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0 引言

现代发电厂自动化程度高袁 运行设备冗杂且
联系紧密袁 因此在系统运行过程中需要采取有力
措施保证各设备持续稳定运行袁 从而确保发电厂
整个系统安全稳定运行[ 1-2 ]遥 目前袁 发电厂设备故
障监视主要是对设备单一状态量的监测袁 现代大
型已建机组都配备了 DCS渊分散控制系统冤袁 其监
控及数据存储功能强大袁 但数据分析方面略显不
足袁缺少对设备运行状态进行分析和预测的功能遥

因此袁 针对发电厂 DCS上述不足袁 研究人员提出
了神经元网络技术尧 模糊理论等一系列机器学习
方法袁 并广泛应用于火电厂设备监测和故障诊断
研究[ 3 ]遥

本文以发电厂 DCS 为基础袁 以发电厂长期
连续运行设备磨煤机为例袁 提出了一种基于层次
分析法和灰色关联法的发电厂设备运行状态评估
方法袁 旨在及早发现已有故障倾向的运行设备并
进行调停检修袁 保证发电厂系统安全稳定运行袁
为综合评估发电厂设备运行状态提供一种新的思
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路和方法遥
1 磨煤机运行状态评估特征量的选取

某发电厂配置的 HP1003-Dyn型碗式中速磨
煤机袁 其作用是将原煤碾磨到合格的细度范围袁
再输送到炉膛进行燃烧遥 如果运行中磨煤机突然
发生故障将导致机组 RB渊辅机故障减负荷冤袁更严
重的可能导致锅炉熄火机组 MFT渊主燃料跳闸冤遥
若能提取表征磨煤机运行状态的特征量袁 提前预
测磨煤机的运行状态袁 对已有故障倾向的磨煤机
提前调停检修袁 将会避免恶性事故的发生袁 保证
机组连续安全运行[ 4-5 ]遥

以 DCS为基础袁 对磨煤机长期连续运行数
据统计分析后发现袁 磨煤机电流尧 磨煤机轴承温
度尧 减速机推力瓦温度尧 减速机输入轴轴承温度
等数据可以准确反映磨煤机的运行状态袁 因此将
以上数据确定为评估磨煤机运行状态的主要特征
量遥
2 磨煤机运行状态评估算法

2.1 应用层次分析法分配评估特征量权重
层次分析法是一种简单尧 科学的决策方法袁

能够将复杂问题层次化袁 能够综合分析处理多种
影响因素袁 是解决诸多受定性和定量因素影响问
题的有效途径[ 6-7 ]遥 影响磨煤机特征量权重分配
的定性和定量因素较多袁 为避免多次计算调整袁
本文采用改进的层次分析法袁 只需计算一次即可
满足一致性的要求[ 8-9 ]遥
应用改进层次分析法[ 10-11 ]评估磨煤机的运行

状态袁 需要先分析影响磨煤机运行状态的要素袁
然后层次化具有逻辑关系的表征磨煤机运行状态
的特征元素遥 磨煤机电流尧 减速箱温度尧 推力瓦
温度等可表征磨煤机运行状态的各参数测点相互
独立袁 符合层次分析法的应用基础[ 12-13 ]袁 且各参
数能准确实时反映磨煤机的运行状态袁 因此被选
为评估磨煤机运行状态的特征量遥
磨煤机运行状态的评估分为 3个层次渊如图

1所示冤遥 磨煤机的运行状态为目标层曰 磨煤机电
机侧和非电机侧特征量为中间层曰 磨煤机电机电
流 I尧电机轴承温度 T1尧 减速机推力瓦温度 T2尧减
速机输入轴承温度 T3为指标层遥

各特征量对磨煤机运行状态的评估效果不

同袁 以下利用改进层次分析法建立准确的拟优化
传递矩阵袁 用以表征特征量的相对重要性袁 进而
计算得出合理的特征量权重向量遥
第一步袁 构造判断矩阵遥设有 n个特征向量袁

根据各个特征量对磨煤机运行状态的重要程度构
造判断矩阵 A袁 如式渊1冤所示院
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式中 aij采用三标度法袁 应用准则如渊2冤所示院
aij =

1袁 第 i个因素与第 j个因素同等重要
2袁 第 i个因素比第 j个因素稍重要 袁
3袁 第 i个因素比第 j个因素重要

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊2冤
式中院 i袁 j均为正整数袁 1臆i臆n袁 1臆j臆n袁 且 aij=
1/aji袁 aii=1遥 渊注院 下文中 i袁 j的取值范围与此处相
同冤遥

磨煤机电机侧和非电机侧运行数据均包含了
表征磨煤机运行状态的大量信息袁 但电机侧数据
反映磨煤机运行状态信息较为灵敏袁 磨煤机本体
侧因适应磨煤机复杂运行工况能力较强袁 反映磨
煤机运行状态的信息相对滞后袁 可得到目标层对
中间层的判断矩阵 A袁 如式渊3冤所示院

A= 1 2
1/2 1蓘 蓡 . 渊3冤

中间层对指标层电机侧特征量中袁 磨煤机电
流 I为电气量特征量袁 根据磨煤机的运行工况实
时变化袁 且反映磨煤机趋向于故障的变工况运行
较为灵敏曰 而磨煤机电机轴承温度 T1需要时间
积累才能反映出磨煤机运行工况袁 反映较为滞
后遥 因此磨煤机电流参数 I比磨煤机电机轴承温
度 T1更具参考性袁 可得中间层电机侧对指标层
的判断矩阵 B1如式渊4冤所示院

B1= 1 2
1/2 1蓘 蓡 . 渊4冤

图 1 磨煤机运行状态评估层次

磨煤机运行状态

磨煤机电流 I 电机轴承温度 T1 推力瓦轴承温度 T2 非电机轴承温度 T3

电机侧特征量 B1 非电机侧特征量 B2

指标层

中间层

目标层
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中间层对指标层非电机特征量中袁 推力瓦轴
承温度 T2比减速机轴承温度 T3更能灵敏准确地
反映磨煤机的运行状况袁 因此中间层非电机侧对
指标层的判断矩阵 B2如式渊5冤所示院

B2= 1 2
1/2 1蓘 蓡 . 渊5冤

第二步袁 构造拟优化传递矩阵遥 以判断矩阵
A为例袁 对判断矩阵 A的各元素取对数处理袁 即
B=lgA遥 构造 wij=10

12
2

k =1
移bik -bjk袁即 w为满足一致性校

验的拟优化传递矩阵曰 同理 B1袁 B2的拟优化传递
矩阵为 w1袁 w2袁 如式渊6冤所示院

w= 1 2
1/2 1蓘 蓡

w1= 1 2
1/2 1蓘 蓡

w2= 1 2
1/2 1蓘 蓡
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. 渊6冤

第三步袁 应用规范列平均法确定拟优化传递
矩阵的权重遥 以拟优化传递阵 w为例袁 对其进行
归一化处理袁 如式渊7冤所示院

wij= wij2

k =1
移wkj

. 渊7冤

利用式渊5冤即可计算出各个特征量的权重值
wi袁 如式渊8冤所示院

wi = 12
2

j = 1
移wij . 渊8冤

由式渊6冤计算所得的矩阵元素即构成了特征
向量的权重遥 经以上步骤计算得到拟优化传递矩
阵A袁 B1和B2最大特征值对应的特征向量分别为院

w=[0.666 7 0.333 3]
w1=[0.666 7 0.333 3]
w2=[0.666 7 0.333 3]

第四步袁 求指标层各特征向量对目标层的总
权重 Q遥 Q=w窑[w1 w2]袁 经计算得到总权重 Q为院

Q=[0.444 5 0.222 2 0.222 2 0.111 1] .
2.2 应用灰色关联法评估设备运行状态
影响磨煤机运行状态的因素不十分明确袁 但

也不是一无所知袁 可视为复杂的灰色 x系统袁 因
此可运用灰色理论评估磨煤机的运行状态[ 14 ]遥 本
文在量化评估磨煤机运行状态指标体系上袁 引入

灰色关联评估法来对磨煤机运行状态进行综合评
估遥
综合应用层次分析法和灰色关联法评估磨煤

机运行状态之前袁 首先必须明确评估磨煤机运行
状态的状态向量遥 本文选取 4个磨煤机运行状态
评估特征量构成评估磨煤机运行状态的状态向量
X袁 如式渊9冤所示院

X={x渊1冤袁 x渊2冤袁 x渊3冤袁 x渊4冤} 袁 渊9冤
式中院 x渊1冤袁 x渊2冤袁 x渊3冤袁 x渊4冤分别表示磨煤机电
流 I袁 电机侧轴承温度 T1袁 推力瓦温度 T2和非电
机侧轴承温度 T3遥 这 4个特征参数相互独立袁 且
均可从 DCS中提取数据并分析袁 能准确反映磨煤
机的运行状态遥
根据所确定的状态向量元素袁 可建立磨煤机

运行状态的评估流程袁 如图 2所示遥

第一步袁 构建标准状态向量表遥 首先袁 从
DCS中提取磨煤机运行数据遥
第二步袁 根据所提取的运行数据将磨煤机分

为正常运行状态和故障运行状态 2类袁 对 2类状
态所对应的特征数据取平均值后建立向量表X1
和 X2袁 构成标准状态向量表遥
第三步袁 向量无量纲化遥 为了提高精度袁 避

免多指标之间因单位和量级不同而无法直接进行
评价的问题袁 对状态向量中各个元素进行无量纲
化处理[ 15 ]遥 本文应用均值化算子对待诊磨煤机运
行状态向量 X0及标准状态向量 X1和 X2进行无
量纲化处理袁得到 X0忆袁 X1忆和 X2忆袁如式渊10冤所示院
X i忆={xi忆渊1冤袁 xi忆渊2冤袁 xi忆渊3冤袁 xi忆渊4冤}
xi忆渊j冤= xi渊j冤

14
4

i = 1
移xi渊k冤

袁渊i=0袁 1袁 2曰 j=1袁 2袁 3袁 4冤
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袁

渊10冤
第四步院 计算关联系数遥 根据灰色理论袁 待

评估的磨煤机状态向量 x0忆与标准状态向量 xi忆渊i=
1袁 2冤关联度计算公式如渊11冤所示院

r0i渊k冤= 驻渊min冤+孜驻渊max冤驻i渊k冤+孜驻渊max冤 袁 渊i=1袁 2冤 袁 渊11冤

-

-

图 2 磨煤机运行状态评估流程
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式中院 r0i渊k冤为 X0忆和 X i忆的关联度曰 驻i渊k冤为待评估
的状态向量 X0忆与标准状态向量 X i忆在 k 点的绝对
差值曰 驻渊min冤为两级最小差曰 驻渊max冤为两级最大
差袁 计算如式渊12冤所示曰 为了减小两级最大差过
大造成的失真袁 分辨系数 孜取值范围在[0袁 1]袁 本
文取 0.5遥

驻i渊k冤= x0忆渊k冤-xi忆渊k冤
驻i=[驻i渊1冤袁 驻i渊2冤袁 驻i渊3冤袁 驻i渊4冤]
驻渊min冤=max

i
max

k
驻i渊k冤

驻渊max冤=max
i

max
k

驻i渊k冤
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袁 渊12冤

i=1袁 2曰 k=1袁 噎袁 4
第五步院 计算关联度遥 计算待评估磨煤机的

状态向量与标准运行状态下状态向量的关联度袁
判断待评估的磨煤机属于何种运行模式遥 计算公
式如式渊13冤所示院

r0i =
4

i = 1
移QZ渊k冤roi渊k冤袁 渊i=1袁 2冤 . 渊13冤

通过计算得出 2个关联度的大小袁 找出与待
评估磨煤机关联度最大的标准运行模式袁 即可判
断待评估磨煤机处于哪种运行状态遥 磨煤机的运
行状态评估判据为院 若待评估磨煤机运行状态与
标准向量表中磨煤机正常运行状态关联度最高袁
则磨煤机处于正常运行状态曰 若待评估磨煤机运
行状态与需检修磨煤机运行状态关联度最高袁 则
磨煤机处于故障运行状态袁 需调停检修曰 若所计
算出的关联度值与磨煤机对应的各标准向量值都
接近时袁 需加强对运行磨煤机的监视袁 再次选取
新的特征向量值重新计算遥
3 实例分析

本文通过 DCS提取了磨煤机大量的运行数
据袁 并进行分类统计袁 将磨煤机运行状态分为故
障运行状态和正常运行状态 2类遥 将所提取的分
类数据取平均值袁 分类后磨煤机状态向量如表 1
所示袁 X1为第 1类袁 表示磨煤机正常运行状态曰
X2为第 2类袁 表示磨煤机故障运行状态袁 此磨煤
机需要调停检修遥 所有数据均是统一运行状态下
的平均数据袁 表 1 数据对应的磨煤机运行状态
为院 煤量 43 t/h袁 风量 86 t/h袁 出口温度 75益遥

为验证本文所提灰色关联评估方法的正确
性袁 特提取一组运行参数相同的磨煤机袁 对其正

常运行状态和故障运行状态的数据进行计算分
析袁 如表 2所示遥

首先对两个待评估计算量 X3 /X4与标准状态
向量 X1 /X2进行无量纲化处理袁 然后计算出灰色
关联系数袁 最后计算出与标准向量的关联度 r01
和 r02袁 计算结果如表 3所示遥

由表 3可以看出院 磨煤机在运行状态 X3下袁
与磨煤机标准运行状态 X1和 X2的关联度分别为
0.797 和 0.683袁 其中与磨煤机标准运行状态 X1
关联度最大为 0.797曰 磨煤机故障运行状态 X4与
标准向量运行状态 X2关联度最大为 0.57遥 依据
本文提出的磨煤机运行状态评估判据袁 磨煤机在
X3时运行正常袁 在 X4时已经处于故障运行状态遥
为避免不安全事件的发生袁 当磨煤机处于 X4状
态时需要停磨检修袁 这与磨煤机实际运行情况一
致袁 从而验证了本文所提方法的正确性遥
4 结语

发电厂 DCS 可实时监测系统设备袁 并对设
备运行状态参数进行储存袁 然而 DCS仅当设备
个别参数严重偏离正常值时才会报警遥 针对 DCS
系统数据分析能力的不足袁 本文提出了一种层次
分析法和灰色关联法相结合的综合评估方法袁 综
合应用表征设备运行状态的所有特征信息来评估
其运行状态袁 及早发现有故障倾向的运行设备并
调停检修袁 避免不安全事件发生遥

本文提出的评估方法具有广泛适用性袁 可以
与发电厂 DCS 相融合应用于凝结水泵尧 闭冷泵

表 1 磨煤机运行状态标准向量

向量 I/A T1 /益 T2 /益 T3 /益
X1
X2

56
46

48
53

56
62

68
73

表 2 磨煤机运行状态特征向量

向量 r01 r02 评估结果

X3
X4

0.797
0.54

0.683
0.57

正常运行

故障运行

表 3 磨煤机 2种运行工况下的关联度

向量 I/A T1 /益 T2 /益 T3 /益
X3
X4

56
46

48
53

56
62

68
73
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