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火电厂锅炉在线故障诊断神经网络专家系统
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摘　要：针对火电厂热工生产过程高度复杂、多测点、多故障、同时性诊断特点�提出将专家系统和人工
神经网络方法相结合的火电厂锅炉集成故障诊断系统．其中�神经网络采用多个子网络并联相结合的结
构�提高了系统的诊断速度和多故障同时性实时诊断的能力．神经网络的输入采用模糊数学方法对参数
不确定性状态进行高层逻辑概念量化�使系统能自动适应输入数据的变化�给出正确的诊断结果．该系
统的仿真结果表明其设计是合理和可行的．
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0　引言
火电厂是国家能源系统的组成部分�从保证

安全可靠运行的角度出发�对其生产过程进行早
期的故障检测与诊断具有非常重要的意义．在自
动化程度较低的中小型火电厂�生产事故时有发
生�因此自行研制在线监测与故障诊断系统已势
在必行．本文以火电厂的主要生产设备－－－锅炉
为对象�设计了一个基于神经网络与专家系统的
故障监测与诊断系统．
1　故障诊断系统总体结构与诊断原理

基于浅层知识和启发式规则的诊断专家系

统�在一些领域取得了良好的效果�然而其自身的
一些缺点限制了它的广泛应用．近年来�人工神经
网络以其强有力的学习和并行处理能力在故障诊

断专家领域迅速兴起．神经网络经过学习所得的
知识以分布的方式隐式地存储在整个网络上�网
络的输入是被诊断系统的症状�输出则表示故障
原因�把二者结合运用�发挥各自的优点是研究故
障诊断的一种新途径．基于神经网络的锅炉生产
过程故障诊断专家系统结构如图1所示�包括神
经网络、专家系统、人机界面及数据采集器等．
2　神经网络的子网络并联结构

人工神经网络技术作为模式识别的一种方

图1　基于神经网络的锅炉生产过程
故障诊断系统结构

法�其分类精度很大程度上取决于网络结构的复
杂度、训练样本的数量和精度．针对锅炉多测点、
多故障的特点�设计单一的网络可能引起网络结
构庞大�训练样本增多�使网络训练难以进行；同
时对样本误差较敏感�造成分类精度低�诊断结果
不可靠．根据锅炉运行特点及故障发生的规则�每
种故障只与若干症兆（即检测参数状态）有关�相
互无关的故障与症兆之间除去完全没有必要的连

接权（为0） �减小了规模�即每种故障用一个子网
络进行映射�其输入为与该故障有关的症兆�输出
为发生故障的可信度．为此�可将大规模的分类模
式空间划分为多个子空间�子网络在各自的子空
间中进行训练和学习�这样大大减少了个各个子
网络的输入、输出节点数�从而使训练时间大为减
少�提高整个网络的学习效率和分类精度．
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　　神经网络的各子模块采用BP 网络�BP 学习
算法即误差反向传播算法�用广义Sigmoid 函数
描述神经元的输入、输出特性�比较适合非线性模
式的识别．

例如对于锅炉满水故障�其故障规则为：（1）
汽包水位超过＋75mm；（2） 过热蒸汽温度下降；
（3）给水流量不正常地大于蒸汽流量．根据专家提
供范例及相应解的基础上�采用BP 算法对样本
进行学习�经网络内部不断修正权值分布�得到该
故障的知识库子网络．其输入原因为3种�训练样
本选取6个�经学习后得权值为：
Wij ＝

3．8542 －0．6380 0．0653 －2．4815
－1．4562 －0．9358 －1．5306 0．8531
－0．4363 －0．3678 －0．4740 －0．3264

用模

V j t＝［6．4691　－6．1272　－7．0429　－7．5767］ T

　　各个故障子网络的输入个数由故障症兆种类

所决定�经学习训练达到要求后采用并联组合式�
仍具备神经网络大规模并行处理的特征�这样既
可以提高诊断速度和准确率�又可同时诊断多个
故障．本系统有故障症兆48条（即神经网络输入
向量 X＝［ X1�X2�…�X48］ ） �分为12个故障子
网络�诊断出20种锅炉运行故障�并将其并联成
一个大的神经网络知识库�局部子网络有误可进
行局部修改�不影响全局功能�学习工作量减少．

3　神经网络输入的动态信号处理
对于各个子网络�其输入模式 X＝［ X1�X2�

…�Xn］ �其中�Xi 代表第i 个故障症兆的匹配程
度�并不是由检测参数直接得出�须经知识工程师
模块进行高层概念与输入模式的转换�成为［0�1］
区间的数值�表明参数状态与输入模式 Xi 的匹
配程度．如�当汽包水位超过＋75mm 时�则
X＝1；蒸汽温度下降则 X＝1�依此类推．进行高
层逻辑概念量化时�由于参数的上升、下降、波动
等状态均属于不确定性概念�将动态信号处理与模
糊数学方法结合起来�利用模糊数学中的隶属函数
确定其匹配程度．若判断蒸汽温度下降这一逻辑概
念�ei（t）代表蒸汽温度变化量�其匹配程度

μ下降（ ei） ＝
0
（1＋（ei －εi）2）／εi）－1

1为0
　

ei ＞0
εi ≤ei ≤0．
ei ＞εi

（1）

其中�εi 为蒸汽温度变化的极限值．得到输入模
式 X 的确定值后�把它作为各对应子网络的输
入�则故障种类输出为 Y i�

Y i ＝∑n
j ＝1

Xj ·Wij � （2）
由式（2）计算�设定门限值 p ＞0．6�当 Y i ＞0．6时
认为发生相应类型的故障�即实现了多故障同时
性诊断的目标．

4　仿真结果研究
以火电厂锅炉热工过程为研究对象进行仿

真�整个系统通过数据采集系统检测96个参数的
量（状态） �经过知识工程师模块转化成48个［0�
1］ 之间的故障症兆匹配值�进入神经网络�输出
20种故障类型．用2组参数值进行仿真�系统采
样周期为1分钟．

第1组故障设定在运行某一时刻出现锅炉满
水故障�对应该故障的神经网络的输出 Y1曲线
如图2所示�故障发生时刻前后仿真数据见表1
（这里只给出与该故障有关的参数值） ．

第2组故障设定在运行某一时刻出现省煤器
管损坏故障�对应该故障的神经网络的输出 Y5
曲线如图3所示�故障发生时刻前后仿真数据见
表2（这里只给出与该故障有关的参数值） ．

图2　第1组故障时神经网络输出 Y1的曲线

表1　第1组故障时刻前后相关检测参数与神经网络输出值
参数名称 t ＝1 t ＝2 t ＝3 t ＝4 t ＝5 t ＝6 t ＝7∗ t ＝8 t ＝9 t ＝10

汽包水位／mm 0 12 25 34 50 65 73 76 78 80
蒸汽温度／℃ 536 536 536 536 535 535 535 535 534 534
给水流量／（t／h） 210 212 210 216 220 224 228 232 234 236
蒸汽流量／（t／h） 200 202 202 201 200 201 201 200 202 201
网络输出 Y1 0．008 0．009 0．008 0．008 0．008 0．10 0．927 0．946 0．946 0．947
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表2　第2组故障时刻前后相关检测参数与神经网络输出值
参数名称　　　 t ＝1 t ＝2 t ＝3 t ＝4 t ＝5 t ＝6 t ＝7∗ t ＝8 t ＝9 t ＝10

汽包水位／mm 10 12 10 5 2 －4 －10 －14 －20 －26
给水流量／（t／h） 210 212 210 216 220 224 228 232 234 236
蒸汽流量／（t／h） 200 202 202 201 200 201 201 200 202 201
Ⅰ级省煤后东烟温／℃ 312 311 311 312 312 313 313 312 313 313
Ⅰ级省煤后西烟温／℃ 310 310 310 308 309 309 309 308 308 308
Ⅱ级省煤后东烟温／℃ 402 401 401 401 402 401 402 402 401 402
Ⅱ级省煤后西烟温／℃ 400 400 399 399 398 398 399 398 399 398
网络输出 Y5 0．007 0．221 0．195 0．007 0．008 0．869 0．965 0．874 0．954 0．976

　　注：“ ∗” 表示故障时刻

图3　第5组故障时神经网络输出 Y5的曲线
　　由仿真结果可以看出�该系统的优越性：

（1） 该系统是神经网络和专家系统渗透结
合�故障诊断速度快、准确率高�并能够实现多种
故障的同时诊断．

（2） 系统的各子网络独立训练�便于知识库
的修改和补充�某一子网络出现故障不影响全局�
且可根据设备和工况的不同任意组合�移植性强．

（3） 系统能自动适应输入的变化�对于动态
信号给予很好的知识表达．

（4） 当出现网络训练未考虑到的或故障因素
不全的样本时�能根据临近原则�给出诊断结果．
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On－li ne Fault Diagnosis Expert System Based on Neural Net work of
Boiler i n Thermal Power Plant

LI Xiao －yuan1�CHEN Tie －jun1�FENG Dong －qing1�SHEN Xian －zhang1�SHEN Yi －fei2
（1．College of Electrical ＆Infor mation Engineering �Zhengzhou Universit y of Technology �Zhengzhou 450002�China ；2．De-
part ment 11�Universit y of Science and Technology of China �Hefei 230027�China）
Abstract ：In t his paper �a faults diagnosis system of co mbining t he neural net work wit h expert system is
proposed wit h respect t o multiple －detect ors multiple －faults si multaneous on －line diagnosis for t he co m-
plex working process in t her mal power plant ．The whole neural net work adopts t he struct ure of many par-
allel subnet works �so t he fault diagnosis system has a high calculation speed and is capable of si multaneous
diagnosis of multiple faults ．In addition �t he inputs of net work are t urned int o super logical number using
f uzzy mat h �t hen t he systemis capable of adopting input changing and having correct diagnosis results ．Fi-
nally �t he si mulation results show t he design of t he diagnosis system is reasonable and feasible ．
Key words ：neural net work ；expert system；fault diagnosis ；boiler
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