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汽轮机冷态启动专家系统

王清照 程伟良 杨勇平

(华北电力大学动力工程系 )

〔摘要〕本文基于专家系统开发工具设计了白城发电厂汽轮机冷态启动的专家系统
。

该系统

具有正
、

反向推理功能
,

友好的窗口界面
,

并可显示推理的结论指导现场人员操作
。

为启动过程快

速
、

高效及智能化顺利地完成提供了一种很有效的途径
。
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2

0 引言

现代火力发电厂对于安全和经济运行的

自动化管理水平要求愈来愈高
,

随着人员素

质的提高和计算机应用的普及
,

也有可能并

且有必要把人工智能的一个分支学科即专家

系统应用于火力发电厂来进一步提高其智能

化管理水平
。

已经有了应用于火电厂的汽轮

机故障诊断专家 系统和凝汽器故障诊断专家

系统
,

解决了现场的一些实际间题
口

针对汽轮

机启动过程要求快速
、

准确
,

并及时对 出现的

问题作出决策
,

我们采用专家系统
,

就 可指导

现场人员操作并对产生的故障作吕
;
钊断等

。

本专家系统总体结构是 由知识库
、

准理 月卜印

人机接口三部分组成
,

来完成指导现场 嗓作

及故障判断
,

并显示和打印一些必岁 的言息

和结果
。

专家系统的基本结构由推理机和知识库

构成
,

并且两者是按相分离的原则设计
。

知识

库 中存放求解问题所需的知识
,

推理机负责

使用知识库中的知识去解决实际间题
。

如果

把某一专家系统知识库中与该领域有关 的知

识移去
,

只剩下一个专家系统的
“

骨架
” ,

这个

骨架只有必不可少的推理机和控制功能
,

该

专家系统的
“

骨架
” ,

就是专家系统开发工具
。

应用合适的专家系统开发工具从事专家系统

的研制可提高开发专家系统的产量
、

质量和

自动化水平
。

我们在这里应用 v P 一 EX P E R T

开发工具进行 干发汽轮机冷态启动的专家系

统
。

2 推理机

1 专家系统开发工具

推理机的功能是根据一定的推理策略
,

从知识库中选择有关知识对现场传输来的数

据应用规则进行推理
,

直到得出相应的结论
。
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推理机包括推理方法和控制策略两部分
。

该

系统是一种基于规则的推理
。

对于表示知识

的规则
,

其推理是采用反 向推理方式
,

即沿着

使目标变量赋值的顺序进行
;
而对知识库中

的数据库中的数据采用正向推理方式的搜索

方式
。

4 白城发 电厂 3 号 汽机冷态启

动专家系统

3 知识库的构造

知识库中知识的获取需要知识工程师与

领域专家密切合作把领域专家 (或称现场有

相当丰富经验的专业人员 ) 头脑 中的经验性

知识整理出来
,

并用专家系统要求的表示形

式即规则存入知识库中
,

而且在实际应用 中

要及 时进行不断修改和补充
,

从而使该专家

系统逐渐完善
。

本专家系统的知识库 由规则

库和数据库组成
,

各 自采用了不同的表示方

法
。

.3 1 规则库

专家系统中
,

规则库存放着反映某领域

的规律及经验性的规则
,

是有关问题的过程

性知识
,

所有规则的编程在结构上是相同的
,

这样增加了系统的可读性
。

本规则库包括三

部分
: 1

.

行为模块
,

包括指导推理机工作过程

的内容
,

并在屏幕上显示说明 目标变量 的要

求
; 2

.

规则模块
,

它是 以 I .F
· ·

… T H EN 的格式

容纳领域专家的知识
,

即可给 目标变量赋值

的规则
; .3 陈述模块

,

其含有 A s K 及 c H ol c
-

SE 语句等
,

用来提示用户由键盘输入 内容来

对变量赋值
。

3
.

2 数据库

专家系统中
,

数据库存放着反映客观 杯

境和条件的数据
,

也坡称为有关问题的叙 才

性知识
,

在本系统中
,

采用 d B SA E I 计算机语

言建立数据库存放作为应用规则进宇i准理的

数据
。

而该数据是通过自动化仪表传输泳乙

模 /数转换得来的
。

基于 以上专家系统开发工具 v P 一 E X
-

P E R T 的要求
,

同领域专家相结合
,

针对该汽

机冷态启动过程的具体要求
,

例如
:

4
.

1 暖管过程中必须严格控制金属管壁升

温速度
,

并随金属管壁温度升高
,

逐渐提高压

力
,

保证管道均匀膨胀
;

4
.

2 当转子冲动后
,

应保证转速在 3 00 ~

5 00 r

加 jn
,

才可进行低速暖机
;

4
.

3 升速暖机过程是转速和各部件的金属

温度升高的过程
,

要严格柱瑞明金属温升率
、

各

金属部分温差
、

汽缸与转动部件的胀差和机

组振动等等
。

其中任一指标过大时
,

都应适当

延长暖机时间
,

使控制指标不得超过允许范

围 ;

4
.

4 当汽机升速至调速系统投入工作时
,

将

自动主汽门全开
。

机组变为调速系统控制
,

可

调整同步器继续升速 ;

4
.

5 机组达到额定转速时
,

对 凋速系统和保

安系统静态试验后
,

并入电网和带负荷
;

4
.

6 机组并入电网后
,

空负荷和低负荷时间

不能过 长等
。

在冷态启动过程中
,

如发生故障
,

要求及

时调整参数并消除故障
,

继续进行机组的启

动
。

其中一些常见的主要故障如下
:

4
.

6
.

1 油系统工作失常
,

它是用于轴承润滑

和调速用等 ;

” 6
,

2 真空下降
,

其主要现象是排汽温度升

尚
、

真空表指示 卜降和凝汽器端差明显增大 ;

4 弓
.

3 当水感 吐温蒸汽进入汽轮机缸内时
,

会戈生水冲击故障 ;

l二 4 叶片损坏或断落
,

该现象会产生剧烈

诉由及不同程度的冲击声
;

理
卜 .

5 甩负荷
,

当机组并列带负荷后
,

由于

浓
,

开关动作等原因导致机组与电网解列至甩
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负荷到零 ;

4
.

6
.

6 振动异常
,

由于疏水不当
,

使蒸汽带

水
,
暖机不充分 ;升速过快或加负荷过急

;
轴

承油温过低使大轴弯曲等使得在启动升速和

带负荷过程中振动加剧
;

4
.

6
.

7 厂用 电全停
,

各运行水泵全停
、

机组

发生异常响声和真空下降等
。

结合以上介绍编制如
“

条件结果处理方

法
”

表示形式的规则
。

这样的规则形成 的规则

库容量越大
,

说明该专家系统代替领域专家

解决现场启动过程中处理具体问题的能力愈

强
。

这样的规则列出许多条
,

各规则中条件和

结果的相同情况
,

也就决定它们之间的联系
,

这种联 系便成为专家系统推理机的推理过

程
。

而且为了避免 VP 一 EX P E R T 向操作人员

重复提问
,

加快推理机工作速度
,

提高专家系

统的工作效率
,

也需要明确推理顺序
,

即是程

序的执行框图
。

如上图
,

为既不 占篇幅又能说

明问题
,

仅举出该专家系统关于水冲击
、
口

一

卜片

断落和甩负荷等部分程序的执行框图
。

凝汽 器突然 产生 异音规规 则 6 333

规规则 6 222

州 …
机组 产 生 异常振动和康擦

顽辰{i无下查从(偏蕊石

危急保 安器动作 \
撰

盯丽丽工透 汽 机转教 . 3 2 7 ( )

规则 6 9

依据各条规则的语言描述及推理过程
,

结合 v P 一 E x P E R T 要求即可完成该专家系

统的程序编制
,

它容纳了该机组冷态启动过

程的步骤及遇到事故时的处理方法
。

在应用

它指导汽机启动时
,

推理机就可根据规则库

中规则结合数据库中数据进行推理
,

把要求

操作人员执行的任务显示在屏幕上
,

也可使

用打印机按标准格式输 出要求执行 的任劣

等
。

(略 )

熟的软件
,

在投入使用后显示出了强大的生

命力
,

也越来越受到 电力生产部 门的广泛乖

视
。

同时
,

随着电厂生产管理水平的 口益 提

高
,

专家系统的应用会越来越广阔
。
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