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55摘5要!5为解决当前污水处理厂设备检修决策效率低的问题!提高设备检修方案智能化决策

水平!研发了设备检修方案数字化平台% 介绍了平台功能设计流程及应用流程!探索设备检修方案

智能决策新模式% 实际工程应用结果表明!平台提供设备检修信息集成与交互平台!管理人员可在

平台中实时查看设备运行状态!对运行状况不良的设备!平台通过可视化方式预警!并将相关信息

及时传递给管理人员!对于需检修的设备!系统会自动生成最优检修顺序及路径!提高设备检修决

策的科学性与合理性!助力设备数字化管控%
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55污水处理厂包含大量污水处理仪器设备$而设

备使用 )% 年后维护成本约占总成本的 43\

&$'

$如

果污水处理设备不能得到很好的检修和维护$会导

致污水处理效率降低并且增加污水处理厂的后期运

营成 本( 设 备 维 护 管 理 " ]GE@J@NRAG@DN?DGDE?

AGDG.?S?DN$简称]AA#旨在通过科学决策方法解

)2*$)
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决建筑物在运行和维护期间所产生的问题&4'

$一些

商用信息系统软件如 B̀ _;#87Y*#8A AGV@SH和

ZEH!HSK/等已经应用于污水厂设备管理中&*'

$上述

软件可为管理者提供信息集成和管理平台$实时查

看设备状态信息和设备检修信息等$但针对方案决

策管理者仍以经验决策为主&2'

$忽略了对所收集的

信息进行分析处理从而辅助决策( 现阶段信息化软

件并不能通过自动挖掘数据中的规律为设备管理者

与检修人员提供检修方案的决策依据$而 8#A

"8K@JM@D.#DQHLSGN@HD AHM?J@D.#技术源于建设工程

领域$因其具备可视化*模拟仿真等特点已被越来越

多地应用于给水排水专业( 针对目前设备管理中存

在的数据可视化水平低以及对数据分析和挖掘程度

低等问题$应用8#A技术搭建设备检修方案数字化

管理平台$自动关联三维模型及设备管理信息$为污

水厂设备管理各方人员提供数据可视化平台$同时

对平台中的数据进行分析和挖掘$将数据转变为知

识$以提高设备检修过程中决策的科学性与合理性(

!"

8#A在污水厂设备检修中的价值分析

设备维修管理旨在应用科学方法为设备制定保

养和维修方案以减少设备在服役期间出现的功能性

衰退$合理提高设备运行使用年限$降低设备损耗和

自然淘汰率$用最小的经济消耗获取最大的维修综

合效益&)'

( 现阶段污水厂设备维修以事后维修为

主&3'

$该检修策略是在设备发生故障后对设备进行

的维修行为$其目标是恢复设备正常运行$但由于机

械损伤设备往往不能恢复到最初的运行水平%并且

污水处理设备以定制化为主$使得维修周期较长$导

致污水处理设备在一段时间内不能投入工作$降低

了污水厂的处理效率$可见事后维修策略应用于污

水厂设备检修存在决策不科学等问题$但该策略仍

被大量采用$主要原因如下!

!

污水厂的设备维修策

略一般由管理人员*现场工作人员和检修人员制定

和实施$三者由于分工不同彼此间存在信息不对称*

信息传递效率较低等情况%

"

现阶段$对于污水厂设

备运行状态的评估仍以管理人员的主观经验为主$

因此管理者专业水平的差异也将导致检修决策时方

案与效果的不同%

#

在设备检修过程中$不同工作人

员由于技能和工作习惯的差异$使得污水厂设备检

修方案并不能总以最优方案实施&^'

( 8#A作为可支

持数字化运维的关键技术可有效填补以上空白&('

$

8#A模型天然集成了设备维护的基础数据$可为污

水厂设备检修中的参与者提供数据集成与交互平

台$避免跨部门的数据收集以及调用$同时通过对

8#A模型中数据进行分析和挖掘$可为决策者提供

以事前检修为主的污水厂设备检修决策方案(

#"

基于8#A的设备检修方案智能决策平台

本课题组研发的设备检修方案数字化平台可对

设备运行状况进行实时监测$通过人工智能算法实

时反馈设备运行状态$为检修人员提供最优的检修

决策方案( 平台架构原理如图 $ 所示(
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图 !"平台搭建框架
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在数据层中$将与污水厂设备运行状态相关的

多源数据集成于8#A模型$为后续污水厂设备检修

方案制定提供数据支撑%应用层主要实现污水厂设

备状态数据可视化*设备运行状态评估以及检修路

径智能规划$其中!

!

在数据查看模块$平台通过数

据库交互技术使得参与污水厂设备检修决策的不同

工作人员可对设备运行状态信息进行实时查看$便

于工作人员对设备运行状态进行动态评估%

"

在设

备可视化预警功能模块$通过人工智能算法对设备

运行状态进行预测和评估$对运行状况不良的设备

通过三维可视化方式预警%

#

在检修路径智能规划

模块$平台自动记录需检修设备的相关信息$应用算

法为检修人员推荐最优的检修顺序及路径(

#$!"数据查看功能模块

污水厂设备检修所需要的信息分为三大类!

!

设备几何信息以及属性信息$包括目标设备的尺寸

信息*材质信息*型号信息和位置信息等%

"

设备运

行状态数据$在设备运行过程中可反映设备运行效

率的数据$如泵房水处理设备中的温度*湿度*流速

和压强等数据$这类数据存储于不同格式的文档中$

))*$)
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需要通过数据交互的方式集成于 8#A模型%

#

设备

检修报告$包括工作人员对污水厂设备进行的周期

性检查报告$以及对损坏设备进行维修或零件更换

的历史数据( 设备几何信息在设备 8#A模型建立

完成后会自动集成于8#A模型$可直接从8#A模型

中调用$设备运行状态数据以及设备检修相关信息

数据需通过信息扩展方式集成到 8#A模型中( 笔

者通过数据库交互的方式将上述两类信息集成于设

备8#A模型(

#$#"设备可视化预警功能模块

设备运行状态预警的关键在于设定合理的运行

状态阈值$在设备出现故障前发出预警$督促相关人

员进 行 设 备 检 修( 应 用 YbA " YK00HLNb?ENHL

AGEF@D?#人工智能算法将污水厂设备运行状态评估

转化为机器学习算法中的分类问题$科学评估设备

运行状态&''

(

将检修历史数据中的设备状态数据作为算法的

特征变量$状态评估数据作为标签$对数据集进行清

洗和量化$通过样本数据集的分割拟合并优化状态

评估模型$将现实场景中设备运行状态数据输入模

型$模型会对设备运行状态进行预测$输出相应的状

态分类$即运行状态良好"2 c)#*一般"4 c2#与较

差"% c4#$管理人员可在设备运行状态一般时设定

阈值$平台会自动对超出阈值的设备进行定位并记

录相关信息(

#$%"检修路径规划功能模块

污水泵房中包含了水泵机组和电力设备$用于

将污水抽送至不同的工艺处理池$是所有污水处理

工艺得以运行的前提$一旦该区域设备发生故障$将

大大降低污水处理效率( 现阶段对于设备检修顺序

及路径的确定$以检修人员的经验为主$不同检修人

员都有不同的检修习惯$因此并不能保证每名检修

人员都采纳最优检修路径方案$以最短时间完成对

泵房中存在问题设备的检修( 该功能模块为解决污

水泵房中检修路径最优问题$通过数学建模的方式

将路径规划问题抽象为对应的数学问题$选取合适

的数学模型进行表达$编写相应的算法解决该数据

问题$为检修人员自动制定最优的检修方案$从而以

最短时间完成设备检修(

数学建模的具体步骤如下!

!

5现实问题描述( 检修路径规划问题定义为

检修人员在收到平台反馈后$对需要检修的设备逐

个进行检查和维修$检修只发生一次$目标为检修人

员完成对问题设备检修后所经历的总路程最短(

"

5确定模型( 在路径规划问题中有两个关键

信息需要表达$一是研究对象包括检修的起始点以

及检修设备%二是检修的起始点与检修设备之间的

距离$通过图论对实际问题场景进行建模&$%'

$以图

论中的无向带权图对路径问题进行建模$记为

="b$Z#$其中b表示顶点$即所有需检修设备的集

合$Z表示检修设备之间路径距离的集合$因此需解

决的数学问题是在无向带权图中$从起始顶点出发

遍历图中每个顶点一次$寻找边上权重之和最小的

路径(

#

5求解模型( B

!算法是一种启发式算法$可

在考虑障碍物情况下计算两点之间的最短距离&$$'

$

首先通过B

!算法计算出任意两个顶点之间的距离

作为有权图中边的权重$然后通过动态规划算法$将

最短路径问题不断拆分为子问题$在子问题中遍历

有权图上每个顶点$穷举出每种可能的路径方案$计

算不同路径边距离权重之和$将权重之和最小的路

径输出为最优路径$动态规划算法基本方程如下!
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式中!>为子问题所处的阶段数%'

>

为从初始点

开始到目标点总路径最短距离%?

>

""

>

#为选择不同
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工程实例

山东省某污水处理厂占地 )&() FS

4

$污水处理

规模为 $% f$%

2

S

*

+M( 该厂通过预臭氧*管道混合

器混合*折板絮凝和平流沉淀*B+"等工艺对污水

进行处理$包含取水泵房*鼓风机房*脱水机房等多

种污水处理构筑物和设备$总造价约 4&(*^ 亿元(

以泵房为例来验证所开发的设备检修数字化平台(

%$!"数据查看功能模块

数据查看功能模块可为设备检修中不同工作人

员提供统一的数据可视化集成平台$避免由于信息

不对称和迟滞而降低沟通效率$工作人员可查看污

水厂不同设备的状态运行数据$并且平台提供数据

可视化功能$设备检修人员可更加直观地了解设备

运行状态(

%$#"可视化预警功能模块

污水厂设备管理者对于设备检修策略"包含检

)3*$)
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修时间以及方式#多依据经验或事后检修$笔者所

开发的可视化预警功能模块通过后台的人工智能算

法对设备运行状态进行实时预测$并在 8#A模型中

自动标定超出设定阈值的设备$降低管理人员反馈

检修问题的效率$提高信息表达的准确性$将设备应

用事前检修策略的状态衰退曲线与基于预警机制的

事后检修策略效果进行对比$如图 4 所示( 事后检

修时管理者多在设备发生故障之后".

4

时刻#进行

维修$需要较长的维修周期$并且在后续使用周期中

也会发生运行故障$但预警功能会提醒管理者在 .

$

时刻对设备进行日常保养和维护$使得设备运行状

况一直保持在一般及以上运行状态$有效杜绝故障

发生(
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图 #"事后维修与事前维修对比

]@.&45_HS0GL@/HD W?NP??D 0H/N1SG@DN?DGDE?GDM 0L?1

SG@DN?DGDE?

%$%"检修路径规划功能模块

在设备泵房将超过设定阈值的设备标定为需要

检修的设备$一共需对 ) 个设备进行检修$分别记为

8*_*!*Z和]$其中B表示检修人员进入泵房的入

口$需检修的设备 8*_*!*Z和 ]分别记为终点$应

用B

!算法可计算出由B到需检修的各个设备之间

的最短距离以及需检修设备间的最短距离$结果如

表 $ 所示(

表 !"距离矩阵

6GW&$5!@/NGDE?SGNL@V

顶点 B 8 _ ! Z ]

B % 4* ^%% $* 2%% *$ (%% $$ ^%% 44 3%%

8 4* ^%% % *) 24% 4$ $%% 4* *%% 23 *%%

_ $* 2%% *) 24% % 23 '%% 4$ *%% $3 *%%

! *$ (%% 4$ $%% 23 '%% % 4* 2%% 2' 2%%

Z $$ ^%% 4* *%% 4$ *%% 4* 2%% % *( )(%

] 44 3%% 23 *%% $3 *%% 2' 2%% *( )(% %

55将该距离作为图数据结构的边$需检修设备

"见图 *#以及入口作为顶点$可将整个应用场景转

换为无向带权图$如图 2 所示(

图 %"需检修的设备编号

]@.&*5<KSW?LHQ?gK@0S?DNNHW?HO?LFGKJ?M
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图 &"图数学模型

]@.&25=LG0F SGNF?SGN@EGJSHM?J

55通过激活路径规划功能面板$后台程序会自动

为检修人员规划出最优的检修路径以及顺序( 计算

结果表明$对于该应用场景最优的检修顺序是 B9

89_9!9Z9]$最短检修路径为 $$3&̂ S$相较于

随机挑选的检修路径B9]9!9_989Z"$^^&34

S#$笔者所提出的最优算法可减少 *2&*\的检修路

径$验证了该决策方法的科学性与合理性(

&"

结论

为解决当前水处理厂污水排放设备检修数字化

应用程度低*检修方案决策效率低等问题$应用8#A

技术研发了设备检修数字化平台( 平台具备以下核

心功能!

!

数据查看功能$避免传统的跨部门信息调

取方式%

"

可视化预警功能$以可视化的方式将需检

修设备信息传递给相关工作人员%

#

检修路径规划

功能$通过在8#A模型中调用需检修设备的位置信

息$平台自动为检修人员规划最优检修顺序及路径$

提高设备检修方案决策的科学性*合理性( 通过山

东某污水处理厂水泵房的案例$验证了平台各功能

模块的适用性$表明该平台具有较好的实用性与适

用性$在设备检修决策过程中可为决策者提供信息

)^*$)
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集成与交互平台$有效降低了设备检修过程中因信

息缺失而增加的沟通*交流成本%基于人工智能算法

的设备状态预测与数学建模方法的应用有效保证了

设备检修中决策的科学性与合理性$提高了设备检

修方案决策的效率(
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