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基于 SVR算法的燃气轮机功率预测研究 
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(同济大学计算机科学与技术系 上海2018O4) 

摘 要 对燃气轮机未来几小时的功率预测是跳闸等故障预警的关键 ，而国内该方面研究尚少。采用支持向量回归 

模型，并融合多变量预测，以提高预测的准确性。以某电厂燃气轮机运转的实际数据为例，设计多组对比实验，详细阐 

述了实验流程以及重要参数的选取方法，最终验证 了该方法的有效性。 
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AbstI t Forecasting for the next few hours of the gas turbine power is the key to predict trips，while the domestic re— 

lated researches are still few．Though using support vector regression(SVR)model，and integration of multivariate fore 

casting，it improves the accuracy of the forecasts．These experimental data from the real data of a power plant，through 

some comparative experiments，describes the experim ental procedure and selection methods of important parameters in 

detail．The results verify the effectiveness of the support vector regression techniques applied to practical power predic— 

tion． 
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1 引言 

随着科学技术的不断发展，燃气轮机的应用也越来越广 

泛，且燃气轮机的复杂性也在逐渐增大。然而，燃气轮机也因 

为各种不同程度的故障严重影响到机器的安全运转，甚至造 

成巨大的经济损失和伤亡事故。据相关文献[1]介绍，在机器 

设备上应用故障预测技术，获利投资比极高，目前各工业国家 

都在向预测性维修方向发展，而其中重要一环便是对各种运 

行状态进行准确预测。现阶段对燃气轮机以及旋转机械的预 

测研究主要分为两大方向：基于统计学基础的参数回归模型 

和基于机器学习理论的非参数回归模型。其中，文献[2]采用 

参数估计的蒙特卡洛(Mc)模型实现了对燃气轮机的状态预 

示，此外还包括二叉树(BT)方法、有限差分(FD)等。非参数 

方法包括人工神经网络(ANN)、自回归滑动平均(ARMA)和 

支持向量回归(SVR)等，其中，文献E3]就是通过ARMA模型 

实现了对燃气轮机涡轮和压缩机清洁度的预测。非参数回归 

模型由于完全由数据驱动，无需先验指导，因此适应能力强、 

模型精度高，并且对于非线性、非齐次问题有着非常好的效 

果。近几年预测模型的研究热点也转向J'tl~参回归法。 

针对燃气轮机或旋转机械的非参数回归方法，目前主要 

对燃气轮机转子振动的预测_4 研究较多，而对功率的预测研 

究尚少 ，主要是由于功率不仅受燃气供给量的影响，还受各种 

因素的直接或间接影响，预测模型很难建立。然而，功率又是 

体现机器运行状态的最直接因素，任何机器故障都会直接导 

致功率的突然变化。因此，研究燃气轮机功率未来几小时内 

的变化走势也显得格外重要。 

本文基于SVR算法建立多变量回归预测模型，再将测试 

样本进行测试 ，用最近 5点的观测值，通过模型计算出下一点 

的预测值，从而实现功率的短期预测(4小时以内)，并且经过 

一 系列参数调整、算法比较等实验，实现了燃气轮机功率预测 

的有效性，较为全面地阐述了该实验具体的过程，为今后燃气 

轮机故障预测等方面的研究提供一些借鉴和指导。 

2 支持向量回归(SⅥt)基本原理 

2．1 支持向量机(SVM) 

支持向量机(Support Vector Machine，SVM)是 由 Vap— 

nik等人在 20世纪 9O年代提出的一种基于统计学理论(Sta— 

tistical Learning Theory)的机器学习(Machine Learning)算 

法 】。支持向量机算法基于结构风险的最小化，不同于传统 

的经验风险最小化原则，因此，适合小样本的学习训练，并且 

具有学习速度快、泛化能力强等特点。因此，支持向量机在机 

械性能监测诊断领域具有良好的发展前景，也是近几年的研 

本文受国家自然科学基金项目(60970061，61075056，61103067)，中央高校基本科研业务费专项资金资助项目资助。 

~ (1988一)，男，硕士生，CCF学生会员，主要研究方向为嵌入式、数据挖掘，Email：jhbrown@foxmail．com；苗夺谦(1964一)，男，博士，教 

授，博士生导师，CCF高级会员，主要研究方向为粗糙集理论、粒计算、Web智能与模式识别、云计算；~ (199o一)，男，硕士生，主要研究方向 

为数据挖掘。 

· 368 · 



究热门 ]。支持向量机的基本思想是将原有的数据集投射到 

高维空间中，在此基础上构建一个超平面来解决分类、回归以 

及其他问题。支持向量机利用核函数方法，将原先线性学习 

器进行扩展，再利用拉格朗日二乘法及二次规划解决其在高 

维空间下的最优化问题。 

2．2 支持向量回归(SVR) 

将支持向量机引人回归问题即是支持向量回归，基本思 

想就是利用支持向量机方法寻找一个与训练集中所有点拟合 

度最高的超平面，通过把样本集因变量进行上下平移 ，将回归 

问题转化为分类问题Ⅲ。因此，类似于支持向量机，支持向量 

回归的基本形式如下： 

minmize÷ lI叫Jf +c∑(毫+ ) 

f 一叫·五一6≤e+8 

删 ·Xi+b--yi≤e+ (1) 

l毫， ≥0 

式中，￡≥o，表示 SVR模型预测值与实际值的最大差距。每 

组训练实例都有对应的8、 ，8表示的是松弛变量，表示可 

以违反约束条件的范围，用来保证不会落在 e之外，惩罚系数 

C决定了函数拟合精度。 

为了便于计算，引人 Lagrange方程 ： 

L= 1_l W ll +c∑(8+ )一∑(孕8+矿 )一 ∑ 
， 。一 1 ；一 1 一1 

(e+毫一 +训 ·z{+6)一∑ 

(e+ + 一叫 · 

-- b) (2) 

为求得 L最小值，需对所有变量求偏微分，分别对W、8 

和Cti求得偏导数为 0，之后代入式(2)。于是，最优化问题可 

以表示成如下形式 ： 

厂( )一∑( 一口 )K(xl，z，)+6 (3) 

b=y 一∑( 一∞)(xi，刁) (4) 

式中，K(x ，习)为核函数，作用是将数据集从低维非线性投 

影至高维线性，这也是支持向量算法的一个显著特点。常用 

的核函数有 ： 

高斯径向基核函数(RBF)： 

K(xl，乃 )一exp(～ ) (5) 

高斯径向基具有局部性强的特点，外推能力随着参数的 

增大而减弱。 

多项式核函数： 

K(x ，z，)一[(z ·为)+1) (6) 

式中，d为特征调节参数 ，多项式核函数具有全局特性，因此 

是一种全局多项式，即使是相对距离很远的点，也会对多项式 

核函数的值产生影响。d值越大，映射的维数越高，计算量也 

越大。当d过大时，函数集的VC维升高，学习机器的复杂性 

也提高，SVM的推广能力降低，容易出现“过拟合”现象。 

Puk核函数： 

K 国， 一 三 三 1 三 

3 数据处理及建模 

3．1 样本选取 

本次实验样本来 自于某电厂 2O个相同型号的燃气轮机 

一 年的数据 ，采集的频率为 20分钟 ，总共采集 18个属性。燃 

气轮机功率变化范围较大，且受燃气进气量影响最大，而燃气 

进气量又是受人为控制。因此本次实验从所有样本中截取了 

8段数据，每段数据进气量几乎保持不变，从而排除了人为因 

素，每段数据有 100行测量值，其中，前 8O行用于训练，后 20 

行用于测试。 

3．2 预处理及建模 

原始数据总共包含 18个属性，若将所有属性均用于多变 

量预测 ，时间耗费巨大，而且效果也未必最佳 ，因此，本文采用 

的是 SPSS工具对功率做相关性(correlation)分析。 

如图 1所示 ，最终选取 4个正相关度最高和 1个负相关 

度最高的属性，总共 5个属性。 

一  
图 l 各变量与功率(Mw)比较 

属性选择完成之后，构建SVR预测模型，模型的输入、输 

出量分别是 ： 

X—L (忌一5)， (忌一3)，⋯， ( 一1)] (8) 

Y一{．z( 【 (9) 

式中，x(k--5)，x(k--3)，⋯，x(k一1)表示的是前 5个时刻功 

率以及之前所取的 5个相关属性的变化值 ；y=[z(意)]是下 

一 时刻的预测值，这是单步预测值 ，之后的实验还有多步预测 

实验。 

建模以及实验的过程如图 2所示，经过测试样本测试后 ， 

还要再次通过比较修改参数，直至预测效果达到较好水平。 

图2 SVR模型训练过程 

检验预测数据准确度用的是均方根误差(RMSE)，见式 

(IO)： 

(1O) 

式中， 表示一组测量值与平均值的误差， 越小时，预测效 

果越好。 
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准确性也将是今后长期研究的课题。 
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以及 hash函数，重建秘密 S和信誉值。 

1．首先，DD利用其私钥( ， z， ，Yz， )解密密文E(厂 

( )ll e(2 i))，恢复出信誉反馈值e(2 )和所有的子秘密 厂( ) 

(注意到在Cramer-Shoup加密方案中，子秘密 _厂( )的完整性 

得到保证)。 

2．DD通过计算和比较每个子秘密的 hash码来验证其正 

确性。 

3．若有 t或超过 t个子秘密可用，则 DD可利用 Shamir 

门限秘密共享方法计算并恢复出多项式-厂(“)和秘密 S=ao。 

4．DD通过计算和比较秘密 5的 hash值来验证其正确 

性。然后 DD可确信信誉反馈密文 e(20)( [1，hi)来 自于 

诚实的秘密共享者。 

4．5 信誉计算阶段 

DD在收到信誉反馈密文 ￡(2 t)(i∈iX，n])后，运用 E1一 

Gamal密码系统的乘法同态性做如下计算： 

首先 DD将所有的信誉反馈密文相乘得到 

e(2 1)·s(2 2)·⋯ ·s(2 ) 

利用 E1Gamal密码系统的乘法同态性可计算 

e(2 1)·e(2 2)⋯ ··e(2 )：￡(2 1·2t2⋯ ··2tn)= 

e(2 1_。 21。。一 、 

结果中的指数 2 z ⋯ n是总的信誉反馈值。DD解 

密得到这个总信誉反馈值，然后发送给信誉引擎。 

信誉引擎保存此信誉反馈的记录，并设置一个过期的时 

间节点 ，然后公布此信誉反馈值以及发布时间。任何需要信 

誉系统服务的人都可以从信誉引擎中获得信誉反馈值、发布 

时间和过期时间。 

5 安全性分析 

隐私保护的信誉协议里具有半可信参与者和恶意参与 

者。 

半可信参与者能正确遵照协议执行，其目标是获得其他 

参与者的信誉反馈值，他们可能共谋以达到目标。在我们的 

协议中，所有的信誉反馈都是密文传输的，而且必须有 t个或 

更多个参与者才能恢复出秘密s和信誉反馈，而这t个参与 

者是从n个参与者中随机选取的。这种随机选取法使得半可 

信参与者很难利用共谋攻击达到目标，并且每个参与者的信 

誉反馈是加密的，不知道DD的私钥，则无法恢复出这些信誉 

反馈。因此，对于半可信参与者，我们的信誉协议能够保护每 

个参与者的隐私。 

恶意参与者不一定遵守协议的执行，可能根据 自己的需 

要做一些偏离协议的行为，他们可能设计复杂的攻击策略，或 

者与其他参与者共谋以达到攻击目标。他们的目标包括获得 

其他参与者的本地信誉反馈，获得对其他参与者的控制权。 

在我们的协议中，秘密 S及其共享子秘密的hash值是可 

验证的。在计算信誉反馈前，DD通过验证这些 hash值的正 

确性来确保参与者遵守协议的执行。一旦发现有恶意的参与 

者，协议就不会继续向下执行。因此也杜绝了恶意参与者参 

与协议 。 

因此我们的隐私保护信誉协议对于半可信参与者和恶意 

参与者都是安全的。 

结束语 本文提出了一个能以隐私保护方式产生信誉反 

馈值的信誉协议。在我们的隐私保护信誉协议中，信誉反馈 

请求以密文的方式发送。在信誉反馈时，参与者的隐私得到 

保护，不诚实的参与者也能被发现。因此诚实的参与者能够 

提供他们的真实信誉反馈，最后得到一个真实的总信誉反馈 

值 。通过分析得到，我们的隐私保护信誉协议对于半可信参 

与者和恶意参与者都是安全的。 
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