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模型水轮机空化现象智能识别方法
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摘要:为了更加准确地判断模型水轮机是否发生空化现象,提出了一种基于图像识别的模型水轮机

多态图像智能识别方法。 该方法通过机器预处理及二值化处理对目标水轮机转轮图像进行特征提

取,并构造目标特征矩阵;将该目标特征矩阵与经专家库得到的修正系数或修正区间相乘后输入到

空化识别模型中,并与模型中存储的模板图像的修正特征矩阵进行比对,实现模型水轮机的空化识

别。 工程应用结果表明:该方法的识别准确率约为 80%,存在少许“错杀”现象,但可以满足使用要

求;相较于现有方法,该方法不仅能提高水轮机空化识别的速度,还能提高识别质量,实现水轮机空

化检测的智能化、数字化、简单化。
关键词:模型水轮机;空化;图像智能识别;图形特征向量;位移像素
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

more
 

accurately
 

determine
 

whether
 

cavitation
 

occurs
 

in
 

the
 

model
 

hydroturbine,
 

an
 

intelligent
 

identification
 

method
 

for
 

turbine
 

polymorphic
 

images
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

image
 

recognition.
 

This
 

method
 

extracts
 

features
 

from
 

the
 

target
 

turbine
 

runner
 

images
 

through
 

machine
 

preprocessing
 

and
 

binarization,
 

and
 

constructs
 

the
 

target
 

feature
 

matrix
 

of
 

the
 

target
 

image.
 

The
 

target
 

feature
 

matrix
 

is
 

multiplied
 

by
 

the
 

correction
 

value
 

obtained
 

from
 

the
 

expert
 

database
 

experience
 

and
 

is
 

input
 

into
 

the
 

cavitation
 

identification
 

model.
 

It
 

is
 

then
 

compared
 

with
 

the
 

template
 

correction
 

feature
 

matrix
 

of
 

the
 

template
 

images
 

stored
 

in
 

the
 

model
 

to
 

achieve
 

cavitation
 

identification
 

of
 

the
 

water
 

turbine
 

runner.
 

The
 

practical
 

application
 

results
 

of
 

the
 

project
 

show
 

that
 

the
 

identification
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

is
 

about
 

80%,
 

with
 

a
 

slight
 

occurrence
 

of
 

false
 

positives,
 

but
 

it
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

practical
 

use.
 

Compared
 

with
 

existing
 

methods,
 

this
 

method
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

speed
 

of
 

turbine
 

cavitation
 

identification,
 

but
 

also
 

enhance
 

the
 

identification
 

quality,
 

thereby
 

achieving
 

intelligent,
 

mathematical,
 

and
 

simplified
 

turbine
 

cavitation
 

detection.
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　 　 水轮机发生空化时会降低机械工作效率,影响

机组安全稳定运行,并使机组使用寿命大幅度缩

短[1-4] ,直接影响水电站、电网的运行安全。 空化现

象一直是水力机械领域研究的难点之一,一般采用

模型水轮机进行试验研究。 模型水轮机空化试验的

思路一般是根据研究内容在选定的运行工况下逐渐

改变空化系数,最终得到相应的试验结果[5-8] 。
目前,模型水轮机空化检测在实际工程中还停

留在人工观测识别阶段,还没有成熟的智能识别方

法。 但已开展相关研究,且机器学习方法已在水轮

机研究中得到广泛应用[9] ,如王树新等[10] 提出了一

种为发现水电站更多未知故障的在线监测方法;蒋
盈[11]将混沌理论和深度学习理论相结合,基于声发

射技术检测技术对水轮机空化状态进行检测,为水

轮机空化识别方法的研究提供了一种新思路;王佳

俊等[12]将小波变换应用于水轮机空化信号检测,以
小波变换奇异性检测理论为基础,利用小波变换处

理空化噪声信号,为实时监测水轮机空化状态提供

了新的可行方法;刘忠等[13]提出了水轮机空化声发

射信号的混沌特性分析方法,研究了混流式水轮机
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空化声发射信号的混沌特征及其变化规律;张永学

等[14]采用数值模拟与试验研究相结合的方法,分析

低比转速离心泵在不同空化数下的压力脉动和流动

噪声特性,并对典型位置处的压力脉动频域特性及

声压频率响应进行了重点讨论,为水轮机空化声信

号智能识别方法提供了理论基础;赵越[15] 基于空化

噪声信号的时域特征量和频域特征量的数学模型,
成功研制了一套模型水轮机空化在线监测分析系

统;伍锐等[16-17]研究了脉动压力与螺旋桨空化之间

的关系。
图像识别技术在模型水轮机空化识别领域的研

究目前处于起步阶段,还缺少合适的算法。 本文在

已有研究基础上,采用模型水轮机空化图像多态算

法 ( model
 

turbine
 

cavitation
 

image
 

polymorphic
 

algorithm,
 

MTCIPA)
 

对采集到的数据进行处理,提
出了一种基于图像识别的模型水轮机多态图像智能

识别方法,并成功应用于东方电气集团东方电机有

限公司模型水轮机试验台上。

1　 水轮机空化图像多态算法逻辑流程

由于模型水轮机空化的发生呈多态不稳定状

态,要实现图像自动识别,需要借助于相关算法与模

型,为此,本文通过组合多种数学模型[18-28] 并结合

模型水轮机试验实践经验,优化形成了
 

MTCIPA,并
以水轮机空化图形特征向量( polymorphic

 

cavitation
 

image
 

vector,
 

PCIV) 作为水轮机空化判断依据,以
实现对水轮机空化图像的学习和识别。
1. 1　 MTCIPA

原始图像无法直接用于图像识别,识别前需对

图像进行归一化、尺寸调整、去噪、平滑、变换等一系

列可以增强图像质量的预处理,使计算机能够更好

地学习数据特征,同时屏蔽掉与图像识别无关的信

息,从而提升模型识别的准确度。 将预处理后的图

像划分为训练集与测试集,其中训练集用来训练卷

积神经网络 ( convolutional
 

neural
 

network, CNN )。
CNN 是一种模拟人类视觉处理方式的深度神经网

络,适合于图像、视频等二维数据的处理。 CNN 主

要由卷积层、池化层、全连接层等组成。 CNN 的核

心是卷积层,每个卷积层都包含多个卷积核。 训练

得到最优模型水轮机空化判别的分类器,用于模型

水轮机空化图像的智能识别,并得到识别结果。
MTCIPA 具体步骤为: ① 对图像数据进行预处

理[29-32] ;②训练分类器[33-34] ;③对模型水轮机空化

现象进行计算分析。
1. 2　 PCIV 矩阵

模型水轮机发生空化时转轮叶片表面产生的气

泡图像具有两个明显的特点:一是总体样貌比较明

显,即图像的低频信号较强;二是无边缘轮廓,即图

像的高频信号丢失。 该类图像特点非常不利于计算

机自动识别。 因此,笔者全新定义了一种 PCIV,将
由 PCIV 组成的矩阵应用于神经网络算法中,得到

最优分类器,用于模型水轮机空化图像的智能识别。
构建 PCIV 矩阵的步骤为:①对图像数据进行预处

理。 将实时采集的模型水轮机转轮图像进行裁剪、
亮度调节、蒙版、灰化以及边缘增强等预处理。 ②得

到典型的目标图像二值线图。 对预处理后的图像进

行二值化处理,并通过剔除图像中重复的像素点,使
每个像素点有且仅有一个右方的像素点与之相连,
最终形成包括多条单线形状曲线段的目标图像二值

线图。 ③得到 PCIV 矩阵。 在模板图像二值线图

中,任意选取一条单线形状曲线段作为基准曲线段,
同时选取基准曲线段上最左侧的像素点作为基准关

键点,并设定基准关键点的参数。 基于处理后的模

板图像二值线图,分别提取模板图像二值线图中每

条单线形状曲线段上各个像素点与右侧相邻像素点

的方向矢量;以单线形状曲线段上最左侧的像素点

作为起始点,从起始点开始遍历该条曲线段上所有

的像素点,获取每个像素点与右侧相邻像素点的方

向矢量,同一曲线段上每个像素点与右侧相邻像素

点的方向矢量构成该曲线段的向量链,模板图像中

包含多条曲线段,最终获取模板图像的多个向量链

构成 PCIV 矩阵。

2　 模型水轮机多态图像智能识别方法

基于图像识别的模型水轮机多态图像智能识别

方法通过 PCIV 矩阵得到转轮图形的空泡特征,并
通过此特征对分类模型进行训练,最终实现水轮机

空化的识别与判断。 该方法简单易行,不仅能够提

高水轮机空化识别的速度,同时还能提高识别质量。
该方法对水轮机空化识别分为三阶段:一是获取

PCIV 矩阵;二是基于 PCIV 矩阵特征的模型训练;
三是空化识别阶段。 具体步骤为:①采集模型转轮

空化的图像数据;②对图像数据进行预处理;③提取

PCIV 要素;④基于 MTCIPA 得到 PCIV 矩阵;⑤对

PCIV 矩阵进行修正;⑥将修正后的 PCIV 矩阵作为

样本并标注,输入空化识别模型并完成对模型的训

练;⑦新采集到的图像同样进行 PCIV 矩阵的提取,
并将此数据输入空化识别模型,完成空化现象的

识别。
2. 1　 空化识别模型训练

以已经发生空化的图像和未发生空化的图像为

原始数据集,构建样本空间,并由人工标注。 正负样
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本比例大致保持各 50%。 后续试验结果经人工标

注,通过处理后拓展模型数据量。 具体做法为:在模

型建立阶段,首先利用已有的模型水轮机发生空化

和未发生空化的典型转轮图像作为模板图像,形成

专家库。 通过一系列的图像处理手段,构建用于空

化识别的特征矩阵,然后对该特征矩阵进行修正,将
修正后的特征矩阵输入空化识别算法进行训练,得
到模型水轮机空化识别模型。 模型水轮机空化识别

模型的建立步骤为:①在专家库里挑选具有典型特

征的图像作为样本图像,并进行标注;②对样本图像

进行归一化、裁剪、锐化、去噪、平滑、变换预处理;
③训练模型水轮机空化识别模型。

提取预处理后模板图像完整轮廓,然后在轮廓

上选取若干的像素点作为模板图像的模板特征点,
对选取的像素点进行特征提取,获得选取的像素点

的特征值,该特征值是一个向量,主要包括特征点的

亮度、灰度,该特征点在图像中的绝对位置,以及该

特征点与其相邻特征点之间的相对位置,每个特征

点的特征值组成一个 PCIV,代表了水轮机转轮发生

空化时的气泡图像的特征参数,这些图像特征参数

再一一映射到矩阵的不同行列元素位置(位置可改

变),构成模板图像的模板特征矩阵 B,矩阵 B 构成

计算机智能识别的定性要素,保存该矩阵至空化识

别模型中。 同一个曲线段上的所有像素点的 PCIV
构成相应的向量链结构。

获得矩阵 B 后,由于水轮机空化发生过程具有

随机性,且是一个实时动态过程,因此对于模板气泡

图像的特征参数需预设修正系数(例如 0 或 1)或修

正区间(例如[0. 37,1. 2]),这些修正系数或修正区

间乘以 B 中各 PCIV 后,得到若干新的 PCIV,这些

新的 PCIV 再重新组合后形成新的矩阵,即模板修

正特征矩阵 D。 新矩阵 D 就构成了可供计算机训

练的水轮机转轮空化气泡样本图像,用于模型训练。
得到矩阵 D 后,将含有空化信息和不含空化信息的

图像输入卷积神经网络进行训练,即可得到模型水

轮机空化识别模型。
卷积神经网络中的卷积操作是一种非常重要的

特征提取方法,可将输入数据中的空间信息转化为

特征图中可学习的特征,从而实现对图像数据的有

效识别和分类。 本文方法采用的 CNN 结构采用了

多个卷积层,卷积核均为 5×5,展开后通过 128 神经

元的全连接层输出分类结果。
2. 2　 模型水轮机空化现象识别

在空化识别阶段,将待空化识别的目标水轮机

转轮图像作为目标图像,对目标图像采取与模板图

像相同的处理手段,得到目标特征矩阵,同样对目标

特征矩阵进行修正,并将修正后的目标特征矩阵输

入空化识别模型中,空化识别模型通过判断修正后

的目标特征矩阵与修正后的模板特征矩阵两者是否

“接近”,来判断水轮机转轮是否发生空化。
在预处理后的图像中根据经验确定可能发生空

化的区域,在可能发生空化的区域附近选取若干像

素点作为目标图像的目标特征点,选取的目标特征

点构成可能发生空化区域内空化气泡的目标轮廓,
采用与模板特征点相同的方式提取目标特征点的特

征值,最终得到目标特征点的亮度、灰度数据,该目

标特征点在图像中的绝对位置,以及该目标特征点

与其相邻目标特征点之间的相对位置。 同样地,每
个目标特征点的特征值也会构成相应的特征向量,
然后将选取的各个目标特征点的特征向量一一映射

到矩阵的不同行列元素位置,最终形成目标图像的

目标特征矩阵 A,将该矩阵保存至空化识别模型中。
对于目标图像来说,同一个曲线段上的所有目标特

征点的 PCIV 构成了相应的向量链结构。
矩阵 A 是一个实时矩阵,随着采样的变化,矩

阵 A 在不断变化。 因此,对于目标气泡图像的各特

征参数分别预设一个修正系数或修正区间,这些修

正系数或者区间乘以目标模型中各特征向量后,得
到若干新的特征向量,这些新的特征向量再重新组

合形成新的矩阵,即目标修正特征矩阵 C,保存矩阵

C 至空化识别模型中。 将实时得到的矩阵 C 输入

空化识别模型,输出空化识别结果,并给出此预测的

概率。 模型水轮机多态图像智能识别方法的具体步

骤如图 1 所示。

图 1　 模型水轮机多态图像智能识别步骤

2. 3　 空化识别模型迭代

基于机器学习模型的特性,空化识别模型可以

根据新采集的样本图像进行再训练,以提升空化识

别模型在不同场景中的识别准确度。 将不同试验场

景或者不同转轮的样本图像输入基准模型中再次训

练,可以使基准模型能适应复杂场景中的图像识别,
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使不同情况下空化图像的特征学习更加全面,同时

不同样本的训练也会提升模型对图像特征识别的敏

感性,使模型准确性不断提高。

3　 应用实例

本文提出的模型水轮机多态图像智能识别方法

已在 2022 年应用于东方电气集团东方电机有限公

司模型水轮机试验台上,试验验证结果表明该方法

具有较好的应用效果。
3. 1　 水力试验台空化观测分析系统

东方电气集团东方电机有限公司基于已有的模

型试验测量及控制系统,通过增加部分传感器及信

号预处理设备,构架出水力试验台空化观测分析系

统(后文简称“试验系统”)。 该系统使用本文提出

的模型水轮机多态图像智能识别方法对模型水轮机

空化现象进行识别,该系统主要分为两个模块,分别

为采集模块与处理模块,本文提出的算法集成在该

系统的处理模块中。 该系统由摄像机拍摄模型水轮

机的实时图像,由采集模块采集实时图像数据,由处

理模块对采集到的图像数据进行预处理。 随后对预

处理后的数据进行二值化处理,得到特征强化后的

特征矩阵,该矩阵数据经过模型识别后得到最终识

别结果。 试验中摄像头固定在模型试验台椎管处,
向上拍摄转轮叶片图像。 摄像头分辨率为 1 024×
768 像素,具体参数无特别要求,可清晰拍摄高速旋

转叶片即可。
3. 2　 试验方法

模型试验选择在同一开度、不同特征水头下依

次进行,通过运行真空泵,改变管道内的压力来调整

模型水轮机转轮空化状态,使模型水轮机转轮空化

数在一定范围内变化,并对图像进行采样。 将最终

的识别结果与专家样本库进行对比,以分析采用模

型水轮机多态图像智能识别方法识别水轮机空化现

象的准确率。
3. 3　 试验台软件设置

试验系统采用 Python 和 LabVIEW 为编程语

言,试验过程中,操作人员先在试验系统设置界面

(图 2)中设置各项参数,然后将专家库中发生空化

的特征样本数据导入试验系统(图 3),再将实时采

集的样本图像数据输入试验系统(图 4),经过自动

处理与计算,系统输出最终判断结果(图 5)。
3. 4　 试验结果

a.
 

样本图像显示未发生空化,试验系统识别结

果也为未发生空化。 从样本库中随机输入一张样本

图像 1(图 6),经专家辨别该图像里的水轮机转轮

未发生空化。 试验系统对该图像进行识别的结果为

图 2　 试验系统设置界面

图 3　 样本导入页面

图 4　 数据输入界面

图 5　 结果输出界面

样本图像未发生空化(图 7),与专家识别结果相同,
表明试验系统对样本图像是否发生空化判断正确。

b.
 

样本图像显示发生空化,试验系统识别结果

也为发生空化。 从验证库中随机输入一张样本图

像 2(图 8),经专家辨别该图像里的水轮机转轮发

生空化。 试验系统对该图像识别的结果为该样本图

像发生空化(发生空化的部位为图 9 中红色方框部

分),与专家识别结果相同,表明试验系统对样本图

像是否发生空化判断正确。
c.

 

样本图像显示未发生空化,试验系统识别结

果为发生空化。 从验证库中随机输入一张样本图
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图 6　 模型水轮机转轮的样本图像 1

图 7　 系统对样本图像 1 的识别结果

图 8　 模型水轮机转轮的样本图像 2

图 9　 系统对样本图像 2 的识别结果

像 3(图 10),经专家辨别该图像里的水轮机转轮未

发生空化。 试验系统对该图像识别的结果为该样本

图像发生空化(图 11),与专家识别结果不同,表明

该系统对样本图像是否发生空化判断错误,即该系

统存在“误杀”现象,需要对特征样本与程序代码进

行优化。 目前该试验台共进行了 200 次试验,其中

实际未发生空化的样本为 100 张,试验系统识别结

果为 82 张样本图像未发生空化,18 张发生了空化,
系统判断的准确率约为 80%。

d.
 

样本图像显示发生空化,试验系统识别结果

图 10　 模型水轮机转轮的样本图像 3

图 11　 系统对样本图像 3 的识别结果

为未发生空化。 该试验台进行的 200 次试验未出现

此类结果,不存在“漏杀现象”,只要发生空化现象,
都能被判断出来。
3. 5　 结果讨论

经 200 次模型水轮机空化试验验证,模型水轮

机多态图像智能识别方法准确率可达 80%,存在实

际未发生空化但识别结果为发生空化的“错杀”现

象,存在一定的误差。 模型试验台的水质满足其运

行要求,不会影响对图像的识别,所以出现误差的主

要原因是目前模型库内样本数量不足,空化特征提

取数据不够完整,其次是在涡带较为严重时,会产生

反光现象,反光可能会让系统产生误判,认为是空化

产生的气泡,但具体影响无法量化。 因此需要对特

征向量的选择与识别方法进行优化,以提升水轮机

多态图像智能识别方法对图像特征识别的敏感性,
从而进一步提高其识别准确率。

4　 结　 语

将图像识别技术应用于模型水轮机空化识别领

域,提出了一种模型水轮机多态图像智能识别方法,
该方法不仅可提高水轮机空化识别速度,同时能提

高识别质量,促使模型水轮机空化检测方法向智能

化、数字化、简单化方向发展。 该方法已应用于东方

电气集团东方电机有限公司的模型水轮机试验台,
得到了良好的应用效果,识别准确率约为 80%。 目

前主要存在“错杀”现象,后续还需进行优化,以进

一步提高空化识别的准确率。
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