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基于 SCNN 的转子热应力场的实现研究
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摘　要:热应力是监测机组寿命损耗的重要量 ,但现在对热

应力的实时计算方法大多是采用解析方法 ,由于解析方法是

对转子二维轴对称热传导方程的简化 ,这给热应力的计算结

果带来了误差。基于这种背景 ,本文利用了有限元计算热应

力场的中间计算结果 , 应用结构可控的前向神经网络(SC-

NN)方法 ,仿真了热应力场的整体刚度矩阵代数方程组的求

解 ,应用所得的节点位移 , 可求出转子的热应力场。
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1　前言

汽轮机在启停机过程中 ,热应力是监测机组寿

命损耗的重要参数[ 1] ,在国外已根据对转子热应力

的监测实现了机组的自动启停机 ,而我国在机组的

自动启停机方面应用较晚 ,而且现在对热应力的监

测计算方法均是采用解析的计算方法。由于解析方

法是把汽轮机转子看为一个无限长的一维圆柱体 ,

忽略其轴向热流 ,通过这种简化的计算方法能够实

现转子危险点热应力的快速计算 ,但是也给热应力

的计算结果带来了误差 。基于这一背景 ,本文利用

有限元的中间计算结果 ,应用结构可控的前向神经

网络(SCNN)方法实现了热应力场的整体刚度矩阵

代数方程组的节点位移求解 ,根据每一节点位移 ,进

而求出转子热应力场 。

2　结构可控的前向神经网络原理

结构可控的多层前向神经网络(简记为 SC-

NN)[ 2] ,它是一两级多层神经网络:第一级由随机存

储器(RAM)组成;第二级是一多层神经网络 ,其中的

神经网络模型是一多输入-单输出加权求和器 ,其

权值通过神经网络学习算法训练且由第一级 RAM

予以控制 ,SCNN的结构如图 1所示 。

由图 1可知 ,SCNN具有前向和误差反馈两类连

接 ,其中误差反馈仅在学习训练时使用。每一权值

都连有一个“开关” :当“开关”接通时 ,相应的连接权

值通过学习算法来修正;而当“开关”断开时 ,相应的

连接权值维持不变 。这些“开关”的状态由 RAM 网

络来控制 ,每一个 RAM 元件对应一个“开关” , RAM

网络为 SCNN的第一级 。

图 1　SCNN的基本结构

当某个 RAM 元件被置为“1”时 ,对应的“开关”

处于接通状态;而当某一个 RAM元件被置为“0”时 ,

对应的“开关”就处于断开状态 。因此 ,通过适当的

给定 RAM 的值 ,就可以控制权值的学习与否 ,进而

通过适当的选取权值初值来控制 SCNN的第二级网

络 。

自适应 SCNN神经网络方法是把矩阵代数问题

作为特殊的模式识别问题 ,并用特定的 SCNN 网络

匹配期望的模式。
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3　应用 SCNN 方法实现热应力场的节点位

移代数方程组

应用有限元法实现转子网格中节点的代数方程

组为:[ K ]{δ}={R},其中K为整体刚度矩阵 , δ为

节点位移列向量 , R 为温度引起的总体节点载荷 。K

∈ R
m×m
, δ∈ R

m
, R ∈ R

m
, m 为转子热应力场划分

的节点数 。

设有一个二级三层 SCNN ,设 RAM赋值为:

ram(1 , i , j)=
1　j =1

0　j ≠1

ram(2 , i , j)=0　i =1 ,2 , … , m

(1)

则SCNN第一级的RAM ,对任何 i值 ,只有第一个“开

关” 设为 1 , 其它 “开关” 均为 0;SCNN 第二级的

RAM ,对任何 i 值 , “开关”均为 0。

设SCNN权值矩阵的初值矩阵为:SCNN的第一

级权矩阵值为 0;SCNN第二级的权矩阵值为:W2 =

A 。

网络采用 BP 网络 ,权值学习规则为[ 2] :

W
h

ij(t +1)=W
h

ij(t)+ΔW
h

ijram(h , i , j) (2)

其中 ΔW
h

ij表示更新规则;t 表示更新步数 ,因此:

(1)如果 ram(h , i , j)=0 ,W
h

ij将保持不变 ,且始

终等于W
h

ij(0)

图2　SCNN解热应力节点位

移代数方程组工作图

(2) 如 果

ram(h , i , j) = 1 ,

W
h

ij将依梯度更新规

则变化 。

BP网络的训练

模式为:输入模式为

1 ,输出模式为 R ,当

解匹配完成后 ,权矢

量 W1
1 为热应力场

整体刚度矩阵代数

方程组所要求的解 ,

W1
1 表示为权矩阵

W
1的第一列。工作

过程如图 2所示 。

4　应用 SCNN方法的仿真

设有一个网格图如图3所示 ,边界条件:边12的

z 方向位移为零 ,其余皆为自由边界 。

图 3　网格图

　　在图 3 中由两

个单元 ①、②, 有 4

个节点 1 、2 、3 、4。设

各节点的温度 T 1、

T2 、T3 、T4 分 别 为

130 ℃、 125 ℃、127

℃、129 ℃。设节点价

值(r , z)为(0 ,1)、(0 ,0)、(1 , 0)、(1 ,1)。

根据前几节介绍的 SCNN解热应力节点位移方

程组的方法 ,本节对图 3 的节点位移方程组进行了

仿真。

在仿真的 SCNN方法中 ,采用的神经网络是 BP

神经网络 ,每一层神经网络采用的传递函数是线性

激励传递函数 ,在MATLAN中用 purelin函数表示 。

神经网络的训练方法采用 BP 神经网络的训练

模式 ,权值的更新规则采用式(2)的方法更新 ,即对

于第一层神经网络设网络的初值权值为零 ,第二层

神经网络的初始权值为整体刚度矩阵值 。在训练网

络时 ,第一层中只更新第一层中每一个神经元的第

一个权值 ,而且 ,如果是已知的边界条件 ,即节点 1 、

2的 z 方向的位移为 0 ,则第一层第 2个神经元的权

值为0 ,第一层第4个神经元的权值为0 ,其它权值不

变 ,即总为 0;第二层神经网络的权值始终不变 ,即

总为整体刚度矩阵值。

神经网络训练的输入为 1 , 输出为等效节点载

荷向量 P 。

图 4　神经网络训练的均方误差图及学习速

率曲线

这样 , 神经网络训练中 , 设训练误差小于 0.1

时 ,训练停止 。训练的误差图和学习速率图如图 4。
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图 5　温升率为 1 ℃/min时不同时刻热应力场

网络经过 5 628次训练达到训练要求 。

这样 ,SCNN方法求解出的图3的每一个点的位

移为:

δ={-11.276 4 0　-1.923 3　0

123.087 8　-20.861 0　73.829 8　64.280 8}′

与通过有限元计算的精确解相比较 ,见表 1。

表1　仿真结果比较

各点位移值

精确值 -11.491 1 0 -1.792 8 0 123.243 0 -20.482 1 73.667 9 64.676 9

SCNN -11.465 7 0 -1.810 4 0 123.224 8 -20.512 6 73.672 6 64.633 8

5　结论

本文应用 SCNN 方法仿真了有四个节点 、两个

单元的整体刚度矩阵代数方程组 ,仿真结果表明 ,该

方法是有效的 ,但该方法训练时间长。本文作者在

已知温度场各节点温度的情况下 , 仿真了汽轮机转

子的二维温度场 ,仿真时间很长 ,因此 , 应用此种方

图 6　SCNN方法与有限元的计算结

果在转子热应力最大值处的

热应力值的比较

法只有在应

用神经网络

处理芯片或

DSP 等 芯片

上实现 ,如果

应用微型计

算机训练神

经网络显示

不出神经网

络的优越性。

图 5 是应用

SCNN神经网

络仿真转子二维热应力场的场图 。图 6是应用 SC-

NN方法计算的结果与有限元计算的方法的比较 ,从

仿真结果可以看出 ,

SCNN 方法实现热应

力场是有效的。

SCNN方法利用有

限元的中间计算结果

实现热应力场的计算 ,

是把有限元的计算结

果作为标准值进行计

算的 ,有限元的计算结

果与转子热应力场的

真实值的比较可以参

考其它文献 。
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