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摘要：在热工系统建模中，若建立一个全工况模型，传统上会采用集总参数建模方法，但在建模过程中，模

型中存在许多经验参数，这将导致机理模型精度较低，然而很难通过简单的试验建模在全工况范围内建立模

型。因此提出了一种机理建模和神经网络建模相结合的组合建模方法，它不仅提高了模型的精度，而且可以

应用到更大的范围。根据某电厂 1 000 MW超临界机组的历史运行数据，依据典型工况（例如不同时期的负

荷），在Matlab平台上对汽水分离器组合模型进行仿真和测试，仿真结果显示，神经网络模型在训练之后，该模

型能够有效地预测机理模型中的未知参数，并且所构建的组合模型也能够有效地模拟该系统现场典型工况，

通过机理建模和神经网络建模相结合的组合建模方法具有一定的通用性。
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Abstract: In the modeling of thermal engineering systems，if a full working condition model is established，the

lumped parameter modeling method is traditionally used，but in the modeling process，there are many empirical

parameters in the model，which will lead to a lower accuracy of the mechanism model. However，it is difficult to

establish a model over the full range of conditions through simple experimental modeling. Therefore，a combination

modeling method combining mechanism modeling and neural network modeling was proposed. It not only improves

the accuracy of the model，but also can be applied to a larger range. Based on the historical operating data of a 1 000 MW

supercritical unit in a power plant，and based on typical operating conditions（such as loads at different periods），the

steam-water separator combination model was simulated and tested on the Matlab platform. The simulation results

show that after the neural network model is trained，the model can effectively predict the unknown parameters in the

mechanism model，and the combined model constructed can also effectively simulate the typical working conditions

of the system site. The combined modeling method of combining mechanism modeling and neural network modules

has certain versatility.
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康宁，等

随着我国超临界机组的发电技术的发展，对

于机组运行人员的水平要求越来越高。为了准

确反映出超临界机组设备参数和动态机组响应

过程的变化，建立数学模型是最有效的研究方

法。因此，能够建立正确的超临界机组数学模

型，对于研究其控制策略、提高运行人员的水平

有着极为关键的作用。

文献[1]建立了直流炉的非线性简化模型，并

对开环阶跃扰动实验和现场数据进行了比对，结

果表明，模型具有一定精度，可以用来设计协调

控制系统控制器。文献[2]采用集总参数法对机

炉进行建模，并在仿真模型上进行阶跃扰动实

验，仿真结果和实际机组动态特性基本一致。文

献[3]通过模块化的方式，建立了汽水分离器的动

态数学模型，在热力系统仿真上具有一定的参考

价值。

本文以汽水分离器的建模过程为例，阐述了

以机理建模和神经网络建模相结合的组合建模
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方法，本文的建模方法也适用于其他热力系统。

1 汽水分离器数学模型

汽水分离器的动态特性极其重要，在超临界

机组的启动系统中，会影响整个系统的性能。汽

水分离器在低负荷下的作用是分离蒸汽和水；在

高负荷的情况下，它将会切换到直流运行，并且

汽水分离器类似于联箱[4]。
在对汽水分离器建模之前，先进行以下简化

的假设：汽水分离器金属温度等于工质温度，而

且与工质温度同步；汽水分离器是圆柱形的[5]。
图 1为汽水分离器物理模型示意图。本文建

立的汽水分离器数学模型如下文所述。

图1 汽水分离器物理模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the physical model
of the steam-water separator

1.1 汽水分离器质量守恒方程

汽水分离器质量守恒方程如下：

Ds1 - Ds2 - Ds3 = ddt (Vsw ρsw + Vss ρss ) （1）
式中：Ds1为用于进入汽水分离器流量；Ds2为排汽

流量；Ds3为排水流量；ρsw为水的密度；ρss为汽的

密度；Vss为汽空间容积；Vsw为水空间容积。

1.2 汽水分离器能量守恒方程

汽水分离器能量守恒方程如下：

Ds1hs1 - Ds2hs2 - Ds3hs3 = ddt (Vsw ρsw μsw +
Vss ρss μss + M smCsmTsm )

（2）
式中：hs1为汽水分离器入口焓值；hs2为排汽焓值；

hs3为排水焓值；μsw为水的内能；μss为汽的内能；

M sm为有效金属质量；Csm为有效金属比热；Tsm为
有效金属温度[6]。
1.3 汽水分离器压力

1）当锅炉在湿态运行时，其内部压力较低[7]，

此时，汽水分离器压力可以用下式来计算：
dPs
dt =

Ds1hs1 -Ds2hs2 -Ds3hs3 - K1 (Ds1 -Ds2 -Ds3 )
VswK4 + VssK5 + K3

（3）
其中

K1 = ρsw μsw - ρss μssρsw - ρs
K2 = μss - μswρsw - ρss
K3 = M smCsm

∂Tsm
∂Ps

K4 = ρsw ∂μsw∂Ps + K2 ρss
∂ρsw
∂Ps

K5 = ρss ∂μss∂Ps + K2 ρsw
∂ρss
∂Ps

2）当锅炉处在干态状态下，可用下式来计算

汽水分离器压力：

dPs
dt =

dM s
dt - Vs

∂ρs
∂hs

dhs
dt

V
∂ρs
∂Ps

（4）

式中：Vs为总容积；M s为内工质总质量；ρs为平均

密度；hs为平均比焓[6]。
1.4 汽水分离器产汽量

汽水分离器入口阀门前后的焓值相等，则进

入汽水分离器的干度为

xs1 = hs1 - h'sr
= hs1 - h's
h"s - h's （5）

式中：xs1为汽水分离器入口干度；r为汽化潜热；h's
为压力下的饱和水焓；h"s 为压力下的饱和汽焓。

当 xs1 ≤ 0时，表示为未饱和水状态；当 0 < xs1 < 1
时，表示为饱和状态；当 xs1 ≥ 1时，表示为过热蒸

汽状态[8]。
1）当进入汽水分离器的温度高于在一定压

力下的饱和温度，会产生蒸汽，即当进入汽水分

离器的干度0 < xs1 < 1时，则产汽量Ds1s为[9]

Ds1s = Ds1·xs1 （6）
2）当进入汽水分离器的干度 xs1 ≥ 1时，其产

汽量为

Ds1s = Ds1 （7）
1.5 汽水分离器水位

1）当 0 < xs1 < 1时，由式（6）可知进入汽水分

离器水量为

Ds1w = Ds1 ⋅ (1 - xs1 ) （8）
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2）当 xs1 ≥ 1时，进入汽水分离器水量为零，即

Ds1w = 0 （9）
则其存水量为

dM sw
dt = Ds1w - Ds3 （10）

存汽量为
dM s
dt = Ds1s - Ds2 （11）

水位为

h = M sw ⋅ vsw
π ⋅ r 2s （12）

其中 vsw = 1
ρsw

式中：vsw为汽水分离器中水的比容；rs为汽水分离

器内半径[10]。
1.6 汽水分离器内工质干度

由湿饱和蒸汽干度的定义，可以看出其干度为

xs = hs - h's
h"s - h's （13）

1.7 汽水分离器内工质比焓

根据汽水分离器能量守恒方程，即式（2）以

及式（4），可以得到：
dhs
dt =

[ (Ds1hs1 -Ds2hs2 -Ds3hs3 )-hs (Ds1 -Ds2 -Ds3 )-K6 ]
M s

（14）
其中

K6 = M smCsm
dTsm
dt

2 神经网络权值调整算法

前向神经网络的逼近效果在非线性系统中

应用很广泛，它对辨识稳态和动态的非线性系统

有很强的作用，是颇有成效的神经网络之一[9]。
在训练过程中，该网络采用的是误差反向传播

（back-propagation）算法，也叫 BP神经网络。BP
神经网络是由 3部分组成的，包括输入层、中间

层和隐藏层，每个相邻层之间都由神经元连接，

但是每层中的每个神经元是独立的。现有的BP
神经网络算法可以用来调整神经网络的权值。

其中机理模型的结构是确定的，并且由神经网

络来计算中间系数。在训练神经网络过程中，

神经网络的输入可被作为机理模型的输出，由此

神经网络的期望输出能被计算出，最后，通过比

较神经网络的实际输出与期望输出，可以获得神

经网络的输出误差[11]。

图2为典型的3层BP网络结构图。

图2 BP网络结构示意图

Fig.2 BP network structure diagram
研究对象中所需要的输入和输出数量能决

定神经网络的输入层和输出层中的神经元数量。

可以通过建模过程中确定隐藏层神经元个数来

获得最合适的隐藏层神经元个数[12]。
神经网络输入量确定原则：影响汽水分离器

参数分布的重要因素（例如进入汽水分离器的

蒸汽流量、干度、焓值、主汽压力等）都可以看作

神经网络的输入量。神经网络的输出数量取决

于机理模型中需要识别参数的个数，汽水分离

器需要辨识的参数为蒸发系数和水传热系数，

则所建立神经网络的输出是蒸发系数和水传热

系数[13]。
汽水分离器组合模型结构如图3所示。

图3 汽水分离器组合模型结构

Fig.3 Steam-water separator combined model structure

3 应用

根据上述组合建模方法，对某台容量为

1 000 MW电厂的汽水分离器进行建模，首先利用

机理建模法来确定模型的结构，然后用神经网络

来确定模型的系数。为了提高模型的精度，可以

对神经网络进行训练，得到一个相对固定的神经

网络，进而输入变量的变化会影响机理模型中系

数的变化[14]。
用于训练的 2 000组数据从电厂 SIS系统中

采集，在训练过程中，要想使整个网络处于最佳

结构，应调整输入输出的个数和隐藏层神经元的

数量。经过实验，神经网络的最终结构如下：流

量、干度、焓值和主汽压力作为神经网络输入量，

隐藏层神经元个数4个，输出层神经元个数2个。
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把 2 000组现场数据输入到将机理模型和神

经网络相结合的组合模型中，组合模型的汽水分

离器压力测试效果图如图 4所示，其中，采样周期

为10 s。
由图 4可知，模型输出蒸汽压力的变化趋

势接近现场实际运行数据变化的基本趋势。汽

水分离器压力测试残差如图 5所示。从图 5中
可以看出，误差较小，采用组合建模方法所建立

的汽水分离器模型能够很好地反映汽水分离器

出口压力的变化情况，模型精度较高而且可靠

性强。

图4 汽水分离器压力测试效果

Fig.4 Pressure test effect of steam-water separator

图5 汽水分离器压力测试残差

Fig.5 Steam-water separator pressure test residuals

4 结论

本文分析了集总参数法建模和试验建模的

不足，并以汽水分离器为例，提出了一种以机理

模型和神经网络相结合的组合建模方法，目的是

建立一个能够准确反映汽水分离器动态特性的

组合模型[15]。其中，以机理模型为主要模型，用神

经网络模型来计算机理模型中的未知系数，并且

神经网络机理模型的权值需根据其输出值偏差

来调整，该组合建模的方法提高了神经网络模型

的适用性及精准度。通过在仿真平台开发的神

经网络和机理模型，封装在模型库中，可应用于

实际工程中。综上所述，通过组合建模所获得的

仿真模型具有较好的通用性，在火电机组仿真中

应用前景值得期待。
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过计算曲柄以及连杆在水平方向上移动的距离

来计算侧导板的开度。这样，更换绝对值码盘

后，只需将侧导板打开到最大位置进行位置标

定，即可正常使用，无需关注码盘安装时侧导板

所处的位置及绝对值码盘转过的角度。应用该

方法计算出的侧导板实际位置，与实际测量的侧

导板位置，偏差在±2 mm以内，满足控制需求。

该方法已在多个热轧厂使用。
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