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摘要：燃煤电厂输送管道及设备的运行健康状况影响着电厂的安全生产。目前，国内外有关电厂管道及设备的磨损预测

与检修管理技术仍然存在一些问题，主要表现为：故障诊断范围小、故障定位不准确、误报警率高、以阈值预测为主的

测量不精确、定期检修计划缺乏判断标准等。针对以上问题，本文提出了一种基于粒子群优化算法的电厂磨损预测与检

修计划模型，并验证了该方法的有效性。该算法对初值的要求低，无需遗传算法的交叉变异等操作，收敛速度快，容易

实现。与人工经验制定的检修方案相比，所耗时间少，能够快速寻找到所有可能方案中的最优方案并降低成本，同时还

能大大提升电厂检修效率，为检修计划编制、管道及设备检修采购、检修资源的准备和调度计划等提供决策支持。 
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ABSTRACT: The operation health of transmission pipeline and equipment affects the safety production of coal-fired power 

plant. At present, there are still some problems in the wear prediction and maintenance management technology of power plant 

pipeline and equipment at home and abroad, which are mainly characterized by small fault diagnosis range, inaccurate fault 

location, high false alarm rate, inaccurate wear threshold prediction, and lack of judgment standards for regular maintenance plan. 

To solve the above problems, a model of power plant wear prediction and maintenance planning based on particle swarm 

optimization algorithm is proposed in this paper, and the effectiveness of this method is verified. The algorithm model has low 

requirement on initial value, no need of cross mutation operation of genetic algorithm, fast convergence speed and easy 

implementation. Compared with those maintenance plan developed by manual experiences, this algorithm consumes less time, 

which means the optimal solution will quickly be obtained and costs be reduced. Meanwhile, the maintenance efficiency of the 

power plant will be greatly improved, providing decision support for the preparation of maintenance plan, pipeline and 

equipment maintenance procurement, maintenance resource preparation and scheduling plan. 

KEY WORD: power plant; particle swarm optimization algorithm; wear prediction; maintenance schedule 

1 引言 

目前，国内外电厂检修计划普遍采用固定时

间的计划检修模式，即通过管道及设备定期检修

或者更换保证电厂正常运行，偏向于劳动力密集

型的方式。这一方式主要存在故障诊断范围小、

故障定位不准确、误报警率高、以阈值预测为主

的测量不精确、定期检修计划缺乏判断标准等问

题
[1]
。 

大部分电厂检修管理通常都采用人工用笔记

录，未能信息化和规范化。甚至一些电厂的有关

工作人员对管道及设备的保养缺乏意识
[2]
，专业

知识不足，导致不少设备早已超出其使用期限却

仍在使用。再加上工作人员把部分原来出现故障

或可能故障的设备直接投入电厂使用中，而并未

做好使用之前的检修，以至设备在使用的过程中

故障频发，有时不得不在中途停炉。如果检修不

合理，不仅增加发电成本，还会降低发电效率，
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甚至危害生产
[3]
。管道及设备在出现大的问题之

后产生的检修费用，更是远远超出故障发生之前

进行检修而产生的费用。 

本文以基于粒子群优化算法的电厂管道及设

备磨损预测与检修计划模型为主要研究内容
[4]
，

该模型与人工经验制定的检修方案相比，耗时少，

能够快速寻找到所有可能方案中的最优方案降低

成本，同时还大大提升电厂检修效率，为检修计

划编制、管道及设备检修采购、检修资源的准备

和调度计划
[5]
等提供决策支持。并将推动检修模

式从传统粗放式管理向精细化管理转变，实现电

厂检修的“降本增效”。 

2 检修计划模型搭建 

根据实际磨损程度对应的检修计划对粒子进

行编码，每个粒子代表一种对管道设备检修计划

的预测情况，即在解空间中制定粒子的位置，粒

子与解一一对应，模型的解为所有可能的检修计

划方案
[6]
。每个粒子的适应度值通过适应度评价

函数确定，搜索方向和距离则是根据粒子速度决

定，所有粒子跟踪当前的最优粒子获得解空间中

的最优解。 

模型首先设定粒子群的规模，具体数量以实

际工况为准，本文的仿真模型将不同用途的管道

及设备的检修方式组合设置为 500 种检修计划方

案。接着设置最大迭代次数，每一次迭代过程中

粒子追随本粒子已经寻到的最优解 Pm 和全局已

经寻到的最优解 Pg。在寻找最优解过程中粒子的

位置受到限制条件的制约，接着根据所求的值优

化本粒子的速度和位置，达到最大迭代次数后的

全局最优解，即为最终的寻优结果，全局最优解

的位置即代表最优的磨损程度预测。 

基于粒子群算法的管道及设备磨损预测模型

优化过程主要包括两个阶段，初始化阶段和寻优

阶段。 

2.1 初始化阶段 

设每个粒子代表一种对管道设备检修计划的

预测情况，粒子种群数量为 N，初始化阶段需要

对每个粒子进行编码。预测的管道及设备磨损程

度、所有管道设备的数量以及磨损所对应的检修

计划分别记为 Ne、Nr、Nd，因此每个粒子的位置

矢量表示为 Zm=（Zm1，Zm2，„，Zmj），j=Ne*Nr*Nd。

其中，每一个维度表示每一段电厂管道组 e 在第

i 天是否工作，若有工作，则该维度的值为 1，否

则该维度的值为 0。 

管道及设备组 e在管道运输介质 r上的取值，

受限于当天管道内实际流过的介质及对应工作时

间，即 e 只能表示该电厂每段运输对应介质的管

道设备。由于实际工况各不相同，在进行管道及

设备磨损预测时，需要基于磨损最严重的运输管

道或设备的磨损程度进行检修提醒，基于各部分

管道及设备磨损轻重制定不同的检修计划。 

2.2 寻优阶段 

通过更新粒子的位置，实现对检修计划的更

新。每一轮迭代过程结束后，保存单个粒子的个

体历史最优解 Pm 和全局已寻到的最优解 Pr，寻

优结束得到的全局最优解即为最终的检修计划方

案。 

根据 Pm和 Pr的取值，对粒子的速度进行更

新，当介质的混合物粒径和质量占比发生改变时，

对于本次工作的管道及设备，磨损程度更新公式

如下： 
( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2
( ) ( )

k k k k k k k

m j m j m j m j g j m j
d d c r p x c r p x


       (1) 

其中， ( )k

m j
x 表示第 m 个粒子在第 k 轮迭代时的位

置， ( )k

m j
p 表示前 k 轮第 m 个粒子的历史最优值，

( )k

g j
p 表示前 k 轮最优值，r1和 r2表示[0,1]之间的

随机数，c1和 c2表示学习因子，𝜔(𝑘)表示惯性权

重，k 表示迭代次数。 

本算法采用惯性权重随迭代次数小批量梯

度下降方法更新 ( )k
 的值，实现快速准确的搜索

和优化，具体更新公式如下： 

( ) m ax m in

m ax

m ax

k
k

k

 
 


                 (2) 

其中，
m ax

 表示最大惯性权重，
m in

 表示最小权

重，
m ax

k 表示最大迭代次数，通常根据试验结果

确定合理的取值。 

粒子检修计划基数更新完毕后，粒子的空间

根据新的介质或者管道进行调整。粒子在各个维
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度上的取值是一个 0~1 的整数，因此，在满足各

方面约束的情况下，可通过模糊函数和随机的方

法对粒子在空间位置进行更新，更新公式如下： 

( 1 )

( 1 )

1, ( )

0 , (0 ,1)

1, (0 ,1)

k

m j

k

m j

s ig m o id v

x ra n d

ra n d









 


 



＜

＜

＞

            (3) 

其中，  为[0,1]之间的随机数，rand（0,1）是取

值在[0,1]的随机函数， 为受损程度值，sigmoid

函数是一种常用的模糊函数，具体公式如下： 

( 1 )

( )

1
( )

1 e x p ( )

k

m j k

m j

s ig m o id v
v




 
          (4) 

依据上述的粒子群编码及迭代策略，不断地

优化管道及设备磨损预测与检修计划模型，最终

得到近似的最优方案。 

基于粒子群优化算法的电厂管道及设备磨

损预测与检修计划模型的基本流程如图 1 所示。 

开始

根据管道及设备组磨损情况进
行检修计划预测

计算管道及设备检修时间窗

生成检修计划

按照需求执行最优检修计划

结束

检修需求是否满足检修能力和负荷
要求等约束

调整电厂运行计划

是

否

图 1 基于粒子群算法的磨损检修计划流程 

具体描述如下： 

①根据电厂管道及设备组的使用情况和运

用检修规程要求，计算设备组检修时间窗，生成

初始的检修计划，在无需调整检修计划的情况下，

确定电厂检修计划达到检修规范要求的周期时间

分布。 

②根据检修科室的检修资源和能力，以及执

行各类检修任务对应的实际检修时长，计算检修

科室能够提供检修的设备组数量随时间的分布。 

③根据①和②的计算结果，确定在检修科室

可提供检修服务的时间区间内，达到检修规程要

求的电厂设备组数量，计算可检修电厂设备组数

量与需要检修的设备组数量的差值。 

④当所计算的差值不小于零时，检修科室可

接收的管道设备组数量达到检修条件的管道设备

组数量。这表示检修科室的检修资源充足，接下

来，可将全部满足检修规程规定要求的电厂设备

组纳入检修科室开展相应的检修。 

⑤当所计算差值小于零时，检修科室可接收

的电厂设备组数量小于达到检修条件的设备组数

量。这表示检修科室的检修资源不足以处理全部

的满足规程要求的设备组，为提高检修效率，需

对部分待检修设备组的调度计划进行调整。需启

动调度计划调整算法模型，给出最佳调整计划，

以确保被调动的设备组在检修资源足够的情况下，

达到检修规程规定的运营时间。这样做可减少设

备组的检修等待时间，同时保证电厂设备运行效

率和安全。 

3 仿真结果 

为了验证所提方法对电厂检修计划问题的适

用性，提出适应度评价函数 F(x)作为检修计划的

评价指标。基于上述粒子群算法，结合设定电厂

初始化信息，本次仿真采用 10 个粒子，进行 300

次迭代实验。 

表 1 为某电厂 3 月份检修计划，将其作为初

始信息，根据不同检修等级，调整所需时间差量

上下限，计算各管道及设备最早进行检修日期和

最晚进行检修日期。表 2 为模型参数。 

表 1 某电厂 3 月份检修计划 1 

管道及设备

编号 

检修等

级 
介质 

最早检修

日期 

最迟检修

日期 

P-01 A 水 3 月 8 日 3 月 21 日 

P-02 B 蒸汽 3 月 2 日 3 月 15 日 

P-03 A 水 3 月 8 日 3 月 23 日 

P-04 C 浆液 3 月 18 日 4 月 3 日 

P-05 D 煤粉 3 月 1 日 3 月 17 日 

P-06 A 油 3 月 10 日 3 月 22 日 

P-07 B 水 3 月 16 日 3 月 29 日 

P-08 A 蒸汽 3 月 3 日 3 月 15 日 
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表 2 模型参数 

名称 数量 

种群数量 10 

进化迭代次数 300 

根据原始检修计划结果初始化，代入检修计

划模型并生成检修计划集合。Aij表示的是第 i 组

管道及设备内在第 j 天所通过的介质类型 id，Bij

表示的是第 i 组管道及设备在第 j 天进行的检修

项目 id，Cij表示的是第 i 组管道及设备在第 j 天

所工作的时间，Dij表示的是第 i 组管道及设备在

第 j 天进行检修的项目进度，Time 表示的是每一

天所指代的具体日期，Pi 表示的是设备的初始检

修项目级别，M 表示的是初始设备组集合，N 表

示的是管道中介质组集合，totalTimeij表示的是第

i 组管道及设备在第 j 天累计工作时间。 

去掉不可用的管道及设备组，得到可用管道

及设备组的集合 E。其中，不可用管道及设备组

集合包括三种类型：第一种为管道及设备组所在

运输通道处于停工状态，在此情况下更新管道及

设备组集合 E、介质集合 R、管道及设备组工作

时间 Cij、介质类型 Aij、累计工作时间 totalTimeij；

第二种为正处于检修状态的设备，更新管道及设

备组集合 E、进行检修的项目进度 Dij、进行的检

修项目 Bij；第三种为达到检修状态或者临时事故，

马上要进行检修的管道及设备组。更新管道及设

备组集合 E、进行检修的项目进度 Dij、进行的检

修项目 Bij、累计工作时间 totalTimeij。 

生成管道的运输介质集合 R，完成管道及设

备组的分配，并择优选择可用管道及设备组 E 中

的设备进行分配，更新设备组集合 E、设备组工

作时间Cij、介质类型Aij、累计工作时间 totalTimeij。 

更新惩罚因子，若管道及设备组 E 运输介质

的能力少于实际需要运输介质 R 的值，使用 N1

表示未分配到的管道及设备组数量。若管道及设

备组当天检修数量超过检修能力，使用 N2表示超

过检修能力的次数，并计算管道及设备组所应该

通过介质值损失值，以及每一组管道及设备进行

检修前实际累计工作时间与规定工作时间的差值。 

通过粒子群算法模型，随机生成多种解决方

案，每一种方案都有其对应的适应度函数值，根

据以上设计思路，迭代更新粒子的位置和速度，

持续优化算法的个体最优解和全局最优解，直至

迭代完成，全局最优解即为最理想的解决方案。

根据全局最优值，得出调度管道及设备组运行对

应介质方案Aij和管道及设备组进行检修项目Bij。

然后合并 A 和 B，得到最优检修计划方案。 

本次仿真设定的检修阈值为待检修管道及设

备组历史工作情况。管道及设备组调度方案可作

为电厂制定调度计划的参考文件，在满足电厂生

产要求以及设备组运行安全的前提下，指导设备

组运用方案。根据调度方案优化后的检修计划表

格如表 3 所示，该电厂 3 月份进行检修设备组数

量从 8 组调整为 5 组，下降 37.5%，其余的 3 组

设备组的入修日期调整至 3 月份之后。 

经粒子群算法结果如图 2、图 3 所示，从图 2

可以看出，在迭代次数不到 20 次时，该模型搜索

到了最优方案。 

 
图 2 粒子群优化算法结果 

 
图 3 迭代次数与最优个体适应度关系 
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表 3 电厂 3 月份优化后检修计划 2 

管道及设备

编号 

检修等

级 
介质 

最早检修

日期 

最迟检修

日期 

P-01 A 水 3 月 12 日 3 月 18 日 

P-02 B 蒸汽 3 月 3 日 3 月 11 日 

P-03 A 水 3 月 10 日 3 月 23 日 

P-05 D 煤粉 3 月 4 日 3 月 17 日 

P-08 A 蒸汽 3 月 5 日 3 月 13 日 

为了验证本论文所提基于粒子群算法的检修

计划方法的有效性，将所提方法与人工经验编制

的检修计划方案进行对比分析，主要对比检修计

划评价指标和计算时间两个指标，对比结果如表

4 所示，由上述仿真结果可知，基于粒子群优化

算法编制检修计划方案和人工经验编制相比：评

价指标明显更优，降低了 37.5%以上；耗时大幅

减少，前者耗时在 10s，后者耗时 1 周。 

表 4 检修计划编制方案对比 

名称 检修计划方案评价指标 耗时 

基于粒子群优化

算法 
3.95×10

5 
10 秒 

人工经验编制方

法 
6.31×10

5
 1 周 

4 结语 

智能、高效是电厂故障预测与检修管理技术

的发展趋势，结合现有的物联网技术，开展电厂

关键管道及设备智能检测，对推动电厂检修水平

提升、构建智能检修体系具有重要意义。本文主

要针对国内外电厂管道及设备磨损预测与检修管

理方面存在的故障诊断范围小、故障定位不准确、

误报警率高、以阈值预测为主的测量不精确、定

期检修计划缺乏判断标准等问题，提出粒子群优

化算法以提高电厂检修效率。 

运用粒子群优化算法分析提取电厂历史检修

数据特征，探索检修模式从“计划检修”向“计

划检修+预测性检修”转变，这种转变能够对电

厂检修的实际工程应用提供指导。 
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