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锅炉过热器剩余寿命非等间隔灰色预测 
 

刘玉梅，蒋寿生，袁文华 
 

(邵阳学院 机械与能源工程系，湖南 邵阳，422004) 
 
摘  要：为预测锅炉过热器剩余寿命，利用超声波技术对已运行 12 a的某锅炉过热器管内壁氧化膜厚度进行无损

测量，并以等间距时间序列为基础，把非等间距数列转化为等间距时间序列，进行 1次累加生成处理，建立锅炉

过热器剩余寿命非等间隔灰色预测模型 GM(1, 1)；利用锅炉过热器管内壁氧化膜厚度部分检测数据对锅炉过热器

剩余寿命进行非等间隔灰色预测。研究结果表明：锅炉过热器剩余寿命非等间隔灰色预测结果精度高，该锅炉过

热器剩余寿命至少还有 3.7 a。 
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Abstract: In order to forecast residual life prediction of superheater in boiler, the thickness of oxide layer in the inside 

surface of the pipes for bailer superheater that was working for 12 a was tested using ultrasonic technique. Based on 

interval sequence that is turned from a series of non-equidistance, a non-equidistance grey GM(1,1) model of residual life 

about superheater in boiler was established after accumulating procession. The residual life about superheater in boiler 

was forecasted based on non-equidistance grey forecasting theory using data of experiment from the thickness of oxide 

layer in the inside surface of the pipes. The results show that the precision of non-equidistance grey forecasting is high, 

and the residual life about superheater in boiler is no less than 3.7 a. 
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随着火力发电机组服役期的延长和调峰次数的增

多，锅炉过热器已越来越成为火力发电厂中最常见和

最频繁的易失效部件[1−4]。由于电力需求迅猛发展，促

使火力发电机组容量也迅速增大，导致锅炉过热器爆

管造成的经济损失也明显增大[5−8]。对于炉管内壁氧化

层的测量，目前无损测试方法主要有超声波法、硬度

法、阻抗光谱法、全息干涉法、电磁法[9]。Cotter等[10]

认为采用超声波法测量炉管内壁氧化层厚度比其他方

法更快捷、方便，有较大的优越性。因此，采用超声

波法定期对锅炉过热器氧化膜厚度进行检测，以此预

测锅炉过热器剩余寿命，及时更换存在安全隐患的炉

管，对确保锅炉过热器安全生产具有重要意义[11]，但

这往往需做大量的相关试验。灰色系统理论中的非等

间隔灰色预测方法[12−14]为利用部分已知信息对系统

运行行为和演化规律进行正确把握提供了新思路。为

了预测与充分利用高温锅炉过热器的剩余寿命，本文

作者以某火电公司锅炉过热器为研究对象，在已获得

部分检测结果的基础上，利用非等间隔灰色预测方法 
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对锅炉过热器的剩余寿命进行建模和预测。 
 

1  锅炉过热器管内壁氧化膜厚度测量 
 

锅炉过热器内壁金属在高温下形成的氧化膜与管

内壁金属紧密结合，形成了一个固体与固体紧密结合

的界面(氧化膜/管子内壁)[15]。通过对锅炉过热器炉管

的割管检查及超温爆管的管样检查发现：氧化膜是一

层与管壁金属基体结合紧密的、致密的氧化、腐蚀产

物层；在 570 ℃以下时，所形成的氧化膜主要由 Fe3O4

和 Fe2O3组成；在 570 ℃以上时，氧化膜主要由 Fe3O4，

Fe2O3 和 FeO 组成；在正常情况下，其厚度一般为

0.1~1.0 mm，并且氧化层厚度由管壁的向火面到背火

面依次减薄，锅炉过热器管也因氧化膜的存在而导致

管壁的有效壁厚减小，管壁的应力也相应增加；同时，

由于氧化膜对锅炉过热器管的导热性影响较大，从而

导致管壁的导热性能变差，炉管管壁的平均运行温度

大大提高，使管子长期处于超温状态，当发展到一定

程度时，最终将导致锅炉过热器失效。 

由于氧化膜/管内壁界面两侧物质的密度不同，声

阻抗不同，给超声波的测量提供了可能。超声波检测

技术对氧化膜厚度的检测与氧化膜自身的阻抗特性、

氧化膜的厚度与超声波波长等参数相关。设母材阻抗

为 Z1，氧化膜声阻抗为 Z2，锅炉过热器管基体声阻抗

为 Z3， 且 Z1=Z3≠Z2，则氧化膜厚度 δ可表示为： 

2 2

2arcsin
2π ( 1/ ) 100m m

λ γδ
γ

=
− −

       (1) 

式中：γ 为声压反射率，%；λ为异质薄层中的超声波

波长，m；m 为基体介质声阻抗与薄层介质声阻抗的

比值。 

当超声波垂直入射到氧化膜/管内壁的界面上时，

由于钢的声阻抗与 Fe3O4的声阻抗不同，会产生一定

程度的反射。测量时，首先由超声波探测仪发出高频

脉冲电压，通过电缆送至高频探头，在探头中产生频

率为 10~100 MHz的超声波，通过透声楔及偶合剂将

超声波传至被测管的内壁中。当超声波遇到金属/氧化

膜界面时，有 1个反射回波至探头转换成高频脉冲电

压，这个高频脉冲电压通过连接电缆反馈至超声波探

测仪后，依据声波在氧化膜中的传播速度，可精确地

读出内壁氧化膜的厚度，其测量精度可达±0.05 mm。 

 

2  非等间隔灰色预测建模方法 
 

GM(1，1)模型[16−17]是以等间隔序列为基础的，因

而，使用 GM(1，1)模型的前提条件是数据序列必须满
足等时距的要求。而在实际工程特别是过热器内壁氧

化膜的厚度监测领域，一般存在非等间距的监测数列

问题，将非等间距数列作等间距处理后，再使用

GM(1，1)模型，其结果并不一定符合实际情况。因此，
必须把实际工作中所得到的非等间隔原始数据序列变

换成等间隔序列，经 1次累加生成后，才能近似地拟
合成一阶微分方程即 GM(1，1)模型。其建模方法如下。 
设有非等间隔原始时间序列： 

(0) (0) (0) (0)( ) { (1), (2), , ( )}i i i iY t y y y n= L      (2) 

其建模步骤如下。 
Step 1：求平均时间间隔 0t∆ ： 

 
1
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1
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i
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− −∑        (3) 

 
Step 2：求各时段与平均时段的单位时段差系数

( )itµ 。 

0

0
( ) , {1, 2, , 1}i

i
t i t

t i n
t

µ
− ∆

= ∈ −
∆

L        (4) 

Step 3：求各时段总的差值 (0) ( )i iy t∆ ： 

(0) (0) (0)
1 1( ) ( )[ ( ) ( )]i i i i i i iy t t y t y tµ+ +∆ = −      (5) 

Step 4：计算等间隔序列的灰度 xi
(0 )： 

(0) (0) (0)
1 1( ) ( ), {1,2, , 1}i i i i ix y t y t i n+ += − ∆ ∈ ⋅⋅⋅ −    (6) 

于是，得到等间隔序列为： 

(0) (0) (0) (0)
1 2{ , , , }i nX x x x= L          (7) 

Step 5：对 Xi
(0)建立 GM(1，1)模型，得时间响应

函数。 
对原始离散时间序列进行 1次累加生成处理： 

 
(1) (0)

1

k

i i
i

x x
=

= ∑ ；i=1, 2, ⋯, n         (8) 
 
以新生成的时间序列 x(1 ) ={x1

(1)，x2
(1)，⋯，xn

(1)}
为基础的一阶灰色微分方程 GM(1，1)为： 
 

dx(1)/dt+ax(1)=b              (9) 
 
式中：a和 b为待辨识参数。 
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设参数向量 T),( ba=X
)

，取 Yn=(x2
(0)，x3

(0)，⋯，

xn
(0))T，
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ΜΜB 。其中，Z(i)=(xi 

(1)+ xi-1
(1))/2，

则向量 X
)
的最小二乘解为： 

nYBBBX T1T )( −=
)

            (10) 

一阶灰色微分方程 GM(1，1)模型的离散响应方程
为： 

(1) (1)
1 1( / )e /ai

ix x b a b a−
+ = − +)           (11) 

式中：x1 
(1)= x1 

(0)。为了能与原始数据序列进行比较，

将非等间隔序列中的时间 ti(即以 i=ti/∆t0)代入模型，即 

0/(1) (1)
1 1( / )e /ia t t

ix x b a b a− ⋅ ∆
+ = − +)         (12) 

将 (1)
1ix +

)
计算值进行累计还原，即可得到原始数据

的估计值： 

(0) (1) (1)
1 1 ii ix x x+ += −) ) )              (13) 

一阶灰色微分方程 GM(1，1)模型的拟合残差中往

往还有一部分动态有效信息，可以通过建立残差

GM(1，1)模型对原模型进行修正。 

采用后验差对一阶灰色微分方程 GM(1，1)模型进

行检验。记 0阶残差为： 

)0()0()0(
iii xx )−=ε ； i=1, 2, ⋯, N       (14) 

式中： )0(
ix) 是通过一阶灰色微分方程 GM(1，1)模型得

到的预测值。残差均值为： 
 

∑
=
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N

i
iN 1

)0(1 εε                (15) 

 
残差方差为： 
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原始数据均值为： 

 

∑
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原始数据方差为： 
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            (18) 

 
为此，可以计算以下后验差检验指标。 

后验差比值 C为： 
 

C=S1/S2                 (19) 
 
小误差概率 P为： 

 

{ }2
)0( 5 674.0＜ SPP i εε −=         (20) 

按照上述 2项指标，可从表 1所示的精度检验等
级中查出一阶灰色微分方程 GM(1，1)模型预测时的精
度等级。 
 

表 1  精度检验等级 

Table 1  Testing grade of precision 

预测精度等级 P C 

好(Good) ＞0.95 ＜0.35 

合格(Qualified) ＞0.80 ＜0. 5 

勉强(Just mark) ＞0.70 ＜0.45 

不合格(Unqualified) ≥0.70 ≤0.65 

 

3  锅炉过热器剩余寿命预测 
 

某电厂 1号炉于 1990年投产，截止到 2005年 1

月大修，机组共运行 4 500 d，启停 53次。其过热器

材料为钢 102，设计压力为 13.7 MPa，设计温度为  

540 ℃。采用配高温探头(测温范围为 10~600 ℃)的超

声波测厚仪DM4DL对 2005年 1月大修后的锅炉过热

器向火面管内壁氧化膜厚度进行无损测量，其检测结

果如表 2所示。 
 

表 2  锅炉过热器管内壁氧化膜厚度测量结果 

Table 2  Measurement results of thickness of oxide layer in 

inside surface of pipes for bailer superheater 

时间间隔/d 0 88 204 310 408 

氧化膜厚度/m 3.496 3.544 3.597 3.612 3.631

 

根据表 2，由式(3)可得锅炉过热器向火面管内壁

氧化膜厚度非等间隔灰色预测的平均时间间隔

∆t0=102 d，由式(4)可得知锅炉过热器向火面管内壁氧

化膜厚度非等间隔灰色预测的单位时间差系数

µ(ti)={−0.137, 0, 0.039, 0}，故各时段总的差值     

∆xi
(0) (ti)={−0.066, 0, 0.006, 0}。等间隔点的灰度为： 

(1) ( ) {3.496 0,3.550 6,3.597 0,3.611 4,3.631 0}j iX t =  
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由以上数据建立 GM(1，1)模型： 

(1)
1 498.972exp(0.007 084 5 /102) 495.476iix t+ = −)  (21) 

将 (1)
1ix +

)
计算值进行累计还原，即可得到锅炉过热

器向火面管内壁的氧化膜厚度非等间隔灰色预测的估

计值 (0)
1ix +

)
： 

(0)
1 3.522 5exp(0.007 084 5 /102)iix t+ =)       (22) 

锅炉过热器管内壁的氧化膜厚度非等间隔灰色预

测结果如表 3所示。对上述残差进行后验差检验，求

得： 
 

C＜0.35，P=1.00＞0.95 
 
这表示锅炉过热器管内壁的氧化膜厚度非等间隔

灰色预测精度为一级(好(Good))。可见：该方法建模

数据少，计算简便，预测结果精度高，可在较大程度

上缩短检测时间和节省实验费用。 
 
表 3  锅炉过热器管内壁的氧化膜厚度非等间隔灰色预测 

Table 3  Non-equidistance grey forecast on thickness of oxide 

layer in inside surface of pipes for bailer supperheater 

时间间隔/d 
参数 

88 204 310 408 

氧化膜测量厚度/m 3.544  3.597  3.612  3.631

氧化膜预测厚度/m 3.544  3.573  3.600  3.624

残差/m 0 −0.024 −0.012 −0.007

相对误差/% 0 −0.670 −0.330 −0.190

 

利用式(21)可以预测任意时刻锅炉过热器向火面

管内壁的氧化膜厚度。可对若干年后所能达到锅炉过

热器向火面管内壁的氧化膜厚度进行评估，以确定锅

炉过热器能安全运行的年限。预测时采用目前较新的

美国《管道腐蚀减薄验收准则》进行评定： 
 

δp≤0.875δnom               (22) 
 
式中：δnom 为正常时管道的壁厚，即无氧化膜时的壁

厚；δp为评定寿命时的最大腐蚀坑深度剩余壁厚。 

已知锅炉过热器管壁厚度为 6.0 mm，由式(23)可

知：当锅炉过热器经氧化，其壁厚为 5.25 mm时，锅炉

过热器达到最大寿命。根据式(22)所示的 (0)
1ix +

)
计算式可

知：锅炉过热器管壁厚 6.0 mm的 12.5%估计在 1 351 d

后将被全部氧化，经计算，其寿命还有 3.7 a。 

 

4  结论 
 

(1) 由于氧化膜/管内壁界面两侧物质的密度不
同，声阻抗不同，可采用 10~100 MHz的超声波无损
测量锅炉过热器管内壁氧化膜厚度，其检测精度可达

±0. 05 mm。 
(2) 采用非等间隔灰色预测建模方法对锅炉过热

器向火面管内壁的氧化膜厚度进行拟合和预测，结果

表明：该方法建模数据少，计算简便，预测结果精度

高，对缩短检测时间、节省实验费用均具有一定的现

实意义。 
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