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光热汽轮机转子热结构耦合应力预测及优化
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摘要：针对太阳能光热汽轮机中低压转子在冷态启动过程中的应力集中问题，通过有限元建模与

混合残差编码网络（HRENet）相结合的方法，开展了瞬态热固耦合分析、应力预测及优化研究。首

先，建立了转子有限元模型，模拟冷态启动工况。其次，提出一种新型 HRENet 模型，用于精准预

测不同启动参数下转子应力集中点的应力。最后，通过启动优化与结构优化降低转子应力。其中，
启动过程的划分和优化是基于初始温度、升速率、初始升温时间和温升率 4 个参数；结构优化则采

用自适应多目标方法对转子中心打孔进行设计。研究结果表明：最大温度应力出现在第 1 级叶根

槽倒圆角位置，这主要源于该区域的高温度梯度；与人工神经网络、卷积神经网络、残差神经网络和

Transformer 模型相比，HRENet 的综合加载等效应力预测平均绝对误差分别降低了 6 5.23%、

78.01%、88.23%和 85.65%，均方误差降低了 82.1 3%、90.43%、98.94%和 9 6.22%，从而显著提

升了预测精度；启动优化结果发现，温升率对应力影响最大，同时启动时间缩短了 23.08%，危险点

应力降低了 5.3%；结构优化后，第 1 级叶根槽倒圆角应力分别降低了 3 3.33%和 28.43%。该研

究可为光热汽轮机转子的安全运行与优化设计提供有效方法。
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Prediction and Optimization of Thermally Induced Structural Stress
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Abstract：In response to the issue of stress concentration in the low-pressure rotor of solar thermal
turbines during cold start-up，transient thermo-structural coupling analysis，stress prediction，and
optimization were performed by combining finite element modeling with a hybrid residual encoding
network （HRENet）.First，a finite element model of the rotor was established to simulate cold
start-up conditions.Second，a novel HRENet model was proposed for accurately predicting the
stress at stress-concentration points in the rotor under different start-up parameters.Finally，

rotor stress was reduced through start-up optimization and structural optimization.The start-up
process was divided and optimized based on four parameters：initial temperature，heating rate，

initial heating duration，and temperature rise rate；structural optimization employed an adaptive
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multi-obj ective method to design center-hole drilling in the rotor.Results show that the maximum
thermal stress occurs at the fillet of the first-stage blade-root groove，primarily due to the high
temperature gradient in this region.Compared with artificial neural networks，convolutional
neural networks，residual neural networks，and Transformer models，the mean absolute error of
HRENet in predicting the comprehensive loading equivalent stress was reduced by 6 5.23%，

78.01%，88.23%，and 85.65%，respectively，and the mean squared error was reduced by 82.13%，

90.43%，98.94%，and 96.22%，thereby significantly improving prediction accuracy.From start-up
optimization，it was found that the temperature rise rate exerts the greatest influence on stress；

simultaneously，start-up time was shortened by 23.08% and stress at critical points was reduced
by 5.3%.After structural optimization，the stress at the fillet of the first-stage blade-root groove
was reduced by 33.33% and 28.43%，respectively.This research provides an effective approach
for the safe operation and optimized design of solar thermal turbine rotors.
Keywords：thermal turbine rotor；hybrid residual coding network；thermal solid coupling analysis；

initiate optimization；structural optimization

  光热汽轮机转子是光热发电系统的核心部件，
承担着将高温热能转化为机械能的关键作用，其在

高温、变工况条件下长期运行，面临热-机械耦合、高
温蠕变、熔盐腐蚀及低周疲劳等多重挑战[1]。因此，
开展热-机械耦合分析对保障该设备安全可靠运行

至关重要。
随着能源转型的推进，太阳能光热发电作为清

洁能源的重要代表，对实现“双碳”目标具有重要意

义。目前，主流光热发电技术包括塔式、槽式、碟式

和线性菲涅尔式 4 种[2]。其中，塔式技术发展迅速，
具备良好的调峰和热电解耦能力；槽式结构简单、维
护方便；碟式聚焦温度高但结构复杂；线性菲涅尔式

成本较低但效率偏低[3-4]。我国已在青海、甘肃、新
疆等地建成多个商业化光热电站，以推动光热发电

的规模化应用。
在光热汽轮机转子研究领域，许多学者已经有

了较深层次的研究。焦玉雪等[5]发现，中低压转子

在冷态启动中容易出现最大等效应力和低周疲劳裂

纹。麻永前等[6]通过缩短初始温度的恒定时间，对
转子运行进行优化，从而缩减启动时长，降低转子关

键部位的应力。赵锦等[7]通过对光热汽轮机进行数

值仿 真 与 寿 命 管 理 分 析，进 而 优 化 结 构 设 计。

Łuczyński 等[8]提出热空气预热概念，并将其用于

提高汽轮机灵活性，以及延长使用寿命。Moroz
等[9]利用热结构分析结果，采用低周疲劳方法对转

子寿命进行评估。
随着人工智能和深度学习技术的迅速发展，代

理模型与启发式算法的融合策略在汽轮机转子应力

预测及优化领域取得显著的研究进展[10]。Wang
等[1 1]采用支持向量机预测时变应力场，并结合粒子

群算法（PSO）优化初始参数，从而实现将启动时长

缩短了 32 分钟。Guo 等[12]提出基于全连接神经网

络的应力场预重构模型，为转子强度的快速分析开

辟了新途径。Baker 等[1 3]通过开发新型神经网络自

编码器框架，实现了复杂热力曲线的高精度重建，并
将必要测点数量降低了 50%。Rusin 等[14]基于格

林函数理论与人工神经网络（ANN），开发在线热应

力监测算法，实时转子-缸体系统应力场的解析。

Zhu 等[1 5]应用深度强化学习优化启动过程的主蒸

汽温度控制策略，有效降低了多模式启动工况下的

等效应力幅值。
针对现有神经网络在转子应力预测中存在的诸

多局限性，构建了一种基于残差网络的混合残差编

码 网 络 （HRENet）。与 传 统 的 残 差 神 经 网 络

（ResNet）相比，HRENet 通过优化跳跃连接机制，
在保留深层特征提取能力的同时，精确维持应力分

布的空间位置信息，实现了应力峰值、分布规律及时

间演化过程的高精度预测。相比普通卷积神经网络

（CNN）网络，HRENet 通过多尺度特征融合和跨层

连接解决了信息瓶颈问题，使局部应力集中区域的

细节特征更加突出，显著提高了预测精度。与循环

神经网络/长短期记忆网络相比，HRENet 采用完

全并行化的计算架构，训练速度提升明显，同时保持

了明确的空间位置信息，避免了循环神经网络中常

见的位置信息混合问题。相比于纯 Transformer 架
构，HRENet 针对中等长度序列优化设计，既保证

881



 第 4 期 李伟业，等：光热汽轮机转子热结构耦合应力预测及优化

 zkxb.xj tu.edu.cn 

了特征提取的有效性，又避免了 Transformer 在小

数据集上容易过拟合的问题，在实际工程应用中表

现出更好的泛化能力。
本文针对某光热汽轮机转子开展冷态工况下的

有限元热固耦合分析，从而阐明应力随时间的瞬态

演化关系。基于 HRENet 神经网络模型，开展应力

集中点温度和应力的同步预测，为转子应力快速预

测提供了高效的分析方法。对转子进行启动优化和

结构优化，旨在降低应力集中点的应力，提高转子的

安全性和耐久性。

1 有限元模型分析

1.1 转子有限元模型

本文以某太阳能光热汽轮机中低压转子为研究

对象，建立中低压转子二维轴对称有限元模型，模型

网格如图 1 所示。其中，网格单元数为 7.4×10 4，
节点数为 23×104。另外，由图可知，由于转子在运行

过程中存在较高的温度和应力，因此在转子叶根槽、
倒圆角及内孔处等应力集中位置进行了网格加密。

图 1 汽轮机中低压转子模型网格

 Fig.1 Model mesh of medium-low pressure rotor for steam
turbine

中低压转子材料为 30Cr1Mo1V和 30Cr2Ni4MoV，
其材料属性如表 1 和表 2 所示。

表 1 30Cr1Mo1V 材料参数

Table 1 Material parameters of 30Cr1Mo1V

温度/℃ 弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg·m-3）

20 2 14 0.288 7 870

1 00 2 1 2 0.292 7 870

200 205 0.287 7 870

300 1 9 9 0.29 9 7 870

400 1 90 0.294 7 870

500 1 78 0.305 7 870

600 7 870

表 2 30Cr2Ni4MoV 材料参数

Table 2 Material parameters of 30Cr2Ni4MoV

温度/℃ 弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg·m-3）

20 204 0.286 7 860
1 00 20 1 0.305 7 860
200 1 9 6 0.29 9 7 860
300 1 90 0.304 7 860
400 1 82 0.29 9 7 860
500 1 7 3 0.298 7 860
600 1 6 1 0.29 5 7 860

1.2 边界条件

由于转子在运行过程中与高温高压蒸汽间存在

剧烈的热交换，同时还受到来自叶片的机械载荷作

用，因此转子的边界条件可划分为热边界条件、机械

载荷条件和位移边界条件。
（1）热边界条件：转子轴颈外表面设定为 20 ℃

的室温温度；转子中心设定为热流密度为 0 的绝热

边界条件；转子轮缘与汽封设定为与气体强制对流

换热的第三类边界条件[1 6]，具体如图 2 所示。

图 2 转子热边界条件

Fig.2 Thermal boundary conditions of the rotor

  轮缘换热系数的计算式为[1 7]

h = NuλR
（1）

Nu = 0.1Re 0.68 （2）

Re = uRν
（3）

式中：h 为传热系数；Nu 为努塞尔数；λ为气流导热

系数；Re 为雷诺数；R 为外缘半径；u 为外缘处圆周

速度；ν为气流运动黏度系数。
汽封换热系数的计算式为[18]

h = Nuλ2τ
（4）
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Nu = 0.043 τH( )
0.3 τ

S( )
0.2

Re 0.8 （5）

Re = w 2τν
（6）

式中：τ为汽封间隙；H 为汽封环境宽度；S 为汽封

齿宽；w 为汽封间隙中气流的平均流速。
（2）机械载荷条件：在各级叶根顶部面施加叶片

质量及惯性矩，对模型整体施加工作转速对应的离

心力载荷。
（3）位移边界条件：在转子端面添加轴向位移约

束，在中心线位置添加径向约束，以保证静态求解的

无刚体位移。T 型叶根承力面与转子叶根槽之间设

置摩擦接触，摩擦系数为 0.1 5，出气侧设置无分离

接触。

1.3 有限元冷态启动计算

冷态启动曲线如图 3 所示，主要描述蒸汽温度、
蒸汽压力以及机组转速随时间的变化情况。启动过

程的主要节点介绍如下：P 0 为满转速时刻；P 1 为升

温时刻；P 2 为升压时刻；P 3 为满负荷时刻（此时温

度、压力达到最大值）。
为消除量纲影响，便于在同一坐标系中对比不

同物理量的变化趋势，对时间、应力和温度进行了统

一的等比例缩放处理。此举旨在揭示应力与温度等

参数在启动过程中的协同变化规律，而非比较其绝

对数值。经过缩放，各曲线的形状与相位关系得以

清晰呈现，从而更直观地揭示其内在关联。后续相

关图表均沿用此处理方法。

图 3 转子冷态启动曲线

Fig.3 Rotor cold start curve

在转 子 各 工 况 启 动 应 力 分 析 中，采 用 Von
Mises 等效应力作为度量局部应力集中程度的指

标。该等效应力因其坚实的力学理论基础（畸变能

屈服准则）、对多轴应力状态的综合能力、对应力集

中峰值的敏感性以及与疲劳寿命分析的直接相关

性，成为评估转子结构强度和安全性的黄金标准。
由于各工况复杂，转子要承受热和离心力载荷，因此

在线弹性假设下，本文等效应力为热应力与机械应

力共同作用的结果，即综合加载等效应力（简称综合

应力）。此结论为分析复杂热-机耦合载荷下的应力

分布的有效方法。另外，在进行疲劳寿命评估时，若
危险点材料处于塑性阶段，由于应力分析存在的局

限性，疲劳寿命将直接地依赖于应变范围。
冷态启动过程中转子最大综合应力时刻的云图

如图 4 所示。分析结果表明，转子最大综合应力集

中于第一级叶根槽的 C 1 与C 2 点。通过对比，C 2 点的

应力值显著高于 C 1 点，因此被确定为关键危险点。

C 2 点的不同应力变化如图 5 所示，其综合应力在转

速上升阶段急剧增加，在满负荷时刻达到最大值，当
运行参数稳定后，转子内温度趋于均匀时，逐渐降低

至较低水平。

图 4 冷态启动过程中转子最大综合应力云图

Fig.4 Contour of rotor maximum combined stress at
critical moment during cold start

图 5 危险点 C 2 的不同应力、温度随时间的变化

Fig.5 Variation of temperature and stress of danger

point C 2 with time

为确保有限元计算结果的准确性，对转子模型

进行了网格收敛性验证。在危险点 C 2 处创建了 4
套具有不同网格密度的模型进行对比，各套网格在

该区域的单元尺寸及对应的最大综合应力结果如

表 3 所示。
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表 3 网格收敛性研究结果

Table 3 Research results on grid convergence

网格

名称

C 2 点处单

元尺寸/mm

弧形

分段数

最大综合

应力/MPa

相对于更

密网格的

变化率/%

Mesh1 0.5 6 7 5 5.0

Mesh2 1.0 4 749.5 0.73

Mesh3 2.0 2 732.4 2.28

Mesh4 5.0 1 7 1 1.6 2.84

结果表明：当单元尺寸从 1.0 mm（Mesh2）加密

至 0.5 mm（Mesh1）时，最大应力的变化率仅为

0.73%，小于设定的收敛标准（2%）。因此，采用

Mesh1 的网格密度足以获得可靠的数值解，后续所

有计算均基于此网格密度开展。
有限元方法虽能精确计算转子的温度场和应力

场，但其较高的计算资源消耗和较长的求解时间使

其难以应对电网波动等突发工况的实时分析需求。
近年来，随着人工智能技术的快速发展，神经网络等

智能算法凭借其强大的学习能力，在工业领域展现

出显著优势，为汽轮机组应力状态的实时预测与监

测提供了新的技术路径[1 9]。

2 神经网络预测模型应力预测

2.1 HRENet 神经网络模型

本文提出了一种用于准确预测不同启动参数

下，光热汽轮机中低压转子应力集中点应力的混合

残差编码网络，即 HRENet 模型。该模型结构如图

6 所示，该模型包含输入层、特征扩展层、初始卷积

层、下采样路径、瓶颈层、上采样路径以及输出层。
其中，输入层包括初始温度T 0、升速率η0、初始升温

时间 t 0 和温升率η1 这 4 个关键物理参数，它们共同

决定了启动过程中转子的热边界条件与机械载荷历

程，是影响危险点综合应力的决定性因素。将输入特

征向量X 定义为X =[T 0，η0，t 0，η1]。令X 中的任一

输入特征为 X，为消除量纲差异并加速模拟训练收

敛，所有 X 在送入 HRENet 前均进行最大-最小归

一化处理，将其线性缩放至[0，1]区间。其归一化公

式为

X norm = X -X min
X max-X min

（7）

式中：X norm 为每个特征归一化后的值；X max 和 X min
分别为每个特征在整个训练数据集中的最大值和最

小值。

特征扩展层输入形式为 [B，4]的张量，其中 B
是批处理大小，通过 2 个全连接层将 4 维特征扩展

到 2 5 6 维，再将扩展后的特征重塑为[B，1，25 6]，以

便进行一维卷积；下采样路径由 3 个下采样模块组

成，每个模块包含 2 个残差块，其中第 2 个残差块进

行步长为 2 的下采样；瓶颈层 2 个残差块使用 1×1
卷积，无空间信息交换，主要用于通道变换；上采样

路径由 3 个上采样模块组成，每个模块使用上采样

和跳跃连接。

图 6 HRENet 模型结构

Fig.6 HRENet model structure

为了验证模型对转子危险点应力的预测效果，
本文通过各项评价指标对测试集所有结果进行评

价。评价指标有均方误差 EMSE、均方根误差 E RMSE、
平均绝对误差 EMAE、决定系数 R 2 和一致性相关系

数 E CCC。其中，E CCC 的达式为

E CCC = 1-
n-1∑

n

i = 1

（y i -̂y i）2

σ2y +σ2̂y +（μy -μ̂y）2
（8）

式中：n为样本数；y i 为第i 个样本的真实值；̂y i 为第

i 个样本的预测值；σy 为真实值的标准差；σ̂y 为预测

值的标准差；μy 为真实值的均差；μ̂y 为预测值的

均差。
将有限元分析得到的危险点 C 2 作为预测点，该

点的温度和应力在启动过程中会随时间变化，且相

邻时间点的样本数据之间具有一定的相关性。因

此，可将温度和应力预测视为时间序列建模问题。
将有限元冷态启动仿真计算得到的 C 2 应力和温度

作为原始数据，并对其进行归一化处理，从而提高神

经网络的收敛性。这些样本会被分为训练集（80%）
和测试集（20%）[20]，从而全面验证模型在应对未

知、多变工况的准确性和可靠性。
构建预测模型后，设置超参数对模型进行训练。
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模型为常见架构的神经网络，包含 ResNet、ANN、

CNN 以及 Transformer。为确保结果的公平性，所
有模型的学习率均为 0.001，迭代次数均为 500，批
处理大小为均 20。

本文采用均方误差（EMSE）作为损失函数，该函

数具有连续可微的数学特性，与梯度下降优化算法

高度兼容。同时，EMSE对大误差更为敏感，这种特性

使模型能够优先修正显著的偏差，从而有效提升预

测精度[21]。优化算法通过自适应调整神经网络的

参数实现损失函数的最小化。本文采用 Adam 优化

器，该算法融合了梯度下降的高效参数更新机制与

动量法的惯性加速特性，同时引入自适应学习率的

优化策略，该策略能够根据参数梯度的一阶矩和二

阶矩估计进行动态调整，显著提升模型收敛速度和

训练稳定性[21-22]。
各预测模型的总参数与参数大小如图 7 所示，

HRENet 在总参数方面仅高于 ANN，低于其他 3 种

网络；在参数大小方面高于 ANN 和 Transformer，
低于 CNN 和 ResNet。总的来说，各模型参数都处

于同一数量级，HRENet 的计算资源消耗位于平均

水平。

图 7 预测模型参数的对比

Fig.7 Comparison of prediction model parameters

图 8 展示了训练过程中 5 种预测模型损失函数

的变化情况。横轴表示遍历次数（即训练轮数），纵
轴表示损失函数值，采用对数刻度。训练过程表明，
所有模型均能收敛，但性能差异显著。HRENet 表现

最佳，收敛速度最快且最终损失值最低；Transformer
与 ResNet 为第二梯队，收敛较快但最终性能不及

HRENet；CNN 与 ANN 表现相对较差，收敛缓慢且

最终损失值最高。综上所述，HRENet 在收敛速

度、稳定性和最终性能上均优于对比模型。

图 8 预测模型训练过程损失函数的变化

Fig.8 Changes in loss function during prediction
model training process

2.2 预测结果

为了验证该模型对于转子危险点应力的预测效

果，各模型的测试结果如图 9 所示。ANN 与 CNN
由于难以捕捉复杂模式，其结果的 EMAE分别达到了

1 0 MPa 与 1 6 MPa，EMSE 分别达到了 0.2 MPa 与

0.4 MPa。ResNet 与 Transformer 在此次预测中表

现较差，原因是 ResNet 在下采样过程中丢失了细

节信息，Transformer 在小数据集上极易过拟合，其
结果的 EMAE分别达到了 30 MPa 与 24 MPa，EMSE分

图 9 模型训练结果误差评价

Fig.9 Error evaluation of model training results

别达到了 3.6 MPa 与 1.0 MPa。尽管这 4 种模型的

R 2 与 E CCC均达到 9 2%以上，表明其对数据趋势的

学习能力较强，但预测结果中的 EMAE均在 1 0 MPa
以上，这凸显了其对于数据趋势准确捕捉的局限性。
特 别 是 在 光 热 汽 轮 机 转 子 的 启 动 优 化 过 程 中，
10 MPa 以上的代理模型预测误差是不被允许的。
对比而言，本文提出的 HRENet 不仅具有良好的预

测一致性，而且结果的 R 2 系数为 9 9.92%，接近理

论最大值 1。同时，E CCC为 9 9.96%，这证明了预测

值与真实值几乎完全位于 45°对角线上，一致性表
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现较好。此外，其 EMAE低至 3.57 MPa，相较于其他

对比模型（ANN、CNN、ResNet 与 Transformer），误
差 分 别 降 低 了 6 5.23%、78.01%、88.23% 和

85.65%；其结果的 EMSE为 0.03 MPa，相较于上述

其他对比模型，误差分别降低了 82.1 3%、90.43%、
98.94%和 9 6.22%，远 低 于 其 他 模 型，这 说 明

HRENet 的预测值与真实值的离散度极低。因此，
数据结果证明，HRENet 在准确性和解释力上均显

著优于 ANN、CNN、ResNet 与 Transformer 这 4 种

模型，是转子应力预测任务的最优模型。
为了系统验证所提方法的优越性，选取各模型

在整个验证集上的部分预测结果，并进行归一化处

理，以直观对比各方法的预测性能[23]。

图 1 0 不同模型预测结果与有限元结果的对比

Fig.10 Comparison of prediction results from different
models and finite element results

图 1 0 展示了不同模型预测结果的对比。由图

可知，HRENet 与有限元的曲线最为接近，这表明

HRENet 在模拟应力随时间变化的性能上具有较

高的准确性和可靠性。相比之下，ANN、CNN 和

ResNet 的预测结果在序列初期与有限元的曲线较

为接近，但在时间较长时，其结果曲线均开始偏离，
尤其是在归一化时间超过 1 0 之后，ResNet 的预测

值明显低于其他方法。这表明这 3 种网络在长时间

预测上的稳定性较差，无法捕捉长时间的依赖关系。
此外，这 3 种网络的归纳偏置更偏向于层级特征提

取，天然适合分类或粗粒度预测，但用于高精度回归

时，存在信息丢失的结构性问题。Transformer 在

预测前中期，其曲线出现了明显的偏离，预测效果低

于有限元和 HRENet，这可能是由于在前期训练数

据不足时，该模型极易过拟合，从而导致在测试集上

泛化能力差，未能充分发挥理论优势；在训练后期，
自注意力机制能够有效捕捉长距离依赖，从而提高

预测精度。综上所述，HRENet 在模拟应力随时间

变化的性能上与有限元方法相当，具有较高的准确

性和可靠性，其余模型则因结构或数据适应性问题，
在长期预测中精度下降。

3 启停曲线-结构联合优化

为了降低转子最大应力，提高汽轮机使用效率，
对转子进行启停曲线-结构联合优化，优化流程如

图 1 1 所示。

图 1 1 转子启停曲线-结构联合优化流程图

Fig.1 1 Flow chart of j oint optimization for rotor start-stop
curve and structure

3.1 启动优化

为了缩短机组启动时间，减少启动成本，实现节

能降耗，提高机组的启动灵活性和市场竞争能力，对
汽轮机启动进行优化改造[24]。在启动过程中，我们

通过分析启动曲线中的蒸汽温度和转速，结合初始

温度 T 0、升速率η0、初始升温时间 t 0 和温升率η1 这
4 个关键参数，对启动过程进行划分和优化。训练好

的 HRENet 模型作为危险点的预测模型，优化目标

包括启动时间和启动过程中危险点的最小应力值。
为了确保优化方向倾向于减少启动时间，我们将启

动时间定义为惩罚项，从而在优化过程中优先考虑

启动时间的缩短，优化的目标函数 F（X）定义为

F（X）= max（ （T 0，η0，t 0，η1））/S baseline+
p（T 0，η0，t 0，η1） （9）

约束条件为

T 0，min ＜ T 0 ＜ T 0，max
η0 ＞ 0
t 0 ＞ Rmax/η0
η1 ＞ 0

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

（10）
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式中：X = [T 0，η0，t 0，η1]为优化的输入特征向量；
（T 0，η0，t 0，η1）为通过 HRENet 模型预测的转子

应力；T 0，min 和 T 0，max 为可采用的最小和最大初始蒸

汽温度；Rmax 为最大转速；S baseline 为原方案危险点最

大综合应力。p（T 0，η0，t 0，η1）为启动时间的惩罚函

数，表达式为

p =
μ（t total-t baseline）2， t total ＞ t baseline
0， t total ≤ t baseline{ （11）

式中：t total 为通过 T 0、η0、t 0、η1 求得的启动总时间；
t baseline 为原方案启动总时间；μ为惩罚因子，通过设

定为 1 个足够大的值，以确保符合启动时间要求。
粒子群算法通过模拟群体智能行为，通过迭代

更新粒子位置和速度，以寻找全局最优解。该算法

具有收敛速度快、适应性强等优点，适用于复杂非线

性优化问题[25]。因此，采用粒子群算法对目标进行

寻优，以完成最优启动曲线的参数优化，设定迭代步

数为 50，收敛容差为 0.001，粒子数为 20，参数的寻优

空间由厂方根据熔盐换热温度、蒸汽状态及可调控的

运行状态等因素确定。启动优化中的 4 个设计参数

（初始温度T 0、升速率η0、初始升温时间 t 0、温升率η1）
经归一化处理，数值范围均设置为 0～1.2。

该优化过程在初始化粒子群参数后，通过所提

出的 HRENet 计算目标函数，得出每个粒子的适应

度值，并更新个体和全局最优解。此时，如果满足收

敛标准，则输出该最优解，过程终止。否则算法在更

新粒子速度和位置后，重新进入适应度评估和解更

新的迭代循环，直至收敛，并输出最终的最优解。优

化过程目标值的变化如图 1 2 所示。

图 1 2 优化过程目标值变化曲线

Fig.12 Optimization process target value change curve

由图 1 2 可知，PSO 优化过程呈现出典型的快

速收敛特性：在迭代初期（约前 1 2 次），目标函数值

急剧下降，表明该算法具有较强的全局探索能力，可
迅速定位至优异参数区域；在平稳收敛期，目标值仅

微幅波动，证明该算法已进入局部开发阶段，正精细

逼近理论最优解。该收敛轨迹有效验证了 PSO 参

数设置的合理性，并清晰展现了最优结果的可追溯

性与可靠性，同时也凸显了 HRENet 模型的核心作

用，其极高的计算效率使优化过程充分可靠。
图 13 和图 14 分别为优化前后启动曲线对比和

优化前后危险点 C 2 的应力变化对比。由结果分析可

知，优化后的启动时间缩短了 23.08%，危险点的应力

降低了 5.3%。由启动曲线可知，优化后提高了初始

蒸汽温度，提前了升温时间，降低了升温阶段的温升

率和转速的升速率。在换热初始阶段，由于蒸汽与金

属的温差增大，换热强度加剧，导致优化后应力变大。
同时，优化后曲线的最大应力出现在机组达到满负荷

时刻，这符合汽轮机负荷增加过程中热量交换与热应

力变化的典型规律，且该值低于优化前的最大应力值。
上述结果验证了所提优化方案的有效性与合理性。

图 1 3 优化前后启动曲线对比

Fig.1 3 Comparison of startup curves before and
after optimization

图 1 4 优化前后危险点 C 2 的应力随时间的变化

Fig.14 Changes in stress of danger point C 2 over
time before and after optimization

3.2 结构优化

转子在复杂工况下长期运行，其结构强度和可靠
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性直接影响设备的安全性和使用寿命，特别是在冷态

启动工况下，转子关键部位承受较高的热应力和应力

幅值，存在较大的失效风险。因此，为提高转子的安

全性和耐久性，有必要针对其结构进行优化设计。
从 1.3 节分析可知，冷态启动工况下，转子叶根

槽部位应力较大，可能引发局部塑性变形或疲劳损

伤，进一步影响转子的结构稳定性和使用寿命，因此

有必要对其结构进行优化。优化的核心目标是降低

转子的最大应力，从而提高转子整体强度和可靠性。
图 1 5 为转子结构优化示意图。由图可知，通过

中心打孔的方式，减小转子厚度，以实现转子中心轴

区域温度梯度场的重构，从而降低应力。其中，R
为中心孔的半径，L 为中心孔的长度，α为中心孔倒

圆角半径。

图 1 5 转子结构优化示意图

Fig.1 5 Schematic diagram of rotor structure optimization

优化过程中，设置 R、L、α为 3 个设计变量，C 1
点最大应力σa 的最小化目标函数 f 1 表达式为

minf 1 = min（σa（R，L，α）） （12）
C 2 点最大应力σb 的最小化目标函数 f 2 为

minf 2 = min（σb（R，L，α）） （13）
强度约束设置为：C 1 点、C 2 点最大应力需低于材料

许用应力σallow，可表示为

max（σa）≤σallow （14）
max（σb）≤σallow （15）

几何约束为

0.01 ≤ R/m ≤ 0.30
1.3 ≤ L/m ≤ 2.5
0.00 1 ≤α/m ≤ 0.050

㊣

㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣ （1 6）

  强度约束确保了优化后的转子在降低应力的同

时必须满足基本的强度要求。几何约束确保优化后

的设计变量在一个合理的范围内，从而避免出现孔

太大导致转子强度整体失效或孔太小没有优化意义

等不合理的几何形状。
在优化计算过程中，有限元仿真往往计算成本

较高，因此采用自适应多目标方法构建代理模型，以
降低计算成本并提高优化效率。自适应多目标方法

是基于受控精英概念的非支配排序遗传算法Ⅱ
（NSGA-Ⅱ）的变体，支持多个目标和约束，旨在寻

找全局最优解。代理模型通过少量样本点训练后，
可用于预测不同设计参数下的优化目标值，实现快

速优化分析。

初始样本数为 24，每次迭代生成 24 个样本，并
在最多 6 次迭代中找到 3 个候选样本，最大允许帕

累托百分比为 70，收敛稳定性百分比为 2，部分样本

数据如表 4 所示。
表 4 部分样本数据

Table 4 Partial sample data

序号 R/m L/m α/m
1 0.1 1 2 7 1 1.40 0.045 5 7 6
2 0.124 7 9 2.00 0.003 83 5
3 0.1 3 6 88 1.70 0.020 1 6 9
4 0.148 9 6 2.30 0.03 6 502
5 0.1 6 1 04 1.55 0.009 280

图 1 6 和图 1 7 的响应曲面分析揭示了设计参数

R、L 和α对 C 1、C 2 点应力的影响规律。分析结果表

明：当R趋近最大值、L约为 1.82 m、α在 0.02～ 0.03 m
范围内时，两处应力集中点的应力值最小。该优化组

合的力学机理在于：较大的 R 可有效缓解叶根槽处

的应力集中；适中的 L 能在保证结构整体强度的同

时避免因孔道过长引发新的应力集中；而合适的α
则有助于平衡应力分布与局部结构强度。各参数间

存在明显交互效应，说明需进行多参数协同优化，以
避免单目标优化可能导致的局部应力恶化。

（a）σa 随 R 和L 变化的响应面

（b）σa 随 R 和α变化的响应面
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（c）σa 随α和L 变化的响应面

图 1 6 C 1 点的应力对关键设计参数的响应曲面分析

Fig.1 6 Response surface analysis of stress at points C 1 to
key design parameters

比较优化后所得候选点，发现候选点 1 的变量值

（R=0.293 620 m、L=1.812 500 m、α=0.027 752 m）与
上述响应面分析最为接近；比较应力值，发现候选点

1 所计算出的 C 1、C 2 点的应力最小，分别为 45 7.40
和 540.38 MPa，对比优化前应力（C 1、C 2 点分别为

686.00 和 7 5 5.00 MPa）降低的最多，分别降低了

3 3.33%和 28.43%，这表明候选点 1 是最合适的参

数组合。

（a）σb 随 R 和L 变化的响应面

（b）σb 随 R 和α变化的响应面

（c）σb 随α和L 变化的响应面

图 1 7 C 2 点的应力对关键设计参数的响应曲面分析

Fig.1 7 Response surface analysis of stress at points C 2 to
key design parameters

4 结 论

本文建立了太阳能光热汽轮机中低压转子有限

元模型，进行了冷态启动有限元计算。提出了一种用

于准确预测不同启动参数下光热汽轮机中低压转子

应力集中点应力的 HRENet模型，并且对原转子模型

进行了启动优化与结构优化，得到如下主要结论。
（1）开展冷态启动工况下的光热汽轮机转子瞬

态热固耦合分析，发现最大温度应力出现在转子第

1 级叶根槽倒圆角位置，即 C 2 点，这是由于此处的

温度梯度较大。
（2）提出了一种用于准确预测不同启动参数下

光热汽轮机中低压转子应力集中点应力的 HRENet
模型，并与 ANN、CNN、ResNet 和 Transformer 这

4 种神经网络模型进行对比。结果表明，HRENet 模
型在冷态启动预测转子瞬态温度应力方面具有显著

优势，相较于 ANN、CNN、ResNet 和 Transformer 模

型，综合加载等效应力预测平均绝对误差分别降低了

65.23%、78.01%、88.23%和 85.65%，均方误差分

别降低了 82.1 3%、90.43%、98.94%和 9 6.22%。
（3）分别对原模型进行了启动优化与结构优

化，启动优化中结合初始温度T 0、升速率η0、初始升

温时间 t 0 和温升率η1 这 4 个关键参数，对启动过程

进行划分和优化，结果发现温升率η1 对应力影响最

大，优化后的启动时间缩短了 23.08%，危险点的应

力降低了 5.3%。结构优化中对转子中心打孔，采
用自适应多目标方法，得到最优的变量组合，其 C 1、

C 2 点应力分别降低了 3 3.33%和 28.43%。
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