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电站给水泵运行状态之可拓物元评价方法 

王 波 ，杨建蒙 ，冯 雪 ，张静涛 ，钟 磊 

(1华北电力大学，保定071003；2华能汕头电厂，汕头515071) 

摘要：考虑到给水泵对于电站安全经济运行的重要程度和其本身高故障率的特征，提出基于物元概念和可拓集合 

理论的可拓物元评价方法。在建立评价等级指标和评价模型的基础上，通过计算给水泵运行状态参数和各种评价 

等级之间的可拓关联度，由关联度的大小判断给水泵的运行状态。最后通过实例表明，此方法用于评价给水泵运 

行状态的有效性、准确性及工程实用性。 
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An Extensive Matter．element Evaluation Method on Running State 

of the Power Plant Feed—water Pump 

WANG Bo ，YANG Jian—meng ，FENG Xue ，ZHANG Jing—ta0 ，ZHONG Lei 

(1 North China Electric Power University，Baoding 071003，China；2 Huaneng Shant0u Power Station，Shantou 515071，China) 

Abstract：Considering the importance of feed—water pump to safe and economy running of power plant and the own 

characteristic of hi gh failure rate，an extensive matter—element evaluation method is proposed based on the matter—element 

concept and the extensive set theory． On the basis of building evaluation level indicators and evaluation model，by 

calculating extensive correlation degree between the state parameters and evaluation rank of feed—water pump，deciding the 

running condition of feed—water according to correlation degree．Finally the effectiveness，accurateness and practicability of 

the method using in evaluating the feed—water pump running state have been proved through an example． 
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0 前 言 

给水泵是大型火电及核电站汽轮机组重要辅机之一，其 

运行状态的好坏直接关系到整个机组的安全经济运行。其 

本身作为电站热机部分低压系统与高压系统的分界点，运行 

中必须有相应的润滑、冷却与密封等子系统。由于给水泵工 

作环境的特殊性以及设备的复杂性，其故障率很高。所以很 

有必要对其运行状况进行评价，确定其健康水平，评估其运 

行风险，为维修决策提供相应的依据。文献[1]中应用灰色 

理论，通过计算灰色关联度的方法对某 300MW机组给水泵 

的几个运行状态做 了定量评价。然而这种方法需要对设备 

运行参数无量纲化处理，计算量大而且由于建立无量纲化模 

型具有一定的主观性，这样很可能会使评价结果与实际运行 

状况偏离。存在着主客观相互矛盾的问题，为了克服这一缺 

陷和使评价更具客观性，提出以可拓物元模型来评判给水泵 

的运行状态。 

可拓学相关理论是我国学者蔡文等人为解决主客观矛 

盾问题于1983年所创立的，以物元理论和可拓集合理论为 

支柱，能够同时研究“量”和“质”两者对所描述问题的影响 

程度，丛面完整地丛 系统挂征，可拓物元评价方法常用于 
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处理多参数 、混合度大的矛盾问题 ，已广泛应用于很多领 

域 ， 。本文提出了给水泵运行状态的可拓物元评价方法， 

建立了给水泵运行状态等级的物元模型，通过计算给水泵运 

行状态各等级之间的可拓关联度，进而评价其运行状态。 

1 数学背景简介 

1．1 物元 

在可拓理论中，物元包含了3个最基本的要素。设事物 

R的名称为 Ⅳ，特征为 c，关于特征 C的量值为 ，则描述事 

物的基本元或物元为 R=(N，C，V)。 

假设事物 R：(N，C，V)是一个具有多维 的物元，C： 

[c ，C ，⋯，c ]为特征向量，其对应的量值为数值矩阵 V： 

[ ， ，⋯， ]，则物元的表达式为： 

R =(N，C，V)= 

Rl 

2 

●  

： 

R 

N 。1 

C2 

● 

： 

C 

1．2 可拓集合及初等关联函数 

设论域 U中的任一元素 u，对应一实数 K(U)∈(一。。， 

+ )，则A={(u，Y)l H E U，Y=K(H)∈(一。。，+ )}为 
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论域 的一个可拓集合。其中Y=K(“)为A的关联函数， 

K(11,)为 关于可拓集合 A的关联度。设 为(一 ，+。o) 

上的任意一点，区间Xo=<n，b>和X=<c，d>(符号 < > 

只表示区间端点而不论开、闭性质)为实域上任一区间，Xo 

且无公共端点，则初等关联函数为： ( )： 毒 ， 
其中，p( ，Xo)为点 与区间 的距；D( ， ， )为点 关 

于区间 ， 的位值 。 

=  半 l-字 ㈩ 

。c ， ， ，={P(~ixo1 X—p‘ ， ， ∈ 。) L ∈ J (2) 

关联函数可以计算点 与 的关联程度，k( )>0表示点 

属于 的程度； ( )<0表示点 不属于 的程度 ；一1< 

k( )<0表示当状态发生改变时，点 有可能成为 的一部 

分 ，且 k( )的值越大可能性就越大。 

2 给水泵运行状态评价指标及等级 

参照《华能汕头电厂 300MW机组集控运行规程》以及 

文献[1]中给水泵运行状态的划分标准，本文将给水泵运行 

状态划分为优秀、良好、合格和故障4个等级，其评价指标及 

对应参数范围如表 1所示。 

表 1 给水泵运行状态评价指标及等级 

3 建立给水泵运行状态评价的可拓物元模型 

给水泵运行状态的物元模型可用下列 n维物元来描述 ： 

R=(N，C，V)= (n=5) 

其中，R为给水泵运行状态物元；N为运行状态等级；C为运 

行状态评价指标； 为给水泵运行状态评价指标的量值。 

3．1 确定给水泵运行状态优劣等级的经典域 

依据可拓学及物元模型建模理论，结合表 1中各指标在 

各等级的数值区间，分别建立给水泵运行状态优劣等级的经 

典域，如下所示： 

Rl= 

R2= 

R3 = 

(0，15) 

(60，62> 

(35，38) 

(55，60) 

(0．2，0．24) 

(15，30) 

<62，65) 

(38，40) 

<60，65) 

(0．16，0．20) 

(30，40> 

<65，67) 

<40，42) 

<65，70> 

(0．13，0．16) 

R4 = 

故障 A 

l 

40 

67 

42 

70 

50 

70 

46 

75 

P (0．10，0．13) 

3．2 确定给水泵运行状态的特征物元 

在可拓学中，建立了“节域”和“质度函数”两个概念 。 

它们描述了客观事物由量变到质变的辩证规律。节域反映 

了研究对象的某种特征对应的数量值区间，当研究对象在某 

一 状态下的数学描述量值在节域范围内时，其性质就保持稳 

定。反之，当此量值的变化超越节域时，就会引起该特性发 

生“质”的变化 J。依据可拓物元建模理论 Xo=<o，b>，X 

=<C，d>，Xo X且无公共端点这一要求，结合表 1中各评 

价指标从优秀到故障的数值区间，简言之，就是各评价指标 

的允许变化范围，可建立给水泵运行状态的节域即特征物元 

为： 

R 

A 

1 

P 

(O，50) 

(60，70> 

(35，46> 

(55，75) 

(0．1，0．24> 

f { 
P p(v ∥  ) ( 

， )一 ， )’ 

A p A p A p 惦 
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÷ ， 1，2，3，4； ：1，2，⋯，5；待评价给水泵各状态 

的关联度： 
5 

A =∑ ，i=1，2，3，4 (4) 

为表 1中所列各评价指标的权重，考虑所列出的5项评价 

指标对于给水泵安全和经济运行的重要程度并结合文献[1] 

的有关研究，现给出权重向量为： 

[ ， ，⋯， ]=[0．35，0．25，0．1，0．1，0．2]。 

为了使各状态指标的关联度均处于[一1，1]之间，以利 

于状态评价，需要按下式做归一化处理 ： 

～

：  
， ：1，2，3，4Ai (5) =—— ——— —一 ， = l，z，j， 3 

／tmax ～ ^ mln 

其中，Am“=m
—
ax{A

1 4 

)；A 
1 

)。 
≤ ≤ 。 ≤l≤4 

3．4 评价原则 

给水泵运行状态的优劣，可根据最大化原则利用下式判 

断： 

IF(A =1)THEN(So=S ) (6) 

若 A =1，则判断运行状态等级为 S ，其它状态等级的 

可能性可依据其关联度的相对值大小决定，关联度相对值越 

大，则意味着接近该状态可能性越大。 

4 应用实例分析 

在文献[1]中给出了某亚临界300MW机组给水泵运行 

的4组数据，选用其中 2组作为评价对象，为了验证可拓物 

元建模方法的有效性和准确性，特意选取其中一组为额定参 

数，一组为运行中监测到的非额定参数。可以设想给水泵若 

是在额定参数下运行，那么在模型准确的情况下得出的评价 

结果应该是 “优秀”或“良好 ”。这两组数据分别为：Vo．= 

[20，65，40，65，0．18]；Vo2=[52，68，40，65，0．22]，其中 】为 

给水泵额定运行数据。它们对应的现状物元 分别为： 

Ro1 

l 
A 20 ] r 2 A 52 

， 65 

40 

65 

P 0．t8 

， R02 

68 

40 

65 

P 0．22 

按式(3)、式(4)结合前面给出的评价指标权重，计算关联函 

数值及关联度，最后根据式(5)计算相对关联度，可得结果： 

对于数据 y0 ，A =[一0．449，l，一0．411，一1]，此向量中的 

4个数值分别对应“优秀”、“良好”、“合格”和“故障”，根据 

式(6)最大化原则可判断给水泵运行状态 S。。=S：=“良好”。 

热力设备在额定参数下运行对应“良好”工作状态，这是符合 

客观事实的。对于 ro2，A =[一0．972，一0．547，0．231，1]。 

根据最大化原则确定给水泵运行状态 S =S =“故障”，与 

文献[1]中采用灰色数学模型进行给水泵状态评价得到的结 

果是一致的。通过以上两组数据实例分析，充分验证了可拓 

物元模型评价给水泵运行状态或进行故障识别的有效性、准 

确性以及工程应用价值。 

5 结 论 

(1)以物元模型为基础的给水泵运行状态综合评价模型 

和可拓评价方法可以有效地处理给水泵运行状态参数的多 

样化特征，能够定量评价给水泵的运行状态和进行故 障识 

别。 

(2)所建立的可拓物元模型不需要大量的状态评价样 

本，评价结果直观；该模型算法简单 ，计算时间短，是一种高 

效的电站设备状态评价方法。 

(3)可拓物元方法应用于电站热力设备及系统的状态评 

价、故障诊断及维修决策等方面具有可行性、准确性，其工程 

应用价值较高。 
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象突发，转子系统振动幅值急剧增大至震荡发生前的10倍 

左右 ，直接导致事故； 

(2)油膜振荡发生后，立刻停机，转速下降，但圆柱瓦滑 

动轴承 一转子系统振动并未随之立刻降低，而是保持极大振 

动幅值，且频率保持在圆柱瓦滑动轴承一转子系统一阶临界 

转速对应频率。直到转速下降到一定程度。油膜振荡突跳 

为油膜涡动，之后随着转速下降涡动现象消失，转子系统回 

归稳定状态； 

(3)适当增大转子不平衡量、减小轴承长径比、降低润滑 

油黏度、减小轴承间隙会提高转子一轴承系统稳定性。 
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