断

是一个非常复杂的课题,不是单一信息或单一方法

能够解决的。本文在对其故障机理进行深入分析的

基础上,提出了基于多信息融合的方法,即对采集到

的实时信号进行信号处理后, 再对处理的结果进行

融合,也就是决策级的融合,结果表明这样处理后能

得出比较确定的结论。目前该方法已应用到实际生

产中,效果很好,具有一定的推广价值。
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基于 PLC的火电厂湿法 FGD装置
自动控制系统设计

宋庆军1 , � 肖兴明2 , � 姜海燕1 , � 郭凡灿1

( 1.山东科技大学泰安校区机电工程系, 山东 泰安 � 271019;

2.中国矿业大学机电工程学院, 江苏 徐州 � 221008)

� � 摘要: 针对 FGD装置控制系统复杂、故障率高等问题, 提出了一种基于 PLC 的火电厂湿法 FGD装置

自动控制系统的设计方案,详细介绍了系统硬件组成及其工艺控制过程,并给出了系统软件设计。实际应用

表明,该系统稳定可靠,脱硫效率在 92%以上, 符合设计要求。

关键词:火电厂; FGD装置; 湿法烟气脱硫; 自动控制; PLC; pH 值
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0 � 引言

我国有很多火电厂都安装了 FGD ( Flue Gas

Desulfurizat ion, 烟气脱硫)装置,但真正应用其脱硫

的却不多, 原因就在于 FGD装置运行环境恶劣、故

障率较高、检测数据多、控制系统复杂, 所以研究

FGD装置的自动控制系统,是保障 FGD装置安全、

低成本运行的重要措施
[ 1]
。

国内烟气脱硫的主要方法是湿法烟气脱硫, 即

在炉外设置脱硫塔使吸收剂水溶液洗涤烟气吸引

二氧化硫。以石灰石或石灰作为吸收剂是当前国内
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外技术最成熟、使用最广、最主要的湿法烟气脱硫技

术工艺
[ 2~ 3]
。本文介绍一种基于 PLC 的火电厂湿

法 FGD装置自动控制系统,该系统以 PLC 为控制

核心,采用配比一定浓度的石灰石浆液进行脱硫,严

格保证了浆液 pH 值的范围和脱硫钙硫比等参数。

1 � 系统参数及组成

张庄电厂 4 号或 5 号燃烧炉采用的是 XD-

150/ 9. 81 ― M 型锅炉; 燃烧方式为循环流化床;

每台燃烧炉的燃料消耗量为 37 t / h; 煤的含硫量为

1. 5%; 烟气含硫量为 9 766 mg/ m3。基于 PLC 的

火电厂湿法 FGD装置自动控制系统的设计脱硫效

率为 92% ;塔高为 18 m; 4台 45 kW 的循环浆液泵

3用 1备, 均采用变频启动; 2台 45 kW 的排渣泵

1用 1备; 塔内 3台 1. 5 kW 的搅拌器时时搅拌。

该系统采用炉外湿法脱硫, 工作方式为 2 炉

1塔, 通过进出口烟道门及旁路烟道门控制烟气的


