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基于 Internet/ 本地的锅炉故障
模糊诊断专家系统
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摘要 : 研究了一种基于 Internet/ 本地的锅炉故障模糊诊断专家系统 ,该系统利用模糊推理机制 ,通过检测电

厂实时运行数据库中出现的故障征兆 ,结合给定的规则知识 ,诊断锅炉系统在运行过程中可能出现的特定故

障.该系统可以在锅炉本地运行 ,也可以建立在基于 Internet 的远程锅炉专家分析平台上 ,以提高电站锅炉的

远程技术支持能力. 同时 ,本系统采用模块化结构 ,基于 Web 技术、具备良好的扩充性和操作性.

关 　键 　词 : 锅炉 ; 故障诊断 ; 专家系统

中图分类号 : TK227 ; TP39 　　文献标识码 : A 　　文章编号 : 167124512 (2004) 0620096202

Diagnostic expert system of boiler fault based on Internet/ Local
R uan S hudong 　Zhao Haibo 　Zheng Chuguang

Abstract : A kind of boiler fault fuzzy diagnose expert system was developed. By adopting a method of fuzzy

reasoning mechanism and monitoring signs of boiler fault , the boiler diagnostic expert system could diagnose

possible faults with given rules. The system could run on local or on the remote boiler expert analysis plat2
form. The remote technical supporting ability was improved in this system. At the same time , the system

based on Web technology , adopting modularizing structure , has eminient exparsibility and manipulability.

Key words : boiler ; fault diagnose ; expert system

Ruan Shudong 　Postgraduate ; State Key Laboratory of Coal Combustion , Huazhong Univ. of Sci. &

Tech. , Wuhan 430074 , China.

　　目前锅炉的故障诊断大都位于本地进行 ,这

就限制了厂外技术力量对电厂安全高效运行的远

程技术服务 ,这显然是不能满足现代生产需要的 ,

也必将制约一个企业在信息时代的高速发展. 实

际上 ,现代电厂本身已经构建了自己的本地实时

运行海量数据库 ,建成了与 Internet 相连的局域

网 ,如果利用电厂现有技术和设施 ,通过基于 In2
ternet 的数据通信程序 ,把电厂的实时数据传输

到远程 ,建立远程实时运行海量数据库 ,在此数据

库的基础上建立专家分析平台 ,就可以解决这些

症结. 本文是基于 Internet 的电厂远程专家分析

平台的一部分[1 ] ,同时考虑到锅炉故障本身及其

故障参数变化的模糊性和不确定性 ,本系统将锅

炉故障模糊诊断系统建立在远程状态监测系统基

础上 ,根据锅炉运行状态监测情况 ,确定锅炉系统

运行中出现的故障征兆 ,采用基于规则的模糊诊

断推理机制 ,分析诊断锅炉系统在运行过程中可

能出现的多种故障 ,并确定故障发生的原因.

1 　系统结构

该系统采用某电站原有数据采集系统实现了

对锅炉动态实时数据采集 ,并通过公用电话网络

传输数据至监测诊断系统中心站 ,电厂数据保存

在中心的 SQL 数据库中. 整个系统采用浏览器/

服务器/ 数据库三层结构模式 ,用户通过浏览器进

行访问. 基本结构如图 1 所示.

锅炉的各种故障和参数变化本身具有模糊性

和不确定性 ,难以用数学模型定性地表示. 本文的

故障模糊诊断专家系统改进了传统的基于规则的
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图 1 　全局系统图

专家系统[2 ] ,它是将参数变化模糊化 ,结合相应

的规则 ,利用模糊推理得到故障诊断结果. 因为利

用了非经典逻辑中的模糊集合理论 ,能更好地处

理这些界限不分明的问题 ,这种诊断专家系统方

法较之基于规则的传统专家系统更易于诊断锅炉

故障 ,同时具备较强的推理和容错能力 ,是锅炉故

障诊断的一个重要的研究方向.

锅炉故障模糊诊断专家系统的结构如图 2 所

示. 该系统主要由以下几部分组成 :测点管理模

块 ,对诊断系统用到的所有测点量以及与测点相

关的量进行管理 ;规则管理模块 ,即是专家系统的

知识库规则表示 ,为诊断系统的正确运行提供保

证 ;模糊量计算模块 ,计算测点变化的隶属度 ;诊

断推理模块 ,根据故障的规则以及测点变化隶属

度推理出故障发生的可信度 ;结果显示模块 ,将故

障的诊断结果显示在网页上 ,并给出相关测点的

对比.

图 2 　专家系统结构图

2 　系统各模块及其功能

2. 1 　测点管理模块

电厂实时数据库中的测点库标识了所有测点

到相应实时库字段的映射情况 ,然而在模糊故障

诊断系统中 ,对于特定的故障 ,只需要少数特定的

测点以及与测点相关的参数. 另外参数库中一些

需要用到的常量参数并没有标识. 因此构建了测

点管理模块 ,对模糊诊断系统中的所有测点进行

管理.

目前测点库中测点包括以下 3 类 :a . 常量参

数 ,例如汽包水位限定值 ;b. 单个实时测点数据

值 ,例如汽包水位参数 ;c . 多个实时测点数据值

的平均值 ,例如燃料量.

2. 2 　规则管理模块

该故障模糊诊断系统并无独立的知识库 ,而

是将知识库并入规则库中. 这样操作起来简单 ,而

且更易于理解. 规则管理模块主要用来管理专家

系统用到的规则 ,规则的正确与否关系到诊断结

果的正确与否 ,其中的规则应该由专家来添加.

目前系统所支持的规则主要是以下两种类

型[3 ] :单前件、单测点规则和单前件、双测点规

则. 规则的形式主要由前件形式决定 ,前件的两种

形式为 :a . 测点 + 模糊量 ,这里模糊量有上升、下

降、瞬时上升、瞬时下降等 ;b. 测点 1 + 模糊比较

量 + 测点 2 ,这里的比较模糊量有大于、异常大

于、小于、异常小于等. 这些模糊量可以在使用中

扩展.

参数的上升、下降、大小等状态均属于不确定

性或模糊性概念. 本文将动态信号处理与模糊数

学方法结合起来 ,用隶属度来描述模糊量 ,用隶属

函数来计算隶属度 ,根据模糊量的隶属度来确定

某模糊性的程度.

以下为本系统中的几个隶属函数.

上升隶属函数

μ1 ( ei) =

0

(1 + ( ei - ξ) 2) /ξ- 1

1

( ei < 0) ,

(ξ≥ ei ≥0) ,

( ei > ξ) ;

(1)

　　下降隶属函数

μ2 ( ei) =

0

(1 + ( ei - ξ) 2) /ξ- 1

1

( ei > 0) ,

(ξ≤ ei ≤0) ,

( ei < ξ) ;

(2)

　　不正常大于隶属函数

μ3 ( ri , rj) =

0 　　　　　( ri ≤ rj) ,

1 - exp ( - ( ( ri - rj) / ri)
2/ (2σ2) )

　　　　( ri > rj) ;

(3)

　　大于隶属函数

μ4 ( ri , rj) =

0 　　　　　　　　( ri ≤ rj) ,

1 - exp ( - ( ( ri - rj) / ri)
2/ (2σ2

1) )

　　　　　　( ri > rj) ,

(4)

式中 , ei ( t) 代表测点的值 ;ξ为测点变化的极限

值 ; ri 和 rj 分别代表两个不同测点在同一时刻的

值 ;σ,σ1 为与测点相关的参数值 ,同一对测点在

利用式 (3) 时有σ1 = 0 . 5σ. (下转第 101 页)
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| A r| / | Aθ| > 3 . 4 ,可以判断此时薄球壳的振型是

以法向位移为主. 而当 k1 a = 0 . 410 05时 , | A r | /

| Aθ| < 0 . 2 ,故可判断此时薄球壳的振型是以面

内位移为主. 这些将对流固耦联系统中薄球壳的

图 2 　n = 1 时 , | A r| / | Aθ| 的曲线

设计、激励频率的选择有重要的指导意义.
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鉴于篇幅 ,其余模糊量隶属函数省略. 这些隶

属函数中用到的参数主要根据经验得来 ,不同的

参数其值是不同的.

2 . 3 　诊断推理模块

诊断推理模块是故障诊断的核心. 推理系统

对每个故障进行推理 ,给出故障存在的置信度. 最

后的结论用故障存在置信度的趋势图表示 ,同时

也给出相关测点的变化趋势图.

诊断系统启动后 ,推理系统立即运行 ,跟踪规

则库中每条故障对应的所有规则 ,并从实时数据

库中取得测点数据 ,计算某条规则前件的隶属度

μJ = ∑μiCi ∑μi ,

式中 ,μJ为某故障在每个时间点的诊断结果 ,也即

故障存在的置信度 ;μi为规则 i 的前件的隶属度 ;

Ci 为规则 i 的置信度 , 根据具体故障和经验给

定.

在推理系统中 ,不采用去模糊化[4 ]的方法来

对故障诊断结果进行去模糊化处理 ,而是直接用

[0 ,1 ]的值来表示故障存在的置信度. 同时为每个

故障设定报警信号 ,该报警信号可以在系统运行

时根据工况需要随时更改 ,以更好地反映故障的

报警限度.

3 　研究结果

推理系统定时地对故障进行诊断 ,并将诊断

的结果传递给结果显示系统. 因此故障诊断系统

显示的是故障的存在可能性的变化趋势. 同时结

果显示系统可以显示出故障相关参数的值 ,当故

障置信度达到报警值时 ,发出报警信息.

从推理系统中以及规则的形式中可以看到 ,

规则的置信度以及前件隶属度计算函数决定了故

障诊断的结果 ,因此 ,在对故障进行事后分析时 ,

一方面可以精调具体规则置信度 ,另一方面 ,可以

逐渐完善隶属度计算模型以及推理模型 ,从而保

证系统诊断结果更加符合实际结果.
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