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摘 要： 本文研究地下综采工作面液压支架电液控制系统用电磁阀故障诊断及缓变失效预测方法．分析了电磁
阀机械运动特性，并由此确定驱动电压、工作气隙长度、电流等参数关系及驱动端电流稳态和暂态特性．根据暂态特
性，在阀芯运动区间提取了基于模板匹配的能量特征和ＫＬ变换特征；根据稳态特性，在阀芯静止区间提取了驱动线
圈感抗特征．通过１４３天２４０万次开关实验，获取了２４万组数据，并通过神经网络对两种电磁阀可准确识别出正常、
开始失效、失效程度低、失效程度中和损坏等五个阶段，两类阀的识别率分别为９８１％和９９％，为电磁阀的故障预警
和维护提供了依据，提高了生产效率及安全性．该方法可广泛适用于其它多种电磁阀缓变失效检测应用．
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１ 引言

液压支架采用电液控制是目前国内外地下综采工

作面支护技术发展的主要方向之一［１，２］．电磁先导
阀［１，３］作为液压系统的关键部件，其性能、安全性及可

靠性直接影响整个系统乃至煤矿生产效率、安全性和可

靠性．目前针对电磁阀的故障诊断方法一方面主要通过
从被控端（如电阻法、回路功率等）或相关物理量（如压

力、浓度、温度等）检测其短路和断路等故障，该方法成

本高，且易受其他非电磁阀故障的影响；另一方面通过

检测驱动端线圈稳态电流的有无或与期望值的偏差判

定电磁阀的断路及短路故障，但无法对电磁阀吸合、释

放和动作过程的正确性进行诊断．因此在实际应用中，
主要依靠定期更换或使用过程中出现问题后进行检测

和维修，从而增加生产成本、降低生产效率并为安全生

产带来隐患．因此研究电磁阀故障诊断及缓变失效预
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测方法，为电磁阀的维护和维修提供依据，可大大提高

生产安全性和生产效率，降低系统维护成本，具有重要

的社会效益和经济效益．
故障诊断及隔离方法主要包括数值方法、人工智

能方法以及两种相结合的方法，基于数值的方法主要

运用状态估计、参数估计、自适应滤波、变量阈值逻辑、

统计决策理论、数学模型等方法；基于人工智能的方法

主要通过基于知识方法、定性仿真方法及神经网络等

方法实现对系统模型未知的复杂时变非线性系统的故

障诊断隔离及预测［４］．文献［５］通过数学模型的方法实
现对溢流插装阀的常见４种故障的监测，文献［６］利用
采样信号的频谱信息通过矢量量化方法实现对电磁阀

连接管线破损程度的检测与分类，文献［７～１０］通过神
经网络实现对被检测对象故障类型或老化失效程度的

分类及故障状态的预测，文献［１１］通过线电流频谱特征
利用基于规则的专家系统实现对故障的分类．还有通
过电磁阀动作过程驱动端电流动态信息的变化进行故

障诊断的方法［１２～１４］．
由于电磁运动机构的种类繁多，其模型的求解较

难，采用有限元法所获得精确的解，会因负载的变化、

不同材料特性等等因素影响边界条件，多数情况上述

参数不易获得，针对每一个对象进行精确动态过程分

析，计算复杂，难度较大，且意义不大．本文在上述研究
的基础上，通过检测驱动端电流特征量，提取了基于电

磁阀阀芯静态条件下驱动电流特征，其物理意义明显，

特征提取更为容易，识别效果更有效．

２ 电磁阀驱动端电流特性及故障检测原理

２１ 电磁阀驱动电流特性

电磁先导阀电气原理如图１所示，当控制系统提供
驱动电流时，线圈磁场与下轭铁作用产生使磁芯运动

的推力，推出固定于磁芯

上的顶杆并推动先导阀中

顶块运动使先导阀中工作

口与高压口相通，回液口

关闭．当控制系统断开电
磁阀驱动电流时，电磁铁线圈通过内部泄放电路泄放

电感能量，顶杆在弹簧力的作用下复位，先导阀中工作

口与回液口相通，根据图 １
可得到式（１）．

Ｖ＝ｉＲ＋Ｌ（ｘ）ｄｉｄｔ＋ｉ
ｄＬ（ｘ）
ｄｔ
（１）

式中：Ｖ是端电压，为常数；
Ｌ（ｘ）为线圈电感量；Ｉ为线
圈电流；ｘ为磁芯位移；ｔ为

时间．
由式（１）知在电磁阀开启动作过程中，相关磁路气

隙发生变化，从而在微分方程中出现 ｄＬ（ｘ）／ｄｔ附加
项，致使电磁阀线圈电流波动，令该附加项为：

ε＝ｉ
ｄＬ（ｘ）
ｄｔ

则可写成如下形式：ε＝ｉ
ｄＬ（ｘ）
ｄｘ

ｄｘ
ｄｔ＝ｉ

ｄＬ（ｘ）
ｄｘ ｖ

式中，ｖ为顶杆运动速度．
２２ 阀芯静态区间驱动电流变化规律

电磁阀正常及故障状态下开启时驱动端电流波形

如图２所示．图２（ａ），在 ｔ＝０时刻施加驱动，电流增加，
此时阀芯并未产生运动，即 ｖ＝０，此时ε＝０，由式（１）得

Ｖ＝ｉＲ＋Ｌ１
ｄｉ
ｄｔ

式中，Ｌ１为线圈初始电感．
由于 Ｌ１和 Ｖ均为常数，ｉ的变化规律是单调的，当

进入到 ｔ＝Ａ时刻，阀芯开始运动，且ε≠０．当进入到 ｔ
＝Ｂ时刻，阀芯运动停止，ｖ＝０，由式（１）得：

Ｖ＝ｉＲ＋Ｌ２
ｄｉ
ｄｔ

式中，Ｌ２为线圈终止电感．由于 Ｌ２和 Ｖ均为常数，ｉ的
变化规律仍是单调的．

图２（ｂ）中，ｔ∈［Ａ，Ｃ］区间为过渡过程，ｔ＞Ｃ区间
属于阀芯运动终止区间．

图２（ｃ）中，电磁阀故障的最常见形式是开启和释
放时顶杆无位移变化或变化很小，即 ｖ→０，根据上述分
析，Ｌ１→Ｌ２．因此只要求出 Ｌ１和 Ｌ２，即可判断阀芯运动
状态，进而给出与寿命和故障相关的判断．
２３ 阀芯动作区间驱动电流变化规律

图２（ａ）ｔ∈［Ａ，Ｂ］区间和图２（ｂ）ｔ∈［Ａ，Ｃ］区间，
是由于运动造成的磁路气隙变化、加速度以及磁路设

计的影响，导致电流出现了拐点，故障时可知对图 ２
（ａ），Ａ→Ｂ；对图２（ｂ），Ａ→Ｃ；该动态范围的能量或其
差分的能量呈递减趋势．

３ 电磁阀阀芯运动状态区域划分

对电磁阀驱动端电流实施等时间间隔连续采样，

进而进行波形区域划分，图３给出波形划分示意图．首
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先对采样信号进行差分运算，根据差分过零穿越点和

预设阈值，找到 Ａ、Ｂ阀芯静止点区域，该区域的补集，
即为阀芯运动区域．通过实验获取到电磁阀从正常到
损坏过程中驱动端电流波形如图４所示．可见随着电磁
阀开关次数的增加，两种电磁阀驱动端电流波形中 Ａ
点位置、Ａ点幅值、Ｂ点位置、Ｂ点幅值逐渐发生变化，
且第一种电磁阀产生故障电流波形的频率逐渐增加，

第二种电磁阀开启时驱动端电流暂态过程复杂性减小

并逐渐趋向于单调上升．

４ 电磁阀加速寿命试验及驱动端电流波形
故障特征提取

４１ 电磁阀加速寿命试验

为快速获取电磁阀从正常到损坏驱动端电流的变

化过程数据，对两种共四个电磁阀进行加速寿命实验，

对电磁阀实施开关控制，每间隔９９个开关周期，对１个
开关周期进行采样，共经过 １４３天连续实验，约 ２４０万
次开关，其中第一种第二种电磁阀经过１４０万次开关后
完全损坏，其它电磁阀已进入严重疲劳状态，行程微

小，不能正常使用．

４２ 基于阀芯运动区域数据的特征提取

随电磁阀开关次数增加使用时间增长，以电磁阀开

始投入使用时电磁阀正常开启驱动端电流为标准模板，

电磁阀开启时驱动端电流与标准模板之间的差异性将

逐渐增加，同时电磁阀开启时驱动端电流的相关性也将

逐渐降低，为降低数据维数，取电磁阀开启时驱动电流

暂态过程与标准模板暂态过程差分信号的能量、ＫＬ变
换特征值向量作为特征量评价电磁阀的失效程度．

（１）基于模板匹配能量特征提取
令标准模板 ｆ＝［ｘｊ１ ｘｊ２ …… ｘｊｎ］，式中 ｘｊｎ表

示进行第ｊ个电流波形的第ｎ个采样点值，则第 ｉ个电

流波形与标准模板差分信号能量Ｅｉ有Ｅｉ＝∑
ｎ

ｍ＝１
（ｘｉｍ－

ｘ１ｍ）２．两种电磁阀的差分信号能量特征量随电磁阀开
关次数的增加而变化的过程如图５所示．

（２）基于ＫＬ变换的特征提取
随着电磁阀开关次数增加使用时间增长，电磁阀开

启时驱动电流的相关性将逐渐降低，为降低数据维数，

通过ＫＬ变换获取电磁阀驱动端电流波形的主要特征．
将实验数据等分 ｍ，第 ｉ时间段时间内所获取的驱动电
流中等间隔抽取 ｔ个驱动电流波形，由此可获取电磁阀
驱动端电流波形矩阵 Ｙｉ＝［ｙｉ１ ｙｉ２ … ｙｉｔ］，ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｙｉｋ＝［ｘ１ ｘ２ … ｘｎ］′，ｋ＝１，２，…，ｔ，其中 ｘｊ为
该驱动波形的第 ｊ个采样点值．将电磁阀驱动端电流波
形信号 Ｙｉ用 ｘ表示，进行如下变换：

ｘ＝Λｖ
式中 ｖ为ｘ的协方差矩阵Ｃ＝Ｅ［（ｘ－μ）（ｘ－μ）′］的
特征向量，其中μ为ｘ的均值向量，当μ无实际意义时
Ｃ可简化为Ｃ＝Ｅ［ｘｘ′］；Λ＝ｄｉａｇ［λ１ λ２ … λｔ］，λ

＝ｅｉｇ（Ｃ）．这样 ｘ各分量之间的相关性被解除，舍弃特
征值极小的特征向量可进一步减小特征量个数．

设电磁阀驱动端电流波形数据总数为 ｎ，其特征提
取算法如下：

（１）取电磁阀驱动端电流数据 ｘｔ×ｎ，Ｃ＝Ｅ［ｘｔ×ｎｘ′ｔ×ｎ］，

λｔ×１＝ｅｉｇ（Ｃ），λｔ×１按降序排列．

（２）求整数 ｋ，使 （∑
ｋ

ｊ＝１
λｊ）（∑

ｔ

ｊ＝１
λｊ）≥ε，保留λｋ×１

作为特征值向量．
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重复上述算法（１）和（２）的过程，获得其他时间段电
磁阀驱动端电流波形特征，此处ε＝０９９．

通过ＫＬ变换，在降维的同时保留信号最重要的
特征，可舍弃大多次要特征．在本文实验中，各时间段
内的驱动端电流等间隔抽取 ｔ＝１０个，驱动端电流波形
数据 ｎ＝２００，经 ＫＬ变换获取１０个特征量，为突出特
征量的差异性，提高网络泛化能力，对所得特征值取对

数运算，两种电磁阀各时间段内驱动端电流矩阵 ＫＬ
变换特征值映像如图６所示．由图可知，对于第一种阀
体，取 ｋ＝５保留驱动端电流波形的主要特征，对于第
二种阀体，取 ｋ＝３以保留驱动端电流波形的主要特
征，为保证特征向量元素个数一致，本文取 ｋ＝５．

４３ 基于阀芯静止区间感抗的特征提取

分别针对图３中阀芯静止区间，Ａ与Ｂ在线求取感

抗，具体方法如下：

针对 Ａ区间有：对电流信号表达式经过整理后，再
取自然对数，后线性化拟合，由于 Ｒ已知，根据斜率（
Ｒ／Ｌ）即可得知感抗．

ｉ１（ｔ）＝
Ｕ
Ｒ（１－ｅ

－ｔ／τ），τ＝
Ｌ１
Ｒ

ｆ１（ｔ）＝－
Ｒ
Ｌ１
ｔ＝ｌｎ（１－ＲＵｉ１（ｔ））

类似地，针对 Ｂ区间有：

ｉ２（ｔ）＝
Ｕ
Ｒ＋（Ｉ０－

Ｕ
Ｒ）ｅ

－ｔ／τ，τ＝
Ｌ２
Ｒ

ｆ２（ｔ）＝－
Ｒ
Ｌ２
ｔ＝ｌｎ（

ｉ２（ｔ）－
Ｕ
Ｒ

Ｉ０－
Ｕ
Ｒ

）

Ｉ０为电流初值，可根据 Ｂ区间的初始点信息确定
该值．由于 Ｒ会随温度等变化而变化，如图 ７所示，可
根据实测的驱动电压 Ｕ和稳态时驱动电流Ｉ进行Ｒ＝
Ｕ／Ｉ的计算，可提高感抗测量精度．运动加速度出现间
断点情况，在运动加速度不含间断点情况和失效情况

等几种典型状态下，对阀芯静止区间经上述计算得感

抗值后的拟合结果如图８所示，可见感抗计算准确．

该感抗与运动机构的距离有关，所以根据其值的

变化即可判断起始和终止点的位置变化信息，取差值

１
Ｌ１
－１Ｌ２

或 Ｌ１－Ｌ２ （本文取后者）等的变化判断起

始和终止位置的接近程度等信息，进而评估运动机构

的位置变化．图９示出突然失效情况和缓变失效两种情
况下的 Ｌ１和 Ｌ２的图形．

５ 基于神经网络的电磁阀故障预测分类

将电磁阀从开始投入使用到损坏的缓变失效过程

分为５类，分别为：正常范围；开始失效；失效程度低；失
效程度中；损坏．使用 ＢＰ算法的三层前馈网络，输出层
５个神经元，对 ５种失效程度进行分类，隐含层采用
ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数，使用线性函数进行输出综合．将提取
出的｜Ｌ１－Ｌ２｜、能量特征量、ＫＬ变换特征值向量取对数
运算后作为神经网络的输入信号，输入特征量为７个．
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从两种电磁阀的各类失效程度中各取４０个共２００
个样本对网络进行训练，从每一类失效程度中再另外

抽取８０个共４００个样本对网络进行检验，检验结果为，
第一种电磁阀的识别率为 ９８１％，第二种电磁阀的识
别率为９９％．实验结果表明以上方法可实现对缓变失
效过程的等级进行预测．

６ 结论

本文针对电磁阀开启时驱动端电流特性，提出了

一种基于阀芯静止区域和运动区域数据进行特征提取

的方法，针对电磁阀长期使用过程中驱动端电流的缓

变特性，采用基于｜Ｌ１－Ｌ２｜、模板匹配能量、ＫＬ变换的
特征提取方法提取电磁阀驱动端电流的缓变特征，通

过舍弃ＫＬ变换特征量中的部分次要特征保留最重要
特征，进一步降低特征量个数从而降低网络复杂度，提

高网络运算能力以及运算速度和泛化能力．实验证明，
本文电磁阀故障诊断及电磁阀驱动端电流缓变失效预

测方法可实现对电磁阀动作正确性的实时诊断，对两

种电磁阀给定 ５种失效程度的识别率达 ９８１％和
９９％，因此该方法可有效地识别出电磁阀动作的正确性
及缓变失效程度，为电磁阀的故障预警、维护和维修提

供依据，提高了生产效率及安全性．该方法可广泛适用
于其它多种电磁阀缓变失效检测应用．
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