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摘 要:针对水电站运行稳定性判断指标多因素化、直接比较指标缺乏参考性、直接比较水轮机组运行稳定性具有模糊性的

问题,提出一种基于模糊层次分析法的水电机组综合性能评估方法,实现对多台同型号水轮机组的综合性能评估。该方法

首先通过层次分析法计算选取指标的权重,再通过模糊算法以模糊数学计算将待评估指标换算成隶属度与隶属函数,实现

机组运行性能的分数化,评估结果与实际情况相符合,验证了该评估方法的正确性和可靠性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

multi-factor
 

evaluation
 

indexes,lack
 

of
 

reference
 

indexes
 

and
 

fuzziness
 

in
 

direct
 

comparison
 

of
 

operating
 

stability
 

of
 

hydropower
 

project,and
 

fuzziness
 

in
 

direct
 

comparison
 

of
 

turbine
 

op-
eration

 

stability,a
 

comprehensive
 

performance
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

fuzzy
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

is
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

multiple
 

turbines
 

of
 

the
 

same
 

type.
 

In
 

this
 

method,the
 

weights
 

of
 

selected
 

indexes
 

are
 

calculated
 

by
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process,and
 

then
 

the
 

indexes
 

to
 

be
 

evaluated
 

are
 

converted
 

into
 

membership
 

degree
 

and
 

membership
 

function
 

by
 

the
 

fuzzy
 

arithmetic
 

to
 

achieve
 

fractional
 

operation
 

performance
 

of
 

the
 

unit.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

in
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

situation,which
 

ver-
ifies

 

the
 

correctness
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

evaluation
 

method.
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0 引 言

机组的稳定运行与电站安全生产、经济效益

息息相关,目前对于水电机组单个指标运行优

化研究较为成熟,水电机组综合评估研究较少。
为提高水电站设备的利用率与水轮机运行效

率,保障机组的安全稳定运行,需要对水电机组

综合性能进行评估,通过综合性能评估实现多

台机组的性能比较、某台机组单个指标的评估,
为未来提供参考,实现水电站生产、经济效益最

大化。
进行综合评估的方法主要包含专家评估法、

数据包络分析法、层次分析法、灰色系统理论、人

收稿日期:2024-05-15

工神经网络评估法、模糊综合评估法[1]。专家评

估法简单易行,但受主观影响较大;数据包络分析

法适用于评估同类型指标的相对有效性;灰色系

统理论主要用于具有关联性的数据预测,从而判

断方案优劣;人工神经网络具有组织能力强、自学

能力强等特点,但需要大量数据作为支撑[2]。而

层次分析法将与决策相关性较大的元素分解成不

同层次,在此基础之上进行定性和定量分析,能将

复杂问题分层处理,广泛应用于水电工程筹备建

设、方案评估等[3]。模糊综合分析法则基于模糊

数学方法,将指标换算隶属函数和隶属度,更直观

地比较指标和方案的优劣。水轮机的运行稳定性

参考指标主要包含各轴承温度、压力、振动、摆
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度[4],同一机组在不同运行工况下有不同的参考

值,超过阈值会报警甚至停机,但不同机组由于工

艺差别和测量误差,在同一水头和负荷下的指标

数值存在差异,包含多个指标的机组难以直观比

较运行情况。因此,针对水轮机组稳定性指标边

界模糊不清、无法量化的特点,将层次分析法与模

糊综合评估法结合进行综合判断。针对多种因素

指标的评估分析方法,大量学者在多个领域运用

层次分析法或综合评估法进行判断:文献[5]提出

了一种基于模糊综合评估的水电站预警模型,使
水电站预警阈值精准化。文献[6]提出改进的层

次分析法,对水电机组装机容量方案进行遴选,最
终提出22

 

500
 

MW 的装机容量方案最优。文献

[7]结合系统工程和人因工程理论,创造性地构造

倒班运行质量指标体系,并进行评估。针对各自

的主客观特点,文献[8]将模糊层次法与灰色理

论相结合,对水电站安全性进行评估。
文章主要介绍了模糊层次分析法的原理和核

心算法的流程,并结合水电站实际运行情况,构建

出水电机组稳定性运行的综合评估体系,通过

matlab编程,实现多指标数据输入和直观评估结

果输出,为水轮机组的下一步状态初判断和水电

站的经济运行提供参考。

1 水轮机组综合评估体系和算法流程介绍

提出的模糊层次水轮机组综合评估体系主要

包含数据采集、数据处理、预警报警、决策优化,见
图1。

图1 水轮机组综合评估体系

水轮机组会装设传感器对众多运行数据进行

监视和上传、越限报警等处理。首先通过上位机

进行数据收集,再分别对多个评估指标进行模糊

层次综合评估,得到该机组在指标范畴内的评估

结果,再将多个指标进行模糊层次综合评估,得到

机组稳定性评估结果。
运用matlab实现的流程是:构建水电机组稳

定性因素影响指标层次;采集指标数据;构建水电

机组性能状态分级层;构造分数评估矩阵Z;利用

层次分析法构造指标的模糊判断矩阵并求其相对

权重;划分指标模糊分解区间并归一化构造隶属

函数u(x);利用步骤四的相对权重结果Wij,实
测数据归一化后代入隶属函数,求第二层指标归

一化模糊评估矩阵Rij,由Rij 构成模糊评估矩阵

Y1;求第一层指标模糊评估矩阵Ri=Wi·Y1,由

Ri 构成机组稳定性评估矩阵Y2;求第一层指标

稳定性评估结果Ti=Z·Ri;求机组稳定性评估

结果T=Z·Y2。数据处理流程图见图2。

图2 数据处理流程图

2 模糊层次分析法关键技术研究

2.1 基于层次分析法求指标相对权重

模糊综合评估指标体系的指标选取将直接影

响评估结果的可靠性。根据行业标准,以金沙江

上游某水电站的稳定性运行数据为参考,选取水

轮机组的行业内参考性指标摆度、振动、压力、温
度、油位作为第一层指标,第一层指标下各自再选

取第二层指标,并进行权重分析,水轮机评估指标

体系见图3。
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图3 水轮机评估指标体系

  其中机组某些部位温度和油位重要程度差异

大,因此权重分配不平均;振动、摆度、压力各自范

畴内的小指标同等重要,权重同等分配。具体权

重分析如下:
选取机组的摆度、振动、压力、温度分别对机

组稳定性影响处于同等地位,所以得到机组稳定

性指标权重。

W =(0.25 0.25 0.25 0.25)
 

(1)上导、水导、下导摆度指标权重。

W1=(1/3 1/3 1/3)
水导X、Y 向摆度W11= 1/2 1/2  
上导X、Y 向摆度W12= 1/2 1/2  
下导X、Y 向摆度W13= 1/2 1/2  
(2)机组振动稳定性权重。

W2= 0.25 0.25 0.25 0.25  
推力轴承水平、垂直振动W21= 1/2 1/2  
上机架承水平、垂直振动W22= 1/2 1/2  
下机架承水平、垂直振动W23= 1/2 1/2  
顶盖承水平、垂直振动W24= 1/2 1/2  
(3)选取蜗壳压力、尾水扩散段压力、技术供

水总压力,三种压力指标同等重要,因此得到机组

压力指标权重。

W3=(1/3 1/3 1/3)
(4)机 组 温 度 指 标 权 重。将 水 导 轴 瓦 温

度、推力轴 瓦 温 度、上 下 导 轴 瓦 温 度、定 子 铁

芯、转子、主变上层油温、主变绕组温度、GCB
主变侧温度等9个指标数据进行计算。将金

沙江上游某水电站4号机上述9个指标数据

采用层次分析法计算得到温度评估指标的归

一化权重。

W4=(0.170
 

1 0.170
 

1 0.170
 

1 0.170
 

1
0.069 0.069 0.069 0.069 0.069
0.040)

(5)机组辅设油位指标权重。将机组设备中

水导、上导、下导、推力轴承油位、压力油罐油位、
压油装置回油箱油位6个指标数据采用层次分析

法计算得到油位评估指标的归一化权重。

W6=(0.087
 

9 0.087
 

9 0.087
 

9 0.171
 

3
0.282

 

4 0.282
 

4)

2.2 基于模糊评估原理进行综合评估

根据机组运行状态,划分良好、合格、需检

查、需停机四种状态[9],各个运行指标根据运行

规程和行业标准,同样可划分为这四个状态。
该方法采取四种评估等级对应的量化数据值为

[100,80,60,40]。模糊综合评估法的一般步骤

如下:构建模糊综合评估指标体系、通过 AHP
层次分析法构建好权重向量、建立适合的隶属

函数、构建评估矩阵、合成评估矩阵和权重、得
到结果向量[10]。

隶属度和隶属函数的划分是模糊综合评估的

核心。首先根据收集数据划分区间,归一化处理

使其在[0,1]范围内,然后构造隶属函数,例如水

导,归一化后四个区间分界点为[0.5,0.67,0.83,

1],采用三角形和梯形结合的隶属函数区间划分。

u1(x)=
0 x>0.67

(0.67-x)/0.17 0.5≤x≤0.67
1 0<x<0.5

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

u2(x)=
0 x>0.83或x<0.5

(0.83-x)/0.16 0.67<x<0.83
(x-0.5)/0.17 0.5<x<0.67

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁
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u3 x  =
0 x>0.83或x<0.5

(1-x)/0.17 0.5≤x≤0.67
(x-0.67)/0.16 0.67<x≤0.83

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

u4(x)=
0 x>0.83或x<0.5

(x-0.83)/0.17 0.83≤x≤1
1 x>1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中:ui(x)为隶属函数;x 为归一化后的劣化度。
将实测水导X、Y 摆度指标数据归一化后代

入上述隶属函数,得到在各个区间的模糊评估

矩阵。再结合层次分析法得到的权重,得到水

导摆度的模糊评估矩阵,同理求得其他第二层

摆度指标的模糊评估矩阵,并合成第一层摆度

指标的评估矩阵,结合权重求得摆度第一层评

估指标的模糊评估矩阵。

R11=W *
1

1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0  = 1 0 0 0  

机组摆度评估结果:

T1=100 80 60 40  T 1 0 0 0  =100
同上,其他指标的评估如下:
机组振动:

R12=W *
2

0.5 0.5 0 0
0.890

 

6 0.109
 

4 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

= 0.847
 

7 0.152
 

3 0 0  
机组振动评估结果:

T2= 100 80 60 40  T

0.847
 

7 0.152
 

3 0 0  =96.953
 

1
最近系枯水期机组轮换频繁开停机,导致机

组穿过高低频振动区次数增多,本身工况参数也

较低,所以机组振动评估结果数值较低。
机组压力:

R13=W *
3

1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0  = 1 0 0 0  

机组压力评估结果:

T3=100 80 60 40  T 1 0 0 0  

=100
机组温度:

R11= 0.608 0.392 0 0  

R14=W *
4

0.3 0.7 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0

0.401 0.599 0 0
0.671

 

3 0.328
 

7 0 0
0.466

 

7 0.533
 

3 0 0
1 0 0 0
0.8 0.2 0 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

= 0.723
 

9 0.253
 

2 0.023
 

0 0  
机组温度评估结果:

T4=100 80 60 40  T

 0.7239 0.253
 

2 0.023
 

0 0  

=94.017
 

5
机组油位:

R5=W*
5

0.275 0.725 0 0
0 0.5 0.5 0
0 0 0.688

 

9 0.311
 

1
0.672

 

5 0.372
 

5 0 0
0.672

 

5 0.372
 

5 0 0
0.033

 

3 0.966
 

7 0 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

= 0.318
 

3 0.549
 

8 0.104
 

6 0.027
 

4  
机组油位评估结果:

T5=100 80 60 40  T

 0.318
 

3 0.549
 

8 0.104
 

6 0.027
 

4  

=83.180
 

1
最终得到1号机组稳定性评估结果:

T1=100 80 60 40  T

0.778
 

0 0.191
 

1 0.025
 

5 0.005
 

5  

=94.830
 

1(良好)

同理,2~4号机组综合性能评估结果如下:

T2=100 80 60 40  TW *

=

1 0 0 0
0.558

 

7 0.191
 

3 0 0.25
1 0 0 0

0.530
 

3 0.411
 

6 0.058
 

1 0
0.455

 

4 0.425
 

8 0.086
 

5 0.032
 

2

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=91.341
 

5(良好)
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T3=100 80 60 40  TW *

=

0.402
 

0 0.476
 

5 0.121
 

5 0
0.865

 

0 0.135
 

0 0 0
1 0 0 0

0.467
 

3 0.362
 

6 0.136
 

0 0.034
 

0
0.327

 

5 0.520
 

0 0.113
 

4 0.039
 

1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=90.178
 

8(良好)

T4=100 80 60 40  TW *

=

0.666
 

7 0.085
 

6 0.247
 

7 0
0.789

 

1 0.161
 

5 0.049
 

5 0
0.891

 

1 0.108
 

9 0 0
0.294

 

8 0.375
 

8 0.193
 

4 0.136
 

0
0.294

 

8 0.375
 

8 0.193
 

4 0.136
 

0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
 

87.424
 

3(合格)

3 成果分析

根据评分结果,金沙江上游某电站1~3号机

组状况良好,4号机组状况为合格。根据金沙江

上游某水电站生产系统中缺陷管理以及机组实际

运行工况参数对基于模糊层次法计算后的结果进

行验证。

3.1 实际运行情况分析

根据1-4F机组运行情况,4号机组缺陷登

记76项,挂起6项,未处理1项,挂起缺陷主要包

括:4号机组发电机出口PT
 

941B相小车工作位

置复 归;4号 机 组 顶 盖 水 位 越 高 限(1
 

500.84
 

mm),现地检查4号机组顶盖水位正常;4号机主

配压阀渗油;4号机左侧接力器排油管路渗油;4
号机空转态下,上位机报“4号机水导油槽油位低

报警”,上位机显示油位正常,现地磁翻板显示异

常;4号机组调速系统事故配压阀漏油。综上所

述,正是由于4号机组工况较差,导致4号机组综

合性能评估结果为合格,与模糊层次法进行的

机组综合性能运算结果统一,验证了模糊算法、
层次分析法在水电机组数据模型中的适用性与

准确性。

3.2 4号机实际运行工况参数验证结果

采用控制变量法计算各机组由开机至并网过

程中的各项性能、经济指标(表1)。经2022年金

沙江上游某水电站86次开机数据可得,机组开机

至并网时间范围为2.25~3.20
 

min,假设4台机

组在同一水头下开机时间为2.725
 

min,考虑机

组开机并网至机组带基荷加至300
 

MW,提前15
 

min开机,四台机组运行工况比较见表1。
综上所述,金沙江上游某水电站4号机组在

开机并网至机组带基荷加至300
 

MW 过程中,空
载流量、消耗电量、耗水率、经济损失四大指标均

劣于其余三台机组,与基于模糊层次法计算后的

机组综合性能评估结果一致。针对上述性能、经
济指标对比,应在允许的情况下,减少4号机组开

机次数,在检修期间重点对4号机组进行检查维

护;在后续金上流域集控生产管理中,应合理安排

综合性能低的机组开机次数,在运行中加强监视,
及时发现问题、处理问题,保障在站机组甚至全流

域运行机组的安全、稳定性,实现流域集控经济管

理最优化。
表1 四台机组运行工况比较表

指标 1F 2F 3F 4F

空载流量/(m3·s-1) 46.8 47.8 47.0 46.2

消耗电量/kW·h 9
 

438 9
 

752 10
 

013 10
 

687

耗水率

/[m3·(kW·h)-1]
4.41亿 4.41亿 4.41亿 4.41亿

经济损失/元 2
 

614 2
 

701 2
 

773 2
 

960

4 结 语

水电站的建设通常具有流域性,数字化建设、
工程信息管理化建设对水电站的集中管控具有深

刻意义。当流域集控管理机组台数大量增加,仅
仅依靠人的生产经验试验机组工况判断和性能评

估,具有速度慢、工程量大的缺点。通过智能大数

据算法,建立基于模糊层次分析法的水轮机组综

合性能评估方法,能够对多台同类型水轮机组进

行性能比较。
该方法为智慧电站的建设提供参考,未来

可考虑结合预警报警系统,实现实时监测、实
时评估、酌情切换,更高效地保障机组安全经

济运行。
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图1 调压室金属结构布置图(单位:m)

强烈的涌浪等,影响了闸门的稳定。因此在条文

中提出这个问题以引起注意,必要时可进行专门

研究,以保证安全运行,达到保护机组的目的”[6]。
为了保证该工程调压室快速闸门的安全运行,下
阶段需做模型试验来研究涌浪对闸门停放和下降

的影响,以保证闸门运行的可靠性。

4 结 语

(1)结合昌波水电站的工程特点,通过对水轮

发电机组的防飞逸保护措施进行综合分析,推荐

采用调压室快速闸门作为水轮发电机组的防飞逸

保护措施。

  (2)在每个调压室设2扇快速闸门,2个调压

室共设4扇;每扇快速闸门分别选用1台液压启

闭机接拉杆进行操作,共4台套;调压室液压启闭

机采用检修桥机进行检修,共2台套;调压室快速

闸门拉杆采用电动葫芦进行检修,共4台套。
(3)由于调压室中存在涌浪,为了解涌浪对闸

门停放和下降的影响,下阶段需做模型试验进行

研究,以保证调压室快速闸门运行的可靠性。
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