
［收稿日期］　２０１１ －０５ －０７
［基金项目］　国家杰出青年基金（５０７２５９２９） ；国家自然科学基金创新研究群体科学基金（５１０２１００４） ；教育部“长江学者和创新团队发展计划”

创新团队（ ＩＲＴ０８５１） ；国家基金青年基金项目（５０９０９０７２） ；教育部新教师基金（２００９００３２１２００８２）
［作者简介］　练继建（１９６５—） ，男，福建建瓯市人，天津大学教授，博士生导师，主要从事水利水电工程安全与优化应用、海上新能源开发利用

等方面的研究；Ｅ －ｍａｉｌ：ｔｊｕ＿ｌｕｎｔａｎ＠１２６．ｃｏｍ

基于 PSO 优化 LS －SVM 算法的
水电站厂房结构振动响应预测

练继建， 何龙军， 王海军
（天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 ３０００７２）

［摘要］　依据二滩水电站地下厂房和机组的原型观测数据对机组和厂房结构振动的相关性进行分析，据此建
立基于粒子群优化最小二乘支持向量计算法的厂房振动响应预测模型，预测结果与实测资料吻合。 在此基础上
将运行水头作为输入因子引入到智能预测模型中，扩大了该智能预测模型的适用范围，取得了很好的效果。
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1　前言
随着水电事业的蓬勃发展，水轮发电机组的容

量和尺寸日趋增大，由此诱发的水电站厂房结构振
动问题也日益突出。 ２００９ 年 ８ 月 １７ 日，俄罗斯已
建最大的萨扬· 舒申斯克水电站大坝发生重大事
故，造成 ７５ 人死亡，多人受伤，经济损失严重。 事故
原因调查显示，惨剧发生的主要原因之一就是机组
运行中出现水轮机轴承振动幅值严重超标，但电站
未按规定卸荷并停机。 该事件集中体现了加强水电
站厂房和机组振动监测和控制的重要性，这是水电
站振动研究的一个重要课题。

目前各大型水电站对厂房结构的监测较少。 水
电站厂房结构是发电机组的支撑结构，又是流体经
过的通道，在机组运行期间，由于水力、机械和电磁
等振源的存在，引起厂房结构的振动，这种振动是复
杂的耦合振动，其振动机理一直是国内外工程界和
学术界研究的热点和难点

［ １，２］ 。 因为各类振源的产
生机理和作用方式十分复杂，各类振源动荷载的大
小难以确定，且机组和厂房结构振动存在复杂的耦

联作用
［３］ ，导致在多种振源共同作用下的水电站厂

房结构振动十分复杂，因此要精确建立各类激振力
与厂房结构的振动响应的关系十分困难。 考虑到厂
房结构的振动对建筑物、仪器设备以及工作人员健
康都有重要影响

［４］ ，为利用较少的监测数据达到全
面掌握和控制水电站振动的目的，笔者等根据机组
振动和厂房结构振动之间存在明显的耦联作用和相

关关系，提出一种可以预测任意给定运行水头、给定
负荷下结构振动响应的 ＬＳ －ＳＶＭ 模型。 该预测模
型基于有限的实测数据可以非线性地映射出研究对

象的振动特性，即通过机组和尾水脉动的监测数据
预测厂房结构的振动。 与 ＢＰ 神经网络模型相比，
该预测模型具有预测速度快、预测精度高的特点，并
适用于实测数据较少的小样本预测，可以广泛应用
于各类水电站厂房结构的健康监测与振动预测中，
为全面控制水电站振动指标提供技术支持。
2　机组与厂房结构垂向振动的相关性分析

为了解水电站的运行状况，并探明水电站地下
厂房结构与机组振动之间的响应关系，笔者对二滩
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水电站地下厂房的 ４ 号和 ５ 号机组进行了 １８５ ｍ、
１６０ ｍ 和 １４５ ｍ 三个水头下的现场振动测试和耦联
振动分析。 厂房结构上布置了下机架基础（X、Y、
Z）、定子基础（X、Y、Z）、风罩（Y、Z）、楼板（Z）、梁
（Y、Z）和牛腿（Y、Z）共计 １３ 个测点，同时，机组上
布置了下机架 （ X、Y、Z）、上机架 （ X、Y、Z）、顶盖
（X、Y、Z）、定子径向、蜗壳进口和尾水管进人门共计
１２ 个测点。 振动测试采用 ＤＰ型地震式低频振动传

感器，该传感器具有良好的低频输出特征，又能测量
微米级的绝对振动位移。

下机架基础是机组转动部分全部重量的承受

体
［ ５］ ，而下机架是水轮机组与下机架基础紧密相连

的部分，两者振动的相关性在一定程度上可以反映
厂房和机组结构耦联振动特性。 表 １ 中列出了高、
中、低水头下 ４ 号机组下机架与下机架基础垂向振
动在不同负荷时的相关性系数。

　　 表 1　下机架与下机架基础垂向振动相关性系数
Table 1　The related coefficient of vertical vibration of the lower bracket and lower bracket foundation

水头
负荷／ＭＷ

２０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ４８０ ５００ ５５０
低水头

中水头

高水头

０．３９
０．６５
０．７１

０．３９
０．６３
０．６８

０．５５
０．５５
０．７６

０．６４
０．６１
０．７７

０．８２
０．７０
０．７６

０．８２
０．８１
０．７９

０．６９
０．７４
０．６７

０．７１
０．７０
０．４３

０．７４
０．７５
０．４９

０．７９
０．７３
０．７２

０．６１
—
—

—
０．７７
０．６８

—
—

０．８２
　　由表 １ 中的相关性系数统计数据可以看出：

１）在 １４５ ｍ低水头时，下机架和下机架基础垂向
振动在 １００ ＭＷ以上负荷时较好，相关性系数均在０．５５
以上。 在 ２００ ～２５０ ＭＷ 涡带区时相关性系数达到
０．８２，可见此工况下两者的耦联振动特性明显。

２）在 １６０ ｍ中水头时，下机架和下机架基础垂向振
动的相关性系数均在 ０．５５以上，最大可以达到 ０．８１。

３）在 １８５ ｍ 高水头时，除了在 ３５０ ＭＷ 和

４００ ＭＷ时两者相关性系数较小外，其余工况下两者
的相关性系数均在 ０．６７ 以上。

４）在不同水头和不同负荷下，两者的相关性系
数有高有低，并且均小于 １，说明了耦联振动系统的
非线性和复杂性。

综上所述，通过对下机架和下机架基础垂向振动
的相关性系数分析可知，下机架和下机架基础垂向振

动在高、中、低水头下都具有较强的相关性，特别是在
２００ ～３００ ＭＷ的中负荷段相关性尤其明显。 这是厂房
结构和机组非线性耦联振动特性的一个表征。

不同水头时机组 １８５ ｍ 高水头时，该水电站
４ 号和 ５ 号机组的顶盖垂向振动与厂房结构垂向振
动随负荷的变化规律，如图 １ （ ａ）和图 ２ （ ａ）所示。
从图中可以看出，机组测点（顶盖垂向）与厂房结构
各测点的振动随负荷变化的趋势一致。 在 ３００ ～
４００ ＭＷ的强涡带区下，４ 号和 ５ 号机组测点的垂向
振动幅值出现峰值时，厂房各部分结构垂向振动相
应地出现峰值，而在低负荷和高负荷时机组和厂房
结构的振动幅度均较小。

由图 １ 和图 ２ 中（ ｂ）、（ ｃ）可以看出，在 １６０ ｍ
中水头和 １４５ ｍ 低水头下，４ 号和 ５ 号机组测点（顶
盖垂向）与厂房结构各测点的振动随负荷变化的趋

图 1　4号机组顶盖与厂房结构垂向振动随负荷变化曲线
Fig．1　The cover and powerhouse structure vertical vibration with load variation of the fourth unit　　

势也一致。 但与高水头下不同的是，机组和结构的
垂向振动幅度较高水头下明显减小，且振动峰值均

出现在低负荷段，在中负荷段受涡带影响，振动量出
现小幅增加，在高负荷时机组和厂房结构的振动幅
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图 2　二滩水电站 5号机组不同水头下顶盖垂向与厂房结构垂向振动随负荷变化曲线
Fig．2　The cover and powerhouse structure vertical vibration with load variation of the fifth unit

度均较小。
由以上分析可知：厂房结构和机组垂向振动随

负荷变化规律具有同步性，厂房结构与机组振动存
在较强的耦联作用；运行水头对厂房和机组振动幅
度及其随负荷变化的规律影响都非常明显。
3　厂房结构最小二乘支持向量机预测模型

根据厂房结构和机组振动之间存在的耦合和非

线性相关关系，基于机组振动和尾水脉动的监测数
据，构建粒子群优化最小二乘支持向量机算法的预
测模型，以预测厂房结构各部位的垂向振动响应。
3．1　最小二乘支持向量机简介

支持向量机（ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）是近
几年来应用于建模的一种新的学习方法

［６］ ，与传统
的神经网络相比，支持向量机算法最终将转化为一
个二次型寻优问题，从理论上讲得到的将是全局最
优点，解决了在神经网络中无法避免的局部极小值
问题。 支持向量机的拓扑结构由支持向量决定，避
免了传统神经网络拓扑结构需要经验试凑的方法，
而且 ＳＶＭ 的最优求解基于结构风险最小化思想，比
其他非线性函数逼近方法具有更强的泛化能力。

最小二乘支持向量机
［ ７］
是支持向量机的一种

改进，它是将传统支持向量机中的不等式约束改为
等式约束，且将误差平方和损失函数作为训练集的
经验损失，这样就把解二次规划问题转化为求解线
性方程组问题，提高求解问题的速度和收敛精度。
3．2　粒子群算法简介

粒子群算法
［ ８］
最早是在 １９９５ 年由美国社会心

理学家 Ｊａｍｅｓ Ｋｅｎｎｅｄｙ 和电气工程师 Ｒｕｓｓｅｌ Ｅｂｅｒ-
ｈａｒｔ共同提出的，其基本思想是受他们早期对许多
鸟类的群体行为进行建模与仿真研究结果的启发。

粒子群优化算法的基本思想：每个优化问题的
潜在解都是搜索空间的粒子

［９］ ，所有的粒子都有一
个被优化的函数决定的适应值，每个粒子还有一个
速度向量决定他们飞翔的方向和距离，然后粒子们
就追随当前的最优粒子在解空间中的搜索。 粒子群
优化算法初始化为一群随机粒子，然后通过迭代找
到最优解。 在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个极
值来更新自己，第一个就是粒子本身到当前时刻为
止找到的最好解，这个解称为个体最好值，另一个极
值就是整个种群到当前时刻找到的最好解，这个值
是全局最好值。 在找到这两个极值后，粒子通过三
方面来更新速度和新的位置，包括粒子先前的速度，
用来说明粒子目前的状态；个体的认知部分，使粒子
有较强的全局搜索能力；以及社会共享信息，使粒子
从其他优秀粒子中汲取经验，加强搜索能力。

为了改善基本 ＰＳＯ 算法的收敛性能，Ｙ．Ｓｈｉ 与
Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ在 １９９８ 年的 ＩＥＥＥ 国际进化计算学术
会议上首次在速度进化方程中引入惯性权重 ω，因
此，基本 ＰＳＯ 算法是惯性权重 ω ＝１ 的特殊情况。
惯性权重 ω使微粒保持运动惯性，使其有扩展搜索
空间的趋势，有能力探索新的区域。 引入惯性权重
ω可清除基本 ＰＳＯ 算法对最大飞行速度 Vｍ ａｘ 的需

要，因为 ω具有维护全局和局部搜索能力的平衡的
作用。 对全局搜索，通常的好方法是在前期有较高
的探索能力以得到合适的种子，而在后期有较高的
开发能力以加快收敛速度。 为此，可将 ω设定为随
着进化而线性减少。 文章中采用的就是带惯性权重
的改进 ＰＳＯ 算法。
3．3　模型的建立要点

文章通过 ＭＡＴＬＡＢ 平台下 ＰＳＯ 和 ＬＳ －ＳＶＭ 算
法的结合实现了预测模型的建立。 建模要点如下：
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１）输入输出因子选取。 机组转动对厂房结构
的振动影响是以波动方式使厂房结构产生振动，影
响因素较为复杂。 机械设备运转激励厂房结构以能
够表征其振动状况的上机架、下机架、顶盖等金属构
件的三向 （ X、Y、Z）振动及尾水脉动时序数据的
９５ ％双幅值作为输入参考数据；以本次测试 ６ 个结
构垂向测点振动时序数据的标准差作为输出参考数

据。 因此，预测模型的输入因子包括 １０ 个：ａ．顶盖
X、Y、Z 向振动 ９５ ％双幅值；ｂ．上机架 X、Y、Z 向振
动 ９５ ％双幅值；ｃ．下机架 X、Y、Z 向振动 ９５ ％双幅
值；ｄ．尾水脉动。 输出因子包括以下 ６ 个：ａ．下机架
基础 Z 向振动标准差；ｂ．定子基础 Z 向振动标准
差；ｃ．风罩 Z 向振动标准差；ｄ．楼板 Z 向振动标准
差；ｅ．梁 Z 向振动标准差；ｆ．牛腿 Z 向振动标准差。

２）ＬＳ －ＳＶＭ 参数的优化。 ＬＳ －ＳＶＭ 算法中的
参数主要有两个： γ和 δ２ ，其中 γ为正则化参数，决
定了适应误差的最小化和平滑程度， δ２

为 ＲＢＦ 核函
数的参数。 文章采用自编写的线性递减权重的粒子
群算法对 ＬＳ －ＳＶＭ 参数进行优化［１０］ ，利用改进粒
子群算法来优化最小二乘支持向量机的参数，可以
克服 ＬＳ －ＳＶＭ 参数试算的低效性和盲目性。 其中，
粒子群规模设为 ４０，解空间为二维空间，分别对应γ
和 δ２ ，γ的取值为［０．０１，５００］， δ２

的取值为［０．０１，
１０］，最大迭代次数 Gｍ ａｘ ＝１ ０００，加速因子 c１ ＝c２ ＝
２，惯性权重 ω设为随进化代数从 ０．９ 线性递减至
０．４。 文章选取平均绝对误差 （ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒ-
ｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）作为适应度函数，其形式如下：

fＭ Ａ ＰＥ ＝ １
n钞 y －y i ／y （１）

式（１）中： n为训练样本个数； y为实际值； y i为预测
值； fＭ Ａ ＰＥ 为适应度值。 在搜索过程中，预测误差达

到某给定值，或已到达最大迭代次数，则算法结束。
3．4　预测模型建立的步骤

实现基于 ＰＳＯ 优化 ＬＳ －ＳＶＭ 算法的厂房振动
响应预测模型的步骤如下：ａ．确定影响厂房结构振
动的指标，作为输入因子形成样本集并对样本集进
行预处理；ｂ．确定 ＬＳ －ＳＶＭ 模型核参数及所需优化
的参数，确定 ＰＳＯ 算法的各运行参数，建立 ＬＳ －
ＳＶＭ 回归模型；ｃ．调用 ＰＳＯ 算法搜索 ＬＳ －ＳＶＭ 回
归模型的最优参数；ｄ．用第 ３ 步中获得的最优参数
重新训练 ＬＳ －ＳＶＭ 回归机，建立回归模型；ｅ．用测
试样本集进行推广能力测试。
3．5　预测结果及对比

４ 号机 １８５ ｍ 高水头下的机组和厂房结构的振
动测试成果，分别如表 ２ 和表 ３ 所示。 首先选取
１５０ ＭＷ 负荷下的振动数据作为测试数据，利用其
余工况的数据建立预测模型。 将经过 ＰＳＯ 算法优
选得到的参数 γ＝２５．８、 δ２ ＝９．５，引入到 ＬＳ －ＳＶＭ
模型中得到预测结果。 另外，为充分验证该模型的
预测性能，分别选取 ２０ ＭＷ、１５０ ＭＷ、３００ ＭＷ 和
５５０ ＭＷ作为测试数据进行预测。 通过预测，得到 ４
个样本下的预测值和实测值对比如表 ４ 所示。 由表
４ 中数据对比可知，基于 ＰＳＯ 优化的 ＬＳ －ＳＶＭ 模型
在 ４ 个样本的预测中都具有很高的精度，该模型对
６ 个结构垂向测点振动量的预测误差均在 ２０ ％以
内。 这一方面验证了厂房结构的垂向振动与机组振
动的耦联性，另一方面也证明了通过该智能算法来
预测厂房等复杂耦联和非线性系统振动的实用性。
另外，在模型预测过程中，基于 ＰＳＯ 优化的 ＬＳ －
ＳＶＭ 模型的收敛和预测速度很快。

　 表 2　输入数据
Table 2　Input data

负荷／ＭＷ ２０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０

输
入
因
子

顶盖

X
Y

Z

１５．６
３６．１
３２．７

１５．９
３５．９
３９．４

１７．５
３４．８
３４．４

２１．２
４９．８
５０．７

３０．１
６３．５
６３．７

２８．８
７６．０
６０．８

２９．７
６０．７
８８．９

５４．１
１２３．０
１５７．９

４８．３
１４０．３
１１１．４

２３．５
４８．１
５８．４

２２．５
４５．５
３９．０

１１．６
２２．８
２２．０

上机架

X
Y
Z

２６．２
１３．０
８．６

２７．３
１３．６
９．８

２９．７
１４．４
１０．６

３２．５
１５．１
１２．６

５０．０
２２．３
１４．７

５４．０
２４．４
１３．５

４１．２
２１．５
１８．３

３１．０
１７．７
３４．０

２５．２
１４．６
１６．９

２０．０
１０．５
１３．７

１６．２
９．０
１１．８

１５．５
８．８
１０．１

下机架

X

Y
Z

１９．３
２５．２
４７．１

１９．３
２３．１
４４．０

２１．６
２５．２
４９．２

２３．８
２７．２
５２．３

３３．０
３０．２
５６．１

３７．７
３２．０
６２．６

３０．２
２９．５
５４．４

２７．１
２７．０
４７．４

２４．３
２４．９
４１．４

１７．１
１９．５
３６．３

１５．３
１９．２
３６．６

１５．３
２０．８
３８．３

尾水 p ６．３ ７．１ ６．２ １２．０ １２．２ １０．６ １０．１ ６．２ ４．１ ３．５ ２．２ ２．０
注：振动位移单位：μｍ；尾水脉动单位：ｍ；因篇幅所限，振动数据均只保留一位小数
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表 3　输出数据
Table 3　Output data

　　负荷／ＭＷ ２０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０

输
出
因
子

下机架基础 Z
定子基础 Z

风罩 Z
楼板 Z

梁 Z
牛腿 Z

１．４
０．７
０．８
４．４
２．４
４．４

１．６
０．７
０．８
６．７
２．５
４．２

１．９
１．０
０．９
７．３
２．７
４．８

２．４
１．４
１．１
８．３
３．２
６．５

２．９
１．５
１．３
９．４
４．４
６．７

２．２
１．６
１．３
１２．０
４．１
１４．１

３．５
２．０
１．７
１３．６
５．７
１５．４

６．６
２．１
２．１
１８．１
１０．９
３１．１

４．２
１．４
１．５
１０．８
９．５
２４．３

１．８
０．９
１．１
５．４
３．９
９．２

１．７
０．７
１．０
５．６
２．９
６．３

１．２
０．５
１．４
４．４
２．０
４．７

注：振动位移单位：μｍ；因篇幅所限，振动数据均只保留一位小数
表 4　预测值与实测值对比

Table 4　Comparison between predicted value and measured value

预测的工况
测　点

下机架基础 Z 定子基础 Z 风罩 Z 楼板 Z 梁 Z 牛腿 Z

２０ ＭＷ
预测值／μｍ
实测值／μｍ
误差／％

１．４２４
１．６００
１２．３

０．６６６
０．７５６
１３．５

０．７７９
０．８３０
６．５

４．４１６
５．０５３
１４．４

２．４０６
２．４２９
１．０

４．４０５
４．４４３
０．９

１５０ ＭＷ
预测值／μｍ
实测值／μｍ
误差／％

２．４０８
２．３００
４．５

１．３５９
１．２９２
４．９

１．１２７
１．０３８
７．９

８．２７２
８．２５９
０．２

３．１９９
３．４３８
７．５

６．５２４
６．４８９
０．５

３００ ＭＷ
预测值／μｍ
实测值／μｍ
误差／％

３．５３１
３．１８４
９．８

２．０２８
１．８８９
６．９

１．６８４
１．４９５
１１．２

１３．５８２
１１．１８０
１７．７

５．６８５
５．０５１
１１．１

１５．３５６
１２．５８２
１８．１

５５０ ＭＷ
预测值／μｍ
实测值／μｍ
误差／％

１．２２２
１．２９０
５．５

０．５４５
０．５９２
８．７

１．４４６
１．２４４
１４．０

４．４１９
４．７５２
７．５

２．００１
２．１５９
７．９

４．７０３
４．４５２
５．３

注：预测误差 ＝｜预测值 －实测值｜／实测值 ×１００ ％
　　前文研究表明，水电站运行水头也是影响机组
和结构振动的重要因子。 为了扩大预测模型在厂房
结构振动响应预测中的应用范围，使模型不局限于
固定水头下的振动响应预测，文章结合二滩 ５ 号机
１８５ ｍ（高）、１６０ ｍ（中）、１４５ ｍ（低）三个水头下的
测试数据，将运行水头作为输入因子引入智能预测
模型，建立了一种可以预测任意给定运行水头、给定

负荷下结构振动响应的预测模型，并以 １７０ ｍ 补测
水头下的测试数据验证智能预测模型的预测效果。
为验证模型精度，建立 ＢＰ 神经网络预测模型进行
预测结果对比。 以距离机组较近的下机架基础、定
子基础和风罩为例，通过两种模型预测得到的结构
垂向测点振动随负荷变化的规律曲线，如图 ３ 所示。

图 3　不同测点垂向振动预测值与实测值对比图
Fig．3　Comparison between predicted value and measured value of vertical vibration in different positions
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　　由图 ３ 可以看出，在下机架基础、定子基础和风
罩垂向测点上，最小二乘支持向量机模型的预测值
与实测值基本吻合，误差均控制在 ３０ ％以内。 预测
值随负荷的变化曲线与实测曲线无论在趋势还是数

值上都基本一致。 而 ＢＰ 神经网络预测模型能较好
地预测 ３ 个结构垂向测点的振动随负荷的变化趋
势，但是在振动幅度的预测上与实测值相差较大。
可见，在小样本预测中，最小二乘支持向量机算法具
有更强的适应性和更高的计算效率。 该预测模型在
对任意给定运行水头、给定负荷下结构垂向振动响
应的预测上取得了很好的效果。
4　结语

１）厂房结构和机组垂向振动的同步性表明：厂
房结构与机组振动存在较强的耦联作用。

２）运行水头对厂房和机组振动幅度及其随负
荷变化的规律影响明显。

３）基于粒子群优化的最小二乘支持向量机算
法在固定水头的结构振动响应预测上具有很高的精

度，且较神经网络算法具有更快的收敛速度。
４）文章将运行水头作为输入因子引入到智能

预测模型中，扩大了智能预测模型的适用范围。 验
证结果表明：基于粒子群优化的最小二乘支持向量
机模型在对任意给定运行水头、任意给定负荷下结

构振动响应的预测上有较高的精度，可将此预测模
型用于各类水电站厂房在各种运行条件下振动量的

快速预测中，为全面控制水电站振动指标提供技术
支持。
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