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燃气—蒸汽联合循环机组智能预警关键技术研究与应用
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摘　要：为解决燃机电厂运行环节存在的故障风险频发、诊断预警失效问题，本文通过对原始运行数据处理、智能预警模

型开发、预警平台架构设计等关键技术进行研究，利用数据分析和机器学习技术，开发覆盖燃机、汽机、锅炉和电气系统

等多类主辅机设备 / 系统的预警模型，并依托工业互联网平台构建闭环监视回路，在 DCS 侧实现机组设备全方位、全过程

的预警监视，提高运维的主动性，提升机组设备安全、可靠性。
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引言

随着燃气发电技术的发展、国家能源战略的调整及环

保要求的日趋严格，近年来燃气发电得到快速发展，燃气机

组装机容量不断增加。目前燃气发电机组主要用于调峰，存

在机组启停频繁、运行工况多变、设备状态参数相互耦合、

故障模式复杂等情况。本文通过对原始运行数据处理、智能

预警模型开发、预警平台架构设计等关键技术进行研究，开

发燃气发电机组的智能预警系统，实现电厂设备全寿命周期

的故障预警功能，对于提升机组设备安全、可靠、经济运行，

提高电力市场竞争力具有重要意义。

1. 联合循环机组智能预警关键技术研究

1.1 原始运行数据处理

在机组历史数据预处理中，清洗、抑制噪声、平滑数

据是关键步骤，确保数据可靠性。数据处理能够为模型建立

提供准确的时间序列数据，实现数据的可用性和可靠性，为

机组智能预警模型的开发奠定基础。主要包括：机组运行数

据清洗、运行数据降噪等，如下图所示。

图 1  数据处理技术图

1.2 智能预警模型开发

基于设备运行的历史数据，通过多元正态分布函数、

BP 神经网络、支持向量机回归等算法，构建设备 / 系统故

障预警模型，计算设备健康度。当设备健康度低于阈值时，

通过主因和劣化分析自动准确推出导致健康度下降的主要

测点排序，便于运行人员快速定位设备故障，防止事故发生

或缩小影响范围。

（1）全厂测点系统划分

燃气轮机发电机组智能预警系统为了实现报警定位与

报警全范围覆盖，依据生产实际与专家经验将发电机组分为

一级系统 - 二级系统 - 设备或过程的三级报警目录，并将

所涉测点分类。以 E 级燃气 - 蒸汽联合循环发电机组为例，

其工艺流程如下图所示，主要包括燃气轮机系统、余热锅炉

系统、蒸汽轮机系统和电气系统等系统。
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图 2  某厂燃气 - 蒸汽联合循环系统示意图

考虑分为 3 级预警模式，包括“系统”→“设备”→“测点”，

其中“系统”是根据其在机组中所承担的特定功能的划分原

则来划分的。比如以“真空系统”为例，其划分是基于实现

凝汽器真空度建立来划分，“系统”层级的参数主要包括：
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凝汽器压力、凝汽器水室温度、循环水母管压力、真空泵电

流等。在“真空系统”中重要设备则是“#1 真空泵”、“#2

真空泵”等。在“系统测点”中则是将系统设备中重要的冗

余测点纳入到预警系统中，以判断测点的工作状态。

（2）智能预警模型算法

智能预警功能基于数据驱动的算法模型以及仿真模型

的融合技术，主要包含相似性原理、神经网络、高斯混合、

支持向量机等算法对机组历史测量参数数据以及仿真数据

进行深度自学习，建立基于机器学习和仿真模型双源数据融

合的实时监测和预警能力，分析设备参数在各种工况下的正

常运行区间，并对当前参数值进行实时预测，与实际运行值

进行对比分析得到趋势预警偏差值（即残差），当实际运行

数据超出正常运行区间时系统自动产生报警。本文采用 BP

神经网络进行预警模型构建。

BP 神经网络的基本思想是输入样本后，使用 BP 算法对

网络的权值和阈值进行多次的调整训练，使实际输出的结果

与期望的结果尽可能地接近。BP 神经网络 3 层结构如图所示。

图 3  BP 神经网络结构图

其 中，x1,x2,…,xn 表 示 输 入；y1,y2,…,ym 表 示 输 出，ωij

表示输入层与隐含层之间的权值；ωjk 表示隐含层与输出层

之间的权值。根据输入 x，权值 ωij 以及隐含层的阈值 a 得

出隐含层输出为：

其中，f 为激励函数，激励函数主要是通过函数转换，

把输入值转换为有限范围内的输出值。Log-sigmoid 型函数、

tan-sigmoid 函数及线性函数均属于激励函数。

根据输出 H 、权值 wjk 、输出层的阈值 b 得出输出层的

输出 Ok

实施过程中将实测值 x1,x2,…,xn 通过神经网络得到实际

的预估值 ，将预估值与实际值 yi 对比得到残差值 yi- ，

当某一个残差值超过阈值就会触发预警信息。

1.3 智能预警平台架构设计

智能预警平台具有实时数据储存、实时数据处理、实时

服务监控和分析等功能，实现智能预警模型的开发、训练和

在线部署，采集 TCS 实时数据，并能与 DCS 进行高速的信

息交互，将预警模型计算结果实时在任一台操作员站显示，

提高人机交互的友好性。

在控制大区基于 TCS/DCS 以太网与工程师站并行布置

智能预警服务器组、与 DCS 同类型的 DPU，智能预警服务

器通过 OPC 服务从 TCS、DCS 实时获取数据，在智能预警

服务器中进行模型训练和部署，将运算结果通过 ModBus 通

讯传输至 DCS，将预警模型计算结果实时在任一台操作员站

显示。预警服务器与控制网之间部署工业防护墙，智能预警

平台部署如图所示。

图 4  智能预警平台部署

2 技术实施路线

依托某电厂重型燃气轮机机组开展智能预警技术研究

与应用，具体技术路线如图所示。

图 5  智能预警技术路线图
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首先，对机组原始运行数据处理技术进行研究，基于

机组历史数据进行数据清洗、抑制噪声、平滑数据等预处理，

确保实现数据的可用性和可靠性，为机组智能预警模型的开

发奠定基础；

其次，对联合循环机组智能预警系统进行研究，基于

预处理后的设备运行历史数据，通过 BP 神经网络、多元正

态分布函数、支持向量机回归等算法，构建包含燃机、余热

锅炉、汽机及公用系统在内的重要设备 / 系统的预警模型，

计算设备健康度；

最后，在控制大区基于 TCS/DCS 以太网与工程师站并

行布置智能预警服务器组、与 DCS 同类型的 DPU，智能

预警服务器通过 OPC 服务从 TCS、DCS 实时获取数据，在

智能预警服务器中进行模型训练和部署，将运算结果通过

ModBus 通讯传输至 DCS，将预警模型计算结果实时在任

一台操作员站显示，预警服务器与控制网之间部署工业防

护墙。

3. 实施效果分析

3.1 透平本体预警模块案例分析

2023 年 5 月，透平本体温度模块健康度下降至 65，从

历史运行曲线分析，基本相同的条件下，辅机间空气温度和

轮机间空气温度与去年对比平均高 7℃和 19℃左右。原因是

辅机间和轮机间热空气管道长时间泄漏未修复，5 月份修复，

模型的训练数据是泄露状态。

图 6  透平本体预警案例 1 分析

2023 年 3 月，透平本体温度模块健康度下降至 0，从历

史运行曲线分析，透平三级叶轮前外侧温度 #1 坏点。与 5

月更换热电偶传感器，数据恢复正常。但平本体温度模块健

康度为 85，处于报警状态（90 以上正常），从历史运行曲

线分析，基本相同的条件下，透平三级叶轮前外侧温度 #1

与去年和更换前对比平均高 7℃左右。经分析其原因是热电

偶传感器插入深度过深，调整后正常。

图 7  透平本体预警案例 2 分析
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3.2 循环水系统预警模块案例分析

2023 年 6 月，循环水系统模块健康度下降，从 95 降至

70。从历史运行曲线分析，基本相同的条件下，非驱动端轴

承温度与去年对比平均高 10 ～ 12℃。经与运行人员沟通确

认，其原因是循环水泵超出定期保养时间，按计划一年一次

保养，上一次保养时间 2022 年 4 月，截止目前 2023 年 7 月

未进行保养。

图 8  循环水系统预警案例分析
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