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0 引言
智能火电厂近年来的发展重点主要集中在锅炉故障研究层

面。在运行过程中，如果设备出现大面积故障，将会影响机组的调
峰能力，进而导致整个火电厂的电力负荷失调。 作为整个火电厂
汽水循环的核心设备，锅炉给水泵故障已经引起了各界的关注[1]。
为了准确定位故障，就需要先对故障点和给水泵的故障区域进行
检测和判断，需要结合大数据技术，包括历史 DCS数据、设备结
构以及历史运行数据，对易于出现故障的区段重点监测。
1 基于大数据技术的智能火电厂锅炉给水泵故障定位方法
1.1 神经网络算法识别给水泵故障类型

通常由于智能火电厂锅炉给水泵的外部应用环境较差，导
致给水泵的故障发生频率较高。 结合神经网络的作用原理，根
据给水泵的历史数据，能够得出相应的故障特点，即区域性、关
联性及滞后性。 当给水泵所处锅炉的炉膛压力升高时，对应的
出口和入口温度需要重点观测，这样就可以得到给水泵故障类
型。从图 1可以看出，火电厂锅炉给水泵常见故障可以归纳为 5
种，在不同的场景下呈现出不同的特征。

给水泵内部泄漏故障的原因主要是，部件中叶轮承受的进
口及出口压力差值过大，导致叶轮与给水泵的密封环之间出现
缝隙。 传输的液体出现回流现象会导致能量损失，则给水泵出
力下降的计算公式为：

G= P′
（1-P）×

1
δ （1）

其中，P′和 P分别表示给水泵出口流量和进口流量，δ表示
给水泵在工作周期内的扬程。

根据式（1）的计算结果，将给水泵故障模拟成一个输出层

序列，结合神经网络算法的输入时刻，可以得出给水泵故障结构
中隐藏层的活性值表达公式：

h=r（d-1）2× d
2姨 （2）

其中，r表示循环神经元向量，d表示激活函数线性参数。 此
外，如果水中沉淀的微量杂质没有得到及时处理，那么就会逐渐造
成滤网堵塞。 在给水泵循环工作时，阀门的命令执行错误会导致阀
门无法达到开度阈值，从而加剧故障程度[2-3]。 如果给水泵的零件润
滑不到位，也会降低机械转动效率，出现摩擦力增加、给水泵无法
正常运转的情况。 在前置泵汽蚀的原因中，给水泵中除氧器出口压
力过低是重要诱因，也是给水泵技术参数异常的直接原因。
1.2 大数据技术优化故障定位模式

将大数据技术应用于智能火电厂锅炉给水泵故障定位方法
设计，能最大限度发挥大数据的特点。 利用先进的检测设备，实
时监测给水泵的运行参数， 在数据出现异常时及时对故障进行
定位处理。 在给水泵检修过程中，应将连接的零件拆解，将检修
重点放在给水泵的前中心部分。为了避免元器件损坏故障，还需
要测量给水泵叶轮内孔和卡环，清理区间内的隔板及平衡环。火
电厂锅炉通常会配备两条汽动给水泵 [4]，为了精准故障定位，需
要及时获取给水管路的运行状态。结合给水泵的相似定理可知：

T=R-S2×
R
η姨 姨 （3）

式（2）中，R表示给水泵的转速，S表示体积流量，η表示扬
程。在只考虑滤网对给水泵影响的条件下，阀门允许通过的最大
质量流量可以视作一个阻力元件。 在这种情况下，仅采用二次多
项式进行拟合是不够的，需要考虑运行过程中的压差阈值，并保
留给水泵流量拟合中的常数项。由于管内介质流动的驱动力不是
一成不变的，因此还要结合以信号偏移为代表的一些不易发现的
软故障， 利用大数据技术将软故障的数据信息进行单独提取并
归纳，得出与设备故障相关联的信息。基于上述描述，完成、优化
智能火电厂锅炉给水泵故障定位模式的步骤。
2 实验分析
2.1 实验环境

结合本次实验测试的需要， 对此次设计的智能火电厂锅炉
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图 1 火电厂锅炉给水泵故障类型
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给水泵故障定位方法进行有效性测试。 以某智能火力发电厂为
例，在 2×660 MW机组的条件下，搭建实验环境。 锅炉给水泵的
技术参数见表 1，其中 THA（Turbine Heat Acceptance）为额定工
况，即额定背压、额定功率、额定进汽参数、没有补水。

为了保证实验结果的准确性，在表 1给水泵参数的基础上，
对火电厂锅炉的主给水装置进行状态调整。 对于主给水冷却步
骤，先将除氧器中配出的氧气转换成饱和气体并进行能量交换，
以饱和气体作为再生产循环的主要能量。
2.2 实验结果分析

本次实验选取 3种同类型的智能火电厂锅炉给水泵故障定
位方法进行对比，另外两种方法分别是，基于数据驱动的故障定
位方法和基于改进遗传算法的故障定位方法。 在不同的给水泵
进口滤网压差条件下，分别对比 3种故障定位方法的漏报率，实
验结果如表 2~表 4所示。

根据表 2~表 4可知， 当给水泵进口滤网压差为 500 m3/h
时，本文提出的故障定位方法，与另外两种方法的漏报率均值分
别为 6.865 4%、13.278 0%和 12.241 8%；当给水泵进口滤网压
差为 200 m3/h 时，3 种方法的漏报率均值分别为 12.982 0%、
19.561 2%和 20.486 7%： 当给水泵进口滤网压差为 100 m3/h

时，3 种方法的漏报率均值分别为 15.168 9%、32.836 2%和
31.191 1%。 当给水泵进口滤网压差升高时，故障定位方法的漏
报率呈增加趋势。本文提出的方法，漏报率始终低于另外两种方
法，说明本文提出的方法在故障定位方面的结果较为准确，具有
一定实用性。
3 结束语

本文设计的智能火电厂锅炉给水泵故障定位方法中， 结合
神经网络算法，对定位模式加以优化，为智能火电厂的锅炉给水
泵故障定位提供了有力的学术支撑。受研究条件影响，未来还应
对这一故障定位方法的精度展开详细研究。
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项目
THA点

（保证效率点）
75%

THA点
最大运行点
（设计点）

单泵
最小点

前置泵入口水温/℃ 185.4 174.7 189.6 185.4

介质比容（饱和水）/（m3/kg） 811.21 892.62 876.58 881.21

前置泵入口流量/（t/h） 1797 1301 2106 449

前置泵入口压力/MPa（a） 1.263 1.091 1.439 1.263

主给水泵抽头水流量/（t/h） 30 22 33 -

主给水泵抽头水压力/MPa（a） 13.31 9.78 13.95 -

主给水泵出口流量/（t/h） 1767 1279 2073 449

主给水泵出口压力/MPa（a） 32.20 23.50 33.60 36.41

前置泵效率/% 85.5 81.6 87.1 36.8

主给水泵效率/% 85.9 84.7 85.1 42.8

泵组效率/% 85.8 84.4 85.1 42.5

主泵必需汽蚀余量/m 55 30.3 82.6 43.7

表 1 锅炉给水泵技术参数

实验
序号

基于数据
驱动的方法

基于改进遗传
算法的方法

本文提出的
方法

1 12.316 2 12.306 7 8.495 2

2 14.169 1 13.598 4 6.165 3

3 13.058 1 11.044 5 7.011 2

4 14.312 6 10.978 5 6.847 3

5 15.778 3 11.475 6 6.312 8

6 13.619 7 12.099 6 7.051 4

7 12.087 2 13.447 1 6.488 3

8 11.499 0 12.466 2 7.694 7

9 12.061 4 13.085 5 6.499 6

10 13.878 7 11.916 1 6.087 9

表 2 给水泵进口滤网压差 500 m3/h时 3种方法的漏报率 %

实验
序号

基于数据
驱动的方法

基于改进遗传
算法的方法

本文提出的
方法

1 19.648 8 18.231 6 13.649 5

2 20.134 1 19.605 5 12.044 7

3 19.845 5 20.712 1 13.616 2

4 21.164 5 19.744 3 13.477 9

5 19.377 8 21.033 1 13.054 8

6 19.648 2 19.648 7 12.316 9

7 18.977 9 20.499 5 13.584 8

8 17.316 2 21.388 6 12.060 3

9 18.491 4 22.051 2 13.499 7

10 21.007 4 21.949 1 12.515 2

表 3 给水泵进口滤网压差 200 m3/h时 3种方法的漏报率 %

实验
序号

基于数据
驱动的方法

基于改进遗传
算法的方法

本文提出的
方法

1 29.467 9 32.084 5 16.349 5

2 36.546 2 33.124 4 15.472 0

3 32.415 6 31.708 9 16.421 1

4 31.498 0 32.641 8 15.647 8

5 30.249 9 33.223 7 14.316 2

6 32.602 1 32.154 8 15.701 1

7 33.845 9 29.466 2 14.678 7

8 31.149 6 28.021 5 15.421 9

9 36.467 1 31.074 6 14.612 8

10 34.119 5 28.411 0 13.067 4

表 4 给水泵进口滤网压差 100 m3/h时 3种方法的漏报率 %
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