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摘  要：为了应对超（超）临界锅炉高温受热面管道蒸汽侧氧化腐蚀引起的过热与爆管等安全问题。论文提出了一种非停机模式下氧化皮在线分离与检测系统。首次应用在电厂中的氧化皮颗粒分离装置实现主蒸汽管道内氧化皮颗粒在线分离，在分离后的氧化皮通过施加强稳磁场，找出磁感应强度变化与管内相应氧化皮堆积状况的耦合关系;提出一种基于混合粒子群灰狼（PSGWO）算法优化支持向量机（SVM）的氧化皮堆积量快速软测量方法；最后采用多指标进行了实验验证。结果表明：所提出的方法在检测精度、鲁棒性及收敛性方面均具有优越性，可准确检测非停机状态下超临界锅炉管内氧化皮堆积量，测量平均相对误差在3%以内。
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Abstract: In order to cope with the safety problems such as overheating and tube explosion caused by the oxidation corrosion of the steam side from the superheated surface in the super (super) critical boiler,  A non-stop mode scale separation and detection system is proposed in this paper. For the first time, the scale separation device used in the power plant realizes the on-line separation of the oxide scale particles in the main steam pipeline. After the separation of the scale, a strong stable magnetic field is applied to find the coupling relationship between the change of the magnetic induction intensity and the corresponding scale accumulation in the tube. A fast soft-measurement method based on hybrid particle swarm optimization (PSGWO) algorithm for support vector machine (SVM) is proposed. Finally, multiple indicators are used to verify the results. The results show that the proposed method is accurate in detection. It has superiority in terms of detection accuracy, robustness, and convergence, and can accurately detect the amount of scale deposit in the supercritical boiler tube under non-stop state, and the measurement error is within 3%.
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引言

近年来，随着我国新投产的火力发电机组逐步向大容量、高参数方向发展，超（超）临界锅炉高温管内氧化皮堵塞而引起的爆管事故的频繁发生，管道氧化腐蚀会引起管道蒸汽侧氧化皮脱落，氧化皮颗粒随蒸汽进入汽轮机引发汽轮机叶片遭固体颗粒侵蚀[1~3]，给电厂和社会带来了巨大的经济损失[4]。而长期以来，由于氧化皮问题涉及多方面的专业知识，同时由于缺少对氧化皮厚度进行检测的有效手段，国内对这一问题的研究较为落后，对于锅炉高温
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氧化皮的形成机理和预防手段均缺少足够的认
识[5]。国外研究更多注重氧化皮问题对汽机安全经济运行的影响，对于氧化皮对锅炉的运行影响以及如何通过运行技术管理等方法来防止氧化皮剥落问题的研究相对较少。通过查阅中外文献资料，发现现有超临界锅炉管内氧化皮常用的几种探测技术如下：x射线检测技术，超声波检测技术以及磁场检测技术。超声波检测法是针对氧化皮形成初期还未脱离管壁，主要根据管壁界面回波原理对氧化皮生长厚度进行检测[6]。射线检测法根据氧化皮颗粒对射线的吸收情况进行成像，进而达到观测氧化皮颗粒累积情况的目的[7~8]。磁性检测法通过顺磁性的奥氏体管外部测量管内磁化了的氧化皮信号，来评定氧化皮的有无或者堆积量[9]。以上检测手段均是在锅炉停机检修期间对过热器及再热器内部的氧化皮颗粒进行检测，在锅炉运行期间目前国内还没有有效的评估氧化皮颗粒的手段[10~11]。

美国发电机组应用到一种PAC检测系统可实现在线监测发电机组锅炉汽水系统中脱落氧化物。该系统通过检测氧化皮运动时对特定传感器的振动冲击信号实现蒸汽中氧化皮各项参数的评估，但是主蒸汽管道内部高温高压环境对传感器的探入及使用寿命有着极大的考验[12]。

为了在锅炉非停休期间评估发电机组锅炉汽水系统氧化皮颗粒堆积情况，本文以华能集团东方电厂作为项目应用地，首次提出了一种氧化皮颗粒在线分离的方法，实现了氧化皮颗粒在锅炉运行期间的分离。采用磁性检测法对磁化后的氧化皮颗粒周围空间磁感应强度数据进行采集，提出了一种智能软测量模型PSO-GWO优化支持向量机回归模型，算法结合PSO局部搜索能力强的特点和GWO较好的全局探索能力，来满足对算法鲁棒性和精确性要求较高的氧化皮堆积量问题，实现了氧化皮颗粒在锅炉运行期间堆积量检测。

1氧化皮颗粒在线分离系统

1.1氧化皮颗粒在线分离系统
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图1 火电厂氧化皮颗粒堆积检测系统流程

Fig.1 Flow chart of oxide skin particle stacking detection system in the thermal power plant
对于超（超）临界锅炉其主蒸汽系统中主蒸汽输送管内温度可达540℃以上，压力可达22MPa以上，高温高压环境下常规检测系统是无法对主蒸汽管道及过热器管道内的氧化皮实现检测的。本文提出的氧化皮颗粒取样在线分离系统可以使携带氧化皮颗粒的高温高压蒸汽凝固成温度低于50℃的高压液态水，氧化皮颗粒在低温液态水中实现分离沉积。氧化皮颗粒在线分离及检测装置位置如图1中虚线方框所示。

氧化皮颗粒在线分离系统工作流程如图2所示，高温高压蒸汽经冷却器处理后凝结成液态水，设置温度压力监测点监测液态水温度及压力。为保障安全，当液态水温度低于50℃，压力低于25.4MPa时高压截止阀开启，否则处于关闭状态。高压截止阀开启后高压液态水携带氧化皮颗粒流经分离器，大的氧化皮颗粒会沉积于分离器底部，氧化皮颗粒在线检测装置可对分离器底部氧化皮累积量进行检测。携带小颗粒氧化皮的高压液态水样经减压阀降压处理，满足压力要求状态下打开人工取样阀，样水流入人工取样槽后可做二次采样检测。
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图2 氧化皮颗粒在线分离系统工作流程

Fig.2 Work flow chart of oxide scale particle online separation system

1.2 氧化皮颗粒在线检测装置
通过对检测装置外部施加磁场，管内氧化皮磁化引起管壁周围磁感应强度变化。其中检测装置如图3所示，主要由恒稳磁场激励源、取样管、磁场检测传感器、信号传输处理单元等组成。
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图3检测装置示意图
Fig.3 Schematic diagram of the detection device
本文磁场检测传感器采用新型的隧道磁电阻传感器（TMR），具有高灵敏度，良好的温度稳定性和线性输出的特点。磁性检测装置内置16路等间隔的TMR2805磁敏传感器，通过RS485通信协议与工控机相连，对取样管奥氏体不锈钢管壁0-180mm高度纵向放置，将氧化皮堆积量从0mm开始堆积至180mm,同时采集不同高度下的电压信号。

2 PSO-GWO优化支持向量机的软测量模型
2.1支持向量机
支持向量机（SVM）是数据驱动研究领域的机器学习方法，它基于统计学习理论和结构风险最小化原则[13]。支持向量机回归模型是通过将回归技术与SVM结合而获得的一种回归模型[14]。SVM公式表示为：
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其中，
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是权重向量，
[image: image6.wmf](x)

φ

是传递函数，
[image: image7.wmf]b

是偏差。可将回归问题视为凸优化问题。
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目标函数（3）中，C是惩罚因子，作为风险项与可以容忍偏差
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的正则化之间的权衡。
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其中
[image: image16.wmf]*

,

i

i

α

α

是满足等式
[image: image17.wmf]*

i

i

α

α

×

的拉格朗日乘数。
[image: image18.wmf](

)

i

x

x

K

,

表示核函数。本文选用径向基核函数

 
[image: image19.wmf](

)

)

(

2

exp

,

2

2

RBF

σ

x

x

x

x

K

i

i

径向基核

®

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

  （5）
其中
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x

输入空间矢量。C,
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是核函数参数。这些参数进行优化以获得最佳精度。SVM的有效性很大程度取决于超参数的选择。
2.2粒子群优化算法（PSO）
PSO是基于群体的元启发式优化方法[15]。 初始种群是在PSO方法的搜索域内随机生成的，每个粒子的最佳位置和最佳粒子在群集中的位置信息始终保持在内存中。在每次迭代中，群中的所有粒子使用以下方程式更新其位置：
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其中，n是执行的迭代步骤，并且
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值表示在[0,1]范围内的随机数。
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为惯性权重参数。系数
[image: image28.wmf]1

O

和
[image: image29.wmf]2

O

表示最优化参数，
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是位置矢量，
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是第i个粒子已达到的最佳位置信息，最后，
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表示在全局中获得的最佳位置信息。
2.3灰狼优化算法（GWO）
灰狼优化算法（GWO）是一种新型智能优化算法，该算法受到了灰狼捕食猎物活动的启发而开发的一种优化搜索方法，整个过程分为包围、追捕、攻击3个阶段，它具有较强的收敛性能、参数少、全局收敛性强、易实现等特点。

首先，对灰狼的社会阶层行为进行建模，分为
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四个部分组成。其中
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被认为是支配狼，即最优的解决方案，其次是
[image: image36.wmf]b

，再其次是
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，其余属于

的一部分。最接近猎物的最适体狼是

，它们引导其余

在有前途的区域寻找猎物。GWO的优化过程包括社会等级分层，跟踪，包围，攻击猎物。包围猎物的灰狼行为可以表示为：
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其中，
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r

是灰狼与猎物之间的距离矩阵，t是当前迭代的次数，
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是灰狼的位置向量，
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[image: image51.wmf]A

r

和
[image: image52.wmf]C

r

是参数向量。 

2.4混合PSO-GWO(PSGWO)优化算法
粒子群优化（PSO）优化支持向量机算法对解决实际问题具有较好的测试结果，但易陷入局部最小值的情况以及收敛速度慢。本文提出的方法是基于GWO算法来优化PSO算法的收敛能力和全局搜索能力。PSO算法将部分粒子定向到易到达局部最优的随机值，这些搜索方向往往会偏离全局最优。PSO利用GWO的全局搜索能力，将一些粒子定向到由GWO算法改进的位置，而不是定向到随机位置。运行流程如图4所示。

具体步骤的如下所示: 

Step1：初始化PSO算法的粒子速度和位置。
Step2：运行PSO优化算法，寻找所有粒子适应度值。
Step3：更新所有粒子的适应度值。记忆最优适应度值。
Step4：判断是否达到PSO最大迭代次数，达到时输出确定的最佳超参数，构建SVM模型。未达到跳入step5。
Step5：更新粒子的速度和位置，设置一个随机数，当小于这个数时，跳入下一步。当未达到条件时跳回step3。
Step6：运行灰狼优化算法（GWO），设置一个最大循环次数，当达到最大循环次数后，跳入下一步。
Step7：输出选取最好的三个狼位置信息，取最优信息与PSO算法中得粒子替换，跳入step3。程序结束。















图4  PSGWO优化运行流程图

Fig.4  PSGWO optimization operation flow chart
3结果及分析

3.1颗粒在线分离系统数据采集结果
基于氧化皮在线颗粒度系统，建立分离器内氧化皮颗粒堆积实验平台，氧化皮颗粒沉积于分离器沉积管内。激励源置于分离器沉积管一侧产生恒定磁场，检测装置置于沉积管分离器另一侧。磁敏传感器在分离器沉积管侧壁采集磁感应强度信息，在施加磁场后在氧化皮颗粒堆积高度为0～180mm内采集不同高度情况下分离器沉积管侧壁各点磁感应强度信息。
传感器信号采集点各位置磁感应强度值如图5所示，图中根据不同的传感器通道空间位置，在不同的氧化皮堆积高度下，展示了检测点在不同高度下的磁感应强度值的整体趋势。由图中可以清晰看出磁场数据与氧化皮堆积量的强耦合关系，具有较好的数据特征，为模型的建立提供较好的数据基础。
[image: image53.png]IS

Tk & xﬁi&;@/es
/ /

150
0
-

~

50 -

<
8 10 12 14 16

SR mm o
0 2 4
A J 3 0 A (AT B





图5 磁感应强度数据分布曲线图

Fig.5 Magnetic induction data distribution curve

3.2氧化皮堆积量测量模型结果及评价
算法模型的构建利用在线检测系统采集到的数据，以2mm间隔高度进行数据提取，获取90组数据。其中70组作为训练样本，20组作为测试样本。代入到PSO-GWO优化支持向量机模型，常规SVM模型，PSO-SVM模型, GWO-SVM模型进行比较,采用平均值误差(MAE)，均方根误差(RMSE)，平均绝对误差百分比(MAPE)和R平方(R-squared)为评价指标，验证本文方法的有效性，利用适应性函数收敛曲线对所建立的测量模型收敛速度评估。
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图6 PSGWO优化支持向量机适应度函数曲线

Fig.6 Fitness function curve for PSGWO optimization support vector machine 
通过图6适应度函数曲线可以明显看到，GWO优化方法相比PSO优化算法，具有更好的全局收敛能力，随着迭代次数的增加，PSO具有相对更好的预测精度，即具有更好的局部搜索能力，但PSO不接受候选位置，而是在迭代过程中位置选择的随机性，故全局搜索能力相对较弱；混合PSO-GWO优化支持向量机结合了两种算法的优势，在提高收敛速度的同时适应度更小，说明模型的预测精度更好。
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图7  绝对误差百分比（相对误差）可视化图
Fig.7 Visualization of absolute error percentage (relative error)
通过图7可以看出，经过PSGWO优化算相较于PSO算法的，绝对误差百分比（相对误差）明显减小，即图像波动范围更小，预测能力有了明显提升，表明经过PSGWO算法对PSO算法改进的思路是有效可行的。

表1 多种模型测试结果汇总
Tab.1 Summary of various model test results
	回归
模型
	MAE/
(mm)
	RMSE/ (mm)
	MAPE/

%
	R平方

	常规SVM 
	2.619
	4.519
	6.727
	99.325

	PSO-SVM
	1.229
	1.813
	4.253
	99.892

	GWO-SVM
	1.341
	1.931
	4.639
	99.883

	PSO-GWO
	1.133
	1.662
	2.794
	99.876


表1对列举方法进行全面评估，对于数据观察可以发现通过混合PSGWO优化支持向量机效果实验表现优于其他算法，通过PSGWO优化支持向量机算法建立的氧化皮堆积量预测模型相比常规SVM预测模型MAE减小了56.7%，MAPE减小了3.933%。最终平均测量高度误差1.133mm,平均相对误差为2.794%。
综合多项性能评价指标，基于混合粒子群灰狼优化（PSGWO）支持向量机算法在测量精度，收敛速度上均优于文章的其他算法，具有快速性、鲁棒性和精确性，算法整体误差控制在3%以内，适合超临界锅炉管内氧化皮堆积量的快速测量。

4 结 论
针对超临界锅炉管的氧化皮堆积量测量方法研究中，通过提出新的氧化皮在线分离系统。利用磁场理论建立氧化皮堆积量在线检测装置，将采集的数据建立氧化皮堆积量软测量模型，文章实现了以下成果：

文章开发了一种新的氧化皮在线分离系统及氧化皮堆积量在线检测装置。由于氧化皮堆积环境不同以往在过热器及再热器弯管处堆积，因此以往对小堆积量氧化皮颗粒敏感的检测装置不再适用。结合软测量模型实现氧化皮颗粒检测装置对于分离器竖直管内氧化皮颗粒堆积位置测量误差小于3%。
提出了灰狼粒子群优化支持向量机软测量算法；首次将元启发式算法引入到超临界锅炉氧化皮堆积量软测量中，使算法的迭代速度相比传统单模型算法提高了40%，绝对误差减小56.7%，相对误差减小了3.933%，提高了模型的精度及检测速度。
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