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[摘　要]为了完整而准确的对泄洪闸门进行健康状态评估,以层次故障树为基础构建的闸门健康状态监测与诊断

体系,故障树分为五层,除第一层外,每层之间的联系采用可追溯Petri网形式完成,在故障逻辑判断的同时记录判

断路径信息.在闸门出现非健康状态的情况下,给出报警信息的同时采用回溯搜索算法,寻找出现数据异常的传

感器或数据流,从而判断出故障产生的原因,针对性给出有效建议和可行性决策并发出提示信息.
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　　水电站泄洪闸门的运行安全与水力发电厂大坝

等建筑的稳定和可靠性息息相关[１].据不完全统

计,约有２０％以上的水电站停机和大坝漫水事故都

直接或间接地与泄洪闸门故障相关[２].对水电站的

泄洪闸门进行研究,剖析其结构部件与运行规律,对
完成闸门的健康状态评估和故障诊断,减少因泄洪

闸门失效故障引起的漫水事故及洪水预防,具有重

要意义.
在实现大型水电站计算机监控以及异常情况预

警和故障状态诊断方面,美国不仅能够对控制系统

进行监测,实时反映整个控制过程,而且对于控制参

数反馈异常,可以在较短时间内进行数据挖掘,查找

故障位置或损坏部件完成快速检修指导和故障恢

复[３].在水电站的状态监控以及故障信息容错处理

上,日本走在业界前列.其中新高獭川和玉原的抽

水蓄能电站应用最为成功,成为相关研究的典型案

例.这两个电站,利用其在线监测和一定程度上的

故障诊断,成功抵御了多次较大程度的洪水,保护了

水电站大坝安全和下游居民的正常生活[４].
各国传统的水电站监控方法仅仅只能在一定程

度上完成控制系统故障诊断,而无法对水电站泄洪

闸门的机械健康状态进行评估,也无法提前给出维

修意见及故障时的快速处理信息.单独的监测控制

系统,反馈实时控制参数只能在一定程度上了解控

制过程的好坏以及控制指令的执行情况,无法对闸

门本体以及整个闸门的健康状态进行综合反映.此

外,一旦闸门出现故障,无法进行原始数据分析,因
而无法快速查找故障并针对性排除,恢复闸门的正

常运行.

１　闸门健康状态评估

对闸门健康状态进行诊断的过程分为数据采集

与状态监视、部件健康状态诊断、本体机械结构健康

状态诊断、控制系统及闸门健康状态诊断４个部分,
整个诊断方案按照层级结构来划分,以层次故障树

为基础构建.故障树分为五层,除第一层外,每层内

部健康状态判断之间的联系均采用可追溯Petri网

形式完成,在完成故障逻辑判断时记录判断路径信

息[５].在闸门出现非健康状态的情况下,给出报警

信息的同时采用回溯搜索算法,逆着 Petri记录路

径寻找出现数据异常的传感器或数据流,从而判断

出故障产生的原因,针对性给出有效建议和可行性

决策并发出提示信息[６].

１．１　诊断系统阈值可靠性设定

１．１．１　设定方法　在阈值系数的设计过程中,须确

定元部件的组合方式、冗余设计结构才能达到系统

要求的可靠性指标,这是阈值系数设计的基本条件.
系数分配是将各个传感器判断条件的系数根据一定

的特征分配到各阈值,根据分配到的系数设计阈值

判断结构,以满足最终判断目标的可靠性.



根据给定的判断目标可靠性要求,对判断结构

中的各个传感器进行阈值系数的合理调整[７].确定

判断结构当中各个传感器点位的要求,以达到最终

判断结构合理可靠.完成后就将阈值系数分配到各

个底层元部件,即测量点位,进而完成一个自底向上

的指标汇总过程.

１．１．２　设定原则　参照系统可靠性系数分配的原

理,完成健康状态评估中的阈值系数设定,其基本规

则依赖下式:
Rs(R１,R２,􀆺,Rn)≥􀆽Rs

gs(R１,R２,􀆺,Rn)≥􀆽gs
{

其中􀆽Rs 用来表示系统目标的可靠性参数,Rs 则表

示分配之后系统所具有的可靠性参数,Ri 表示系统

中的第i个子系统的目标可靠性,􀆽gs 表示系统所对

应各种约束条件.
假设用􀆽Rs(t)来表示系统在t时刻的可靠性,

当系统为指数分布的串联结构,采用等额分配法完

成可靠性系数分配时,则第i个元部件的可靠性

Ri(ti)＝ [􀆽Rs(t)]m/N (１)

其中,ni 表示复杂度,即子系统i内模块的个数,N

＝∑ni 表示系统内模块的总个数,ti 表示部件i的

运行时间,因此有下式成立

wi(１－e－λsts)＝１－[􀆽Rs(t)]m/N

其中,wi 表示第i个部件的重要度,λi 表示第i个部

件的故障率,左边部分表示第i个部件所引起的故

障联合概率,右边表示不可靠度[８].
根据数学理论:当x很小时,有ex＝１＋x ,因此

式(１)可以转换为下式:
􀆽Rs(t)[ ]

m
N ＝１－wi(１－e－λsts)≈e－λsts

因此,第i个元部件的故障概率

λi ＝ －
niln(􀆽Rs(t))

Nwiti

１．２　层次故障树

对于闸门进行健康状态诊断,采用模块化形式,
将闸门依据本身结构特点划分为各个部件,直至每

一个传感器点位.在完成健康状态诊断的过程中,
使用层次化的诊断方法,完成每一层次的健康状态

诊断.前一层的健康状态判断输出结果是后一层的

健康状态判断结构的输入参数.第一层完成二值判

断算法,将传感器所测得的实际值与预先设定的阈

值进行比较得知该传感器正常与否根据所判断的结

果,给予相应的状态赋值,作为第一层Petri网的输

出和第二层Petri网的输入.
在第一层故障树中,使用二值决策法完成异常

判断得到中间结果,后期则使用二维决策图完成故

障概率及子系统不可靠度的求解.为了得到以事件

为节点的二值决策图,就需要使用决策树来完成基

本事件向故障树的转化.使用二值决策图可以完成

布尔函数表达式定性与定量分析,从而得到所需要

的层次故障树.
对于任意的二值决策图 (V,K),设V ＝{v１,

v２,􀆺,vm},K＝{１,２,􀆺,n},给定布尔变量x１,x２,
􀆺,xn,根据节点指标的对应关系,将节点映射到布

尔变量,若g(vi)＝j∈K,i∈{１,２,􀆺,m},表示vi

对应的布尔变量xj,因此 BDD 就和布尔函数f＝
f(x１,x２,􀆺,xm}相对应.

１．３　回溯搜索算法

回溯搜索算法采用基于种群迭代的策略完成进

化[９].其执行操作主要包含五个基本步骤:初始化、
种群选择I,变异和交叉,种群选择II.由于其重复

选择和特殊的交叉变异,使得BSA算法具有超越传

统算法的强搜索能力.BSA 算法在完成重复选择

的过程中,可以从前一次的进化中汲取经验数据作

为搜索轨迹记录.在BSA实际运行过程中,需要人

为的完成交叉概率 mixrate设定,从而完成对交叉

单元个数的选择.程序的运行过程为:

１)初始化种群.借助均匀分布模型,可以快速

完成当前种群P 以及历史种群的初始化.i＝１,２,
􀆺,n,j＝１,２,􀆺,d,N 和D 分别是种群大小和问题

的维度.Pi,j 代表位于种群中的第i个具有的第j
个变量的数值,Po

i,j 表示种群中第i个个体的第j个

变量的原始值,U(φj,ψj)则表示第j 个变量所具

有的上下界所构成的均匀分布模型.
Pi,j ~U(φj,ψj)

Po
i,j ~U(φj,ψj){

　　２)选择Ⅰ.借助选择操作I可以完成历史种群

的确定.其中,a和b是服从 N(０,１)正态分布的两

个随机变量;其中 H 函数用来完成历史种群的随机

洗牌,扰乱个体顺序编号.借助这种洗牌操作,可以

完成最优种群的选择和历史种群的更新.
Po

i,j ＝Pi,j,(a,b~U(０,１) a＜b

Po
i,j ＝ H(Po

i,j) a≥b{
３)变迁.BSA借助式８完成变异操作,其中F

用来完成搜索方向矩阵(Po －P)的幅度的控制,并
完成实验种群T 的选取.

T ＝P＋F(PO －P)

F ＝３rn, rn ~N(０,１){
４)交叉.与传统进化算法不同的是,BSA 首先

通过选择步骤中的洗牌操作完成随机个体I的定

义,并得到一个布尔形式的０－１矩阵数组.借助种

群组合,可以完成多个种群的融合,进而得到种群的

布尔函数对应关系β,并与方向矩阵相结合得到新
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的试验种群T,如下:

βpi,j (１~ [rmixrdD]＝ H(１,２,􀆺,D)

βi,rD ＝１{
进一步的交叉操作,可以通过下式所表示的边

界控制每次求解都可以得到正确的可行解.
T ＝P＋(βpF)(Po －P)

Ti,j ＝rd(ψj －φj)＋φj
{

５)选择Ⅱ.进行种群最优解的求解,并判断最

优解的适应程度.当新试验种群的最优解比原种群

的最优解适应度小,则使用新最优解替换原最优解.
若新试验种群最优解劣于原种群P 的最优解,则保

留原种群的最优解为全局最优解Pbest.

１．４　泄洪闸门机械结构健康状态评估

首先将泄洪闸门进行划分,根据闸门健康状态

本身的结构特点,将闸门分为本体结构与控制系统

两部分.其中,闸门本体划分为门叶、支臂、支绞三

个主体部分,进一步细分,可以得到左门叶、中门页、
右门叶、左支臂、右支臂、左支绞和右支绞部件.

每一个部件采用模块化的评判方法,首先采用

二值决策树与单层次故障树的算法,完成该部件的

健康状态诊断,作为多层次故障树判别的中间结果.
对于闸门整体,采用两层故障树结构将左门叶、中门

页、右门叶、左支臂、右支臂、左支绞和右支绞的健康

专题模块化结合成为门叶、支臂、支绞的健康状态.

２　基于ANSYS的闸门结构应力仿真

２．１　工况分析

泄洪闸门在运行的过程中存在两个极限位置,
这两个位置为静态位置,除这两个位置以外的其他

运行位置均属于动态位置.为了得到最符合实际的

仿真结果,选取其中的极限位置进行状态仿真,最后

将仿真结果进行适当的优化即可得到动态位置的运

行参数范围.
实际运行中的弧形水工闸门存在两种不同工

况,即挡水工况和放水工况(图１).

图１　闸门不同运行工况

　　不同运行工况时,结构的位置和受力情况存在

较大的不同.当闸门处于挡水工况时,闸门的支撑

点位于泄洪闸门的闸底,此时整个闸门的重量全部

落于闸底的支撑点上,卷扬机牵引绳和支绞只起到

稳固闸门位置的作用,此时闸门整体中心处于支臂

偏向闸门的一端,同时,闸门门叶受到水库水头的压

力作用,闸门机械结构应力较大的位置主要位于门

叶以及门叶与支臂的连接部位.此外,该挡水工况

下,支臂上应力较大的位置应位于支臂前段,而支臂

后端应力相对较小.
当闸门处于放水工况时,闸门由卷扬机牵引离

开闸底上扬到一个固定的角度,相比于挡水工况时,
此时闸门的重心出现较大后移,导致支绞受到较大

的支撑力.同时支臂上所受到的应力将大幅度增

加.另一方面,门叶受到的应力大幅减小,而门叶与

支臂连接点附近的应力大幅增加.
基于不同运行工况所做的分析结果将对仿真过

程中的边缘条件规划、重力大小及角度以及模型旋

转、滑动约束条件的设置起到关键作用,关系到最终

仿真结果的准确性.

２．２　模型建立

为了对闸门的运行状况进行监测,同时对闸门

的健康运行状态进行评估和分析,就需要对闸门关

键部位的变形以及受力情况进行数据采集.确定传

感器的安装位置和数量,需要使用仿真手段对闸门

的结构和受力位置进行分析.
利用 ANSYS进行应力分析并确定传感器安装

点位(图２).

图２　 泄洪闸门建模与有限元分析思路

对富春江水电厂泄洪闸门的现有资料进行收集

整理得到相应机械结构图及连接关系、重力数据.
然后使用SolidWorks建模软件完成物理模型的构

建,再完成 ANSYS模型的导入,通过仿真软件当中

Workbench工具完成机械结构的应力分析[１０].其

中具体的操作涉及到模型获取、约束处理、网络划

分、参数加载以及仿真数据的求解.最后对闸门不

同运行工况下的仿真结果进行分析得到需要重点进

行应力监测的点位.

２．３　挡水工况仿真

根据实际工况的工作条件设置有限元分析边界

条件,A表示只可旋转的约束;B表示只给底部一支

撑,并没有约束;C 表示重力加速度;D 代表水压.
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模型图见图４.

图３　闸门模型

图４　挡水工况有限元分析模型图

闸板主要靠闸紧轴力在阀座楔角中闸紧,阀座

为一环形钢圈与阀体焊成一体.当闸门支绞轴向加

紧时,支绞在其径向会受到支撑力和径向约束(即阻

止闸板径向变形)以及环向约束,另外还受不分离约

束(图５).

图５　约束条件加载

闸门挡水时,挡板受到较大的应力作用,此外由

于支臂的支撑,使得支臂与挡板连接位置也受到一

定 的 应 力,而 支 臂 中 段 所 受 到 的 应 力 并 不 明

显(图６).

图６　挡水工况下应力集中点

２．４　放水工况仿真

放水工况情况:底部处于正常水位上,水压此处

不考虑,根据实际工况的工作条件设置有限元分析

边界条件.A表示轴向和径向约束,B此处代替了

钢缆的拉力,仅表示支撑作用,C表示重力加速度

(图７).
图７可以看出:放水工况下,门面的应力主要集

图７　放水工况应力分析结果

中在支臂与闸门门面的连接处,这些位置的应力要

明显高于其他部位,因而要作为重点监测位置[１１].
闸门处于放水工况的时候,挡板除自身重力和钢索

牵引力以及支臂的支撑力外,门叶中部的线性点位

附近没有明显的外力,即中部的应力变化值相对较

小.而钢索连接处以及支臂与挡板的连接处受到较

大的应力作用.支臂对挡板起到支撑作用,而且挡

板的重心后移导致闸门的重力重心处于支臂的中间

段,该处应力较大,金属疲劳度大大增强.闸门重力

分解作用产生的拉力,会导致锚索有较大程度的变

形,该处也是应力较为集中的位置.

３　算法流程及软件实现

３．１　软件流程设计

为了对泄洪闸门在线监测系统进行健康状态评

估,根据前面建立的设备状态评估的故障树模型和

专家推理策略,构建了设备健康状态评估流程(图

８).其工作流程是:从系统监测得到的数据经工况

稳定性判断后,再根据前面建立的状态评估故障树

模型及专家推理策略,进行设备状态评估及故障诊

断,并根据不同的阈值标准完成“良好”“较好”“可
疑”“不良”“危险”分级,从而得到健康状态评价,为
维护人员提供处理建议.

图８　设备健康状态评估评估软件流程图

在完成闸门本体机械结构健康状态评估之后,
可以得到闸门门页、支臂、支绞的健康状态.这些部
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件的健康状态均采用“健康”“危险”“失效”的三元素

方式来表示.在此基础上,将闸门的各个部件的健

康状态采用Petri网结构进行逻辑组合就可以得到

闸门的健康状态(图９).

图９　闸门机械结构健康状态评估逻辑

３．２　状态检测及健康评估系统实现

将泄洪闸门在线监测及健康状态评估系统在基

于LABVIEW 的监测工控机上实现,其主数据监测

界面见图１０.

图１０　在线监测与状态评估软件界面

３．３　评估体系性能对比分析

将本文所使用的层次故障树与可追溯petri网

评估建设方法与传统的单纯故障树评价方法进行对

比分析和测试,得到结果见表１.
表１　评估系统性能对比

使用算法

对比指标

层次故障树与

可追溯petri网方法

传统故障

树方法

构建层级 ４ ２
构建步骤 ５ １

计算时间/s １５ １００
容错率/％ ９５ ７５

评估正确率/％ ９６ ７０

　　将本文方法和传统的故障树方法进行对比可以

发现,基于层次故障树与可追溯petri网方法在前期

进行评估体系构建的过程中需要更多的层级,使用

更多的步骤,因而实现难度比传统的故障树方法更

大.但是一旦完成,本文所用的算法无论是在计算

时间和容错率以及评估的正确率比粗糙型的传统故

障树方法占更大的优势.

４　结论

本文针对富春江泄洪闸门的本体结构和控制系

统进行分析和研究,找出了对闸门安全运行影响最

主要因素及其隐患的发生模式,并确定了需要重点

监测的特性参数以及评估指标.根据闸门本体的形

变及应力结构变化构建了闸门健康状态诊断结构和

评估指标体系,利用数学算法查找可能出现故障的

部件、装置或者点位,给出针对性的实施策略.
经过现场传感器和检测系统安装运行,闸门本

体结构上的薄弱点及运行过程中力学参数变化较大

的区域或者点位的具体监测数据可以直观得到,对
闸门当前的健康状态进行全面而系统的评价.相较

于传统的依靠人工巡视和定期检查的测量,本监测

与评估系统实时性强,节约人力物力成本,且监测全

面可靠,评估结果准确.
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Abstract:Motionvectorisproposedtosolvetheproblemthatvideocodingisverytimecunsuming．ComＧ
binedwithUMHexagonsalgorithmofH．２６４standard,thestartingpointpredictionandsearchtemplateis
optimized,whichcaneffectivelyreducethesearchpointsinthesearchprocessandimprovetheefficiency
ofvideocoding．Fivevideosequenceswithdifferentmotionlevelsaretested．Theexperimentalresults
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