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摘要：为实时掌握综合反映燃煤机组能耗及环保排放水平的特性，构建了考虑机组供电煤耗与大气污染物排放绩效的综合指标计算模型，提出了基于数据挖掘的兼顾能耗与环保的燃煤机组特性曲线的获取方法，并以1 000 MW超超临界燃煤机组为例进行了验证和应用分析。结果表明：基于数据挖掘的兼顾能耗与环保的燃煤机组特性曲线能真实反映机组本身的节能减排特性，且随机组特性变化而变化，其为实现机组之间进行综合排序提供了便利。
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Acquisition Method of Characteristic Curve of Coal-fired Unit Considering Energy Consumption and Environmental Protection
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Abstract: In order to monitor the characteristics of comprehensive reflection of energy consumption and environmental protection emission level of coal-fired units in real time, a comprehensive index calculation model considering the power supply coal consumption of units and the emission performance of air pollutants is constructed. Based on data mining, a method of obtaining the characteristic curve of coal-fired unit considering both energy consumption and environmental protection is proposed, and a 1 000 MW ultra supercritical coal-fired unit is taken as an example for verification and application analysis. The results show that the characteristic curve of coal-fired unit considering energy consumption and environmental protection based on data mining can truly reflect the energy-saving and emission reduction characteristics of the unit itself, and change with the characteristics of the unit, which provides convenience for the comprehensive sequencing between units.
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引言
为进一步提升煤电高效清洁发展水平，国家发展改革委、国家能源局等部门制定了《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014-2020）》，其中对现役燃煤机组、新建燃煤机组的供电煤耗及大气污染物排放浓度限值进行了明确，提出了严格要求。由此可见，国家对煤电节能减排的高度关注。为了贯彻和落实国家政策，助力节能减排目标的达成，除了对设备进行节能减排改造之外，还有必要利用计算机技术和信息化手段实时掌握机组的实测能耗及环保排放水平，为运行优化调整、节能发电调度等提供数据支撑，从而为提升节能减排效果添砖加瓦[1][2]。但当前能耗和环保都是分项评价，电网调度机构或政府部门对机组进行综合评价或排序存在一定困难。为此，本文提出了兼顾能耗与环保的燃煤机组特性曲线的获取方法。

指标计算
燃煤机组的能耗与环保排放水平可通过单位能耗及环保排放绩效来表征。考虑到监管及实时性等要求，当前只选取烟尘、SO2及NOx作为监测对象。随着后续检测技术及监管要求的提高，可加入其它污染物。
供电煤耗
为了实现在线计算，采用反平衡法计算供电煤耗，其计算公式如下：
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为单位换算系数[3]。
发电厂用电率可通过厂用变有功功率与机组有功功率实时计算出来，因此，供电煤耗计算主要在于锅炉热效率及汽机热耗率的计算。
（1）锅炉热效率

为了更准确地计算锅炉热效率，采用反平衡法计算锅炉热效率（基准温度采用送风机入口空气温度）[4]，计算公式如下：
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式中:
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为锅炉热效率，%；
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为排烟热损失，%；
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为可燃气体未完全燃烧热损失，%；
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为固体未完全燃烧热损失，%；
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为锅炉散热热损失，%；
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为灰渣物理显热热损失，%。
   （2）汽机热耗率

参照《GB/T 8117.2-2008 电站汽轮机热力性能验收试验规程》，以汽轮机本体、凝汽设备、凝结水及给水系统等看作一整体[5]，如下图所示。
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图1 汽轮机本体及辅助设备和系统输入输出能量示意图
Fig.1 Input and output energy diagram of steam turbine body and auxiliary equipment and system
根据实测的压力、温度计算出焓值，结合瞬时流量，可得各对象的瞬时能量。考虑到主蒸汽流量的准确性问题，对其进行特殊处理，用除氧器入口凝结水流量代替。通过能量守恒定律和质量守恒定律，即可计算出汽轮机热耗量
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，然后计算出汽机热耗率如下式所示[6]。
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为热耗率，
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，其等于单位小时的输入热量与输出热量之差；
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为发电机输出有功功率，
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环保排放绩效
烟尘、SO2及NOx的排放绩效是指每发一度电所排放的烟尘、SO2及NOx的量，其可体现大气污染物的排放水平[7][8]，其计算公式如下：

[image: image32.wmf]11

/

P

wrl

=

         （4）

[image: image33.wmf]22

/

P

wrl

=

         （5）


[image: image34.wmf]33

/

P

wrl

=

        （6）

式中：
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分别为烟尘、SO2、NOx的排放绩效，
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分别为烟尘、SO2、NOx的排放浓度，
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为烟囱入口烟气流量，
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为发电机输出有功功率，
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能耗与环保综合指标
为减化计算及便于机组之间进行比较，对烟尘、SO2及NOx排放绩效指标分别设置权重系数，将供电煤耗及环保绩效指标统一为一个综合指标，如下式所示：
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式中：
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为燃煤机组能耗与环保综合指标，
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分别为烟尘、SO2、NOx的排放绩效，
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分别为烟尘、SO2及NOx的排放绩效权重系数，默认为对应的污染当量值2.18、0.95、0.95、的倒数，用户可根据监测对象数量及其污染物排放情况进行手工修改权重系数。
数据处理

为了保证数据的准确性、减少计算机的数据计算量及方便数据拟合，须对数据进行处理，主要包括数据预筛选、稳定工况判定、数据重算及数据聚类分析。
稳定工况判别

由于锅炉及其他压力容器存在蓄热，机组在负荷发生变化时，可能存在输入输出热量的不平衡，从而导致某些参数的当前值出现偏差甚至失真，为了剔除此类不稳定工况，引入了稳定工况判别功能，从而确保机组的能耗与环保指标值均来自于稳定工况。
参照《GB/T 10184-2015电站锅炉性能试验规程》和《GB/T 8117.2-2008 汽轮机热力性能验收试验规程》，并结合机组反平衡煤耗计算的特点，选取重要的初、终参数作为判定条件，通过判定一定周期数内，测点数值的变化范围或变化幅度来达到判别当前工况稳定与否的目的[9]。根据应用经验，可设置工况稳定判别条件及标准如表1所示：

表1 稳定工况判别条件及标准
Tab.1 The discrimination conditions and criteria of steady-state
	序号
	参数名称
	判定周期
	允许变化范围

	1
	有功功率/MW
	前后10min
	<3%

	2
	主汽流量/t·h-1
	前后10min
	<2.5%

	3
	主汽压力/MPa
	前后10min
	<2.5%

	4
	主汽温度/℃
	前后5min
	<7.5℃

	5
	再热汽温度/℃
	前后5min
	<7.5℃

	6
	凝结水流量/t·h-1
	前后5min
	<1.25%

	7
	最终给水温度/℃
	前后5min
	<5℃

	8
	排烟温度/℃
	前后10min
	<10℃

	9
	排烟氧量/%
	前后10min
	<2%

	10
	排汽压力/kPa
	前后10min
	<1.25%


数据预筛选

电厂传感器及计量装置时常工作在高温、振动或腐蚀等恶劣环境之下，导致测点数据容易出现偏差甚至失真。为了确保能耗与环保指标计算的数据准确性，应对煤耗及环保关联的原始测点数据进行判别和筛选。通常采用的方法有：
粗范围检验 通过设置测点数据的高限与低限，当数据越过高限或低限时，认定测点数据异常，从而实现对测点数据质量的初级诊断。
改进的53H法检验 计算最近30个周期数据的平均值
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和标准差
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，通过标准差
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与设定的不确定度进行比较，从而检验测点是否拉直线或存在突变。

冗余检验 对于如汽包水位、背压等测点数量大于等于3时，可采取冗余检验。通过计算计算各冗余测点的平均值
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、标准差
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和偏差积，从而达到排除冗余测点中的异常测点数据参与计算的目的。
相关点检验 利用生产工艺流程中参数之间存在关联性的特点，通过一个测点的数值或设计值对另一个测点数值进行校验的方法。由于关联性一般为经验数据，因此只能进行粗略检验[10][11]。
考虑测量装置的性质及工艺特点，选择合适的数据处理范围，通过组合运用以上几种数据预处理方法对工况进行初步筛选，以保证参与计算的工况的测点数据全部正常，从而为能耗与环保性能指标计算奠定数据基础。

数据重算
主要考虑到在计算锅炉的热损失时，
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的计算式中用到了煤质或灰渣化验结果数据，收到基低位发热量、水分等煤质指标及灰渣化验存在滞后性，因此，需要支持数据的重算。即根据煤燃烧及灰渣产生的时间段及化验结果，对锅炉效率、供电煤耗及综合指标进行重新计算，以使其更加准确。
数据聚类分析
聚类分析是以相似性为基础，对数据集进行聚类划分，是一种无监督学习方法。基于K-均值聚类（K-means clustering）简单快速的特点，本文选择其用于机组特性曲线特征点的获取。它是以欧式距离作为相似性指标，对于给定的样本集，按照样本之间的距离划分为K个簇。通过不断的迭代计算使簇间的距离尽量大，簇内各数据到聚类中心的平方和最小，其计算公式如下：
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式中：
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为各数据到聚类中心的距离；
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的均值向量，为聚类中心[12][13]。
对簇内各样本数据根据属性分别求算术平均值，即可得到对应特征点值。

机组特性曲线获取

为了获得准确反映机组能耗与环保排放水平的特性曲线，需要经过以下过程：
根据机组运行实际情况，确定数据范围，一般要求至少包含最低稳燃负荷至额定负荷的典型工况，工况数越多越好。
对各工况进行稳定判别，并对稳定工况下的参数进行数据预筛选，经筛选得到各典型工况下的参数序列；
对各典型工况下的数据进行计算及重算，得到典型工况下的供电煤耗、环保排放绩效以及关联的工况参数值。
运用数据挖掘算法如K-Means,对典型工况下供电煤耗、环保排放绩效以及对其影响较大影响甚至起决定作用的数据进行聚类分析，并生成聚类结果。

根据聚类结果，以负荷或对外供热流量等对能耗和环保排放绩效有较大影响甚至起决定作用的参数作为自变量，以能耗与环保综合指标作为因变量，进行多项式拟合，从而得到目标曲线，其流程图如下：
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图2 机组特性曲线获取流程
Fig.2 The characteristic curve acquisition process of coal-fired units
随着机组运行，工况参数不断积累和更新，重复上述过程，对曲线进行持续修正，从而得到兼顾能耗与环保的燃煤机组特性曲线。

以某超低排放1000MW超超临界燃煤机组近半年运行数据为例，其经K-Means聚类分析后，得到典型工况下机组的能耗、大气污染物排放绩效及综合指标如下表所示：
表2 某台1000MW燃煤机组典型工况下能耗、大气污染物排放绩效及综合指标
Tab.2 Energy consumption, air pollutant emission performance and comprehensive index of a 1000MW coal-fired unit under typical conditions
	工况
	负荷/MW
	供电
煤耗/g·(kWh)-1
	大气污染物排放绩效/g·(kWh)-1
	综合指标
/g·(kWh)-1

	
	
	
	SO2
	NOX
	烟尘
	

	1
	1002.7
	282.74
	0.11
	0.17
	0.03
	283.06

	2
	952.16
	283.86
	0.11
	0.17
	0.03
	284.16

	3
	872.4
	285.51
	0.12
	0.18
	0.04
	285.85

	4
	768.22
	288.41
	0.13
	0.18
	0.03
	288.75

	5
	679.3
	292.65
	0.13
	0.19
	0.03
	293.00

	6
	579.6
	295.92
	0.13
	0.20
	0.04
	296.29

	7
	515
	299.55
	0.14
	0.20
	0.04
	299.93

	8
	486.7
	303.76
	0.14
	0.19
	0.04
	304.13

	9
	402.1
	307.39
	0.14
	0.21
	0.05
	307.78


根据机组A修后性能试验报告得到1001.5
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的供电煤耗分别为：283.25
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，将其分别与工况1、4、7的供电煤耗进行对比，可以发现偏差主要发生在低负荷段，但其均在误差允许范围之内。经分析，偏差产生的原因主要是低负荷段工况较少且工况参数较高负荷段参数会有些波动。根据历史一段时间内机组的发电量及大气污染物排放量数据，可得各大气污染物排放绩效指标平均值。经与上表比对，可得到上表数据基本准确。

由上可知，根据式（7）可得到综合指标值如上表所示。经曲线拟合，从而得到兼顾能耗与环保的机组特性曲线关系式如下：
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式中：
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其特性曲线如下：
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   图3 某台1000MW超超临界燃煤机组特性曲线获取结果
Fig.3 Characteristic curve of a 1000MW ultra supercritical coal-fired unit

应用分析
为了尽量客观地评价机组的节能减排水平，某电网公司对调管范围内的机组分不同容量等级并以实际煤耗与煤质校正后的设计煤耗之间的偏差由小到大进行排序，排名靠前的机组表示节能减排效果好，运行及设备管理水平较高，反之，节能减排效果偏弱，运行及设备管理水平不高。某电网公司某年7月9台1000MW机组（90%负荷率以上）的煤耗偏差及排序如下表所示：
表3 某电网公司某年7月9台1000MW机组（90%负荷率以上）的煤耗偏差及排序
Tab.3 Coal consumption deviation and sequencing of 9 1000MW units (above 90% load rate) in a power grid company in July of a year

	机组名
	煤耗/g·(kWh)-1
	排序

	
	实际值
	设计值
	偏差
	

	A#
	278.96
	281.5
	-2.54
	1

	B#
	279.53
	281.8
	-2.27
	2

	C#
	281.07
	281.6
	-0.53
	5

	D#
	278.81
	280.2
	-1.39
	3

	E#
	280.47
	281.8
	-1.33
	4

	F#
	281.71
	281.7
	0.01
	6

	G#
	282.62
	281.3
	1.32
	7

	H#
	283.62
	281.6
	2.02
	9

	I#
	283.13
	281.5
	1.63
	8


虽然降低煤耗能降低大气污染物排放，但它不能完全反映环保设施的运行和管理水平。为了解决上述难题，采用兼顾能耗与环保的特性曲线对应负荷段的值减去对应的设计煤耗，得到结果数据如下表所示：
表4 某电网公司某年7月9台1000MW机组（90%负荷率以上）的综合排序
Tab.4 Comprehensive sequencing of 9 1000MW units (above 90% load rate) in a power grid company in July of a year

	机组名
	曲线值
/g·(kWh)-1
	煤耗设计值
/g·(kWh)-1
	偏差
	排序

	A#
	279.22 
	281.5
	-2.28 
	1

	B#
	279.78 
	281.8
	-2.02 
	2

	C#
	282.23 
	281.6
	0.63 
	6

	D#
	279.14 
	280.2
	-1.06 
	4

	E#
	280.71 
	281.8
	-1.09 
	3

	F#
	281.92 
	281.7
	0.22 
	5

	G#
	282.86 
	281.3
	1.56 
	7

	H#
	283.83 
	281.6
	2.23 
	9

	I#
	283.39 
	281.5
	1.89 
	8


    各机组大气污染物排放绩效详情如下表所示：
表5 某电网公司某年7月9台1000MW机组（90%负荷率以上）的大气污染物排放绩效
Tab.5 Air pollutant emission performance of 9 1000MW units (above 90% load rate) in a power grid company in July of a year
	机组名
	大气污染物排放绩效/g·(kWh)-1

	
	合计
	烟尘
	SO2
	NOX

	A#
	0.26 
	0.01 
	0.09 
	0.15 

	B#
	0.25 
	0.02 
	0.09 
	0.14 

	C#
	1.16 
	0.01 
	0.37 
	0.77 

	D#
	0.33 
	0.01 
	0.12 
	0.19 

	E#
	0.24 
	0.01 
	0.11 
	0.11 

	F#
	0.21 
	0.01 
	0.09 
	0.10 

	G#
	0.24 
	0.01 
	0.10 
	0.12 

	H#
	0.21 
	0.02 
	0.08 
	0.11 

	I#
	0.26 
	0.01 
	0.11 
	0.14 


由上表可知，在考虑了环保因素后，排名发生了一些变化。D#机组比E#机组在煤耗偏差上略占优势，但由于大气污染物排放绩效相对偏高，其排名与E#机组交换了位置；C#机组由于未进行超低改造，虽然其也满足环保排放要求，但其大气污染物排放绩效是超低改造机组的四倍左右，其名次下降了一位。
    试点应用后，用户反馈考虑环保因素的排序方法能更好地反映机组的节能减排水平，可为节能优化调度提供重要数据参考。

结语
提出的考虑燃煤机组供电煤耗与大气污染物排放绩效的综合指标计算模型及特性曲线获取方法经实例验证，最大偏差发生在机组50%负荷率时，偏差值约为1.5%，其精度能满足工程应用要求。将曲线应用于机组之间排序，比单纯按供电煤耗排序能更准确地反映机组的节能减排水平，其为机组的节能优化调度提供了数据参考。
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