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摘要：供热工程作为传统的重大能源供应领域，存在系统能耗高、占地空间大、系统分布广及关键环节多等特点，使得能源系统的

可靠、安全地管理对于供热质量和稳定具有决定性的作用，对我国城市居民生活水平具有巨大的影响；能源系统科学管理对改善城市环

境，降低城市污染、节能减排等具有重要的意义；通过将健康管理机制、技术、系统引入供热工程的能源管理中，采用数字化、信息化

管理手段及技术，建立能源健康管理系统，实现对能源系统的水温、端差、压力、振动频率、湿度等性能参数全寿命周期监控、报警、

以及热换器、水泵等关键设备诊断及评价分析，有效解决了影响能源系统健康的关键设备故障诊断与健康水平定量评价，达到供热工程

中能源系统的全面掌控与科学管理的目的，为创造和谐人居环境、塑造城市形象、保证城市可持续发展提供有力的保障。
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０　引言

换热器、循环水泵和补水泵、全自动硬度在线监测控软化

水设备、低压变频柜、自动控制设备 （自动控制方案及设备、

ＰＬＣ控制器、超声波热计量表、超声波流量计、电动调节阀、

温度变送器、压力变送器）等作为供热工程能源系统［１］的主要

组成设备，对于整个系统工程的正常运行起到决定性的作用。

由于热网结构复杂、分布广、系统能耗高、工作环境相对严

酷，使得能源系统中关键设备在供热期以及非供热期均可能出

图１　供热工程中能源健康管理体系框架

现异常故障以及长期的性能老化，为整个能源系统的安全、稳

定运行带来影响［２］。本文以 “热换器”、“水泵”受环境、载荷

影响容易出现性能下降、故障以及失效等问题，以供热系统的

薄弱部件为研究对象，建立透明度与智能化程度更高的能源管

理和辅助决策平台目标出发，从能源使用的全生命周期角度开

展能源健康管理系统在集中供热工程中的研究。通过对重要的

热网能源运行数据的集成，实现灵活可靠的热网能源过程监

控［３］，在更低能耗、更低排放的水平下获取运行优化和最大化

能源效率［４］。

１　典型的系统架构分析

根据ＯＳＡ－ＣＢＭ＋ （ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ：基于视情维修开放式系统框架）标准

参考体系架构，设计供热工程中能源健康管理系统架构如图１

所示。
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其中体系组成包括：

１）管理对象：供热工程中的容易出现故障、老化的设备，

包括水泵、热换器、自动软水器、低压变频柜等；

２）数据获取：利用传感器及部分设备已有的自检数据，

包括温度、湿度、压力、振动、电流、电压、流量等指标；

３）数据处理：利用编码协议、极值计算、傅里叶变换等

算法，实现供热设备关键参数的处理，供后续监控、诊断、评

估、预测；

４）状态监控：利用工程门限、数据相关性、特征值异变

等方法，实现供热关键参数的监控、异常状态识别、异常

报警；

５）健康评估：利用规则推理、模糊评判、支持向量机、

统计评估等方法，实现供热系统关键设备、系统的健康状态评

价、故障定位；

６）健康预测：利用时间序列模型、多项式拟合等数据驱

动方法，实现压力、温度等关键参数趋势预测，估计未来异常

可能性；

７）维修排故决策：利用根据供热系统历史、当前、预测

等分析结果，提出合理的定期维修、视情维修决策。

能源健康管理体系架构设计后，将重点针对其中的关键分

系统、设备开展有针对性的健康管理分析。

２　热换器健康状态分析

２１　热换器健康监控

换热器是热力站的核心设备，包括了板式热换器、热交换

机组、宽通道焊接式板式换热器、板壳式换热器等。以管壳式

换热器为例，其工作压力从高真空到几十 Ｍｐａ，工作温度从

－１００～１２００℃的高温，水从具有一定高度的水槽流出，水的

流量是由相应的水位高度确定，热交换器的使用主要实现对出

口水温的控制。通过热交换器的工作结构进一步分析可知，热

交换器出口水温所受影响因素包括进口水温、进口水量、进口

蒸气流量、进口蒸气温度以及工作环境温度。

２２　热换器故障诊断

由于热交换器利用高压缸的高温过热蒸汽加热来自水泵的

进水，以Ｕ型热管为传热面，将来自汽轮机高压缸中的高温

过热抽拉进入加热器。因此管道的泄漏、接口的泄漏是其主要

的故障模式之一。根据统计分析，管道的泄漏占８５％，其主

要故障原因包括汽、水冲刷管道变薄，引起系统共振，给水酸

性腐蚀，表现为水侧压力过大；接口处故障原因包括热应力过

大、管板变形。由于热交换器的成本相对低、且工作相对稳

定，维修简单，因此对其开展健康管理主要需要通过健康监

控，掌握其工作状态，并对其工作过程出现的监控参数异常、

超出门限时进行故障诊断。重点关注的指标为进水温度端差与

出水温度端差，具体诊断模型如式 （１）所示。

θ犻 ＝狋狊犼－狋狑犮

θ狅 ＝狋′狊犼－狋狑犼 （１）

　　其中：θ犻为进水端差；θ狅 为出水端差；狋狊犼 为汽侧压力下蒸汽

饱和温度；狋狑犮 为给水出口温度；狋′狊犼 为给疏水温度；狋狑犼 为给水出

口温度。

实际的监控过程中，可根据工程经验及历史监控数据，分析

判明历史过程中端差的工程门限，从而判明热交换器的故障状况。

对于超出门限的设备，通过现场的排查实现维修与故障恢复。

３３　热换器健康状态评估

根据前面分析，影响热交换器健康状态的因素较多，包括

了温度、振动、压力等，可表征其健康状态的指标也较多，因

此采用传统的模糊评判方法会导致其健康状态的误判、漏判等

问题。对于长期安装使用的热交换器，其在不同季节、月份所

受影响相似，即同年份的对应时期内具有可比性。本文采用了

基于统计的评估方法，实现利用关键参数评价交换器健康水

平，具体分析流程如图２所示。

图２　供热工程中能源健康管理体系框架

１）评估参数项选取：以进水端差为例，该参数由于受温

度、振动影响，使其在典型的月份中曾显的数据具有统计特性

（可认为服从正态分布），提取该参数２００７年１２月的历史数

据，进行检验其分布特性；

２）分布检验，利用历史数据，分别采用极大似然法、核

密度估计法，估计参数所属分布类型及概率密度函数参数，获

取该参数在２０１０年数据服从的正态分布，如图３所示；

图３　２０１０年数据统计分布曲线

３）统计评估：利用２００７年１２月统计分布为基准分布，

将２０１２年１２月分布与２０１０年分布计算分布差异散度得出健

康评估指数 （犎犐：ＨｅａｌｔｈＩｎｄｅｘ），并将２００７年５月分布与

２０１０年分布最大值２．０００１作为最大散度，计算得出２０１２年

该热换器健康评估结果如下。

４）健康计算：犎犐＝（１－
犓犔
犓犔ｍａｘ

）·１００＝（１－
１．０２５６

２．０００１
）·１００

＝４８．７２２。

３　水泵健康状态分析

３１　水泵健康监控

水泵主要安装于供热工程中的热力站，主要用于供水、供
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热的传输，包括了循环水泵和补水泵。其中，循环水泵是输送

流体或使其增压的机械。其作用是向汽轮机凝汽器供给冷却

水，用以冷却凝气轮机排汽；补水泵是为保持供热系统内充满

水及必须的工作压力，在设定点向供热系统补充供热介质。根

据水泵的工作原理分析，水泵在供热期和非供热期存在着油液

清洁度、颗粒聚集、污染、径向力不平衡等，可能导致循环水

泵出现故障及老化。例如，循环水泵的液压阀卡住引起液压阀

动作缓慢或不动作，循环水泵启动失败。水泵的健康管理主要

监控的参数包括承压、电机电压、水泵效率、水泵流量、密封

性及工作温度等。

３２　水泵故障诊断

水泵作为机电类产品，在工作过程中受到温度、振动、流

量等载荷影响，利用振动信号对其进行故障诊断最为有效。根

据以往经验与统计，水泵的常见故障包括转子不平衡、转子不

对中、支座松动、绕组发热等，以上故障模式都会对水泵的振

动的影响。针对振动信号的故障诊断方法较多，比较常见的包

括傅里叶变换、小波变换等。本文采用基于时域平均的信号消

噪与诊断方法，在时域中从混有噪声干扰的信号中提取周期分

量，按照信号周期对原始信号进行连续的等长度截取，并对各

段信号进行累加平均计算，得出处理后的单个周期的新序列。

以Δ狋为间隔的采样序列狓（狀），狀＝０，１，２，…，犖１，其中感

兴趣分量的周期为犜，则时域平均后新序列为：

狔（狀）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

狓（狀－犿犽） （２）

　　其中：

狀＝犖１－犕＋１，犖１－犕＋２，…，犖１

　　犕 为平均后的新序列长度；犕 ＝犜／Δ狋的就近取整值；犿犽

为犽狋／Δ狋的就近取整值，犖 为平均段数。

由于水泵振动信号为较为典型的周期信号，因此采用时域

平均方法进行信号消噪和提取特征频率可以取得良好的效果。

其主要步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：根据水泵的特点和故障诊断要点，明确关键特征

频率，确定感兴趣频率分量。

Ｓｔｅｐ２：根据采样频率和所选感兴趣频率得到平均段数和

新序列长度。

Ｓｔｅｐ３：计算信号经时域平均后的新序列，观察信号时域

波形，进行趋势分析。

Ｓｔｅｐ４：对新序列进行快速傅里叶变换，观察和分析其特

征频率及其各阶倍频。为了提高频域分辨率，进行变换前，一

般需对新序列进行周期延拓。

Ｓｔｅｐ５：将频率特征与故障信号特征比较，判断部件故障，

实现水泵的故障诊断。

３３　水泵健康状态评估

根据水泵的健康监控分析，其健康状态主要由承压、电机

电压、水泵效率、水泵流量等关键参数影响，采用模糊评判的

方法对其健康水平进行评价，水泵健康状态评估原理如图５

所示。

１）评估指标选取，本文主要选取了电机电压、水泵功率

及水泵流量３个指标作为其评估指标；

２）评估权重分配，采用专家经验与评判矩阵计算相结合，

可有效解决专家经验不准的问题，构造的成对评判矩阵如下，

同时采用判断矩阵对应的最优权重向量及遗传算法，得出最优

图４　水泵结构图和实物图

权向量为 （０．５，０．２５，０．２５）；

犃＝

［１　１］ ［５　７］ ［３　５］

１

７
　［ ］１５ ［１　１］

１

５
　［ ］１３

１

５
　［ ］１３ ［３　５］ ［１　１

熿

燀

燄

燅
］

　　３）指标级健康评估，针对３个指标，分别采用规则门限、

退化率两种方法进行评估，其中电机电压、水泵流量利用主要

采用统计方式，利用历史数据划分其健康区间，而水泵功率主

要采用了以初始平均功率为基准，根据其设计给出的年退化

率，按照百分比退化尺度进行打分规则划分，具体如表１

所示。

表１　水泵关键指标打分规则

指标 原始值 健康指数 映射关系

电机电压 （０，３２０，３６０，３８０） （０，６０，８０，１００） 线性映射

电机功率
（０，３％，１０％，１５％，

２０％，１００％）
（１００，９０，８０，６０，０） 指数映射

水泵流量 （８００，５００，０） （１００，６０，０） 线性映射

４）健康指数打分，利用水泵历史数据，计算月平均值，

结合上述打分规则，给出水泵健康水平衡量指标。

４　全自动软水器健康状态分析

全自动软水器是一种运行和再生操作过程全自动控制的离

子交换软水器，利用钠型阳离子交换树脂去除水中钙镁离子，

降低原水硬度，以达到软化硬水的目的从而避免碳酸盐在管

道、容器、锅炉产生结垢现象。全自动软水器受再生周期设定

过大，正洗时间偏短，给水水压不稳引发的盐箱补水过少、吸

盐过少、正洗不足，以及在盐箱中的盐少等因素，造成全自动

软水器的故障及健康状态异常。由于全自动软水器的健康表征

比较明显，因此其健康状态主要可通过关键参数监控与判断，

主要监控的参数包括：原水水质、出水水质、硬度、进水压

力、进水硬度、进水水温、环境温度及相对湿度等。

５　低压变频柜系统健康状态分析

低压变频柜系统主要为循环泵、补水泵提供变频支持，其

控制电路结构简单，成本较低，机械特性硬度也较好，能够满

足一般传动的平滑调速要求。低压变频柜包括：正弦脉宽调

制、矢量控制变频调速及直接转矩控制等方式。低压变频柜的

主要故障是主控电路故障，主要包括主板、电源板、逆变器及

滤波电容等主控电路损坏，冷却直流风扇故障，外围控制器件
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故障，散热不良等。其主要故障原因有：外部的电磁感应干

扰、环境问题、参数设置等原因。由于低压变频柜采用了自检

手段，因此健康管理过程主要通过监控关键参数进行报警，具

体参数包括电压、功率、过载电流、加速时间、控制精度及延

时等。

６　能源健康管理系统设计

在完成热交换器、水泵等典型供热系统设备健康管理技术

研究基础上，开展健康管理系统［５６］设计，其主要由５大子系

统组成，包括实时监控子系统、诊断与预警子系统、健康评估

子系统、综合信息管理子系统组成。系统组成如图５所示。

图５　能源健康管理系统组成

１）实时监控子系统：采用先进的图形化技术，实现热网

运行过程和能源应用过程的可视化；同时提供超限报警、事件

监视以及趋势分析等智能化监测手段，实现对热网的实时运行

情况、实时能耗情况以及关键绩效指标的监测，为能源调度管

理以及相关决策提供辅助支持。其中，检测的内容除了能源的

监测以外还包括了关键的能源系统内设备的工作状态参数 （具

体参数见１～４部分的内容）。

２）诊断与预警子系统：根据本文的１、２部分的研究，采

用基于温度差异、信号处理等方法，研制能源系统典型设备的

故障推理引擎，实现热交换器、水泵等关键设备故障诊断。同

时，采用非参数回归分析、多项式拟合等方法，提供基于能源

系统关键参数的趋势预测功能，根据实时预测值与预警门限的

接近程度，对热网运行过程的能耗趋势、增长情况、节能情况

等进行统计分析，实现热网运行能耗信息的高度集成，从而有

效改善整个热网能源使用的跟踪与预计能力，为管理者提供可

视化的能源使用与消耗状况，辅助决策层对节能增效管理策略

的制定和实施。

３）健康评估子系统：主要提供管网能源设备的健康评估

建模管理功能，通过图形化的建模工具，实现对能源系统的层

次化建模，配置待评估对象的评估节点参数、数据权重信息以

及评估算法。在此基础上，提供评估执行服务，通过实时评估

与历史评估服务，实现能源设备的２４ｈ值班评估分析，定时

给出系统健康状态评估结果。针对评估过程中出现的健康等级

退化，提出健康报警。管理者可通过健康趋势分析定期查看系

统健康报表，从而为提前安排检修、排故提供建议。

４）综合信息管理子系统：系统主要提供了能源设备的基

础信息管理、测试记录信息管理、故障与维修信息管理等功

能。同时，提供按照供热时间、供热区域、供热系统等综合查

询功能。

７　结论

能源健康管理系统采用了世界先进的能源系统平台解决方

案，通过建立透明度更高、智能化程度更深的能源调度、管理

和辅助决策平台，从能源使用的全生命周期角度，通过对重要

的热网能源运行数据的集成，实现灵活可靠的热网能源过程监

控，在更低能耗、更低排放的水平下获取运行优化和最大化能

源效率。

本文主要对供热工程能源健康管理系统设计及功能应用进

行了研究，在分析了热换器、水泵关键系统故障及与健康状态

相关参数分析基础上，提出能源健康管理设计主体框架及应用

功能，对我国相关供热领域的系统可靠、安全管理具有一定借

鉴作用。
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