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电站引风机故障监测与诊断综述 

赵恒鑫，王  毅，何  新，李明昊，邓楷文 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］电站引风机的工作环境复杂且恶劣，在运行过程中常常会出现各种故障，这些故障不仅对

引风机的安全和稳定性产生影响，还间接威胁锅炉系统的正常运行。为确保电站的运行效

率和安全，引风机故障的早期监测及故障后快速准确诊断至关重要。首先，分析总结了引

风机常见故障类型及其可能对引风机造成的影响，并对常用的 3 类引风机常见故障及其成

因进行了详细阐述；随后，从定量与定性 2 个角度系统阐述了引风机故障监测与诊断方法，

总结了引风机测点安装情况与数据处理方法，在此基础上分析了各方法的优缺点以及适用

于何种故障，并提出了针对性改进措施；最后，根据实际引风机故障诊断的重点、难点，

展望了引风机故障监测与诊断领域的未来发展方向。 
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Review of fault monitoring and diagnosis for induced draft fans in power stations 

ZHAO Hengxin, WANG Yi, HE Xin, LI Minghao, DENG Kaiwen 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: Induced draft fans in power plants run under complex and harsh conditions, where various faults often 

occur. These faults not only affect the fans’ safety and stability but also pose an indirect threat to normal operation 

of the boiler system. Thus, early fault monitoring and prompt, accurate diagnosis are essential to ensure the power 

plants’ operation efficiency and safety. Common fault types of forced draft fans and their potential effects are 

analyzed and summarized. Three typical fault types and their causes are explained in detail. Fault monitoring and 

diagnosis methods are elaborated from both quantitative and qualitative perspectives, including measurement point 

installation and data processing techniques. Each method’s advantages and disadvantages are analyzed, and suitable 

applications for different fault types are discussed, along with proposed targeted improvement measures. Finally, 

key challenges of fault diagnosis are identified, and future development directions for forced draft fans’ fault 

monitoring and diagnosis are outlined. 

Key words: induced draft fan; fault monitoring; fault diagnosis 

为实现“双碳”目标，我国发电结构近年来正

经历深刻变革。一方面，风电与光伏等可再生能源

的装机容量显著提升；另一方面，火电机组正加速

向深度调峰与灵活性运行转型，以适应新型电力系

统的要求[1]。伴随高参数、大容量火电机组比例的

持续增加，其辅机设备日益复杂，如何保障火电机

组的安全稳定运行已成为当前研究的热点问题。作

为火电机组关键辅机设备之一，引风机主要负责排

放锅炉燃烧生成的高温烟气，工作环境恶劣，运行

能耗较高，且易发生故障[2]。 

对此，本文系统梳理了电站引风机的主要故障

类型，分析了当前引风机故障诊断技术的发展现

状，并在此基础上展望了引风机故障诊断技术的未

来研究方向。 
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1 电站引风机故障类型及描述 

1.1 引风机故障类型 

轴流式引风机与离心式引风机是电厂中应用

最为广泛的 2 种引风机，其中轴流式引风机根据叶

片调节方式的不同，又分为静叶可调式和动叶可调

式 2 种类型。本文基于前人对引风机故障的研究成

果进行总结与分析[3-13]，对常见故障进行了分类，并

对每类引风机常见故障进行了详细说明。相关故障

分类及其影响因素详见表 1。 

表 1 引风机常见故障 

Tab.1 Common faults of induced draft fans 

常见故障类型 描述 故障常见原因 故障可能造成的影响 

风机失速 

风机无法维持正常的气流输出， 

入口静压升高，引发异常振动， 

发出更大的噪声，可能会出现 

啸叫声 

烟道阻塞，叶片排放阻力增大 风量不足，风压不稳 

高负荷运行下，引风机负担较大 设备损坏或缩短使用寿命 

锅炉系统升级改造后引风机没有进行相应调整 引发设备损坏或安全隐患 

喘振 

风机中的气流发生周期性振荡， 

并伴随喘息噪声甚至出现爆音， 

电流减小且频繁摆动，出口风 

压下降 

2 台引风机并列运行因导叶开度不同产生较大偏差 
系统稳定性受损，导致锅炉负荷不

稳定 

烟道积灰严重或烟道挡板开度不足时导致烟道阻力

过大 
风量不足，风压不稳 

风机长期低出力运行 引风机能效降低 

叶片磨损 
叶片外观存在磨损，甚至存在 

裂纹 

引风机叶片存在焊接缺陷 轴承振动超标 

叶片材料硬度不足 风量不足，风压不稳 

粉尘颗粒腐蚀 严重会引起叶片断裂 

振动异常 
引风机振动超出正常水平，并 

伴随巨大噪声 

轴承损坏造成振动值偏大 
异常振动可能引发设备故障，导致

安全事故 

叶轮或叶轮叶片由于非均匀性腐蚀造成平衡不良 风机及其配件的磨损加速 

叶轮由于磨损或平衡配重块脱落产生了不平衡分量 风量不足，风压不稳 

轴承温度异常 
引风机运行过程中轴承温度 

过高 

轴承旋转过程中受力不均匀 轴承磨损加剧 

风机冷却系统故障或冷却效率下降 轴承过热，影响风机正常运行 

轴承脱皮 轴承过热，影响风机正常运行 

润滑油不足或润滑油中混入水分 润滑油失效，内部磨损加剧 

轴承断裂 

轴承的滚动体、保持架或内 

外圈等部件在运行过程中物 

理破裂 

轴承长期超负荷运行 引风机必须立即停机进行维修 

轴承安装时未对中正确对中 
对转子、叶片、轴等其他关键部件

造成二次损伤 

轴承腐蚀导致轴承断裂 
可能引发风机失控，危及现场人员

的安全 

1.2 动叶可调式轴流风机常见故障 

动叶可调式轴流风机通过调节叶片角度实现风

量调节，其故障主要集中于传动系统和叶片部件。其

中，液压系统漏油是常见故障之一，通常包括轴承箱

油封漏油和液压缸漏油 2 类。轴承箱最容易出现漏

油的部位是叶轮侧及对轮侧端头的 O 型圈和骨架油

封，而造成 O 型圈和骨架油封漏油原因大致为长期

磨损、老化及检修时装配工艺不当；液压缸漏油则 

可能因其内部密封件（如活塞密封和杆密封）失效引

起[7]。泄漏的润滑油可能侵入风机关键部件，例如电

机和电气连接器，从而导致设备故障。此外，润滑不

足会显著增加风机内部元件的摩擦，造成轴承温度

异常升高[6]。叶柄轴承等部位的润滑油泄漏可能导

致叶片运动受阻，进而引发风机失速，甚至导致叶

片断裂等严重后果[7]。叶片的常见故障类型为叶片

磨损。高温烟气的长期冲刷会加剧叶片表面的腐蚀

与积灰板结，从而引发叶片卡滞[6]。这种情况不仅

会限制风机的出力，还可能引发轴承振动异常等问

题。此外，在多台风机并列运行的情况下，需要采

用科学合理的导叶开度调节与风机排列方式，以确

保各风机负荷的同步性，避免风机发生喘振等运行

故障[8]。轴流式引风机典型结构如图 1 所示。 

 

图 1 轴流式引风机结构 

Fig.1 Structure of axial flow induced draft fan 
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1.3 静叶可调式轴流风机常见故障 

静叶可调式轴流风机常见故障类型为叶片磨

损、风机失速、振动异常等，其通常采用单叶轮结

构，并在叶轮前后分别设置导叶。在风机运行过程

中，前导叶在调节开度时，由于运行中的振动与力

的不平衡发生晃动，长期运行下会引发连接部件疲

劳损坏，最终可能导致前导叶脱落。后导叶对气流

起导向作用，作为固定结构其磨损也最严重，当后

导叶变薄甚至断裂，会引起风机振动超标，风机出

力不足[9]。风机叶轮与调频环焊缝处存在疲劳也是

经常导致叶片磨损的原因，为解决叶轮与调频环处

焊缝开裂问题，可对叶轮进气侧调频环位置及结构

进行优化改进[3]。风机失速可能是由空气预热器堵

塞所致，另一原因则是生产厂家对各叶片加工时存

在误差，叶片的安装角度不一致，导致气流的流向

不均匀[9]。 

1.4 离心式引风机常见故障 

离心式引风机作为典型的旋转机械，其振动特

性是运行状态的重要表征，振动异常则是最为常见

的故障类型。发生这类故障的原因通常与风机的长

期运行工况或安装缺陷密切相关。常见的安装缺陷

包括风机转子配合间隙不当、轴承箱底部螺栓松动

或断裂导致设备固定不牢，以及节流板安装错误等

问题[10]。在长期运行过程中，高温烟气对风机叶轮

的冲刷会导致叶轮积灰、不均匀磨损或材料疲劳，

进而破坏叶轮的动平衡，引发振动故障[11]。此外，

风机转子质量不平衡或联轴器两端中心偏差，也会

显著增加风机的振动幅度[10]。与轴流式风机相比，

离心式风机因其独特的机壳结构，能够有效引导气

流，但机壳磨损、密封失效等问题会影响气流的稳

定性，可能导致引风机失速和振动异常等故障[11]。

离心式引风机典型结构如图 2 所示。 

 

图 2 离心式引风机结构 

Fig.2 Structure of centrifugal induced draft fan 

2 故障监测与诊断过程 

随着工业设备日益精密化与复杂化，为了提高

设备运行的安全性与可靠性，各种故障监测与诊断

方法应运而生，这些方法包括故障监测、故障预测

和故障诊断 3 个核心过程。 

故障监测通过实时监控设备或系统的运行状

态，利用设备的运行数据和故障特征信息判断是否

发生故障。基于故障监测的故障预测，通过分析各

项参数偏离正常值的程度，尤其是在超出设定阈值

的情况下，对潜在故障发出预警。故障诊断则是在

设备或系统出现故障后，迅速确定故障的具体类

型，同时采取相应的措施[2]。 

随着国内外学者在故障诊断领域的深入研究，

诸如信号处理、模糊理论、模式识别和人工智能等

方法逐渐得到应用[14]。清华大学周东华[15]对各类故

障诊断方法进行了系统的梳理与分类，如图 3 所示，

将其划分为定性分析方法和定量分析方法。本文从

定性与定量 2 个角度，对引风机的故障监测与诊断

技术进行系统的分析与论述。

 

图 3 故障诊断方法的分类 

Fig.3 Classification of fault diagnosis methods 
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3 引风机故障诊断方法 

3.1 引风机测点位置与参数 

早期火电厂依赖巡检人员定期检查设备参数，

这种方法操作繁琐且难以实时发现潜在问题。随着

电厂信息化程度的逐步提升，越来越多的传感器被

安装在设备上，进而实现了监测数据的实时接入与

运行监控系统的联动。目前大多数火力发电厂普遍

通过安全仪表系统（safety instrumented system，SIS）

来监测引风机状态。综合相关文献[16-17]，引风机测

点的主要安装位置如图 4 所示。 

 

图 4 引风机测点安装位置 

Fig.4 Installation positions of test points of induced  

draft fans 

SIS 系统可以通过以上测点实时记录引风机运

行参数，具体参数情况见表 2。 

表 2 引风机测点参数 

Tab.2 Parameters of measurement points for induced  

draft fans 

参数名称 参数符号/单位 

入口风压 p1/Pa 

电机电流 I/A 

电机功率 P/kW 

电机后轴承温度 t1/℃ 

电机定子绕组温度（6 个） t2/℃ 

电机前轴承温度 t3/℃ 

腰侧轴承温度（3 个） t4/℃ 

端侧轴承温度（3 个） t5/℃ 

腰侧轴承垂直振动幅度 l1/mm 

腰侧轴承水平振动幅度 l2/mm 

端侧轴承垂直振动幅度 l3/mm 

端侧轴承水平振动幅度 l4/mm 

出口风压 p2/Pa 

3.2 引风机数据预处理 

在数据获取方面，研究者依赖于电厂所记录与

保存的真实故障数据，但这类数据往往难以获得且

不一定符合要求，并且由于引风机异常工况可能引

发安全隐患，电厂通常不会通过模拟故障工况来获

取数据。为解决这一问题，研究人员常采用故障模

拟技术生成相关数据。曹贺等[18]基于引风机及尾部

烟道系统的机理特性，建立了 APROS 仿真模型，

并针对引风机喘振特性规律不明确的问题，在仿真

平台上开展了一系列喘振试验，利用模拟数据进行

研究。但是模拟无法还原真实故障情形，因此及时

保存电厂引风机故障的真实数据至关重要。 

在参数选取中，常用的方法是基于设备自身的

工作机理，分析引风机常见故障类型及其对应的异

常特征参数，并结合数据挖掘技术选择与故障相关

度较高的特征变量[19]。引风机故障预警通常依赖设

定某一参数的阈值对设备状态进行判断，因此采用

相关系数法分析变量之间的相关性，选取与目标故

障高度相关的参数也被广泛使用[20-22]。鉴于引风机

测点信号种类繁多且存在相互耦合的情况，基于距

离相关系数的特征选择方法能够在筛选出强相关

特征变量的同时有效剔除冗余变量，从而加速模型

的训练与收敛[23]。 

此外，数据清洗也是预处理的重要步骤。由于从

SIS 中提取出的数据量十分庞大，数据中难免存在非

稳态值和噪声值，使用滑动窗口降噪法可以对对非

稳态值进行剔除[20]。主成分分析法通过将数据降维，

可以帮助提取有效信息并减少冗余变量[1,23-24]，再结

合小波降噪技术，还可以进一步优化数据质量[4]。 

3.3 基于定量分析的引风机故障诊断方法 

3.3.1 基于解析模型的引风机故障诊断 

基于解析模型的故障诊断方法包括参数估计

法、状态估计法和等价空间法。在引风机故障检测

中，状态估计法应用最为广泛，而参数估计法和等价

空间法的应用相对较少。因此，本文将重点介绍状态

估计法。基于解析模型的故障诊断流程为数据预处

理→系统建模→状态估计→残差分析→故障诊断。 

在引风机故障诊断领域，多元状态估计法是众

多学者广泛采用的一种方法。作为状态估计法的扩

展，多元状态估计法适用于多变量系统，其核心原

理是利用设备健康运行数据，估算各参数的标准值，

形成历史记忆矩阵；通过实际运行数据生成观测向

量，计算两者之间的残差进行故障诊断[17,25]。由于风

机工作环境恶劣，传感器信号常因随机干扰及不确

定因素而造成短期误差，滑动窗口残差统计法因其

算法简单、且能够实现对实时新添加的残差分布变

化进行统计分析而被广泛使用，有效保证了故障预

警的可靠性与准确性，提高了预测精度[2,4,17,26]。 

记忆矩阵是存储历史正常状态数据的结构，用

于建模系统的多元状态特征，并作为实时状态估计

的参考。因此，针对不同工况，选择合适的记忆矩 
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阵是提升模型质量和预测准确性的关键[27]。鉴于引

风机监测参数众多、故障试验成本较高且运行数据

有限，可以结合引风机故障机理进行深入分析，筛

选出关键参数，构造合理的记忆矩阵，进而建立基

于多元状态估计的故障预警模型，这不仅有助于精

确识别引风机故障，还能实现故障的提前预警[2,17]。

同时，可以通过考虑样本分布的空间范围、均匀程

度等因素，制定记忆矩阵的评价指标，使预警模型

具备更高精度[28]。针对预警模型的退化问题，可通

过优化历史数据库管理，利用正常的新工况数据对

历史矩阵进行增量更新。仿真实验结果表明，与未

更新的预警模型相比，该方法能够更早地检测到异

常信息，从而提高预警的时效性与准确性[27]。 

多元状态估计法作为一种先进模式识别方法，

一般用于在风机运行状态下进行故障预警，其常用

的观测向量包括电机电流、电机功率、电机前轴承

温度、电机后轴承温度、腰侧轴承水平和垂直振动

幅值、端侧轴承水平和垂直振动幅度和入口压力

等。轴承温度是反映电机故障的重要参数，出现异

常可能导致电机故障。轴承振动幅度能反映大部分

故障信息，是风机运行的重要参数，轴承温度中包

含了某些机械故障信息。入口压力等参数直接影响

炉膛负压，反映了风机出力情况。因此，该方法对

轴承温度异常、风机振动异常、风机失速等故障类

型具有较好的监测预警效果[17,25,27-28]。 

多元状态估计法具有建模简单、物理意义明确，

并能随着运行时长不断优化等优点[2]。但其对健康运

行历史数据依赖较大，且计算复杂度较高。采用并行

计算可以提高计算效率，再结合特征筛选和降噪技

术提升数据质量，可以显著提升模型质量[27]。 

3.3.2 基于信号处理的引风机故障诊断 

基于信号处理的故障诊断方法减少了对数学

模型的依赖，通过分析物理信号的周期性或特定频

率的特征，为引风机故障提供精准诊断。常见的信

号处理方法包括频谱分析、小波变换和经验模态分

解等。由于信号数据通常具有非线性、非平稳和周

期性的特点，并易受噪声干扰，因此，在分析之前，

通常需要对信号进行降噪处理[4]。 

频谱分析法通过将时域信号转换为频域信号，

利用频谱图观察不同频率成分的幅度和相位分布，

从而分析信号在频域中的表现。引风机作为高速旋

转设备，其振动信号能够有效反映故障信息。通过

现场采集的振动频谱，排除由设备自身或电机振动

引起的异常信号后，可以利用频域分析法进一步确

认故障元件[29]。该方法因其操作简便、数据采集成

本较低，并能在较短时间内完成故障诊断，适用于

大规模风机的故障诊断[12]。为了提高诊断的准确

性，可结合周期故障分析等，以更精确地识别故障

类型及其原因[13]。 

小波变换法适用于处理非平稳信号，其通过将

信号按尺度和频率成分分解为一系列子信号（即小

波系数），并分析这些子信号频率随时间的变化，从

而判断引风机故障类型及位置。在引风机故障诊断

中，小波变换法通过对信号进行重新分解与重构提

高模型的质量[26]。韩万里等[23]使用小波变换法针对

时频信号进行处理，克服了傅里叶变换忽视局部 

变化的缺点，并通过重构原始信号实现降噪。常丽

等[30]采用小波阈值降噪方法去除轴承故障信号中

掺杂的噪声信号，选择 sym9 小波函数，再结合包

络谱分析，通过声发射信号的峰值特征参数，对轴

承故障诊断，仿真实验结果表明，该方法可以识别

出轴承各部件故障。 

经验模态分解（EMD）通过将复杂信号分解为

一系列固有模态函数（ intrinsic mode function，

IMF），再分析这些 IMF 的特性并提取与故障相关

的特征。在引风机故障诊断中，EMD 常与其他方法

结合使用。例如，基于 EMD、高斯回归和支持向量

回归的融合方法能够提取关键故障特征，从而显著

提高引风机故障预测的精度[18]。张双贵[31]提出将优

化算法与变分模态分解（VMD）结合，使得 VMD

中的模态分解个数 K 和二次惩罚因子能够根据信

号特征自适应优化，从而提高信号处理效果。 

基于信号处理的方法主要适用于分析与振动、

噪声、电流等物理信号相关的故障。转子质量分布

不均引发的周期性振动是引风机的常见故障类型

之一[5]。通过频谱分析提取振动信号的基频及其谐

波分量，可准确识别工作转速对应的频谱特征峰

值，从而实现对转子不平衡故障的精确诊断，并为

后续故障影响程度的量化分析提供可靠依据。滚动

轴承因磨损、材料疲劳或润滑不足常表现出特定的

故障频率，在振动信号的频谱中，这些特征频率呈

现显著的峰值，频谱分析法对此类故障的检测具有

高度敏感性[29]。同时，小波分析也能够捕捉轴承故

障引发的局部瞬态高频信号，特别适用于早期故障

特征的提取[26]。叶片裂纹、积灰或腐蚀会导致气流

特性异常并引发设备性能下降，这种故障通常在振

动信号或气流波动中表现为特定频率的异常变化，

通过结合振动频谱分析与趋势跟踪，可有效评估叶



68  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

片劣化程度并提出针对性的检修方案[32]。此外，引

风机轴系不对中、联轴器松动或磨损、喘振等故障

也会引起振动信号异常，使用信号处理的方法可以

很好地进行故障诊断。 

频谱分析法的显著优势在于能够在不中断系

统运行或实施额外操作的情况下完成故障诊断。但

其无法反映信号随时间的动态变化，对非平稳信号

的适用性较差。小波变换法因其优越的非平稳信号

处理能力和时频分析特性，能够有效弥补这一不

足。在引风机故障诊断中，小波变换法通常不作为

直接诊断方法，而是通过提取信号的特征值，为后

续分析提供关键数据。例如，小波变换提取的特征

值可以结合支持向量机、包络分析等方法，实现对

复杂故障模式的精准诊断[26]。同时，该方法的分析

效果高度依赖于所选择的小波函数，为选出最适合

数据的小波基，往往需要对不同的小波基进行对 

比[30]。EMD 因其自适应性强的优点，在信号分解中

被广泛应用。 

在实际应用中 EMD 方法存在模态混叠和噪声

干扰的问题，某些 IMF 可能包含多种频率成分，这

导致故障频率的提取不准确，降低了检测的精度。

为克服这些问题，研究者提出了结合降噪技术和改

进型 EMD 方法的解决方案[33-34]。基于信号处理方

法的特点以及改善建议见表 3。

表 3 基于信号处理方法的改善建议 

Tab.3 Recommendations for improvement based on signal processing methods 

方法名称 优点 缺点 改善建议 

频谱分析法 操作简便，抗噪性强无需中断系统 对非平稳信号诊断效果较差 与小波分析法结合，进行时频联合分析 

小波变换法 
适合非平稳信号的诊断 

适用于多种信号类型 

依赖小波基的选择 对不同类型信号选取不同小波基 

难以直接诊断故障 可结合机器学习等其他故障诊断方法 

经验模态分解 
适用于非线性和非平稳信号 

能够多尺度提取特征 

模态混叠 使用改进的经验模态分解法 

对噪声敏感 结合小波变换法去噪 

3.3.3 基于机器学习的引风机故障诊断 

机器学习通过构建能够从数据中自动学习和

优化的算法与模型，利用电厂大量历史数据对模型

进行训练，能够挖掘数据与故障之间的潜在关系，

实现对引风机故障的精准预测与诊断。常用的机器

学习算法包括神经网络、梯度提升树、D-S 证据理

论等。基于机器学习的故障诊断方法的具体流程为

数据预处理→特征筛选→模型训练→参数调优→

模型评估→故障诊断。 

神经网络是机器学习的一种重要模型，其灵感

来源于生物神经系统，通过模拟神经元及其连接，

能够有效处理复杂的非线性关系和模式识别问题。

在引风机故障诊断中，神经网络方法得到了广泛应

用。例如，将卷积神经网络（CNN）与支持向量数

据描述（SVDD）相结合，能够有效识别多机组同类

引风机的振动异常、失速与喘振等故障[35]。该方法

的网络拓扑结构如图 5 所示，展现了其在故障诊断

中的强大适应性和精准性。韩晓娟[14]为解决单纯的

故障诊断 Petri 网缺乏自学习功能，将神经网络引入

Petri 网，用神经 Petri 网对故障诊断系统建模，增加

了网的表达能力。在引风机故障预警方面，常用的

方法是基于历史数据的特征信息建立预测模型，当

预测值超过设定监控阈值时，系统会发出报警信 

号[20-22]。作为典型的时间序列数据，引风机的监测

数据具有固有的时序依赖性，能够有效反映设备的

动态行为，深入挖掘数据中的时间关联特性是提升

设备早期故障预警可靠性的关键。因此循环神经网

络（RNN）、长短时记忆（LSTM）神经网络等时序

模型在引风机故障预警中表现出色[36]。结合麻雀优

化算法、贝叶斯优化等参数优化方法进一步优化模

型性能，能够显著提高预测精度[21-22]。 

 

图 5 神经网络拓扑结构 

Fig.5 Topology diagram of neural network 

梯度提升树（gradient boosting trees，GBT）基

本思想是通过逐步构建多个弱学习器，减少模型的

预测误差。GBT 结合了多个模型的优点，利用梯度

下降法优化损失函数，从而提高预测精度。然而，
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GBT 模型的性能较为依赖超参数的设置，如学习

率、树的深度、弱学习器的数量等，因此其调优过

程较为复杂。为此，常常将超参数调优算法与 GBT

结合使用。朱越[22]将麻雀搜索算法与 XGBoost 相结

合，通过麻雀搜索算法优化 XGBoost 的超参数，实

验证明该方法能够高效地对引风机故障进行预警；

周浩豪[21]在此基础上，采用融合麻雀搜索算法的改

进粒子群算法对模型超参数进行优化，实验结果表

明，该方法能够提前 2 h 进行风机故障预警，为火

电厂的运维提供了一定的指导意义。 

D-S 证据理论（dempster-shafer theory，DST）

是一种处理不确定性推理的理论框架，通过融合多

种证据并进行推理，能够有效应对不完全或模糊信

息，提升了故障诊断的健壮性和决策的可靠性。在引

风机故障诊断中，张航等[37]采用概率神经网络和小

波神经网络对测试样本进行初步诊断，形成证据体，

并利用改进的 D-S 融合方法进行诊断，通过信任度

分配和冲突信息处理，最终得到更加合理的诊断结

果，仿真实验表明该方法能够成功诊断所有故障。 

除上述 3 种算法外，其他多种机器学习算法也

在引风机故障检测中得到广泛应用。同时，为弥补

单一算法的局限性，多种算法结合也被用于提升故

障诊断的准确性。Zhao 等人[38]采用 K-Means 聚类

算法对预处理后的特征数据进行故障分类，并结合

网格搜索来优化超参数，该方法对诊断离心风机的

常见故障具有较高的准确率。偏最小二乘法与支持

向量机回归（SVM）结合的算法在风机故障预测系

统中的应用，有效挖掘了实际运行状态与模型预测

状态之间的隐含信息，从而能够提前判断和发现引

风机故障[24]。此外，吴青云等[39]利用多层感知机与

多项式拟合建模技术构建风机预警模型，并将其部

署在大数据平台上，从而在实际运行过程中及时发

现人工难以识别的异常状况。 

基于机器学习的引风机故障诊断方法因其数

据驱动特性，尤其适合处理非线性、高维度及复杂

关系的故障问题。对于振动异常、失速与喘振等不

同的故障类型，机器学习分类算法可通过构建高效

分类模型，对不同故障类别进行精准识别[24,35, 38]。

引风机的早期故障信号通常较为微弱，易被噪声掩

盖，例如滚动轴承早期磨损阶段的高频冲击信号。

传统诊断方法在捕捉此类隐匿信号能力有限，而机

器学习算法通过学习设备在正常工况下的特征模

式，能够精准检测异常信号[24]。通过学习历史数据

的时间依赖性，这些模型能够预测设备未来的运行

状态，从而实现提前预警潜在异常。例如，通过监

测振动信号或温度变化趋势，提前预测轴承或叶片

的异常[21,24,36]。 

神经网络凭借强大的非线性处理能力和自适

应能力，在引风机故障诊断中表现出显著优势。然

而，其存在对标注数据的质量要求高、训练成本高

昂以及结果缺乏解释性的问题。在模型训练前，结

合基于信号处理的方法进行特征提取可有效提升

诊断精度[33-34]。利用生成对抗网络（GAN）生成模

拟故障数据可有效缓解样本不足问题，提升模型的

泛化能力。由于神经网络的不可解释性，为提高诊

断结果的可信度，可结合规则系统或可解释 AI 技

术，通过分析模型的决策过程，揭示关键特征对模

型预测的具体影响。梯度提升树作为一种高效的分

类和回归算法，其性能在很大程度上依赖于超参数

的设置。结合参数寻优方法，可以自动找到最佳参

数组合，提升预测精度并增强模型的鲁棒性[21-22]。

在此基础上，D-S 证据理论在处理引风机故障诊断

中的不确定性问题时展现出独特的优势，但其信 

任函数分配的主观性和在多信源冲突情况下可能

导致非合理结果的问题不容忽视。通过引入数据驱

动方法自动生成可信度分配，能够有效减少主观偏

差[37]；结合博弈论等改进 Dempster 合成规则，可以

优化高冲突信源的融合效果，进一步提升诊断的可

靠性与精确性[40]。基于机器学习方法的特点及改善

建议见表 4。

表 4 基于机器学习方法的改善建议 

Tab.4 Recommendations for improvement based on machine learning methods 

方法名称 优点 缺点 改善建议 

神经网络 能够处理复杂的非线性关系和模式识别问题 
对数据质量要求高 

结合信号处理的方法进行特征提取 

利用生成对抗网络模拟数据 

具有不可解释性 结合可解释 AI 技术 

梯度提升树 高预测精度、灵活性与可扩展性 
面对大量数据易发生过拟合 结合特征筛选方法提升模型泛化能力 

依赖超参数的设置 结合贝叶斯优化、网格优化等算法进行寻参 

D-S 证据理论 能有效处理模糊性和不确定信息 
信任函数分配有较高主观性 优化可信度分配 

多信源之间存在冲突 针对不同业务场景使用不同的评估规则 
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3.4 基于定性分析的引风机故障诊断方法 

专家系统由知识库、推理部分、解释部分等组

成，是早期人工智能技术之一。其核心理念是将专

家的专业知识和经验编码成规则，通过符号表示和

推理模拟专家的判断过程。在引风机故障诊断中，

专家系统通过深入分析引风机的机械特性和运行

原理，结合频谱分析等故障诊断经验，构建适用于

引风机的模糊专家系统，能够有效地诊断多个部位

的故障[41]。为提高实时性和便利性，结合现代通信

技术的优势，移动式故障诊断专家系统被开发出

来，能够在复杂故障条件下精确判断故障部件[42]。

此外，基于云服务技术的火电机组专家远程诊断系

统通过集中采集和存储不同地域和电厂机组的运

行数据，构建远程诊断数据服务中心，并整合科研

院所、高校及企业的专家资源，形成专家技术池，

从而提升故障诊断的精度和效率[43]。 

对于具有清晰故障特征和明确机理的引风机

故障，专家系统凭借规则库的高效性能够实现快速

诊断。例如，通过综合分析气流波动异常、叶片开

度偏差以及设备振动信号，可精准定位叶片异常故

障；依据转子高速运转时的周期性振动特征，利用

规则匹配方法可以有效识别转子质量分布不均的

问题。此外，通过结合引风机的流量和压力波动特

性，以及特定工况条件，基于规则推理可快速判断

并识别喘振故障。这种基于规则的诊断方式依托专

家知识，能够在明确的故障场景下提供可靠的解决

方案，并显著提升诊断效率。 

专家系统虽然在处理具有清晰故障特征的已

知问题上表现出色，但由于其依赖预定义规则，对

于未知故障类型的适应性较差。而神经网络通过对

训练数据的模式特征提取，能够识别专家系统未覆

盖的故障，并且在非线性特征的处理方面具有显著

优势。因此将神经网络与专家系统的推理机制相结

合，不仅可以弥补各自的不足，还能够在大规模数

据场景中实现高效、实时的诊断[43]。此外，通过云

服务技术的数据存储与共享优势，将其与专家系统

相结合，构建行业级专家知识库，可以提升诊断系

统的适用性与普适性[43]。 

4 总结与建议 

本文首先阐述了引风机在火电厂中的关键作

用，概述了引风机常见故障类型、表现与可能原因；

随后详细介绍了引风机故障诊断的基本原理与方

法，归纳了测点安装及数据预处理的关键步骤，强

调了故障数据的及时记录与保存的重要性；最后基

于定量与定性分析方法，综述了引风机故障诊断的

研究现状。鉴于不同诊断方法的优缺点，结合与改

进现有方法提高诊断的可靠性与精度是未来发展

的趋势。综合现有研究成果，提出以下建议。 

1）引风机工况复杂，运行环境恶劣，单一方法

难以实现精准故障诊断。例如，将机器学习方法与

专家系统结合，利用数据驱动模型优化规则推理，

实现系统的自我优化与扩展，降低对人工规则的依

赖[30,43]。目前图论方法在引风机故障诊断中的应用

较少，可尝试将图论与机器学习相结合，利用机器

学习进行故障预测与识别，并借助图论推断故障原

因。多元状态估计法因对数据质量要求较高，结合

故障特征选择与降噪方法有助于提升诊断可靠性。 

2）对于轴承磨损和叶片断裂这类无法通过数

据反映的故障，需要工作人员深入理解故障原因和

设备机理，且定期用专用检测仪器对设备进行检查，

确保设备正常运行并及时发现潜在问题。 

3）未来应逐步将故障监测与诊断技术应用于

实际生产，并与控制系统集成，使故障预警信息能

够实时反馈至引风机控制系统，减少安全事故和经

济损失。 
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