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摘要 : 针对国内大多数火力发电厂设备检修的现状 ,详述了状态检修的概念 ,并针对电厂设备提出了一套完

整的状态检修平台的设计方案 ,采用模块化结构的设计思想 ,平台界面友好、使用方便 ,为电厂实现真正意义

上的状态检修提供一种可行性方案。
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0　引言

目前 ,电力销售已由卖方市场变为买方市场 ,各

电力经营者都将进入成本独立核算的管理模式 ,而

厂网分离 ,竞价上网势在必行。所以 ,降低成本是各

电力生产单位在竞争中求得生存发展的根本保证。

而其中重要的举措之一就是通过科学的检修方法 ,

既提高设备的健康水平又降低成本。目前 ,电力系

统检修的主要方式为计划检修和故障检修。计划检

修也称定期检修 ,在电厂通常分大修和小修 ,不管设

备的状态怎么样 ,到期必修 ,缺乏针对性和经济性 ,

往往造成人力、物力的极大浪费 ,加大了发电成本 ;

而故障检修则是在出了故障之后才对设备进行检

修 ,不能及早发现设备的故障或缺陷 ,这些都反映了

现有检修方法的不合理性和局限性。近几年来 ,国外

状态检修的思想和做法传入国内 ,并逐步得到重视。

1　状态检修的基本思想

状态检修的基本思想是 :设备应尽可能长时间

地处于运行状态 ,只有到设备结构和性能达到即将

被破坏的临界状态才停运检修。

它与过去传统的检修有 3个显著不同点 :

1) 安排检修的依据不同。计划检修是依据设

备的使用时间 ,而不管设备运行状况和健康状况 ;纠

正性检修是设备出现故障不能运行时安排的检修 ;

而状态检修是以设备当前的实际运行工况和工作状

态为依据 ;

2) 安排检修的项目不同。状态检修的检修项

目是通过日常巡检与先进的状态监测及诊断手段相

结合 ,建立设备的健康状况数据库 ,对故障的早期征

兆进行识别和判断 ,对故障部位、故障程度和发展趋

势作出诊断 ,根据诊断结果进行有目地的检修 ;

3) 经济效益不同。状态检修第 1 可以减少设

备的损坏程度 ,减少维修费用 ;第 2 可以缩短大、小

修时间 ;第 3 可以实现安全生产的可控、在控。因

此 ,有利于降低检修成本 ,提高企业经济效益 ,是一

种科学、合理的管理方法。

发电厂推行状态检修是检修管理思想、检修管

理体制革命性的变革 ;是从粗放管理向集约化管理

的转变 ;是传统检修模式向精密检修模式的转变 ;是

降低成本、提高检修质量的根本措施 ;是安全与经济

的最佳结合 ;是实现国际一流电力企业的重要措施。

正因如此 ,近年来“状态检修”已引起电力部门及国

内外研究者的普遍关注 ,在国际上 ,状态检修已成为

“非破坏性检测”下属的一个活跃的新分支。

2　状态检修的实施步骤

国内推行发电设备状态检修的工作刚刚起步 ,

我们针对发电厂的现状 ,提出了发电厂状态检修管

理的系统设计和总体规划 ,针对发电厂的现状 ,提出

了发电厂状态检修管理系统的设计方案。

发电厂主设备国内外目前均未达到真正意义上

的状态检修 ,仍然是定期的计划检修 ,主要原因是目

前状态检修相关的监测和故障技术仍然达不到对设

备故障的定量、定位诊断的要求。因此 ,现阶段首先

把主要辅机设备纳入状态检修范围 ,待时机成熟后 ,

推行实施主设备上的状态检修。

实施状态检修要分三步走 :

1) 首先实施状态检修工作单管理系统 ,实现检

修工作单流程的自动化。同时电厂开始制定推行发

电设备状态检修的实施意见和细则 ,按照状态检修

的要求和内涵 ,结合电厂的实际 ,编制相关的状态检

修管理标准、工作标准和状态检修的检测技术标准 ,

为实施点检管理打好基础。
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2) 实施点检管理系统。点检员是状态检修现

场信息、数据的采集者 ,应将有关设备的各类数据汇

总、分析、录入 ,建立足够的信息资料和数据库 ,要对

参数的正确性和数据库的完整性负全责。技术监

督、精密点检和运行巡检是设备运行状况劣化程度、

运行参数及设备性能、效率试验数据的提供和分析

者 ,应定期提供和反馈综合及专项的分析资料给点

检员 ,要对提供资料的正确性和准确性负全责。因

此 ,建立完善的点检制度 ,结合定检、巡检、技术监督

机制是正确实施状态检修的前提。

3) 建立设备监测与诊断系统 ,也就是实现状态

检修智能化。通过对大量的原始数据的分析 ,提出

有用的判据 ,同时结合生产实际各种智能模型和算

法 ,进行设备状态检修的预测分析 ,提高设备运行的

效率和安全性。根据监测得到的实时信息和相应的

数学诊断模型 ,找出故障源 ,确定设备状态 ,给故障

定级 ,并预测设备状态发展趋势。根据故障等级的

评价对设备系统形成正确的干预政策 ,做出维修或

其他决定 ,即决策支持专家系统。

3　工作单管理系统

3. 1　任务概述

1) 制定严格的状态检修工作流程 ,明确各岗位

任务 ,各工作单内容和形式及与工作单相关的其他

内容 ;

2) 建立工作单管理系统数据库及系统安全模

型 ;

3) 开发检修工作单管理系统。

3. 2　系统实现目标

1) 自动化管理设备检修计划信息。包括工作

计划、进度安排、费用、人力、物料、设备、故障分析和

相关的文档 ;

2) 通过“工作请求”屏幕输入简单或详细的日

常维修作业请求并发送到相关领导 ;

3) 根据工作需要及相关权限 ,可以进行工作单

的批阅、转发等相关工作 ;

4) 系统提供“工作单执行情况查询”功能 ,对工

作单的发出、批示、执行过程、执行结果进行全过程

跟踪监督 ;

5) 可以对历史工作单进行检索、查询、打印工

作 ;

6) 专家分析系统 ,对历史工作进行自动统计、

总结、分析 ,提供分析报告 ;

7) 提供 Web检索功能 ,方便各级领导对工作

的监督。

工作单的工作流程和功能模块结构图如图 1和

图 2所示 :

图 1　工作单工作流程模型

Fig. 1　Flow chart of working procedure

图 2　系统功能模块结构图

Fig. 2　Framework of system function module

4　点检管理系统

4. 1　选定状态检修设备及分类

纳入状态检修的设备编码应以统一的规则输入

数据库管理系统 ,以便于实时监控。按照可靠性、安

全性、环保、费用和机组效率进行评估排序 ,然后将

纳入状态检修范围内的设备进行分类 :

A级。必须停役主机后才能隔离或主机运行期

间虽能隔离但隔离后主机再故障将造成严重后果的

系统/设备。对此类设备实行计划检修为主要检修

方式 ,结合采用状态检修。

B级。系统/设备隔离后 ,虽不影响主机连续运

行 ,但影响机组出力的系统/设备。对此类设备实行

状态检修为主要检修方式 ,结合采用计划检修。

C级。系统/设备隔离后 ,虽不影响主机连续运

行 ,但降低相关联系统/设备安全系数或影响机组经

济运行的系统/设备。对此类设备主要采用状态检

修。

4. 2　设备点检管理制度

点检制度是开展状态检修的初级阶段 ,也可为

实行状态检修提供必要的人员支撑。生产技术部要

配备足够高素质的点检员 ,建立规范的点检制度。

制定严格的工作流程 (定点、定量、定标、定人、定路
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线、定周期、定方法、定检查记录等) ,同时制定相应

的设备定检管理制度和巡检管理制度。

5　设备监测与诊断系统

5. 1　建立状态检修数据库

建立设备检测数据库、试验数据库、历史数据

库、点检管理数据库 ,数据库中应包含下列数据 :

1) M IS系统的实时数据 ;

2) 机组及设备的运行日志 ;

3) 运行巡检人员的巡检记录 ;

4) 运行分析记录 ;

5) 点检员点检数据 ;

6) 设备远程监测诊断信息 (电科院反馈) ;

7) 国家、行业标准及有关规程标准 ,电厂设备

状态检修判据等等。

所有信息实现计算机管理 ,输入状态检修技术

支持系统数据库。根据不同方式 ,设备有不同的数

据输入方式 ,如果原 M IS 系统已经包括 ,可以从

M IS系统中直接读取。

5. 2　建立监测与诊断分析系统

5. 2. 1　监测与诊断分析系统的结构与功能

监测与诊断的技术手段是现代化的测试仪器、

计算机系统和软件 ,具体内容是监测设备状态、检测

异常情况、分析和预测状态变化趋势、诊断和识别故

障及其原因。具体思路是根据监测到的征兆对各种

故障的肯定否定程度 ,建立正确的故障诊断模型。

针对某一种设备来说 ,它的运行参数 ,特征量及故障

特性各有不同 ,通过特定的算法、规则、推理手段得

到设备的现有运行工况并进行健康状况分析 ,若设

备出现故障征兆 ,则通过专家知识库进行推理判断

故障类型和程度等 ,然后根据诊断结果安排最合理

的优化检修。状态监测系统和故障诊断系统 ,是利

用现代传感技术、信息技术、计算机技术以及各类领

域技术综合构成的辅助运行系统。系统结构如图 3

所示。从系统设计原则上看 ,需考虑如下问题 :

1) 监测及诊断对象的故障机理。对不同的设

备和不同的故障类型 ,采用的状态监测的方法可能

完全不一样。一些机械装置和控制系统常用的故障

诊断方法并不适合于电力系统设备的特定情况 ,因

此需明确每种被监测设备的故障种类及机理 ;

2) 对象标准状态的量化 ;

3) 在线监测对象的手段。传感技术、微电子、

数字信号处理和计算机网络技术在状态监测中的应

用逐步得到实现 ;

4) 监测信息的传递、处理及存储 ;

5) 状态征兆的形成与提取 ;

6) 诊断方法。人工神经网络、专家系统、模糊

集理论等综合智能技术在状态识别和故障诊断中的

应用 ;

7) 在线系统集成及软件实现。

图 3　设备监测与诊断系统模型

Fig. 3　Model of monitoring and diagnosis system

状态监测与故障诊断系统软件应具备以下功

能 :

a.系统组态功能。能进行软件系统的测点参

数 ,组态用于显示系统图和机组的结构 ;

b.状态监测功能。监测参数列表显示、系统总

图显示、各辅助系统图显示 ;

c.数据分析功能。可选择 DCS数据进行 24 h

内的数据趋势分析。本系统将提供 :数据录入功能
(单个录入、批量录入 ) 、数据修改功能、数据查询功

能 (单位查询、批量查询、历史数据查询、当前数据

查询 ) 、数据显示功能和数据打印输出功能 ;

d.故障诊断功能。利用专家系统诊断 ,给出初

步诊断结果 ;

e.故障处理诊断对策建议。根据故障诊断结果 ,

能给出处理对策意见 ,并形成相应的工作单。

5. 2. 2　故障诊断模糊技术

1) 基于模糊变换的故障诊断技术

由定义 2 - 1知 ,模糊映射

f : U →F ( V )

f : U →V

把 U 中的一个元素 u映射为 V 的一个模糊子集。

定理 2 - 1 :任给 A ∈F( U ×V ) ,都唯一确定了

一个从 U 到 V 的模糊映射 ,记作 : f = f R : U →V ,

反之 ,任给从 U 到 V 的模糊映射 f : U →V ,都唯一

确定了一个模糊关系 R ∈F ( U ×V ) ,记作 : R =
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Rf ,将模糊论域中 U 上的一个元素扩展为一个模

糊子集就成为模糊变换。给定 R∈un×m ,对任意 a

∈u1×n ,都可以得到 :

b = aO R∈u1×m

因此 ,由 R决定了一个映射 ,记作 T R

T R : u1×n →u1×m

a→b = aO R

T R 将一个模糊变量变为另一个模糊变量 ,相

当于一种变换。

在设备故障诊断过程中 ,测量到的是许多信号 ,

通过信号分析得到许多故障征兆。征兆和故障之间

存在一定关系。设一种征兆论域为 S ,故障论域为

F ,测量分析到的信号是论域 S 上的一个模糊子集

A ,以向量 a表示 ,对应着故障论域上的一个模糊子

集 ,以向量 b表示 , S 论域与 F论域之间存在模糊

关系 R ,则应用模糊变换定理得

T : T R : F( S ) → F( F)

T R·A = A O R∈F( F)

即 : b = aO R∈F( F)

b对应的 B 即为故障论域上的一个模糊子集 ,

即一个诊断结果。

2) 基于模糊综合决策的故障诊断技术

在故障诊断中 ,单征兆诊断的结果是相互交叉

重叠的 ,最终的诊断结果应是多征兆诊断结果的综

合。此综合的理论即是模糊综合决策。对应的 3要

素为 :

a. 因素集。即为征兆种类集 S = { S 1 , S 2 , ⋯,

S n} = {第 1种征兆 ,第 2种征兆 , ⋯,第 n种征兆} ;

b. 决断集。即为诊断结果集 F = { f 1 , f 2 , ⋯,

f m } = {第 1种故障 ,第 2种故障 , ⋯,第 m 种故障}。

c. 单因素决断。即将所有单征兆诊断结果构

成矩阵 R

R =

bs1

bs2

…

…

bsn

=

第 1种征兆诊断结果

第 2种征兆诊断结果

　　　　…

　　　　…

第 n种征兆诊断结果

则决策模型为

b = cO R

式中 c为权重向量 , c = { c1 , c2 , ⋯, cn} = {第 1种征

兆诊断结果权重 ,第 2 种征兆诊断结果权重 , ⋯,第

n种征兆诊断结果权重} ; b 为诊断结果 , b = { b1 ,

b2 , ⋯, bn} = { f 1 故障可信度 , f 2 故障可信度 , ⋯,

f m故障可信度} ; bsi为单征兆诊断结果 , bsi = aO R i ,

a为一种征兆论域 S i 上的一个模糊子集 ; R i 为 S i

论域与 F论域间的模糊关系 , bsi即为一种征兆的诊

断结果。

在基于模糊的诊断系统中 ,现场专家的经验及

知识蕴含在模糊关系矩阵 R 和权重矩阵 c 中。各

模糊关系矩阵和权重矩阵的表示方法就是诊断知识

的表示方法。模糊关系矩阵的构造需要大量现场实

际运行数据为基础 ,其精确程度取决于所依据的数

据的准确性和丰富程度。

3) 基于模糊识别的故障诊断技术

故障的模糊识别就是把由测量的特征参数组成

的一个模糊特征向量 B = [ uA 1 ( x 1 ) , uA 2 ( x 2 ) , ⋯,

uA n ( x n ) ] (或称待识别模式) ,归入到故障模式类

P1 , P2 , ⋯, Pm - 1中一个与它相似的模式中。模糊

识别方法主要采用 3 种方式 : ①最大隶属原则 ; ②

最小距离原则 ; ③择近原则。下面给出最小距离原

则的原理。

具体的距离有许多不同的定义 ,其中常用度量

2个模糊子集 A 和 B 之间的距离有 :海明 ( Ham2

ming)距离 ;欧几里得 ( Euclidean)距离 ;敏可夫斯基
(Minkowskey)距离等。

Minkowskey距离为 :

m ( A , B ) = { 6
n

i = 1
[ uA ( x i) - uB ( x i) ] q} 1 Þq

式中 : q 为正数 ,当 q = 1 和 q = 2 时分别为 Ham2
ming距离和 Euclidean距离。

最小的距离分类原则是 :设在论域 U 上有 n个

模糊子集{ P1 , P2 , ⋯, Pn}。若 i ∈{ 1 , 2 , ⋯, n} ,使

m ( B , P1) = min1≤j≤n ( B , Pj) ,则 B 与 P1的距离最

小 , B 应归入模式 P1 ,其中 m ( B , P1)代表上面定义

的某一种距离。

设备状态监测技术的推广和应用将会对现有的

发电厂和变电所的管理体制产生影响。状态监测和

电力系统测控自动化技术的应用将会取代现有运行

人员的值班体制 ,逐步实现运行的无人值班。

6　系统开发运行环境

操作系统 :服务器端为 WindowsN T ,客户端为

Windows/ 98/ 2000/ WindowsN T ;数据库系统 : Mi2
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crosoft SQL Server或 Sybase。本系统的开发不但要

涉及到数据库的开发 ,同时也涉及到底层的硬件操

作 ,需要开发很多接口程序 ,结合本系统的一些特

点 ,推荐选择 C ++ Builder 5. 0作为本系统的开发工

具 ,以满足应用软件不同的需要。

7　结束语

通过以上的论述可见发电设备实现状态检修需

要对原有的检修体制进行较大的改革 ,改变原有的

检修思路 ,建立完善的工作单管理系统、点检管理系

统和在线监测与诊断系统 ,不断向标准型和集约型

发展 ,实现状态检修平台的完整开发。
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