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一种污水处理厂设备预测及辅助维护智能平台
王 旭， 钟 炜

（天津理工大学 管理学院，天津 300384）
摘 要： 污水处理工艺复杂，导致设备故障频发，维护人员采用事后维修的方式，不利于及早

发现设备故障隐患，现提出一种数据驱动的预测性设备维护管理策略，设计了基于建筑信息模型

（BIM）和设备维护管理（FMM）的预测性维护管理平台。通过采集设备属性数据和历史维护数据，利

用支持向量机（SVM）算法生成预测模型，实现对污水处理设备健康状态的预测以及设备维护次序的

规划，设备维护人员根据预测结果可提前生成维护预案以提早采取维护措施。最后，以东北某污水

处理厂项目验证了预测维护管理平台的可行性和有效性，预测结果的误差率保持在5%以内。
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An Intelligent Platform for Prediction and Auxiliary Maintenance of WWTP 

Equipments
WANG Xu，  ZHONG　Wei

（School of Management， Tianjin University of Technology， Tianjin 300384， China）
Abstract： The complexity of wastewater treatment process (WWTP) leads to frequent equipment 

failures. Post personnel maintenance is not conducive to the early detection of potential equipment 
failures. A data‑driven predictive strategy for equipment maintenance management is proposed, and a 
predictive platform for maintenance management based on Building Information Modeling (BIM) and 
Facility Maintenance Management (FMM) is designed. By collecting the equipment attribute data and 
historical maintenance data, the Support Vector Machine (SVM) algorithm is used to generate the 
prediction model for predicting the health status of sewage treatment equipments and the planning of 
equipment maintenance order. The equipment maintenance personnel can prepare maintenance plan in 
advance according to the prediction results to take maintenance measures in advance. Finally, the 
feasibility and effectiveness of the prediction maintenance management platform are verified by a WWTP 
in northeast China, and the error rate of the prediction results is kept within 5%.

Key words： wastewater treatment plant;    data‑driven;    building information modeling (BIM); 
facility maintenance management (FMM);    facility status prediction

针对当前国内大多数污水处理厂设备维护中存

在的智能化程度低以及数据分析不足等问题，提出

数据驱动的设备状态预测性维护管理［1］。首先收集

设备属性数据和历史维护数据，利用收集到的数据
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集学习支持向量机（SVM）算法和人工神经网络

（ANN）算法，同时构建设备综合状态评价指数和相

应的设备维护方案，达到对设备运行健康状态的量

化，最终预测设备的健康状态以及设备维护的次

序，实现对污水处理设备的健康管理。通过数据驱

动的预测性维护策略可以将低价值的数据整合为

高价值的数据资产，使设备维护由“经验驱动”转变

为“数据预测”，利用数据进行决策，做到防患于未

然，保证污水处理设备的安全运行，为企业和社会

带来更多的经济效益［2］。

1 数据驱动的价值分析数据驱动的价值分析

污水处理依靠大量的物理反应、化学反应以及

一系列连锁反应，处理过程涉及许多价格不菲的专

用设备且长期暴露于恶劣环境中，设备发生故障的

概率极大。近年来，以工业自动化为主导的预测性

维护逐渐成为智慧化设备维护的新方式，国内外已

有对预测性维护的研究，Galamboš 等［3］设计了一个

决策支持系统，利用设备历史数据和预测信息来计

算预防性维护的剩余时间；黄珺［4］开发了运维协同

管理系统，实现了运维管理的可视化和信息共享，

但集成系统无法预测建筑组件的故障。

本研究旨在设计基于 BIM 和设备维护管理

（FMM）的设备数字化预测性维护管理平台，利用算

法预测设备未来的健康状态，并对其进行健康评

价，督促维护人员采取相应的预防措施，达到用最

少的经济损耗换取设备较长使用寿命的目的，保证

污水处理厂安全高效运转。

2 基于基于BIM和和FMM的设备预测性维护框架的设备预测性维护框架

对于污水处理厂来说，设备的运行状态往往

“隐藏”在大量的数据中，从数据中分析、“挖掘”出

设备健康状态的价值信息，可以实现设备的健康状

态评估和劣化趋势预测［5］，基于BIM和FMM的设备

预测性维护管理平台的原型设计如图 1所示。设备

预测维护管理平台由信息层和应用层组成。在信

息层中，与设备相关的属性数据存储在 BIM 数据

库，与设备维护相关的历史维护数据、工单存储在

FMM系统，设备历史运行状态与评估指数构成状态

数据库，将上述多源数据最终整合于BIM竣工模型

中，为后续设备预测性维护管理提供数据支持。应

用层实现设备状态的预测、维护预案的生成以及设

备维护次序的规划。

2. 1　算法输入数据集分析

设备状态预测算法所需要的数据集分为两大

类：①属性类数据。设备容量、安装年份、总服务年

数，此类数据可以从设备预测性维护管理平台的

BIM 模型直接调取。②历史维护性数据。小修次

数、大修次数、异常次数、轻度问题发生次数、重度

问题发生次数，此类数据储存在FMM系统中。除此

之外，需要具有经验的设备维护人员根据当月维护

情况及设备表现对设备进行整体评价，具体评价等

级为：9~10（优秀）、7~9（很好）、5~7（良）、3~5（差）、

0~3（极差）。

2. 2　设备状态预测算法研究

目前用于设备健康评估及预测研究的机器学

习算法有时间序列模型、灰色预测模型、马尔科夫

预测模型、SVM 预测模型和 ANN 模型等［6-7］。由于

SVM 算法对小样本数据具有独特优势以及 ANN 算

法具备强大的非线性映射特征，拟采用以上两种机

器学习算法进行对比，旨在确定最优的预测方法。

①    SVM算法

该算法能够成功地处理回归问题，广泛用于预

测和综合评价等方向，其原理是寻找满足分类要求

及分类精度的最优分类超平面。此算法使用 RBF
核函数，具体公式如下：

    K ( x，y ) = e-γ| || x - y |2 （1）
式中：K ( x，y )为 x和 y的点乘；e取2. 718；γ为超

参数，用于控制模型的泛化性。

②    ANN算法

在数据量和特征数量较少的情况下，神经网络

不宜设置过多参数，否则会产生模型过拟合的

现象。

ANN算法结构示意见图2。
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图1　设备预测性维护管理平台的原型设计

Fig.1　Prototype design of equipment predictive maintenance
management platform
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ANN算法共分为五层，第一层为输入层，有 8个

神经元，每个神经元代表一个特征；最后一层为输

出层，有 1个神经元，即预测状态值；中间有三层隐

含层，神经元个数分别为16、32、16。
输出层使用 Sigmoid 激活函数，其他层使用

ReLU 激活函数，损失函数使用均方误差损失 MSE
（Mean Square Error）。

2. 3　算法实施应用

设备维护次序大多遵循就近原则，如通过A*算
法和动态规划算法可以确定最优检修顺序和检修

路径［8］，若在确定设备维护次序时考虑到设备劣化

速度，即最先维护劣化速度最快的设备，就能够减

少设备故障发生，因此，算法的预测结果可为设备

维护人员规划维护行动及维护次序，具体的设备状

态和维护行动如表1所示。

3 工程实例工程实例

我国东北某净水处理项目综合园区包括处理

量 12×104 m3/d 的污水厂、处理量 10×104 m3/d 的净水

厂等基础设施工程，总造价约 14. 73 亿元，其中，污

水处理厂占地面积约 12 hm2，包含 AO生化池、二沉

池、芬顿加药间、除臭加药间等 44类污水处理单体，

各个项目单体包括众多与污水处理相关的设备。

3. 1　设备预测维护管理平台

首先将 BIM 模型中的数据与 FMM 的历史数据

集成于三维模型中，为维护人员提供统一的数据可

视化平台；接着对数据进行分析处理，依照污水处

理厂的经验数据，建立设备状态与健康等级之间的

映射关系，以便及时制定设备维护方案；最后将预

测结果存储在平台的数据管理子系统中。

3. 2　算法预测设备状态

该项目污水厂设备状态预测与评价的参评设

备为综合加药间的自动加药装置，在设备预测性管

理平台调取 5台自动加药装置 2020年 2月—2022年

2 月的原始数据作为样本数据集，剔除历史维护记

录不清、设备状态评估不准等无效数据，共采用 100
组数据作为样本数据集，部分样本数据见表2。

表2　自动加药装置状态预测的部分样本数据集

Tab.2　Partial sample data of automatic dosing 
device state prediction

设备

容量/
kW
300
300
300
300
300

安装

年份

2020
2020
2020
2020
2020

小修/
次

3
3
3
4
2

大修/
次

0
3
2
2
3

总服

务年

限/a
25
25
25
25
25

异常/
次

3
3
4
2
3

轻度

问题/
次

2
2
3
2
2

重度

问题/
次

1
1
1
0
1

当前

状态

指数

9.2
6.7
7.8
8.3
6.9

将设备的属性数据和历史维护数据作为算法

设备容量

安装年份

小修次数

大修次数

预测状态值

输入层                                        隐含层                                            输出层

i k

j

1
2

7
8 15

16 31
32

1

1
2

1
2 1

2

15
16

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

图2　ANN算法结构示意

Fig.2　Structure diagram of ANN algorithm

表1　设备状态与维护措施

Tab.1　Equipment status and maintenance measures

状态指数

9~10

7~9

5~7

3~5

0~3

评价

优秀

很好

良

差

极差

状态描述

无任何缺陷

①有一些小的缺陷；②表面有些恶化、磨损；③不

需要大的修缮

①设备平均状况；②有明显缺陷；③需要维护磨损

组件

①严重恶化，外观恶劣；②有关键性缺陷和结构性

问题；③设备经常失效

①存在失效零件；②设备不能操作，产生污染

需要提前采取的维护措施

每月定期检查，保持正常的温度和工作环境；

设备目前满足既定的工作效率和目标

需要小幅改进，运行效率稍微有些低下；

不影响功能的轻微损坏，日常维护可以解决

设备存在恶化，维修量很大；

设备可以满足目前使用，仍处于寿命期内

设备需要大型修缮，目前还没有安全性问题；

更换设备的组件

设备已经产生不可修复问题；

设备超过使用寿命，不满足标准，不可使用
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的特征变量，状态值预测作为标签，对样本数据集

进行训练，算法可以将状态数值预测转换为回归问

题，根据预测结果分类至不同的状态评价等级。

通过两种不同的人工智能算法（SVM 和 ANN）
对综合加药间的自动加药装置进行设备状态预测，

将数据集随机分为3组：

①    80%的数据样本用于模型训练；

②    10%的数据样本用于验证；

③    10%的数据样本用于模型测试。

预测结果如表 3 所示。一方面，SVM 算法的准

确率为 96. 28%，明显高于 ANN 算法的准确率

（92. 16%）；另一方面，当数据量较大时，ANN 算法

需要的时间是 SVM 算法的两倍。由于 SVM 算法在

小样本、非线性的问题中表现出的独特优势［9］，因此

平台最终采用SVM算法以保证预测的精准率。

表3　SVM和ANN算法预测设备状态结果比较

Tab.3　Comparison between SVM and ANN algorithm
in predicting equipment status

实例

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
    注：    SVM算法和ANN算法预测准确率分别为96.28%和

92.16%。

SVM
实际值

6.7
7.8
8.3
6.9
7.5
7.1
6.8
5.9
9.3
7.4

预测值

6.84
7.50
7.89
7.09
7.54
7.25
7.20
6.54
9.20
7.30

误差/%
2.09

-3.85
-4.94
2.75
0.53
2.11
5.88

-6.10
-1.07
-1.35

ANN
实际值

6.7
7.8
8.3
6.9
7.5
7.1
6.8
5.9
9.3
7.4

预测值

6.95
7.43
7.79
7.21
7.73
7.29
7.31
5.38
9.45
7.37

误差/%
3.73

-4.74
-6.14
4.49
3.07
2.68
7.50

-8.81
1.61

-0.41

3. 3　算法制定设备维护预案

污水处理厂设备维护的先后顺序并不能只依

靠最短路径，更多的还要考虑设备状态的劣化速

度，如果能最先维护到恶化趋势最严重的设备，就

可以在一定程度上降低设备故障率。在平台中调

取自动加药装置、污水过滤器、污水消毒装置这 3种

污水处理设备 2020 年 3 月—2022 年 3 月的原始数

据，并以 1 个月和 3 个月作为时间间隔划分为两组

样本数据，利用 SVM 算法预测状态值，与实际值进

行比较，如表4所示。

对污水处理厂的多个设备进行状态预测时，预

测状态越差的就越需要优先进行维护，依据当前设

备状态来看，维护顺序是污水过滤器、污水消毒装

置、自动加药装置。一个月后的预测状态值分别为

7. 48、7. 85、9. 07，此时维护顺序保持不变；随着设

备的使用和日常的磨损，3 个月后设备状态均出现

下降，预测值分别为 7. 27、6. 92、8. 64，维护次序变

为污水消毒装置、污水过滤器、自动加药装置。结

果表明：通过 SVM 算法预测多个设备未来状态时，

预测误差均在 5% 以内，维护人员能够根据预测结

果及时调整设备维护次序，有效保证设备维护顺序

的智能性与科学性，从而使设备尽可能保持最优的

运行状态，延长设备服役时间。

4 结论结论

为解决当前污水处理厂设备维护智能化程度

低、设备维护次序缺乏最优性等问题，设计了基于

BIM技术和FMM系统的设备预测性维护管理平台，

平台能够解决以下问题：①多源数据集成，设备属

性及历史维护数据可集成于BIM模型中，减少了设

备的信息分散，避免了设备在维护时的跨部门交

流；②设备状态预测，运用 SVM 算法对设备未来状

态进行预测，误差率在 5% 以内；③设备维护计划，

平台可自动为维护人员提供设备维护的最优次序，

表4　多个设备预测的维护次序和维护措施

Tab.4　Predicted maintenance sequence and 
maintenance measures for multiple equipment

项    目
当前状态（2021年

12月）

1个
月后

（2022
年1月）

3个
月后

（2022
年3月）

实际值

预测值

误差/%

维护措施

维护次序

实际值

预测值

误差/%

维护措施

维护次序

自动加药
装置

9.4
9.2

9.07
-1.41

定期检查和
日常维护

3
8.4

8.64
2.86

定期检查和
日常维护

3

污水过滤器

7.9
7.6

7.48
-1.58

检查，需要小型
维护，存在轻微

恶化

1
7.1

7.27
2.39

检查，需要小型
维护，存在轻微

恶化

2

污水消毒
装置

8.1
7.7

7.85
1.95

检查，需要小
型维护，存在
轻微恶化

2
6.6

6.92
4.85

维修，需要准
备配件，存在
中度恶化

1
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即最先维护劣化速度最快的设备。通过东北某污

水处理厂的案例，验证了该平台的可行性，预测性

维护管理能够延长设备的服役时间，尽可能地优化

维护成本，有效地提高设备的稳定性和可靠性，实

现从“故障修”到“状态修”模式的改变。
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