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摘 要:环保岛关键设备安全高效运行是整个环保岛安全生产的保障。当设备出现劣化时提示生产现场开展设
备状态检修，这样不但能够杜绝安全事故，更能节约设备维修费用。提出一种基于多元状态估计技术和相似性理
论的环保岛设备劣化预警方法，通过多元状态估计技术建立设备的历史正常状态参数矩阵，应用相似性理论对相
关系数进行非线性运算，从而得到设备参数当前状态对应的估计值，计算当下观测值与估计值之间的偏差，如果
偏差大于预先设定的阈值，系统发出设备劣化信号，提醒运行人员注意，从而给设备状态检修提供依据。通过在
某电厂浆液循环泵上的实际应用，结果表明:基于多元状态估计技术和相似性理论的环保岛设备劣化预警方法可
满足浆液循环泵劣化监测需求。
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Abstract: The safe and high-efficiency operation of the key equipment in simultaneous removal of multi-pollutant system
( SＲS) is the guarantee for the whole system． When the equipment is deteriorating，there will be warning signal of on-site
equipment state maintenance． This will not only prevent safety accidents，but also save cost in maintenance． A prognostic
method for SＲS equipment failure based on multivariate state estimation technique( MSET) and similarity theory is pro-
posed． MSET is used to establish the historical parameter matrix of the equipment in normal state，and the similarity theo-
ry is used to perform a non-linear operation on the correlation coefficients to estimate the value corresponding to the cur-
rent state． Comparing the deviation between the two values above，if the deviation is greater than the preset threshold，the
system will send out the degradation signal to remind operators and provide basis for equipment state maintenance． Based
on the practical application result of a slurry circulating pump in a power plant，the prognostic method for SＲS equipment
failure based on multivariate state estimation technology and similarity theory is proved to be feasible for slurry circulating
pump deterioration monitoring．
Keywords: slurry circulating pump; multivariate state estimation technology; similarity theory; equipment deterioration
prognostic; SＲS
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0 引言

为减少因环保岛设备劣化所带来的经济损失，
对环保岛关键设备进行状态监测和状态检修是非常
有必要的。环保岛关键设备包括浆液循环泵、氧化
风机、球磨机、皮带机等，这些设备之间的系统作业

才能完成污染物的超净排放，设备之间的耦合性、系
统之间的复杂性等都决定了这些设备安全、经济运
行是至关重要的，任一设备出现劣化都会对电厂生
产造成重大经济损失和社会影响。目前环保岛生产
企业对这些设备的监测和维修还采用传统的定期维
修策略，当设备出现劣化或故障时，通过降低火电厂
出力甚至停机来解决因环保岛关键设备出现问题所
带来的后果。如果能够通过故障诊断手段，对环保
岛关键设备的状态参数进行监测和分析，来判断设
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备是否存在异常，以及故障部位、劣化趋势来确定是
否检修，这对环保岛安全、经济运行是非常必要的。

随着计算机科学技术的快速发展，数据挖掘与
分析技术在各行各业都取得了傲人的成绩，甚至改
变了人们的生活习惯。环保岛生产企业的运营人员
希望能够在关键设备发生劣化前就能预先提示他
们，不但能提前采取措施防止故障发生，避免不必要
的经济损失，还能预先根据设备状态实施检修计划。
如果能够通过设备的参数构建设备的数据模型，从
而用于设备故障预警预测，这将是设备检修方面的
一大进步。

近年来，多种设备劣化或故障预测技术大力发
展，在多行业得以应用。在国外，通用电气( GE) 、西
门子( Siemens) 、ABB、施耐德电气( Schneider Elec-
tric) 等巨头近几年来投入大量财力、物力研究大数
据在工业系统设备上的应用，尽管模型算法各异，但
都取得了不菲的成绩。在国内，大批公司和学者投
入了研究。文献［1］利用灰色理论进行趋势预测分
析实现故障预警。文献［2］使用神经网络建立内燃
机振动与缸压预警模型。文献［3］利用主元分析技
术( PCA) 建立预测模型。文献［4］利用神经网络建
立了电站的送风机故障预测模型。文献［5］利用相
似性理论建立发电厂设备的故障预警模型。文献
［6 － 7］利用多元状态估计等技术建立了电厂风机
状态监测模型。文献［8］利用多元状态估计等技术
建立了核动力装置状态监测模型。文献［9］建立了
旋转设备振动分析相似性模型。文献［10］利用模
糊理论与神经网络技术建立了超临界机组设备故障
诊断。文献［11］利用聚类与高斯混合算法等技术
建立了电厂前置泵状态监测与预警模型。这些技术
中有的通过趋势预测，有的通过提取关键特征值预
测，这些方法在某些特定应用环境和设备上取得了
不错的成果，当然也存在各种各样的问题，比如神经
网络容易陷入局部最优值; 设备特征值提取需要很
丰富的经验和理论知识，否则特征值提取不全面，导
致故障预警误报率较高。

关于电厂环保岛关键设备的深度分析，国内一
些专业环保公司也开始投入研究，但都处于刚刚起
步阶段。本文通过多元状态估计技术和相似性理论
相结合的方法，以历史生产数据分析设备全工况运
行特征，研发了一套环保岛关键设备的劣化故障预
警方法，并通过软件化应用于电厂环保岛关键设备
检测分析。

1 多元状态估计技术

多元状态估计技术 MSET( multivariate state esti-

mation technique) 源自美国阿尔贡实验室，最初该技
术被应用于监测核电设备偏离常态运行。它通过对
过程监测的一组正常状态的相关观测数据进行分
析，从而对物理过程进行建模的一种非线性状态估
计技术。由 MSET产生的系统模型依赖于当下所获
取的用于过程监视的观测数据的总体信息以及其与
该系统在过去不同状态下所获取历史数据之间的相
似度分析，从而给出当下设备的状态估计。它使用
正常操作状态下的历史数据并从中学习用于定义设
备状态的各个参数之间的关系。对于设备每一组新
的观测参数值，MSET 使用从已经学习的状态中得
到的数据模型，来估计设备当下的真实状态。设备
的状态由表征设备参数的值或经过运算后表示。尽
管描述设备状态的参数不一定是线性无关的，但它
们与设备状态当下的参数值有一定程度的相似性。
被估计的状态是通过设备历史数据反映的各状态之
间的加权叠加组合计算得到的。权值大小反映了各
组参数描述的状态之间的相似程度。

通过读取 N 组设备状态的历史数据组成设备
状态参数矩阵 D，设备每一组历史状态数据用列向
量表示，则矩阵 D的列数 n 代表设备的 n 个历史状
态。设备的关键参数用行向量表示，行数 m 代表对
设备建立状态观测的 m个参数变量。设定某时刻 tj
处采集到设备的 m个状态观测数据为

X( tj ) = ［x1 ( tj ) ，x2 ( tj ) ，…，xm ( tj) ］
T， ( 1)

式中: xi ( tj ) 是设备某个状态参数 i 在 tj 处的观测
值。则矩阵 D记为

Dm×n = ［X( t1 ) X( t2 ) …X( tm) ］ =
x1 ( t1 ) ，x1 ( t2 ) ，…，x1 ( tn )

x2 ( t1 ) ，x2 ( t2 ) ，…，x2 ( tn )

  
xm ( t1 ) ，xm ( t2 ) ，…，xm ( tn











)

。( 2)

通过获取足够多的历史上能够涵盖设备全部正
常运行状态的观测数据组成设备状态参数矩阵 D。
创建了设备状态参数矩阵 D 后，可以对设备的动态
过程建立数据模型。MSET 建模技术基于对观测向
量的当下测量值与包含历史观测向量的状态矩阵 D
之间进行相似性运算，2 个观测向量的相似性运算
结果是其相似性测度。给定设备当下的状态测量观
测数据 Xobs，通过设备状态参数矩阵 D 与权值向量
W的点积，计算得到当前系统状态的估计 Xest是一
个 N维向量。
Xest = D·WT = D［w1，w2，…，wn］

T =
w1X( t1 ) + w2X( t2 ) + … + wnX( tn ) ， ( 3)

其中 W为权值向量，代表了当前状态估计和设备参
数矩阵 D的相似性度量。权值向量可通过最小化
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误差向量 ε得到
ε = Xobs － Xest， ( 4)

则对于一个给定的状态其最小误差意义下的权值向
量可表示为

W = ( DT  D) －1·( DT  Xobs ) ， ( 5)
其中，为非线性运算子，通过计算后，使得 DTD
的乘积矩阵可逆。这里使用非线性运算子的原因
是，在历史数据中心选取的设备参数矩阵 D 的列数
存在相关性，不能保证 DT·D矩阵不可逆。在实际
应用中，设备参数矩阵 D必须有足够的历史状态数
据，因此为了解决 DT·D 矩阵不可逆计算的问题，
MSET必须使用非线性运算子代替线性运算子。

常用的非线性运算子的方法很多，有余弦相似
系数计算法、皮尔逊线性相关系数计算法、Jaccard
相似系数计算法、欧氏距离计算法、相似性理论计算
法等。本文通过相似性理论来计算 DTD，求得 2
个向量的相似程度 s( X，Y) 带入式( 5) 中，如果当下
的观测向量与历史状态矩阵中向量的相似程度越
大，那么式( 5) 计算的结果 W 值越大，反之 W 值越
小，在权值向量确定后，把式( 5) 带入式( 3) ，可得到
状态估计向量的计算公式为

Xest = D·( DT  D) －1·( DT  Xobs ) 。 ( 6)
当系统接收到现场设备的实时观测值时，如果

设备处于健康运行状态，通过式( 6) 计算，得到当前
状态的估计值，计算观测值与估计值之间的偏差，当
偏差小于阈值时，则认为设备处于正常状态运行。
当偏差超过阈值时，通过式( 6 ) 计算构造出预估状
态，其观测值与估计值的偏差大于阈值，则可以认为
设备处于异常状态，从而提供预警信息。

2 相似性理论

设有向量 X = { x1，x2，x3，…，xn } 和向量 Y =
{ y1，y2，…，yn}，Sim( X，Y) 为 X 与 Y 之间的相似性
函数，当其相似性函数 Sim( X，Y) ＜ ε 时( ε 为给定
的相似性阈值) ，称向量 X，Y 在以 ε 为界的情况下
相似，记为 X ～ Y。相似性函数 Sim( X，Y) 满足正定
性、对称性和三角不等式。

( 1) 正定性: Sim( X，Y) ≥0，当且仅当 X = Y 时，
Sim( X，Y) = 0;

( 2) 对称性: Sim( X，Y) = Sim( Y，X) ;
( 3) 三角不等式: Sim( X，Z) ≤Sim( X，Y) + Sim

( Y，Z) 。
如果 2 个向量的相似性函数为 2 个向量之间的

欧氏距离 d( X，Y) 时，即 Sim( X，Y) = d( X，Y) ，当 d
( X，Y) ＜ ε时，称向量 Y 在欧氏距离下以 ε 为界与
X相似。2 个向量的欧氏距离反映了它们之间的差

异程度，数值越大，差异度越大，但向量的欧氏距离
受原序列具体数据量纲单位的影响很大，其计算结
果的数值会超过 1。当数值 ＞ 1 时，很难比较向量之
间的相似程度。在使用中，一般习惯将相似度与 1 类
比，对越相似的向量给出越大的值，相似度在数值上
的值域为［0，1］，数值越接近 1，相似度越高。所以在
向量预处理过程中需要对向量进行归一化处理。

对于 2 个向量 X = { x1，x2，x3，…，xn}和向量Y =
{ y1，y2，…，yn}，Sim( X，Y) 为 X 和 Y 之间的相似性
函数，给定阈值 ε ＞ 0，如果 X ～ Y，则定义

s( X，Y) = 1 － Sim( X，Y) /ε， ( 7)
即 s( X，Y) 为序列 X与 Y的相似度。

3 应用实例

电厂环保岛脱硫浆液循环泵是脱硫系统的重要
组成部分，对锅炉尾气排放起着至关重要的作用。
将吸收塔底部的浆液输送至喷淋层，每台脱硫循环
泵对应一层喷淋，使浆液通过喷嘴后尽可能雾化，与
逆向的烟气发生化学反应，吸收烟气中的 SO2，也使
进入吸收塔内部的烟气温度降低，以保护吸收塔内
部的防腐材料不被高温烟气损坏［12］。某电厂 2 ×
600 MW发电机组配套的烟气脱硫装置采用石灰
石 －石膏湿法脱硫工艺，一炉一塔，每台吸收塔布置
4 层喷淋层，配置 4 台浆液循环泵。运行不到半年
时间，叶轮已经开始磨损，运行状态变差，表现为设
备运行效率下降，喷淋效果变差，劣化逐渐形成，在
浆液循环泵从健康状态到故障状态演变的过程中，
通过检测表征其性能的参数的变化趋势，可以及时发
现浆液循环泵劣化征兆。本文利用 MSET 和相似性
理论构建了浆液循环泵性能劣化预警分析系统，通过
软件实时监测设备性能，提示设备初始劣化状态，捕
捉其性能动态发展过程，实现浆液循环泵劣化预警。
3． 1 观测变量选取

建立浆液循环泵性能劣化分析模型，首先要选
取表征其性能的相关观测变量。结合性能计算的理
论模型和现场运行经验分析，本文选取了浆液循环
泵电流、浆液循环泵出口压力、吸收塔浆液密度、吸
收塔液位、托盘出口压力 5 个变量作为 MEST 模型
观测变量。
3． 2 数据预处理

数据预处理分为 4 步: ( 1 ) 首先选择设备观测
变量的全工况历史数据，有效的数据是在设备运行
且没有数据坏点的情况下，大约 1 ～ 2 年的数据，通
关软件自动选取超量程、无数据坏点的数据，这一步
是数据粗处理。( 2 ) 数据通过第 1 步粗处理后，大
体都在正常的范围内，但数据之间存在不符合逻辑
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图 1 正常运行状态监测(截图)
Fig． 1 Monitoring on equipment in normal state( screenshot)

图 2 劣化运行状态预警(截图)
Fig． 2 Warning for equipment deterioration( screenshot)

的情况，通过数据之间的逻辑关系分析，去掉不合理
的数据段，这一步是数据精处理。( 3 ) 由于选取了
近 2 年的历史工况，数据规模很大，需要对历史上相
同工况优化处理，去掉相近或相同的工况数据，这样
减少计算量，且能得到反映设备全部工况的数据。
( 4) 数据归一化处理，由于通过 MSET 构建的浆液
循环泵性能劣化模型的 5 个变量有各自的量纲，不
同观测量的数值相差很大，数据必须归一化处理后，
才能保证非线性运算正确衡量不同工况之间的相似
程度。对各个变量按照自身的量程进行归一化处理
后，处理后的变量数值映射到［0，1］范围内［13］。
3． 3 由设备状态参数矩阵 D计算权值向量 W

设备状态参数矩阵 D 的构建是整个模型的关
键一环，本文共选取了约 10 万条数据构建浆液循环
泵设备状态参数矩阵 D。通过相似性理论计算 W

权值向量。由于软件编写过程中还有其他设备的计
算模型，因此需专门配置一台计算服务器来完成计
算过程。
3． 4 应用实现

模型投运后，时刻监测 A 浆液循环泵的出力情
况［14 － 15］，正常运行状态监测界面如图 1 所示，劣化
运行状态预警界面如图 2 所示。

从图 1 可以看出泵的电流预估值与实际值的偏
差小于设定阈值 3． 0 A，压力的预估值与实际值的偏
差小于设定的阈值 20． 0 Pa，系统安全运行。中途运
行人员根据电厂入口硫分和负荷变化的实际情况，
停运 A泵约 19 h 后，由于电厂负荷增加，运行人员
启动了 A泵。启动后软件提示 A 泵性能下降，见图
2 中粗线部分，时间从 19: 30 ( 图 2 中游标虚线) 开
始，当时系统给出泵的电流预估值为 65． 5 A，泵的电
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流实际值为 62． 0 A，二者偏差大于设定阈值 3． 0 A。
系统给出泵的出口压力预估值为 388． 8 Pa，泵的出
口压力实际值为 302． 0 A，二者偏差大大偏离设定阈
值 20． 0 Pa。运行人员立刻向值长汇报，需要降负荷
停泵。经过综合评估当时的情况后，并没有立刻下
令降负荷停泵。第 2 日上午 08: 30，降负荷停泵后，
检修人员立刻开展检修，避免了设备损坏和经济
损失。

4 结束语

基于 MSET和相似性理论构建的浆液循环泵故
障预警数据模型，通过定义观测向量和状态估计向
量之间的偏离度，与预先设定的阈值对比，如果偏离
度超过设定的阈值，则发出预警信息提示，反之认为
设备健康运行。在某电厂的环保岛浆液循环泵上实
际应用该方法，证明通过 MSET 和相似性理论建立
的模型准确性高、方法简单、预警及时，避免了设备
进一步劣化，对于系统关键设备故障预警，有很好的
推广价值。文中只对正常状态下的信号进行了模型
分析，如果提取设备故障数据建立模型，则可建立设
备故障诊断模型，为浆液循环泵的故障诊断提供决
策依据。
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