
􀅰电气与自动化􀅰 胡延伟ꎬ等􀅰基于灰色模型的电极锅炉设备故障检测分析

基金项目:平高集团有限公司科技项目(ＰＧＫＪ２０２１－０２８)
第一作者简介:胡延伟(１９７６—)ꎬ男ꎬ河南平顶山人ꎬ硕士ꎬ研究方向为电锅炉、高压电器、机械加工等ꎬｈｕｙｗ９９９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０６.０５５

基于灰色模型的电极锅炉设备故障检测分析

胡延伟１ꎬ何文飞２ꎬ任龙飞２ꎬ陈永华３

(１. 平高集团有限公司ꎬ河南 平顶山 ４６７００１ꎻ
２. 平高帕拉特(河南)能源科技有限公司ꎬ河南 平顶山 ４６７００１ꎻ
３. 郑州大学 计算机与人工智能学院ꎬ河南 郑州 ４５０００１)

摘　 要:针对电极锅炉安全运行的要求ꎬ研究基于灰色模型的电极锅炉设备的故障检测ꎮ 针对

电极锅炉远程控制的需求ꎬ设计锅炉生产数据采集、运行状态管理和锅炉预警管理模块ꎮ 重点

设计了基于 ＧＭ(１ꎬ１)模型的锅炉运行异常预测模型、算法ꎬ以某电极锅炉的实施效果为例验

证锅炉的自动分析诊断、远程控制的实施目标以及效果ꎮ
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０　 引言

电极电锅炉技术采用国际领先的电极式电锅炉设计

制造技术ꎬ结合“水、固体、相变”等储能技术[１] ꎬ在新能源

消纳、电网调频调峰、民用及工商业供热、供暖、制冷、储能

等应用领域ꎬ为用户提供安全、高效、环保的电锅炉和能源

系统整体解决方案[２－３] ꎮ 通过智能控制技术、电锅炉技

术、蓄热技术的有机结合ꎬ借助泛在电力物联网平台ꎬ在电

网、能源站、用户之间构建能源管理系统ꎮ

１　 电极锅炉远程控制需求

随着工业生产技术的发展ꎬ生产设备的结构越来越复

杂ꎬ对设备维护精确性要求也随之提高ꎬ对工业化控制、预
测需求相应提高[４－５] ꎮ 随着市场开拓和项目的陆续实施ꎬ
用户提出对电极锅炉设备远程控制、智慧能效管理等信息

化个性要求ꎮ 现阶段电极锅炉在用户端“黑匣子”缺少现

场运行数据ꎬ各种参数的设置只能在用户端进行[６] ꎬ无法

及时获取设备运行数据ꎬ增加售后工作难度ꎬ需建设远程

控制工业互联网平台予以解决ꎮ 本文通过工业互联网云

平台实现锅炉运行、检测、安全的在线统一管理ꎬ建立用户

设备的预警、故障诊断报送机制ꎬ为用户设备优化运行、节
能减排提供技术手段ꎬ经济、社会效益巨大ꎮ

本文根据故障诊断模型ꎬ分析锅炉的多个运行指标达

到一定值后ꎬ通过预测模型ꎬ对潜在的异常指标进行预测ꎬ
根据预测值与实际值进行校验匹配ꎬ如果达到预警条件ꎬ
则在客户端进行预警提示ꎮ 预警时系统提示相关信息ꎬ由
运维人员进行相应的处理ꎬ所有的预警信息都可以列表的

形式显示出来ꎮ 同时ꎬ根据预测结果反馈并远程控制电极

锅炉ꎮ

２　 电极锅炉设备故障检测功能设计

２.１　 锅炉生产数据采集功能

电极锅炉远程控制通过现场采集锅炉的数据ꎬ在采集

数据分析基础上ꎬ对电极锅炉进行运行状态的分析ꎬ通过

故障诊断模型ꎬ实现自动远程控制电极锅炉的运行ꎮ 电极

锅炉生产数据通过采集设备来完成ꎬ平台需要动态地获取
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每个生产设备的运行参数和状态等ꎮ 生产数据存储模式

分为 ＯＰＣ服务器和 ＰＬＣ控制器[７] ꎬ其中 ＯＰＣ服务器即通

过 Ｗｅｂ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ的方式来访问设备运行数据ꎬ而对于 ＰＬＣ
数据来说ꎬ生产数据通过采集设备来采集ꎬ一般一个采集

设备对应于一个设备的 ＰＬＣ[８] ꎮ 通过读取 ＰＬＣ的存储内

容来识别出设备运行状态、参数ꎬ采集后的工业数据ꎬ从采

集设备中被动态地读取、分析出工业生产数据ꎬ同时可以

把这些数据归集到相应的设备运行状态描述中ꎮ

２.２　 运行状态管理功能

对锅炉的运行状态进行管理ꎬ包括锅炉内的压力、温
度、液位、电流电压等参数ꎮ 对整个锅炉的运行状态来说ꎬ
有上百个参数来表示锅炉的运行状态ꎮ 运行状态管理包

括以下具体功能ꎮ
１)设备状态信息:查询出锅炉的运行状态ꎬ一般的锅

炉运行状态分为在线、离线等ꎬ在系统上可以直观地显示

出锅炉状态ꎮ
２)设备信息:可查出锅炉的具体信息ꎬ包括设备类

型、生产厂家、采集的参数指标等ꎮ
３)历史状态:系统对锅炉的状态进行记录ꎬ包括每个

时间段的锅炉状态(在线、离线)ꎬ记录锅炉在每个阶段的

状态情况ꎮ
４)事件信息:当锅炉出现各类故障或预警时ꎬ系统会

以事件的方式进行记录ꎬ系统提供可按事件的方式来实现

事件的检索ꎮ
５)设备故障:对发生的锅炉故障进行记录ꎬ如果锅炉

出现故障ꎬ则对设备具体的故障信息进行记录ꎮ
６)采集信息查询:对锅炉运行参数采集后ꎬ可按锅炉

对采集的运行状态、参数等数据进行检索ꎮ
７)设备控制:在移动端或桌面端可通过指令ꎬ对锅炉

进行控制ꎬ如采集指令、关机或开机等ꎮ 通过对锅炉远程

控制ꎬ可实现锅炉的反控操作以完成生产ꎮ

２.３　 锅炉预警管理功能

锅炉预警就是经过近段时间内的多项指标进行预测

分析ꎬ指标包括锅炉温度、区域热温度、回水温度、蓄热罐

出水温度、蓄热放热供水温度等ꎮ 建立预测分析模型ꎬ指
标达到一定值后ꎬ在客户端进行预警提示ꎮ 预警时系统提

示相关信息ꎬ由运维人员进行相应的处理ꎬ所有的预警信

息可以列表的形式显示出来ꎮ
１)设备预警:按照预警规则达到某个值时进行预警

提示ꎮ
２)处理预警:当出现设备预警信息时ꎬ由运维人员对

预警信息进行处置ꎬ处理时一般通过消除预警信息来

实现ꎮ
３)显示预警列表:设备出现预警时ꎬ历史库中保存所

有的预警信息ꎬ同时在系统以列表的形式显示出来ꎮ
４)历史预警:显示设备所有的历史预警信息ꎬ可输入

预警时间对设备的预警信息进行查询ꎮ

３　 电极锅炉远程控制需求

３.１　 基于灰色预测算法的电极锅炉故障预

测分析

　 　 灰色预测是利用灰色系统理论的 ＧＭ(１ꎬ１)模型进行

预测ꎬＧＭ意为 ｇｒｅｙ ｍｏｄｅｌꎮ 该模型是目前最常用的灰色

预测模型ꎮ 灰色预测是根据过去和现在的非确定信息ꎬ建
立一个从过去延伸到未来的灰色模型 ＧＭꎬ从而确定系统

未来发展变化的趋势[９－１０] ꎬ为电极锅炉维护提供决策支

持ꎮ 对于电极锅炉ꎬ影响锅炉制热效果工作状况的因素有

很多ꎬ存在不确定性因素ꎬ所以锅炉近似于一个灰色系统ꎮ
蓄水缸作为锅炉中的关键部件ꎬ在锅炉工作过程中ꎬ与锅

炉温度、区域热温度、回水温度、蓄热罐出水温度、蓄热放

热供水温度等密切相关ꎮ 通过其他温度对锅炉温度进行

预测分析ꎬ将预测温度与经验报警阈值和故障阈值进行比

较ꎬ对锅炉未来供热状态进行预测ꎮ

３.２　 基于灰色预测算法的电极锅炉故障预

测设计

　 　 选取锅炉温度数据作为预测对象ꎬ为了消除环境因素

对锅炉温度的影响ꎬ将锅炉水温与环境温度做差ꎬ采用灰

色预测算法对锅炉建立温度预测模型ꎬ对于其他实时采集

的温度数据使用该算法也是适用的ꎮ 锅炉水温数据是每

５ ｍｉｎ 采集 １ 次ꎮ 选取某一整天锅炉水温数据ꎬ一共有

２８８个样本ꎬ可以作为研究对象进行预测ꎮ 表 １ 为选取的

锅炉温度数据示例ꎮ

表 １　 锅炉温度采集样本

采集
时间

锅炉
温度 / ℃

区域
热温度 / ℃

回水
温度 / ℃

蓄热罐出
水温度 / ℃

蓄热放热
供水温度 / ℃

９ ∶ ００ １０６.６ ６７.５ ９３.２ ５１.３ ６３.５

９ ∶ ０５ １０７.３ ６８.３ ９２.８ ５２.４ ６２.２

９ ∶ １０ １０８.５ ６８.５ ９２.４ ５１.７ ６４.５

９ ∶ １５ １０７.９ ６８.７ ９３.５ ５２.３ ６３.１

９ ∶ ２０ １０７.６ ６８.０ ９４.５ ５１.６ ６４.０

９ ∶ ２５ １０６.８ ６８.３ ９３.７ ５２.３ ６５.７

９ ∶ ３０ １０８.３ ６８.１ ９４.０ ５３.４ ６２.３

９ ∶ ３５ １０７.７ ６８.４ ９５.７ ５１.７ ６３.２

９ ∶ ４０ １０６.０ ６８.５ ９３.５ ５２.８ ６３.４

９ ∶ ４５ １０５.６ ６７.５ ９２.４ ５１.７ ６２.９

９ ∶ ５０ １０６.８ ６７.８ ９３.５ ５１.７ ６２.４

９ ∶ ５５ １０８.８ ６８.５ ９４.５ ５２.６ ６２.７

１０ ∶ ００ １０９.６ ６８.３ ９２.５ ５４.３ ６２.５

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

　 　 通过灰色模型ꎬ分析区域热温度、回水温度、蓄热罐出

水温度、蓄热放热供水温度等指标ꎬ建立相应的模型ꎬ以实

现对锅炉温度异常进行预测ꎮ 图 １为基于 ＧＭ(１ꎬ１)模型

的锅炉温度异常预测流程图ꎮ
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图 １　 基于灰色模型的锅炉温度异常预测流程图

　 　 １)原始数据 Ｘ(０) ꎬ为 ＧＭ(１ꎬ１)建模序列

Ｘ(０)＝ (ｘ(０)(１)ꎬｘ(０)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ)) (１)
式中:Ｘ 表示原始数据序列变量ꎻｘ 系列表示原始数据具

体序列值ꎮ
２)累加数据 Ｘ(１) ꎬ为 Ｘ(０)的一次累加生成序列

Ｘ(１)＝ (ｘ(１)(１)ꎬｘ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(１)(ｎ)) (２)

式中:Ｘ(１)(ｋ)＝ ∑
ｋ

ｉ＝ １
Ｘ(０)( ｉ)ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

３)将累加数据 Ｘ(１)中每两个相邻的数据进行平均ꎬ从
而得到 Ｘ(１)的紧邻均值ꎬ记为 Ｚ(１) ꎬ表示为:

Ｚ(１)＝ { ｚ(１)(１)ꎬｚ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｚ(１)(ｎ)} (３)
Ｚ(１)(ｋ)＝ ０.５ｘ(１)(ｋ)ꎬ０.５ｘ(１)(ｋ－１)ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (４)

式中:Ｚ 表示原始数据紧邻值变量ꎻｚ 表示原始序列数据中

每两个相邻值的平均值ꎮ
此时ꎬ根据数据 Ｘ(０)和 Ｚ(１)对 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型ꎬ如

式(５)所示ꎬ进行参数求解ꎬ从而建立灰色预测模型ꎬ并对

模型进行验证ꎮ
ｘ(０)(ｋ)＋ａｚ(１)(ｋ)＝ ｂ (５)

式中 ａ、ｂ 为模型参数ꎮ
４)模型参数求解ꎬ将待求解的模型参数 ａ、ｂ 以参数列

的形式表示ꎬ即 ａ＝(ａꎬｂ) Ｔꎬ且有:

Ｙ＝

ｘ(０)(２)
ｘ(０)(３)
　 ⋮
ｘ(０)(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬＢ＝

－ｚ(１)(２)１
－ｚ(１)(３)１
　 　 ⋮
－ｚ(１)(ｎ)１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

根据对式 ( ５)的最小二乘法估计算法ꎬ要求满足

式(７)ꎬ从而求得 ａ 的估值ꎮ

ａ
∧＝(ＢＴＢ) ＴＢＴＹｎ (７)

此时称式(５)为灰微分方程ꎬ而ｄｘ
(１)

ｄｔ
＋ａｘ(１) ＝ ｂ 为白化

方程ꎮ
５)根据灰微分方程ꎬ计算模型结果ꎬ求得 Ｘ(１)的估计

值ꎬ也称时间响应函数:

ｘ
∧(１)( ｔ)＝ ｘ(１)(０)－

ｂ
ａ( ) ｅ－ａｔ＋ ｂ

ａ
(８)

ＧＭ(１ꎬ１)灰色微分方程 ｘ(０)(ｋ) ＋ａｚ(１)(ｋ)＝ ｂ 的时间

响应序列为

ｘ
∧(１)(ｋ＋１)＝ ｘ(１)(０)－

ｂ
ａ( ) ｅ－ａｋ＋ ｂ

ａ
ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (９)

取 ｘ(１)(０)＝ ｘ(１)(１)ꎬ则

ｘ
∧(１)(ｋ＋１)＝ ｘ(１)(１)－

ｂ
ａ( ) ｅ－ａｋ＋ ｂ

ａ
ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(１０)
进行累减生成ꎬ得到预测值ꎬ下式即为预测方程:

ｘ
∧(０)(ｋ＋１)＝ ｘ

∧(１)(ｋ＋１)－ｘ
∧(１)(ｋ) (１１)

６)后验差检验ꎬ主要根据原始数据的标准差和残差

的标准差ꎬ通过均方差比值 Ｃ 和小误差概率 Ｐ 两个参数ꎬ
来验证预测模型是否合理[１１－１２] ꎬ具体的检验指标如下式

所示ꎮ

Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１

(１２)

Ｐ＝ ｐ{ ｜ ε(ｋ)－ε
－
｜ <０.０６７ ４５Ｓ１} (１３)

式中:Ｓ１ 为原始数据的标准差ꎻＳ２ 为残差的标准差ꎻε( ｋ)

为各数据点的残差ꎻε
－
为残差的平均值ꎮ

在本系统的预测评估模块中ꎬ使用灰色预测算法建立

的锅炉温度预测模型的预测残差如图 ２ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ预测的温度残差在[－０.５ ０.５]之间ꎬ预测残差比

较小ꎬ并且根据残差分布进行后验差检验ꎬ得到 Ｃ 为

０.３２８ ０ꎬＣ<０.３５ꎮ 说明该模型是可以在锅炉设备温度数

据上应用的ꎮ
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图 ２　 预测残差分布图

４　 应用验证

４.１　 验证环境

验证时的硬、软件环境如下:
１)硬件环境

服务器:ＣＰＵ为至强 Ｅ－２１２４、２Ｔ硬盘、１６Ｇ 纯 ＥＣＣ等ꎮ
客户机:ＣＰＵ为 ｉ５－１２４００Ｆꎬ内存为 １６Ｇ 硬盘为 １Ｔꎮ
２)软件环境

服务器:操作系统为 ＣｅｎｔＯＳ＿７.６ꎬ编译器为 ＧＣＣ＿５.３ꎬ
关系型数据库为 Ｍｙｓｑｌ＿５.７.２２ꎬ非关系型数据库为 ｉｎｆｌｕｘｄｂ－
１.５.２ꎬ应用服务器为 ｎｇｉｎｘ＿１.１６.０ꎮ

客户机:操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ꎬ谷歌 Ｃｈｒｏｍｅ浏览器ꎮ

４.２　 验证数据源

实验选取内蒙古地区某市的供热公司一台电极锅炉

设备ꎬ采集了供暖季期间的 ２０２１年 １１月 １５日至 ２０２２ 年

３月 １５日共计 １２１天的运行数据ꎮ 运行数据参数包括锅

炉温度、区域热温度、回水温度、蓄热罐出水温度、蓄热放热

供水温度共计 ６ 个指标ꎬ现场数据采集周期为 ３００ ｓꎬ每日

运行数据记录数为 ２８８条ꎬ测试数据总记录数为 ３４ ８４８条ꎮ
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４.３　 验证方法与结果

根据 ３４ ８４８条数据记录数ꎬ每条记录包含锅炉温度、区
域热温度、回水温度、蓄热罐出水温度、蓄热放热供水温度等

６个参数ꎬ据此计算共计特征量为 ６×３４ ８４８＝２０９ ０８８个ꎮ
测试方法:根据系统检测出的锅炉故障预警提示ꎬ由

现场运维人员进行确认ꎮ
本部分以检测正确率、误报率和未检测率为指标来全

面评估模型的效果ꎮ
检测正确率的计算公式通过式(１４)来计算ꎮ

ａｃｃｕｒａｃｙ ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
×１００％ (１４)

式中:ａｃｃｕｒａｃｙ为检测正确率ꎻＴＰ 为排查的故障中实际为故

障的数量ꎻＦＰ 为排查的故障中实际为非故障的数量ꎮ
在公式中的设备日志中排查出的故障数据是电极锅

炉检测系统后台记录的异常数据ꎮ
误报率是本系统报出来的故障信息ꎬ并非为设备故

障ꎬ误报率的计算公式通过式(１５)来计算ꎮ

ｆａｌｓｅｒａｔｅ ＝
ＦＰ

ＴＰ＋ＦＰ
×１００％ (１５)

除了检测正确率和误报率指标外ꎬ还设计了“未检测

率”来表示系统对存在的故障ꎬ而未检测出故障的比率如

式(１６)所示ꎮ

ｎｏｆｏｕｎｄ ＝
ＦＮ

ＴＰ＋ＦＮ
×１００％ (１６)

式中:ｎｏｆｏｕｎｄ表示未检测率ꎻＦＮ 为未检测的故障数量ꎮ
以每月为单位对检测的正确故障数、设备日志中排查

的故障数量进行分析ꎬ具体测试验证结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 系统测试验证结果

日期
日志排查
故障数

本系统故障
预警数量 /个

正确 误报

检测
正确率 / ％

误报
率 / ％

未检测
率 / ％

２０２１.１１ １８ １６ １ ８８.８９ ６.２５ １１.１１

２０２１.１２ ２６ ２５ ２ ９６.１５ ８.００ ３.８５

２０２２.０１ ３１ ３０ ２ ９６.７７ ６.６７ ３.２３

２０２２.０２ ２８ ２７ ０ ９６.４３ ０.００ ３.５７

２０２２.０３ １５ １４ ０ ９３.３３ ０.００ ６.６７

　 　 由表 ２可知ꎬ２０２１年 １１ 月份检测正确率较低且误报

率较高ꎬ因为本阶段历史数据较少ꎬ会存在一些预测的偏

差ꎬ２０２２年 ２月份的检测正确率最高且误报率最低ꎮ 通过

系统对整个供暖季数据的分析ꎬ合计检测正确率为

９４.９２％ꎬ误报率为 ４.４６％ꎮ 虽然存在一定的误报率ꎬ且未

检测率为 ５.０８％ꎬ但其在可接受范围内ꎬ因此基于灰色模

型电极锅炉设备故障检测达到了预期目标ꎮ

５　 应用实践
电极锅炉远程控制系统在某市政供热部门投入应用

后ꎬ实现了电极锅炉内部各类运行参数的数据采集ꎬ应用

ＧＭ(１ꎬ１)模型对电极锅炉的温度是否存在异常进行预

测ꎮ 通过模型预测ꎬ在一个供热期内的 １２１ 天内ꎬ锅炉共

发出 １１８次异常预警ꎬ经系统自动排查ꎬ因蓄水系统中蓄

水量不足造成的ꎬ通过平台自动调节蓄水系统中的进水

量ꎬ达到规定的水位线内ꎮ 图 ３为电极锅炉预警与远程控

制运行界面ꎮ 在界面中可以看出锅炉的预警信息ꎬ同时可

通过输入参数来实现锅炉的远程控制ꎮ

图 ３　 电极锅炉预警与远程控制运行界面

６　 结语

电极锅炉是一种内部工作较复杂的锅炉ꎬ相对运维人员

来说是一个封闭的运转系统ꎮ 锅炉运行过程中ꎬ会出现一些

异常状态ꎮ 本文基于灰色模型电极锅炉设备故障检测的分

析与设计ꎬ重点应用 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ通过对区域热温度、回水

温度、蓄热罐出水温度、蓄热放热供水温度等指标的采集、建
模ꎬ诊断出当前锅炉是否存在异常ꎬ然后通过远程控制ꎬ实现

锅炉的自动调节ꎬ保障了锅炉的安全运行ꎮ
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