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本文件适用于电气设备振动故障预警建模与诊断。
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下列术语和定义适用于本文件。

特征提取  Feature extraction
从原始振动数据中提取能反映设备运行状态或故障特征的参数（时域、频域、时频域参数等）的过程。
[bookmark: _Toc213085839]基础要求
[bookmark: _Toc213085840]设备与环境要求
振动监测用加速度传感器测量范围应为 0.1 m/s²~1000 m/s²。
加速度传感器频率响应应为 2 Hz~10 kHz，测量精度应为 ±1% FS。
振动监测用速度传感器测量范围应为 0.1 mm/s~100 mm/s。
速度传感器频率响应应为 1 Hz~1 kHz，测量精度应为 ±1% FS。
低速设备（转速≤300 r/min）振动监测可选用位移传感器，其测量范围应为 0.01 mm~10 mm。
位移传感器频率响应应为 0.5 Hz~500 Hz，测量精度应为 ±0.5% FS。
旋转电机传感器应安装在轴承座、定子机座两端或中部关键部位。
旋转电机每端至少安装 1 个径向传感器，需监测轴向振动时应加装轴向传感器。
变压器传感器应安装在油箱侧壁中部、铁芯接地处、绕组引线根部，至少布置 3 个测点。
高压开关设备传感器应安装在操作机构箱体、灭弧室外壳，每个关键运动部件对应 1 个测点。
传感器固定方式可采用螺栓固定、磁吸固定或粘结固定。
螺栓固定扭矩不应小于 2 N・m，磁吸固定吸力不应小于 150 N。
粘结固定应采用专用振动传感器粘结剂，粘结面需平整无油污。
传感器与设备表面接触间隙应小于 0.01 mm，接触表面粗糙度 Ra 应≤1.6 μm。
监测环境温度应控制在 - 20℃~60℃，相对湿度应≤85% 且无凝露。
监测环境电磁干扰强度应≤30 V/m（80 MHz~1 GHz）。
监测环境应无外部强冲击干扰，冲击加速度应≤100 m/s²。
[bookmark: _Toc213085841]数据采集要求
采样频率应根据设备运行转速和故障特征频率确定，且不低于最高特征频率的 2.56 倍。
旋转电机采样时长不应小于 2 个运行周期，单周期采样点数不应少于 1024 点。
非旋转设备（变压器、电抗器等）采样时长不应小于 10 s，采样点数不应少于 8192 点。
设备正常运行状态下，连续监测的采样间隔不应大于 1 h。
设备异常预警状态下，连续监测的采样间隔不应大于 10 min。
数据去噪应采用小波阈值去噪法或自适应滤波法，噪声衰减量不应低于 20 dB。
异常值剔除应采用 3σ 准则或格拉布斯准则，异常值剔除比例不应超过总数据量的 5%。
数据归一化可采用 min-max 归一化或 Z-score 标准化，min-max 归一化后数据范围应控制在 [0,1]。
Z-score 标准化后数据均值应接近 0，标准差应接近 1。
采集数据应包含设备运行工况信息（负载、电压、转速等）及环境参数（温度、湿度）。
[bookmark: _Toc213085842]人员能力要求
参与预警建模与诊断工作的人员应具备机电工程、自动化、测控技术等相关专业大专及以上学历，或具备同等专业技术水平。
工作人员应接受过振动监测、故障诊断及相关标准培训，培训时长不应少于 40 学时。
工作人员应熟悉至少 1 种振动数据采集设备和 1 种故障诊断软件的操作。
工作人员应具备识别常见电气设备振动故障特征的能力，符合 ISO 18436-2:2014 中 Ⅱ 级及以上振动分析员要求。
工作人员应定期参加技术更新培训，每年培训时长不应少于 8 学时。
[bookmark: _Toc213085843]振动故障预警建模技术要求
[bookmark: _Toc213085844]建模数据要求
建模用数据应包括正常数据和故障数据两类，数据来源应与实际监测场景一致。
正常数据应涵盖设备额定负载、50% 额定负载、轻载等典型运行工况。
每种工况下正常数据采集次数不应少于 30 次，单次数据时长应符合基础要求规定。
故障数据应包含不平衡、不对中、松动、轴承故障等本标准界定的典型故障类型。
每种故障类型应涵盖轻微、一般、严重、危急 4 个严重程度等级。
每个故障等级数据采集次数不应少于 20 次，单次数据时长应符合基础要求规定。
正常数据样本总量不应低于 1000 个，每种故障类型数据样本总量不应低于 500 个。
单条数据缺失率不应超过 5%，否则应视为无效数据。
采集数据应无明显外部干扰信号（如冲击、电磁干扰导致的突变信号），有效数据占比不应低于 90%。
建模数据应进行标签标注，标注内容包括设备工况、故障类型、严重程度等级。
[bookmark: _Toc213085845]特征提取要求
时域特征参数必选项目包括峰值、有效值（RMS）、峭度、偏度、峰值因子、峭度因子、脉冲因子、均值、方差、标准差。
频域特征参数必选项目包括基频幅值、2 倍基频幅值、3 倍基频幅值、谐波总畸变率、特征频率幅值、频带能量。
时频域特征参数必选项目包括小波熵、小波包能量、短时傅里叶变换幅值谱峰值、梅尔频率倒谱系数均值。
频域特征提取前应将时域数据通过 FFT 转换为频域数据，FFT 点数不应少于 2048 点。
小波变换应选用 db4 或 sym8 小波基函数，分解层数应控制在 3~5 层。
特征筛选可采用相关性分析、主成分分析（PCA）、线性判别分析（LDA）或递归特征消除（RFE）方法。
特征筛选后保留的特征参数数量不应超过原始特征数量的 50%。
筛选后的特征与故障类型的相关系数绝对值不应低于 0.6。
特征提取过程应保留原始计算数据，便于后续追溯验证。
[bookmark: _Toc213085846]预警模型构建要求
设备运行工况稳定、故障特征单一的场景可选择阈值模型或多元统计分析模型。
故障类型复杂、特征耦合性强的场景可选择机器学习模型或深度学习模型。
机器学习模型可选用支持向量机（SVM）、K 近邻算法（KNN）、随机森林或梯度提升树。
深度学习模型可选用卷积神经网络（CNN）、长短期记忆网络（LSTM）或 CNN-LSTM 混合模型。
数据集应按 7:2:1 比例划分为训练集、验证集、测试集，采用分层抽样方式保证样本比例一致。
模型参数优化可采用网格搜索法、随机搜索法或贝叶斯优化法，优化目标为最小化验证集误报率和漏报率。
模型验证应采用混淆矩阵、ROC 曲线、PR 曲线进行综合评价。
测试集上预警准确率不应低于 95%，误报率不应高于 3%，漏报率不应高于 2%。
预警响应时间不应超过 5 s，从数据输入模型到输出预警信号的总时长应满足此要求。
复杂多故障耦合场景下，预警准确率不应低于 90%，误报率不应高于 5%，漏报率不应高于 3%。
模型应具备在线更新功能，支持新增故障样本的增量训练。
模型更新后应重新通过测试集验证，性能指标满足要求后方可投入使用。
[bookmark: _Toc213085847]预警阈值确定要求
正常数据分布规律明确的场景可采用统计法确定预警阈值。
统计法可选用正态分布 3σ 法则、t 分布置信区间法或 95 分位、99 分位百分位法。
有成熟运行经验的设备可采用经验法，参考同类设备历史数据和行业实践确定阈值。
工况波动较大的设备可采用模型自适应法，通过在线学习实时更新阈值。
预警阈值应区分设备类型、运行工况和故障类型分别设定。
正常运行状态下，预警阈值校准周期不应超过 6 个月。
设备工况发生重大变化（如负载调整、检修改造）后 1 个月内应完成阈值校准。
预警模型更新后应重新进行阈值校准，确保阈值与模型匹配。
当连续 3 次出现误报或漏报时，应启动阈值调整流程。
调整后的阈值需通过验证集测试，满足性能指标要求后方可投入使用。
阈值调整记录应存档保存，包括调整时间、原因、调整前后数值及验证结果。
[bookmark: _Toc213085848]振动故障诊断技术要求
[bookmark: _Toc213085849]诊断流程
诊断工作应遵循数据采集→特征提取→模型匹配→故障识别→结果输出的基本流程。
数据采集环节应严格按照基础要求中的数据采集规范执行，确保数据完整性和有效性。
特征提取环节应采用本标准规定的必选特征参数及筛选方法，获取故障特征向量。
模型匹配环节应将提取的特征向量输入已训练完成的预警模型，输出设备状态识别结果。
故障识别环节应结合模型输出结果与典型故障特征图谱，确定故障类型及严重程度。
结果输出环节应按照规定格式生成诊断报告，明确处理建议及后续监测要求。
诊断过程中发现数据异常时，应重新采集数据进行验证，避免误判。
同一设备应结合多个测点数据综合诊断，单个测点数据不应作为唯一诊断依据。
[bookmark: _Toc213085850]故障识别要求
不平衡故障时域特征表现为峰值、有效值显著增大，峭度无明显变化。
不平衡故障频域特征表现为基频（f₀）幅值突出，2 倍基频、3 倍基频幅值较小。
基频幅值与额定工况下正常幅值相比增长超过 30% 可判定为轻微不平衡故障。
基频幅值增长 50%~80% 可判定为一般不平衡故障，增长 80%~120% 可判定为严重不平衡故障。
基频幅值增长超过 120% 可判定为危急不平衡故障，需立即停机处理。
不对中故障频域特征表现为基频和 2 倍基频幅值均显著增大，2 倍基频与基频幅值比值在 0.5~1.0 之间。
平行不对中主要表现为径向振动明显，角度不对中主要表现为轴向振动突出。
2 倍基频幅值增长超过 40% 可判定为轻微不对中故障，增长 60%~100% 可判定为一般不对中故障。
2 倍基频幅值增长 100%~150% 可判定为严重不对中故障，增长超过 150% 可判定为危急不对中故障。
松动故障时域特征表现为峰值、峭度显著增大，出现明显脉冲信号。
松动故障频域特征表现为基频、倍频成分丰富，宽频带振动能量增长。
基频幅值增长超过 25% 且宽频带能量增长超过 30% 可判定为轻微松动故障。
基频幅值增长 40%~70% 且宽频带能量增长 50%~80% 可判定为一般松动故障。
基频幅值增长 70%~110% 且宽频带能量增长 80%~120% 可判定为严重松动故障。
基频幅值增长超过 110% 且宽频带能量增长超过 120% 可判定为危急松动故障。
轴承故障时域特征表现为峭度、脉冲因子显著增大，出现周期性脉冲信号。
轴承故障频域特征表现为出现内圈（fᵢ）、外圈（fₒ）、滚动体（fᵦ）、保持架（fₙ）故障特征频率。
特征频率幅值与正常状态相比增长超过 30% 可判定为轻微轴承故障。
特征频率幅值增长 50%~80% 可判定为一般轴承故障，增长 80%~120% 可判定为严重轴承故障。
特征频率幅值增长超过 120% 且谐波成分丰富可判定为危急轴承故障。
电磁振动故障频域特征表现为出现电源频率的 2 倍频、3 倍频或与电机极对数相关的特征频率。
定子铁芯松动表现为 100 Hz 及其倍频幅值增大，绕组变形表现为电磁噪声与振动同步增大。
气隙不均表现为基频幅值波动较大，波动幅度超过正常幅值的 20%。
特征频率幅值增长超过 35% 可判定为轻微电磁振动故障，增长 55%~90% 可判定为一般电磁振动故障。
特征频率幅值增长 90%~130% 可判定为严重电磁振动故障，增长超过 130% 可判定为危急电磁振动故障。
共振故障表现为振动幅值随转速变化出现明显峰值，峰值对应的频率为设备固有频率。
共振时振动有效值增长超过 50% 可判定为轻微共振故障，增长 80%~120% 可判定为一般共振故障。
共振时振动有效值增长 120%~160% 可判定为严重共振故障，增长超过 160% 且设备出现异常噪声可判定为危急共振故障。
润滑不良故障时域特征表现为峰值、有效值缓慢增大，峭度逐渐升高。
润滑不良故障频域特征表现为轴承特征频率逐渐显现并增强，无明显冲击成分。
轴承特征频率幅值增长超过 20% 可判定为轻微润滑不良故障，增长 40%~70% 可判定为一般润滑不良故障。
轴承特征频率幅值增长 70%~100% 可判定为严重润滑不良故障，增长超过 100% 且出现多频率成分叠加可判定为危急润滑不良故障。
[bookmark: _Toc213085851]诊断结果输出要求
诊断报告应包含设备基本信息，包括设备名称、型号规格、出厂编号、安装位置、运行年限。
诊断报告应包含监测参数信息，包括监测时间、采样频率、采样时长、传感器安装位置、环境温度湿度。
诊断报告应包含振动特征参数，包括时域、频域、时频域关键参数数值及与正常状态的对比变化趋势。
诊断报告应明确设备状态，分为正常或异常两类，异常状态需注明故障类型和严重程度等级。
诊断报告应详细说明诊断依据，包括特征参数超标情况、故障特征频率匹配情况、与典型故障图谱对比结果。
轻微故障处理建议为加强监测，缩短采样间隔至 30 min，持续跟踪特征参数变化趋势。
一般故障处理建议为安排计划检修，1 周内完成故障排查和整改，检修后进行验证监测。
严重故障处理建议为限期停机检修，48 h 内完成故障处理，避免故障扩大导致设备损坏。
危急故障处理建议为立即停机检修，禁止继续运行，检修合格后需通过 100 h 试运行监测确认。
诊断报告应明确后续监测要求，检修后 1 个月内加密监测，采样间隔不大于 30 min。
故障排除后恢复正常监测频率，连续 3 次监测数据正常方可解除加密监测状态。
诊断报告应加盖诊断单位公章，由持证工作人员签字确认，报告保存期限不应少于 3 年。
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[bookmark: _Toc213085853]预警模型性能试验
试验设备应选用 1 台 1000 kW 异步电动机、1 台 110 kV 油浸式变压器、1 台 126 kV SF6 断路器。
试验设备运行状态良好，具备模拟本标准规定的典型故障的条件。
旋转电机试验工况设置为 30% 额定负载、70% 额定负载、100% 额定负载，每种工况稳定运行 30 min 后采集数据。
变压器试验工况设置为额定电压、50% 额定电压，空载和额定负载下分别采集数据。
高压开关设备试验工况设置为分闸、合闸、储能状态，每种状态下采集 3 组数据。
按照基础要求中的数据采集规范，采集各工况下正常数据和模拟故障数据，构建试验数据集。
模拟故障应通过人工干预方式实现，旋转电机添加偏心块模拟不平衡故障，调整联轴器偏差模拟不对中故障。
变压器松动铁芯夹紧螺栓模拟铁芯松动故障，调整绕组压紧力模拟绕组变形故障。
高压开关设备调整操作机构间隙模拟松动故障，老化液压油模拟润滑不良故障。
按照振动故障预警建模技术要求中的模型构建流程，完成模型训练、参数优化。
将测试集数据按顺序输入模型，记录每次测试的预警结果（正常 / 异常）及响应时间。
预警准确率按（正确预警次数 / 总测试次数）×100% 计算，保留两位小数。
误报率按（正常状态误判为异常的次数 / 正常状态测试次数）×100% 计算，保留两位小数。
漏报率按（异常状态误判为正常的次数 / 异常状态测试次数）×100% 计算，保留两位小数。
预警响应时间取 100 次测试的平均值，精确到 0.1 s。
每个试验设备应独立完成 3 组平行试验，取 3 组试验结果的平均值作为最终性能指标。
[bookmark: _Toc213085854]故障诊断准确性试验
试验用故障样本采用人工模拟故障方式制备，每种故障类型涵盖 4 个严重程度等级。
每个故障等级设置 3 个平行样本，确保样本的代表性和重复性。
旋转电机通过添加不同质量的偏心块模拟不同严重程度的不平衡故障。
通过调整联轴器不同偏差量模拟不同严重程度的不对中故障。
通过松动地脚螺栓的不同程度模拟不同严重程度的松动故障。
通过更换不同磨损程度的轴承模拟不同严重程度的轴承故障。
变压器通过松动铁芯夹紧螺栓的不同程度模拟不同严重程度的铁芯松动故障。
通过调整绕组压紧力的不同大小模拟不同严重程度的绕组变形故障。
高压开关设备通过调整操作机构间隙的不同尺寸模拟不同严重程度的松动故障。
通过使用不同老化程度的液压油模拟不同严重程度的润滑不良故障。
将制备的故障样本按顺序输入诊断系统，记录诊断系统输出的故障类型和严重程度等级。
故障类型诊断准确率按（故障类型判断正确的样本数 / 总样本数）×100% 计算。
严重程度等级诊断准确率按（严重程度等级判断正确的样本数 / 总样本数）×100% 计算。
综合诊断准确率按（故障类型和严重程度等级均判断正确的样本数 / 总样本数）×100% 计算。
每个故障类型应完成 10 次重复测试，取平均值作为该故障类型的诊断准确率。
试验过程中应记录环境温度、湿度等参数，确保试验条件的一致性。
[bookmark: _Toc213085855]重复性与稳定性试验
重复性试验应在同一试验设备、同一运行工况、同一传感器安装位置下进行。
重复性试验由同一操作人员使用同一诊断系统完成，避免人为因素影响。
每种试验工况下连续测试 10 次，记录每次的预警准确率、误报率、漏报率及诊断准确率。
计算 10 次测试结果的变异系数，变异系数 =（标准差 / 平均值）×100%。
稳定性试验时长为 1000 h，试验期间设备连续运行，每 24 h 进行 1 次性能测试。
稳定性试验过程中记录预警准确率、误报率、漏报率及诊断准确率的变化趋势。
重复性判定标准为预警准确率变异系数不超过 2%，诊断准确率变异系数不超过 3%。
稳定性判定标准为 1000 h 试验期间，预警准确率不低于 93%，误报率不高于 5%。
稳定性判定标准包括漏报率不低于 3%，诊断准确率不低于 92%。
稳定性试验期间无连续 3 次测试不满足指标要求的情况方可判定为稳定。
试验结束后应对传感器、数据采集设备进行校准，确保设备性能无衰减。
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型式检验适用于新产品定型、产品结构重大调整、生产工艺改变或停产 1 年以上恢复生产时。
出厂检验适用于每台配套监测诊断系统出厂前的质量检验，确保产品符合标准要求。
型式检验由生产单位委托具备相应资质的第三方检验机构进行，检验报告应存档保存。
出厂检验由生产单位质量检验部门负责实施，检验合格后方可出厂销售。
[bookmark: _Toc213085858]检验项目
型式检验项目包括设备与环境要求中的传感器技术指标、安装要求、环境适应性。
型式检验项目包括数据采集要求中的采样参数、预处理效果。
型式检验项目包括预警模型性能指标、故障诊断准确性、重复性与稳定性。
出厂检验项目包括传感器技术指标（测量范围、频率响应、测量精度）。
出厂检验项目包括数据采集要求中的采样参数设置准确性。
出厂检验项目包括预警模型性能指标中的预警准确率和预警响应时间。
出厂检验项目包括故障诊断准确性中的综合诊断准确率。
[bookmark: _Toc213085859]判定规则
传感器技术指标符合基础要求中的规定方可判定为单项合格。
采样参数设置符合基础要求中的规定方可判定为单项合格。
预警准确率不低于 95%、误报率不高于 3%、漏报率不高于 2% 方可判定为单项合格。
预警响应时间不超过 5 s 方可判定为单项合格。
故障综合诊断准确率不低于 93% 方可判定为单项合格。
重复性与稳定性符合试验方法中的规定方可判定为单项合格。
型式检验中所有检验项目均合格，方可判定为型式检验合格。
出厂检验中所有必检项目均合格，方可判定为出厂检验合格。
若有单项指标不合格，允许进行 1 次返工调整，调整后重新检验。
重新检验所有项目均合格则判定为合格，仍有不合格项目则判定为不合格。
不合格产品不得出厂销售，需进行返修或报废处理，返修后需重新检验。
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