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发电机组状态检修的研究 

黄书荣，林晓波，余磊，阚金辉 

(广东省佛山市佛山供电局，广东 佛山 528000) 

摘要：传统发电机组检修有许多不足的地方，提出了基于马尔可夫链状态估计模型的状态检修策略。机组状态估计模型用一 

步转移概率描述相邻状态概率向量之间的关系，并用步伐因子考虑机组所带负荷对转移概率的影响。在预估机组临界故障状 

态的基础上，以检修费用和电量收益损失总和最小为目标函数确定最佳检修时间。 
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Abstract： There are many bad points in maintaining generator set，SO the state maintenance strategy based on Markov chain state 

estimative model is presented．In the estimative model of generator set state，the relationship between two abutting state probability 

vectors is described by one·step tran sfer probability and the load of generator set effecting on the transfer probability is considered 

with the help of step gene．Based on estimating the critical fault state of generator set，the best maintenan ce time is confirmed 

according as that the summation of maintenance charge and the loss of electricity income are minima1． 
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0 引言 

对发电机组进行定期检修是使设备处于良好 

状态的重要手段之一，但这种检修方式对经济性和 

安全性的考虑是笼统的，存在着“检修过剩”或“检 

修不足”问题。随着电力设备在线监测技术 的发 

展，对发电机组实施状态检修已成为可能。为使状 

态检修能够以最小的代价保持或恢复设备固有的可 

靠性水平，必须正确地了解设备的健康情况。近几 

年来，科研工作者提出了许多行之有效的发电机组 

状态估计法，文献【2】提出了将定期检修、状态检修 

和故障检修融为一体的发电设备检修策略。状态检 

修的时间选择不仅要谨慎地估计机组的临界故障状 

态，还要紧紧抓住电力生产的波谷时机，从多种角 

度去分析其经济性和安全性。本文利用马尔可夫链 

的状态转移方程对机组的未来状态进行估计，并以 

检修费用和电价收益损失总和最小为目标函数 确 

定机组的最佳检修时间。 

1 发电机组未来状态的估计 

机组故障分为两类：瞬变性故障和缓变性故 

5章I引。瞬变性故障的发展速度很快，通常由保护装 

置处理这类故障，以避免损失扩大。缓变性故障的 

特点是：从故障征兆的出现到故障灾害的发生有一 

段缓慢的发展过程，其速度视故障的类型而定，有 

的需要几天、有的需要几个月，甚至数年。机组的 

故障类型是多种多样的，包括绝缘、冷却、机械等， 
一

般针对具体的故障类型讨论机组的状态。本文把 

机组的状态划为五类：正常状态 (S，)、轻微故障征 

兆状态 ( ，)、中等故障征兆状态 (S )、较重故障 

征兆状态 (S4)和故障状态 (S5)，用d．、d，、d 、 

d 、d 分别表示它们的概率 (它们的总和为 1)。由 

这些概率构成的向量D： ⋯d d3 d4， 】称为状态概 

率向量。 

随着时间的推移，状态概率向量会发生变化。 

本文以一个星期作为状态概率向量的时间尺度，用 
一

步转移概率w描述相邻的两个状态概率向量D 

和D 之间的关系，即： 

D +l=D W (1) 
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式 (1)就是马尔可夫链一步转移方程。 

在没有检修的情况下，可以认为一步转移概率 

具有单向性。一步转移概率通过对相似的机组进行 

长期监测，用概率统计方法获取。为保证一步转移 

概率具有单向性，取状态概率向量中具有最大概率 

的一种状态作为主状态，并规定后续主状态所表示 

的故障征兆程度比当前主状态有所恶化或者保持不 

变作为统计范围。若有X个当前主状态处于i状态， 

Y个后续主状态处于．，状态，则i状态 『至0状态的一 

步转移概率W =y／X。这样得到的一步转移概率w 

具有如下性质： 

w0 0，i>j，{∈I，j∈1 

wij 0， f∈，， ∈，； 

∑wij=1，i∈， 
，∈1 

(2) 

(3) 

(4) 

其中：，是状态概率向量的状态空间。 

故障类型不同，其一步转移概率P也不同。对 

于具体的故障类型，一步转移概率P具有可递推性， 

即有： 

D + =D W (5) 

实际上，机组所带负荷越大，故障征兆恶化的 

速度就越快。为能够利用机组在额定负荷情况下得 

到的一步状态转移矩阵P，把式 (5)改写为： 

∑kf 
D + =D W (6) 

称为步伐因子，它是一个非负实数，即转移 

步数不是一个正整数。当实际负荷高于额定负荷时， 

步伐因子大于 1，反之步伐因子小于 1。也就是说， 

把机组所带负荷看作为恒定，通过延长或缩短时段 

的方法来反映机组在某种负荷水平下状态转移的快 

慢。 

这样，如果机组的当前状态和额定负荷情况下 

的一步状态转移矩阵已知，根据机组负荷的预测数 

据能够估计出未来时段的机组状态概率向量。式(6) 

称为马尔可夫链机组状态估计模型。 

、  2 机组检修损失的估计 

机组检修一方面需要检修费用F (设备费用和a 

附加费之和)，另一方面影响电力生产而遭受到电量 

收益损失 ，其总的机组检修损失费F可表达为： 

，(g，to)=Fa(g)+Fb(g，to) (7) 

其中：q表示检修方式，t 表示检修开始时间。当故 

障类型和严重程度一定时，检修费用 与检修方式 

有关，大修费用最高，中修费用次之，小修费用最 

小。电量收益损失 与机组的停运时间、电能的生 

产成本和销售价格等因素有关，甚至还会涉及到由 

于未完成生产任务而遭受到的经济惩罚，在这里表 

示为： 

( to)=(B(to)一C(to))G(q，to) (8) 

其中：B(t。)为检修期间的预测平均电能销售价格， 

C(t。)为检 修期 间 的预 测平 均 电能生产 成本， 

G(j，t。)是检修期间少发的电量。若发电厂的预测出 

力为P(f)，其它机组预测可提供最大总出力为P’(f)， 

则有： 
to+

．

At 

G(q，to)= I(P(t)一P。(f))dt (9) 
to 

其中：At是检修所需要的时间，它与机组状态 q有 

关，大修时间最长，中修时间次之，小修时间最短。 

在估计其它机组最大总出力时，每台机组要满 

足其最大最小出力的约束条件，即： 

Pi min Pi Pi max (10) 

3 状态检修最佳检修时间的确定 

一

般来说，轻微故障征兆状态时小修、中等故 

障征兆状态时中修、较重故障征兆状态时大修。在 

这里，把检修方式和状态概率向量相联系，用公式 

(11)来预测检修损失费的大小。 ． 

V(f)=∑dfF ( ，f) (11) 
f∈， 

本文对临界故障状态的定义为：当状态概率向 

量中的故障状态分量达到 50％时，机组处于临界故 

障状态。此时若不及时检修，有可能发生灾难性的 

故障后果——巨大的经济损失。本文采用的检修策 

略是：在出现临界故障状态之前的半年内安排检修。 

最佳检修时间的确定方法如下： 

1)根据预测的机组出力，计算一年时间内各时 

段的步伐因子； 

2)按式 (6)逐步计算后继各时段的状态概率 

向量，直到机组处于临界故障状态或已满一年为止； 

3)如果有临界故障状态存在，转入下一步，否 

则结束； 

4)按照检修策略，确定检修时间的大致范围 

(半年或不足半年)； 

5)在大致的检修时间范围内，按式 (11)计算 

各时段的预测检修损失费； 

6)比较各时段的预测检修损失费，损失费最小 

的时段就是最佳检修时间。 

4 算例 
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黄书荣，等 发电机组状态检修的研究 

某发电厂有 4台200 MW的机组，其中一台定子 

绕组存在局部放电现象，在线监测装置给出的状态 

概率向量为[0．000，0．000，0．600，0．400，0．ooo]。 

定子绕组局部放电一步状态转移矩阵列于表 

1，不同状态下所需要的检修费用和检修时间列于表 

2。 

图 1和图2分别是发电厂未来一年的总出力、 

生产成本和销售价格的变化曲线。 

为 4．7445万元。 

2 

茜 

冀 ， 
O 

表 1 局部放电一步状态转移矩阵 

Tab．1 The one．step transfer matrix of local discharge 5 结论 

状态 检修费／万元 检修时间／天 

1000 

事 

誉 500 

O 

1 5 9 13 17 2 J 25 29 33 37 41 45 49 

t／星期 

图 1一年预测总出力 

Fig．1 The whole electricity forecast for one year 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 

腥 期 

图 2 销售价格 (上)和生产成本 (下) 

Fig：2 Sale price(up)and productive cost(down) 

假定 4台机组出力均等，按照等效发热法估计 

步伐因子，计算结果如图 3所示。 

用马尔可夫链的机组状态估计模型估计机组状 

态，结果是：临界故障状态将在第 11周出现。由于 

离临界故障状态不足半年，这 11周就是大致的检修 

时间范围。根据这期间发电厂的预测总出力、生产 

成本和销售价格计算预测检修损失费，由计算结果 

可知：最佳检修时间是第 4周，其预测检修损失费 

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 

星期 

图 3步伐因子曲线图 

Fig．3 Step gene curve 

机组检修损失费与机组状态和电力负荷情况紧 

密相关。利用马尔可夫链的状态转移方程对机组的 

未来状态进行估计，按照临界故障状态发生之前半 

年内安排检修的策略，并以检修费用和用电量收益 

损失总和最小为目标函数确定机组的最佳检修时 

间，这就是本文采用的机组状态检修策略。然而， 

故障的类型是多种多样的，一步转移概率并不相同， 

需要在实践中不断地积累、改进和提高。同时，在 

电量收益损失方面，还应考虑未完成生产任务而遭 

受到的经济惩罚。 
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6 结论 

考虑到调度 自动化和数据系统的总体经济效 

益，通信系统的投资不应过大，力争充分利用现有 

的数据资源，进行 DCS系统与调度自动化系统整体 

规划，避免重复建设投资。规划设计中在保证信息 

安全的基础上，尽量减少结构流程和检修维护量， 

为电厂的减人增效打下良好的基础。 
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