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复杂工业环境下火电机组热工仪表

运行状态安全检测方法研究
余　彪，何家根，王金刚，陈瑞新，陈　玉

（中煤宣城发电有限公司，安徽 宣城２４２０５２）
　　摘要：针对复杂工业环境下火电机组关键热工仪表测量精度降低、故障率升高，进而加剧机组运
行安全性与环保风险的问题，提出一种运行状态安全检测方法。分析复杂环境对化学分析仪表的干

扰机理及故障模式，构建融合多维信号处理与智能诊断的检测模型。该模型采用改进的自适应滤波

算法对原始信号进行降噪和特征增强处理，以抑制环境干扰。提取表征仪表健康状态的时域、频域

及时频域特征向量，输入基于粒子群优化算法优化的支持向量机分类器进行状态识别，实现仪表状

态的精准分类。通过分析表明，研究提出的检测方法能够有效克服复杂环境干扰，对 ＣＥＭＳ、ｐＨ
计、密度计等仪表的典型故障状态检测准确率达到９８．５％以上。所提出的方法显著提升了复杂环
境下仪表状态检测的准确性，为火电机组的安全、稳定、环保、经济运行提供了重要的技术保障。
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０　引言

火电机组热工仪表是感知传输温度、流量、压

力、ｐＨ值、浆液密度、烟气浓度等火力发电厂热力与
环保参数的关键设备，在安全保障、环保监控与自动

化控制中有重要意义［１］。受多种因素影响，火电机

组热工仪表可能出现运行故障，具体包括：环境因

素，如温湿度变化、振动冲击、腐蚀侵蚀、电磁干扰及

吸收塔内特有的高粉尘、浆液磨损；安装施工因素，

如安装位置不当、导压管施工异常、密封防护不足；

维护保养因素，如校验失误、备件管理不当；设备自

身因素，如制造质量、选型问题；以及人为因素，如操

作误整定。上述因素均可能引发火电机组运行异

常，因此，进行复杂工业环境下火电机组热工仪表运

行状态安全检测研究是目前的重点。

黄奕俊等人提出基于端口宽频阻抗谱的火电机

组热工仪表运行状态安全检测方法［２］，该方法主要

利用阻抗特征表征故障类型，自动化执行无损检测，

依据随机邻域嵌入算法生成故障映射特征矩阵，进

行智能训练以判别运行状态。然而，在控制邻域大

小变化时，对称性难以保证，导致故障状态检测准确

率较低。张伟等人提出火电机组热工仪表运行状态

安全检测方法［３］，其主要引入数据随机截尾问题狗

阿金Ｂａｙｅｓ可靠性评估模型，扩展状态信息量，考虑
多指标失效过程判定仪表运行安全状态，在多置信

限制下存在故障状态检测准确率骤降问题。代燕杰

等人提出基于多源信息融合的火电机组热工仪表运

行状态安全检测方法［４］，该方法主要采用正态分布

描述稳定性指标、确定分布参数，并结合 Ｂａｙｅｓ定理
计算异常故障触发概率、确定时变权重因子。然而，

在模糊状态下，该方法的检测风险偏高，致使故障状

态检测准确率较低。都正周等人提出火电机组热工

仪表运行状态安全检测方法［５］，其主要采用混合威

布尔分布对智能电能表联合体可靠性寿命进行分

析，划分检测周期与特征关联，在临界值变化下存在

特征不拟合问题，无法保证故障状态检测准确率。

多维信号处理与智能诊断可以整合来自不同传

感器不同类型信号，结合粒子群算法提取安全检测

特征，消除单一信号源造成的不确定误差，再剔除检

测信号噪声，快速定位故障源，因此，该文结合多维

信号处理与智能诊断，考虑复杂工业环境设计了一

种有效的火电机组热工仪表运行状态安全检测方

法。具体而言，分析面向吸收塔等复杂环境的

ＣＥＭＳ、ｐＨ计、密度计等典型热工仪表的故障模式，

结合ＳＶＳＬＭＳ算法进行滤波处理，剔除信号噪声干
扰；采用相关性 ＰＣＡ分析法进行特征增强处理，将
时域信号转换为频域信号，并按照标准适应度更新

个体最优与群体最优值，最终获取有效的火电机组

热工仪表运行状态安全检测结果。

１　复杂工业环境下火电机组热工仪表运行
状态安全检测

　　为系统解决复杂工业环境下火电机组热工仪表
的故障检测难题，该文提出了一种融合多维信号处

理与智能诊断的自适应安全检测方法。该方法遵循

图１所示的逻辑框架，形成了一个从信号感知到状
态决策的闭环检测流程。

图１　热工仪表运行状态安全检测方法流程图

　　其核心在于：首先通过信号预处理层抑制强环
境干扰，继而从多维度提取表征仪表健康状态的特

征，最终利用智能优化分类器实现故障状态的精准、

快速识别。

１．１　融合多维信号处理与智能诊断构建仪表运行
状态安全检测模型

火电机组运行环境复杂，涉及多种干扰机理与

故障模式，需要融合多维信号处理与智能诊断构建

仪表运行状态安全检测模型。

面向吸收塔等复杂工况的热工仪表，其干扰机

理主要源于恶劣的物理与化学环境［６］。物理层面，

浆液中的高浓度固态颗粒物会对 ｐＨ计电极膜、
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ＣＥＭＳ采样探头及密度计传感元件造成持续的冲刷
与覆盖磨损；同时，塔内剧烈的搅拌及泵运设备运行

所诱发的强机械振动，也会通过安装基础传递，冲击

仪表的电子线路与信号传输系统，引入周期性噪

声［７］。化学层面，ＳＯ２、ＮＯｘ等腐蚀性气体长期作
用于仪表的接液部件，引发电化学腐蚀；而浆液中

的微溶盐易结垢析出，导致 ＣＥＭＳ采样管路堵塞
或 ｐＨ计电极响应迟钝［８］；此外，工艺过程中频繁

的温度波动还会显著影响电化学传感器的输出特

性，加剧测量信号的漂移。物理磨损与化学侵蚀

的耦合作用，共同构成了此类仪表面临的核心运

行挑战。

结合上述干扰机理，可以深入分析吸收塔关键

热工仪表的典型故障模式，主要包括以下三种：

第一种：ＣＥＭＳ在线分析仪表故障模式。ＣＥＭＳ
作为实时监测烟气中 ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘等污染物浓度
的关键系统，其运行稳定性直接关系到环保排放数

据的准确性与可靠性。

在吸收塔出口等高粉尘、高湿度环境中，ＣＥＭＳ
常面临多种故障威胁。采样探头及伴热管易因粉尘

积聚或浆液倒吸而堵塞，导致测量中断或响应迟缓，

输出信号ｙ（ｔ）表现为均值阶跃下跌、方差骤减甚至
完全失效［９］。对于采用光学原理的 ＣＥＭＳ，其测量
窗口易受烟尘污染，造成透光率下降，引起持续负

偏差与基线缓慢漂移。此外，长期运行后仪表因

元件老化及温湿度影响会发生校准漂移，使输出

值 ｙ（ｔ）与标准参考值间产生时变系统误差。上述
故障模式常相互叠加，共同加剧 ＣＥＭＳ测量的不
确定性。

其测量输出可表征为：

ｙ（ｔ）＝ｋ（ｔ）·ｘ（ｔ）＋ｂ＋Δｂ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式中：ｋ（ｔ）代表时变的系统灵敏度；ｂ为初始零

点；Δｂ（ｔ）为漂移误差；ｎ（ｔ）为环境噪声。故障检测
的核心在于及时识别ｋ（ｔ）的异常变化与Δｂ（ｔ）的超
标。

第二种：ｐＨ计电极故障模式。ｐＨ值是控制石
灰石浆液添加量、保证脱硫效率的最关键参数，其测

量的准确性极易受到吸收塔恶劣工况的影响。主要

的故障模式表现为复合性的性能衰退。

浆液中的ＣａＳＯ４、ＣａＣＯ３等微溶物易在ｐＨ电极
的敏感玻璃膜表面结晶成垢，形成一层物理隔离膜，

严重阻碍Ｈ＋离子的正常迁移。这会导致电极响应
时间显著变长，测量值出现滞后，动态跟踪性能下

降，在信号频域上表现为高频成分的衰减［１０］。随着

使用时间的累积，电极内部的电解液会透过液接界

缓慢流失，同时玻璃膜也会因持续水合而老化，共同

导致电极斜率（即灵敏度）不可逆地降低，破坏其输

出电压Ｖｏｕｔ与ｐＨ值之间的标准线性关系，造成测量
精度逐步下降。此外，ｐＨ测量具有显著的温度依赖
性，若仪表内置的温度补偿传感器失灵或补偿算法

不准确，在吸收塔内温度频繁波动时，将引入不可忽

视的、时变性的测量误差。这三种机制往往交织作

用，共同加剧ｐＨ计的整体测量偏差。
其输出模型可描述为：

Ｖｏｕｔ（ｔ）＝Ｖ０＋α（ｔ）·ｐＨ＋δ（ｔ） （２）
式中：α（ｔ）是随时间衰减的灵敏度系数；δ（ｔ）为

由结垢和温度波动引起的复合漂移误差。实时监测

α（ｔ）和δ（ｔ）的变化趋势，是实现 ｐＨ计故障预警的
关键。

第三种：密度计浆液沉积与气泡干扰故障模式。

密度计用于在线监测吸收塔浆液密度，其读数直接

关系到脱硫产物石膏的结晶品质与浆液循环泵的安

全运行。

密度计的典型故障主要由浆液物性与安装环境

共同作用引发。高浓度浆液中的石膏等固体颗粒易

在测量管壁或检测窗口沉积成垢［１１］，改变传感器振

动特性或射线衰减率，导致测量值出现稳定的正偏

差。当搅拌不充分或泵密封泄漏时，浆液中混入的

气泡流经测量管会急剧降低介质等效密度，在信号

中形成短暂的负向尖峰［１２］。此外，密度计安装位置

靠近浆液泵及管道，其运行中产生的机械振动通过

基座传至传感器电路，会在信号中叠加与设备转速

同频的周期性干扰，严重影响测量的准确性与稳

定性。

其测量输出可表示为：

ρｍ（ｔ）＝ρｔ＋Δρ·ｕ（ｔ－Ｔ）＋ε（ｔ）＋η（ｔ） （３）
式中：ρｔ为真实密度；Δρ·ｕ（ｔ－Ｔ）代表因结垢

在Ｔ时刻后产生的阶跃性偏差；ε（ｔ）为气泡引起的
脉冲噪声；η（ｔ）为振动引入的周期性噪声。

结合上述对吸收塔热工仪表的干扰机理与故障

模式的深入分析，可以进行采集信号预处理与归一

化，结合ＳＶＳＬＭＳ算法滤波处理，剔除信号噪声干扰
ｎ（ｔ），如（４）所示：

ｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
φｉ·ξｉ（ｔ） （４）

式中：φｉ代表信号分解模态向量；ξｉ（ｔ）代表噪
声影响惩罚因子［１３］。将信号范围映射到有效区间，

进行特征选择与提取，采用相关性ＰＣＡ分析法进行
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特征增强处理，处理式Ｚ如（５）所示：
Ｚ＝ＰＣＡ（Ｃｏｖ（Ｆｔｄ，Ｆｆｄ，Ｆｔｆｄ）） （５）
式中：Ｆｔｄ、Ｆｆｄ、Ｆｔｆｄ分别代表从时域、频域及时频

域提取的特征向量。将增强后的融合特征作为

ＳＶＭ输入［１４］，进行样本训练，构建的仪表运行状态

安全检测模型Ｍｈ如（６）所示：
Ｍｈ＝ｆＳＶＭ（Ｚ；Ｗ，ｂ） （６）
式中：ｆＳＶＭ代表支持向量机的决策函数；Ｗ代表

ＳＶＭ超平面的法向量，即权重向量；ｂ表示偏置项。
该模型可以有效获取不同故障模式下的运行状

态安全检测参量，抑制环境干扰，为优化后续的检测

分类器作参考。

１．２　基于粒子群算法优化火电机组热工仪表运行
状态安全检测支持向量机分类器

受多特征向量的差异性与时空变化影响，针对

吸收塔仪表的运行状态安全检测存在反馈局限性，

需结合上述构建的模型优化其支持向量机分类器。

当压力信号均值与压力稳定水平不一致时，热工仪

表存在运行故障，可以假设原始压力信号序列，提取

其时域特征Ｄｄｅ如（７）所示：
Ｄｄｅ＝ａｋ＋ｘ（ｎ）＋ｇｎ （７）
式中：ａｋ代表峰度系数；ｘ（ｎ）代表偏度系数；ｇｎ

代表波形因子，结合信号围绕均值波动程度确定等

效值比例关系，通过傅里叶变换将时域信号转换为

频域信号，提取的频域特征向量Ｈ如（８）所示：
Ｈ＝ｘ（ｔ）＋［Ｋｒ＋Ｄｄｅ］ （８）
式中：ｘ（ｔ）代表运行脉冲因子；Ｋｒ代表运行裕

度因子，在正常状态下，振动信号的小波包能量在不

同尺度上的分布相对均匀［１５］，出现故障后，某些尺

度小波包能量激增，获取的时频域特征向量 Ｗｄｓ如
（９）所示：

Ｗｄｓ＝
τ＋Δｔ
ｆ ＋Ｈ （９）

式中：τ代表频率范围划分子带；Δｔ代表安全检
测时间间隔；ｆ代表采样频率，将上述特征向量输入
至基于粒子群优化算法优化支持向量机的分类器

中［１６］，得到的约束条件Ｆ（ｍ）如（１０）所示：
Ｆ（ｍ）＝ｓｍ（ｔ）＋ｘｍ（ｔ）＋Ｗｄｓ （１０）
式中：ｓｍ（ｔ）代表频域中心特征；ｘｍ（ｔ）代表能量

概率熵值，由此可以完成样本高维映射，考虑核函数

线性可分状态对多分类问题进行集中处理，结合粒

子群算法协作获取最优解，输出的支持向量机分类

器优化参数Ｑｆ如（１１）所示：

Ｑｆ＝
θ０＋Δｔ
ｗ（ｋ） ＋∑ｍ＝１Ｆ（ｍ） （１１）

式中：θ０代表粒子群扰动强度；ｗ（ｋ）代表迭代
自适应调整值，利用上述参数可以初始化粒子群，按

照标准适应度更新个体最优与群体最优值，直至其

满足安全检测阈值，优化后的分类器 ｌ（ｋ）如（１２）
所示：

ｌ（ｋ）＝β＋［Ｑｆ＋ｗ（ｋ）］ （１２）
式中：β代表检测粒子群状态随机变量，该分类

器可以实时输出运行状态安全检测最优解，最大程

度上保证热工仪表典型故障状态的检测准确率。

图１　运行状态安全检测最优解时序曲线

　　图１呈现了基于粒子群优化支持向量机（ＰＳＯ－
ＳＶＭ）分类器输出的运行状态安全检测最优解随时
间变化的动态曲线。图中曲线显示出检测系统在不

同工况下均能快速收敛至稳定解，且波动范围控制

在极窄区间内，反映了优化后分类器对热工仪表状

态的高精度辨识能力。ＰＳＯ算法通过动态调整核函
数参数与惩罚因子，有效平衡了分类精度与泛化性

能，使系统在应对电磁干扰、机械振动等复杂环境因

素时仍保持优异的鲁棒性与实时性，为火电机组安

全运行提供了可靠的决策依据。

２　实验

２．１　参数与准备
选取ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ／Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ作为实验平台，开展

模块化设计开发工作，明确检测对象的交互状态，设

定有效的测量信号范围，并校验仪器量程。采用

ＭＳＣｏｍｍ控件作为实验组件，经由 ＶＣ接口实现通
信，实验平台参数设置详见下表１～３。

表１　实验硬件层参数

类别 选项 参数

模拟量输入

通道数量 ３２通道差分输入
采样率 每通道２５０ｋＳ／ｓ
分辨率 ２４位
输入范围 ±１０Ｖ，±５Ｖ
非线性误差 ±０．００１％ ＦＳＲ
增益误差 ±０．０２％
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续表１

类别 选项 参数

数字量输入模块

通道数量 １６
输入电压 ５～３０ＶＤＣ
响应时间 ＜１０μｓ
隔离电压 ２５００Ｖｒｍｓ
计数器频率 １０ＭＨｚ

信号调理模块

滤波器类型 ８阶巴特沃斯
截止频率 ０．１Ｈｚ～１０ｋＨｚ
抗混叠 －１２０ｄＢ／ｏｃｔａｖｅ
温度漂移 ±０．５ｐｐｍ／°Ｃ
零漂 ±１μＶ／°Ｃ

表２　实时处理层参数

类别 选项 参数

实时控制器

处理器 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ－２２７８Ｇ
核心数量 ８核心／１６线程
基频 ３．４ＧＨｚ
缓存 １６ＭＢＬ３
内存 ６４ＧＢＤＤＲ４

计算能力 ８００ＧＦＬＯＰＳ

ＦＰＧＡ处理单元

芯片 Ｘｉｌｉｎｘ
逻辑单元 ３２６０８０
ＤＳＰ ５４０
ＲＡＭ １６０２０ＫＢ
时钟频率 ５００ＭＨｚ

ＧＰＵ加速单元

ＣＵＤＡ核心 ２５６０
张量核心 ３２０
显存 １６ＧＢ

内存带宽 ３２０ＧＢ／ｓ
功耗 ７０Ｗ

表３　数据存储层参数

类别 选项 参数

实时缓存

容量 １２８ＧＢ
类型 ＳＲＡＭ

访问时间 小于１０ｎｓ
带宽 ２００ＧＢ／ｓ

错误校正 ＳＥＣＤＥＤ
读写延迟 ＜５０ｎｓ

时序数据库

引擎 ＴｉｍｅｓｃａｌｅＤＢ２．０
压缩算法 ＺＳＴＤ
查询延迟 ＜１０ｍｓ
并发连接 １０００

长期归档

容量 ２００ＴＢＲＡＩＤ１０
接口 ＰＣＩｅ
类型 ＮＶＭｅＳＳＤ

　　依据表１～３中的参数，可对有效时域进行调
整，判断缓冲区是否存在驱动变化，确保运行状态的

ｓｅｔｔｉｎｇｓ属性符合实验要求，进而输出有效的火电机
组热工仪表运行状态安全检测结果。

２．２　热工仪表运行状态安全检测预警结果
为验证所构建安全检测模型的有效性，基于智

能诊断模型设定了自适应的预警逻辑，对 ｐＨ计、密
度计及ＣＥＭＳ进行实时监测与分析。

具体预警规则包括：ｐＨ计读数持续超出工艺范
围（６．５～８．５）达５ｍｉｎ以上，提示电极结垢或污染；
密度计测量值１ｈ内变化率超过 ±５％或读数长时
间停滞，提示气泡干扰或浆液包裹；ＣＥＭＳ的 ＳＯ２
浓度输出连续多个周期无变化或基线漂移超限，

提示探头堵塞或光学窗口污染。该预警机制有效

实现了对典型运行异常的早期识别。实验结果如

表４所示。
表４　典型故障预警性能统计

故障类型
预警准确率

／％
平均响应

时间／ｓ
误报率

／％

ｐＨ计持续性偏移 ９８．１ ２．８ １．５
密度计气泡干扰 ９６．５ ３．５ ２．８
密度计浆液包裹 ９７．８ ４．１ １．９
ＣＥＭＳ探头堵塞 ９７．５ ２．５ ２．１

ＣＥＭＳ光学窗口污染 ９６．９ ３．０ ２．５

实验结果表明，该研究提出的融合智能诊断模

型能有效识别上述各类异常行为。系统在对 ｐＨ计
偏移、密度计气泡干扰、ＣＥＭＳ探头堵塞等主要故障
的预警中，准确率均达到９６．５％以上。尤为重要的
是，该系统平均预警响应时间仅为３．２ｓ，能够在数
据异常初期及时发出警报，为运行人员介入处理提

供了充足的时间窗口。

２．３　热工仪表运行状态安全检测响应结果
进行零点漂移补偿，将ＰＸＩｅ－８２３４作为数据传

输以太网接口，在 Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ（温度、压力、流量、液
位）四个不同类型热工仪表下得到的运行状态安全

检测响应结果如图３所示。
由图３可知，研究的状态安全检测方法在不同

迭代次数下的响应时间均低于允许时间，符合热工

仪表运行状态要求，检测效果良好，具有可靠性。
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图３　热工仪表运行状态安全检测响应结果

２．４　热工仪表运行状态安全检测准确率性能结果
采用 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＧｏｌｄ作为主控单元，搭配

ＮＶＩＤＩＡ进行图形处理，并选用 ＳＣＸＩ－１５３１作为信
号调理模块。调整采样频率至１０ｋＨｚ，采样通道数
量为３２，在 Ｉ１～Ｉ６（密封故障、取样表管堵塞、温度
测点波动、行程开关故障、液位开关误动）不同类别

典型火电机组热工仪表运行故障状态下得到的安全

检测准确率性能结果如图４所示。

图４　热工仪表运行状态安全检测准确率性能结果

　　由图４可知，该文分析复杂环境对主要热工仪
表的干扰机理与故障模式，采用相关性ＰＣＡ分析法
进行特征增强处理，构建仪表运行状态安全检测模

型，假设原始压力信号序列，提取其时域特征，通过

傅里叶变换将时域信号转换为频域信号，输入至基

于粒子群优化算法优化支持向量机的分类器中，得

到的约束条件，获取最优解。在不同类型热工仪表

典型故障状态下，研究方法的检测准确率均高于

９８．５％，提取检测特征拟合性较高，未出现显著阈值
偏移，具有检测鲁棒性。

３　结束语

综上所述，进行复杂工业环境下火电机组热工

仪表运行状态安全检测可以实时监测 ｐＨ值、污染
物浓度、浆液密度等关键参数，迅速发出警报，采取

相应措施，避免环保超标与设备损坏等重大事故发

生，还可以结合ＣＥＭＳ探头堵塞、ｐＨ计电极失效、密
度计结垢等状态变化调节控制信息，保证设备运行

稳态。除此之外，准确可靠的热工仪表数据是优化

火电机组脱硫效率与运行成本的基础，进行运行状

态安全检测可以从根本上提高能源利用率，降低发

电成本。将热工仪表运行状态安全检测与信号处理

及粒子群算法相融合，能够构建仪表运行状态安全

检测模型，优化其支持向量机分类器，为延长设备综

合使用寿命、推动机组智能监控诊断发展做出了一

定贡献。
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在浓度２６．２μＬ／Ｌ、７８０．３μＬ／Ｌ中不满足，原因在于
受空气中的ＣＯ２影响，导致测量结果偏大。

４　结论

该文分析了ＴＤＬＡＳ检测原理，设计了变压器油
中ＣＯ２监测装置，选取 ＣＩＣ滤波提升二次谐波的信
噪比，确定最优的ＣＩＣ滤波阶数，并扣除了吹扫时引
入的大气背景。测试结果表明，浓度反演关系为标

准的线性关系，气体检测下限满足国网 Ａ级需求，
可为变压器安全提供参考信息。
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