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Abstract 
Based on five order polynomial regression, the prediction model was used to predict the subsi-
dence of turbines plant. The results showed that the maximum relative error was 10% and the 
average relative error was 4.7%, indicating that this method was of good performance. 
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摘  要 

基于5阶多项式回归分析法建立汽机平台沉降预测模型，并应用该模型对岭澳二期核电厂汽轮机平台沉

降监测数据进行了预测，结果表明，最大预测相对误差为10%，平均相对误差为4.7%，具有较好的实

用性。 
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1. 引言 

汽机基础沉降预测是汽轮机厂房施工及运营期间的重要工作。在安装施工阶段，受施工活动影响，

各时期荷载变化较大，由于各种因素影响，施工期间没有条件对各期荷载数据进行统计和分析，因此汽

机平台沉降预测只能引入一个自变量，即监测时间。所进行的回归分析只能是一元回归分析。 
在一元回归分析中，如果依变量 y 与自变量 x 的关系为非线性的，但是又找不到适当的函数曲线来

拟合，则可以采用一元多项式回归。多项式回归的最大优点就是可以通过增加 x 的高次项对实测点进行

逼近，直至满意为止。多项式回归可以处理相当一类非线性问题，它在回归分析中占有重要的地位，因

为任一函数都可以分段用多项式来逼近。因此，在通常的实际问题中，不论依变量与其他自变量的关系

如何，我们总可以用多项式回归来进行分析。 

2. 多项式回归模型 

2.1. 模型的建立 

一元 m 次多项式回归方程为： 
2

0 1 2ˆ m
my b b x b x b x= + + + +                                (1) 

令 2
1 2,  ,  ,  m

mx x x x x x= = = ，则回归方程转化为： 

( ) ( )2
0 1 1 2 2 3 3 ,     1, 2, , ~ 0,t t t t p tp t ty x x x x t n Nβ β β β β ε ε σ= + + + + + + =  ，            (2) 

式中， t 表示观测值变量，共有 n 组观测值， p表示因子个数，具体分析步骤如下： 
多元线性回归的数学模型如(2)所示，用矩阵表示为： 

y xβ ε= +                                        (3) 

式中，y 为维变形量的观测向量(因变量)， ( )T
1 2, , , ny y y y=  ；x 是一个 ( )1n p× + 矩阵，其形式为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

1
1

1

p

p

n n np

x x x
x x x

x

x x x

 
 
 =
 
 
  





    



 

β 是回归系数向量， ( )T
0 1, , pβ β β β= ， ； ε 称残差，是服从正态分布的 n 维随机向量，

( )T
1 2, , nε ε ε ε= ， 。 

由最小二乘法可求得 β 的估值 β ′为： 
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( ) 1T Tx x x yβ
−

′ =                                     (4) 

2.2. 模型的检验 

1) 拟合优度检验 
是指回归曲线对观测值的拟合程度。显然若观测点离回归曲线近，则拟合程度好；反之则拟合程度

差。度量拟合优度的统计量是确定系数 2R 。 

2 ESS RSS1
TSS TSS

R = = −                                   (5) 

式中： 

( )2

1
TSS

n

i
i

y y
=

= −∑ (称为总离差平方和)； 

( )2

1
ESS

n

i
i

y y
=

= −∑  (称为回归平方和)； 

( )2

1
ˆRSS

n

i
i

y y
=

= −∑ (称为残差平方和)； 

该统计量越接近于 1，模型的拟合优度越高。 
2) 方程的显著性检验(F 检验) 
在实际问题中，事先不知道自变量和因变量之间是否存在线性关系，在求线性回归方程之前，(5)式

的线性模型只是一种假设。方程的显著性检验，旨在对模型中被解释变量与解释变量之间的线性关系在

总体上是否显著成立作出推断。 
如果因变量 y 与自变量 1 2, , , px x x 之间不存在线性关系，则模型(2)中的 β 为 0 向量，即有原假设： 

0 1 0, , 0pH β β= =：  

在此假设作为(5)的约束条件，求得统计量 

( )
ESSF

RSS 1
p

n p
=

− −
                                   (6) 

式中： 

( )2

1
ESS

n

i
i

y y
=

= −∑  (称为回归平方和)； 

( )2

1
ˆRSS

n

i
i

y y
=

= −∑ (称为残差平方和)； 

1

1 n

i
i

y y
n =

= ∑  

在原假设成立时，统计量 F 应服从 ( )F , 1p n p− − 分布，故在选择显著性水平α 后，可用下式检验原

假设： 

{ }1 , , 1F F 0p np Hα α− −≥ =                                  (7) 

对回归方程的有效性进行检验，假如(6)成立，即认为在显著性水平α 下， y 对 1 2, , , px x x 有显著的

线性关系，回归方程是显著的。 

3. 工程应用 

岭澳核电站二期采用CPR1000技术半速汽轮机，为输出功率为1118.79 MWe的压水堆核电机组，汽轮
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机采用额定功率为1118.79 MW、1500 r/m、单轴、中间再热四缸六排汽凝汽式汽轮机。汽轮机本体部分

由一台高中压缸和两台低压缸组成，布置在+16.20 m层汽机平台上。根据半速机的特点，在汽机柱和汽

机平台分别设置了2组24个监测点，定期进行沉降监测。下表1为3MX232沉降点的部分观测数据。 
应用5次多项式进行回回归分析，具体步骤如下： 

3.1. 模型的建立 

根据上表数据，将时距作为自变量，实测值作为因变量，利用matlab软件进行多项式回归分析。一

般来说，多项式阶数越高，预测精度越高，在本例中，通过实验发现，将多项式从5阶升高到6阶后，精

度的提高已经不是非常显著，因此本例采用5阶多项式。matlab代码如下： 
x=[0 149 158 191 221 254 277 321 384 436 463 496 527 558 583  

586 588 589 591 627 638 667 707 714 732 739 748 760 774 778] 
y=[0 1.8 1 1.8 1.5 1.8 1.7 4.4 4.3 5.2 5.6 5.4 6.1 4.6  

5.7 3.6 5.6 5.8 6 7.2 7 8.4 8 8.9 9.2 9.1 9 8.4 8.1 8] 
[p,s]=polyfit(x,y,5) 
u=0:1:800; 
v=polyval(p,u); 
w=polyval(p,x); 
s=[814] 
f=polyval(p,s) '预测值 
w; 
plot(x,y,'o:',u,v) 
xlabel('时间(d)') 
ylabel('沉降量(mm)') 
title('5阶多项式回归曲线') 
根据计算结果，得出回归方程为： 

5 4 3 2ˆ 9.229e 013 1.88e 009 1.358e 006 0.000409 0.03315 0.16226y x x x x x= − − + − − − + − +        (8) 

利用模型(8)求出预测值以及残差，结果见表2，拟合曲线见图1。 
 
Table 1. Settlement data of turbine foundation 
表 1. 汽机基础沉降数据 

观测时间 时距 
d 

实测值 
m 观测时间 时距 

d 
实测值 

m 

08-3-16 0 0 09-6-23 463 5.6 

08-8-12 149 1.8 09-7-26 496 5.4 

08-8-21 158 1.4 09-8-26 527 6.1 

08-9-23 191 1.8 09-9-26 558 4.6 

08-10-23 221 1.5 09-10-21 583 5.7 

08-11-25 254 1.8 09-10-24 586 3.6 

08-12-18 277 1.7 09-10-26 588 5.6 

09-2-1 321 4.4 09-10-27 589 5.8 

09-4-5 384 4.3 09-10-29 591 6 

09-5-27 436 5.2 09-12-4 627 7.2 



基于多项式回归分析的核电站汽轮机基础沉降预测方法 
 

 
41 

Table 2. Results of settlement forecasting by polynomial regression method 
表 2. 多项式回归法预测结果 

观测时间 时距 
d 

实测值 
m 

预测值 
m 

偏差 
mm 

相对误差 
% 

09-12-15 638 7 6.9937 −0.0063 0.09% 

10-1-13 667 8.4 7.5603 −0.8397 10% 

10-2-22 707 8 8.2477 0.2477 3.10% 

10-3-1 714 8.9 8.3438 −0.5562 6.25% 

10-3-19 732 9.2 8.5388 −0.6612 7.19% 

10-3-26 739 9.1 8.5902 −0.5098 5.60% 

10-4-4 748 9 8.6323 −0.3677 4.09% 

10-4-16 760 8.4 8.6402 0.2402 2.86% 

10-4-30 774 8.1 8.5678 0.4678 5.78% 

10-5-4 778 8 8.5288 0.5288 6.61% 

10-6-9 814 7.7 7.724 0.024 0.31% 

 

 
Figure 1. Settlement prediction curve by polynomial regression method 
图 1. 多项式回归法沉降量预测曲线 

 
3.2. 模型检验 

1) 拟合优度检验，根据计算， 2 0.9185R = ，说明模型拟合程度较好。 
2) 回归方程检验(F 检验) 
F 的统计量为 43.18，取 0.05α = ，查 F 分布表可得自由度为 ( )k 和 ( )1n k− − 的临界值为

( )0.05F 6 30 6 1 2.57− − =， 。显然，F 的统计量大于临界值，说明 5 个自变量与因变量成显著关系。 

3.3. 预测精度分析 

衡量预测精度的指标有相对误差和平均相对误差。两者的计算公式分别为： 
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ˆ
100%y y

y
ρ −
= ×  

1 1
1
n

ρ ρ= ∑  

从表 1 可以看出，5 阶多项式进行汽机平台沉降预测，最大相对误差为 29.06%。平均相对误差为 10.2%，

说明用 5 阶多项式进行汽机平台沉降预测，具有较高的精度。 

4. 结论 

为了验证模型精度，作者用将多项式回归分析和 GM 模型在本案中经行了对比[7] [8]，GM 模型预测

曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Settlement prediction curve by GM method 
图 2. GM 模型沉降预测曲线 

 
从两者对比来看，多项式回归模型在本案中预测效果好于 GM 模型。 
但是此种方法只能建立一个自变量和因变量的对应关系。如果要详细分析各种因素对沉降量的影响，

沉降监测过程中应该引入时间、荷载等多种自变量，利用多元回归分析建立各个自变量和应变量之间的

关系，才能更好的为施工和安全决策服务。 
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