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摘要：提出了一种基于模糊建模的冷凝器污脏软测量方法．该方法选取传热端差作为研究对象，应用模糊建模 

技术分离出冷凝器污脏对端差的影响．在模糊建模中，采用 T-S模型描述变工况传热端差，研究了一种相似度判别 

法则以确定最优模型结构，并采用实数编码的遗传算法同时优化模型前、后件参数，从而获得了规则简化、精度较 

高的模糊模型．根据此方法，设计了试验系统，并进行了现场试验．试验结果表明：该方法能有效地在线监测冷凝器 

污脏，并在冷凝器出现堵管或空气漏入量较大时，取得比热阻法、传热系数法更可靠的测量结果． 
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Soft-sensing of fouling in condenser based on fuzzy modeling 
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(1．College ofElectrical andInformation Engineering，ChangshaUniversity of Science and Technology，ChangshaHunan410077，China； 
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Abstract：A novel approachbased onfuzzymodelingfor online soft-sensing offoulingin condenseris proposed．Inthe印一 

proach，terminal temperature difference is chosen tO reflect fouling state，fuzzy modeling is applied to separate the influence im— 

posed by fouling on terminal temperature difference．During fuzzy modeling，T-S model is employed tO approximate off-design 

condition terminal temperature difference，a fuzzy clustering algorithm based on similarity assessing is proposed tO determine the 

optimal structure of the model and real—coded genetic algorithm is adopted tO optimize model parameters．All these techniques 

make the fuzzy model compact and accurate．Based on it，an experimental system is developed and the experiment on an actual 

condenser is carried out．The results show the approach measures the fouling correctly，and is more effective than thermal resis— 

tance method or heat Uansfer coefficient method under the condition of blocked tubes or excessive amount of air in condenser． 

Key words：fouling in condenser；soft-sensing；fuzzy modeling；genetic algorithm 

1 引言(Introduction) 

冷凝器是电力、化工等行业的大型换热设备，它 

在汽轮机组的热力循环中起冷源作用．其性能好坏 

直接影响机组的循环效率． 

冷凝器运行时，冷却水 自换热管中流过，汽轮机 

做功后的乏汽则由进汽口进来，经过换热管之间的 

缝隙往下流动，向管壁放热后凝结为水．在此过程 

中，由于冷却水质的不洁净，使得换热管内壁积聚了 

污垢，污垢的存在，降低了换热面的传热能力，使得 

汽轮机排气压力升高，输出功率减少，热耗率增加． 

因此，必须进行清洗．如何定量地测定冷凝器的污脏 

程度，以便为冷凝器的合理清洗及运行提供依据，是 

许多学者都在研究的问题．目前，已提出了多种方 

法，但都存在一定局限．热阻法_】j须在换热管上埋设 

收稿E1期．'2004一Ol—l4；收修改稿E1期：20O4—09—24 
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铠装热偶以检测管壁温度，冷凝器换热管数量众多， 

工程上较难实现，而且，其测量结果极易受堵管现象 

影响；传热系数法【2,3j未考虑空气漏入量对传热效 

果的影响，当空气漏入量较大时，误差显著增大；水 

流阻力法_4j反映了污垢的数量，但没有体现出污垢 

的导热性质，用该方法确定冷凝器污脏显然不够 

准确． 

软测量技术近年来得到很快发展和应用．其核 

心是采用生产过程中比较容易检测的过程变量，运 

用机理分析、神经网络等建模方法，在线估计出那些 

难以测量或无法测量的关键工况参数 5．本文根据 

冷凝器换热过程的特点，提出了基于模糊建模的冷 

凝器污脏软测量方法，准确实现冷凝器污脏程度的 

在线监测． 
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2 测量方法(Measurement approach) 

传热端差是反映冷凝器热交换状况的重要性能 

指标，本文选用它来体现冷凝器的污脏状态．传热端 

差 定义为 

：t 一t 。． (1) 

式中，t 为冷凝器压力所对应的饱和蒸汽温度；two 

为冷却水出口温度． 

冷凝器的冷却面积一定时，分析换热过程，可知 

能表示为 

= f(D ，Dw，C，e，t )． (2) 

式中：D 为蒸汽流量；D 为冷却水流量；C为冷凝 

器的污脏系数；e为蒸汽中不凝结气体(空气)的含 

量；t 为冷却水人口温度． 

从式(2)可知，传热端差除取决于换热面的污脏 

程度外，还与冷凝器的工况参数密切相关，因此，如 

何从众多参数中分离出换热面污脏对端差的影响， 

成为准确测定冷凝器污脏的关键． 

设冷凝器被彻底清洗后，在某一给定的蒸汽流 

量 D 、冷却水流量 D 、冷却水人口温度 t 空气含 

量 e下，测得的端差为 ， 可看作清洁状态下该 

工况对应的端差．工况改变后，测得的端差为 r．显 

然 ， 的差值 A8既有由换热面污脏引起的，也 

有因工况参数变化而引起的，表示为 

A8=△ +△ ． (3) 

式中：△ 为换热面污脏引起的端差变化，称之为污 

垢端差；A 为变工况引起的端差变化，称之为变工 

况端差．定义污脏系数 

r 一 一
ASc

一
垒 二垒 r 、 

u 一  一  ‘ 、 

由上式可看出，要确定 C，须求出 △以．但 △ ： 

f(AD ，△D ，At⋯△e)描述的是一非常复杂的传热 

过程，其精确数学模型很难获取． 

T—S模糊模型是基于输人、输出测量数据的建 

模方法，能在任意精度上逼近任意非线性函数，是实 

现软测量方法的理想选择．不同辨识算法获取的模 

糊模型在结构与精度等方面均有差异，为了构建规 

则简化、精度较高的变工况端差模型，本文提出了模 

糊聚类的相似度判别法则，并通过遗传算法优化模 

型参数，从而实现冷凝器污脏的精确测量． 

3 模糊建模(Fuzzy modeling) 

3．1 T．S模型(T—S mode1) 

变工况端差 △ =f( )， =( 一， 4)= 

(AD ，A ，At Ae)，可由 T—S模糊模型l J来逼 

近，模糊模型的第 i条规则形式为 

R ：if 1 is A￡1 and ⋯ and X4 is Ai4 

then△ =P 1 Xl+⋯ +Pi4X4+p 5． (5) 

式中，A I～A 4为前件中的模糊集合，P 1～P 5为后 

件中的多项式系数，i=1，⋯， ， 为规则数，则 

总的输出为 
M 

△ =∑ilia 8~， (6) 
i=l 

4 

兀 ，) 
( )=__ ———～ ，且 0≤ ≤ 1． (7) 

∑ ll A ( ) 
h= I J：1 

3．2 基于相似度判别的模糊聚类(Fuzzy clustering 

based on similarity assessing) 

定义 

x = 

● ● ● 

(k) 

● ● ● 

(～) 

， _y = 

△ (k) 

A8e(N) 

(8) 

则用于聚类的数据矩阵 z可由输人矩阵 和输 

出矢量 y构成：Z ：[X y]． 

模糊聚类的目的是将 z划分为 个聚类组，并 

求出每组的聚类中心，使得非相似性指标的价值函 

数达到最小．聚类组由隶属矩阵 U =[ 腩] ，v表 

示， 船为第k个数据对聚类组i的隶属度，满足 

∈Eo，1]，∑ ：1，0<∑ 越<N．(9) 

模糊聚类中，每一个聚类组产生一条模糊规则， 

因此，聚类组的数目直接影响模型的性能．常规的模 

糊聚类算法，在应用时均须预先设定聚类组数，聚类 

组过多，导致规则繁杂，计算量大，不利于实时应用． 

聚类组太少则会降低模型精度．为了消除这一现象， 

本文研究了模糊聚类的相似度判别法则． 

设 (i， )为一聚类组对， 包含于i的程度 以 

及 i包含于
． 
的程度， 分别表示为 

∑min( ) ∑min( ) 

= ■ —一 ， = —— ， ∑ ∑ 

(1o) 

则该聚类组对的相似度 S 定义为 

S =max( )，So∈ [0，1]． (11) 

若 S =1，表示
． 

完全包含于 i中，反之亦然． 

聚类开始时，预先设定较多的聚类组数，在聚类 
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过程中，不断计算并选择具有最大相似度的聚类组 

对，当最大相似度超过某一阈值 a，即将对应的聚 

类组合并，直至获得最佳聚类组数． 

将相似度判别法则与模糊 C均值聚类法结合， 

可求得对应的隶属矩阵． 

3．3 基于遗传算法的模型参数 辨识 (Parameters 

identification based on genetic algorithm) 

模型结构确定后，即可进行参数辨识．常规的参 

数辨识方法分为 2步：1)将求得的隶属矩阵向输入 

变量逐点投影，并将投影所得到的曲线用分段指数 

函数、三角函数等参数函数逼近，即可获得对应的前 

件模糊集合的隶属函数[ ；2)采用最小二乘法确定 

后件结论参数． 

但上述方法存在以下不足：1)聚类组向输入变 

量投影，对投影曲线的参数函数逼近，均可能引入一 

定的结构误差；2)由于模糊规则的前、后件联系非常 

紧密，前、后件参数的单独辨识必然导致辨识误差． 

为此，本文采用遗传算法同时确定前、后件参 

数，以达到改善模型精度的目的． 

遗传算法主要包括下面几方面的内容． 

3．3．1 编码方案(Coding method) 

二进制编码是最常用的一种编码方案，但当应 

用于求解多变量且要求具有高精度的参数优化问题 

时，用于编码的二进制字符串很长，导致遗传算法训 

练的解空间过大，需要很长时间才能得到最优解，为 

此，本文采用实数编码方案[ ． 

模糊模型的各参数用染色体表示．本系统中，前 

件模糊子集的隶属函数选用梯形函数： 

j／1( ，6'c，d)=max(min( 'l， ，0))， 【
。 < 6≤ < d． 

(12) 

第 Z条染色体的结构为 

Sl= (antl，⋯，antJI，，0l，⋯， )． (13) 

式中：anti=(8 b c d ⋯，8 b c di4)为 

第 i条模糊规则的前件参数；0 =(P ⋯，P 5)为第 

i条模糊规则的结论参数，染色体长度为 L=M(4× 

4+5)． 

3．3．2 适应度函数(Fitness function) 

模型性能指标表示为 
1 —N

、  

．，= (Yk一 )． (14) 
’ 

： 1 

式中：Y 为实际输出； 为模型输出． 

适应度函数定义为 

f= 1
． (15) 

3．3．3 遗传算子(Genetic operators) 

1)复制．采用轮盘选择法选择复制个体，其选 

择概率为P = ／∑ ．其中n为群体规模，并采用 
： 1 

精英原则保存一定数量的优良个体． 

2)交换．采用轮盘选择法，按适应度大小选择 

被交换的个体，依次两两进行交换，交换概率为 

Pc=0．6．设(S ，S )为参与交换的染色体对，采用 

如下交换算子： 

s = r·(s )+(1一r)s ， 

s ：，．(s )+(1一r)s0 6 

式中：t为遗传代次；r为随机数，r∈ [0，1]． 

3)变异．在染色体中任选一元素 ，将其用随 

机数 替代， ∈[ ， ]， ， 为该数的最 

小、最大值．所得染色体为 s =( 一， ，⋯， )．变 

异概率为 Pm：0．05． 

3．3．4 终止条件(Termination condition) 

适应度计算，复制、交换、变异等步骤重复进行， 

直至最优个体的适应度变化量小于一足够小的值 

叩．此时获得的即为最优的前、后件参数． 

4 试验结果(Experiment and results) 

4．1 试验系统(Experimental system) 

为了验证上述测量方法，我们设计了试验系统， 

并在 N一3500—2型冷凝器上进行了现场试验，试验 

系统结构如图 1所示． 

传 信 A／D 计 

号 感 转 算 

调 

器 理 换 机 

图 1 试验系统结构 
Fig．1 Structure of the experimental system 

图中，t。为汽气混合物在测量处的温度，P为汽 

气混合物在测量温度处的压力．空气含量由如下方 

法求得． 

在冷凝器抽气设备的出口处测量汽水混合物的 

压力，并同时测出汽水混合物的温度，则汽水混合物 

中的空气含量为 

e = P ／ ． ) ￡ =——— ■ = ． I l，J 
— u·j 6ps 

式中P 为汽气混合物出口温度相对应的水蒸气饱 

和压力，可查表求得． 
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4．2 模糊模型的获取(Acquisition of fuzzy mode1) 

在保持冷凝器清洁的情况下，以 D =135 t／h， 

D ：9400t／h，t =15℃，e=0．015％作为设定工 

况，获取冷凝器在不同工况下的试验数据，构成聚类 

矩阵．共采集了360组样本数据用于模糊建模，另选 

100组数据用于模型检验，用平均误差和最大误差 

作为性能评判指标．应用上述建模算法，可得到由 5 

条规则构成的模糊模型，如下所示： 

R1：ifADc is A11 and AD is A12 and 

Att￡，i is A13 and Ae is A14 

then△ = 0．0334AD +0．0001lAD 一 

0．228At i+ 19．9Ae+0．254； 

R2：ifAD is A21 and AD is A22 and 

At i is A23 and△e is A24 

then△ ：=0．04lAD +0．00026AD 一 

0．195At +30．2Ae一0．136； 

R3：ifAD is A31 and AD is A32 and 

Att￡，f is A33 and Ae is A34 

then△ = 0．0445AD +0．00047AD 一 

0．132At +56．6△e一0．17； 

：ifADc is A41 and AD is A42 and 

At is A43 and Ae is A44 

then Ae4 = 0
． 0426AD +0．0006lAD 一 

0．064At i+ 103．2△￡+0．51； 

R5：if△Dc is A51 and AD is A52 and 

Att￡， is A53 and Ae is A54 

then△ ；=0．0346AD +0．00073AD 一 

0．023At + 176．5△e+0．47． 

(18) 

图 2 输入变量模糊集合的隶属函数 
Fig．2 Membership functions offuzzy sets ofinput variables 

输入变量模糊集合的隶属函数如图2所示． 

模糊建模的平均误差为 0．0031，最大误差 

0．0135，模型验证的平均误差为 0．0027，最大误差 

0．0129．表明基于 T-S模型的模糊建模技术能够获 

得规则简化的、具有较高精度的变工况端差模型． 

4．3 污脏程度的在线监测(Fouling monitoring) 

模糊模型确定后，即可进行在线监测．由于冷凝 

器污脏系数的变化直接影响汽轮机组的效率，本文 

采用机组热耗率作为评判指标来验证该方法的准确 

性．监测试验分为2个部分： 

1)将冷凝器彻底清洗，测取清洗后的污脏系数 

变化 ． 

2)重新投运清洗装置，测取清洗时的污脏系数变化． 

试验结果如表 1、表2所示．D ，：9400t／h，e： 

0．015％ 在试验过程中保持不变．清洁状态时，在设 

定工况下测得的端差为 =6．1 oC． 

从表 1、表 2可以看出，由本文方法求得的污脏 

系数变化趋势符合冷凝器换热管污垢的积聚与清洗 

特性，而且机组热耗率随污脏系数的变化而改变，其 

趋势和幅度较好地反映了冷凝器污脏对汽轮机效率 

的影响，表明用该方法求得的污脏系数是可信的． 
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表 1 停运清洗装置后，冷凝器的污脏系数变化情况 
Table 1 Fouling state in condenser after cleaning device is not in operation 

清洗 蒸汽流量 入口水温 出口水温 蒸汽温度 端差 端 —污 泵甄—— 蕊  

4．4 与热阻法的比较(Comparison with thermal resis— 

tance method) 

由热阻法测得的污脏系数较准确，但其前提条 

件是：埋设有热偶的换热管不堵塞．冷凝器运行时， 

由于污垢成份、换热管破损等原因，堵管现象时有发 

生，若埋设有热偶的换热管发生堵塞，则会影响热阻 

法的测量效果．为了进一步验证本文方法的有效性， 

我们在冷凝器的不同位置埋设了 12只铠装热偶，并 

进行堵管试验，比较这两种方法的优劣．试验结果如 

下表 3、表4所示． 

表 3 埋设有热偶的换热管无堵塞时冷凝器的污脏系数变化情况 
Table 3 Fouling state in condenser with thermal couplers，under the condition of no blocked tubes 
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表 4 2根埋设有热偶的换热管发生堵塞后冷凝器的污脏系数变化情况 
Table 4 F0u1ing state in condenser with thermal couplers，under the condition of two blocked robes 

从表3，表4可看出，无堵管时，热阻法与本文方法 

求得的污脏系数基本一致．堵管出现后，刚清洗完的冷 

凝器，由热阻法测得污脏系数即为0．216，显然与实际 

不符．究其原因是换热管堵塞后，该管热偶所测得的管 

来计算污脏系数，其结果不受堵管影响． 

4．5 与传热系数法的比较 (Comparison with heat 

transfer coefficient method) 

传热系数法的测量精度容易受到空气漏人量的 

壁温度不能体现冷凝器的真实换热情况，从而导致大 影响，当空气漏人量较大时，误差显著增大．表 5为 

的误差．而本文方法通过测量冷凝器的整体工况参数 本文方法和传热系数法在某工况下的测量结果． 

表 5 空气漏入量较大时，冷凝器的污脏系数变化情况 
Table 5 Fouling state in condenser under the condition of excessive amount of air 

从表 5可看出，由于冷凝器的不密封，使得蒸汽 

中的空气含量增大，从而导致端差增大．本文方法充 

分考虑空气漏人量对端差的影响，取得了好的测量 

效果．而传热系数法未能有效地处理这一变化，对于 

刚清洗完的冷凝器，测得的污脏系数为 0．166，误差 

明显增大． 

5 结论(Conclusions) 

本文提出了一种在线测量污脏程度的新方法． 

根据此方法，设计了试验系统，并进行了现场试验． 

从试验结果可得出如下结论： 

1)基于模糊建模的软测量方法能较准确地在 

线监测冷凝器污脏； 

2)在冷凝器出现堵管或空气漏人量较大时，取 

得比热阻法、传热系数法更可靠的测量结果； 

3)该方法所涉及的许多测量信号现场已具备， 

可直接或以通信方式引人，因此，该方法容易实现， 

具有良好的应用前景． 
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