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船用燃气轮机状态趋势预测算法研究
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摘要：燃气轮机是船舶动力系统的重要组成部分，为了提高船舶性能，需对其进行状态趋势预测；首先研究了常用的几种预测算法，

总结了各自优缺点和适用范围，对常见预测方法的技术特点进行了详细分析；为提高船用燃气轮机状态预测精度，提出了组合优选和虚

拟预测的思想，通过研究组合预测方法实现了燃汽轮机状态的趋势预测，验证了组合优选和虚拟预测的可操作性和正确性，将预测结果

同直接预测相比较，验证了其优越性。
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０　引言

燃气轮机是新型船舶动力系统的重要组成部分，但是燃气

轮机在长期使用过程中其安全性、可靠性不能长期保证，对其

性能进行状态趋势预测，可提高燃气轮机的可靠性，具有重要

意义［１］。燃气轮机的状态预测是指从燃气轮机状态的性能参数

以及振动参数的变化规律出发，通过研究和分析历史数据，发

掘燃气轮机各个状态参数可能出现的变化趋势，并对其未来可

能出现的变化规律进行预测。预测的结果可以用于故障诊断，

为故障诊断提供判断故障的依据。如果预测的状态参数变化不

合理，正好符合某种故障参数所对应的参数所反映的变化规

律，那么可以初步断定就是这种故障发生了，从而进行有重

点、有目的的故障诊断［２］。

本文针对于燃气轮机在运行过程中的故障发生具突发性、

随机性、相关性及不确定性等特点，找出了适用于其状态预测

的３种方法：最小二乘法、三次指数平滑法和灰色模型
［４］，并

提出了组合优选和虚拟预测的思想，通过对燃机状态参数趋势

预测，验证了组合优选和虚拟预测的正确性，并将其与直接预

测相比较，通过对预测结果的列表分析说明组合优选和虚拟预

测方法的可有效提高预测精度。

１　燃气轮机状态预测方法介绍与仿真

近年来出现了很多预测算法，它们有各自的特点。本文针

对燃气轮机在运行过程中要承受强腐蚀性，多变的外界环境以

及恶劣的天气影响，加上燃机的结构复杂等情况，主要分析了

最小二乘法、三次指数平滑法和灰色模型３种常用的状态预测

方法，各自优缺点如表１所示。

表１　预测算法优缺点对照表

方法 最小二乘法 三次指数平滑法 灰色模型

优点 很直观，方便使用
简单 实 用，递 推 能

力强

数据量要求少，不

需要先验知识

缺点 需要先验知识
需要先验知识，数据

量要求多
不适合长期预测

１１　最小二乘法

最小二乘法作为一种经典的参数预测方法，最小二乘法首

先将历史数据的散点图初步估计，得到历史数据的趋势类型，

然后可以假定一个数学模型，从而利用此数学模型需要知道模

型的参数，进行预测评估。

用线性趋势函数狔＝犪＋犫狋来描述该组数据的长期发展趋

势，狔狋为时间序列的应变量，狋为自变量，对狔狋 做预测，事实上

就是对数据进行拟合，这样问题转变为一个线性回归的问题。

为使离差犙＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－犜犻）
２
＝∑

狀

犻＝１

（狔犻－犪－犫狋犻）
２最小，分

别对犪，犫求偏导数，并令其为零，可以得到
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∑
狀

犻＝１

（狔犻－犪－犫狋犻）＝０

∑
狀

犻＝１

（狔犻－犪－犫狋犻）狋犻 ＝
烅

烄

烆 ０

（１）

　　

解该方程组得

犫^＝∑
（狋－珋狋）（狔－珔狔）

∑（狋－珋狋）２

犪^＝珔狔－^犫珋

烅

烄

烆 狋

（２）

　　其中：珋狋＝
１

狀∑狋犻
，珔狔＝

１

狀∑狔犻
。

这样就可以得到模型参数犪，犫的估计值犪^，^犫，并利用其建

立预测模型狔^＝犪^＋^犫狋进行预测。

图１是最小二乘对线性趋势进行预测的结果如图１所示，

历史数据点数为２０。

图１　历史数据与预测数据散点图

从图１可以看出，最小二乘法可以外推到第１０００个点，

误差最大为５．１％，可以对线性趋势做预测。预测到１０００个

点的误差还不到１０％，说明如果趋势不改变，最小二乘法有

非常好的预测效果。我们定义误差超过１０％为预测不准确。

经过测试当预测点数为７２０００时，预测的最大误差为９．８％，

所以最小二乘法的最大预测能力可以当作７２０００个点。

１２　三次指数平滑法

三次指数平滑法是一种时间序列分析预测方法，三次指数

平滑法计算公式如下：

狔^狋＋犿 ＝犪狋＋犫狋犿＋犮狋犿
２ （３）

犛
（１）
狋 ＝α狔狋＋（１－α）犛

（１）
狋－１

犛
（２）
狋 ＝α犛

（１）
狋 ＋（１－α）犛

（２）
狋－１

犛
（３）
狋 ＝α犛

（２）
狋 ＋（１－α）犛

（３）
狋－

烅

烄

烆 １

（４）

犪狋 ＝３犛
（１）
狋 －３犛

（２）
狋 ＋犛

（３）
狋

犫狋 ＝
α

２（１－α）２
［（６－５α）犛

（１）
狋 －２（５－４α）犛

（２）
狋 ＋（４－３α）犛

（３）
狋 ］

犮狋 ＝
α
２

２（１－α）２
［犛

（１）
狋 －２犛

（２）
狋 ＋犛

（３）
狋

烅

烄

烆
］

（５）

　　图２是一组二次函数数据的趋势图，用三次指数平滑法进

行预测，结果如下，横坐标为时间，纵坐标为无量纲量。红线

为真实数据，蓝线为预测数据。历史数据点数为１００。

从图２可以看出，三次指数平滑法可以外推到第１０００个

点，误差最大为４．９％，可以对二次函数趋势做预测。测到１

０００个点的误差还不到１０％，说明如果趋势不改变，三次指数

平滑法有非常好的预测效果。我们定义误差超过１０％为预测

图２　历史数据与预测数据散点图

不准确。经过测试当预测点数为７５０００时，预测的最大误差

为１０．３％，所以三次指数平滑法的最大预测能力可以当作

７５０００个点。

１３　灰色模型

有良好的适应能力，无论什么趋势也都可以做预测，更适

合非线性趋势，但不能做长期预测［５］。从预测算法上看，灰色

模型是把数据拟合为指数趋势，可以通过调整参数去适合曲线

的趋势，由于指数函数的特点在长期变化时增长率会有很大的

变化，决定了它不适合长期预测，指数函数的增长率前期和后

期的不同也决定了灰色模型有很强的适应能力。图３、图４、

图５分别是灰色模型对线性趋势、二次趋势及指数趋势进行预

测的结果，横坐标为时间，纵坐标为无量纲量。历史数据点数

为１００。

　　　　图３　线性趋势　　　　　　　　图４　二次趋势　　　

图５　指数趋势

图３可以看出灰色模型预测的时间较短，由于算法自

身限制，预测时间越长，预测数据会比真实数据偏大。所

以文中用了１００个数据，预测出６０个数据时，误差已经达
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到１０％。图４可以看出灰色模型，预测的时间较短，由于

算法自身限制，预测时间越长，预测数据会比真实数据偏

大。所以文中用了１００个数据，预测出１２０个数据时，误

差已经达到１１％。图５可以看出灰色模型，预测的时间较

短，由于算法自身限制，预测时间越长，预测数据会比真

实数据偏大。所以文中用了１００个数据，预测出１００个数

据时，误差已经达到１０．５％。

２　状态趋势预测

２１　虚拟预测

拟合和预测并不是等价的，全部历史数据的拟合最佳的模

型并不代表它的预测准确性是最高的。一般来说离未来数据最

近的历史数据对于未来数据的影响是最大的，我们称这些数据

为 “伪未来数据”［６］。所以我们在最终预测前，应该事先预测

“伪未来数据”，通过 “伪未来数据”的预测精度来挑选预测模

型，最后再进行最终预测。这就是虚拟预测，虚拟预测思想的

提出，有利于从新的角度提供预测准确性，图６为虚拟预测的

示意图。

把历史数据可以按照时间分为犌，犜这两个部分，犌＝ ｛狔狋狘

狋∈［１，犜－犮］｝和犜＝｛狔狋狘狋∈［犜－犮，犜］｝然后按以下步骤进

行预测：

第一步：对犌中的数据进行拟合，使其达到一定的拟合

精度。

第二步：利用上一步的模型对数据进行预测，预测的范围

为犜时段，这种预测就叫做虚拟预测。通过调整选择上一步

所建立的预测模型，使虚拟测的结果精度最高，这时预测模型

已经得到确定为犃。

第三步：对未来的数据进行预测，普通的预测原则是使整

个历史数据的拟合精度最高，而虚拟预测所追求的是最近时段

内的拟合精度最高。事实上最近时段内的误差最小可以使预测

未来时所得到的结果更准确。因为一般来说，离当前点越远的

数据对未来的数据的影响是越小的，如果采用整个历史数据拟

合的话，有可能只是把历史数据的前期拟合得很好，而对于近

期数据的变化规律却没有得到很好的反映。

图６　虚拟预测示意图

２２　组合优选法

由于每一种预测算法都有自己的优点和缺点，都有自己的

适用范围，如何选择合适的预测算法也是一个问题，本文采用

组合优选法主要考虑：针对燃气轮机状态趋势没有先验知识，

不能事先知道这个参数的状态趋势是哪种发展趋势，需进行多

种方法的预测，然后根据预测的精度进行筛选；针对同一种趋

势，没确定优于其他预测算法的算法，需进行组合优选。

几种常用优选原则如下：精度优先原则、客观优先原则、

简单优先原则和费用优先原则，这些算法的优选原则是相互矛

盾的，可以根据实际需要进行原则的挑选，本文基于研究性，

采用精度优先原则。

２３　状态趋势预测流程图

燃气轮机的状态趋势预测首先要明确预测任务，后对燃气

轮机的失效机理与失效模式进行分析［７］，得到失效模式所对应

的燃机特性参数的变化规律，同时对预测前要进行的数据预处

理和趋势检验［８］，结合本文提出了组合优选和虚拟预测的预测

思想，燃气轮机的状态趋势预测流程如图７所示。

图７　状态趋势预测示意图

３　实验数据验证与分析

为了验证虚拟预测和组合优选的优越性，本文选取某电厂

８００ＭＷ工业燃气轮机机组，在２０００ｒ／ｍｉｎ转速下，轴向振

动的振动幅值为历史数据，进行预测比较。同时也验证了预测

的可行性。

历史数据为２００５年７月、８月、９月、１０月、１１月、１２

月这半年的数据，采样周期为３天，就是每３天取记录一次振

幅，总共１８０天，６０个数据，对于虚拟预测我们选取前４０个

点作为历史数据做预测，４１～５０点为虚拟预测的精度计算点，

５１～６０点为实际预测点。不采用虚拟预测的方法则选取前５０

个点作为历史数据，后１０个点为预测数据。原始数据的趋势

如图８所示。

由表４可知，最小二乘法的精度最高，所以采用最小二乘法进

行预测，预测的结果如表５所示。

从表５可得出预测数据的精度为０．９６３３。从上面的对比

可以看出虚拟预测具有优越性，预测数据的精度虚拟预测要好

于直接预测。

４　结论

本文首先研究了常用的几种预测算法，然后针对燃气轮机

本身特点，提出了组合优选和虚拟预测的预测思想，通过对仿
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图８　振动峰峰值趋势图

首先采用虚拟预测，预测的精度结果如表２所示。

表２　预测模型精度表

算法 最小二乘法 三次指数平滑法 灰色模型

精度 ０．７８７３ ０．７６６９ ０．８９０６

由表２看出，灰色模型的精度最高，可选用灰色模型作为

预测模型。预测结果如表３所示。

表３　灰色模型预测结果

时间 真实值 预测值 误差百分比（％）

５１ ７５．６ ７９．６２０１ ５．３１７６

５２ ７８．７５ ８０．８１０８ ２．６１６８

５３ ８１．４８ ８２．０１９２ ０．６６１８

５４ ８３．５８ ８３．２４５８ ０．３９９９

５５ ８１．４８ ８４．４９０７ ３．６９５

５６ ８２．９５ ８５．７５４２ ３．３８０５

５７ ８５．０５ ８７．０３６５ ２．３３５７

５８ ８４．８４ ８８．３３８１ ４．１２３２

５９ ８６．１ ８９．６５９１ ４．１３３７

６０ ８８．２ ９０．９９９９ ３．１７４５

从表中可得出预测数据的精度为０．９６７１。

为了验证虚拟预测的优越性，不采用虚拟预测，同样的还

是用以上几种方法，预测的精度如表４所示。

表４　预测模型精度表

算法 最小二乘法 三次指数平滑法 灰色模型

精度 ０．９５７４ ０．９５２０ ０．９２５４

表５　预测结果

时间 真实值 预测值 误差百分比（％）

５１ ７５．６ ７３．３３０８ ３．００１６

５２ ７８．７５ ７４．８２１４ ４．９８８６

５３ ８１．４８ ７６．３４３ ６．３０４６

５４ ８３．５８ ７７．８９５５ ６．８０１２

５５ ８１．４８ ７９．４７９ ２．４５５９

５６ ８２．９５ ８１．０９３３ ２．２３８３

５７ ８５．０５ ８２．７３８５ ２．７１７８

５８ ８４．８４ ８４．４１４７ ０．５０１３

５９ ８６．１ ８６．１２１８ ０．０２５３

６０ ８８．２ ８７．８５９８ ０．３８５７

真数据和实际数据进行对比预测得到了以下结论：

（１）针对燃气轮机的状态趋势可以进行预测；

（２）针对选用单一的方法达不到最优的效果，需选用组合

优选的思想，针对精度的高低进行挑选；

（３）针对虚拟预测比直接预测的方法有更高的精度。

此外，采用虚拟预测和组合优选方法对于燃气轮机长期状

态趋势的预测，还有待进一步研究。
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