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摘　 要:为了提升火电机组在全工况范围内的能效水平ꎬ提出了基于加权支持向量机(ＷＳＶＭ)的火电机组能效寻

优及运行状态评价方法:首先ꎬ利用机组运行数据ꎬ依据稳定性判据和样本密度法筛除非稳态及异常工况下的运行

数据ꎻ其次ꎬ采用能效择优方法确定模型训练时的样本权重ꎬ利用 ＷＳＶＭ 建立火电机组能效寻优模型ꎬ依据该模型

获得火电机组各工况下主要指标及参数最优值ꎻ最后ꎬ在机组运行过程中ꎬ将获得的最优值与过程值进行对比ꎬ并
通过构建的 Ｍａｎｄａｎｉ 模糊评价模型实现对机组运行状态的实时量化评价ꎮ 通过对某 ６６０ ＭＷ 超临界火电机组的应用

实例表明:在 ３０％ ~１００％额定负荷区间ꎬ基于 ＷＳＶＭ 方法获得的最优供电煤耗较聚类算法低 ０. ９ ~ ４. ８ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ
能较好地反映火电机组能效最优状态ꎬ为判断机组节能降耗空间提供依据ꎻ基于模糊模型的状态评价ꎬ可为火电机

组运行优化调整提供指导ꎮ
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引　 言

状态评价通常指依据设备或系统的可测量数据

对其运行状态进行评估ꎬ该评估方式已被广泛应用

于电力生产过程中[１ － ３]ꎮ 因火电机组热力系统复

杂ꎬ设备繁多ꎬ已有学者对设备或系统进行状态评价

研究ꎮ 白翎[４] 将火电厂辅助设备运行状态分为健

康运行状态及非健康运行状态ꎬ并进一步细分非健

康运行状态ꎬ为辅助设备的运行管理提供依据和保

障ꎮ 宋莹等人[５] 采用多元状态估计和超椭球分析

方法对汽轮机的运行状态进行实时评判ꎬ实现对异

常状况的早期预警ꎮ 姜龙等人[６] 利用大数据分析

法及工艺运行经验ꎬ对火电机组湿法脱硫浆液品质

及喷淋层运行状况进行定量评价ꎬ为更好地判断和

指导脱硫系统运行提供了依据ꎮ 上述文献主要是对

火电机组设备层级的运行状态进行评估ꎬ并未对火

电机组的整体性能进行评估ꎮ
根据我国“双碳”战略目标ꎬ２０２５ 电力行业碳排

放需达到峰值[７ － ８]ꎮ 然而ꎬ随着新能源装机容量的

不断增加及固有的“三性”特征ꎬ火电机组将在较长

时期内承担调峰调频重任ꎬ这在一定程度上又会导

致其能耗增加ꎬ火电机组节能降耗迫在眉睫[９ － １０]ꎮ
因此ꎬ诸多学者对火电机组经济性及能效开展研究ꎮ
张宇等人[１１] 基于主成分分析法和逼近理想解排

序法从可靠性和经济性方面对火电机组运行状态进

行综合评价ꎮ 王宇等人[１２] 运用超效率松弛测度模

型及全局参比 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型对内蒙古火电机组

的能效水平进行测评和分析ꎮ 孙宇贞等人[１３] 利用

Ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法挖掘制粉系统能效指标的基准

值ꎬ通过建立灰色模糊评估模型实现对制粉系统的

能效评估ꎮ 李明佳等人[１４] 利用计量经济学模型和

多元回归法构建新式耦合模型ꎬ对火电机组综合能

效进行计算ꎮ 上述文献虽对火电机组能效进行了研

究ꎬ但未应用于火电机组运行优化调整方面ꎮ 在利

用火电机组运行数据对机组进行能效评估及获取能

效指标最优值(基准值)的研究中ꎬ聚类算法是一种

常见方法ꎬ该方法通常将能效指标最优的聚类中心

作为能效指标最优值ꎬ据此为机组优化运行提供参

考[１５ － １７]ꎮ 但如果火电机组多处于非能效最优状态ꎬ
则通过聚类算法获得的能效最优值将偏离实际最优

状态ꎮ
加权 支 持 向 量 机 ( Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ

Ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＷＳＶＭ) [１８]是对标准支持向量机的改进ꎮ
在训练模型时通过对样本赋予不同的权重来调整模

型参数ꎬ使得模型更加关注重要样本ꎬ从而避免因优

质数据样本过少而导致建模时优质数据样本特性被

掩盖ꎮ 目前ꎬ随着新型电力系统建设的推进ꎬ火电机

组已由“电量”支撑转变为“电力”支撑ꎬ特别是在迎

峰保供期间ꎬ对机组安全稳定性提出了更高要求ꎬ而
常常忽视了机组的节能经济运行ꎬ导致机组多处于

非能效最优状态ꎮ
本文采用 ＷＳＶＭ 和模糊模型对火电机组进行

能效寻优及状态评价:首先ꎬ利用火电机组的运行

数据ꎬ依据稳定性判据和样本密度实现对运行数据

的预处理ꎻ其次ꎬ采用 ＷＳＶＭ 建立火电机组能效寻

优模型ꎬ通过能效择优方法确定训练模型时的样本

权重ꎬ进而获得各工况下主要指标及参数最优值ꎻ
最后ꎬ在机组运行过程中ꎬ将获得的最优值与机组

主要指标及参数的过程值进行对比ꎬ并通过构建的

Ｍａｎｄａｎｉ 模糊模型实现对机组运行状态的实时量化

评价ꎬ从而为火电机组节能优化运行提供指导ꎮ
１　 基于能效寻优的火电机组状态评价系统

基于能效寻优的火电机组运行状态评价系统如

图 １ 所示ꎮ
该系统主要由能效建模和状态评价两部分构成ꎮ

８６
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能效建模对火电机组的运行数据进行预处理ꎬ通过能

效择优确定样本权重ꎬ进而利用 ＷＳＶＭ 建立火电机

组能效寻优模型ꎬ并据此获得各工况下主要指标及参

数最优值ꎮ 状态评价将获得的主要指标及参数最优

值与过程值进行比较ꎬ并通过构建的 Ｍａｎｄａｎｉ 模糊评

价模型实现对机组运行状态的实时量化评价ꎮ

图 １　 基于能效寻优的火电机组运行状态评价系统

Ｆｉｇ. １ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　 基于 ＷＳＶＭ 的火电机组能效寻优模型

２. １　 数据预处理

火电机组的运行数据包含诸多非稳态及异常工

况下的运行数据ꎬ对数据进行预处理ꎬ筛除非稳态及

异常工况下的运行数据是开展火电机组能效建模的

基础ꎮ 本文采用如下步骤实现对稳态运行数据的

筛选ꎮ
步骤 １:确定判断火电机组处于稳态的时间跨

度 ｔ 及特征参数ꎮ
步骤 ２:对火电机组的运行数据进行存储ꎬ确定

时间跨度为 ｔ 的数据集合的起点和终点ꎮ
步骤 ３:判断该时间段内机组是否处于稳态ꎮ
(ｘ ｔ

ｄꎬｍａｘ － ｘ ｔ
ｄꎬｍｉｎ) / (ｘｄꎬｍａｘ － ｘｄꎬｍｉｎ) × １００％ ≤ δ

(１)
式中:ｘ ｔ

ｄꎬｍａｘꎬｘ ｔ
ｄꎬｍｉｎ—第 ｄ 个特征参数 ｘｄ在 ｔ 时间段内

的最大值和最小值ꎻｘｄꎬｍａｘꎬｘｄꎬｍｉｎ—ｘｄ 在机组全工况

范围内的最大值和最小值ꎻｄ—确定的特征参数的

个数ꎻδ—阈值ꎬδ ＝ ０. ２５％ ~０. ５％ ꎮ
步骤 ４:如果式(１)成立ꎬ则判断在 ｔ 时段内机

组处于稳态ꎬ保留该段数据ꎻ将数据集合的起点和终

点向后移动时间跨度 ｔꎬ转向步骤 ３ꎻ否则ꎬ转向步

骤 ５ꎮ
步骤 ５:将数据集合的起点和终点向后移动一

个采样时刻ꎬ构成新的数据集合ꎬ转向步骤 ３ꎮ
通过上述步骤获得机组处于稳态工况下的运行

数据ꎬ但由于其中会包含机组处于异常或极端工况下

的运行数据ꎬ故采用如下方法对异常数据进行筛除ꎮ
对于经稳态筛选获得的数据集 Ωꎬ对于第 ｉ 个

样本ꎬ由影响机组能效的主要指标及参数构成的输

入向量 ｘｉ∈Ｒｍ及与之对应经计算获得的机组整体

能效指标 ｙｉ构成ꎬ样本可表示为 ｚｉ ＝ (ｘｉꎬｙｉ)ꎮ 为了

避免异常或极端工况下的数据样本对模型训练造成

的影响ꎬ采取样本密度法对其进行筛除ꎮ
定义样本 ｚｉ的密度为:

Ｄｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

１
１ ＋ ‖ｚｉ － ｚ ｊ‖２ (２)

式中:Ｎ—数据集 Ω 的样本总数ꎻ ｚ ｊ—第 ｊ 个样本ꎻ
Ｄｉ—样本点 ｚｉ的密集程度ꎬｚｉ周围的样本点越密集ꎬ
则 Ｄｉ越大ꎮ

Ω′ ＝ { ｚｉ ∈ Ω ｜ Ｄｉ ≥ θ} (３)
给定阈值 θ ＝ ｆ(η)ꎬη 为与样本总数 Ｎ 相关的

百分数ꎬ通常取 ０. ５％≤η≤１. ５％ ꎬ将 Ω′作为训练火

电机组能效寻优模型的数据集合ꎮ
２. ２　 基于 ＷＳＶＭ 的火电机组能效建模

火电机组整体能效(如供电煤耗)受到诸多因

素的影响[１９]ꎮ 为了排除外界条件对机组能效的影

响ꎬ本文将煤质和环境温度作为外界影响条件ꎬ对获

得的数据集合 Ω′进行划分ꎮ 假定将煤质划分为 ｍ 个

区间ꎬ环境温度划分为 ｎ 个区间ꎬ则可将数据集合 Ω′
划分为 ｍ × ｎ 个数据子集 Ω′ｋ(ｋ ＝１ꎬ２ꎬꎬｍ × ｎ)ꎮ

对于样本集{ｘｉꎬｙｉ}ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｌꎬＷＳＶＭ 模型

优化问题可描述为:

　 　 ｍｉｎ Ｊ(ｗꎬξ) ＝ １
２ ‖ｗ‖２ ＋ Ｃ∑

ｌ

ｉ ＝ １
ｓｉ(ξｉ ＋ ξ∗

ｉ )

ｓ. ｔ. 　

ｙｉ － ｗＴφ(ｘｉ) － ｂ ≤ εｔｉ ＋ ξｉ
ｗＴφ(ｘｉ) ＋ ｂ － ｙｉ ≤ εｔｉ ＋ ξ∗

ｉ

ξｉ ≥０ꎬ ξ∗
ｉ ≥０ꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï
(４)

式中:Ｊ—目标函数ꎻφ—非线性映射函数ꎻｗ—权值

向量ꎻｂ—偏置量ꎻξｉꎬξ∗
ｉ —约束条件中下界和上界的

松弛变量ꎻε—不敏感损失函数参数ꎻＣ—惩罚系数ꎬ

９６
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Ｃ > ０ꎻｓｉꎬｔｉ—第 ｉ 个数据样本对参数 Ｃ 和 ε 的权重

系数ꎬ且满足 ０≤ｓｉꎬ ｔｉ≤１ꎮ
对于式(４)ꎬ其 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 函数可表示为:

Ｌ(ｗꎬｂꎬαꎬβꎬξ) ＝ Ｊ(ｗꎬξ) － ∑
ｌ

ｉ ＝ １
αｉ[ｗＴφ(ｘｉ) ＋

ｂ ＋ ξｉ ＋ εｔｉ － ｙｉ] － ∑
ｌ

ｉ ＝ １
α∗

ｉ [ｗＴφ(ｘｉ) － ｂ ＋ ξｉ ＋ εｔｉ －

ｙｉ － ∑
ｌ

ｉ ＝ １
(βｉξｉ ＋ β∗

ｉ ξｉ)] (５)

式中:αｉꎬα∗
ｉ ꎬ βｉꎬβ∗

ｉ ≥０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｌ)ꎬ为拉格朗日

乘子ꎬ对拉格朗日乘子进行求解可获得回归函数:

ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
(αｉ － α∗

ｉ )φＴ(ｘｉ)φ(ｘ) ＋ ｂ

＝ ∑
ｘｉ∈ＳＶ

(αｉ － α∗
ｉ )Ｋ(ｘｉꎬｘ) ＋ ｂ (６)

式中:ＳＶ—支持向量集ꎬ即拉格朗日乘子 αｉꎬα∗
ｉ ≠０

时所对应的向量ꎻＫ—核函数ꎻαｉꎬα∗
ｉ ∈[０ꎬ Ｃ]且满

足 ∑
ｌ

ｉ ＝ １
(αｉ － α∗

ｉ ) ＝ ０ꎮ

若选取核函数为径向基函数ꎬ则有:
Ｋ(ｘｉꎬｘ) ＝ ｅｘｐ{ － ｇ‖ ｘｉ － ｘ‖} (７)

式中:ｇ—径向基核函数宽度ꎮ
将数据子集Ω′ｋ中的主要指标及参数构成的向

量 ｘｉ作为 ＷＳＶＭ 模型的输入ꎬ将机组整体能效指标

ｙｉ作为模型输出ꎬ建立火电机组能效寻优模型ꎮ 依

据该模型ꎬ获得各负荷点机组整体能效最优时的向

量 ｘ－ ＝ ｆ(Ｐ)ꎬ其中 Ｐ 为机组负荷ꎮ
２. ３　 基于能效择优的样本权重确定

对于获得的数据子集 Ω′ｋꎬ假设其包含 Ｎｋ 个样

本ꎬ以机组整体能效指标 ｙ 为标准ꎬ将数据子集Ω′ｋ
中的样本按照优劣进行排序ꎬ并依据专家知识经验

对样本进行分类ꎮ 假设将数据样本划分为较好、好、
一般、差和较差 ５ 类ꎬ每类包含的数据样本数目分别

为 Ｎｃ
ｋ(ｃ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ５)ꎬ其示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 数据样本划分示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

对划分为不同类的数据样本赋予不同的权重ꎬ
以此突出对样本的不同重视度ꎮ 对于划分的同类数

据样本ꎬ本文采用如下方式进行赋值:对于第 ｃ 类数

据样本ꎬ根据专家知识经验ꎬ假设该类数据样本的权

重系数的最大值和最小值分别为 λｃꎬｍａｘ
ｉ 和 λｃꎬｍｉｎ

ｉ ꎬ则
对于其中第 ｊ 个样本ꎬ其权重系数可表示为:

λｃꎬｊ
ｉ ＝ λｃꎬｍａｘ

ｉ －
λｃꎬｍａｘ

ｉ － λｃꎬｍｉｎ
ｉ

ｙｃꎬｍａｘ
ｉ － ｙｃꎬｍｉｎ

ｉ
(ｙｃꎬｊ

ｉ － ｙｃꎬｍｉｎ
ｉ ) (８)

式中:λｃꎬｊ
ｉ —第 ｃ 类数据样本中第 ｊ 个样本的权重ꎻ

ｙｃꎬｍａｘ
ｉ ꎬｙｃꎬｍｉｎ

ｉ —该类数据样本中能效指标的最大值和

最小值ꎻｙｃꎬｊ
ｉ —第 ｊ 个样本的能效指标值ꎮ

由式(８)可知ꎬ对于某数据样本ꎬ其能效指标越

好ꎬ权重就越大ꎬ在利用 ＷＳＶＭ 建立机组能效寻优

模型时ꎬ相应的惩罚系数 Ｃ 的加权系数 ｓｉ也就越大ꎬ
反之就越小ꎮ 因此ꎬ在利用 ＷＳＶＭ 建立能效寻优模

型时ꎬ对能效指标越好的数据样本就越“重视”ꎬ反
之就越“忽略”ꎬ避免出现机组在最优工况下运行数

据较少导致建模不准确的问题ꎬ从而所建立的火电

机组能效寻优模型能够反映机组最优的能效状态ꎮ

３　 基于能效指标最优值的状态评价

在机组运行过程中ꎬ对比通过能效寻优模型获

得的火电机组最优向量 ｘ－ (由主要指标及参数构

成)与过程向量 ｘ′ꎬ并借鉴模糊控制的思想ꎬ利用

Ｍａｍｄａｎｉ 模糊模型及运行人员知识经验建立状态评

价模型ꎬ进而实现对各指标参数及机组运行状态的

实时评价ꎮ
３. １　 模糊评价模型的构建

对于获得的主要指标及参数的最优向量 ｘ－ 与

过程向量 ｘ′的偏差(及偏差变化率)进行模糊化处

理ꎬ依据运行人员知识经验建立模糊推理规则库ꎬ形
成偏差及偏差变化率的模糊评价结果ꎬ进而通过解

模糊化处理实现最终量化评价ꎮ 以火电机组主蒸汽

压力 ｐ 为例ꎬ说明基于 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊评价模型的建

立过程ꎮ
假设将某负荷点主蒸汽压力最优值与过程值的

偏差 ｅ(ｐ)和偏差变化率 ｄｅ(ｐ)的取值范围均划分为

５ 个模糊区间 ＮＢ、ＮＳ、ＺＲ、ＰＳ 和 ＰＢꎬ分别代表负大、
负小、零、正小和正大ꎮ 采用三角形隶属度函数对

ｅ(ｐ)和 ｄｅ(ｐ)进行模糊化处理[２０]ꎬ模糊模型的输出

ｕ(ｐ)为主蒸汽压力 ｐ 的 ５ 种模糊评价结果ꎬ分别为

ＮＢ、ＮＳ、ＺＲ、ＰＳ 和 ＰＢꎬ代表当前主蒸汽压力很差、

０７
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差、一般、好和较好 ５ 种状态ꎮ 根据运行人员知识经

验ꎬ构建 ｅ(ｐ)、ｄｅ(ｐ)与 ｕ(ｐ)之间的模糊规则如表 １
所示ꎮ

表 １　 主蒸汽压力 ｐ 的模糊规则

Ｔａｂ. １ Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐ

ｅ(ｐ)
ｄｅ(ｐ)

ＮＢ ＮＳ ＺＲ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＺＲ ＰＳ ＮＢ

ＮＳ ＮＳ ＺＲ ＰＳ ＰＳ ＺＲ

ＺＲ ＮＳ ＰＳ ＰＢ ＰＳ ＮＳ

ＰＳ ＺＲ ＰＳ ＰＳ ＺＲ ＮＳ

ＰＢ ＺＲ ＰＳ ＺＲ ＮＳ ＮＢ

采用高斯隶属度函数[２１]对模糊评价结果 ｕ(ｐ)
进行反模糊化处理ꎬ量化评价结果输出范围为

０ ~ １００ꎮ
３. ２　 状态评价结果的形成

考虑到各指标及参数对机组能效影响不同ꎬ对
各参数的评价结果进行加权求和ꎬ进而获得机组运

行状态的综合评价结果ꎮ 本文将熵权法[２２] 和主观

赋值法相结合ꎬ即能体现客观数据信息ꎬ又尊重了主

观能动性ꎮ 对于第 ｊ 个评价指标ꎬ其综合权重 μ ｊ可

表示为:
μ ｊ ＝ γ ｊｐ ｊ ＋ (１ － γ ｊ)ｑ ｊ (９)

式中:γ ｊ—客观折中系数ꎬ０≤γ ｊ≤１ꎻｐ ｊꎬｑ ｊ—由熵权法

和专家主观赋值法确定的第 ｊ 个评价指标的权重

系数ꎮ

４　 应用实例

某 ６６０ ＭＷ 超临界火电机组采用东方锅炉(集
团)有限公司生产的超临界变压直流锅炉ꎬ采用哈

尔滨汽轮机厂提供的型号为 Ｎ６６０ － ２４. ２ / ５６６ / ５６６
的超临界、一次中间再热凝汽式汽轮机ꎬ机组配置两

台 ５０％额定容量的汽动给水泵ꎮ
收集该机组的运行数据ꎬ采样时间间隔为 １０ ｓꎬ

将机组功率、主蒸汽压力、主蒸汽温度作为判断机组

是否处于稳态的特征参数ꎬ设置时间跨度 ｔ ＝ ５ ｍｉｎꎬ
利用数据预处理方法对某时段内的稳态数据进行筛

选ꎬ筛选前、后数据样本对比如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 筛选前、后数据样本对比

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 经过筛选ꎬ数据样本由原 ３ ０００ 组减少至 ５２１
组ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ数据预处理能够有效筛除机组处

于非稳态工况的运行数据ꎮ
日常运行工况下ꎬ该机组功率为 ２２０ ~ ６６０

ＭＷꎬ该地区环境温度为 － ５ ~ ３５ ℃ꎬ以 １０ ℃ 为间

隔ꎬ将环境温度划分为 ４ 个区间ꎬ煤质为 ５ ０００ ~
６ ０００ ｋＣａｌ / ｋｇꎬ以 ２００ ｋＣａｌ / ｋｇ 为间隔ꎬ将煤质划分

为 ５ 个区间ꎬ据此将机组日常运行工况共划分为 ２０
个区间ꎮ

经筛选获得环境温度为 １５ ~ ２５ ℃ꎬ煤质为

５ ８００ ~ ６ ０００ ｋＣａｌ / ｋｇ 的稳态运行数据ꎬ依据反平衡

法[２３ － ２４]计算获得该机组相关能效指标参数ꎬ其中发

电煤耗 ｃｆ为:

ｃｆ ＝ ｑ
２９. ３０７ ６ηηｇｄ

(１０)

式 中: ηｇｄ—管 道 效 率ꎬ％ ꎻ ｑ—汽 轮 机 热 耗 率ꎬ
ｋＪ / (ｋＷｈ)ꎻη—锅炉效率ꎬ％ ꎮ

厂用电率 Ｅｃｐ可表示为:

Ｅｃｐ ＝
Ｐｃｙ

Ｐ ｆｄｊ
× １００％ (１１)

式中: Ｐｃｙ—厂用电功率ꎬ ＭＷꎻ Ｐ ｆｄｊ—机组实际功

率ꎬＭＷꎮ
供电煤耗 ｃｇ可表示为:

ｃｇ ＝
ｃｆ

１ － Ｅｃｐ
(１２)

依据式(１０) ~式(１２)ꎬ计算获得该机组供电煤

耗随机组负荷的变化如图 ４ 所示ꎮ

１７
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图 ４　 供电煤耗随机组负荷的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｕｎｉｔ ｌｏａｄ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ当该机组负荷从 ６６０ ＭＷ 下降至

２００ ＭＷ 时ꎬ供电煤耗从约 ３２０ ｇ / (ｋＷｈ)逐步增加

至约 ３９０ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ且负荷为 ３５０ ~ ２００ ＭＷ 时ꎬ
供电煤耗增加较为明显ꎮ 因此ꎬ为提高机组能效ꎬ在
深度调峰区间开展火电机组运行优化调整ꎬ对于火

电机组节能降耗具有重要意义ꎮ
将影响火电机组能效的主要设备划分为锅炉系

统及汽轮机系统ꎮ 锅炉系统包括锅炉本体、风烟系

统和制粉系统等分系统ꎮ 其中ꎬ锅炉本体指标选取

锅炉效率、排烟热损失和不完全燃烧热损失ꎻ风烟系

统指标选取排烟温度、排烟氧量、空气预热器漏风率

和各风机耗电率ꎻ制粉系统指标选取磨煤机单耗和

单台磨煤机耗电率ꎮ 汽轮机系统包括汽轮机本体、
回热系统与冷端系统等分系统ꎮ 根据各分系统对能

效的影响ꎬ汽轮机本体系统指标选取汽轮机热耗率、
进口蒸汽参数和排汽压力ꎻ回热系统指标选取加热

器给水端差、加热器疏水端差和给水温度ꎻ冷端系统

指标选取凝汽器真空、凝结水温升、凝结水过冷度和

凝汽器温升ꎮ
将上述分系统的指标共同构成参数向量 ｘꎬ 选

取供电煤耗作为反映机组整体的能效指标 ｙꎮ
对于获得该区间内的数据样本ꎬ根据专家知识

经验按照供电煤耗的优劣将其划分为较好、好、一
般、差和较差 ５ 类ꎬ设定权重范围分别为 １. ０ ~ ０. ９ꎬ
０. ９ ~ ０. ７ꎬ０. ７ ~ ０. ５ꎬ０. ５ ~ ０. ３ 和 ０. ３ ~ ０ꎬ每类中各

样本权重按照式(７)进行确定ꎮ 采用 ＷＳＶＭ 建立火

电机组能效寻优模型ꎮ 为了便于比较ꎬ将该方法与

聚类方法获得的机组在能效最优状态下的供电煤耗

曲线进行对比ꎮ 在聚类方法中ꎬ采用模糊 ｃ － 均值

聚类算法ꎬ根据轮廓系数法确定聚类数ꎬ利用获得的

供电煤耗最低的聚类中心进行曲线拟合ꎬ对比结果

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于聚类与 ＷＳＶＭ 方法获得的供电煤耗曲线对比

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＷＳＶＭ ｍｅｔｈｏｄ

由图 ５ 可知ꎬ与聚类方法相比ꎬＷＳＶＭ 建模方法

更重视能效指标较优的数据样本ꎬ在 ３０％ ~ １００％
额定负荷区间ꎬ获得的供电煤耗值较聚类算法低

０ ９ ~ ４. ８ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ在相同工况下获得的机组供

电煤耗更低ꎬ更能表征机组的能效最优状态ꎬ为进一

步深层次挖掘火电机组节能潜力提供了依据ꎮ
依据上述方法ꎬ在约 ３５％ 负荷点获得的汽轮机

本体系统中由主蒸汽压力、主蒸汽温度、汽轮机热耗

率和排汽压力等构成的最优向量 ｘ－ 为:
ｘ－ ＝ [１０. １ ５６３. ６ ７４９４. ８ － ９１. １] (１３)
将最优向量 ｘ－ 中的各参数作为该工况下的最

优值ꎬ与过程值进行对比ꎬ利用模糊评价模型对各参

数进行量化评价ꎮ 图 ６ ~图 ７ 为利用模糊评价模型

评价主蒸汽压力、主蒸汽温度的结果ꎮ
由图 ６ ~图 ７ 可知ꎬ建立的 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊评价

模型的输出结果能够较为准确、及时地反映出相应

参数的变化趋势ꎬ评价结果采用百分制形式ꎬ便于运

行人员准确判断运行参数的状态ꎬ为机组的运行优

化调整提供参考ꎮ
为了表征各参数对汽轮机本体系统性能的影响

程度ꎬ通过式(９)主客观相结合的方法确定各参数

的权重系数ꎮ 各参数客观折中系数均为 ０ ４５ꎬ获得

汽轮机本体系统主蒸汽温度、主蒸汽压力、汽轮机热
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耗率的排汽压力 ４ 项指标的加权系数分别为 ０. ２８ꎬ
０. ２９ꎬ０. ２２ 和 ０. ２１ꎮ 通过对 ４ 项指标的评价结果进

行加权ꎬ可获得汽轮机本体系统的评价结果ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ６　 主蒸汽压力曲线及评价结果

Ｆｉｇ. ６ Ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ７　 主蒸汽温度曲线及评价结果

Ｆｉｇ. ７ Ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　 汽轮机本体系统运行状态评价结果

Ｆｉｇ. ８ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ

ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ根据该参数在评价系统中的重要

程度ꎬ通过加权可实现对该系统整体性能的实时量

化评价ꎮ 根据对各参数及汽轮机本体系统的评价结

果ꎬ可快速、准确判断各参数及分系统的运行状态ꎬ
为机组运行优化调整提供指导ꎮ

同样ꎬ通过对火电机组锅炉、汽轮机等分系统的

评价结果进行加权ꎬ可获得锅炉、汽轮机以及机组整

体的综合评价结果ꎬ据此表征火电机组整体及各分

系统的运行状态ꎮ 获得的评价结果由各主要运行参

数作为支撑ꎬ较为直观、具体ꎬ便于运行人员快速定

位影响机组性能的分系统及运行参数ꎬ从而辅助运

行人员实现对机组的“智慧监盘”ꎮ

５　 结　 论

(１) 利用火电机组的运行数据ꎬ采用 ＷＳＶＭ 建

立了火电机组能效模型ꎮ 该模型通过样本加权使模

型训练结果具有能效自寻优功能ꎬ能够较好地表征

火电机组的能效最优状态ꎬ为判断火电机组节能降

耗空间提供了依据ꎮ
(２) 根据建立的能效模型获得机组在能效最优

状态下的主要指标及参数ꎬ并通过 Ｍａｎｄａｎｉ 模糊评

价模型实现了对各指标、参数以及机组运行状态的

实时量化评价ꎮ
(３) 通过某 ６６０ ＭＷ 超临界火电机组的应用实

例对基于 ＷＳＶＭ 的火电机组能效寻优及运行状态

评价方法的有效性进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ该方法

可为火电机组的节能优化运行提供参考ꎬ也为“智
慧监盘”提供了一种解决思路ꎮ

参考文献:

[１] 　 李　 波ꎬ张文乾ꎬ刘　 维ꎬ等. 基于熵权层次法的油浸式变压器

绝缘状态评价[Ｊ] . 电力工程技术ꎬ２０２３ꎬ４２(４):２２３ － ２３０.

ＬＩ ＢｏꎬＺＨＡＮＧ ＷｅｎｑｉａｎꎬＬＩＵ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｖａｌ￣

ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ￣ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｈｉｅｒａｒ￣

ｃｈｙ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ

４２(４):２２３ － ２３０.

[２] 　 计　 蓉ꎬ侯慧娟ꎬ盛戈皞ꎬ等. 基于组合赋权法和模糊综合评价

的电力设备状态数据质量评估[Ｊ] . 高电压技术ꎬ２０２４ꎬ５０(１):

２７４ － ２８１.

ＪＩ ＲｏｎｇꎬＨＯＵ ＨｕｉｊｕａｎꎬＳＨＥＮＧ Ｇｅｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓ￣

ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

３７



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

ｉｎｇꎬ２０２４ꎬ５０(１):２７４ － ２８１.

[３] 　 王志杰ꎬ陈　 文ꎬ朱晓星ꎬ等. 基于数据驱动的火电机组灵活性

综合评价方法及应用[Ｊ] . 现代电力ꎬ２０２４ꎬ４１(４):６６７ － ６７２.

ＷＡＮＧ ＺｈｉｊｉｅꎬＣＨＥＮ ＷｅｎꎬＺＨＵ Ｘｉａｏｘｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅ￣

ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ￣

ｄｒｉｖｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０２４ꎬ

４１(４):６６７ － ６７２.

[４] 　 白　 翎. 火电厂重要辅助设备可靠性状态识别研究[ Ｊ] . 热力

发电ꎬ２０１７ꎬ４６(１１):２５ － ３１.

ＢＡＩ Ｌｉｎｇ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｋｅｙ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｑｕｉｐ￣

ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ

２０１７ꎬ４６(１１):２５ － ３１.

[５] 　 宋　 莹ꎬ张钟镭. 基于多元状态估计和超椭球分析的汽轮机运

行状态监测[Ｊ] . 动力工程学报ꎬ２０２０ꎬ４０(２):１３８ － １４４.

ＳＯＮＧ ＹｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｌｅｉ. Ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｈｙｐｅｒ￣ｅｌｌｉｐ￣

ｓｏｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０２０ꎬ４０(２):１３８ － １４４.

[６] 　 姜　 龙ꎬ程　 亮ꎬ李金晶ꎬ等. 燃煤电厂湿法脱硫浆液品质及喷

淋层运行状况定量评价 [ Ｊ] . 中国电力ꎬ ２０２３ꎬ ５６ ( １１ ):

２１７ － ２２５.

ＪＩＡＮＧ ＬｏｎｇꎬＣＨＥＮＧ ＬｉａｎｇꎬＬＩ Ｊｉｎｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｌａｙｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２３ꎬ５６ ( １１ ):

２１７ － ２２５.

[７] 　 李　 晖ꎬ刘　 栋ꎬ姚丹阳. 面向碳达峰碳中和目标的我国电力

系统发展研判 [ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１ ( １８ ):

６２４５ － ６２５９.

ＬＩ ＨｕｉꎬＬＩＵ ＤｏｎｇꎬＹＡＯ Ｄａｎｙａｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０２１ꎬ

４１(１８):６２４５ － ６２５９.

[８] 　 胡鞍钢. 中国实现 ２０３０ 年前碳达峰目标及主要途径[ Ｊ] . 北京

工业大学学报(社会科学版)ꎬ２０２１ꎬ２１(３):１ － １５.

ＨＵ Ａｎｇａｎｇ. Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｏａｌ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ｂｙ ２０３０ ａｎｄ ｉｔｓ

ｍａｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

(Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２１ꎬ２１(３):１ － １５.

[９] 　 ＧＵ ＹｕｊｉｏｎｇꎬＸＵ ＪｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｃｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１６ꎬ５４:７２３ － ７３１.

[１０] 　 杨志平ꎬ李柯润ꎬ王宁玲ꎬ等. 大数据背景下燃煤发电机组调

峰经济性分析 [ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９ ( １６ ):

４８０８ － ４８１８.

ＹＡＮＧ ＺｈｉｐｉｎｇꎬＬＩ ＫｅｒｕｎꎬＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｌｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌ￣

ｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅａｋｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｇ

ｄａｔａ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０１９ꎬ３９(１６):４８０８ － ４８１８.

[１１] 　 张　 宇ꎬ田　 亮. 基于 ＰＣＡ 和改进 ＴＯＰＳＩＳ 法的火电机组运

行综合评价[ Ｊ] . 华北电力大学学报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ

５０(３):１１０ － １１６.

ＺＨＡＮＧ ＹｕꎬＴＩＡＮ Ｌｉａｎｇ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈ￣

ｏｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２３ꎬ５０(３):１１０ － １１６.

[１２] 　 王　 宇ꎬ李琳娜ꎬ王　 瑛ꎬ等. 内蒙古火电行业能效水平分析

集优化路径研究 － 基于 ＳＢＭ 模型机 ＧＭＬ 指数模型的分析

[Ｊ] . 内蒙古大学学报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ５４(３):３１０ － ３２０.

ＷＡＮＧ ＹｕꎬＬＩ ＬｉｎｎａꎬＷＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｉｎ￣

ｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ: Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＢＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＭＬ ｉｎｄｅｘ

ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２３ꎬ５４(３):３１０ － ３２０.

[１３] 　 孙宇贞ꎬ唐毅伟ꎬ李　 帅. 基于数据挖掘的火电厂制粉系统能

效评估模型研究[Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０２１ꎬ３６(２):８０ － ８５.

ＳＵＮ Ｙｕｚｈｅｎꎬ ＴＡＮＧ Ｙｉｗｅｉꎬ ＬＩ Ｓｈｕａｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ

ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗ￣

ｅｒꎬ２０２１ꎬ３６(２):８０ － ８５.

[１４] 　 李明佳ꎬ宋晨希ꎬ陶文铨. 基于 ＧＡＲＣＨ 模型的火电厂综合能

效影响因素分析 [ Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７ ( ８ ):

１６０７ － １６１２.

ＬＩ ＭｉｎｇｊｉａꎬＳＯＮＧ ＣｈｅｎｘｉꎬＴＡＯ Ｗｅｎｑｕａｎ. Ａｎ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙ￣

ｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ＧＡＲＣＨ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒ￣

ｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１６ꎬ３７(８):１６０７ － １６１２.

[１５] 　 陈　 婷ꎬ司风琪ꎬ顾　 慧ꎬ等. 一种基于改进 ＫＦＣＭ 算法的火

电厂煤耗特性模型的建立方法[ Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０１７ꎬ

３２(３):６８ － ７４.

ＣＨＥＮ ＴｉｎｇꎬＳＩ ＦｅｎｇｑｉꎬＧＵ Ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ￣

ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＫＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１７ꎬ

３２(３):６８ － ７４.

[１６] 　 徐　 婧ꎬ顾煜炯ꎬ王　 仲ꎬ等. 基于数据挖掘的煤电机组能效

特征指标及其基准值的研究[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１７ꎬ

３７(７):２００９ － ２０１５.

ＸＵ ＪｉｎｇꎬＧＵ ＹｕｊｉｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕ￣

ｎｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ￣ｍｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０１７ꎬ

３７(７):２００９ － ２０１５.

[１７] 　 胡　 阳ꎬ杨　 泽ꎬ房　 方ꎬ等. 火电机组供电碳减排高维运行

特征提取及其最优基准值确定 [ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ

２０２１ꎬ４１(Ｓ１):２１０ － ２２０.

ＨＵ ＹａｎｇꎬＹＡＮＧ ＺｅꎬＦＡＮＧ Ｆａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａ￣

ｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕ￣

ｎｉｔｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０２１ꎬ４１(Ｓ１):２１０ － ２２０.

[１８] 　 ＬＩＮ ＣｈｕｎｆｕꎬＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｄｅ. Ｆｕｚｚｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ[Ｊ] .

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ２００２ꎬ１３(２):４６４ － ４７１.

４７



　 第 ２ 期 王志杰ꎬ等:基于 ＷＳＶＭ 的火电机组能效寻优及运行状态评价

[１９]　 付　 鹏ꎬ王宁玲ꎬ杨勇平ꎬ等. 多变边界火电机组能耗基准状

态表征方法[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ２０１５ꎬ３６(３):４６８ － ４７３.

ＦＵ ＰｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＮｉｎｇｌｉｎｇꎬＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａ￣

ｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ￣ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｉｎ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔｓ ｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ

２０１５ꎬ３６(３):４６８ － ４７３.

[２０] 　 石宜金ꎬ谭贵生ꎬ赵　 波ꎬ等. 基于模糊综合评估模型与信息

融合的电力变压器状态评估方法[Ｊ] . 电力系统保护与控制ꎬ

２０２２ꎬ５０(２１):１６７ － １７６.

ＳＨＩ ＹｉｊｉｎꎬＴＡＮ ＧｕｉｓｈｅｎｇꎬＺＨＡＯ Ｂｏꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌ￣

ｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２２ꎬ５０(２１):１６７ － １７６.

[２１] 　 吴春华ꎬ俞薛颖ꎬ李智华ꎬ等. 基于 ＦＣＭ 与高斯隶属度的光伏

组件健康状态诊断[Ｊ] . 电网技术ꎬ２０２２ꎬ４６(５):１８８７ － １８９６.

ＷＵ ＣｈｕｎｈｕａꎬＹＵ ＸｕｅｙｉｎｇꎬＬＩ Ｚｈｉｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｎｏ￣

ｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＣＭ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｅｍｂｅｒ￣

ｓｈｉｐ[Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ４６(５):１８８７ － １８９６.

[２２] 　 程志友ꎬ陶　 青ꎬ朱唯韦ꎬ等. 基于改进模糊综合评判法的空

压机状态评估[Ｊ] . 电测与仪表ꎬ２０２０ꎬ５７(３):１２ － １８.

ＣＨＥＮＧ ＺｈｉｙｏｕꎬＴＡＯ ＱｉｎｇꎬＺＨＵ Ｗｅｉｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａ￣

ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ

２０２０ꎬ５７(３):１２ － １８.

[２３] 　 ＧＢ / Ｔ １０１８４ － ２０１５ꎬ电站锅炉性能试验规程[Ｓ] .

ＧＢ / Ｔ１０１８４ － ２０１５ꎬＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ[Ｓ] .

[２４] 　 ＤＬ / Ｔ ９０４ － ２０１５ꎬ火力发电厂技术经济指标计算方法[Ｓ] .

ＤＬ / Ｔ ９０４ － ２０１５ꎬＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉ￣

ｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ[Ｓ] .

(王治红　 编辑)

(上接第 ４９ 页)
[１１]　 刘　 靖ꎬ胡二江ꎬ黄佐华ꎬ等. ＲＰ￣３ 航空煤油与其模型燃料雾

化特性的对比试验 [ Ｊ] . 航空动力学报ꎬ ２０２２ꎬ ３７ ( ４ ):

７６５ － ７７３.

ＬＩＵ ＪｉｎｇꎬＨＵ ＥｒｊｉａｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｚｕｏｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＰ￣３ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ

ｆｕｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２２ꎬ３７(４):７６５ － ７７３.

[１２] 　 ＦＵ ＱｉｎｇｆｅｉꎬＹＡＮＧ ＬｉｊｕｎꎬＱＵ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａ￣

ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｓｈｅｅｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ

Ｐｏｗｅｒꎬ２０１０ꎬ２６(５):９５５ － ９６８.

[１３] 　 ＣＡＩ ＷｅｎｚｈｅꎬＬＩ ＷｅｉꎬＺＨＡＯ Ｙｉｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｗｉｒｌ ｎｏｚｚｌｅ ｖｅ￣

ｌｏｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０２１ꎬ２８９:１１９７６５.

[１４] 　 ＷＡＲＮＣＫＥ ＫꎬＧＥＰＰＥＲＴＨ ＳꎬＳＡＵＥＲ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ ａｎ ａｉｒｂｌａｓｔｅｄ

ｌｉｑｕｉｄ ｓｈｅｅｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗꎬ２０１７ꎬ

９１(３):２０８ － ２２４.

[１５] 　 ＫＵＭＡＲ ＡꎬＳＡＨＵ Ｓ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ

ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｘｉａｌ ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ２２１:１１５６９４.

[１６] 　 赵乾鹏ꎬ杨金虎ꎬ刘存喜ꎬ等. 多级旋流空气雾化喷嘴高空气

动雾化场的数值研究 [ Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２１ꎬ３６ (１２):

２５５５ － ２５６７.

ＺＨＡＯ ＱｉａｎｐｅｎｇꎬＹＡＮＧ ＪｉｎｈｕꎬＬＩＵ Ｃｕｎｘｉꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎ￣

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣

ｓｗｉｒｌ ａｉｒｂｌａｓｔ ａｔｏｍｉｚｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２１ꎬ

３６(１２):２５５５ － ２５６７.

[１７] 　 刘　 娟. 旋转锥形液膜破碎过程实验与仿真研究[Ｄ]. 长沙:

国防科学技术大学ꎬ２０１２.

ＬＩＵ Ｊｕａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｃｏｎｉｃａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｓｈｅｅｔ[ Ｄ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２.

[１８] 　 ＣＯＯＰＥＲ ＤꎬＹＵＬＥ Ａ Ｊ. Ｗａｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｒｅ / ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ

ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｒｌ ａｔｏｍｉｚｅｒ[Ｃ]. Ｚｕｒｉｃｈ:ＩＬＡＳＳ￣Ｅｕｒｏｐｅꎬ２００１.

[１９] 　 ＳＱＵＩＲＥ Ｈ Ｂ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

ｆｉｌｍ[Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９５３ꎬ４:１６７ － １６９.

[２０] 　 高　 翔ꎬ王　 方ꎬ肖阳春ꎬ等. 甩油盘雾化实验台开发和验证.

清华大学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ６０(３):２１２ － ２１８.

ＧＡＯ ＸｉａｎｇꎬＷＡＮＧ ＦａｎｇꎬＸＩＡＯ Ｙａｎｇｃｈｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｕｅｌ ｓｌｉｎｇｅｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ )ꎬ ２０２０ꎬ

６０(３):２１２ － ２１８.

(刘　 颖　 编辑)

５７


