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摘 要：尾水管压力脉动是混流式水轮发电机组水力激振的主要来源。针对某电站700 MW级水电机组升水位期

间全水头下尾水锥管压力脉动实测信号，引入排列熵进行分析，以参考工况为例对影响排列熵计算的嵌入维数和延迟

时间进行优化，结果表明：采用嵌入维数6、延迟时间3对尾水锥管压力脉动信号进行排列熵分析可以有效获得信号特

征复杂性描述。在此基础上，对上库水位 160.0 m、下库水位 65.8 m时的尾水锥管压力脉动信号进行分析，得出结论

为：排列熵与压力脉动峰峰值呈强负相关，采用排列熵可以反映机组实际运行状态。对全水头下尾水锥管压力脉动信

号的排列熵进行计算，获得该点表征的机组运行特征。
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Abstract : Draft tube pressure pulsation is one of key sources that induce hydropower unit vibration. In this paper,

permutation entropy was introduced for pressure pulsation signal analysis. The pressure pulsation in the draft conical tube of

a 700MW hydropower unit was measured during the upstream water level increasing period. With the reference working

condition of the draft tube as an example, the embedded dimension and delay time, which influence the permutation entropy

analysis, were optimized. The optimization result shows that for embedded dimension m=6 and delay time τ=3, the signal

complexity description can be obtained effectively based on the permutation entropy analysis. Then, permutation entropy

and peak-to-peak value of the pressure pulsation of the draft conical tube at upper reservoir water level of 160.0 m and low

reservoir water level of 65.8 m were calculated. The calculation results indicate that the permutation entropy and the peak-to-

peak value have a strong negative correlation, which shows that the permutation entropy can reflect the unit operation

conditions. Furthermore, the permutation entropy of the pressure pulsation of the draft conical tube at full water head was

calculated, and the unit operation characteristics represented by the measurement points were obtained.
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混流式水轮机适用水头范围大致在 50 m～700

m，是水电站中适用型式和范围最广的水轮机类型，

单机容量在几十千瓦至一千兆瓦之间，适用功率范

围宽广[1]，近年来，随着三峡、向家坝、溪洛渡等巨型

机组的投运，以及后续乌东德、白鹤滩等电站的安装

与调试，混流式水轮机正向高容量、大尺寸方向发

展，水力稳定性所引发的机组稳定性问题越来越突

出。混流式水轮机水力稳定性的激振源包括尾水管

涡带[2]、卡门涡[3]、叶道涡[4]、转轮迷宫环间隙压力脉

动[5]等。目前，对激振源的研究主要采用 3种方法：

采 用 计 算 流 体 动 力 学（Computational fluid

dynamics，CFD）对内流场结构进行计算[5–6]，采用现

场试验对稳定性参数进行观测[7–8]以及采用模型试

验方法对压力脉动和内流场进行观测[9–10]。CFD方

法受限于计算资源及精度方面的限制，而模型试验

方法受限于比尺效应，因此这两种方法对压力脉动

相关振源的研究不能完全真实地反映真机的问题。

基于现场试验的压力脉动采集与分析则由于是对原

型机组的真实测试，因此在故障诊断和状态监测中

获得了广泛应用[11]。

针对压力脉动信号，如何进行特征提取从而获

得水力因素对机组的影响一直是工程技术与科研人

员亟需解决的问题，如：朱文龙等[12]利用支持向量机

与极限学习机方法提出了基于水电机组运行工况的

水轮机压力脉动诊断策略；蒲桂林等[13]考虑压力脉

动信号的非平稳性提出了一种混合经验模态分解方

法并应用于压力脉动信号分析中；贾嵘等[14]提出了

基于二元树复小波特征熵的水轮机尾水管动态特征

信息提取方法等。在包含水力、电气和机械因素的

水电机组激励源中，水力因素所引起的机组稳定性

问题最为突出，也占比最多[15]，而由于设计、制造以

及运行中导致的尾水管内压力脉动则是水力激振的

主要事故源，因而研究尾水管压力脉动特征对于水

电机组状态监测具有非常现实的意义。

近年来随着信号处理技术的快速发展，涌现出

了大量的分析信号的手段，其中用以表征信号复杂

性的“熵”被广泛用于信号描述中。熵是信号复杂性

的一种度量方式，对于给定时域信号，熵值的大小与

信号的复杂性正相关，大熵值表明时序中所含信息

丰富，复杂性强。常用的熵有排列熵（Permutation

entropy，PE）[16]、近似熵[17]、样本熵[18]等。在众多熵

中，排列熵基于信号自身，对信号没有任何假定，相

较于其他熵具有对噪声鲁棒性强的优点，且算法简

单，适用于处理大样本数据。因此，本文引入排列熵

对全负荷工况（不同水头、不同负荷点）下某混流式

水轮机尾水管压力脉动信号进行分析，建立了基于

排列熵的机组稳定运行区评价方法。

1 试验基本条件

1.1 机组参数

某巨型电站安装有32台单机容量为710 MW的

混流式水轮发电机组，基本参数为：额定出力 710

MW，发电机额定出力 840 MW，转轮直径 10.44 m，

同步转速75 r/min，最大水头113 m，最小水头61 m，

额定水头85 m。

1.2 测试系统描述

为探索不同水位（工作水头）条件下机组的稳定

性情况，分别在2008年和2010年试验性蓄水期间对

厂房振动、机组振动和压力脉动等稳定性参数进行

了测试。测试自上库水位145 m至175 m，基本涵盖

了水轮机工作范围内的全部水头。本文主要对尾水

管压力脉动进行研究，压力脉动测点布置：尾水锥管

上、下游侧距转轮出口 0.3 D2处，如图 1所示。除稳

定性测点外，尚包括反映机组运行工况的工况参数，

如工作水头、有功功率、导叶开度等。

图 1 尾水锥管压力测点布置图

压力传感器采用通用公司生产的 PTX5072 型

传感器，精度为±0.2 %，频响范围0～5 kHz（-3 dB）。

功率取自机端出口计量用功率变送器，精度等级为±

0.2 %，采用计量电压互感器与电流互感器。

试验数据采集系统软件基于美国 NI 公司的

LabVIEW软件平台开发，采用NI9205数据采集卡。

采样精度为 16 位 A/D，32 通道总采样率可达 625

kS/s，满足现场压力脉动数据采样需求。

1.3 工况调整方式

该电站下游尾水位在蓄水期间变幅较小，上库

水位逐渐上升，为此上库水位每变化 1 m进行一次

变负荷试验。负荷调整方式：试验初始状态时，机组

负荷调整到该试验水头下最大负荷（最大负荷不超

过水轮机限制出力），阶梯降负荷到空载状态，整个

过程持续时间约为10 min，连续采集信号；在升负荷

过程中，为避免机组在部分负荷时机组不稳定工况
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持续时间过长，0～250 MW负荷区每50 MW调整一

次，250 MW～500 MW 每 20 MW调整一次，大负荷

区每 10 MW 调整一次。升负荷时待工况稳定2～3

分钟后，对全部通道进行同步采样，采集时长为 60

s，采样率为1 024 Hz。

2 排列熵

以嵌入维数 m 和时间延迟 τ 对时间序列

{xt}t=1，…，T进行相空间重构得到：

X ( i ) = { x ( t ), x ( t + τ ),…,x ( t + (m - 1) τ ) } （1）

将X(i)的m个向量按照升序排列，得到一组新

的序列 S(g)={j1，j2，…,jm}，其中 g=1，2,…，k，k≤m!。

根据排列组合原理，这个序列共有m!种不同排列方

式。然后计算每种符号序列出现的概率为Pg，则时

间序列{xt}t=1…T的排列熵定义为

Hp (m ) = ∑
g = 1

k

PglnPg （2）

式(2)中，在Pg=1/m!时达到最大值，因此将排列熵进

行归一化处理得到：

H (m ) = Hp (m )
ln (m ! ) （3）

归一化后的排列熵范围处于(0，1]范围内，值越

大表明信号所含信息量越丰富，信号的复杂程度也

高，随机性越强。为进一步阐释排列熵概念，图2给

出了处于涡带负荷区（520 MW）和稳定运行区（690

MW）的尾水锥管压力脉动实测数据时域波形图和

频谱图，针对该组数据进行分析。

图 2 典型涡带负荷区与稳定运行区的尾水锥管压力脉动

图2中，经计算涡带负荷区480 MW和稳定运行

区690 MW时的尾水锥管压力脉动数据排列熵分别

为 0.634 5和 0.829 0。引起不同工况下同一测点排

列熵值区别的主要原因在于：涡带负荷区 480 MW

时锥管压力脉动受确定性的尾水涡带影响，其频率

成分单一，考虑熵是信号信息复杂性的度量，因而在

时域上确定性的信号中包含的信息量少，故熵值低；

在稳定运行区690 MW时，锥管内流态好，信号中的

压力脉动主要表现为随机的脉动频率成分，因而其

频谱成分复杂，所包含的信息量大，故熵值高。

3 尾水管压力的熵特性

在应用排列熵对尾水管压力进行分析时，有两

个关键参数对熵值计算结果产生重要影响：嵌入维

数 m 和延迟时间 τ。Bandt 建议嵌入维数 m 在 3～7

之间[16]，m<3时序列中的状态少，算法意义不明显，

不能检测到序列中的突变。而当m太大时，序列将

会均匀化，无法反应细微变化。为此针对具体工况

进行分析，以确定合理的参数。

3.1 参数确定

嵌入维数m决定计算的复杂度。随着嵌入维数

m的增大，计算的复杂性提高，造成计算速度降低，

因此合理地嵌入维数m对于提高分析效率至关重

要。延迟时间 τ则体现了对数据的抽样程度。针对

特定场景，很多文献均以仿真信号加白噪声等为例

进行优化[19–20]，然而这并不能完全代表实际实际情

况，为此本文对上游水位160.0 m，下游水位65.8 m，

机组出力为710 MW时的尾水压力实际数据进行分

析，其时域与频域波形图见图2所示，嵌入维数m选

择为 2～10，延迟时间 τ为 1～10，分析结果见下图 3

所示。

图 3 尾水锥管压力脉动时域与频谱图

由图 3可见，该组试验数据频谱呈现出一定的

低频特性，没有明显的高频信号出现，总体上呈现出

一定的随机性。由图 4可见，不同的延迟时间 τ，嵌

入维数m与排列熵具有一致的变化规律，随着嵌入

维数m的增大，排列熵值呈减小趋势；当嵌入维数m

超过 7 后，排列熵值明显改变，且不依赖于延迟时
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图 4 案例数据嵌入维数与延迟时间的关系

间 τ。以延迟时间为6为例，当嵌入维数从7到8时，

排列熵值 0.90减小至 0.77，降低约 14 %，显著减小。

考虑到排列熵值变化范围为(0，1]，因此较大的嵌入

维数将导致排列熵值变化范围较小，不易于观察微

小的信号变化。因此为获得较稳定且有一定变化范

围的排列熵，嵌入维数m不应大于 7。当m≤7时，随

着延迟时间 τ的增大，排列熵值有增大的趋势，以嵌

入维数m=6为例，当延迟时间 τ=1/3/5/7/9时，排列熵

值分别为0.961/0.977/0.986/0.989/0.991，这表明延迟

时间的增大使得信号呈现出某种程度的低频特征，

这破坏了原有信号的分布特征，因此应选择较小的

延迟时间 τ。综合以上分析，本文选择嵌入维数m=

6，延迟时间 τ=3进行分析。

3.2 定水头时的尾水管压力脉动排列熵特征

上库水位160.0 m、下库水位65.8 m时变负荷情

况下尾水锥管压力脉动的排列熵值与混频幅值测试

结果分别见图 5和图 6所示。图中测点 1为尾水锥

管上游侧压力脉动，测点 2为尾水锥管下游侧压力

脉动。

图 5 尾水锥管压力脉动峰峰值、排列熵值与

有功功率关系曲线

从图 5可以看到：尾水锥管压力脉动两个测点

的压力混频幅值和排列熵值分别具有相同的趋势，

其中排列熵随着有功功率的变化近似呈“V”型分

布，在大负荷稳定运行区排列熵值大于 0.8，其它工

况小于 0.8；当负荷大于 790 MW后，排列熵值突然

减小，其主要原因在于当机组超负荷运行后，存在频

率成分稳定的特殊压力脉动区[21]，该区域内压力脉

动峰峰值有逐渐增大趋势；压力脉动峰峰值在小负

图 6 尾水锥管压力脉动信号时域与频域谱阵图

荷区和部分负荷区较大，而在大负荷区（有功功率大

于 580 MW）较小，其中在大负荷区有略有增大的

趋势。

分别计算两个测点的排列熵值与峰峰值的相关

系数，其值分别为0.97和0.98，进一步表明两个测点

的排列熵和峰峰值分别具有一致性；尾水锥管压力

脉动上游和下游的排列熵与峰峰值的相关系数分别

为-0.89和-0.94，这表明排列熵与峰峰值具有强烈的

负相关性，因而可以作为表征水轮机工作状态的参

数。目前，对压力脉动的评价普遍采用峰峰值评判，

当进行故障诊断及异常分析时均需要对测点的峰峰

值进行归一化处理，而排列熵本身即具有归一化属

性，因此采用排列熵作为各种故障诊断系统的输入，

从而可以替代归一化操作。然而，采用排列熵反映

压力脉动的强度的机理有必要做进一步探讨。由于

两个测点具有一致性，为此，研究人员以尾水锥管压

力脉动上游侧为例进行分析。图6给出了该点的时

域与频域谱阵图。时域信号中为了观测方便，将信

号时长控制在 10 s；由于压力脉动频域主要集中在

低频段，故频域截止频率控制在20 Hz。

从图6(a)中可以看出，随着负荷的增大，时域信

号脉动与图 5中的峰峰值一致，在涡带负荷区（380

MW～510 MW）之间达到最大值，此时对应排列熵

有最小值（图 5所示）；从图 6(b)中可见：随着负荷的

增大，机组由小负荷区向涡带负荷区和大负荷区逐

渐过渡过程中，小负荷区时，尾水管内含有各种低频

涡，信号中的低频成分脉动显著，表现为低频随机振
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动特性；涡带负荷区，频域中以尾水管涡带频率0.27

Hz为主频[2]，信号具有明显的周期特征；而在大负荷

区段，机组进入高效区，尾水管内水流平顺，压力脉

动信号具有明显的随机振动特性，幅值较小负荷区

明显减小。

一方面，考虑到熵是信号中信息量多少的度量，

对诸如含有明显主要频率成分的规律性信号，采样

点的组合方式少，其含有的信息量也少，而对于随机

信号，采样点的组合方式明显增多，频谱中没有显著

的主频，含有的信息量将显著增大。另一方面，数据

采集过程中，一般以加性噪声为主，噪声幅值不随传

感器工作点的变化而发生改变。综合以上两个方

面，相比较于含有明显主频信号的涡带负荷区尾水

锥管压力脉动信号，大负荷区和小负荷区时，信号中

由于没有明显的主频，表现为低频随机噪声，其含有

的信息量明显增大，导致排列熵值较大。因此，尾水

锥管压力脉动排列熵与负荷有直接关系，在一定程

度上表征了运行时的机组稳定性情况，当机组无故

障时，小负荷区和大负荷区排列熵值大，涡负荷区排

列熵值小；有故障时，信号中将会产生明显的主频，

信号的随机性减小，从而导致排列熵显著减小。

3.3 全水头下的排列熵

前述分析表明，排列熵反映了机组的实际运行

情况，故可以采用排列熵对全水头（上游水位145 m

～175 m）下的尾水锥管压力脉动进行分析，下图 7

给出了试验机组全水头下的该测点的三维等值排列

熵图及其等值投影。

图 7 全水头下尾水锥管压力脉动排列熵值图

图7可见：在全水头下，尾水锥管压力脉动两个

测点排列熵值具有基本一致的变化规律；涡带负荷

区和小负荷区排列熵值基本小于0.7，大负荷区则由

于处于高效区，信号随机性增强，排列熵大于 0.8。

因此，排列熵值可以代表机组实际运行的工况。有

必要指出，上述两个测点的排列熵是在机组无故障

情况下获得的，一旦机组故障，则信号排列熵将明显

发生改变，以此为参考作为故障诊断系统的特征数

据输入，可以对异常工况进行诊断。

4 结 语

本文针对某电站机组升水位期间尾水锥管压力

脉动信号引入排列熵进行分析，研究结果表明：

(1) 采用嵌入维数m=6、延迟时间 τ=3对尾水锥

管压力脉动信号进行排列熵分析能够获得该测点信

号复杂性的描述；

(2) 尾水锥管压力脉动排列熵值与特征峰峰值

呈负相关，采用排列熵可以反映机组实际运行状

态；

(3) 通过计算全水头下尾水锥管压力脉动信号

的排列熵，获得了该点所表征的机组运行特征，可以

作为故障诊断及异常分析系统的输入参数，有效解

决故障诊断系统特征数据的归一化问题。
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