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【摘要】文章聚焦基于数字孪生的水电厂设备故障预测与健康管理研究，阐述数字孪生技术原理，分析其在水电厂设备领域
应用的重要意义，详细介绍基于该技术的设备故障预测方法（含模型构建、数据处理等环节）及设备健康管理方法。研究
表明，数字孪生技术能显著提升水电厂设备故障预测准确性与设备健康管理水平，保障水电厂安全高效运行，为水电行业
设备管理提供新路径与技术支撑。
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【Abstract】The article focuses on the research of fault prediction and health management for hydropower plant equipment based on 

digital twin, expounds on the technical principles of digital twin technology, analyzes the great significance of its application in the 

field of hydropower plant equipment, and details the equipment fault prediction methods (including links such as model construction 

and data processing) as well as equipment health management methods based on this technology. Studies have shown that digital 

twin technology can significantly improve the accuracy of hydropower plant equipment fault prediction and the level of equipment 

health management, ensure the safe and efficient operation of hydropower plants, and provide new paths and technical support for 

equipment management in the hydropower industry.
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1 引言

水电作为清洁能源，在我国能源结构中占据举
足轻重的地位。水电厂设备长期运行过程中易发生
故障，而传统设备管理方式在故障预测与健康管理
方面存在一定局限性。应用数字孪生技术可实现设
备运行状态精准感知、故障提前预警及科学健康管
理等功能，对于提升水电厂运行可靠性、降低运维成
本、保障电力稳定供应具有重大意义，已成为水电行
业的研究重点。

2 数字孪生的概述

数字孪生是充分利用物理模型、传感器实时数
据及运行历史信息，融合多学科、多物理量、多尺度
与多概率维度开展模拟的过程，可在虚拟空间完成
对实体设备的映射，以完整呈现对应实体设备的全

生命周期过程。其并非单纯构建虚拟模型，而是通
过数据交互实现物理实体与虚拟模型的实时同步及
双向驱动[1]。

在技术架构上，数字孪生包含数据采集层、数据
传输层、数据处理与分析层及应用层：数据采集层借
助各类传感器，采集物理实体的温度、压力、振动等
运行操作数据；数据传输层依托物联网、5G 等通信
技术，将采集的数据快速精准传输至云端或本地服
务器；数据处理与分析层运用大数据分析、人工智能
等技术方法，实现对海量数据的清洗、挖掘与建模；
应用层则通过直观清晰的可视化界面，展示设备状
态、性能预测等关键信息，为决策提供支撑作用。

3 基于数字孪生的水电厂设备故障预
测与健康管理价值

将数字孪生技术应用于水电厂设备故障预测与
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健康管理，不仅能显著提升水电厂运营效率与运行
可靠性，还可有效降低运维成本，具备较高实用价
值。通过构建设备数字孪生模型，实现对设备运行
数据的实时采集与深度分析，能够提前识别潜在故
障隐患[2]。传统故障检测多为事后诊断模式，而数字
孪生技术可实时监测设备振动、温度、压力等信息数
据并开展趋势分析，进而采用机器学习算法构建故
障预测模型，预测设备故障发生的可能性及时间节
点，以便运维人员提前制定维修计划，避免突发故障
导致的停机损失，保障电力稳定供应。

在健康管理层面，数字孪生技术为设备健康状
态评估提供综合化、实时化服务。以设备全生命周
期数据为支撑，建立设备从设计、制造到运行维护的
健康档案，直观呈现设备实时状态与历史运行信息。
运维人员可依据这些信息科学安排设备维护保养工
作，并优化维护策略，推动维护模式从定期维护向状
态导向的精准维护转变，从而提升设备利用率、延长
设备使用寿命、降低整体运维成本。

4 基于数字孪生的水电厂设备故障
预测

4.1 孪生模型的构建

孪生模型构建是水电厂基于数字孪生开展设备
故障预测的基础，需精准映射物理设备的结构、行为
与性能。以水轮机为例，其数字孪生模型构建需从
多维度推进。①几何模型构建。采用三维激光扫描
技术获取水轮机叶片、转轮及蜗壳的精确几何形态，
扫描精度可达 0.1mm～1mm，通过点云数据生成高
精度三维模型，确保模型与实体在几何尺寸上高度
吻合，如叶片厚度误差可控制在±0.5mm内[3]；借助计
算机辅助设计（CAD）技术，将设计图纸中的精细尺
寸参数整合至模型，保障模型的完整性与可靠性。
②物理模型构建。基于水轮机物理工作原理（如流
体力学、材料力学），构建描述其工作特性的数学模
型：流体力学层面，运用计算流体力学（CFD）技术，
通过求解Navier-Stokes方程模拟水流在蜗壳、导叶
及转轮中的动态行为，深入分析压力分布、流速变化
等关键参数；材料力学层面，结合水轮机部件在高速
旋转与水流冲击下的受力情况，采用有限元分析
（FEA）方法计算部件应力与应变分布，确保模型精
准反映物理实体的力学性能。

4.2 数据采集处理

针对设备关键部位及易故障部位部署传感器：
如水轮机轴承处设置振动传感器监测振动信号，其
频率响应范围为0～10kHz，灵敏度可达100mV·g⁻¹；
发电机绕组处安装温度传感器，测量精度达±1℃。
同时，通过数据采集系统定时采集设备运行日志，获
取设备开停时间、运行工况切换等信息。数据处理
环节还包含特征工程，用于提取反映设备运行状况
的核心特征：通过时域分析，计算振动信号的均值、
方差及峰值等指标；通过频域分析实现时域信号至
频域信号的转换，并提取特征频率成分。

4.3 故障特征提取

频域分析通过傅里叶变换将时域信号转换至频
域，分析特定频率成分的变化规律。以水轮机为例，
正常工况下其振动频谱具有特定频率分布，叶片开
裂会导致其固有频率及倍频的幅值出现异常变化，
通过监测这些特征频率下的幅值，可判断叶片是否
存在故障隐患；叶片产生裂纹后，上述特定频率下的
幅值会发生明显改变。

时频分析方法融合时域与频域信息，能更全面
地反映信号特性，小波变换是时频分析的常用技术：
通过选取适配的小波基函数对信号进行分解，获取
信号在不同尺度下的时频分布。对水轮机故障信号
实施小波变换，可捕获不同时间尺度下的信号突变
信息，进而分析其失效时间与频率特性。

5 基于数字孪生水电厂设备健康管理

5.1 评估指标的构建

构建科学合理的评估指标体系，是基于数字孪
生开展水电厂设备健康管理、全面准确反映设备健
康状态的重要前提。在设备性能维度，水轮机效率
为核心指标，正常运行时，大型混流式水轮机效率通
常维持在 90%～95%（见表 1）。通过对比水轮机实
时监测效率与设计效率，可评判其性能状况；若效率
低于90%，可能预示水轮机内部存在磨损、气蚀等问
题，进而影响设备健康。

同时，水轮机流量偏差也是关键评价指标。设
计流量是保障水轮机平稳运行的核心参数，实际运
行流量与设计流量的偏差需控制在±10mm范围内；
超出该范围将导致水轮机脱离最优工况，加剧设备
损耗。
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对于发电机，功率因数为重要评估指标，通常需
维持在 0.8～0.95；功率因数过低表明发电机运行状
态不佳，可能存在励磁系统故障或负载配置不合理
问题，影响发电效率与设备寿命。此外，发电机定
子、转子温度不可忽视：定子绕组正常运行温度一般
不超过 120℃，转子绕组正常运行温度一般不超过
130℃；温度过高会加速绝缘材料老化，严重时可能
诱发短路故障，威胁设备安全。

在设备运行稳定性维度，振动与摆度为核心指
标：在规定工况下，水轮机轴承水平方向振动幅度通
常不超过70μm，垂直方向不超过50μm；在规定转速
范围内，发电机轴摆度通常不超过 150μm。振动与
摆度超标，表明设备存在失衡、对中偏差或零部件松
动问题，长期运行将导致设备损坏。

表1 评估指标

设备类型设备类型

水轮机

水轮机

发电机

发电机

发电机

水轮机/发电机

发电机

评估指标评估指标

效率

流量偏差

功率因数

定子绕组温度

转子绕组温度

振动幅度
（水轮机轴承）

轴摆度

指标范围指标范围//说明说明
正常运行时 ，90%～
95%；不超过 90% 可
能暗示内部存在问题
实际运行流量与设计
流量偏差应限制在
±10mm范围内
通常维持在0.8～0.95
范围内；过低说明运行
状态较差
正常运行时一般不超
过120℃
正常运行时一般不超
过130℃
水 平 方 向 不 超 过
70μm；垂直方向不超
过50μm

在规定的转速范围内，
通常不会超过150μm

5.2 实时监控预警

实时监控预警是基于数字孪生的水电厂设备健
康管理体系中至关重要的环节，可及时识别设备潜
在故障隐患，保障水电厂安全平稳运行。在水电厂
设备上密集部署各类高精度传感器，实现对设备的
全方位实时监控：在水轮机叶片、轴承、主轴等关键
组件安装振动传感器，测量精度可达 0.1μm，能实时
捕捉设备运行中的微小振动波动；在水轮机蜗壳、导
叶等关键部位布设压力传感器，测量精度高达 

0.01MPa，主要用于监测水压波动；在发电机定子绕

组、转子绕组及铁芯设置温度传感器，精度达±1℃，
实现设备温度实时监控。

借助物联网技术将传感器采集的数据传输至数
据处理中心，传输速率达毫秒级。数据处理中心采
用大数据分析与人工智能算法，对海量实时数据进
行深度挖掘与分析；当监测数据超出正常阈值时，系
统将立即触发预警机制。

6 结语
总之，数字孪生技术为水电厂设备故障预测与

健康管理带来创新性变革。通过建立精准的孪生模
型、开展有效的数据采集与处理、实施科学的故障预
测及综合的健康管理等举措，水电厂设备管理水平
实现显著提升。

未来，在数字孪生技术与其他新兴技术深度融
合的背景下，水电厂设备潜能有望进一步释放，能源
利用效率将持续提升，为水电行业可持续发展注入
新动能，推动水电行业迈向智能化、现代化发展新
阶段。
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