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　　摘　要：针对水轮发电机组与厂房结构相互作用耦合动力系统的振动传递路径及传递方向反分析问题，提出基于
信息流理论的延时传递熵识别方法。结合数值模拟分析，研究基于传递熵的水电站振动信息传递路径识别方法；结合现

场测试资料开展对原型水电站中不同振源信号传递方向、传递途径识别。为进一步分析水电站振动传递规律、振源位置

及内在机理提供新的时域识别方法及相关研究结论。

关键词：水电站；振动；识别；传递熵；传递路径

中图分类号：ＴＶ７３　　　文献标识码：Ａ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔａｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ

ＳＵＮＷａｎｑｕａｎ，ＨＵＡＮＧＸｉｏｎｇｈｕｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔａｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｉｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｓ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐａｔｈｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄａｔａ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｐａｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｅｗｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ，ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｈｅｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙ；ｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈ

　　近年利用动力监测成果对水电站厂房及机组进行
系统识别与反分析、探讨合理分析模型及动力特性已

成研究热点。文献［１］以结构自振频率为目标函数，利
用遗传算法对水电站厂房动态材料参数及边界条件进

行识别；文献［２］在频域内对该厂房高频水力脉动荷载
与结构阻尼参数进行优化识别；文献［３－４］对小波分
析及遗传算法等在水电站结构分析与识别中应用进行

阐述；文献［５］论述系统相干函数模型在水电站振动传
递路径识别中应用。但该识别方法仅基于不同测点的

振动相关程度分析，无法判别信号传递方向、具体振源

传递路径。

事实上，水电站振动为由机组与厂房结构相互作

用的耦合动力系统，其振动表现为多种信号的相互耦

合及叠加，各处观测信号常表现为类似白噪声的随机

信号［６］。因此，如何在复杂信息中识别出各振源信号

的传递规律对研究水电站振动内在机理意义极其重

要。为此，本文提出基于延时传递熵的水电站信息传

递路径时域识别方法，通过数值模拟分析验证该方法

的有效性，并结合原型观测研究水电站耦合动力系统

振源信息传递规律。

１　延时传递熵

信息传递路径的识别需对多个信号各自特征及信

号间信息关联与传递特性进行分析。传统的相关函数

基于线性随机过程统计量，有对称特性，而非线性过程

则不然。传统非线性统计量均源于两点自相关或信号

功率谱，不含任何时间方向性信息。而传递熵为互信

息函数，表示公共信息量的平均值，具有良好性质，定

义时无假设变量间存在任何关系，因而其不仅能反映

变量间线性关系，亦能描述变量间非线性关系。较传

统相关函数传递熵含更多信息，可描述信号间线性、非

线性关系，更适用于复杂系统信号分析。

传递熵用于研究不同信息流间的传递能量［７］。文



献［８－９］提出延时传递熵理论，并将其应用于弹簧质
量单元动力系统中信息流及损伤识别，获得较好效果。

文献［１０］对延时传递熵进行改进，研究二维延时传递
熵在结构动力系统中应用。文献［１１］通过理论、实验
研究噪声对传递熵影响，结果表明传递熵在噪声环境

中仍能较好识别单元间信息传递特性及非线性损伤

特性。

１１　延时传递熵定义
传统的马尔科夫过程表示随机序列 ｘ在某时刻发

生只受该序列过去有限时间内影响，定义 ｋ阶马尔科
夫序列为：

ｐ［ｘ（ｎ＋１）ｘ（ｎ）（ｋ）］＝

ｐ［ｘ（ｎ＋１）ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），…，ｘ（ｎ－ｋ＋１）］＝

ｐ［ｘ（１）ｘ（ｋ）］ （１）

为方便表示可将式（１）中 ｎ略去。若 ｘ序列同时
受另一随机序列 ｙ影响，则 ｘ在当前时刻发生的概
率为：

ｐ［ｘ（１） ｘ（ｋ），ｙ（ｌ）］

ｙ（ｌ） ＝ｙ（ｎ），ｙ（ｎ－１），…，ｙ（ｎ－ｌ＋１ }
）

（２）

基于两序列信号相互关系，传递熵定义为［６］：

Ｔｙ→ｘ［ｘ（１）｜ｘ
（ｋ），ｙ（ｌ）］＝ｐ［ｘ（１）｜ｘ（ｋ），ｙ（ｌ）］×

ｌｏｇ２
ｐ（ｘ（１）｜ｘ（ｋ），ｙ（ｌ））
ｐ（ｘ（１）｜ｘ（ｋ）[ ]

）
ｄｘ（１）ｄｘ（ｋ）ｄｙ（ｌ） （３）

因此，传递熵提供了一种方法用于定量分析观测

序列ｙ对另一序列ｘ未来发生值的影响，但式（３）的计
算需求解高维概率密度。为简化计算令阶数 ｋ＝ｌ＝１，
并将时延参数 τ引入序列 ｙ（ｎ）中，传递熵可改写为延
时传递熵形式［８－９］：

Ｔｙ→ｘ［ｘ（１）｜ｘ，ｙ（τ）］＝ｐ［ｘ（１）｜ｘ，ｙ（τ）］×
ｌｏｇ２

ｐ（ｘ（１）｜ｘ，ｙ（τ））
ｐ（ｘ（１）｜ｘ[ ]）

ｄｘ（１）ｄｘｄｙ（τ） （４）

１２　延时传递熵估计
据文献［１２］，对离散观测序列 ｘ（ｎ），其熵可近似

表示为核密度估计形式：

∫ｐ［ｘ（ｎ）］ｌｏｇ２［ｐ（ｘ（ｎ））］≈
１
Ｎ∑ｎ ｌｏｇ２［ｐ^（ｘ（ｎ）），ε］ （５）

ｐ^［ｘ（ｎ），ε］≈ １
Ｎε∑ｍ Ｋ

ｘ（ｎ）－ｘ（ｍ）[ ]ε
（６）

式中：Ｎ为采样点数；Ｋ（·）为核函数；ε为带宽参数。
用最常见的阶梯式核函数：

ｐ^［ｘ（ｎ），ε］＝－ １
Ｎ－２ｈ－１×

∑
ｍ∶ ｍ－ｎ＞ｈ

Θ［ε－ ｘ（ｎ）－ｘ（ｍ）］

其中：Θ（·）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数［９］；ｈ为 Ｔｈｅｉｌｅｒ窗口，用
其可剔除暂时相关点。

将式（５）代入式（４），延时传递熵可写为完全展
开式［８］：

Ｔｙ→ｘ［ｘ（１）ｘ，ｙ（τ）］＝

１
Ｎ∑ｎ ｌｏｇ２［ｐ^（ｘ（１）），ｘ，ｙ（τ））］＋

１
Ｎ∑ｎ ｌｏｇ２［ｐ^（ｘ）］－

１
Ｎ∑ｎ ｌｏｇ２［ｐ^ｘ（１），ｙ（τ））］×

１
Ｎ∑ｎ ｌｏｇ２［ｐ^（ｘ（１），ｘ（τ））］ （７）

２　数值仿真分析

通过ＡＮＳＹＳ有限元数值分析研究大型抽水蓄能
电站振动系统中振源信息传递路径的延时传递熵识别

方法。

２１　计算模型与计算工况
该抽水蓄能水电站厂房结构混凝土材料为Ｃ２５，钢

筋为Ⅱ级钢。电站内布置４台单机容量３００ＭＷ竖轴
混流可逆式水泵水轮机组，总装机容量１２００ＭＷ，电
站额定水头６２４ｍ。水轮机额定转速５００ｒ／ｍｉｎ，频率
８．３３Ｈｚ。该水电站机组及厂房结构整体有限元模型
与测点布置见图１、表１。厂房底部边界完全固结，四
周为自由边界。

图１　振动观测点布置与有限元模型图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　振动观测点位置
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ＤＡ１ ＤＡ２ ＤＡ３ ＤＡ４

厂房顺河

向上游侧

尾水管

进入口
蜗壳层 水轮机层 风罩处

ＤＡ５ ＤＡ６ ＤＡ７ ＤＡ８

厂房横河

向左侧
蜗壳层 水轮机层 风罩处 发电机层楼板

数值模拟中各计算工况（施加荷载、采样频率２５０
Ｈｚ（０．００４ｓ））为工况１：仅在下机架处施加水平向随机
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振动荷载，最大值６５３Ｎ；工况２：仅在尾水管内施加随
机面荷载，最大值６５．２Ｎ／ｍ２；工况３：将上两种工况荷
载同时作用在结构上。

２２　延时传递熵计算结果及识别方法
据有限元计算响应，提取低点 ＤＡ（ｉ）、高点 ＤＡ（ｉ

＋１）测点某方向时程响应结果，分别作为随机序列 ｘ、
ｙ，代入式（７）分别计算延时、超时，再经排列便可得出
Ｔ（ｉ＋１→ｉ）结果（即高点ＤＡ（ｉ＋１）对低点 ＤＡ（ｉ）的延
时传递熵）；反之，将 ＤＡ（ｉ）、ＤＡ（ｉ＋１）分别作为序列
ｙ、ｘ进行计算，便可得出Ｔ（ｉ→ｉ＋１）结果。相邻两测点
Ｔ（ｉ＋１→ｉ）、Ｔ（ｉ→ｉ＋１）结果曲线见图２～图４。

图２为工况１径向动位移响应的延时传递熵计算
结果。由图 ２看出，在中间轴及左侧（延时 τ≤０部
分），可据熵值大小判断信息传递方向，即信息传递正

方向（即真实信息传递方向）熵值大于负方向熵值。因

该工况中荷载作用在下机架处，距离ＤＡ３最近，据信息
传递路径最短原则，振动传递路径应为 ＤＡ１← ＤＡ２←
ＤＡ３→ ＤＡ４；ＤＡ５←ＤＡ６→ＤＡ７→ＤＡ８。当τ≤０时，Ｔ（３
→２）＞Ｔ（２→３），Ｔ（２→１）＞Ｔ（１→２），Ｔ（７→８）＞Ｔ
（８→７）等。该现象主要因 ＤＡ３信息超前于 ＤＡ２，故当
τ≤０时ＤＡ３→ＤＡ２的传递能量大于相反方向。因此，
实际运用中可通过此传递熵特性综合分析，识别出振

动信息传递方向。延时 τ≤０部分的传递熵大小说明
哪个方向信息更超前，而该现象在 τ＞０中表现为传递
熵峰值点出现的早晚。即在 τ＞０部分若传递熵曲线
峰值点更早出现（即更靠近中间轴），则该传递方向信

息更超前。但在实际问题中因信息传递的复杂性、正

反信号交叉重叠等，以上现象有时较难区别。因此，应

据熵值大小、峰值点位置、熵曲线偏移方向等多种方法

综合分析识别。

图２　工况１各测点间相对延时传递熵
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃａｓｅ１

　　用同样方法计算得工况２、３中径向动位移响应的
延时传递熵，典型结果见图３、图４（篇幅所限，不列全
部结果）。由工况 ２中传递熵曲线看出，当 τ≤０时，
Ｔ（低层→高层）＞Ｔ（高层→低层）（例：Ｔ（２→３）＞Ｔ（３→２）），由
该结果可判断出振动信息全部由最底层向上传递。该

识别结果与真实荷载激励位置、信息传递方向一致。

由图４看出，工况３中因尾水管处荷载激励使τ≤０时，
Ｔ（１→２）＞Ｔ（２→１），信息传递方向为ＤＡ１→ＤＡ２。但
因同时存在下机架处荷载作用，在ＤＡ２与 ＤＡ３间却表
现出向下的信息传递。因此，由以上结果可识别出结

构同时承受两处荷载激励，识别出荷载作用位置。

通过对其它不同结构、荷载作用方式进行模拟分

析，结论与前述一致，也可证明该识别方法的有效性。

２．３　噪声对识别方法影响
将振动观测结果加入５％、１０％不同水平白噪声后

分别进行延时传递熵计算。结果表明，噪声的存在减

小了τ≤０区间相对传递熵大小，但仍能判别出正方向
（即真实信息传递方向）传递熵大于负方向，以工况１
的ＤＡ２、ＤＡ３为例，见图５。由图５看出，虽有噪声干
扰，该识别方法对分析信息的传递方向仍然有效。
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图３　工况２中部分测点间相对延时传递熵
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃａｓｅ２

图４　工况３中部分测点间相对延时传递熵
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃａｓｅ３

图５　工况１ＤＡ２、ＤＡ３不同水平噪声对延时传递熵影响
Ｆｉｇ．５ＴｈｅＤＡ２ａｎｄＤＡ３ｉｎｃａｓｅ１ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙ

３　现场测试信号识别

该抽水蓄能电站振动现场监测采用ＥＤＳ２４－２４工
程数字振动仪，采样率２５０Ｈｚ。现场测点为施工时事
前埋入，布置情况与数值分析同图１。测试工况为满负
荷发电，提取各测点水平径向加速度振动信号进行分

析。水电站直接测量所得信号为多种振源相互耦合、

叠加的随机振动信号，包括机械振动、水力振动、电磁

振动信号等。先对直接所测原始信号识别分析，再用

小波分析提取其中两主要成份信号（转频振动、转轮叶

片数频率振动信号）进行识别分析。

３１　原始测量信号识别
图６为各测点间相对方向延时传递熵。由计算结

果知，在 τ≤０区间，除 ＤＡ２、ＤＡ３外，其它各测点间传

递熵值无明显大小区分。而通过 ＤＡ２、ＤＡ３间传递熵
可识别出该两测点间的信息传递方向为 ＤＡ２→ＤＡ３。
说明水电站整体振动由多种传递信号相互耦合结果，

表现为无方向性。但在厂房上游侧蜗壳附近表现出较

明显的信息向上传递特性（即 ＤＡ２→ＤＡ３），分析原因
应为蜗壳进水口与流道内产生的不均匀水流造成顺河

向水力脉动，又通过蜗壳流道壁及相关机械附件传递，

为该运行工况最突出振源。

３２　８．３３Ｈｚ转速频率振动信号识别
利用小波分析工具从直接测量的综合信息中提取８．

３３Ｈｚ转速频率时频信号进行延时传递熵计算，结果见图
７。由图７看出，该传递熵结果表现出较强的方向性。除
ＤＡ１、ＤＡ２间信息传递方向向上外，其它各测点间传递熵
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图６　原始测量信号相对方向延时传递熵
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

图７　８．３３Ｈｚ转频振动信号相对方向延时传递熵
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａ（８．３３Ｈｚ）

均表现出方向向下的传递特性；在转轮以下８．３３Ｈｚ信号
主要为尾水管内的水力脉动激励；而蜗壳层以上部位８．３３
Ｈｚ信号主要由转子不平横振动造成，该振动通过上、下机
架向下传递，且主要通过上机架向下传递。

３．３　转轮叶片数频率５８Ｈｚ振动识别
转轮叶片数频率５８Ｈｚ振动为水电站主要振源之

一。通过小波分析提取该时频信号进行延时传递熵计

算，结果见图８。由图８看出，厂房上游侧振动传递路
径为ＤＡ１→ ＤＡ２← →ＤＡ３←ＤＡ４；厂房左侧振动传递
路径为 ＤＡ５←ＤＡ６→ＤＡ７→ＤＡ８。说明因转轮叶片数
频率振动引起的水力脉动不但直接作用于尾水管直锥

段壁（或转轮室）向上传递，且通过机组大轴传递到上、

下机架后再作用于厂房结构。厂房上游侧主要通过上

机架传递，厂房左侧主要通过下机架传递。
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图８　转轮叶片数频率５８Ｈｚ振动信号相对方向延时传递熵
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ（５８Ｈｚ）

４　结　论

（１）本文提出基于延时传递熵理论的水电站振动
信息传递路径及传递方向时域识别方法，并通过有限

元数值模拟分析验证该方法的有效性及抗噪声能力。

（２）结合原型观测的振动资料，研究水电站耦合
动力系统振源信息传递规律。对直接所测原始信号识

别分析，用小波分析提取其中转频振动、转轮叶片数频

率振动两主要成份信号进行识别分析，研究不同振源

信息传递方向及传递路径。

本文研究为进一步分析水电站振动传递规律、振

源位置及内在机理提供新时域识别方法及相关研究

结论。
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