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基于神经网络的超临界锅炉四管泄漏故障诊断

马良玉，汪宁姝，马　进
（华北电力大学 控制与计算机工程学院，河北 保定　０７１００３）

摘要：四管泄漏是电站锅炉的常见故障，不仅导致非正常停炉和经济损失，严重时会危及运行人员的生命安全，深入研究四管泄漏

故障规律并采用先进方法对四管泄漏故障类型和位置进行实时诊断具有重要意义；为此，借助火电机组全范围仿真系统，针对不同的协

调运行方式，对某６００ＭＷ超临界机组锅炉四管泄漏故障的规律进行了详细的仿真研究；在此基础上，采用神经网络与征兆缩放技术相

结合的智能诊断方法，实现四管泄漏故障的实时诊断；实验结果表明：该方法对不同协调运行方式下程度不同的四管泄漏故障均可得到

具有较高故障分离度的正确诊断结果，具有较好的工程实用性。

关键词：超临界锅炉；四管泄漏；神经网络；故障诊断；仿真实验
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０　引言

锅炉 “四管”泄漏指锅炉的过热器、再热器、省煤器与水

冷壁由于过热、磨损、腐蚀、焊接质量等原因造成的管内工质

泄漏故障。由于长期承受高温高压的运行环境，四管泄漏是锅

炉最常见的故障，不仅导致非正常停炉，带来经济损失，严重

时会危及运行人员的生命安全［１］。由于锅炉内部汽水管道间相

互连接，运行参数间高度耦合，四管泄漏的故障现象具有一定

相似性，同一故障随锅炉运行方式不同现象也会有差别，因此

故障发生后准确判定泄漏位置有较大难度。

为此，本文借助火电机组仿真系统，对不同运行模式下锅

炉四管泄漏故障规律进行详细的仿真研究，在此基础上采用人

工神经网络和征兆缩放技术相结合的方法实现四管泄漏故障的

在线诊断，并通过故障仿真诊断实验验证方法的有效性［２４］。

１　神经网络故障诊断方法

１１　神经网络诊断方法主要步骤

火电机组锅炉四管泄漏故障诊断包括四管泄漏故障知识库

的建立、神经网络诊断模型离线训练及故障实时诊断等环节，

其流程见图１
［５６］。

上述方法的详细实现步骤如下：

图１　故障诊断方法流程图

１）典型故障样本提取：从现场收集 （或借助仿真实验获

取）典型故障样本，包括不同控制方式、不同工况下各故障相

关特征参数的运行数据。

２）特征参数正常值 （应达值）确定：确定不同工况下机

组无故障运行时各特征参数的正常值。

３）故障知识库的构建：采用合适的征兆计算方法，将各

特征参数值与其正常工况标准值 （应达值）比较，将各典型故

障样本中的数据规整为 ［０，１］或 ［－１，＋１］区间的标准故

障样本，便于神经网络计算。

４）神经网络模型离线训练：根据特征参数选取数目及故障

数目确定神经网络结构，利用标准故障样本完成故障诊断神经

网络模型的训练 （本文故障诊断模型采用ＢＰ神经网络结构）。

５）神经网络在线诊断：对特征参数进行实时监测，根据

神经网络输出结果计算最大故障隶属度与次大故障隶属度的差
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值 （定义为故障分离度）。若故障分离度大于设定值则认为诊

断结果有效，若小于设定值则采用征兆缩放技术对各输入特征

参数值进行寻优，并重复神经网络计算，直到故障分离度大于

设定值为止［７８］。

１２　故障特征参数预处理方法

电站热力系统故障征兆一般可分为语义型征兆和趋势性征

兆等类型［９］。本文所用的征兆计算方法主要是语义型征兆。语

义型征兆指那些直接由人类自然语言进行描述的征兆信息，是

热力系统故障诊断中的一类重要的征兆信息，如 “压力大幅增

加”、“温度轻微偏高”等。本文采用的故障语义征兆值μ（狓）

的模糊计算式如下：

　　　μ（狓）＝

１，　　　　狔≥狔０＋犫

狔－狔０

槡犫
，　狔０－犫＜狔＜狔０＋犫

０，　 狔＝狔０

－１，　 狔≤狔０－

烅

烄

烆 犫

（１）

式中，狔０ 为参数正常工况应达值；狔为参数实际值；犫为参数变

化最大幅宽。

由于不同负荷对应的特征参数正常值不同，为了使故障诊

断能适应于不同工况，征兆计算所选用的狔０ 应取各不同工况

对应的正常运行值，本文取机组各典型稳定负荷点为无故障运

行数据。

２　不同模式下四管泄漏故障仿真研究

２１　锅炉机组对象简介

本文研究对象为某６００ＭＷ 超临界燃煤机组，该机组采

用东方锅炉有限责任公司制造的ＤＧ－１９００／２５．４－Ⅱ型超临

界、单炉膛、一次再热、固态排渣、Π型锅炉，其结构如图２

所示。

机组ＤＣＳ系统中与四管泄漏故障相关的的监视参数有：

机组负荷、主汽压力、给水流量、蒸汽流量、水冷壁进出口集

箱蒸汽温度、水冷壁出口集箱过热度、各级过再热器进出口蒸

汽温度及压力，各级减温水调门开度及喷水量，炉膛负压、省

煤器进出口烟气温度及给水温度，引风机动叶开度等。

图２　６００ＭＷ超临界锅炉汽水流程图

２２　四管泄漏故障规律的仿真研究

根据锅炉主控 （燃料控制）和汽机主控 （汽轮机调门控

制）是否投自动，该机组协调系统有全手动、汽机跟随 （燃料

手动，调门自动）、锅炉跟随 （调门手动、燃料自动）、机炉协

调４种不同的运行方式。考虑到不同运行方式下，汽机调门和

燃料响应的不同，同一泄漏故障发生后，现象也会有很大差

异。为全面总结四管泄漏故障的规律，借助该机组的全范围仿

真系统，对每一故障在４种不同的运行模式下进行仿真实验，

分析比较现象的异同，并以此为基础总结故障知识库，为神经

网络离线训练做好准备。

表１　锅炉四管泄漏故障实验项目

故障号码 故障名称 故障仿真实验内容

Ｕ１ 右侧高温过热器泄漏

Ｕ２ 左侧高温过热器泄漏

Ｕ３ 右侧高温再热器泄漏

Ｕ４ 左侧高温再热器泄漏

Ｕ５ 右侧省煤器泄漏

Ｕ６ 左侧省煤器泄漏

Ｕ７ 水冷壁泄漏

　　当机组分别在手动、锅炉跟

随、汽机跟随、机炉协调４种方式

６００ＭＷ稳定运行时，分别对每一

故障进行４次独立实验。

各故障泄漏程度分别设置为：

左 （右）侧高过泄漏１２．８％，左

（右）侧高再泄漏２０％，左 （右）

侧省煤器泄漏１１．８％，水冷壁泄漏

８．１％，对应的泄漏流量均保持在

接近６０ｔ／ｈ左右。

　　本文研究的具体故障项目见表１。通过对ＤＣＳ监控参数与

四管泄漏故障的相关性进行分析，实验中选取与故障相关程度

最紧密的２０个特征参数 （如表２所示），提取故障仿真运行数

据，并进行分析。

表２　四管泄漏故障特征变量选取

故障特征参数

１．机组负荷／ＭＷ １１．左侧高再热出口汽温／℃

２．主汽压力／ＭＰａ １２．右侧高再出口汽温／℃

３．给水与蒸汽流量差值／ｔ／ｈ １３．左侧高再出口汽压／ＭＰａ

４．引风机动叶开度／％ １４．右侧高再出口汽压／ＭＰａ

５．左侧高过出口汽温／℃ １５．左侧再热器减温喷水量／ｔ／ｈ

６．右侧高过出口汽温／℃ １６．右侧再热器减温喷水量／ｔ／ｈ

７．左侧高过出口汽压／ＭＰａ １７．左右侧省煤器出口烟温差／℃

８．右侧高过热出口汽压／ＭＰａ １８．省煤器出口给水温度／℃

９．左侧二级减温水喷水量／ｔ／ｈ １９．水冷壁出口集箱汽温／℃

１０．右侧二级减温水喷水量／ｔ／ｈ ２０．汽水分离器出口蒸汽压力／ＭＰａ

　　考虑到仿真实验项目多，数据和图表量较大，限于篇幅这

里仅针对右侧高过泄漏，对４种模式下部分特征参数的变化规

律进行分析比较。表３列出不同模式６００ＭＷ工况下右侧高过

泄漏程度为１２．８％ （泄漏量约为６３ｔ／ｈ）时４个主要参数的变

化情况，即泄漏发生后机组重新恢复稳定运行后参数实际值与

无故障运行时正常值的差值。正数表示增大，负数表示减小。

表３　右侧高过泄漏变化规律

故
障
类
别

　　　参数

　 　　变化

方式　　　

泄漏后参数实际值－正常值

实际负荷

（ＭＷ）

主汽压力

（ＭＰａ）

给水与主蒸汽

流量差 （ｔ／ｈ）

引风机动叶

开度 （％）

右
侧
高
过
泄
漏

锅炉跟随 －７ －０．６ ６４ ４．１６

汽机跟随 －３２ ０ ６４ １．６９

基本方式 －３５ －２．６ ６０ １．６２

协调方式 －２ －０．９５ ６５ ４．８６

　　分析表３数据：

（１）右侧高过发生泄漏后，实际负荷和主汽压力都有不同

程度的降低，但在协调方式下机组重新恢复稳定后负荷基本恢

复正常值，而汽机跟随和基本方式下负荷下降的幅度较大。
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（２）故障发生前，给水流量与蒸汽流量相等，泄漏故障发

生后，给水流量与主蒸汽流量偏差增加，且４种方式下增大幅

度基本相同。

（３）泄漏后引风机动叶会自动开大，这是由于管内工质泄

漏到炉膛中，导致炉内烟气增多，为了维持炉膛负压引风机自

动开大。在锅炉跟随和协调方式下，由于泄漏后燃料量自动增

加，导致烟气流量也会增加，所以相对于汽机跟随和基本方式

引风机动叶开度较大。

通过上述分析可看出：４种不同模式下，对应同一故障各

特征参数的变化规律不尽相同。因此深入研究四管泄漏故障的

特征规律尤为重要。

３　故障诊断神经网络模型的训练

本文在６００ＭＷ稳态工况下采集了包含４种不同模式下７

种故障共计６６０３组样本数据 （采样时间１０ｓ），用于神经网

络的训练。运用故障征兆模糊预处理算法，将包含表２中２０

个输入的样本数据规整为 ［－１，＋１］区间的标准样本知识

库，用于神经网络的训练。

基于 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱函数构建包含２０个输入，７

个输出的ＢＰ神经网络并完成网络训练。网络隐层、输出层激

活函数分别选用ｔａｎｓｉｇ和ｐｕｒｅｌｉｎ函数，训练采用 Ｌ－Ｍ 算

法［１２］。中间隐层单元数经反复试验确定为１７。运用训练好的

神经网络模型即可实现锅炉四管泄漏的在线实时诊断。

４　四管泄漏故障实时诊断仿真

文献经过研究指出，锅炉主要运行参数与泄漏量近似成线

性关系［１４］，据此文献提出了征兆缩放寻优技术以实现对不同

程度同一故障的准确识别［７８］。考虑到机组工况的相似性，该

方法也适用于对应不同负荷的多个稳态工况，区别仅在于特征

参数应达值的不同［２］。本文同样采用该技术，以实现多个不同

负荷工况、不同程度四管泄漏故障的识别。

４１　６００犕犠稳态工况故障仿真试验

神经网络训练样本中的右侧高温过热器泄漏故障，为额定工

况下程度为１２．８％的样本。为了验证神经网络对不同控制方式下

同一故障的诊断能力，分别在锅炉跟随和全手动两种方式下在仿

真机上设置与典型故障样本程度不同的右侧高过泄漏故障 （程度

８％），进行在线诊断实验，结果见图３。其中，左侧曲线为故障

代码，右侧曲线①为征兆缩放系数，②为故障分离度。

（ａ）锅炉跟随方式

由图３可见，在锅炉跟随和手动方式下加入右侧高温过热

器泄漏故障，神经网络均可识别出正确的故障号码 Ｕ１。最终

稳定后故障分离度为０．９０７和０．８９１，征兆缩放比例系数分别

为１．６５和１．３５，说明实际故障比典型故障程度小。

（ｂ）手动方式

图３　不同方式下右侧高过泄漏８％ （Ｕ１）诊断结果

４２　变工况故障仿真试验

本文神经网络模型训练时用的左侧高再热泄漏故障 （Ｕ４）样

本，为额定工况下泄漏程度为２０％的样本。为验证神经网络对不

同工况不同泄漏程度故障的诊断能力，分别在６００ ＭＷ 和

５４０ＭＷ 协调方式下加入比典型故障样本程度较小的左侧高温再

热器泄漏故障 （程度１０％），进行仿真诊断实验，结果见图４。

（ａ）６００ＭＷ负荷工况

（ｂ）５４０ＭＷ负荷工况

图４　不同负荷下左侧高温再热器泄漏１０％ （Ｕ４）诊断结果

由图４看出，在６００ＭＷ 和５４０ＭＷ 不同负荷下分别加

入左侧高再泄漏１０％故障，神经网络均可识别出正确的故障

号码Ｕ４。最终稳定后故障分离度分别为０．８９２、０．８７１，征兆

缩放比例系数为１．９５和１．８，说明实际泄漏量比典型故障样

本程度小。

５　结论

借助６００ＭＷ 超临界火电机组仿真系统，对超临界锅炉

四管泄漏故障特征规律进行仿真研究的基础上，采用神经网络

与征兆缩放技术相结合的智能诊断方法，针对不同的控制方式

和工况，对不同程度的泄漏故障开展了详细的仿真诊断研究。

（下转第２０３０页）
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数据，ＣＡＮ２接收数据的方式测试ＣＡＮ通讯通道故障。另外，

在测试通路的关键点处增加选通开关，由嵌入式控制器执行测

试控制与测试捕获，并保存各关键点测试数据，通过比较分析

不同测试点的捕获值，隔离ＣＡＮ通讯收发通路的故障及与核

心ＦＰＧＡ的连接故障。

４　测试程序生成与下载

测试程序开发环境由北京航天测控公司自主研发，主要完

成测试需求分析、测试任务开发、测试数据生成与压缩及测试

程序下载等。该开发环境集成了板级电路的可测试性设计模型

库，包括数字部分 （如边界扫描测试）、模拟部分和数模混合

电路的可测试性设计模型。用户在开发过程中只需按照测试需

求配置每种模型的相关参数，系统软件将按照测试任务的模块

测试顺序，以预定协议生成测试程序和测试数据，并可通过下

载器下载至电路板上的嵌入式控制模块中。具体过程如图７

所示。

图７　测试流程设计过程

５　测试结果与分析

为验证上述测试性设计方案，在数字ＩＯ电路板的关键功

能电路中设置了故障跳线，可测试项目有：

（１）模块自检。（２）电源检测。（３）ＣＡＮ通讯通道测试。

（４）边界扫描测试。（５）ＩＯ通道故障诊断。

在嵌入式测试执行前，嵌入式控制器先进行上电自检，自

检通过后再启动嵌入式测试。嵌入式测试首先进行电源检测，

如该项测试不通过则测试结束，直接由故障指示灯给出 “不通

过”显示。电源检测通过后，再进行其他测试项目。经测试验

证，板级嵌入式测试性设计能够完成数字ＩＯ电路板的关键功

能电路的故障检测和故障隔离，满足测试需求。从而实现了数

字ＩＯ电路板故障的自动检测，增强了测试自动化。

６　结论

随着电路板嵌入式测试技术的研究和新设计技术的发掘，

未来的测试诊断将实现：在系统运行中或基本不拆卸的情况

下，利用系统自身的检测能力，独立掌握系统当前的运行状

态，独立查明产生故障的部位和原因，预知系统的异常和故障

动向，以声、光和显示屏等多种形式进行信息输出，并辅助操

作人员和维修人员采取必要对策。由此，嵌入式测试性设计技

术将成为提高武器装备测试性，维修性和提升复杂武器系统快

速维修能力的最为简单有效的技术手段。
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该方法在确定不同工况特征参数正常值的基础上，通过实时

计算故障征兆值，运用额定工况下典型故障样本训练好的神经网

络对不同控制方式和不同负荷下的四管泄漏故障进行在线诊断，

并以故障分离度为目标对征兆缩放比例寻优，以获得最佳诊断结

果。仿真结果表明：该方法可准确地诊断不同控制方式和不同负

荷下不同程度的四管泄漏故障，具有良好的故障识别效果。
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