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摘要

凝汽器系统是电站凝汽式汽轮机组重要的辅助设备，其运行状态的优劣对汽轮机组的安全

性与经济性都有很大的影响。凝汽器设备的热力性能是决定凝汽器运行状态的关键，因此凝汽

器的热力性能是运行和管理人员随时想了解和掌握的。凝汽器系统运行方式优化是保证凝汽器

经济运行的关键，因而，凝汽器系统运行状态的监测一方面应是凝汽器性能指标的在线监测和

能损分析；另一方面是凝汽器系统的故障诊断．

本文的第二、三、四章是理论基础与专业技术方法介绍部分，首先论述了凝汽器系统性能

指标的确定方法和凝汽器能损分析的依据，以及凝汽器系统典型故障与征兆之间的关系，为凝

汽器系统的神经网络初级诊断和专家系统高级诊断建立了故障诊断知识库；然后，介绍了专家

系统的诊断原理，分析了专家系统的优点和不足，进而阐述了神经网络诊断模型的厥理，并对

专家系统和神经同络进行了总结、归纳。发现经典的专家系统与新兴的神经网络在功能上具有

关联性和互补性。从而确定了凝汽器系统故障诊断的模型一神经网络专家系统；其次，介绍了

凝汽器性能优化的实现过程，包括汽轮机性能计算、循环水系统的优化和凝汽器能损分析．

本文的最后是整个凝汽器系统智能辨识系统的计算机技术实现方法介绍部分，主要论述了

实现该系统所采用的编程语言和开发工具，以及它们之间通讯过程的实现，并介绍了该系统的

主要功能和主要界面；最后，用现场实例验证了该系统的准确性和可用性．

关键诃： 凝汽嚣；性能优化；故障诊断；神经网络；专家系统
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ABSTRACT

In铂e plant．condenser system js an important auxiliary equipment for eondensin9

仙rbi怕unit．Good or bad of峙state has a hoary impaetion oN the security and economy for

lllcbine miL The ooeralor ant／manager hope tO master and know CoNdeNser's

thermoayna疵characteristic at any moment．because of cofldsNs6f'$thomloOynamic
characteristic is very important for∞ndenseL Coodonsor optimization of thormoayr圳e
cl馅uraetodstic is the key to ellstlrE}condenser economic operation，whieh is the online monitor

and energy loss of condenser characteristic hldl311(Irom the suoornc：iaJ sklo．On the other side，

n is the fault西碰”o蠕of condenser system．

In file Oart of tnoory and讲ol联画Ond teamlo鲥--the second，小i一、fourth chapter，

and．1he rnohxl of condenser characteristic index and价e base of conOensorenergy loss

analysis拍discussed，and甘皓relation between eondensor typi∞J fault and its symOtom is

fotalOod．9粥甜础哺the theory of exoerl system and neural network is discussed．On the base

of甜嗣●阚怕advantage and at戥aavantage。it is discovered that tracl洲鄂cpen system
and new neural network矾colrelat№and mu舢甜．So the model of仪md|黼system fault
蛔m畦卜嘲u锄network白【p叭system is set up．In the end of们培即In，condenser
oplimizalion realization啊thermodynamic ehlr,teteristic is introduced．It皓consk甜of the

caleulalJon of仙巾ine价邯mⅨIynamb alaractoris惋、价e oottmiz绷on of cil咖I姗water and
Ixlrlderlsef energy lOss analysis．

At the last chaplet',Iho eomouter协clmology realization of int叫iigent distinguishing

system of∞n阳嗍is discussed，which c帅sists of the幽w—oFing h嗍岬and the
commtulieat．啪with each叫h钟At last,me veracity and u；abll时of this system is verified by

怕pa删cases．
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Export System
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第1章绪论

1．1引言

随着我国经济的快速发展、产业结构的不断变化及经济结构的改革，能源消费持续增长．

白20世纪90年代末起，我国能源开始供不应求，并且在未来几年可能呈现愈演愈烈的趋势。

根据近几年的国内经济报道，我国的一些发达城市同时发生煤、油、电“三荒”的情况，可见

我国能源供应不足的紧张局面确实已经存在。目前，中国煤炭能源的消耗占全国一次能源消耗

的67％。而世界平均水平是25％“’。煤发电仍然是2l世纪初期我国发电的主要形式，预计到

2020年，煤电装机容量为GOOGW左右，约需煤炭1400Gt，占该年煤产量2100Gt的66％。火电

厂巨大的煤炭消耗不仅给环境带来巨大压力而且造成了煤矿能源的短缺，同时火电厂发电输电
效率低下等因素也加剧了能源供应紧张的态势．

火电厂是我国主要的耗能大户，因此火电厂的节能对解决我国能源短缺紧张局面的重要

性不言而喻。我国电力行业存在的突出问题之一就是汽轮机组热效率不高。有资料显示：我国火

电厂煤耗为每千瓦时标准煤404克，与国际先进水平317克标准煤相比，高出了27．4％。我国火

力发电厂发电效率低与大量使用中小机组有关，有些小机组的发电煤耗甚至高达1 0 0 0克／
千瓦时”1。可见，我国火电厂有提高发电效率、降低煤耗的必要性，且发电效率的提高还有很

大的空问。在电厂中，最重要的指标就是：经济、安全和环保。自20世纪90年代中后期。我

国开始大力扩建火电厂并引进大容量、高参数汽轮机组来提高机组发电效率、降低煤耗，并且

对机组安全运行的要求更加严格。可见，电力工业正由过去租放型生产的方式，向节煤、节水、

低捧放、高效率、环保型发展转变。在相同的条件下，能源利用率的提高程度与环境污染的减

轻程度成正比。因此，火电厂汽轮机组的状态监测、故障诊断以及运行优化对保证电厂经济，
安全，环保的指标是至关重要的．

在现代大型电站汽轮机组的热力循环中，凝汽器设备是汽轮机组主要辅助设备，在汽轮
机组的热力循环中起着冷源的作用，其主要任务：一是在汽轮机的排汽口造成高度真空，使进
入汽轮机的蒸汽在汽轮机内膨胀到低于大气压力的压力，以提高蒸汽在机组内的有效焓降；二

是将汽轮机的捧汽凝结成水，而且这种凝结水的品质纯净，最适宜作为锅炉给水之用，使锅炉
的给水得到保证”1。凝汽器系统运行的好坏对汽轮机组循环热效率的高低有重要影响。所以，

提高火电厂发电效率的重要途径之一就是保证凝汽器系统运行的质量．在电厂中，凝汽设备一
般包括凝汽器、循环水泵、凝结水泵、抽气器以及这些部件之间的连接管道和附件，其状态监

测、故障诊断以及运行的优化对整个机组的安全性、经济性有着重要影响。国外资料表明：配

置故障诊断系统能减少事故停机率，具有很高的收益艘资比。据日本统计，在采用诊断技术后，
事故率减少75％，维修费用降低25％～50％。英国对20∞个企业进行的调查表明：采用故障诊

断技术后，每年节约维修费用3亿英镑，而故障诊断系统的成本为0-5亿英镑，收益为投入的6
倍[71。随着机组容量的不断增大，机组运行的自动化水平不断提高，但其系统比小机组更加复

杂，对设备的安全运行有更高的要求。因此，凝汽设备智能故障诊断系统的研究以及运行状态

的优化势在必行。

信息、通讯、计算机、智能控制、仪表测量技术的发展，为火电厂的高效、节约运作、科
学管理，以及过程优化提供了科学、有效的手段，从而使凝汽设备的在线状态监测、智能控制

和诊断成为现实，进而促进火电厂的科学管理和自动化水平的提高。新的测量方法和新的测量

元件使信号测量的准确性和有效性都有较大程度的提高，而计算机软件技术的研究与开发使很

多人工智能技术可以成为现实．现在的人工智能技术解决了过去在故障诊断方面的瓶颈，使大

量非相关、非线性输入参数的并行处理成为可能。在信号处理、模拟人类决策、系统优化控制、

在线监测和故障诊断方面人工智能都取得了前所未有的成果。火电机组容量的不断增大，对其

运行的经济性和安全性提出了更高的要求，单靠运行人员的现场观测和分析已远远不够，必须

有一套设备故障诊断和运行优化的监管决策系统，以保证运行人员能够及时了解和掌握设备的
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运行状态。经过40多年的发展，人工智能在故障诊断方面的研究已趋于成熟，凝汽设备故障诊

断的方法主要有专家系统、模糊逻辑、神经网络、灰色理论、模拟退火和遗传算法等。这些故

障诊断方法都有自己的特点和适用的范围，有时要根据具体的诊断事饲和应用场合结合各诊断

方法的优缺点，总结得出最适合的诊断方法．

1．2国内外研究现状

设备故障诊断技术是20世纪50年代以后才发展起来的--f3新技术，它是随着计算机在工
业信号处理、工业控制方面的应用而逐步发展和完善。在设备故障诊断技术发展的初期，专家

将故障发生时的相关参数记录下来，组合成诊断知识表的方式来分析故障。随着诊断技术的发

展，专家系统、模糊理论、灰色理论以及神经网络理论，逐步由浅到深地去把握故障诊断规律，
使诊断技术的自动化水平不断提高，诊断结果的准确性和置信度也不断提高。在火电厂中，凝

汽设备的故障诊断以及对设备状态参数进行监测和分析，可以在汽轮机组运行的状态下，判断

设备是否存在异常或故障、查出故障发生的部位和原因，判断设备的运行状态是否经济可靠，

或者预测设备的运行状态用于确定合理的检修时间和方案，达到减少事故停机损失和定期检修

次数、提高设备运行可靠性、降低设备维修费用的目的，最终会使电厂的发电效率提高、能耗
降低。

我国煤炭能源的紧缺迫使火电厂必须提高发电效率，以提高市场竞争力．火电厂凝汽器系
统的故障诊断和运行优化是整个火电厂设备故障诊断和优化的一个子系统，对整个汽轮机组发

电效率的提高以及可靠、经济运行都有着重要的影响。凝汽器系统故障原因的多样性、模糊性

以及非线性关系，使传统的故障诊断技术在实际应用上有些难题无法解决。随着信号、测量、

计算机技术的发展，凝汽器的在线监测和实时数据分析已经成为可能，可以实现对凝汽器运行

中重要参数的监测，如凝汽器真空度、凝汽器传热端差、凝结水过冷度、循环水的进、出口温

度，从而使凝汽器运行在安全经济状态下．

在汽轮机组经济分析方面，主要的方法有火用分析法、简捷热平衡、等效热降、耗差分析
法和小扰动理论法。等效热降法，由于它便于实现计算机编程，因而在汽轮机组在线经济分析
中得到广泛应用；20世纪∞年代加拿大学者提出了“耗差分析法”，20世纪踟年代以后，该
方法开始在我国广泛应用．耗差分析法可以对关键的运行参数连续的进行监督分析，并将其对

机组经济性的影响，最终反映到汽耗、煤耗、煤耗变化上面．

近年来，国内外在凝汽设备故障诊断方面的研究都有很多，主要的诊断方法还是传统的专

家系统、模糊理论、神经网络以及遗传算法等。在专家系统方面，有基于规则的专家系统，主

要用于对诊断领域有充分的认识，能以完备和健全的理论知识表示该领域理论的场合；基于事
例的专家系统，主要用于缺乏完备和健全的理论，但又可获取丰富经验(事例)的领域，如医
疗诊断；基于模型的专家系统，主要用于新的及未有经验的系统故障，能够诊断多重故障并能

对诊断结论进行解释。在神经网络方面， BP神经网络是应用最广泛、研究最深入的一种诊断

方法。国外在凝汽设备方面的研究主要是凝汽器结构设计的合理性、传热系数的提高，以及利

用径向基神经网络和BP神经网络对凝汽器的运行状态进行预测和诊断p舻Ⅱ6J。国内有很多文献，

对神经网络的其他模型做了一些理论研究，如自组织特征映射神经网络、回归神经网络等，但

是它们在实际工程中还是没有得到很好的应用。国内有很多单位研制了故障诊断系统，如哈尔

滨工业大学和东方汽轮机厂研制的微计算机化旋转机械状态监测故障诊断装置、西安交通大学

研制的200MW发电机组状态监测与故障诊断系统、南京汽轮机厂研制的旋转机械振动状态监
测与数据处理软件等。实践证明，经过十几年的努力，国内开发的适合于火电厂的故障诊断系

统在电力行业中发挥了一定的作用，也取得了一定的经济和社会效益．

总结近几年国内外在凝汽设备方面的文献，可以得出结论：单一的设备故障诊断技术的研

究已很成熟，也没有更丈的发展空间，更多的是各诊断方法的结合，如模糊神经网络、遗传神
经网络、模糊专家系统、神经网络专家系统、模糊神经网络专家系统以及遗传算法专家系统等．

同时，火电机纽的性能监测和故障诊断系统的软件功能从简单计算到系统分析，正朝着通用化、

专业化，智能化方向发展．经济优化从整体经济性的计算向局部定量分析影响机组经济性偏差
原因的深度和多机之间的优化调度方向发展。
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1．3凝汽器故障诊断和性能计算方法

1．3．1凝汽器系统故障诊断方法

随着工业生产和科学技术的发展，机械设备的可靠性、可用性、可维修性与安全性的问题

日益突出，从而促进了人们对机械设备故障机理及诊断技术的研究。早期的汽轮机组故障诊断

方法为人工诊断，经过十几年的研究与发展，到目前为止出现了许多新的诊断方法，这些方法

不论是检测性能、诊断性能，还是鲁棒性都有很大的提高．

1．3．1．1专家系统

专家系统(Expert System，ES)是一个能在某应用领域内，以人类专家的水平去解决该领
域中困难问题的计算机程序。专家系统的基本结构包括知识库、数据库、推理机人机界面接口

等。在专家系统中比较常用的方法是：基于规则、基于模型和基于事例的故障诊断方法。基于

规则推理的专家系统在建立规则库时，需要权威专家和工程师共同研究确定大量而繁杂的规则

用于保证故障诊断系统的准确性和可靠性，这种推理规则完全匹配才能得到最后的诊断结果，

因此规则库建立和维护的工作量比较大，但该方法具有诊断过程简便、快速等优点；基于事例

推理的专家系统是新崛起的一种重要的推理技术，是通过类比的推理方式，利用过去经历的典型

事例求解或理解当前出现的新问题：基于模型的专家系统是运用被诊断系统的运行模型和故障

模型，根据由模型获得的预测形式和所测量观察的形态之间的差异计算出被诊断系统的结论．

1．3．1-2模糊逻辑 ．

模糊逻辑是在模糊数学发展的基础上迅速发展起来的，它解决了经典数学无法描述和处理

的模糊性问题，使无法用精确的数学公式表达的复杂事物能够用一种模糊集合的方法去解决。

模糊集合是对普通集合的扩充，可以用隶属函数来描述．例如：如果x是对象x的集合，则X

的模糊集合彳-{O，以(x))lxeX}，，■称为模糊集合A的隶属函数，x称为论域。隶属函
数可分为三角形，梯形、高斯形隶属函数，其中还包括参数的选取，隶属函数的选取决定了模
糊诊断的准确性．

1．3．1．3神经网络

神经网络是近几年国内外专家主要研究的对象，因为神经网络具有自学习、联想、记忆的
功能、并行推理机制、非线性映射等优点，这使其在模式识别方面得到广泛应用，其中BP神
经网络是应用最广泛、技术最成熟的一种神经网络。BP神经网络是多层前馈神经网络，采用误

差逆传播校正法进行网络学习。国内许多学者对神经网络做了深入的研究，在神经网络学习率

的自适应改变、网络的稳定性、误差函数的选取和输入参数的归一化等方面多做了很多的改进，

使神经网络的收敛速度和诊断的准确性提高都有了很大的提高181191．神经网络故障诊断方法易

实现对非线性系统的故障诊断，但其解释能力较差．

1．3．1．4遗传算法

模拟自然界优胜劣汰的进化现象，把搜索空闻映射为遗传空间，把可能的解编码成一个向

量称为染色体，向量的每个元素称为基因。通过不断计算各染色体的适应值，选择最好的染色

体，获得最优解。遗传算法的基本运算包括根据适应值大小进行的选择运算、由交叉概率决定

的交叉运算，以及变异。遗传算法主要用于优化，其在故障诊断方面还只是辅助作用，例如：

在神经网络诊断系统中．遗传算法可以优化神经网络的权值和阈值等．

1．3．1．5模糊神经同络

模糊神经网络是模糊逻辑和神经网络相融合的产物，使故障诊断技术发生了质的飞跃，不

再是单一诊断方法的研究，而是两种或多种诊断方法的结合，为故障诊断技术研究提供了新的

3
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思路。模糊神经网络模型的神经元在信息共享的基础上各部分信息相互支持，相互补充、各自

独立地从与其输入端相连接的其他神经元采集输入，井计算其输出，再将其传递给上一层的神
经元，作为它们的一个输入，或作为整个模型的输出，从而赋予模型较强的容错抗错性能和联

想能力，使它不会因为部分神经元的损坏而严重影响其总体性能，也不会因为输入信号受到一

定程度噪声污染而严重歪曲其输出．

1．3．1．6模糊专家系统

模糊专家系统是指采用模糊技术来处理不确定性的一类专家系统，它具有经典专家系统的

特征，还具有模糊符号处理能力、模糊问题的求解能力、特定领域内知识的复杂性和模糊性等

特点。模糊专家系统的基本结构包括人机接口模块、模糊数据库、模糊知识库、模糊推理机、
知识获取模块和解释模块。由于模糊专家系统和经典专家系统在诊断原理和结构上有很多相似

性，就其本质来说它们的诊断原理是一样的，都是需要大量的专业的理论知识和建立相应的规

则。因此，模糊专家系统的结合方式不能充分发挥两者优势，在故障诊断方面没有得到很好的

应用． ·

1．3．1．7神经网络专家系统

神经同络是基于输入／输出的一种训练样本的映射，其特点就是可以联想、记忆、快速并行

推理；专家系统是基于知识匹配的逻辑推理，是深层次的符号推理。将两者科学地结合形成神

经网络专家系统，可以取长补短，因而成为当前研究的热点”’”1。神经网络专家系统是一类新

的知识表达体系，其知识的获取、表达、推理都采用不同于经典专家系统的方式。信息处理是

通过大量节点的相互作用而进行的，通过对样本的反复学习并在此过程中不断调整网络连接权
值，从而使网络误差收敛到全局最小后存储这些连接权值，形成分布式信息保持方式，构成神

经网络专家系统的知识库“”．

1．3．2火电机组性能分析方法

火电机组性能分析是确定主辅机及热力系统运行参数是否合理和运行方式是否经济的一种

定量计算方法，它可以指导运行人员调整汽轮机组的运行状态，以提高火电厂经济运行水平。

汽轮机组热力系统的定量分析是汽轮机组性能监测的重要组成部分，下面介绍常用的热力系统

分析方法．

1．3．2．1简捷热平衡法

简捷计算是在改进常规计算的基础上逐步完善形成的，对实际热力系统进行一定的简化和
假定，结合质量平衡和能量平衡进行计算．

1．3．2．2等效热降法

等效热降法是一种新的热工理论。在20世纪60年代后期，它首先由苏联学者库兹涅佐夫

提出，并在20世纪70年代由西安交通大学的林万超教授逐步完善，形成了完整的理论体系．

等效热降法可以用于整体热力系统的计算，也可用于热力系统的局部定量分析．

1．3．2．3熵分析法和火用分析法

熵分析法主要是通过对体系的熵平衡计算，求取熵产的大小及其分布，分析影响熵产的因
素，确定熵产与不可逆损失的关系，作为评价过程的不完善程度和改进过程的依据。火用分析

法是在热力学两大定律的基础上，结合环境情况，从对能量本性的全面认识以及从能量实用性

出发而提出的一种思想和方法．

1．3．2．4小抗动理论法

随着节能理论的发展，1992年华北电力学院张春发教授等科研人员在国家自然科学基金资

‘
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助下，采用网络热经济学扰动理论的研究方法，结合矩阵分析，提出并建立了研究火电机组热
力系统小扰动理论．小扰动理论利用多元函数的偏微分对电厂热力系统进行分析，思路独特．
定义的H。及给出的限定条件更加明确和理性化；小扰动理论是利用矩阵分析的方法求解热力系
统，它适用于任意机组热力系统的全面性汽水分布方程．

1．4本文的主要研究内容

本课题的目的是对凝汽器热力系统运行特性和凝汽器设备的典型故障及其征兆进行研究，
并利用应用软件实现凝汽系统的故障诊断和运行优化，主要内容有：

l、深入研究凝汽器的热力特性以及影响凝汽器系统运行的各项参数之间的关系，构建完备

的理论知识库．为凝汽器热力系统计算、经济运行优化软件的实现和专家系统的推理工作做好
准备；

2、对凝汽器系统的故障机理进行研究，分析凝汽设备故障与征兆之问的关系，为神经网络
的模式分类提供依据：
3，研究神经网络的网络结构并进行改进。主要是在输入参数区间的划分和网络训练学习率

方面改进；并分析研究神经网络与专家系统的结合方式，得到更完善的凝汽设备故障诊断系统；

4、开发凝汽器故障诊断和运行优化软件，使其界面友好、操作简单，并具有数据保存、查
询、修改以及诊断结果和凝汽器运行状态优化的指导等有利于现场工作人员使用的方便快捷的
功能，达到火电厂汽轮机组的经济、安全运行．
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第2章凝汽器系统热力特性及典型故障分析

2．1凝汽器简介

在现代大型电站汽轮机组的热力循环中，凝汽器设备是汽轮机组的主要辅助设备。在汽轮

机组的热力循环中起着冷源的作用，其主要任务：一是在汽轮机的捧汽口造成高度真空，以提
高蒸汽在机组内的有效焓降；二是将汽轮机的捧汽凝结成水。

凝汽设备包括凝汽器、循环水泵、凝结水泵、抽气器及这些部件之间的连接管道和附件，

以及带动水泵所需要的动力机械。如图2-1所示，来自汽轮机末级的乏汽进入凝汽器，其汽化

潜热被由循环水泵来的冷却水通过铜管问接吸收并凝结成水，而凝结水在凝汽器底部热井通过

凝结水泵抽出，送入轴封加热嚣。冷却轴封蒸汽后再送至低压加热器，最后通过除氧器后的给
水泵送往锅炉．

图2-1凝汽设备原则性热力系统图

凝汽器按照汽轮机摔汽凝结方式的不同，可以分为混合式凝汽器和表面式凝汽器。混合式
凝汽器是汽轮机捧汽直接与冷却水混合，然后由水泵排出凝汽器。这种凝汽器优点是构造简单、

制造成本低，传热效果好，但是存在丢失纯净凝结水的缺陷，现已很少使用：表面式凝汽器是

用铜管将捧汽和冷却水隔开，间接换热的一种换热器，它可以保证凝结水的水质。凝汽器的冷

却方式主要有开式冷却系统(直流供水)和闭式冷却系统(循环供水)两种。以江、河、湖、

海等水作为冷却水的供求系统是开始冷却系统；采用专门的冷却塔，冷却水在凝汽器与冷却塔
之问进行循环的冷却水方式是闭式冷却系统．

凝汽器在发电厂中占有很重要的地位，但是凝汽器经常会运行在非经济状态，甚至故障状

态下，这会对机组的安全带来隐患．如凝汽器真空过低、凝结水过冷度过高、凝汽器端差过大，

循环水温升变化过大等。这些参数是评价凝汽器运行热力性能的主要指标，需加以监视。
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2．2凝汽器系统的热力性能监测及能损分析

目前国内外机组运行中存在的一个目题就是凝汽嚣系统运行性能达不到设计值，因而严重
影响了机组出力和厂用电率。循环水系统不匹配、真空系统不严密以及凝汽器铜管结垢等都会

影响凝汽器的运行状态，由于凝汽器系统缺少在线实时的性能分析系统，特别是在低负荷调峰
工况下的实时诊断，导致凝汽器设备的运行参数偏离最优值，由此造成的煤耗损失达0．9—

5．09／(kW．h)。因此，开发凝汽器性能实时分析软件指导机组运行人员具有极大的现实意义和
良好的经济效益。

2．2．1凝汽器系统主要性能指标的确定

要对凝汽器系统进行性能优化，首先需要确定能够反映凝汽器系统经济状态的主要性能指

标，然后再确定这些指标在不同运行状态下的标准值，最后是将指标参数的标准值与实测值进

行比较，这是凝汽器系统的能损分析的基础．下面主要介绍凝汽器系统性能指标参数标准值的

确定．

1．凝汽器真空度

凝汽器压力，是指离凝汽器管束第一捧冷却管上方300ram处的蒸汽绝对压力，用以表示；

汽轮机捧汽压力。是指汽轮机末级捧出蒸汽的绝对压力，用成表示，玩与仇之差决定于凝汽

器喉部的阻力情况。凝汽器真空对机组的出力和热耗有很大的影响，是凝汽器运行监测的重要

参数。当凝汽器的真空度过低时，不仅汽轮机的效率降低，而且由于汽轮机的捧汽温度升高，

会使汽轮机的捧汽口和凝汽器壳体产生过量的热变性，这可能引起汽轮机振动，或者破坏凝汽

器水管管口胀管的严密性。当凝汽器真空度降低时，为保证机组出力不变，必须增加蒸汽流量，

而蒸汽流量的增加又将导致轴向推力的增大，使推力轴承过负荷，这将影响汽轮机组的安全运

行Il”。凝汽器的真空度每降低980Pa(O．01kgf／cm2)，会使汽耗量增加1．5～2．5％。凝汽器真空
度不但受循环水量和水温的影响，还与真空系统的严密性、铜管的清洁程度、凝汽器负荷(即

汽轮机捧汽流量)有关，其运行标准值的确定可以通过凝汽器变工况计算得到，也可以通过凝

汽器热力特性曲线得到。凝汽器热力特性曲线表示凝汽器真空度与凝汽器进汽量及循环水进、

出水温度之间的变化关系曲线，是判断凝汽器运行优劣的主要依据。凝汽器热力特性曲线的绘

制需要丈量的热力试验数据为基础，本系统即以凝汽器特性曲线数的数据库支持得到凝汽器运
行中须保持的真空度．

2．凝汽嚣传热端差

在凝汽器内吉有少量空气，由于空气的相对含量很小，可以认为凝汽器压力以即等于蒸汽

的分压力p。，因此蒸汽温度等于凝汽器压力Pt相对应的饱和温度ff．fl与凝汽器循环水出1：3

温度t-2之差称为凝汽器的端差，用m表示。凝汽器传热端差也是衡量凝汽器运行状态的重要

参数，它可以反映凝汽器真空的密封性和铜管的传热效果。运行中的凝汽器传热端差大小决定

于：真空系统的严密性、铜管内外表面的清洁程度、铜管内循环水的流量和流速、凝汽器负荷、

循环水的进口温度等．用下式表示：

乞-k+△f+6t

式中：t,A——循环水进口温度(℃)

出——循环水温升(℃)
由——传热端差‘℃)

在凝汽器冷却面积一定时，传热端差决定于传热量和传热系教．
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盘一—；一 (2-2)
：=-

fo。-1

式中：l【-——传热系数隹l^舻·℃)

现——循环水量(kgm)

c．一比热4．]87kJ／(kg·℃1
P一冷却面积 (m’

在凝汽器负荷和循环水流量一定时，传热端差决定于铜管表面的清洁程度和凝汽器内积存

的空气量。凝汽器冷却面积结垢和脏污会影响传热效果，导致传热端差增大；真空系统不严密

或者抽气器工作不正常会使凝汽器内积空气，并在冷却表面形成部分空气膜，同样会使传热端

差增大Ol。在凝汽器能损分析时，标准凝汽器端差值来自凝汽器端差一负荷性能试验曲线，由

该簇曲线根据已知的循环水进水温度和循环水流量，输入凝汽器负荷，即可得到标准的凝汽器

端差值；然后，再与实测的凝汽器端差值进行比较，得到能损偏差．

3．循环水温升

循环水温对机组的经济性也有非常重要的影响。循环水温随季节变化，冬季凝汽器的真空

比夏季高。当循环水温度比制造厂设计规定值偏高时，会导致凝汽器真空下降。对一台200肼
汽轮机，在冷却倍率满足设计要求，系统比较清洁的情况下，如当循环水进口温度由20℃升至
33"C过程中，循环水温度每变化l℃，机组煤耗平均升高0．6359／(kW．h)；当循环水温度由20"C

降至5"C过程中，循环水温度每变化l℃，机组煤耗下降0．2859／(kW．h)。汽轮机的排汽在凝汽
器中放出的热量被循环水吸收。由热平衡方程可得循环水温升为：汽轮机规程【17l规定：循环水

温升允许值为8～10℃．

厶f。 苎=皇 ．塑二! (2—3)
4．Z87D ．‰．／o,41

式中：^、^——蒸汽和凝结水的焓 (U^嘻)

珥——进入凝汽器的蒸汽量(kgm)

n．——循环水量(蚝m)

肘-p√珥——凝汽器的冷却倍率
循环水温升也是评价凝汽器性能的一个重要指标，它不仅可以间接的影响凝汽器的真空大

小，还可以直接说明循环水流量是否与当前机组运行的负荷相适应。在凝汽器能损分析时，标

准循环水温升值，也是来自循环水温升一负荷试验曲线。优化分析时，如要得到标准循环水沮

升值，只要选择相应的循环水进水温度值和循环水流量值，然后输入凝汽器负荷值即可．

4．凝结水过冷度

汽轮机捧汽被循环水凝结成为凝结水，从理论上讲，凝结水的温度应该等于凝汽器真空对

应的饱和温度，但是由于凝汽器结构或者运行上的缺陷，导致凝结水的温度低于凝汽器真空对

应的饱和温度t．饱和温度与凝结水的实际温度t．之差就是凝结水的过冷度，用口表示．

砖=‘一t。 (2—4)

凝结水过冷度的存在使锅炉给水吸热量增加，系统的热经济性降低。凝结水的过冷度每增

加I'C，火电厂的煤耗量约增加0．1％-0．15％；凝结水过冷还会使凝结水中的含氧量增加，因而

对它流过的管道和设备产生腐蚀作用。汽轮机规程M规定：凝结水过冷度允许值应小于2℃．

2．2．2凝汽器运行工况的能损分析

发电厂性能计算和能损分析软件主要解决火电机组运行中经济性参数的获取，并给出机组
的运行性能状况和相应的操作指导，让电厂的运行人员及时了解影响机组经济性的主要因素，

也让电厂的管理人员了解机组的运行状态，为火电厂的安全、经济运行提供可靠的数据和决策

依据。对于一个比较完善的凝汽器运行上况的性能计算和能损分析系统来说，其应当具有以下
的主要功能⋯：
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1)首先计算出当曾电厂的机组热耗率以及全厂标准煤耗率等数据．对于正在运行的电厂，

可以由运行过程中测量的数据，算出实际运行的热经济性．然后再计算假设循环水量变化对凝
汽器真空造成的影响、凝汽器真空的变化对机组功率的修正关系以及循环水流量的变化与循环
水泵功率的关系，为凝汽器经济运行提供依据。

2)找出可控损失项，并将这种损失反映到电厂标准煤耗率的变化上，从而为考核和改善运
行水平提供指导。

3)指出经济性能下降的设备，获得早期存有缺陷设备的预报，通过将热力设备的实际运行

数据与其在正常、健康条件下的应有数据进行比较和分析，可以判断出设备的正常程度，并获

得该设备性能变化导致的机组经济性能变化的方向和幅度．

4)给出不同运行条件下全厂的经济效益对比，为设备合理调整和检修维护提供决策依据．

目前工程上常用的分析方法曲线法和热力学法。曲线法，利用汽轮机制造厂商给出的机组

功率等经济计算曲线，得到功率或者凝汽器真空、凝汽器端差的相对变化量。但当机组热力系

统结构发生变化或者机组运行年久老化查用原设计提供的曲线可能会产生较大的误差。因此，
要进行大量的汽轮机性能和凝汽器性能试验，通过曲线得到各参数标准值。热力学方法，以汽

轮机组的基本热力循环为基础，再利用凝汽器内的热平衡方程，得到凝汽器参数的标准值。由

于热力学方法存有较大误差，本文采用试验法确定标准值。能损分析就是凝汽器参数标准值和

实时值的偏差计算与分析，一般包括两个步骤：首先是通过分析该参数的变化对机组功率的影

响，从而确定该参数对机组经济性的影响程度；其次，根据该参数偏离理想工况参数的幅度，

确定由于该参数的偏差导致机组效率的偏差。理想工况参数的数值称为“应达值”或“标准值”，

应达值由凝汽器性能曲线得到，凝汽器的运行优化就是要根据这些应达值和在线实时数值进行
比较，并分析它们的偏差，从而给出相应的合理科学的运行调整和操作指导．

2．3凝汽器系统的典型故障及其征兆分析

凝汽器运行中故障可以分为紧急故障和非紧急故障，紧急故障是故障发生时会对机组的安

全性构成威胁，必须马上处理的故障，如：循环水泵供水严重不足、凝汽器铜管大量破裂、轴

封断汽等；非紧急故障是对机组的安全性不会马上构成威胁，但会对机组的经济性造成影响，
如：真空系统慢性漏空气，凝汽器铜管脏污等。在实际运行中可以根据不同故障的性质设置相
应的报警信号。

本文针对IOOMW机组开式凝汽器系统选取了11个典型故障：循环水泵故障、真空系统不
严密、凝汽器铜管脏污、凝汽器管板堵塞、凝汽器虹吸破坏、凝汽器铜管破裂、低压加热器管

道破裂、凝汽器满水，凝结水泵故障、抽气器故障、轴封供气不足．下面予以分述故障原因及
其故障征兆．

2．3．1循环水泵故障

循环水泵是提供循环水保证凝汽器真空的重要设备，如果循环水泵出现了严重故障，如水

泵不出水；循环水泵电机电流降至零等，这些都会造成循环水供水不足或断水，导致凝汽器真

空度下降，因此循环水泵作为凝汽器系统重要的设备应重点监测保证其正常工作．

对于开式循环水系统，由于循环水中可能含有大量的木屑、贝壳、石块、杂草等机械性杂

物，使进口滤网被杂物堵塞，循环水不能顺利通过，使循环水进水量减少。有些循环水滤网因
年久失修，起不到过滤的作用，大量的机械性杂质进入凝汽器，使凝汽器冷却管堵塞，水阻增

加，并且影响到循环水泵出水阻力，而使循环水泵上作区发生变化，从而导致循环水量减少，

进水压力和温升增大，影响凝汽嚣的换热效率，使机组真空下降．此外，由于设计考虑不周刭
或循环水泵选型不当，循环水泵出力小，使实际通过凝汽器的循环水量远远小于热力计算的规
定，也会影响凝汽嚣真空．

循环水泵可能发生的故障及其消除措旄，如表2--1．循环水泵发生故障时，直接的影响就

9
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是循环水量供水不足，问接影响凝汽器真空、循环水温升，最终影响机组效率．循环水泵发生

故障时，可能出现的故障征兆：凝汽嚣真空急尉或缓慢一F降；循环水温升增加；循环水泵电流
降至为零或减小；抽气器抽出的空气温度与冷却水入口：温度之差增加．

故障现象 原 因 消除措施

水泵不出水，压力表和真空表 注入水泵的水不够；水表管或
水泵继续抽真空或泵内注水，

拧紧管道上的连接法兰。堵塞
指针剧烈晃动 仪表漏气

仪表漏水漏气处

水泵被杂物堵塞：密封环磨损 检查、清洗水泵管路：更换密

出水量低于设计要求 过多；转速不够；运转方向不 封环；调整电机转速和转动方
对 向

水泵不出水，真空表指示高度 进水底阀已堵塞：吸水管路阻 消除底阀不沽情况，改变吸水

真空 力太大：吸水高度超过规定值 管直径；降低吸水高度

压力表有压力指示，但水泵不 出水管路阻力太大；水泵转速 改善出水管阻力；调整电机转
出水 太低；运转方向不对 速，转向

2．3．2真空系统不严密

凝汽器真空系统是指凝汽设备与系统中所有处于低于大气压力运行的设备、管道和阀门等．
凝汽器运行中，如果真空系统不严密，可能导致空气漏入系统，如凝汽器汽侧人孔门及喉部存

在焊接缺陷导致漏气；在潮湿的地方或地下管道发生锈蚀、破裂，造成管道漏气：管道的法兰

接口处、凝汽器及低压加热器汽侧的水位计接头连接不严密导致漏气；疏水系统阀门、容器等

存在泄漏或连接不严密等导致漏气：低压缸结合面、低压缸轴封不严密导致漏气等。此时，凝

汽器内将存在蒸汽和空气的混合气体。因此，凝汽器压力p．应该是汽气混合物的总压力，即

Pt—P|4-P． kPa (2—5)

式中；pJ——蒸汽分压力kh

p-——空气分压力kl'a

由理想气体方程和凝汽器内空气与蒸汽占有相同的体积K，换算成空气量与凝汽嚣压力之
间的关系为：

见一
0．6221旦
x D‘

(2—6)

式中： z——汽轮机捧汽干度

D．——凝汽器内的漏气量，(kg／h)

Dl——凝汽器内汽气混合物的总质量流量，(kg／h)

见——气体常数

￡——凝汽器内空气的温度。x

真空系统不严密造成的影响包括：由于空气是不凝结气体．会在铜管表面形成空气膜，降

低传热系数，若大量空气漏入凝汽器，将会严重影响凝汽器的传热效果；大量空气渗漏，引起

抽气装置的过负荷；由于空气的溶解度与其压力成正比，导致更多的空气溶解于水，使凝结水

的含氧量增加，造成管道和设备的腐蚀：空气量的增加，蒸汽分压力的减小，而凝结水的温度

是蒸汽压力下的饱和温度，导致凝结水过冷度的增加，若不严密处在管沟中，凝结水硬度将超
标。
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2．文3凝汽嚣铜管脏污和管板堵塞

凝汽器管侧脏污程度，主要取决于冷却水水质，冷却水供水方式、季节、供水系统工作条
件以及冷却管材料等。凝汽器管侧脏污可分为三类：机械脏污、生物类脏污、盐类脏污。
机械脏污，指冷却管或管板被砂石、木屑、杂草、树叶、泥沙、藻类、小贝壳以及其它碎

末弄脏或堵塞。当滤水网不能充分清除水中得这些机械混合物时，这些悬浮颗粒便在管内沉积

导致传热面变脏，传热恶化。这类脏污带有明显的季节特性，一般春、秋季节较严重。它不仅

覆盖管板表面，导致凝汽器传热效率下降，还会堵塞管路。使循环水量下降，从而导致机组事
故停机。

生物类脏污，是指活的单细胞微生物或水藻类附着在冷却管内和管板表面上。由于循环水
中菌类含量多，若未采取有效的杀菌措施，这些微生物在凝汽器中水温稳定的条件下会迅速繁

殖，在铜管表面形成黏膜，水中的其它混合物就很容易黏附在这种黏膜上，必将恶化冷却管传

热效果，使机组真空变差．

盐类脏污，指当水中溶有无机盐的条件下，部分盐陆续沉降，在冷却管内、管板面乃至水
室内形成结垢。这种沉淀物主要是钙盐、镁盐所组成的水垢在管内积聚的结果，由于盐类结垢

而使管子传热恶化，尤其是当冷却管内结有较厚的硬垢时，凝汽器冷却管整体传热系数呈直线

下降。严重时会迫使汽轮机停止运转，以便对凝汽器作特殊的化学清洗。据对125n汽轮机组
试验证明：当冷却管内结垢厚度达1．2mm～1．5m时，在同样的冷却条件下，使汽轮机真空降低
6．66kPa，增加发电煤耗lOg／kwh～15 g／kwh．

凝汽器管侧脏污会使凝汽器传热恶化，传热端差增加、汽轮机捧汽压力升高、机组的循环
效率降低、发电煤耗增加，甚至使汽轮机不能带负荷运行，而且脏污结垢的铜管还容易受到腐

蚀、逐步造成铜管泄漏。影响机组的安全运行．

当较大的颗粒不能被滤水网清除，而进入凝汽器内时，管侧的机械脏污可能会造成凝汽器
铜管堵塞，流通的管道数变小，循环水的凝汽器水阻增加，循环水的流量减小，循环水泵的出

口压力增加．这种类型的堵塞多发生在使用江河、湖泊水源作为循环水的供水系统中．

对于不同的脏污情况应采取不同的清洗方法，为了清除管内的因机械混合物所造成的积垢，

或清除可能堵塞的铜管内的杂物，凝汽器应定期进行机械清洗：利用胶球清洗装置可在机组运
行中清洗凝汽器；在对分制的凝汽器中，可在运行中降低负荷，对凝汽器水侧的一半进行机械
清洗．为了清除微生物沉积，在循环水中定期的加入氧气或漂白粉溶液，使循环水氯化，可以

消除微生物在管面上生长的可能性。为了清除循环水的暂时硬度和永久硬度，防止凝汽器冷却
面的盐类脏污，可采用盐酸溶液来清洗凝汽器．

2．3．4凝汽器虹吸破坏

凝汽器出口水室有空气将导致循环水出口管上部虹吸被破坏，凝汽器水阻变大，造成循环

水流量减少。凝汽器水阻是指循环水从凝汽器进水接管起至出水接管的整个流动过程中的阻力，

由三部分组成：循环水在铜管内的流动阻力△pt、循环水进入和离开铜管时由于通流截面积变

化而造成的阻力6m、循环水从进水接管进入水室以及从水室进入出水接管时产生的局部阻力

(分别简称水室进口阻力和水室出口阻力)△以。

当凝汽器虹吸破坏时，循环水进入和离开铜管时由于通流截面积变化而造成的阻力却·：就
会增加，造成凝汽器水阻的增加，从而导致循环水流量减少，循环水温升增加．

2．&5凝汽嚣铜管和低加管道破裂

凝汽嚣铜管断裂对火电厂构成很大的威胁，它不同于腐蚀穿孔。无法用加锯末的方法在运
行中堵漏，一旦断裂，必须立即降负荷或停机处理．同时，由于大鼍的循环水涌入凝结水中，

不仅造成凝结水泵过负荷、凝汽器满水等故障，还会造成设备和管道的腐蚀结垢、积盐等后果。

1l
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我国火电厂凝汽器以黄铜管材为主，这是由于黄铜有一定的强度，良好的韧性，相当高的导热

率，在常用的凝汽器管材中是最廉价的。黄铜虽有一定的韧性，但是其抗应力腐蚀性能很差，

尤其是有氨存在时更易发生应力腐蚀破裂口“．
低加管道破裂发生时会使低压加热器的水位升高，造成低压加热器的出水溢度和疏水温度

的变化，最终对汽轮机组的热力性能产生较大的影响．

2．3．6凝汽器满水

凝汽器满水一般由凝结水泵工作不正常、补水和疏水系统失常或者凝汽器铜管破裂等原因

造成的，凝汽器满水会导致凝结水过冷度增加，降低机组运行的经济性。凝汽器的水位可以通
过控制水位调节阀的开度进行调节，当水位调节阀卡阀或调节失灵时，调节阀开度失控，凝汽

器也会发生满水现象。当凝汽器满水时，凝汽器处在高水位下运行，凝结水会将凝汽器下部的

一部分冷却管淹没，造成冷却面积的减小，并且由于冷却管被凝结水淹没，会导致凝结水过冷
度增加．

2．3．7凝结水泵故障

凝结水泵的任务是将凝汽器热井中的凝结永抽出，使凝结水流经轴封加热器和低压加热

嚣，进入除氧器。凝结水泵的工作是在高度真空的条件下输送接近凝汽器压力下的饱和温度的
水，因此泵轴两端的填料要求有很好的严密性，防止空气漏入凝汽器内。凝结水在压力比较低

时容易气化，造成泵的气蚀，导致凝结水泵工作不正常。因此，在凝结水泵运行中，应加强对
凝结水泵的出口压力、电动机电流和热井水位的监视，保证凝结水泵正常的工作．

表2-2凝结水泵常见故障
故障现象 原 因 消除措施

检查电动机；查看是否有异
凝结水泵无法启动 电动机故障；轴承故障

物，检查处理轴承

负压部分漏空气；叶轮损坏； 检查消除漏空气点；更换叶
出力不足或不出水 出口阀门调整不当或出口门 轮；调整出口阀门或检修出口

门芯脱落； 阀门

联轴器不同心；轴承损坏；转 联轴器校正；检修更换轴承；

水泵或电动机异常振动 子弯曲或转子不平衡；电动机 直轴、消除不平衡；检修更换
不良 电动机

2．3。8抽气器故障

抽气器是凝汽器设备的重要组成部分，其任务是在汽轮机组启动时建立真空以及在运行中
抽出从真空系统不严密处漏入的空气和不凝结蒸汽，以维持凝汽器的真空度⋯1。因而抽气器的

工作状态必然对凝汽器的工作特性有很大的影响，抽气器工作不正常，不能将凝汽器中的空气

捧除，凝汽器内的空气含量逐渐增大，使凝汽器抽气口至抽气器进口之间的压差增大，凝汽器

内空气的分压力增大，汽轮机的捧汽压力就会增大，对应的饱和温度升高，凝汽器抽气口至抽

气器进口之问的温差增大，导致凝结水过冷度增加；由于凝汽器铜管的传热效果的降低，还会

使凝汽器端差升高。可见，抽气器工作是否正常对凝汽器的运行状态确实具有很重要的影响，

抽气器：【作状态的监视是凝汽器安全、经济、可靠运行的重要保障。

抽气器的特性线是相对于某一确定的混合物温度而言，凝汽器工况变化往往引起空冷区出

口汽、气混合物温度的变化，从而改变了抽气器的工作特性。从凝汽器抽出的汽气混合物温度f．

是评价凝汽器运行状况的重要参数，该温度允许的最高值为：

d．一14
ti-t。4-二L—=二℃ (2—7)

一 一 3

式中：f-l——凝汽器循环水进水温度，℃

d。——凝汽器的实际比蒸汽负荷，kg／(砰·h)
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抽气器的结构型式很多，在现代发电厂中，汽轮机的凝汽器上应用的最广泛的抽气器是喷

射式抽气器，喷射式抽气器的优点在于布置紧凑、结构简单、维护方便、工作可靠以及能在短

时间内(5～10分钟)建立必要的真空“1．喷射式抽气嚣又可分为射汽式和射水式两种：

1．射汽抽气嚣

射汽抽气器由工作喷管、混合室及扩压管三部分组成，其工作原理是：参数为C(通常为

0．8～1．6MPa)的工作蒸汽在喷管中膨胀至混合室，混合室中的压力稍低于凝汽器压力；混合室

与凝汽器抽气口相连，来自凝汽器的汽气混合物在混合室中被流速将近1000m／s的高速汽流

带动，共同进入扩压管被压缩，其速度不断降低，压力逐渐升高，在扩压管出口处，混合物压

力升高到稍大于大气压力，捧入大气．

2．射水抽气器

近年来，随着蒸汽参数的提高以及大功率单元机组的发展，发电厂热力系统中采用节流新

蒸汽的射汽抽气系统显得复杂并不合理。此外，目前在广泛采用单元制控制的情况下，广泛采

用滑参数启动，在机组启动前不可能有足够的汽源供给射汽抽气器使用．因此，我们目前则以
发展射水抽气器为主．

射水抽气器的工作原理与射汽抽气嚣基本相同：来自射水泵的工作水经水室进入工作喷嘴，

工作水在喷嘴中依靠压差形成高速，通过混合室时造成高度真空，将凝汽器内的汽气混合物吸
入混合室，一起进入缩放扩压管，水和汽气混合物在扩压管中减速升压，最后排入专用水箱或

明渠。射水抽气器本身效率高，可使大量不凝结气体被抽出捧走．其建立的负压越高，真空就

越高；反之则影响真空，使真空达不到额定值。射水池水温太高，会降低抽气效果，使真空降

低；因抽气器工作水温下的饱和压力随工作水温的升高而升高，所以射水抽气器吸入室压力随

着工作水温的升高而升高。因此，在一定的工作水压下，由于工作水温的升高，引起吸入室压

力升高，其值等于工作水温对应的饱和压力。某电厂曾对一台200MW汽轮机组作射水抽气器特
性试验，在其他参数即工况一定的情况下，当射水抽气器的工作水温由39℃降至35℃时，其机

组真空值由89．86kPa提高到91．2kPa．由此看出：射水抽气器的工作水温对汽轮机组的真空影

响还是很明显的．

2．3．9轴封供汽不足

汽轮机轴封系统的主要作用是防止蒸汽沿高压缸轴端向外泄漏，甚至窜入轴承箱致使润滑

油中进水；防止空气漏入低压汽缸而破坏凝汽器真空。机组漏汽主要是在汽轮机高压端或高中

压缸两端主轴穿出汽缸处、在汽轮机的低压端或低压缸两端主轴穿出汽缸处会有空气漏入。汽

轮机采用轴封系统的主要作用是减少高压端轴端蒸汽外泄损失和防止空气漏入低压缸而破坏机
组的真空。
轴封供汽不足可能是由于新蒸汽汽源供给失常：高压轴封系统工作失常；低压轴封系统工

作失常；轴封加热器工作失常．

2．4凝汽器系统的故障征兆知识库

针对前面分析的11种典型故障，本文选取了13个独立的运行参数作为故障征兆参数，如
表2-3．

表2-3凝汽器系统的征兆参数

序号 征兆参数 序号 征兆参数

l 凝汽器真空 8 凝汽器端差

2 循环水温升 9 #1低加出水温度

3 循环水泵电流 10 凝结水导电度

4 凝汽器水阻 ll 轴封进汽压力

5 凝结水泵电流 12 热井水位

6 凝结水出口压力 13 抽气器入口真空

7 凝结水过冷度

13
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序号 故障类别 征兆特征

真空急尉下降：循环水泵电机电流降至零、出口压力降至零；
l 循环水泵故障 循环水温升增加

2 真空系统不严密 真空缓慢下降；凝汽器端筹和凝结水过冷度增加

3 凝汽器铜管脏污 真空缓慢F降；冷却水温升减小；凝汽器端筹增加

4 凝汽器管板堵塞 真空缓慢卜．降；冷却水温升增加：循环水量减少

5 凝汽器虹吸破坏 真空缓慢下降：凝汽器水阻增大

凝结水泵出口压力增加，电机电流增加；凝结水导电度、过冷
6 凝汽器铜管破裂

度增加

7 低压管道破裂 最后一级低加水位增加、低加出水温度升高

凝结水泵出口压力增加，电机电流增加；热井水位升高；凝结
8 凝汽器满水

水过冷度增加

凝结水泵出口压力减小，电机电流减小；热井水位升高；凝结
9 凝结水泵故障

水过冷度增加

10 抽气器故障 真空急剧下降：凝汽器端差增加；抽气器入口真空下降

1l 轴封供气不足 真空急剧下降；轴封进汽压力减小；凝汽器端差增加

2．5本章小结

本章介绍了评价凝汽器经济运行状况的主要性能指标和能损分析方法，并分析了各项经济
性能指标的主要特点和变化规律，同时针对IOOMW机组的凝汽器开式循环水系统总结出了11

种典型故障，分析了故障产生的原因及相应的消除措施，最后建立了故障征兆知识库，这些都
为神经网络故障诊断和专家系统推理，以及凝汽器运行优化提供了必要的技术支持条件．

14
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第3章凝汽器故障诊断的神经网络专家系统

3．1专家系统的基本结构和特征

3．1．1专家系统的发展过程

专家系统(Expert System,ESl是一个或一组能在某特定领域内，以人类专家的水平去解决该
领域中困难问题的计算机程序，是人工智能从理论研究向实际应用的一个转折点，是人工智能

实际应用的辉煌成果。这段计算机程序内部具有大量专家的领域知识与经验，它能利用人类专

家可用的知识和推理方法去解决特定领域中的困难问题，并得到与专家相同的结论口I。可见，

专家系统就是以专家的知识为基础(即知识库)，采取有效的推理方法(即推理机)，去解决某
些特定领域内的复杂问题，得到与人类专家相同的结论．
1965年，以化学数据推断分子假设的DENDRAL专家系统研究的开始标志着专家系统的诞

生。从20世纪70年代后期开始，专家系统处于大发展时期，渗透到了工业和生活的各个领域。

日本和美国许多公司和大学相继建造了一批优秀的专家系统，其中包括斯坦福大学建造的对细

菌感染疾病进行诊断和治疗并提供咨询的计算机咨询专家系统MYCIN；卡内基一梅隆大学研

发的语音理解系统Hearsay--II．20多年来，正是由于这些获得成功的专家系统的推动，各种
专家系统如雨后春笋般延伸到各个专业领域。我国也有了不少专家系统研发和应用的实例，国
家在一些重大科技发展和规划研究中对专家系统、知识渗透与扩展、学科交叉和融合给予了充
分的支持和重视，在农业咨询、天气预报、故障诊断和中医诊疗等方面出现了一批实用的专家

系统。1985年lO月中国科学院合肥智能研究所与安徽农业科学院土壤肥料研究所共同研制成

功了砂姜黑土小麦施肥专家系统。

专家系统由于存在知识获取的。瓶颈”，而且当前又出现了许多智能方法，如模糊逻辑、神

经网络等，受这些新诊断技术的影响，使得专家系统在一些领域的研究应用受阻。但是，随着
计算机技术的发展，许多专家又开始研究专家系统，他们将专家系统与其它的智能方法结合，

即广义专家系统，如层次专家系统、模糊专家系统、神经网络专家系统等。广义专家系统的产

生是对经典专家系统的仓q新，是故障诊断技术的新发展．下面对专家系统的结构、特点、推理
机制和搜索策略作一下介绍．

&1．2专家系统的基本结构

专家系统是模拟人类的知识推理能力，是以逻辑推理为基础的基于符号、基于知识的逻辑

思维机制．专家系统包括5个基本组成部分，如图3-1，下面予以分述它们各自的作用．

田3-1专家系统的基本结构

1．知识获取

知识获取是专家系统解决问题、做出正确决策的基础，是专家系统不断适应外界变化的保



东南大学硕士学位论文 凝汽器故障诊断的神经网络专家系统

障，是修改知识库中原有知识和扩充知识的手段，是专家系统最关键、最困难的问题。学习是

知识获取的一个基本手段，通过学习可以把领域专家提供的信息转化为系统能够理解并应用的
形式．

2．知识库

知识库存储了从专家那里得到的特定领域的知识，是专家系统重要的组成部分，直接关系

到专家系统的性能。知识库的建造需要知识：[程师和领域专家的密切合作，并用计算机系统能

够理解的方式将知识存储到计算机中，保证推理机的正常运行．

3．数据库

数据库用于存放专家系统运行过程中所需要和产生的所有信息，可以分为静态数据库和动

态数据库。静态数据库主要存放相对比较稳定的数据，如凝汽器的设计参数、运行的额定参数

等；动态数据库是由数据采集模块从现场采集来的实时数据。

4．推理机

推理机是专家系统的核心部分，是按照一定的控制策略进行推理的计算机程序。推理的方
式主要有正向推理、反向推理和混合推理。正向推理是由原始数据出发，按一定的策略，运用
相关的知识库和数据库的知识，推出结论的方法；反向推理又叫逆向推理，是由得到的结论去

寻找支持这个结论的证据。反向推理实现简单，可提高系统的运行效率：混合推理是根据数据

库中原始数据，正向推理先得到结论，然后再利用反向推理寻找支持的证据。

5．人机界面

人机界面是软件使用人员和专家系统的桥梁，负责解决用户提出的问题，要求界面友好，
操作方便简单．

通过上面的介绍可以看出：知识获取和知识库的建立过程可以等同为一个过程，而数据库

主要是存储现场采集数据和专家系统的推理过程，最后由人机界面完成与用户的信息交换，为

用户提供有效的决策依据。专家系统在很多领域得到广泛应用主要是因为它与用户信息交互的

透明性和系统结构的灵活性，也正是由于这些特征使其在机械设备的故障诊断决策领域中占有
重要的地位．

3．1．3专家系统的基本特征

1．透明性

专家系统能够解释本身的推理过程和回答用户提出的问题，以便让用户能够了解推理过程，

提高专家系统的置信度。但是将专家系统用于工业领域的控制或诊断中时，这个特征的优势不
是很明显。在工业领域中，当出现问题时，需要的是及时，快速的解决问题。当然一个很好的

透明性专家系统会给管理决策层提供很好的决策依据．

Z启发性

专家擅长凭借经验形成对当前问题的实际理解，并把经验蕴含在专家规则中，采用启发式
的搜索策略，以加快问题的求解过程。专家系统应用启发式搜索技术可以处理一些不确定性的

推理问题，可以解决以前没有遇到的问题．

3．专有性

专家系统所用的知识的重要特征就是它体现了人类专家的专业技术，其主要任务就是获取
足够准确，而且丰富的专家经验知识，并在计算机程序内表示这些专家的专业技术。大多数人

类专家能够在其狭窄的专业领域内熟练运用专业技术解决其他人所不能解决的问题，但他们在
这个领域之外的能力有限．因此，以这些人类专家提供的专业技术为基础开发的专家系统也只
能解决某个狭窄领域的问题。
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屯灵活性

知识库与推理机是专家系统的独立模块。专家系统将知识组成和控制分离，使得其在知识
维护上的灵活性。专家系统能够不断的增长知识，修改或更新原有知识，保证专家系统的专业

技术与实际情况的一致性，使专家系统推理结果的准确性得到保障。 ，

3．2专家系统的分类

专家系统可以分为基于规则的专家系统、基于事例的专家系统和基于模型的专家系统。

(1)基于规则推理RBR(Rule-Based Reasoning)的专家系统在建立规则库时，需要权威
专家和工程师共同研究确定大量而繁杂的规则用于保证故障诊断系统的准确性和可靠性，这种

推理规则完全匹配才能得到最后的诊断结果，因此规则库建立和维护的工作量比较大，但该方

法具有诊断过程简便、快速等优点，RBR适合于对诊断领域有充分的认识，能以完备和健全的
理论知识表示该领域理论的场合；

(2)基于事例推理CBR(Case-Based Reasoning)的专家系统是新帽起的一种重要的推理
技术，是通过类比的推理方式，利用过去经历的典型事例求解或理解当前出现的新问题。基于事

饲的推理的实现过程主要是通过对事例库中的事例进行检索、提取、改进，得到满足要求的适
合新问题的解决方案，最后再存储新事例到事例库。但是事例库建立的前提是有大量的故障事

例，在实际中火电厂凝汽设备故障事例的积累需要很长时间，而且事倒检索是其最关键的技术，
但还没有很好的解决，此外事例库的维护也是CBR的“沼泽问题”。所以，a娘在凝汽设备故

障诊断方面并没有很好的得到应用，比较适合于缺乏完备和健全的理论，但又可获取丰富经验

(事例)的领域，如医疗诊断；

(3)基于模型的专家系统(Case-Based Model)是运用被诊断系统的运行模型和故障模型，

根据由模型获得的预测形式和所测量观察的形态之间的差异计算出被诊断系统的结论。人工智

能是对各种定性模型的获得、表达及使用的计算方法进行研究的一门学科、一个知识系统中的

知识库是由各种模型综合而成的，由于模型的建立与知识的获取密切相关，所以有关模型的获

取、表达及使用自然的包含了知识获取、知识表达和知识使用。基于模型的专家系统一般建立
在因果模型基础上，然后把问题和结果联系起来，深度推理得到结论．

基于规则的专家系统是经典的专家系统，也是专家系统中最常用的形式，这主要归功于大
量成功的基于规则的专家系统实例和可行的基于规则专家系统开发的工具的出现。例如以诊断

传染病血液疾病为目标的MYCIN专家系统，没有别的专家系统比IVlYCIN专家系统更适合理

解基于规则的专家系统，还有xCON专家系统和PROSPEC'IOR专家系统也是说明基于规则专
家系统成功的实例．

本文选用基于规则的经典专家系统实现凝汽器系统的故障诊断。经典的专家系统适用于理

论知识完备的某些特有领域，否则可能导致推理效率低、诊断结果不准确．如果用经典的专家

系统对整个汽轮机组进行诊断，诊断结果的准确率就可能不高，因为整个汽轮机组中相关的参

数多、参数之间都是非线性关系；如果用经典的专家系统对汽轮机组的辅助设备凝汽器设备进

行诊断，其诊断结果的准确性相对就会提高很多．当然也不能把要解决的问题范围选的很小，

那样采用专家系统的效果也不会很明显。

专家系统都有自己的搜索策略和推理机制，即不同类型的专家系统必须根据具体的应用场

合选择适合自己的搜索策略和推理机制，只有这样才能保证专家系统的推理效率和诊断结果的
准确性．

3．3经典专家系统的搜索策略和推理机制

专家系统具有透明性和启发性的特征是由它独特的搜索策略和推理机制决定的。搜索策略
是知识库中搜索有效知识的方法，有效知识就是与推理目标相关的知识；而推理机制是在有效

知识的基础上采用的推理方法，如正向推理、反向推理等。

17
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3．3．1搜索策略

搜索策略就是问题的求解过程，可分为盲目搜索和启发式搜索．盲目搜索是按预定的搜索

方向进行搜索，包括广度优化搜索和深度优化搜索。由于盲目搜索总是按预先规定的路线进行，

没有考虑到问题本身的特性，所以这种搜索效率不高。启发式搜索是搜索中加入了与问题有关

的启发性信息，用以指导搜索朝着最有希望的推理方向前进，加速问题的求解过程并找到最优
解⋯1．本文采用的是启发式搜索策略．

1，状态空间描述法

状态(state)是为描述某一类向题中各个不同情况之间的差异而引入的一组变量

孽o，吼，⋯．，表示成矢量形式Q—ko，吼，⋯．r；算符(operator)是当状态中某些分量发生改
变时，问题由一个具体状态变化到另一个具体状态，所采用的规则、算子或过程；状态空间(state

space)是一个表示问题的全部可能的状态及其相互关系的有向图，它的结点表示状态，它的圆

弧表示从一个状态转变到另一个状态的算符。状态空间可由三元组表示(S，F。G)，其中S为问
题可能有的初始状态的集合，F为操作的集合，6为目标状态的集合．

2、启发式搜索

在日常生活中，使用“窍门”求解问题，往往能达到事半功倍的目的。这种窍门来自经验，

与求解的问题密切相关，在大多数情况下能很快解决问题。这就是说，对许多任务来说尽可能
使用与任务有关的信息会大大减小搜索的代价，并找到比较满意的解。这种与任务或问题有关

的信息称为启发信息，利用启发信息进行的搜索叫启发式搜索p7l。启发式搜索需要用到几个数

据结构：一个结构C，表示当前已生成的显示搜索：一张OPEN表，存放己生成而尚未进行扩

展处理的结点；一张a．osE表，存放已经生成并且处理的结点。两张表中的结点，除含有节

点的状态描述外，还包含一个前趋指针，指明该结点在通向初始结点的晟佳通路上的父结点．

因此，在找到目标结点后，只要沿着主链的指针追踪到初始结点，便可获得整个求解路径．

3．3．2推理机制

专家系统的推理机制是依据一定的搜索策略从知识库中选择有关的知识，对已知数据或用

户提供的证据进行不断的推理，直到得出结论为止。一个庞大的专家系统包含的知识规则很多，

需要推理搜索的空间就比较大，知识库的维护很困难。为了提高推理效率，将系统分成相对独
立的模块比较合适，这与在设计开发任何大系统时将程序模块化是一致的．专家系统逻辑推理
的方法可以分为：正向推理、逆向推理和不确定性推理．

1、正向推理

正向推理就是根据已知数据推理得出结论的一般推理方法。这种推理过程从实事出发，试

图使实事和规则的m部分相匹配，然后得到规则的THEN部分。从初始数据D开始，推理部

分满足条件的知识K，寻找知识K相关的数据Dl，再推理得出知识Kl，一步一步的推理即可
得到结论。正向推理的优点是充分利用用户提供的信息．快速响应用户输入的信息，但是正向

推理有一种盲目推理的倾向．

2，逆向推理

由目标出发，为了验证结论去寻找满足条件的证据。如已知结论A，反向推理得到满足的

证据B、C，再反向推理得到满足的证据D、E、F'其中D和E为已知证据，而F不是已知证

据，继续反向推理证据F，得到已知证据M和N，最后得到满足条件的证据共有4个：D、E，

M和N，其推理结构如图3-2所示．逆向推理更具有目的性和条理性，非常适合在基于规则的
经典专家系统中应用．
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图3-2 逆向推理结构图

3，不确定性推理

在专家系统要解决的很多领域中，往往含有复杂的、不完全的、模糊的和不确定性的信息，

这就要求设计者建立某种不确定性的计算和推理过程。不确定性包括证据(事实)的不确定性

和规则的不确定性，以及造成的结论的不确定性。一般对事实给予一个允于0和1之间的系数
来表示事实的不确定性．1代表完全确定，0代表完全不确定。这个系数被称为可信度(也有一
些专家系统，如MYCIN和EXPERT等，取可信度的范围为．1到+1)129]。当存在多个事实时，

总的可信度取所有事实可信度的最小值。规则的不确定性就是由已知事实推出结论的可信度．

结论的不确定性是由事实的不确定性和规则的不确定性的乘积确定．

本文采用的凝汽器系统诊断模型是将经典系统串接在神经网络诊断模型之后，神经同络主

要负责将大量的输入信息进行模式识别，并将诊断结果输出到专家系统模块中。因此，逆向推
理的推理机制比较适合本系统，如图3．3所示。专家系统首先神经网络的诊断结果存储在临时

存储器中，再由逆向推理的推理机制搜索知识库中的有效知识，由浅到深的推理得到更明确的、
真正发生故障的设备．

图3-3经典专家系统的推理过程

3．4人工神经网络的基本原理

3．4．1人工神经网络基础

人工神经网络简称为神经网络(Neural Network)，是用大量的简单计算单元构成的非线性

系统，是在现代生物学研究人脑组织所取得的成果基础上提出的，用以模拟人脑神经网络的信

息处理，存储及检索功能．人工神经网络不同丁．当前人工智能领域研究中普遍采用的基于逻辑

与符号处理的理论和方法，它是一门活跃的边缘性交叉学科，是巨量信息并行处理和大规模平
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行计算的基础，既是高度非线性动力学系统，又是自适应组织系统，可用来描述认知、决策、

诊断及控制的智能行为．神经网络与其它学科的理论和技术如专家系统的结合，将会产生较好

的模拟思维、记忆和学习等这样一些人类大脑的基本功能：它的分布式并行处理、离散与连续
时间计算的作用等特性与传感器或PLc技术的结合，又将解决串行的操作和信息存储模式的传

统计算机难于解决的高速、实时的复杂问题。

1。 神经元模型⋯1

神经元是人类大脑神经组织的主要成分，由胞体和突起两部分组成，其中突起又分树突和

轴突。神经元之间的信息传递是依靠连接点称为突触。神经元的树突是信息的输入端，而轴突

是信息的输出端，神经元之间通过突触传递信息．在1943年，神经生物学家McCulloch与青年

数学家Pitts合作，从人脑信息处理观点出发，采用数理模型的方法研究了脑细胞的动作和结

构及其生物神经元的一些基本生理特性，他们提出了第一个神经元计算模型，即神经元的阈值

元件模型，如图3—4所示．图中X，，X，，⋯，X．是神经元的输入向量：彤，f匕，⋯，，■是相应的

神经元的连接权值；T是神经元的阈值；U(·)和f(·)分别是神经元的基函数和激活函数：Y

是神经元的输出。基函数u(·)是一个多输入单输出函数“一u(x，w，r)：激活函数的作用就

是对基函数的输出U进行归一化=Y—f(-1，即通过非线性函数f(u)将U变换到指定范围内．

X1

X2

图3-4 神经元模型

■

基函数Ⅳ-y嘭X。一T·X7矽一T (3-1)
箭’。

激活函数有多种包括：硬极限函数、线性函数、Sigmoid函数和高斯函数。硬极限函数又
称为阈值函数主要用来模式分类；线性函数常用于实现函数逼近；Sigmoid函数可以用于模式
分类、函数逼近或优化，与硬极限函数相比，Sigmoid函数是连续可微的，使得神经元的权值

可用误差反向传播学习算法(即BP算法)调节；高斯函数也是很重要的一类激活函数，主要用
于径向基函数神经网络(RBF网络)．

图3-5双极性Sigmoid函数
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在此主要介绍一下Sigmoid函数，

y一，白)-瓦1万
式中，A为Siguoid函数的增益，

互神经元的学习过程

其表达式为：

0-2)

其值决定了函数非饱和段的斜率，A越大，曲线越陡．

神经网络的学习方法主要有两种形式：有导师学习和无导师学习。

有导师学习也称为有监督学习(supervised learning)，有导师学习的训练样本要求每一

输入矢量与输出的目标矢量必须配对(p；，d；1，f-1'2，⋯，露。其中P；为样本输入，d；为样本输出

(即目标输出)．通常对一个神经网络进行学习要求许多这样配对的学习样本。在学习过程中，

利用学习样本的输入矢量计算网络的输出矢量，再与学习样本的目标输出进行比较，如存在误

差，再用学习算法按差错减小的方向修改网络的权值，直至整个学习样本集的误差达到可以预

先设定的误差精度．例如BP神经网络就是有导师学习．

无导师学习也称无监督学习(masupervised learning)或自组织学习(seE-organized

karnt“g)。无导师学习在训练样本中不提供样本目标输出，而是规定了某些学习方式或学习规
则，神经元根据具体的学习内容随系统的样本输入而不同。系统可以自动发现环境特征和规律．
例如自组织特征映射网络就是无导师学习．

3．4．2人工神经网络的结构

从早期的神经网络模型单层MP感知器来看，单个神经元解决问题的能力有限．1958年计
算机科学家RosenblaH基于NIP模型，增加了学习机制，推广了MP模型．他证明了两层感知

器能够将输入分为两类，假如这两种类型是线性并可分。也就是一个超平面能将输入空间分割，

其感知器收敛定理：输入和输出层之间的权重的调节正比于计算输出值与期望输出之差I”．可

见，多个神经元解决问题的能力更强，如果将许多单个神经元进行组合，组成复杂的神经网络，

将大大提高神经网络的能力。但并不是说神经元的个数越多，神经网络解决问题的能力越强，

神经元越多也会使网络的连接权值和阈值复杂，造成连接权值和阈值调整困难。经过国内外学
者多年的研究表明：一个三层的神经网络可以解决任何非线性的问题．现在三层神经网络的结

构可以分为前馈神经网络和反馈神经网络．

1．前馈神经网络

典型前馈神经网络的结构包括输入层，隐层，输出层，各层之间实行全互连接。层内神经

元之间无连接。各神经元接受前一层的输入，并输出给下一层，直到输出层，没有反馈．前馈

神经网络是神经网络中应用最广的一种，典型代表就是卵神经网络．

2．反馈神经网络

反馈神经网络是一层的输出通过连接权回送到同一层或前一层的输入．反馈神经网络最显

著的特点是将输出端信号通过带时延(离散型)或一阶惯性环节(连续型)的反馈机构回接到输入

端，网络的外部输入可有可无。Hopfield网络是典型的全反馈网络。一个反馈神经网络用一组
耦合的非线性常微分方程组描述一J。反馈神经网络的非线性和高维数，使得现有数学工具难以

确定其状态轨迹，甚至可能出现混沌现象．

3．5 BP神经网络

神经网络有多种类型：BP神经网络、径向基神经网络、自组织特征映射神经网络、Hopfield
神经网络．本文选用了BP神经同络，因为在众多的神经网络中，BP神经网络最适合于故障诊
断。当BP神经网络的权值和阈值确定后，同络从输入到输出就成了一个非线性映射。对三层

BP神经网络，许多人证明了以F的万能逼近定理：包含一个隐含层的3层BP神经网络，只要隐

含节点数足够多，就能以任意精度逼近有界区域上的任意连续函数1”361。
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3．5．1髓神经网络结构

BP神经同撕k-Propagatioa N嘲yo矗谩由Rumehart提出的多层前馈神经网络模型，采
用误差逆传播校正法进行网络学习．BP算法是一种有导师的学习算法，这种算法通常是应用最
快下降法调整权值。

根据万能逼近定理。包含一个隐含层的3层BP神经网络，只要隐含节点数足够多，就能以
任意精度逼近有界区域上的任意连续函数。因此，本文采用三层的网络结构，输入层接受现场
采集的征兆参数的特征向量，输入节点数对应征兆数为13；隐含层节点数为10；输出层节点数

对应故障数为11。三层BP神经网络模型的结构如图3_6所示：

P1 P2 P3．．．Pn

Y1 、r 2 Y3．．．Yn

图3-6 BP神经网络结构

输入层

隐含层

输出层

E，昱，．．，只为输入神经元，K，K，⋯，K为输出层神经元·

3．5．2髓神经网络的学习算法

由前面的神经网络知识可知：BP神经网络的激活函数为Sigmoid函数，误差函数采用误差

累积算法对网络进行训练，使网络的学习次数减少、精度提高、稳定性增强．对第P个样本误
差函数表达式为：

∑“一％)2E，-上丁
全部样本的误差为：E

(3—3)

(3—4)

式中，f。——第P个样本中第i个输入值所对应的预期目标值；

y二——第P个样本中第i个输入值所对应的实际输出值；

M一训练样本的个数。
BP神经网络的学习指导思想是：通过不断的学习，对网络的权值和阈值进行修正，使误

差函数(E)沿梯度方向下降．BP神经网络三层节点表示为：输入节点只、隐含节点Ⅳ；、输

出节点耳。输入节点和隐含节点的同络权值为*k，隐含节点的阂值为岛；隐含节点和输出节

点的网络权值为瓦。输出节点的闲值为研．当输出节点的期望日标输出为^时，BP神经网络

的计算公式p3l为：

E

ⅣY角
-
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(1)隐吉节点的输出

H·-，(∑峋弓一B)一，(榭j)
(2)输出节点的计算输出

葛-，(罗毛也-o,)-f(nett)
7

(3)输出节点的误差公式

s。吉；“一x)2‘吉罩伪一，(军瓦日；一岛”2
-吾艺协一，【艺瓦，(艺～弓一岛)一岛1}2

(4)权值修正

输出节点：4一纯-r,)．f’(刀ett)

权值修正：瓦隹+1)．瓦o)+A瓦．瓦隹)+h昙知
pJ直

·瓦(七)+，，6，Hj

隐含节点：4-rO％)．∑6，毛T

权值修正，峋‘七+1)-～(七)+A％-wdk)+(1’：争
1wu传)+rl’4己

其中，，r和矿为学习率·

(5)闽值修正

输出层阕值修正：岛伪+1)i q(七)+r16t

摩含层阈值修正：岛(七+1)I岛(七)+叩t4

(3—5)

(3—6)

(3—7)

(3—8)

(3—9)

(3—10)

(3—11)

(3—12)

(3—13)

&&3卵神经网络的学习步骤

BP神经网络的信息传送是由两部分组成，即正向传播与反向传播。在正向传播过程中，输

入样本从输入层经过隐层神经元的处理后，传向输出层，隐含层和输出层的计算根据公式3—5

和3—6．如果在输出层得不到期望的输出(即误差大于实际设定值)，则转入反向传播，此时
误差信息从输出层向输入层传播并沿途调整个层间连接权值，以使误差不断减小，直到达到精
度要求．

由BP神经网络的学习算法公式可以看出，各个连接权值的调整量姚；、A瓦分别与各个
学习样本对的误差函数E成比例变化，称为标准误差逆传播算法．而相对于全局误差函数E
的连接权值的修正。应该在所有M个学习样本全部提供给网络之后统一进行，称为累积误差逆
传播算法。下面介绍BP神经网络整个学习过程的步骤，其流程图如3-7所示：

(1)网络权值、阙值初始化。初始权值的选择对于学习是否达到局部最小，是否能够收敛以及

调练时间的长短的关系都很大．一般初始权值取在(-I，1)之间的随机数。初始阈值根据凝
汽器实际情况选取．

(2)依次输入M个学习样本，设当前输入为第P个样本．

(3)根据隐含层和输出层计算公式3—5和3—6’计算隐含层和输出层的输出值．

(4)计算输出层和隐含层的逆向误差。
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(5)根据权值修正公式3—9和3—11计算调整网络权值．

(6)记录已学过的样本个藏，直封全部样本学习完成，否尉训练样本数p=p．t-I，井转到步骤(2)
继续训练．

(7)计算累积误差是否小于预先设定值，否则转到步骤(2)继续训练．训练完毕后，将最后

的网络权值和阈值保存在网络中。

(8)学习结束．

图3-7 BP神经网络流程图

3．5．4卵神经网络的改进

本文主要研究BP神经网络学习率和输入参数归一化的改进。

(1)由BP神经网络的学习算法公式可以看出，网络的学习率对权值和阈值的修正有很大

的影响。学习率越大，权值和闽值调整的幅度就越大，但是网络的稳定性会大大降低；而学习

率越小，同络权值和阈值调整的幅度就越小，网络收敛的速度就会减小。在最优的梯度法中，

学习率呀应当是可变的，是一个一维搜索的结果．一般要求是：当训练到误差曲面的平坦区域

时，为加快收敛速度应使玎增大；当训练到误差曲面变化剧烈区域时，为防止训练结果陷入局

部极小或训练误差变换较大，应使竹减小．本文选用带有动量项的白适应学习率算法traingdm，
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它是一种批处理的前馈神经网络训练算法，它不但具有更快的收敛速度，而且引入了一个动量
项，有效的避免了局部最小问题在网络调练中的出现．

动量项的加入就是在同络每次的权值和阂值改变量中加入蓠一次的改变量，第k次循环中
的权值和阈值可表示为：

As(k)一叫】g，传)+mc×As,(k-1)

A0(七)一一，7譬p@)+mcxA0(七-1)

(3—14)

(3—15)

式中，暑。似)和暑。@)分别表示当前性能函数对权值和阈值的梯度，Ⅱ℃是动量系数。mc

的值在0到1之间，当mc为0时，权值和阈值的改变量就由此时计算出的负梯度来确定；当

批为1时，权值和阈值的改变量就等于负梯度加它们前一时刻的改变量．

(2)在网络训练中往往会出现这样的情况，当网络的训练误差很小时，一个新的输入会使

网络的训练误差迅速增大。这是因为神经具有记忆的功能，前面的网络己经记忆了已训练的样

本，而对新的输入没有良好的泛化能力，也就是说网络对新输入的输出与对应的目标输出有较

大的误差。提高网络泛化能力的一个方法就是对输入样本归一化处理，使归一化后的样本输入

均值为零。另外，应使用主成分分析等方法，尽量使各输入变量不相关，各输入变量的协标准

偏差也接近相等，以确保权值的收敛速度大致相同。BP神经网络输入样本归一化函数主要有：

最大最小型函数，使输入向量量化到【o 1】范围内；零均值和标准偏差型函数，可以将输入样本
的均值为0以及偏差为1．

BP神经网络的这两方面的改进都是在大量尝试的基础上得出最优的动量系数，输入样本的

归一化还要与实际要解决的闷题相联系，使归一化后的样本均值为零。

3．&5凹神经同络本身的不足

神经网络是近几年国内外专家主要研究的对象，因为神经网络具有自学习、联想、记忆的

功能、并行推理机制等优点，这使其在模式识别、信号处理以及工业控制等方面得到广泛应用．

总结BP神经网络故障诊断方面的文献可知：神经网络在学习率的自适应改变、网络的稳定性、

误差函数的选取和输入参数的归一化等方面多做了很多的改进，使神经网络的收敛速度和诊断
的准确性提高都有了很大的提高。但BP神经网络本身存在的一些问题限制了它在实际中的广

泛应用：

(1)神经网络的诊断过程是一个。黑箱”处理过程，使人们难以理解网络的学习和决策过
程，不能真正掌握其内在原理．

(2)神经网络反映的是硼l练样本的统计特性．但对特殊样本的容错性较差，难以得到准确
的诊断，甚至得出错误的判断．

(3)神经网络的诊断结果没有完善的解释说明。虽然通过程序可以利用预设文本对诊断结
果做一下说明，但这种说明是对每一种出现的故障做出相同的、固定不变的解释，并不能根据

新故障的具体问题做出改进，使解决方案更符合实际问题。

(4)神经网络的故障事例没有保存。现在很多神经网络的诊断软件没有保存诊断结果的操

作，即使有保存操作，其诊断结果也只是当作历史纪录用于查看，而没有起到历史经验的价值

——对新故障的诊断起指导作用．

3．6神经网络专家系统

3．6．1经典专家系统的不足

尽管专家系统可以像人类专家一样解决某些领域的闯题，但是随着所处理问题的难度和复
杂程度的不断增大，专家系统在某些方面已不能满足实际需要，具体体现在以下几个方面．

(1)知识获取上遇到的“瓶颈”问题
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(2)推理效率不高

(3)处理大型复杂鲺医较困难

(4)适应能力差

专家系统虽有知识获取的瓶颈问题、知识检索困难、推理效率低、自适应能力差等缺点；
但专家系统具有概念明确、推理路径清晰和便于解释等优点。经典专家系统的主要特点就是利

用历史经验作为故障诊断的依据，诊断过程更接近人类的决策过程．

3．6．2神经网络专家系统

根据前面的分析可以看出，神经网络和经典专家系统各有其优缺点。而且在许多方面具有
关联性和互补性，它们可以结合成为神经网络专家系统。它们的结合方式有并联和串联，并联

式神经网络专家系统是将现场采集的数据分别输入到神经网络模块和专家系统模块，经过诊断

以后比较两者的诊断结果，再采取融合的方式得到最后的结果；串联式神经网络专家系统是将

现场采集的数据先输入到神经网络模块，发挥神经网络在大量信息模式识别方面的优势，再将

诊断结果输出到专家系统模块中，进行高级诊断。本文采用串联式神经网络专家系统，如图鲳
所示。由神经网络和专家系统串接而成的神经网络专家系统具有以下特点：

(1)知识获取和表达容易方便。神经网络的自学习、联想记忆功能，解决了专家系统中知
识获取的“瓶颈”问题，将知识以权值和阈值的形式存储在网络中，从而使知识获取和表达更
加容易方便．

(2)诊断效率提高和实时性增强。神经网络信息并行处理的功能，解决了专家系统推理效
率低的问题，使故障诊断效率得到提高、实时性增强．

(3)诊断准确率提高．现场采集的实时数据首先经过神经网络的诊断模块，得到凝汽器典

型故障中隶属度最大的一种故障，将诊断结果输入专家系统推理机验证。如果诊断结果相同，

则输出诊断结果；但由于神经网络对没有出现过的故障容错性比较差，可能出现诊断结果不同

的情况，此时由专家推理机发出指令调整神经网络的阈值，再进行诊断。

(4)诊断过程清晰。神经网络的“黑箱”推理过程，使人类对其推理过程难以理解，而专家
系统使用自然语言、便于解释，使推理过程更加清晰、便于理解。诊断事例用于指导．神经网

络专家系统可以将刚出现的事故存于知识库，荠用于以后故障诊断指导．

用户

圈3．8神经同络专家系统的结构

用户
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动态数据库是由数据采集模块从现场采集来的实时信息；神经网络模块是训练好的BP神

经网络诊断模块，负责将采集到的数据并行处理进行初次诊断；专家系统模块接受神经网络的

诊断结果，并进一步诊断，得出真正发生故障的原因；静态数据库包括神经网络模块训练用的

学习样本和专家系统模块用的历史故障，记录了历史故障的特征向量、过程推理和诊断结果，

是神经网络专家系统的知识库；静态数据库管理主要负责静态数据库的查询、修改和扩充。

综上所述，专家系统与神经网络各有优点，并且优势互补。神经网络强大的模式识别功

能与专家系统专有的推理机制相结合，可以使凝汽设备的故障诊断技术更加完善、诊断推理过
程更加清晰。作为神经网络专家系统主要模块之一的神经网络，其样本学习的对象是模糊的、

抽象的数据，并不关心研究对象的本身特性，具有广泛的适用性；而专家系统推理机与知识库

相互连接技术也很成熟。因此，神经网络专家系统在凝汽器系统故障诊断方面具有可行性和适
用性．

3．7本章小结

本章是针对凝汽器系统故障诊断技术的阐述，主要介绍了专家系统的基本结构、基本特征、
推理机制、搜索策略和人工神经网络的神经元模型、BP神经网络的结构及其学习算法，在此基
础上结合经典专家系统和BP神经网络各自的优点提出了神经网络专家系统，最后给出了串接神

经网络专家系统的结构，并总结了串接神经网络专家系统的特点．
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第4章凝汽器系统的运行优化

4．1凝汽器系统运行优化的内容和方法

神经网络专家系统为凝汽器的故障诊断提供了诊断模型。凝汽器系统经过神经网络专家系

统的诊断以后，凝汽器设备如果不存在故障，则进入凝汽器系统运行优化模块。凝汽器系统的

运行优化主要包括循环水系统的水泵组合优化和凝汽器运行状态的调整优化。由于本软件是对

凝汽器系统的实时优化，因此首先要通过汽轮机的性能计算来确定汽轮机的实时排汽状态，即

进入凝汽器的捧汽流量和捧汽焓，然后才可以进行循环水系统的水泵组合优化和凝汽器运行状

态的调整优化。

循环水系统的水泵组合优化是根据真空变化曲线确定最佳真空，然后根据循环水泵性能试

验曲线和真空变化对机组功率的修正曲线得到汽轮机组的投入和产出，最后进行比较，得到最

佳水量和最优组合方式，从而实现循环水系统的优化。
凝汽器运行状态的调整优化根据汽轮机性能计算模块得到的汽轮机捧汽焓和汽轮机捧汽

量，以及由多次现场试验得到凝汽器热力特性曲线，进行凝汽器性能计算，实现凝汽器的能损

分析，并为现场运行人员提供合理、科学的凝汽器状态调整方案和检修指导建议．下面介绍一

下各个模块的实现方法．

4．2汽轮机热力性能计算

4．2．1热力系统热平衡计算

汽轮机性能指标计算主要是根据汽轮机燕力系统热平衡原理来实现。对于图4．1表面式加
热器系统，其热平衡计算公式，如表4-l所示：对于图4．2混合式加热器系统，其热平衡计算
公式，如表4-2所示．

图4．1乃表面式加热器系统

图4．2 FCF混和式加热器系统

驾
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表4-l

#3 #2 #1

抽汽放热量吼 h3-hJ， h2一虬2 毛一虬，

疏水放热量Y。 O hd3-h．2 九：一虬。

给水吸热量t hw3-h，2 h。2-hm h“一J0

毛 f2一口l+r2 ‘一似l+口2)’，1
抽汽份额q

__——

目3 q2 gl

表4．2

#3 #2 #l

抽汽放热量吼 h3-h』， h2一以2 _Ill-h。1

疏水放热量n O hd，-h“ O

给东吸热量t |Il¨一^，2 h，2-h．n hm-h．

f， f2一口1●r2 O-al一口2)’毛
抽汽份额q ●_——

q3 q2 gl

其中，置——加热嚣进汽焓，f-1，2，3

％——抽汽份额，f-1’2’3

L——加热器的疏水焓，f。1'2，3

h。——加热器出水焓，f-1，2．3

屯．——凝汽器出水焓

本文针对的汽轮机组是七级回热抽汽系统：两个高压加热器、一个除氧器、四个低压加热

嚣。在实际计算时，各加热器的抽汽进汽温度、进汽压力，疏水温度和进，出水温度都是在线
采集数据，根据这些在线参数就可以确定各加热器的进汽焓、疏水焓和进、出水焓；然后根据
各加热器的能量平衡关系式计算各加热器的抽汽份额，各加热器的能量平衡关系为：抽汽放热

量+琉水放热量=给水吸热量。

现对各加热器进行编号，从最高一级高压加热器到最低一级低压加热器依次为1号，2
号，¨．，7号加热器，各级加热器的抽汽放热量、疏水放热量、给水吸热量分别用各自的下标

表示，则各级加热器的抽汽份额可表示为：

口，．旦，口：。至竺监，％．生尘立竺姐 (4一1)

吼 92 鼋3

U4。
(1一口l一口2--a3h

，⋯，口，一
O-a1一口2一a3)r7一位4+口5+口6)‘r7

(4—2)

在得到各级加热器的抽汽份额以后，便可以计算汽轮机的捧汽份额口f，捧汽份额与汽轮机

的进汽流量相乘就是汽轮机的捧汽流量。

口f-1一a1一口2一口，一a．一口，-a‘-a7(4--3)
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在得到汽轮机各级加热器的抽汽份额和汽轮机捧汽份额后，便可以计算汽轮机的捧汽焓。

然而，汽轮机捧汽焓的计算一直是汽轮机性能在线分析的难点，下面重点介绍汽轮机捧汽焓在
线计算的实现．

4．2．2汽轮机捧汽焓的计算

在热力系统在线性能计算中，由于汽轮机的捧汽通常处于湿蒸汽状态，因此要实现捧汽焓

的在线监测必须先将水和水蒸汽的热力性质用公式表示出来，以便用数值方法确定工质的状态

参数。湿蒸汽焓值的计算方法可以采用国际公式化委员会拟定的用来计算水及蒸汽热力特性参

数的公式，该方法占用内存小，在给出某一状态点一、两个独立状态参数后，以函数调用的形

式快速而准确的计算出湿蒸汽焓值。目前，理论上计算汽轮机捧汽焓主要有以下几种方法

1．能量平衡法

将汽轮机及回热系统看作一个封闭的热力单元，利用热平衡方程、物质平衡方程和汽轮机功

率方程，根据单元能量守恒原则计算捧汽焓．其优点是：理论上可以精确计算汽轮机捧汽焓：缺点
是：很难全面考虑单元的能量进出．

2．曲线外推法

根据汽轮机在过热蒸汽区入口蒸汽状态点和抽汽状态点做热力过程线，并平滑外推到湿蒸

汽区，由此确定排汽焓．其优点是：简单，易于计算机在线计算：缺点是：精度不够，尤其是在
汽轮机低负荷时。

3．迭代法

方法类似于曲线外推法，只是增加收敛条件，迭代计算。该方法精度较高，由于受收敛条件的
限制，迭代次数可能会较多，但是计算机的产生使迭代法用于汽轮机捧汽焓的在线实时计算变成

可能。计算机的快速发展，使其能够在1秒钟内完成数以百万次科学计算，所以采用曲线迭代

法不仅可以实现汽轮机捧汽焓的精确计算，还可以实现它的在线实时计算．下面主要介绍曲线
迭代法．

首先，将汽轮机的进汽状态和处于过热区的抽汽点状态在f—s图上画出，并用平滑的曲线

绘制出由进汽状态至最后一级过热抽汽的级段膨胀过程线。我们根据凝汽式汽轮机组的热力特

性以及通过多次试验数据的分析可以得出结论，汽轮机组在最后一级抽汽时，才处于湿蒸汽状

态，其它各级抽汽均是过热状态．虽然最后一级抽汽处于湿蒸汽状态，但一般湿度不大，所以，

该级的膨胀过程线与前一级相差不大，可以按照前一级段过程线的变化趋势向下延伸。但是在

最后一级抽汽之后，由于湿汽损失增大，级效率会降低，膨胀过程线相对平缓。根据最后一级

抽汽压力与膨胀线的交点，确定末级抽汽的焓值，再由回热系统热平衡计算公式得出末级抽汽

量。最后，由汽轮机热平衡方程式得到汽轮机捧汽焓t：

j．垒：尘=坠：生!!鱼2：垒±堡!：叠!垡盟：尘!鱼：垒!g!：尘!鱼!：生!!丝!。

吒
(4—4)

式中，G二’o一主蒸汽带入汽轮机内的热量

G0’‘一各级回热抽汽带出汽轮机的热量。f-1’乏⋯，7

G。一进入凝汽器的蒸汽流量

0一汽轮机捧汽焓

Ⅳ一汽轮机内功率的热当量

由上式得到的汽轮机捧汽焓不一定就是该工况下的真实捧汽焓，它需要通过校核膨胀终点

焓才能确定。方法是，根据假设的膨胀终点焓，利用下式得到捧汽的容积流量：
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圪．吒弩童掣
l口一l_

式中，呓一捧汽压力下的干饱和蒸汽的比容

‘，一假设的膨胀终点焓

0一捧汽压力下的干饱和蒸汽的焓

乇一捧汽压力下的干饱和水的焓

“一5)

利用计算出的捧汽容积流量，根据厂商提供的排汽损失与捧汽容积流量的关系曲线，得到
捧汽损失。由计算得到的汽轮机捧汽焓减去这个捧汽损失即为计算的膨胀终点焓，将计算的膨

胀终点焓与假设的膨胀终点焓比较，若误差小于1％，则计算的汽轮机捧汽焓在运行范围之内，

否则重复上述计算过程，直到计算结果符合要求为止．

4．2．3汽轮机的效率指标和能耗指标

在得到汽轮机的捧汽流量和捧汽焓之后，为了能够让运行人员及时掌握汽轮机组的经济运
行状态。本文同时还计算了汽轮机的汽耗率、热耗率和标准煤耗率作为评价，监视指标。汽轮
机组各个效率的计算即是机组能耗计算的基础，而又存在相互关系，下面首先简单介绍效率指
标的计算。然后再论述能耗指标的计算。

1．汽轮机相对内效率呀0

‰。粤 (4-6)‰。君 ‘4-6)

式中：A珥——l蚝蒸汽在汽轮机内的有效焓降，u／V．S

肼。—-1kg蒸汽在汽轮机内的理想焓降，tJ俺
汽轮机的相对内效率一般在78％～如％之间，表示汽轮机中能量转换的完善程度．仇称作

汽轮机的绝对内效率，它反映的是汽轮机内的有效焓降与蒸汽在锅炉中的吸热量的比值．

2．机械效率，，．

％音 (4—7)

式中：只——汽轮机传输给发电机的轴功率，kW

只——{气轮机的内功率，kW

机械效率，，．一般为0．98～0．99

3．汽轮机组的绝对电效率％

町d一—3—60：0—P—s一叩。，，。，，．，，．(4--8)吁d一——7i一一，7t叩一，，一，，‘
YO

式中：匕——发电机的实际发电量，kW

QI——汽轮机热耗，即蒸汽在锅炉中的吸热量。um

吼——循环的理想热效率。一般为0．5～0．54

‰——．发电机效率，等于詈，一般为0．98～0．99
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4．全厂热效率叩，

％·雩署一号芋吲，砜帆嗍肌“圳
式中：B——锅炉煤耗，kgrn

Qi——镍的低位发热量，U／kg

(乙——镍燃料的发热量，U／h

仉——锅炉效率，一般为0．9

叩。——管道效率，一般为0．98

全厂热效率叩，，又称为电厂的毛热效率，除去厂用电容量‘Ⅸ聊的全厂热效率称作“净
熟效率”。我国1990年燃煤火电厂平均厂用电率为8．2％。其中125～200MW机组电厂为8．5％；
300MW及以上机组电厂为4．7％～5．5％左右；中，小容量机组电厂为9％-12％1391。

5．汽耗率SR

SR-导删·h)0-10)
，d

汽轮发电机组的汽耗率SR是指机组每发出1娜．h电能所需要的蒸汽量．
‘．热耗率l弧

月露．拿—3—600 U肚w．h) O-u)
rd T}d

热耗率腿是汽轮发电机组每发／]i]kW．h电能所需要的热量．

7．标准煤耗率矿

n旦29310rhp-警蛳黼。h) (4-12)

标准煤就是低位发热量为2931蚀J恕的煤．

实际煤耗率6-百B·瓦3600 删‘-) (4—13)

4．3循环水系统运行优化

火电厂的循环水系统是一个庞大的动力系统，其供水量一般是汽轮机捧汽量的50一70倍，同
时其消耗的电能约占总发电量的1％一1．5％，而且凝汽器真空与循环水系统也有着紧密的联系。
因此，研究循环水系统的优化的对凝汽器系统的优化具有很重要的意义。在机组实际运行中，
循环水量可以通过开大或关小循环水供水阀门的开度来调节，但这种方法是不经济的，关小阀

门循环水量可能减小很多，而循环水泵功率却减小不多．

在得到汽轮机捧汽流量和汽轮机捧汽焓之后就要进行循环水系统优化。循环水系统的优化

运行是指满足汽轮机凝汽器最佳水量的前提一F，寻取最优的并联水泵运行组合和调速比，使整个

泵组处于最优运行状态，并保证每台水泵运行在高效区，从而使循环水系统经济运行，提高火电

厂的经济效益。循环水系统优化首先根据真空变化曲线确定最佳真空，然后根据各循环水泵性

能试验曲线和真空变化对机组功率的修上E曲线得剑汽轮机组的投入和产出。最后进行比较。得
到晟佳水量和最优泵组合方式，从而实现循环水系统的优化．
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4．3．1真空变化曲线

在一定的蒸汽负荷下，循环水量增加会使凝汽嚣真空增大，使蒸汽在汽轮机中的有用焓降

增加，机组出力增加；在一定的循环水量下．汽轮机捧汽流量增加会使凝汽器真空下降，机组

的出力减小．真空变化会引起机组出力的变化，通过微增出力试验，可以得到凝汽器真空通用
曲线，进而可以得到真空变化对机组出力的修正曲线。机组微增出力试验就是要在汽轮机捧汽

流量不变的条件下，获得单位比凝汽器压力和单位比机组功率改变的关系(真空变化通用曲线)。

在得到比凝汽器压力和单位比机组功率关系以后，利用比凝汽器压力和单位比机组功率关系得
p A^，

到的真空变化通用曲线，在曲线上选取若干点，由曲线查出这些点的二L和兰值，然后假设
Dk DI

p A^r

一些流量值，分别与÷和詈相乘，从而得到各种流量下的只和AⅣ，绘制真空变化对机组
uk uk

功率的修正曲线，如图∞所示：凝汽器进汽流量从最左边开始分别是140t／h、160t／h、180t／h、
200t／h、22mm、240t／h、2t肼伍．

凝=}气器压力IPa

图4-3真空变化对机组功率的修正曲线

4．3．2循环水泵性能曲线

火力发电厂中，循环水泵的耗电量仅次于给水泵，约占全部厂用电消耗量的10％~25％，约

占整个发电量的0．蹦～1％左右”1。为了减少循环水泵的消耗功率，就要进行循环水泵性能试验，

获得循环水泵在实际运行时的性能曲线，从而确定循环水泵的高效运行区域．循环水泵性能曲
线主要是水泵的流量一扬程曲线、流量一效率曲线和流量一功率曲线．

1、循环水泵流量一扬程曲线

水泵扬程是lkg水在流出水泵时所具有的单位能量减去它在流入水泵时所具有的单位能量。

即lkg水通过水泵时所具有的能量，用米来表示。水泵扬程计算公式：

机组出力I争花礤
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H-H∞一H，+≥譬一壬I(4-10
zg 铭

式中：日。——．水泵出口压力表读数(相对于水泵轴线)，m

日，——．水泵进口压力表读数(相对于水泵轴线)，m

pk——．水泵出口管道中水的流速，m／s

以——水泵进口管道中水的流速，m／s

水泵扬程计算时，迸、出El压力表相对的水泵轴线可能不在同一个水平面上，导致水泵扬

程的计算错误，因此在扬程计算时，应该进行修正。由计算出的扬程和相应的流量就可以得到
扬程一流量曲线，如图4-4所示，为#10水泵的流量一扬程曲线。

＼
＼．
＼
＼

＼
＼

＼
≮

．，
’

图4—4水泵的流量一扬程曲线

2、循环水泵流量一功率曲线

本文的循环水泵功率是由两个瓦特表测量得到，测量时读取瓦特表数据，再根据公式4-15

即可得到电动机的实际功率，绘制的循环水泵流量一功率曲线如图4-5所示：

Ⅳ-屯。屯@‘+％)’B “一15)

式中：七。——电压互感器的变压比

t——电流互感器的交流比

职，％——瓦特表的读敦

最——瓦特表常蔹

丕泉扬翟-
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／

／。
／

／

／
／
7

／

3、徭环水泵流量一效率曲线

'00

90

茹
辜∞
(的

卯

加

水泵流量(t／h)

图4-5水泵的流量一功率曲线

／
／，7 ＼＼．

＼

7

／
．／

／

◆
f

1000 2000 3000 砌 5000 锄70∞ 帅 9000

循环水流量0彻

图4-6循环水泵的流量一效率曲线

盔舞功耗娜



东南大学硕士学位论文 凝汽器系统的运行优化

水泵在水力方面和机械方面性能的完善程度用水泵效率来说明，水泵效率等于水泵的有

效功率与泵的轴功率之比．循环水泵的轴功率可以近似等于电动机实际功率．水泵的有效功率
等于：

％·篇‰H(4-1e，
式中：Q——循环水泵的流量，m3／h

日——循环水泵扬程，m

P——循环水的密度，船／m3

Ⅳ

水泵的效率为：，，一二二孚 (4—17)

根据公式4—17得到循环水泵的流量一效率曲线，如图4-6所示，通过该曲线可以确定水

泵的高效运行区域。

4．4凝汽器热力性能计算

凝汽器的热力性能计算是在机组运行状态下，根据凝汽器的性能指标参数的实际值与标准
值的偏差，得到由于参数偏差而引起的机组标准煤耗率的能损偏差，从而及时有效的了解并调

整机组运行状态，使机组处于良好的状态下。在机组运行中，凝汽器的凝汽负荷及循环水的进
水温度是经常变化的，而且凝汽器压力、循环水温升和凝汽器端差还与循环水流量有关。因此，

要确定凝汽器的热力特性，就要在不同的循环水流量和自然环境条件下，进行大量的现场试验。

本文凝汽器热力特性曲线是在多次现场试验的基础上，根据不同的循环水流量、水温和机组负
荷绘制完成的．

4．4．1凝汽器热力特性曲线

1．凝汽嚣压力．蒸汽负荷曲线

蕞汽墨蒸．^盘荀(t，”

图4-7凝汽器压力一蒸汽负荷曲线(W=15100t／h)
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凝汽器压力一蒸汽负荷曲线是描述凝汽器性能的最重要的曲线，它是在循环水流量和循环水

进水温度一定的条件下，掇据不同的凝汽器负荷得到相应的凝汽器绝对压力．图4—7和4—8分别
是在循环水流量■为15100t／h和18000t／h的条件下，不同循环水进水温度时，凝汽器绝对压力与

凝汽器负荷的关系曲线．由下图可以看出：当循环水流量和凝汽器负荷一定时，凝汽器压力随

循环水进水温度的降低而降低，因而循环水进水温度降低，机组出力会增加；当循环水流量和

循环水进水温度一定时，凝汽器压力随凝汽器负荷的降低而降低：最后结合两图，当凝汽器负

荷和循环水进水温度一定时，凝汽器压力随循环水流量的增加而降低，因而增开循环水泵会使
机组出力增加。例如，当循环水进水温度为20℃时，循环水流量为15100t／h时，200t／h的凝汽

器负荷对应的凝汽器压力为0．0041MPa左右，而循环水流量为18000t／h时，200t／h的凝汽器负荷
对应的凝汽器压力为0．003611Pa左右，大约降低0．5KPa。

图4_8凝汽器压力一蒸汽负荷曲线(1[=lS000t／h)

2．循环水温升一蒸汽负荷曲线

循环水温升一蒸汽负荷曲线是在不同循环水流量下绘制而成，该曲线的作用是在不同的循环
水流量和比蒸汽负荷下，计算标准的循环水温升值。本文选取9000t／h到18000t／h区间内的六个
循环水流量段，如图4—9所示．

3．凝汽器端差一蒸汽负荷曲线(循环水流量为15l∞t／h)

本文还根据循环水流量的六个区域段绘制了一簇凝汽器端差一蒸汽负荷曲线，用来确定在不

同的循环水流量、循环水水温和比蒸汽负荷下标准的凝汽器端差值。图4—10是循环水流量为

15100t／h时的凝汽器端差一蒸汽负荷曲线。在相同的运行条件下，如果机组实际运行的凝汽器压

力、循环水温升和凝汽器端差高于曲线上对应的数值太多，剐机组运彳亍异常。本优化系统可以
给出相应的建议，运行人员可以根据优化建议采取相应的措麓．

誓善n需-错募■
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凝汽鼍幽目琦气负荷啦‘，畦·”

图4-9循环水温升一蒸汽负荷曲线

匿4—10凝汽器端差一蒸汽负荷曲线(W=lSlOOt／h)

循环永。H升℃

簧嚣稿差℃
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4．4．2凝汽器热能损分析

凝汽嚣工作的好坏直接影响机组的发电效率，为了实现机组安全、经济运行，做好凝汽器
的性能监测工作尤为重要。通过凝汽器主要性能指标的监测，并在线分析计算由于指标参数的

变化而引起机组汽耗率、热耗率和标准煤耗率的偏差，以便运行和管理人员及时掌握机组的运
行状态。

目前电厂均以机组的供电标准煤耗率为经济考核的主要指标，但是为了让电厂运行人员掌

握更多的机组运行状态信息，把机组的汽耗率和热耗率也计算出来，以供运行人员查看。机组

的总能损可表示为实际工况和设计工况中，标准煤耗率偏差：

A虻一蟛一虬g标煤／(kW．h) (4—18)

式中：△虻——当前工况的标准煤耗率偏差；

比——当前工况的标准煤耗率；

6乙——设计工况的标准煤耗事

由凝汽器性能指标参数凝汽器压力、凝汽器端差和循环水温升的偏差，而引起的机组耗差，

是在假设其它参数不变的条件下，只考虑某一个单一参数的变化而引起的机组汽耗率、热耗率

和标准煤耗率的变化．譬如，凝汽器压力变化AB。由真空变化对机组功率的修正曲线可以得
n

到由于凝汽器压力变化AB，而引起的机组出力变化A匕；然后，根据汽耗率公式SR-兰生，
’Pd

得到汽耗率的变化鲢R，进而可以得到热耗率的变化删R；最后，根据标准煤耗率与热耗率
的关系公式，得到标准煤耗率变化△虻。凝汽器端差盘变化后，在循环水进水温度t。和循环

水沮升Af不变时．会引起凝汽嚣内饱和蒸汽温度r．的变化，从而引起凝汽器压力的变化，再

跟据上面凝汽器压力变化的计算步骤即可得到汽耗率、热耗率和标准煤耗率的变化。循环水温

升＆的变化后，也会引起凝汽器压力的变化，也可以得到汽耗率、热耗率和标准煤耗率的变化．

4．5本章小结

本章主要介绍了凝汽器性能优化的理论和计算过程，为凝汽器系统优化软件的实现提供技
术支持．软件中汽轮机组性能计算为凝汽器系统优化和凝汽器能损分析提供必要的计算参数，

再通过循环水系统优化和凝汽嚣能损分析两个模块，为运行人员提供设备调整和检修决策依据，
从而保证机组运行状态的最佳．
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第5章凝汽器系统性能优化软件的实现

5．1软件开发环境及接口实现

火电厂凝汽器系统的故障诊断和运行优化软件可以分为诊断和优化两大部分，其系统结构
如图5-1所示。诊断部分，主要是利用神经网络专家系统的方法，在Matlab编程环境下，利用

Matlab神经网络工具箱函数训练故障诊断知识库，得到训练好的模型，再用Visual Basic软件

调用Matlab函数实现凝汽器系统的在线诊断，并可以将诊断的结果自动保存到数据库中；运行

优化部分，主要包括汽轮机组捧汽焓、捧汽流量、汽耗率、热耗率以及标准煤耗率的在线计算
和凝汽器运行参数能损分析、循环水量优化两部分，并将相应的操作指导显示给运行人员。这

一部分主要是利用Visual Basic软件和数据库实现。在此之前，有很多凝汽器系统方面的研究和
软件开发，但他们不能兼顾凝汽器故障诊断方法的完善性和运行优化的实时性，也不能对诊断

结果和性能分析的结果实现在线数据库保存。本软件在诊断方法上采用最新的神经网络模式识

别方法，并与经典的专家系统结合，使凝汽器的故障诊断和推理方法更加完善，且在系统安全
性诊断评价之后，串接了汽轮机性能计算、循环水优化和凝汽器能损分析的凝汽器运行优化技

术，为实现整个机组安全性和经济性的提高提供了技术支持和决策依据。

图5-1凝汽器系统优化软件的流程

&1．1软件开发环境

目前新建电厂或改造后的老电厂都安装了不同规模、结构的DCS控制系统，与老式的控制
系统相比，DCS控制系统最大的优势在于它能够为操作运行人员采集现场大量的参数信息。DCS

控制系统是70年代中期发展起来的以微处理器为基础的计算机综合控制系统，称为集散控制系
统(Distributed Control System，DCS)。“集”为集中监视、集中操作和集中管理；“散”为分
散控制。DCS控制系统将计算机技术、控制技术、通信技术和显示技术相结合应用于工业生产、

控制和管理，并且具有良好的扩展性和开放性，为应用开发打下了良好的基础，DCS系统的应
用标志着控制仪表系统进入了一个新的阶段．

DCS控制系统的组成如图5-2所示，其中现场控制站和过程监测站属于分散控制部分：工
程师站、操作员站和监控计算机属于操作管理部分；数据总线将它们连成一个完整的系统；罔

络接口用于连接其它系统。

40
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甲一甲孵瞄节甲监
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执行单元 变送单元

上 上 ．r t

I生产过程
图5-2 DCS控制系统的组成

DCS控制系统可以方便地进行数据监测和过程控制，但是它对汽轮机组性能的在线分析，

潜在的故障以及汽轮机组运行的状态不能做出很好的判断。因此，我们自己配置了工控机，并
将开发的软件安装在工控机内，然后将工控机连接到电厂的DAS(即数据采集系统)系统上，
通过DDE通讯协议实现数据的实时采集，数据采集连接如图5．3所示【141．

圜F”雾 蘸§l广4器
琶～撑—嘲。 醚■嘲
服务器 本系统

饲 饲 饲
I：作站 ，I：作站 ．1：绍站

图5-3系统数据采集示意图

本软件的开发环境是一台独立运行的工控机，工控机上装有组态王6．5工控软件、SQL

Server数据库以及Visual Basic 6．0等主要的开发软件，为了能够调用Matlab函数还安装了

Matlab 6．5辅助软件．组态王是W'mdows系统‘F国产组态软件，支持多种通讯方式，其主要
功能就是可以方便、快捷的实现现场数据的实时采集，而且有丰富的图库和大量的内部函数，

可以使_T业控制或者流程演示形象真实，编程效率提高；SOL Sen,er数据库主要功能是保存组

态王采集的数据，以供管理人员调用、查看：Visual Basic软件主要功能是实现凝汽器系统的故

障诊断和性能计算分析，优化凝汽器系统的运行状态，即本软件最重要的部分。
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5．1．2组态王与垤数据通信的实现

本软件是利用组态王的采集到的数据进行故障诊断和性能分析，它们之问是通过DDE方

式进行数据交换。组态王通过DOE方式与其它应用程序进行数据交换，通过DOE方式用户自

编的应用程序可以无缝的与组态王进行数据交换，为用户开发应用软件提供更为灵活的空问，

也为应用软件功能的完善提供了有效途径。

Windows是基于信息机制的协作式多任务系统，动态数据交换(Dynamic Data Exchange，
DDE)协议是Windows提供的一种利用共享内存进行应用程序间数据交换的方法，它充分体现

了Windows的多任务优点[261。DDE通信采用客户，服务器模式，客户与服务器程序之间的数据
交换称为会话，发起会话者称为客户程序(Client)，它从服务器获得数据，响应者称为服务器

程序(Server)，它维护其它应用程序可能使用的数据。DDE的会话有三种类型：冷链接、温链

接和热链接．在冷链接中，服务器数据的变化并不通知客户，无论何时客户都必须明确地从服
务器请求每一个数据：在温链接中。服务器通知客户数据项的值已经发生变化，但只有客户发

出请求时，服务器才向客户机发送该数据：而在热链接中，无论何时数据发生变化，客户内部

的一个例程都会自动接受服务器发来的变化数据，将数据进行加工处理后存入相应的数据库保
存，这种方式充分利用了DDE的优点，也是最常用的一种方式12el。

DDE数据交换的实现要确定三部分：“服务程序名(Application)”是与组态王交换数据的
DDE服务程序名称，一般是FO服务程序或者W'mdows应用程序，如Visual Basic；“话题名

(Topic)”是本程序和服务程序进行DDE连接的主题，如forml：“数据项(Item)”是进行数
据交换的具体控件或变量，如textl。然后在组态王数据变量的定义中将逻辑设备名称为“VB0

变量数据类型为I／O实型，最后将变量寄存器选为Visual Bask中对应的控件名．

5．2凝汽器系统故障诊断模块实现

凝汽器故障诊断模块主要完成凝汽器系统的初级故障诊断和高级诊断，判断凝汽器是否存
在故障，或找出可能存在的潜在故障。该模块主要是利用VisualBasic语言编写，并调用Batlab
神经网络工具箱函数，实现凝汽器系统的在线诊断，并将存在的故障诊断结果自动保存到数据
库中．

5．互lⅧ与gatlab数据通信的实现

Manab是由美国MathwoAs公司开发的用于科学和工程计算与分析的软件工具，它具有强

大的数值运算和符号运算功能、提供了丰富的图形处理函数和应用程序接口，集成了工程应用
领域的大量函数工具箱，例如信号处理、控制系统、模式识别、模糊逻辑、神经网络、小波分

析、光谱分析以及模型预测等。现在流行界面友好、操作简单以及功能强大的可视化软件，但

是Matlab的弱点就是图形用户界面功能简单，不能满足许多工程软件开发的要求。V'tsual Basic

是Microsoft公司推出的一个功能强大的应用系统开发工具，继承了Basic语言面向普通用户、
易学易用的优点，同时引入了可视化图形界面的程序设计方法和面向对象的编程机制，使程序
设计更加直观、简单、编程效率提高。而且Visual Basic 6．0提供了多种应用程序接口，可以方

便的调用MaⅡab的工具箱函数，还可以与数据库通信，实现数据库中数据地保存、修改、更新、
删除以及查询等操作。因此，VB与Matlab和数据库结合使用，不仅可以实现数据，图形和界

面的有机结合，而且可以实现数据的有效管理。本文即采用该方法开发了具有快速故障诊断、

诊断结果图示、操作决策指令表达的凝汽器故障诊断模块，直接服务于运行操作的技术指导和
车间日常生产管理工作．

VB与Matlab集成的基本方法主要有四种田l：借助Activc部件、引入MatrlxVB、借助DDE

技术和通过M文件。文献[281还提出了一种利用COM组件的方法。本模块采用ActiveX技术．
它不仅可以实现应用程序间的数据交换，还可以调用大量的Matlab函数实现图形显示等功能．

在Windows注册表中，Matlub的AefiveX对象名为。Matlub．Apptication”，其主要方法有：

Execute(Command as string)，执行一条Command字符串的Matlab命令，并以字符串的形式返

回结果；GelFuUMatrix([in】BSTRⅫ，[inl BSTR workspace，[outl Double pr,[oet】Double pi)，将
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指定的Matlab工作空问(workspa,z)的矩阵变量(name)赋值给VB程序中的数组变量，F

和pi分别是数组的实部和虚部：PetFenMaUix(1inl BSTR nalzg，tinl BSTR workspacc，【∞tl Double

pr．[out]Double pi)-与GetFullMatrix相反，是将VB程序中的数组赋值到Matlab工作空问中的某
个矩阵变量。通过这些函数就可以实现在VB环境下Matlab函数的使用．

5．2．2凝汽器系统故障诊断模块

凝汽系统故障诊断模块主要包括神经网络初级诊断界面和专家推理高级诊断界面，既可以
人工手动输入故障征兆，也可以直接调用数据库中的实时数据。

神经网络初级诊断界面主要包括诊断、图示诊断结果、进入专家推理界面以及操作指导等
功能，该界面如图5-4所示。当程序运行时，系统默认的是自动调用数据库中的实时数据，每
隔1秒钟，系统就会自动从数据库获取数据进行诊断，有故障的数据可以自动保存到数据库。

在专家推理高级诊断界面中，主要是利用凝汽器系统的理论知识构建知识库，采用经典专
家系统的逻辑推理机对神经网络初级诊断结果的逆向推理，如图5-5所示。神经网络的诊断是

初级的诊断，它只是得到发生故障的设备或系统，并不能进一步找出故障的具体原因，或者没

有详细的故障解决操作指导。专家推理就可以实现故障原因的进一步确定，或者给出详细的故

障解决操作指导，帮助运行人员及时掌握发生故障的具体设备，引导运行人员找出发生故障设
备的具体原因．

现场采集的数据经过故障诊断模块处理，如果存在故障，系统会自动保存故障数据，以备

以后调度查看；如果不存在故障，系统将会进入凝汽器性能优化模块．

图5一I 神经网络初级诊断界面



东南大学硕士学位论文 凝汽器系统性能优化软件的实现

图5-5 专家推理高级诊断界面

5．3凝汽器系统性能优化模块实现

当凝汽器经过神经网络专家系统的诊断证明凝汽嚣不存故障后，进入凝汽器性能优化模块．

该模块主要包括汽轮机性能计算模块、循环水系统优化模块和凝汽器能损分析模块。汽轮机性

能计算模块主要完成汽轮机组绝对电效率、汽耗率、热耗率，标准煤耗率、汽轮机捧汽焓和汽

轮机捧汽量的在线计算，还附有简单的水蒸汽参数计算功能；循环水系统优化模块主要是分析

当前循环水系统运行方式是否最优：凝汽器能损分析模块就是凝汽器热力性能计算模块。主要

分析当前工况的凝汽器性能指标参数偏差和由于偏差引起的凝汽器能量损失．

5．3．1汽轮机性能计算模块

本模块由两个界面组成：第一个界面是汽轮机组热力系统参数的实时在线显示：第二个界

面是汽轮机组热力参数的计算结果，如图5-6和5．7所示．
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圈5_6 汽轮机组热力系统主要数据采集画面

围5-7汽轮机组热力系统计算结果
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5．3．2循环水系统优化模块

循环水系统优化模块根据汽轮机性能模块得到的凝汽器进汽量和凝汽嚣进汽焓，便可以对

循环水系统进行优化。该模块主要包括当前循环水系统运行方式选择及其应该达到的运行值查
询、以及单元制机组和循环水系统联网运行时多种水泵组合方式的优化．

1、当前循环水系统运行方式选择界面

循环水泵组合方式和循环水系统运行方式要在下拉式编辑框中选择，选择以后，在循环水
系统画面上会有相应的显示，如图5-8所示．

淼需三=习塑州邈幽浏●翻日嘣蕾僦广霹葡两西西暖霜—习———删盆龇_㈤幽龇粼㈣
图5毒 循环水系统选择界面

2，循环水系统优化界面

循环水系统优化界面是当前机组工况循环水系统应达优化值和当前工况的循环水泵功耗值

和机组功率相对最佳真空的变化值，如图5-9所示。该图中“当前循环水系统应达优化值”～

栏内的参数是当前循环水系统应该要达到或接近的值；“机组当前工况功耗”是比较当前工况的
循环水泵功耗和机组出力的大小．

3、循环水系统优化结果界面

循环水系统优化结果界面针对单元制和联网系统进行优化；它计算了水泵组合方式变化后，

水泵功耗的增加和机组功率的增加值，并加以比较，给出优化结果，如图5-10所示。该图是单
元制循环水系统的优化结果，“水泵功耗增加”是假定循环水系统水泵组合变化时，水泵功耗的

变化；“机组功率增加”是在水泵组合变化时。引起循环水量的变化，从而进一步引起的机组功

率变化；“差值”是“机组功率增加”减去。水泵功耗增加”得到的数值，该数值为正，则表示

该循环水系统运行方式有效，而且该数值越大对机组的发电效率的提高越有利．
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图5-9 循环水系统优化界面

图5-10 单元制系统优化结果界面

当前的循环水系统运行方式为#10和掌12水泵，经过优化后可以得出结果：两台水泵可以使

机组净功率增加521．8KW．但是凝汽器出口压力没有达判优化值，运行人员应该增开阀门．
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5．3．3凝汽器能损分析模块

凝汽嚣能损分析就是要根据汽轮机性能模块计算得到的凝汽嚣进汽量和凝汽器进汽焓，通

过凝汽器压力、循环水温升、凝汽嚣端差的标准值和实铡值的比较，对凝汽器设备的性能进行

进一步的分析．该模块由两部分组成：

1、凝汽器能损分析界面

凝汽器能损分析界面主要是比较凝汽器压力、循环水温升和凝汽器端差的实测值和标准值，

并给出相应的偏差，如图5．11所示：。已知参数”栏内是凝汽器参数标准值计算所需要的已知

条件#“偏差”是凝汽器参数实测值减去标准值得到的数值．

图5．11 凝汽器能损分析界面

2、凝汽器能损分析结果界面

凝汽器能损分析结果界面主要是当凝汽器压力、循环水温升和凝汽器端差存在偏差时，计

算出机组汽耗率、热耗率和标准煤耗率变化的值；并附有相应的建议，如图5-12所示：“凝汽

器运行参数偏差”是凝汽器压力、循环水温升和凝汽器端差三个参数实测值与标准值的比较；

“凝汽器运行参数能损分析”是分别在凝汽器压力、循环水温升和凝汽器端差三个参数存在偏

差时，而引起的机组汽耗率、热耗率和标准煤耗率的偏差，并有相应的分析结果和建议．
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冒5-12 凝汽器能损分析结果界面

5．4凝汽器系统性能优化实例分析

为了考核凝汽器系统性能优化软件的实际应用功能，下面通过该软件对一些现场实时工况

进行分析．

实饲一：在机组额定负荷正常运行情况下，考核凝汽嚣性能优化整个软件计算，分析的准

确性。该工况稳定后测得的主要数据。如图5．13所示：机组负荷99．85MW、主蒸汽流量420．2t／h、

主蒸汽压力9．92MPa、汽缸捧汽温度37．35℃、汽缸捧汽真空93．9kPa、循环水进、出水温度分

别为驾．87℃和31．82℃；汽轮机性能计算结果，如图5-14所示；当前循环水系统组合方式为：

#1044t1144t12三台水泵的单元制系统。得到循环水系统优化结果，如图5-15所示；凝汽器能损

分析结果，如图5．16所示；故障诊断结果，如图5-17和5—18所示。

由本软件的计算和分析结果来看，汽轮机性能计算结果中，汽耗率、热耗率和标准煤耗率

比机组设计工况下的数值要高帖％～l％；循环水优化结果和凝汽器能损分析结果，表明循环

水系统没有达到应达的优化值，应该增开凝汽器出口阀门，降低凝汽器循环水出口压力，增大

循环水流量。
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图5-13机组额定负荷工况主要参数

图5-14额定负荷工况计算结果
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图5．15额定负荷工况循环水系统优化结果

当前的循环水系统运行方式为#10、#11和#12水泵，经过优化后可以得出结果：三台水泵

可以使机组净功率增加245．7KW。但是凝汽器出口压力没有达到优化值，即循环水系统没有达
到最优化。运行人员应该增开阀门，使循环水流量增大．

图5-16额定负荷工况凝汽器能损分析结果
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实例二：在维持机组负荷以及其他运行方式不变的情况下，通过放空气的方法使凝汽器真

空达到较低的水平，来考核故障诊断模块的准确性．该工况稳定后测得的征兆数据，如图5—18

所示：凝汽器真空降低到91．84kPa、凝结水过冷度增加到4．6712、凝汽器端差增加到10．885"0．

经过神经网络初级诊断后，故障隶属值分别为{0．0005 0．9998 0．0003 0．001 0．001 0．001 0。001

0．001 0．0004 0．0003 0．0006}，诊断结果如图5．17所示；经过专家推理高级诊断后的结果，如图

5．19所示。

由诊断结果可以看出，专家推理的故障原因和处理措篪，以及诊断依据和过程都比神经网

络要全面和详细，有助于运行人员了解具体的故障原因，及时采取相应的措旌，解决发生的故

障，从而减少电厂的损失，提高经济效益。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¨

故障序列号

1_龋水泵糖糊渤麓鳓噻3．凝隅艏舫
5-黼气嚣虹吸礁坏6-赫气墨骨嘲 7_侧憎道张
9一凝结水泵教■ 10一搬锚赦奠 11-轴封供气不足

4-凝汽嚣管援墙塞

8一凝汽墨溺水

图5-17神经网络初级诊断图示结果
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图5．18 神经网络初级诊断征兆值和故障隶属值分布

图5-19专家推理高级诊断结果
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5．5系统需进一步完善的功能

根据用户的需要，该系统可以提供以下扩展功能：提供主要参数报警功能；进一步减少手
工操作，实现数据显示，保存，计算、分析的全部自动化，便于用户的使用。

5．6本章小结

本章主要介绍了凝汽器系统性能优化软件的开发环境，以及不同应用软件之间的数据通讯

的接口实现：然后对凝汽器系统性能优化的各个模块功能做了介绍，并用几个实例验证了该软
件的准确性和可用性。
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结论

凝汽设备是汽轮发电机组的重要辅机之一，其运行状态对于整个电厂的安全经济运行有着

重要的影响。因此对凝汽器的故障诊断和运行优化的研究就显得尤为重要。本文在大量收集国

内外相关文献及现场实际运行数据的基础上，对凝汽系统的故障诊断和性能优化进行了深入研

究，主要工作和结论如下：

1．对凝汽器的热力特性进行研究，得到凝汽器故障诊断和运行优化的知识库，为凝汽器故

障诊断和运行优化的实现提供数据库保障。

2．研究经典专家系统和神经网络故障诊断模型，并根据其各自特点得到神经网络专家系统，

使新技术在电厂设备故障诊断中得到实际应用。

3．以汽轮机性能计算为前提，以凝汽器运行优化为中心，通过汽轮机组性能计算、循环水

系统优化和凝汽器能损分析三个模块，实现凝汽器在运行过程中的实时分析和优化，为电厂机

组的合理调整和设备检修提供决策依据。

4．本文利用组态王、Visual Basic和KAlldtB6．5作为开发环境，开发了基于Windows环境

下的凝汽器故障诊断和运行优化软件，并利用组态王软件开发了在线数据监测和采集软件，可

以对运行数据和试验期间的数据进行现场的监测和采集，这些操作界面是基于对话框设计，其

界面友好，操作简单．

本文的工作是立足于中国华电集团的科技开发项目基础之上，所已经开发的系统已在国内

某100狮电站汽轮机组得到应用，经过长时问的试运行表明，系统状态辨识功能强，优化分析

准确，性能稳定可靠，能够为电厂的运行人员提供合理、科学的指导建议，而且工程实用性和

针对性好，本项目日前己通过了由中国华电集团主持的专家组验收，并获得与会专家的一致好

评．
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