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[ 摘要] 　在火力发电厂电站仿真研究中 ,汽轮发电机密封油

冷却系统是一个复杂系统。文中对模糊建模方法进行了研

究 ,并对汽轮发电机密封油冷却系统进行了模糊建模 , 取得

了满意的结果。
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1　引言

　　在火力发电厂电站仿真的开发研究中 ,汽轮发

电机密封油冷却系统是一个多输入多输出的复杂系

统。该系统用于冷却汽轮机的轴承 。以往的建模方

法采用流体网络的计算方法 ,从机理上建立系统的

模型 ,其结构复杂变化多样 。流体的压力和流体响

应特性具有较强的非线性 ,同时流体网络系统数学

模型中各个方程之间耦合关系较强 ,给数学模型的

求解带来一定的困难 。

本文采用模糊辨识方法对汽轮发电机密封油冷

却系统进行了研究 ,建立该系统的模糊模型。经过

模型检验和对现场的实际检验都取得了满意的结

果。

2　模糊聚类方法和插值计算

2.1　模糊聚类方法

给定样本集合 A={X 1 , X 2 , …, Xk , …, X n},

X k ∈ R
г
。定义如下目标函数:

J =∑
c

i=1
∑
n

k=1
(μik)

2
δik 　δik =‖X k -Z i ‖

2
(1)

其中 ,Z i 为第 i 个聚类中心。 μik表示第 k 个数

据在第 i 类中隶属度 ,且满足:

∑
c

i=1
μik =1 ,0<∑

c

k=1
μik <n , k =1 ,2 , …, n ,

i=1 , 2 , … , c , 　μik ∈[ 0 ,1]

根据文献[ 1] ,可按下面聚类算法保证(1)最小。

其算法详细过程如下:

1)选择聚类数 c 及U
(0)
, U

(0)
=[ μik ]

[ 0]
c×n

2)计算聚类中心:　　　Zi =
∑
n

k=1
xk(μik)

2

∑
n

k=1
(μik)

2

i=1 ,2 , …, c (2)

3)将 U
(l)
更新为 U

(l+1)

μik =[ ∑
c

j=1
(
‖X k -Z i ‖
‖X k -Z j ‖

)
2
]
-1
　i=1 ,2 , … , c

k =1 , 2 , … , n (3)

4)如果 ‖U
(l)
-U

(l+1)
‖ ≤λ, λ为阈值 ,则停

止 ,否则 l=l+1 ,转 2)

确定完 J ,根据(4)确定最佳聚类数 c
[ 2]
。

S =J ndmin (4)

式(4)中 , n 表示样本的个数 , dmin为聚类中心

之间的最小距离 ,即 dmin=min
i , j
‖Z i -Z j ‖

2
。

目标函数 S 中 , J 表示了聚类数为 c 时的模糊

聚类效果 , d min表达了分类数对指标函数 J 的影响。

由于 J 和d min的相互作用 ,可以找到一个使 J 最小

的最佳聚类数 c 。这样描述系统就需要 c 条规则。

经过模糊聚类后 ,将隶属函数矩阵向各个输入变量

进行投影 ,就可确定各个输入变量的隶属函数。

2.2　采用线性插值对新数据隶属度的计算

当给定一个新数据 xk 时 , x k ∈ R ,这里不必对

该数据重新进行聚类 ,而是基于模糊聚类确定的参

考模糊集合 ,采用插值方式计算 xk 的隶属度。令

Ψ为变量 x 的样本数据集合。

一般考虑三种情况:(1)xk <min(Ψ);(2)xk >

max(Ψ);(3)min(Ψ)<x k <max(Ψ)

这里仅就情况 1 进行讨论 ,用插值方式计算 xk

在各类中的隶属度 ,另外两种情况与此相类似处理。

在情况 1中考虑两种情况:

(1)x k <x f <xs , μif >μis , x f 和 xs 分别是 Ψ中
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的最小值和次最小值 , μif和 μis分别是 x f 和 xs 在第

i 类的隶属度 。于是

μik =max{μis-
(xs -xk)(μis-μif)

(xs -x f)
,0} (5)

(2)xk <xf <x s , μif <μis ,

μik =min{μis +
(x s-x k)(μis -μif)

(x s-x f)
, 1} (6)

情况 2:xk >max(Ψ)

(1)xk >x
′
f >x

′
s , μ

′
if <μ

′
is , x

′
f 和 x

′
s 分别是 Ψ中

最大值和次最大值 , μ′if和μ′is是它们的隶属度。

μ
′
ik =max{μ

′
is-
(x

′
s -x

′
k)(μis-μ

′
if)

(x
′
s -x

′
f)

, 0} (7)

(2)xk >x
′
f >x

′
s , μ

′
if >μ

′
is

μik =min{μ
′
is +
(x

′
s-xk)(μ

′
is -μ

′
if)

(x
′
s-x

′
f)

,1} (8)

情况 3:min(Ψ)<xk <max(Ψ), x
″
f 和 x

″
s 分别

是Ψ中的元素 , xk 在 x
″
f 和 x

″
s 之间 。

μik =min{μ
″
is +
(x

″
s-x

″
k)(μ

″
is -μ

″
if)

(x
″
s-x

″
f)

,1} (9)

3　模糊辨识方法

　　设辨识对象为 P(U , Y), U 为系统的输入 , y

为系统的输出 , U ∈ R
r
, Y ∈ R

q
,因为对于这样的

M IMO系统 ,可以分解为 q 个子系统进行辨识 ,因

此这里只讨论 M ISO系统的辨识 。

设系统的模糊模型为 T —S 模糊模型
[ 2]
,模型

的结构是由模糊聚类分析所确定的 。其模型如下:

R 1:if u
k
1 is μ

k
11 , and … and , u

k
r is μ

k
1 r then y

k
1 =b10

+b11 u
k
1+…+b1 r u

k
r

…… …… ……

Rc :if u
k

1 is μ
k

c1 , and … and , u
k

r is μ
k

cr then y
k

c =bc0 +

bc1 u
k
1+…+bcru

k
r (10)

其中 k 表示第 k 次采样 。系统的输出可表示

为:

y
k
=∑

c

i=1
w

k

iy
k

i ∑
c

i=1
w

k

i =∑
c

i=1
υ
k

iy
k

i =∑
c

i=1
υ
k

i(b i0 +b i1 u
k

i

+…+biru
k
r) (11)

w
k
i =μ

k
i1 ∧ μ

k
i2 ∧ …∧ μ

k
ir (12)

这里 μik是由前面模糊聚类得出的。

定义目标函数为:J =
1
n
∑
n

k =1
(yk -y

k
)
2

(13)

式(13)中 yk 是系统的实际值 , y
k
是模型输出值。

通过求 J 的最小化求参数 bij(i =1 , 2 , … , c , j

=1 ,2 , …, r)

定义:Y =[ y 1 y 2 …y n ]
T

(14)

P=[ b10 …bc0 …b11 …bc1 …b1 r …bcr ]
T

X =

υ
1
1 …υ

1
c υ

1
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(16)

由下面公式求得参数向量 P:

P=(X
T
X)

-1
X

T
Y (17)

当测量足够多的无噪声数据时 ,这样的辨识方

法可以得到和原始系统一样的参数。但实际测量数

据是有噪声的 ,所以采用滤波计算方法。因此 ,在实

际中 , P 是由静态卡尔曼滤波器求得的 。静态卡尔

曼滤波器是一种算法 ,这种算法以偏差最小平方求

取线性代数方程的参数 。其具体算法如下:

P i+1=P i +
S i+1＊S

T
i+1 ＊(yi +1-X i+1＊P i)

1+X i +1＊S i ＊X
T

i+1

(18)

S i +1=S i +
S i ＊X

T

i+1＊X i+1 ＊S i

1+X i+1＊S i ＊X
T
i+1

(19)

这里 X i+1表示式(16)的第 i+1个行向量。 yi

是Y 中的第 i 个元素。P 是结论参数向量 。S 为静

态卡尔曼滤波器的增益 。P0 +zero(zero为零向量),

S 0=α＊I , α一般取很大的正整数 , I 为单位阵。

本文提出辨识算法总结如下:

1)初始设置 c ,给定 μik的初始值(i=1 ,2…c , k

=1 ,2… , n)

2)根据模糊聚类算法对样本点集合{U , Y}进

行聚类 ,确定最佳聚类数 ,将隶属函数矩阵向各输入

变量轴上进行投影 ,确定系统的模糊空间和各输入

变量的隶属度函数 、参考模糊集合。

3)对任意输入样本通过各输入变量的参考模糊

集合进行插值计算 ,确定其隶属度。

4)通过式(16)形成 X 。

5)采用式(18)和(19)求得 P 。

图 1　汽轮发电机密封油冷却系统

　　6)计算性能

指标 J[ J =
1
n
∑
n

k =1

(yk -y
k
)
2
] 。如

果 J 小于阈值 ,
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　　图 2　温度 T 1 变化曲线　　　　图 3　温度 T 2 变化曲线 图 4　温度 T 3 变化曲线
表 1　辨识结果与检验结果

　 系统 1 规则数 系统 2 规则数 系统 3 规则数 系统 4 规则数

辨识精度 0.0433 9 0.0712 10 0.0562 8 0.0320 9

检验精度 0.1012 9 0.1303 10 0.1401 8 0.1512 9

则结束 ,否则转 4)。

4　汽轮机密封油冷却系统模糊建模

图 5　温度 t 2 变化曲线

　　在火电厂电站

仿真中 , 汽轮发电

机密封油冷却系统

是一个多输入多输

出的系统。其系统

原理图如图 1 所

示 。采用本文模糊

建模方法建立某

200 MW火力发电

厂电站仿真汽轮发

电机密封油冷却系

统的温度模型。考

虑仿真器的实际情况 ,及根据现场操作人员的实际

操作 ,将现场采集的数据进行建模(由于篇幅有限 ,

数据采集详细过程省略)。这个系统分解成四个多

输入单输出的系统。

系统 1:k 1 , k 2 , k 3 , k4 , k 5阀门开度和转速 n 作

为输入 ,温度 T 1 变化量作为输出。

系统 2:k 1 , k 2 , k 3 , k4 , k 5阀门开度和转速 n 作

为输入 ,温度 T 2 变化量作为输出。

系统 3:k 1 , k 2 , k 3 , k4 , k 5阀门开度和转速 n 作

为输入 ,温度 T 3 变化量作为输出。

系统 4:k 1 , k 2 , k 3 , k4 , k 5阀门开度和转速 n 作

为输入 ,温度 t 2变化量作为输出 。

其辨识结果如下:图 2是温度 T 1 的变化曲线 ,

图 3是温度 T 2 的变化曲线 ,图 4是温度 T 3的变化

曲线;图 5是温度 t 2 的变化曲线。图中 ,实线为实

测曲线 ,虚线为辨识模型输出曲线 ,图中纵轴为温

度 ,单位为度;横轴为时间 ,单位为分钟。

表 1列出了本方法对系统辨识的精度(模型输

出与实测值的均方误差)、模型检验误差(模型输出

与检验样本的均方误差)。

5　结论

　　汽轮发电机密封油冷却系统是一个复杂系统 ,

采用模糊建模方法对其建模仿真研究是一种新的尝

试 。该模糊建模方法利用带有评价准则的模糊聚类

技术确定系统的模糊空间 ,简化了模糊系统的结构。

利用卡尔曼滤波估计模型的后件参数 ,利用线性插

值计算样本数据的隶属度。在对汽轮发电机密封油

冷却系统建模研究中取得了满意的效果。
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