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ABSTRACT: Case-based reasoning is introduced into power 
plant equipment RCM analysis process by amending similar 
equipment RCM analysis case to simplify the tasks of RCM 
analysis and shorten time which consumed in the analysis 
process. In order to use case-based reasoning for power plant 
equipment RCM analysis, case is represented with frame 
representation, case base is built according to power plant 
system structure, nearest neighbor algorithm is used as case 
retrieval method, case base is maintained with threshold. At last, 
a case inference process is implemented to steam feed pump 
RCM analysis case. At the same time, a fuzzy rough set 
algorithm is used in feature reduction and weight allocation for 
power plant equipment performance features to reduce case 
memory, simplify case retrieval complexity, avoid human’s 
subjectivity influence on weight allocation and improve case 
retrieval efficiency, which is used to reduce steam feed pump 
performance features. 
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摘要：将基于案例的推理应用于发电设备以可靠性为中心

的维修(reliability centered maintenance，RCM)分析过程，

通过修改类似设备的RCM分析案例，可以缩短RCM分析  
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时间，简化 RCM 分析任务。在发电设备 RCM 分析案例推

理应用过程中，使用框架结构作为案例表示，根据发电设

备的系统划分建立案例库，采用最相邻近法作为案例检索

策略，通过设定阈值实现案例库的维护，最后对汽动给水

泵 RCM 分析案例进行了案例推理。同时，采用一种基于

模糊粗糙集的属性约简方法，对发电设备的性能特征进行

约简和权重分配，减少了案例存储空间，简化了案例检索

算法的复杂性，避免了人的主观性对权重分配的影响，提

高了案例检索效率，并将该方法应用于汽动给水泵的性能

特征约简。 

关键词：案例推理；案例检索；模糊粗糙集；属性约简；特

征权重；以可靠性为中心的维修分析 

0  引言 

以可靠性为中心的维修(RCM)因其先进性和实

用性在我国发电企业得到了广泛应用[1]，但其复杂

冗长的分析过程又妨碍了它的推广。近几年，我国

电力行业得到了迅猛发展，发电机组向着高参数、

大容量、高自动化发展，随着生产系统的日益复杂

化，系统所包含设备的数量及类型亦日益增加，其

中一个小型火电厂的设备就多达数千个，若要进行

RCM分析，工作量非常大。因此很有必要寻找可节

省实施RCM分析所需时间和精力的有效方法对原

有的RCM分析过程进行改进。 
文献[2-3]分别考虑了发电设备的重要程度和

维修/故障影响，对电厂中的设备有选择的进行

RCM 分析，把维修资源集中在能做得最好的地方，
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但是并没有改进重要设备的 RCM 分析过程。文献

[4-5]把基于案例的推理(case-based reasoning，CBR)
这种人工智能技术应用于军用武器装备 RCM 分析

过程，通过对类似案例的修改，重复的 RCM 分析

任务被简化，缩短了 RCM 分析时间。但是，冗余

的设备特征不仅大大增加了案例的存储空间，而且

使案例检索算法变得更加复杂。此外，传统的权重

分配方法增加了人的主观性对案例检索准确性的

不良影响。 
本文采用一种基于模糊粗糙集的属性约简方

法，对设备特征进行约简和权重分配，去除了冗余

的设备特征，克服了主观分配权重存在的不足。并

将该方法用于汽动给水泵的设备性能特征约简中。

然后，将基于案例的推理应用于发电设备 RCM 分析

过程，详细描述了发电设备 RCM 分析案例的案例表

示、案例组织、案例检索、案例调整及案例维护，

并对汽动给水泵 RCM 分析案例进行了案例推理。 

1  模糊粗糙集 

1.1  粗糙集相关理论 
1982 年波兰数学家Pawlak提出了粗糙集理论，

该理论是一种刻画不完整性和不确定性的数学工

具，能有效地分析和处理不精确、不一致和不完整

等各种不完备信息，并从中发现隐含的知识，揭示

潜在的规律[6]。 
粗糙集理论对知识的分类主要是通过知识的

约简来实现的[7-10]。由于信息系统的属性并非同等

重要，甚至一些属性是冗余的，因此通过知识约简

可在保持系统分类能力不变的条件下，删除不相关

或不重要的属性知识，提取出最能反映系统特征和

变化规律的属性，使系统达到最简化。 
以下为粗糙集理论中有关知识约简的相关定

义。信息系统 S=<U，C∪D，V，f >，其中，U 是

一个非空对象集合；C 和 D 是对象的属性集合，即

条件属性集 C 和决策属性集 D；V 是属性值的集合；

f 是一个信息函数，即 f：U×(C∪D)→V，它指定了

U 中每组对象的属性值。 
给定知识库 K=(U, S)，其中，U 为论域，S 表

示论域 U 上的等价关系簇，则对于每个子集 X⊆U
和论域 U 上的一个等价关系 R∈IND(K)，称 

R*(X)=∪{x∈U :[x]R⊆X}            (1) 
为 X 的 R 下近似。 

2 个属性集 C 与 D 之间的依赖程度定义为 
γC(D)=|POSC(D)|/|U|              (2) 

式中：POSC(D)=C*(D)；|U|表示整个集合对象的 
个数。 

对于条件属性ai∈C，ai关于D的重要程度定义为 

{ }( ) ( ) ( )
ia C C aD Dγ γ γ −= −

i
D           (3) 

式中， { }( )
iC a Dγ − 表示在C中缺少属性ai后，条件属

性相对于决策属性的依赖程度。如果 ( ) 0
ia Dγ = ， 

则属性ai可以从属性集中去掉。对于保留下来的条

件属性，每个条件属性的权重被定义为 
( ) / ( )

t tt a a
t

D Dω γ γ= ∑            (4) 

由专家凭经验给出的权重虽然能在一定程度

上反映实际情况，而且评价结果与实际相近，但其

具有一定的主观性，有时不能反映实际情况，从而

导致评价结果失真。而基于粗糙集理论得到的权重

分配方法，克服了主观分配权重存在的不足，使权

重分配结果符合实际。 
1.2  模糊粗糙集 

在经典粗糙集理论中，信息系统中的各属性只

能是离散的或者是符号型的，然而，在实际情况中

出现在信息系统中的各属性经常是分明的或者是

实值的。虽然连续的属性值可以通过属性离散化方

法离散，但势必会丢失一些重要信息，从而对分类

结果产生不良影响。近些年来许多研究者通过用模

糊集来代替精确集、通过在论域上引入模糊相似关

系代替等价关系，把经典粗糙集理论扩展得到模糊

粗糙集[11-15]。 
以下为模糊粗糙集中有关知识约简的相关定

义。模糊关系RB定义为 B

RB={(x,y)∈U×U :B )( ,
BR x yμ }       (5) 

式中：RB∈F(U×U)； ( , )
BR x yμ ∈[0,1]， ( , )

BR x yμ 的 

大小反映了(x,y)隶属于RB的程度。如果满足：1）
对称性： ( , )

BR x yμ  = ，∀x,y∈U；2）自反

性：

( , )
BR y xμ

( , )
BR x xμ =1，∀x∈U，则称RB是U上的模糊相

似关系。 
对于∀x∈U，定义 

{ : ( , ) ,   
BB RR y U y x yR xλ λμ λ= ∈ ∀ ≥ }B      (6) 

式中：λ为设定的阈值， BRλ (x)表示与 x 的相似度超

过λ的对象集合。则基于模糊相似关系的 X 的 BRλ 下 
近似被定义为 

* ( ) { : ( ) }B BR X x X R x Xλ λ= ∈ ⊆∪         (7) 
X 的 BRλ 正域被定义为 

*POS ( ) ( )
B

BR X R Xλ
λ=             (8) 

2 个属性集C与D之间的依赖程度γC(D)定义为 
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( ) card(POS ( ))/card( )
C

C RD Dλγ = U     (9) 作为使用模糊粗糙集进行属性约简和权重分配 
的实例。表 1 显示了火电厂汽动给水泵的性能 1.3  模糊相似矩阵 
特征。 信息系统S=<U,C∪D,V,f >，U是包含n个案例的

对象集合，up和uq是U中的任意 2 个对象，ai(up)是
条件属性集C中条件属性ai的条件属性值，up与uq的

相似度被定义为 

表 1 中包含 3 种类型的数据，“机组容量”特

征是序数型数据，“锅炉压力”特征是名词型数据，

其余特征是实值型数据。名词型数据和序数型数据

都将被转换为符号型数据：机组容量：{300,330, 2

1

1( , ) 1 [ ( ) ( )]
k

B p q i p i q
i

S u u a u a u
k =

= − −∑    (10) 350,600}→{0,1,2,3}；锅炉蒸汽压力：{亚临界，超

临界}→{0,1}。 RB=SB BB(up,uq)(p=1~n,q=1~n)，可以表示为一个模

糊相似矩阵RB，RB BB

n

被定义为 为了消除各种量纲之间的差异，对实值型数据

使用极差标准化公式进行标准化： 1,        , 1 ~,    
pq

pq qp

r p q p q nr r p q
= =⎧ =⎨ = ≠⎩

         (11) 
1~ 1~1~

[ min( )]/[max( ) min( )],   1~
pi pi pi pi pia a a a ap n p np n

V V V V V i
= ==

′ = − − = (13) 
设定阈值λ∈[0,1]，如果rpq≥λ，则uq与up相似，

uq属于up的相似类。如果rpq<λ，则uq与up不相似，

uq不属于up的相似类。根据相似程度，RB被转化为 

式中： 是案例C
piaV p的属性ai的属性值；

piaV ′ 为标准

化后的值； 是属性a
1~

max( )
piap n

V
=

i在所有案例中的最大

值； 是属性a
1~

min( )
piap n

V
=

i在所有案例中的最小值。 1,        , 1 ~0,     
pq pq

pq pq

r r p q nr r
λ
λ

= ≥⎧ =⎨ = <⎩
      (12) 

对表 1 中的 3 种类型数据进行转化，转化后的

特征值见表 2。 2  汽动给水泵性能特征约简与权重分配 
按式(10)、式(11)计算表 2 中所有对象在全部条

件属性a1~a10下的模糊相似矩阵RC。 
2.1  数据转化 

以火电厂汽动给水泵额定工况下的性能特征 
在全部条件属性a1~a10下的模糊相似矩阵为 

表 1  汽动给水泵性能特征列表 
Tab. 1  Performance features list of steam feed pump cases 

序号 
进水压 

力a1/MPa 

入口流 
量a2/(t/h) 

出口流 
量a3/(t/h) 

扬程 
a4/m 

必需汽蚀

余量a5/m
转速a6/
(r/min) 

出口压

力a7/MPa
轴功 

率a8/kW
抽头压

力a9/MPa 
抽头流 

量a10/(t/h) 
机组容

量d1/MW
锅炉 
压力d2

1 1.366 479.9 454.90 2 090.9 18.0 5 070 19.85 3 246.0 10.61 25.00 2×300 亚临界

2 1.850 565.0 538.00 2 318.5 33.8 5 388 21.00 4 220.1 11.76 27.00 2×330 亚临界

3 1.450 654.9 605.46 2 401.0 31.5 5 521 22.20 4 363.0 10.00 33.00 2×330 亚临界

4 1.700 634.0 604.00 2 448.3 33.9 5 324 23.27 5 052.6 12.42 30.00 2×350 亚临界

5 1.320 513.0 499.00 3 305.0 25.0 5 795 30.30 5 425.0 11.50 14.00 2×350 超临界

6 2.273 928.0 885.50 2 128.0 32.0 4 633 21.00 6 431.0 9.760 42.50 2×600 亚临界

7 2.238 932.5 890.00 2 258.0 23.0 5 390 22.11 6 657.0 11.27 42.50 2×600 亚临界

8 2.460 964.0 925.00 3 221.0 31.0 5 410 30.45 10 059.0 13.66 39.00 4×600 超临界

9 2.600 872.97 850.97 3 270.4 31.0 5 200 31.13 9 113.0 12.00 23.00 2×600 超临界

10 2.310 944.36 897.35 3 294.0 50.0 5 760 30.884 9 850.0 14.43 41.94 2×600 超临界

表 2  转化后的汽动给水泵性能特征列表 
Tab. 2  Transformed performance features list of steam feed pump cases 

序号 
进水压 

力a1/MPa 

入口流 
量a2/(t/h) 

出口流 
量a3/(t/h) 

扬程 
a4/m 

必需汽蚀

余量a5/m
转速a6/
(r/min) 

出口压

力a7/MPa
轴功 

率a8/kW
抽头压 

力a9/MPa 
抽头流 

量a10/(t/h) 
机组容

量d1/MW
锅炉 
压力d2

1 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000 0.376 0.000 0.000 0.182 0.386 300 亚临界

2 0.414 0.176 0.177 0.187 0.494 0.65 0.102 0.143 0.428 0.456 330 亚临界

3 0.102 0.361 0.32 0.255 0.422 0.764 0.208 0.164 0.051 0.667 330 亚临界

4 0.297 0.318 0.317 0.294 0.497 0.595 0.303 0.265 0.57 0.561 350 亚临界

5 0.000 0.068 0.094 1.000 0.219 1.000 0.926 0.32 0.373 0.000 350 超临界

6 0.745 0.926 0.916 0.031 0.438 0.000 0.102 0.467 0.000 1.000 600 亚临界

7 0.717 0.935 0.926 0.138 0.156 0.651 0.200 0.501 0.323 1.000 600 亚临界

8 0.891 1.000 1.000 0.931 0.406 0.669 0.940 1.000 0.835 0.877 600 超临界

9 1.000 0.812 0.843 0.972 0.406 0.488 1.000 0.861 0.48 0.316 600 超临界

10 0.773 0.959 0.941 0.991 1.000 0.97 0.978 0.969 1.000 0.98 600 超临界
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1 0.744 0.718 0.685 0.490 0.437 0.452 0.200 0.275 0.128
1 0.807 0.876 0.556 0.525 0.577 0.373 0.436 0.338

1 0.806 0.566 0.560 0.617 0.379 0.426 0.340
1 0.590 0.558 0.627 0.469 0.510 0.433

1 0.239 0.337 0.361 0.469 0.329
1 0.749 0.453 0.464 0C =R

.352
1 0.575 0.536 0.468

1 0.761 0.775
1 0.627

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

            (14) 

2.2  性能特征约简与权重分配 
根 据 决 策 属 性 对 所 有 对 象 进 行 分 类 ：

U⎪({d1,d2})={{1},{2,3},{4},{5},{6,7},{8,9,10}}。 
设定阈值λ=0.877，按式(12)重新计算模糊相似

矩阵RC，得到式(15)： 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0
1 0 0 0

1 0 0
1 0

1

C

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢ ⎥
⎢

= ⎢
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢ ⎥
⎢
⎣ ⎦

R

⎤
⎥
⎥
⎥

⎥
⎥

⎥
⎥

⎥

    (15) 

根据式(15)，把所有对象进行分类：U⎪(C)= 
{{1},{2},{3},{4},{5},{6},{7},{8},{9},{10}}。 

按式(7)~(9)计算γC(D)： 。 ( ) 1C Dγ =
按式(3)、(7)~(9)依次计算每个条件属性ai关于

D 的 重 要 程 度 ： ， ，

， ， ，

1
( ) 0a Dγ =

2
( ) 1/ 5a Dγ =

3
( ) 1/ 5a Dγ =

4
( ) 0a Dγ =

5
( ) 0a Dγ =

6
( ) 0a Dγ = ，

， ， ，
7
( ) 1/ 5a Dγ =

8
( ) 0a Dγ =

9
( ) 3/10a Dγ =

10
( ) 0a Dγ = 。 

经过计算性能特征“进水压力”、“扬程”、“必

需汽蚀余量”、“转速”、“轴功率”、“抽头流量”被

去除，“入口流量”、“出口流量”、“出口压力”、

“抽头压力”4 个性能特征被保留。 
按式(4)计算“入口流量”、“出口流量”、“出口 

压力”、“抽头压力”4 个性能特征的权重：
2aω =  

， ， ， 。 0.222
3

0.222aω =
7

0.222aω =
9

0.334aω =

3  发电设备 RCM 分析案例推理 

3.1  基于案例的推理 
基于案例的推理是指借用旧的事例或经验来

解决新的问题。它是伴随认知心理学的研究而发展

起来的一种新的推理方法，属于类比推理，是机器

学习的一个分支[16]。基于案例的推理由案例库和案

例推理过程 2 部分组成。案例库包括案例表示和案

例组织[17]。案例推理过程由案例检索、案例调整和

案例维护组成。 
3.2  案例表示 

案例表示就是对 RCM 分析案例尽可能进行详

细地描述，由问题的描述部分和解决方案构成。

RCM 分析案例的问题描述部分由设备的基本特征

信息组成，如设备的名称、种类、性能参数等。RCM
分析案例的解决方案部分由 RCM 分析信息组成，

主要包括故障模式影响分析、RCM 逻辑判断等。 
案例的描述采用框架表示法[18]。汽动给水泵的

RCM分析案例的框架表示如表 3 所示。在设备结构

特征中，由于现有案例库中汽动给水泵均为双壳

体、筒形、内筒水平中分、叶轮对称布置的卧式离 
表 3  汽动给水泵的 RCM 分析案例的框架表示 

Tab. 3  Frame representation of steam feed 
pump RCM analysis case 

框架名 某电厂汽动给水泵 RCM 分析案例 

槽 1 
设备类型描述 

侧面 1。设备所属系统：汽轮机系统 
侧面 2。设备所属分系统：给水加热系统 
侧面 3。设备所属子系统：给水泵系统 

槽 2 
机组总体 
性能指标 

侧面 1。电厂名称：A 
侧面 2。机组容量：2×330MW 
侧面 3。锅炉压力：亚临界 
侧面 1。设备生产商：A 

侧面 2。设备型号：40CHTA/5SP 
侧面 3。设备性能特征： 

特征 1  入口流量为 479.9 t/h 
特征 2  出口流量为 454.9 t/h 
特征 3  出口压力为 19.85 MPa 
特征 4  抽头压力为 10.61 MPa 

槽 3 
设备特征 

侧面 4。设备结构特征： 
特征 1  首级叶轮型式为单吸 
特征 2  叶轮级数为 6 级 

特征 3  密封形式为机械密封 
侧面 1。故障模式影响分析： 

设备的功能、故障模式、故障原因等 槽 4 
RCM 分析信息 侧面 2。RCM 逻辑判断： 

针对具体的故障采取的相应的维修策略 



34 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

心泵，轴承型式均为四油楔滑动轴承+瓦块式推力

轴承，其结构特征主要区别在首级叶轮型式(单吸或

双吸)、叶轮级别(5 级或 6 级)、密封型式(机械密封

或迷宫密封)。所以并没有对设备结构特征进行约

简，而是直接采用了首级叶轮型式、叶轮级别、密

封型式作为设备结构特征。 
3.3  案例组织 

案例组织就是在案例表示的基础上，根据案例

的特征和检索的需要，对案例进行整理和归类。在

发电设备RCM分析过程中，首先要对发电设备进行

系统划分[19]，由于故障模式和原因离开具体的设备

都难以把握其确切的含义，本文主要研究基于设备

相似的案例，用系统、分系统、子系统或设备的名

称作为案例的名称。因此，案例可以分为系统案例、

分系统案例、子系统案例和设备案例。系统根据种

类不同，可以分为锅炉系统案例、汽轮机系统案例、

电动机系统案例，同时根据层次关系，系统案例又

可以分解为分系统案例，分系统案例又可以分解为

子系统按例，子系统案例又可以分解为设备案例，

这些案例形成树状结构，各层次实际案例可分别存

储或单独使用。案例树状结构反映了案例之间的关

联关系和案例库结构。汽轮机系统案例库结构如图

1 所示。 

 

主蒸汽 
系统 RCM 
分析案例 
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热器 RCM 
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高加输水 
系统 RCM 
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…… 

 
图 1  汽轮机系统案例库结构 

Fig. 1  System case base structure for steam turbine 

3.4  案例检索 
案例检索就是根据一定的检索策略，在案例库

中找到与待分析设备案例相似的案例。在RCM分析

案例检索中采用最相近邻法 (nearest neighbor，
NN)[20]作为案例检索策略，通过最相邻近法可以得

到待分析设备案例与案例库中被检索案例之间的

相似度。 
1）2 个案例的相似度被定义为 

( , ) 0.2 ( , ) 0.2 ( , )

                 0.3 ( , ) 0.3 ( , )
p q s p q t p q

p p q f p q

S c c S c c S c c

S c c S c c

= + +

+    (16) 

式中：Ss(cp，cq)为设备生产商特征的相似度；St(cp，cq)
为设备型号特征的相似度；Sp(cp，cq)表示设备性能

特征的相似度；Sf(cp，cq)为设备结构特征的相似度。

S(cp，cq)的值越大，表示cp与cq越相似。 
2）对于设备生产商和设备型号特征的相似度

采用直接字符串匹配算法，如果 2 个字符串属性相

同，则它们的相似度为 1，否则为 0。 
3）设备性能特征相似度采用各属性相似度的

加权： 

1
( , ) ( , )

m

p p q j j p q
j

S c c S c cω
=

= ∑        (17) 

式中：cp为待分析设备案例；cq为案例库中的被检

索案例；ωj为第j个特征的权重，权重采用根据模糊

粗糙集约简后的计算结果；Sj(cp, cq)为cp和cq在第j
个特征上的相似度，其计算公式如下： 

( , ) 1
max{ , }

pj qj
j p q

pj qj

a a
S c c

a a

−
= −           (18) 

式中：apj为cp第j个特征的特征值；aqj为cq第j个特征

的特征值。 
4）设备结构特征相似度采用各属性相似度的

加权： 

1
( , ) ( , )

m

f p q j j p q
j

S c c S c cω
=

= ∑          (19) 

式中：cp为待分析设备案例；cq为案例库中的被检

索案例；ωj为第j个特征的权重，权重采用平均值，

均为 0.333；Sj(cp，cq)为cp和cq在第j个特征上的相似

度，采用直接字符串匹配算法，如果 2 个字符串属

性相同，则它们的相似度为 1，否则为 0。 
3.5  案例调整 

通过案例检索，得到了按相似度降序排列的候

选案例集，RCM 分析人员可以选择相似度高的一

个或几个案例作为参考。所选出的 RCM 分析案例

与待分析设备案例之间往往存在或多或少的差异，
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无法直接应用，需要适当的调整。RCM 分析人员

根据所选出案例的 RCM 分析信息来修改和填写待

分析设备案例的 RCM 分析信息。形成新的 RCM 分

析案例，添加到案例库中，丰富案例库。 
3.6  案例维护 

随着新案例的加入，案例库不断完善和丰富，

求解能力也逐渐加强。为避免案例库的无限膨胀，

需要对案例库进行维护。本文中案例维护策略如下： 
1）不同生产商的设备案例，均予以保留。 
2）相同生产商的不同型号设备案例，均予以

保留。 

3）对于相同生产商的相同型号设备案例，由

案例的设备性能特征相似度Sp值决定新案例增删。

设定相似度阈值为 0.9，如相似度大于 0.9，则删除

新案例；否则予以保留。 

4  汽动给水泵 RCM 分析案例推理 

汽动给水泵 RCM 分析案例推理过程如下： 
1）形成待分析设备案例，见表 4。 
2）确定可检索的案例库，见表 5。 
3）进行案例检索，按式(16)~(19)计算待分析设

备案例与案例库中案例的相似度，计算结果见表 6。 
表 4  汽动给水泵 RCM 分析案例 

Tab. 4  Steam feed pump RCM analysis case 

设备性能特征 设备结构特征 
序号 生产商 设备型号 

入口流量/(t/h) 出口流量/(t/h) 出口压力/MPa 抽头压力/MPa 首级叶轮型式 叶轮级数 密封型式

1 B FK6D32 555 531 22.14 8.45 单吸 6 迷宫密封

表 5  汽动给水泵案例库中的 RCM 分析案例 
Tab. 5  RCM analysis cases of steam feed pump case base 

设备性能特征 设备结构特征 
案例号 生产商 设备型号 

入口流量/(t/h) 出口流量/(t/h) 出口压力/MPa 抽头压力/MPa 首级叶轮型式 叶轮级数 密封型式

1 A CHTC5/6SP-3 479.9 454.9 19.85 10.61 单吸 6 机械密封

2 B FK6D32 565 538 21 11.76 单吸 6 迷宫密封

3 A CHTC5/6-3P 654.9 605.46 22.2 10 单吸 6 机械密封

4 B FK6F32M 634 604 23.27 12.42 单吸 6 机械密封

5 C 14X14X16A-5STGHDB 513 499 30.3 11.5 双吸 6 机械密封

6 D CHTC6/5 928 885.5 21 9.76 单吸 5 机械密封

7 A MDG346 932.5 890 22.11 11.27 双吸 5 迷宫密封

8 A MDG364 964 925 30.45 13.66 双吸 5 迷宫密封

9 A MDG366 872.97 850.97 31.13 12 单吸 6 机械密封

10 D CHTD6/5 944.36 897.35 30.884 14.43 单吸 6 机械密封 
表 6  汽动给水泵 RCM 分析案例检索结果 
Tab. 6  Retrieval result of steam feed pump 

RCM analysis case 

案例号 S Ss St Sp Sf

1 0.454 0 0 0.254 0.2 
2 0.966 0.2 0.2 0.266 0.3 
3 0.466 0 0 0.266 0.2 
4 0.648 0.2 0 0.248 0.2 
5 0.346 0 0 0.246 0.1 
6 0.33 0 0 0.23 0.1 
7 0.321 0 0 0.221 0.1 
8 0.287 0 0 0.187 0.1 
9 0.402 0 0 0.202 0.2 

10 0.385 0 0 0.185 0.2 

4）RCM 分析人员可以选择相似度高的 2 号案

例或 4 号案例作为参考，形成新的案例。 
5）由于汽动给水泵案例库中已有同一生产商

相同型号的案例，但Sp≤0.9，新案例予以保留。 

5  结论 

在发电设备 RCM 分析案例推理中，不同的发

电设备具有不同的性能特征，有的发电设备具有很

多的性能特征，本文采用的模糊粗糙集方法在避免

了对连续的属性值进行属性离散化带来的信息损

失的情况下，去除了冗余的设备性能特征，对特征

权重进行了合理分配，改进了案例检索效果。把基

于案例的推理应用于发电设备 RCM 分析，使用框

架结构作为案例表示，根据发电设备的系统划分建

立案例库，采用最相邻近法作为案例检索策略，通

过设定阈值实现案例库的维护，并对汽动给水泵

RCM 分析案例进行了案例推理。使用案例推理可

以通过修改类似设备的 RCM 分析案例，缩短发电

设备 RCM 分析时间，简化 RCM 分析任务。 
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