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摘 要: 锅炉蒸汽管道是锅炉汽水管道系统中承受蒸汽温度

和压力的重要部件之一，高温高压造成蒸汽管道蠕变产生宏

观位移，同时导致弹性支吊架产生形变，影响火电机组的安

全运行。本研究针对弹性支吊架与锅炉蒸汽管道的结构关

系，提出一种间接在线测量管道位移的方法。该方法先在弹

簧支吊架下节选取两个标志点，再以锅炉管道中心线为 Y 轴

建立世界坐标系，利用 2 个平行安置的高清摄像机实时在线

采集图像，通过双目视觉获取标志点在所建坐标系中的空间

坐标，由这两点建立弹簧支吊架下节所在直线的直线方程，

联立蒸汽管道的圆柱体曲线方程，得到二者的交点，根据该

交点坐标的变化实时计算出管道在 X、Y、Z 3 个方向的宏观

位移。利用试验对测量方法进行了验证。试验结果表明，该

方法获得的管道在 X、Y、Z 3 个方向宏观位移数据的不确定

度分别为 ux = 0． 10 uy = 0． 09 uz = 0． 12，不确定度越小，表明

测量的位移越准确，且实现该方法的系统装置易于安装。
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引 言

随着系统容量和规模的扩大，电力设备失效给

人们的生产和现代生活所带来的影响越来越大，电

力用户对系统的安全运行和可靠供电也提出了越来

越高的要求。这使得电力系统安全可靠性问题变得

越来越突出，因此，保障火电机组安全稳定运行，提

高电力系统可靠性，是电力企业现代化管理的一项

重要内容。蒸汽管道作为锅炉汽水管道系统中承受

蒸汽温度和压力参数最高的部件之一，也是对超温

最为敏感的部件之一。由于常处于高温状态下运

行，管道会发生蠕变，造成支吊架形变，同时管道产

生宏 观 位 移，使 火 电 机 组 在 带 缺 陷 的 情 况 下 运

行［1 ～ 2］，故为了保证火电机组安全稳定运行，需要对

锅炉蒸汽管道的蠕变及宏观位移进行监测。

传统的蒸汽管道位移测量方法需要在机组停运

下实施，管道蠕变靠人工检测完成，周期长，同步性

差，尤其在电厂出现紧急情况时，不能及时连续完成

数据采集，难以适时监控和评估蒸汽管道的安全状

况，安全监测的资料整理分析和信息的反馈都存在

严重的滞后［1 ～ 2］。目前，有人提出先剥开管道绝热

层，用窄铁皮包裹形状特殊物体的方式固定在管道

外壁，通过激光技术来测量管道宏观位移，但该方法

安装不方便，且剥开绝热层对管道的运行寿命有

影响。

针对上述问题，本研究拟通过在支吊架上选取

2 个标志点，利用双目视觉求取标志点的三维坐标，

从而间接获得锅炉管道宏观位移的在线变化，该方

法精确度高，且易于安装实现。

1 锅炉管道宏观位移测量方法

锅炉主蒸汽管道通过若干弹性支吊架悬吊，弹

性支吊架可以简化为上下两节刚性杆和中间一节弹

簧，各节之间通过活性关节相连，支吊架实物图如图

1 所示。当高温高压造成蒸汽管道蠕变产生宏观位

移时，因支吊架与管道的相互作用，支吊架会发生形

变，同时支吊架各节之间会形成夹角，因此蒸汽管道

因蠕变产生的宏观位移可等效为支吊架与管道交点

的世界空间坐标的变化量。
根据支吊架与蒸汽管道的关系建立锅炉主蒸汽

管道实际宏观位移计算方法，如图 2 所示，A1 和 A2

是焊接在支吊架下节的标志点，B 是蒸汽管道蠕变

前支吊架延长线与管道外壁的交点，当蒸汽管道发

生蠕变后，标志点位置变为 A'1 和 A'2，支吊架延长

线与管道的交点移动到 B'位置，则 B'与 B 两点在
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X、Y、Z 方向的坐标差即为锅炉主蒸汽管道在这 3
个方向的宏观位移。以锅炉主蒸汽管道中心线为 Y
轴，弹性支吊架为 Z 轴，二者延长线的交点为原点

建立世界坐标系 XwYwOwZw，以上述所建坐标系为

例，则各点在所建世界坐标系中的坐标可分别设为

A1 ( 0，0，z1 ) 、B ( 0，0，r) 、A2 ( 0，0，z2 ) 、A'1 ( x'1，y'1，

z'1 ) 、A'2 ( x'2，y'2，z'2 ) 、B'( x，y，z) 。

图 1 现场图

Fig． 1 Ｒeal scene

图 2 锅炉主蒸汽管道宏观位移计算方法示意图

Fig． 2 Schematic of calculating method

由 A'1 和 A'2 两点可得到弹性支吊架下节直线

l1 在所建世界坐标系中直线方程式:

x － x'1
x'2 － x'1

=
y － y'1
y'2 － y'1

=
z － z'1
z'2 － z'1

( 1)

又已知锅炉主蒸汽管道在所建坐标系中的曲线

方程是圆柱体，即:

x2 + z2 = r2 ( 2)

结合直线 l1 方程与锅炉主蒸汽管道的曲线方

程，可以得到它们的交点 B'的 X、Z 坐标为:

x = t ( r2 － a2 ) ( t1 + 1) + t2a槡 2 + 1
t2 + 1

( 3)

z = t ( r2 － a2 ) ( t2 + 1) + t2a槡 2 － ta
t2 + 1

( 4)

式中: t =
x'2 － x'1
z'2 － z'1

，a = x'1 －
x'2 － x'1
z'2 － x'1

z'1 ，将 x、z 坐

标代入直线 l1 方程，即可求得 Y 坐标，即

y = t ( r2 － a2 ) ( t2 + 1) + t2a槡 2 + 1
t2 + 1

－ x″( )1

y'2 － y'1
x'2 － x'1

+ y'1 ( 5)

因 B'点是由图 2 中点 B( 0，0，r) 管道蠕变后所

得，因此，锅炉主蒸汽管道因高温蠕变在 X、Y、Z 三

个方向的宏观位移为:

dx = k ( r2 － a2 ) ( t2 + 1) + t2a槡 2 + 1
t2 + 1

( 6)

dy = k ( r2 － a2 ) ( k2 + 1) + k2a槡 2 + 1
k2 + 1

－ x'( )1

y'2 － y'1
x'2 － x'1

+ y'1 ( 7)

dz = k ( r2 － a2 ) ( t2 + 1) + t2a槡 2 － ta
t2 + 1

－ r ( 8)

根据上述方法，求取管道宏观位移的关键问题

就是求取标志点的三维坐标，本研究通过选取如图

3 所示的圆柱体，镶嵌在黑色方形金属块上，并将此

方形金属块焊接在支吊架下节作为标志点，每个支

吊架下节焊接 2 个标志圆，则这 2 个标志圆的圆心

就代表了图 1 中的 2 个标志点 A1、A2，A'1 和 A'2 则

代表了管道发生蠕变后 A1、A2 所在位置。这些点

的三维坐标可通过双目视觉测量所得，标志点三维

坐标双目视觉算法的工作流图如图 3 所示。

得到各点三维坐标后，代入式( 6) ～ 式( 8) 即可

·88·
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求得蒸汽管道各方向的宏观位移。

图 3 标志点

Fig． 3 Marker

图 4 双目视觉测量的工作流程

Fig． 4 Flow chart of binocular vision

2 视觉检测算法

2． 1 摄像机标定

摄像机标定是为了建立空间点世界坐标与图像

像素坐标之间的一种对应关系，通过这 2 个标志圆

的圆心在左右摄像机的像素坐标可以得出标志圆圆

心的世界坐标。该测量系统通过 2 个摄像机采集图

像，设定好两个摄像机之间的距离，用摄像机同时采

集安置在摄像机前的标定物。标定物选用 10 × 7 的

黑白方格图，每个方格的大小为 25 mm × 25 mm，如

图 5 所示。

图 5 标定板规格

Fig． 5 Specification of calibration board

摄像机采用针孔成像模型，空间某点 P 的世界

坐标( Xw，Yw，Zw ) T 与该点的像素坐标( u，v) T 间的

对应关系为［3 ～ 5］

s
u
v









1

=

fx 0 cx
0 fy cy









0 0 1

［Ｒ T］

Xw

Yw

Zw













1

( 9)

其中 T =［tx，ty，zz］
T 为平移矩阵，Ｒ = ( rij ) 3 × 3是

正交旋转矩阵，代表 2 个摄像机的相对位置 ( 即右

摄像机坐标系可由左摄像机坐标系三维平移 T 和

旋转 Ｒ 所得) ，fx、fy、cx、cy 是摄像机内参数，s 是点在

摄像机坐标系下的 z 坐标。左右摄像机平行放置，

二者相距 200 mm，改变标定物的摆放位置，同时采

集多幅图像，可得到标定结果如下:

ML =
1 754． 51 0 449． 58

0 1 754． 35 345． 47








0 0 1

MＲ =
1 735． 92 0 563． 43

0 1 745． 95 376． 55








0 0 1

外参数为:

Ｒ =
0． 999 9 － 0． 003 8 － 0． 004 0
0． 003 8 1 0． 002 6









0． 004 0 － 0． 002 6 1

T =
200． 480 9
－ 2． 433 6









3． 32

2． 2 图像预处理

由于受白天、黑夜、下雨等各种复杂环境的影

响，摄像机获取的视频流图像质量不是很好，从而影

响后续的图像处理，为了改善图像质量，增强图像细

节，通过如下方法对获取的图像进行预处理。

将原始视频图像截取为 ＲGB ( ＲGB 是代表 Ｒ、
G、B 三个通道的颜色，Ｒ 代表红色通道，G 代表绿色

通道，B 代表蓝色通道) 彩色图像，并进行灰度转换，

其转换公式为:

Gray = | B － G － Ｒ | ( 10)

上式中 Gray 代表灰度图像的灰度值，图 6 是摄

像机采集的图像，图 7 是按公式( 10 ) 转化后的灰度

图像。

·98·
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2． 3 标志圆提取及匹配

左右摄像机标定后，提取左右图像中的标志圆

轮廓，通过霍夫变换检测标志圆并进行匹配，图 6 是

左右摄像机采集的图像，使用 Canny 算法对图像进

行边缘检测［6 ～ 8］，初步得出图像中标志圆的轮廓，如

图 8 所示。

图 6 左右摄像机采集的图像

Fig． 6 Pictures captured simultaneously by
the binocular camera

图 7 左右图像灰度处理

Fig． 7 Gray-scale processing

图 8 左右图像边缘提取

Fig． 8 Edge extraction

对左右摄像机采集的图像提取出标志圆的轮廓

后，使用霍夫变换检测标志圆并重绘标志圆，如图 9

所示，然后使用 Brisk 算法进行图像匹配［9 ～ 12］，如图

10 所示。在该过程中能够得到 2 个标志圆圆心在

左右摄像机的图像像素坐标 ALT ( 251，387 ) 、AＲT

( 243，387) 、ALU ( 243，707) 、AＲU ( 251，709) 。

图 9 标志圆检测

Fig． 9 Sign detection

图 10 标志圆匹配

Fig． 10 Sign matching

将得到的标志圆圆心在左右摄像机的像素坐标

结合上述摄像机标定所获得的摄像机内外参数代入

式( 9) 即可求得 2 个标志圆的三维世界坐标。

3 试验系统与试验结果

为了验证上述方法的可行性，本研究在电厂 1

号机组上搭建了试验系统，根据机组锅炉管道的管

系布置及变形特点，选取 19 个监测点，如图 11 所

示，MSXX 表示监测点编号。所搭建试验系统结构

包括数据采集部分、数据传送部分、数据处理部分，

其中，数据采集部分包括图像捕捉标志点、2 个高清

摄像机，数据传送部分包括网桥、发射网桥、接收网

桥，数据处理部分包括上位机软件和服务器，系统结

构、流程如图 12、图 13 所示。

控制室计算机获得视频流图像，并对视频流中

的每帧图像按上述方法进行处理，获取 2 个标志点

的空间坐标，以视频流中第一帧图像为基准图，之后

每帧图像与第一帧图像比较，计算蒸汽管道在 X、Y、
Z 3 个方向的宏观位移，并存入数据库。

表 1 为该系统运行一段时间后各监测点在 X、
Y、Z 3 个方向所获得的宏观位移数据与同时段人工

·09·
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检测数据的比较。

图 11 主蒸汽管道单线立体图

Fig． 11 Stereogram of the single line from
the main pipe

图 12 系统整体安装示意图

Fig． 12 System assembly

从表 1 中可以看出，该系统运行一段时间后所

获得的管道位移数据与人工检测所获得的管道位移

数据相比二者误差很小，为了进一步验证该系统方

法长期运行的准确性，我们获取了一个月的系统所

测数据与人工监测数据，以监测点 MS05 为例，数据

曲线如图 14 所示。

图 13 系统流程图

Fig． 13 System flowchart

表 1 蒸汽管道各测量点在 X、Y、Z 方向的宏观位移

Tab． 1 Deformations of the marked points

in all X，Y and Z directions

支吊架

编号

系统测量热位移 /mm 人工检测热位移 /mm

ΔX ΔY ΔZ ΔX ΔY ΔZ

MS01 － 4． 2 8． 3 － 5． 5 － 4． 4 8． 5 － 5． 6

MS02 － 51． 0 0 － 27． 2 － 51． 0 0 － 27． 0

MS03 － 88． 2 0 － 12． 5 － 87． 0 0． 2 － 11． 9

MS04 － 120． 6 0． 1 30． 2 － 119． 8 0 30． 5

MS05 － 5． 6 12． 0 － 6． 3 － 5． 8 12． 1 － 6． 4

MS06 34． 2 － 2． 5 133． 1 33． 2 － 3 132． 5

MS07 25． 0 56． 5 208． 6 25． 8 55． 5 206． 8

MS08 － 5． 0 0 197． 0 － 5． 5 0． 2 196． 2

MS09 0 － 33． 2 147． 5 0． 2 － 32． 8 146． 0

MS10 4． 5 － 152． 6 － 62． 7 4． 2 － 151． 5 － 63． 2

MS11 0 － 208． 6 － 131． 5 0． 5 － 209． 5 － 132． 7

MS12 － 34． 2 － 240． 0 － 101． 6 － 34． 8 － 240． 5 － 100． 2

MS13 － 75． 4 － 218． 6 － 50． 0 － 74． 2 － 217． 0 － 49． 5

MS14 － 105． 6 － 177． 5 － 5． 0 － 106． 5 － 178． 2 － 5． 0

MS15 － 108． 7 － 172． 0 0． 4 － 107． 2 － 172． 8 0

MS16 － 123． 2 － 126． 5 42． 2 － 124． 0 － 127． 2 42． 0

MS17 － 119． 3 － 75． 4 88． 2 － 119． ． 3 － 75． 6 89． 1

MS18 － 49． 5 － 51． 3 81． 4 － 49． 3 － 51． 5 81． 7

MS19 － 54． 4 － 61． 4 89． 3 － 54． 2 － 61． 7 89． 9

根据这些位移数据计算得到二者在 X、Y、Z 3

个方向的均方差分别为: δx = 0． 44，δy = 0． 42，δz =

·19·
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0． 51，本文所提出的测量方法在 X、Y、Z3 个方向获

得的宏观位移的不确定度为: ux = 0． 10，uy = 0． 09，

uz = 0． 12，不确定度的计算公式如下:

u = 样本均方差 δ
样本数槡 N

( 11)

表明该方法能够精确的得到管道的宏观位移。

图 14 系统检测管道位移和人工检测

位移对比曲线图

Fig． 14 Comparison of deformation detected by

system detection and human measurement

4 结 论

本文提出了一种锅炉主蒸汽管道宏观位移的非

接触式实时测量方法，并进行了现场试验，试验结果

表明，该方法获得的管道在 X、Y、Z 3 个方向宏观位

移数据的不确定度分别为 ux = 0． 10，uy = 0． 09，uz =

0． 12 与，不确定越小，表明测量的位移越准确，因此

该方法完全能够取代人工监测，实现宏观位移实时

监测，对精简监管队伍，减少发电厂机组非计划停

机，保障电力系统安全稳定运行，具有显著的经济和

社会效益。
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A three-dimensional SCＲ reactor model of 660 MW coal fired unit was established by using Fluent coupled detailed

reaction kinetics． The effects of different ammonia injection methods and the specific surface area of catalyst on the

De-NOx reaction were studied by the model． The results show that when the catalyst is newly put into operation，De-

NOx reaction is mainly accomplished in the first layer catalyst，while the second layer catalyst mainly plays a role in

the absorption of ammonia． The De-NOx effectiveness is the same for both 30 and 10 area ammonia injection meth-

od． After the catalyst is operated for a period of time，the De-NOx efficiency is reduced and the escape of ammonia

is increased as the first catalyst suffers from clogging and wear． At this point，the De-NOx effectiveness of the 30 ar-

ea ammonia injection method is slightly better than that of 10 area ammonia injection method． Key words: selective

catalytic reduction，detailed reaction kinetics，specific surface area，ammonia injection method

基于机器视觉的锅炉蒸汽管道宏观位移在线测量方法 = An Indirect Online Measuring Method for Boiler

Steam Pipe Deformations based on Machine Vision［刊，汉］LI Wen-sheng ( Electric Power Ｒesearch Institute of

Guangdong Power Grid Co． ，Ltd． ，Guangzhou，China，Post Code: 510080 ) ，SONG Ji-xiang，FAN Shao-sheng

( Changsha University of Science and Technology，Changsha，China，Post Code: 410004 ) ，WANG Wei ( Electric

Power Ｒesearch Institute of Guangdong Power Grid Co． ，Ltd． ，Guangzhou，China，Post Code: 510080) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 87 ～ 92

As a vital component of the steam-water piping system，the steam pipes of the boiler usually work in an extreme en-

vironment of high temperature and pressure，which can result in deformation and affect the safe operation of the ther-

mal power unit． Additionally，the spring hanger used to hang the pipe can also generate deformations． In this pa-

per，an indirect method of measuring the deformations of the main steam pipes was proposed based on the binocular

stereo vision measurement theory． By selecting two representative points from the second part of the spring hanger

and setting the midline of the steam pipe as the Y-axis，a world coordinate system was created firstly． Then two

high-definition cameras arranged in parallel were used for the real-time image acquisition． According to the theory

of binocular stereo vision measurement，the world coordinates of the two marked points can be obtained，thus a

straight line joining these two marked points can be made． Solving the system of equations consisting of pipe contour

surface and the straight line yields the intersection point． Then the displacement of the pipe in all X，Y and Z direc-

tion can be calculated by real-time monitoring the world coordinate of the intersection point． The results show that

the macroscopic displacement of the boiler pipe can be accurately measured by this method and the device for reali-

zing this method is also easy to be installed． Key words: binocular vision，3D coordinates calculation，boiler pipe，

macroscopic displacement

LNG 运输船独立液罐焊接残余应力分析 =Welding Ｒesidual Stresses Analysis of LNG Tanks Used in LNG

Carrier［刊，汉］HUANG Feng-yu ( School of Energy and Power Engineering，Wuhan University of Technology，

Wuhan，Hubei，China，Post Code: 430063 ) ，Zhou Yong ( Wuhan Institute of Marine Electric Propulsion，Wuhan，

Hubei，China，Post Code: 430064) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 93 ～

98
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