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加权模糊C均值聚类和主客观赋权结合的
厂用电关联特征挖掘方法

秦佳倩1,唐海国2,张　帝2,张志丹2,朱吉然2,马　瑞1

(1.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114;2.国网湖南省电力有限公司电力科学研究院,湖南 长沙410007)

摘　要:厂用电是反应火电机组经济性与能效性的重要指标,该文提出一种加权模糊 C均值聚类和主客观赋权法结

合的厂用电关联特征挖掘方法。首先,针对火电机组辅机设备的历史运行数据,利用因子分析法获取运行指标之间

的强弱相关性及对厂用电目标值的影响力,提取影响机组能耗的重要指标,进而对提取出的运行指标进行对应权重

的赋值,再进行加权模糊C均值聚类;其次,为克服单一赋权法的缺点,进一步利用层次分析法与熵权法相结合来修

正机组能耗评估中各项指标的权重值;最后,通过对某火电厂600MW 机组的10个月历史数据、6个典型负荷区间

进行文中方法验证,表明文中模型和算法正确有效。
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AuxiliarypowerconsumptionfeatureminingmethodweightedfuzzyC-means
clusteringandsubjectiveandobjectiveweightingcombined

QINJiaqian1,TANGHaiguo2,ZHANGDi2,ZHANGZhidan2,ZHUJiran2,MARui1

(1.SchoolofElectric&InformationEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China;

2.ElectricPowerResearchInstituteofStateGridHunanElectricPowerCo.,Ltd.,Changsha410007,China)

Abstract:Powerconsumptionisanimportantindicatoroftheeconomicandenergyefficiencyofthermalpowerunits,

inthispaper,animprovedweightedfuzzyC-meansclusteringalgorithmisproposed.Firstofall,accordingtothe

historicaloperationdataofauxiliaryequipmentofthermalpowerunits,thefactoranalysismethodisusedtoobtain

thestrongandweakcorrelationbetweentheoperationindicatorsandtheinfluenceonthetargetvalueofplantpower,

andextracttheimportantindicatorsthataffecttheenergyconsumptionoftheunit,theoperatingindexesareassigned

tothecorrespondingweights,andtheweightedfuzzyC-meansclusteringisperformed.Secondly,toovercomethe

shortcomingsofthesingleweighting method,thecombinationoftheanalytichierarchyprocessandtheentropy

weightmethodisfurtherusedtomodifytheindicatorsintheunitenergyconsumptionassessmentweightvalue.Fi-

nally,asix-pointloadintervalof10monthsofhistoricaldataofa600MWunitinathermalpowerplantisverifiedto

thatthemodelandalgorithmarecorrectandeffective.

Keywords:thermalpowerplant;powerconsumption;weightedfuzzyC-meansclusteringalgorithm;subjectiveand

objectiveweighting;correlationcharacteristics
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　　面对日益严峻的能源和环境问题,低碳、经济、

安全、高效能源转型是必然途径,但截止目前,在全

球电力系统中火电机组仍占主导位置[1-2]。因此,火
电厂机组节能减排仍然是能源转型主要方面,而通

过厂用电关联特征进行提取来降低综合厂用电

率[3-4],进行机组厂用电节能分析[5]至关重要。

厂用电是火电厂运行的主要能效指标,能准确

确定厂用电运行目标值,可以指导机组工作人员调

整控制机组在不同负荷及外部条件下的最优运行方

式和参数控制[6]。文献[7]首先介绍了火电厂机组

运行能耗分析方法,在得到火电厂机组耗差特性目

标值的基础上对火电厂机组能耗进行进一步分析;

文献[8]对实际某大型火电厂机组各运行参数数据

进行研究,考虑锅炉性能而导致经济的损失和主要

设备的损坏,给出最佳能源分配计划,增强设备的可

靠性;文献[9]对火电厂确定机组的关联特征目标值

方法进行了分析与研究;文献[10]基于现场热力试

验结果,确定了机组给定工况下的优化运行目标值。

采用数据挖掘技术和智能优化算法的结合进行

运行目标值的确定已得到研究[11]。聚类分析法在

电力系统分析中得到了广泛的应用[12-13],模糊 C均

值聚类算法[14](fuzzyC-means,FCM)可以克服传

统聚类算法只根据距离因素进行归类的缺点,能考

虑到某一个样本点与2个聚类中心距离近的情况,

而加权模糊C均值聚类算法[15](weightedfuzzyC-
meansalgorithm,WFCM)中隶属度函数进行的聚

类更为科学、合理。文献[16]结合火电厂机组的运

行参数特性,采用数据挖掘技术对火电厂机组实际

运行情况的数据进行处理和分析,最后得到火电厂

机组运行参数的优化方法;文献[17]以某300MW
火电厂机组运行实际数据作为研究对象,对其基于

模糊关联规则进行挖掘,用来进行优化目标值的确

定;文献[18]在火电厂机组不同的运行方式之下,采
用相应的算法对机组的能耗和排放参数进行数据挖

掘与深入分析,最后得到在一定运行状况下机组的

能耗排放指标最优的方案;文献[19]基于改进主成

分分析法对机组能耗特征进行分析。上述文献都是

对火电厂机组的运行状况进行数据挖掘,对机组优

化运行的能耗目标值进行确定,用以提高火电厂机

组的运行效率。关于火电机组厂用电指标与其他指

标关联特征挖掘的研究相对较少。

该文主要采用多元统计分析中的聚类分析法,

在此基础上,将 WFCM 用在火电厂厂用电关联特

征目标值的挖掘上。根据初始指标间的强弱相关性

及所要考虑目标值的影响力,对提取出的初始指标

进行对应权重的赋值,再进行聚类。最后,提出利用

主客观权重相结合的方法确定机组能耗评估中各项

指标的权重值,克服单一赋权法的缺点,权重的确定

更为合理。采用实例结果验证该机组厂用电关联特

征目标值挖掘的有效性。

1　WFCM

目前,已有的 WFCM 是采用不断循环进行迭

代计算的方法,用时长、收敛速度慢。因此,该文提

出一种改进的 WFCM 对火电厂机组厂用电的关联

特征目标值进行挖掘处理,该算法在减少运算循环

时间的同时,其他方面也比传统 WFCM 更具有优

势。如:可以求取各关联特征指标的权重,挖掘一些

难以找出指标的类似属性结构。

定义X=(X1,X2,…,Xn)为一个样本空间,其

中有n 个指标属性,n 个指标中有s 个样本点,即

Xi=(Xi1,Xi2,…,Xis),得到加权模糊C均值聚类

算法的目标函数:

JWFCM(A,B,C)=∑
c

i=1
∑
n

j=1
wjam

ijd2
ij

∑
s

j=1
wj =1

∑
c

i=1
aij =1,2≤c<n,m >1

ì

î

í (1)

式中　A 为隶属度矩阵;B 为随机选择的聚类中心

的集合;C 为权重向量;wj 为第j 个指标属性的权

重向量;aij 为样本空间中第j 个样本点聚类在第i
个聚类的隶属度;m 为隶属度矩阵的模糊化指数;

dij 为欧氏距离。

基于 WFCM 对火电机组厂用电的关联特征目

标值进行提取,其中,对每一个指标属性进行权重向

量的计算。在一个有很多数据指标属性的样本空间

中,很多情况下各样本点的典型程度不能进行具体

准确的确定。如果某一样本点的附近有其他聚类的

样本点,就会导致此样本点的密度偏大,对最后聚类

分析结果产生一定的偏差。定义样本空间中各样本

点的密度函数为

321



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年1月

zi= ∑
n

j=1,j≠i

1
Dα

ij

,1≤i≤n (2)

Dij =‖xi-xj‖,1≤i,j≤n (3)

式中　Dij 为样本空间某个样本点中xi、xj 之间的

欧氏距离;α 为一个大于等于1的参数。如果该样

本点附近的xi 越多,那么此样本点的密度函数zi

也会越大;同理,如果该样本点附近的xi 越少,那么

此样本点的密度函数zi 就会越小。基于此,对zi

样本进行标准化处理,求出加权矩阵为

wi=
zi

∑
n

j=1
zj

,1≤i≤n (4)

　　由拉格朗日算法求取aij、bij,即

aij =
1

∑
c

k=1

(dij

dkj
)

2
m-1

(5)

bij =
∑
n

j=1
wjam

ijxj

∑
n

j=1
wjam

ij

(6)

2　基于 WFCM 的火电机组厂用电关

联目标值模型

　　该文旨在研究由机组负荷变化而产生影响的火

电机组厂用电关联特征目标值。基于 WFCM 的火

电机组厂用电关联特征目标值挖掘的主要步骤

如下。

1)对影响火电厂厂用电的指标进行确定,根据

实际 负 荷 运 行 情 况,分 割 出 N 个 典 型 负 荷 领

域区间。

首先,对影响发电厂厂用电的机组辅机设备运

行数据能否适合使用因子分析法进行检验;然后,采

用因子分析法的降维作用,对影响机组运行的辅机

设备能耗特性特征进行提取(该文只对影响发电厂

厂用电机组运行的辅机设备主要因子进行分析)。

该文确定送风机、磨煤机、循环水泵为火电厂机组厂

用电的3个指标,进行目标值的挖掘。其中,送风机

主要与锅炉风烟系统密切相关;磨煤机主要与制粉

系统的优化运行相关,在一定程度上可以减少火电

机组的厂用电;循环水泵主要与循环冷却系统的优

化运行密切相关。该文主要选取与发电厂厂用电率

密切相关的运行可控参数,将这3个主要指标作为

火电机组厂用电关联特征的主要目标值的挖掘,建

立一个总的样本点,在一个总的样本空间内针对不

一样的样本点进行聚类分析。

2)在总样本空间里计算各样本点的密度zi。

3)对聚类分析的参数进行确定。

4)计算特征权值wi。

5)计算隶属度矩阵A。

6)计算聚类中心。

7)对目标函数值进行判断是否小于某个确定

的阈值ε。若目标函数值小于一迭代阈值,则算法

停止,否则继续步骤5,再次进行模糊隶属度矩阵的

计算。

基于 WFCM 的火电机组厂用电关联特征目标

值挖掘的具体流程如图1所示。

设定算法参数
初始化隶属度矩阵

求取特征权值

计算隶属度矩阵

计算聚类中心矢量

计算每个样本的点密度

‖JWFCM-JWFCM‖<ε(t) (t-1)

建立火电机组厂用电关联
特征目标值模型

退出

输入样本数据集 X,划分
N 个典型负荷邻域区间

否

是

图1　基于 WFCM 的火电机组厂用电关联

特征目标挖掘流程

Figure1　FlowchartofWFCM-basedauxiliary

characteristicstargetofthermalpowerunit

3　基于主客观权重的火电厂机组厂用

电节能状态模糊综合评估

　　模糊综合评估是利用数学模糊关系的原理,将

一些不容易直接评价的不确定性的问题进行定量处

理,以便进行综合性评估。其主要步骤如下。
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1)确定评价对象的因素集。U={u1,u2,…,

ui,…,un},其中,U 为因素集,n 为评价因素种类

数。每一种评价对象的因素集又可以设置附属于这

个因素的下一级因素集,如:ui={ui1,ui2,…,uik}。

2)确定评价对象的评判集。V={v1,v2,…,

vi,…,vm },其中,V 为评判集;m 为评价结果数。

根据实际情况,评价结果数一般划分为 3~5 个

层次。

3)确定权重向量。

4)确定隶属度函数。

5)确定评判矩阵。

6)计算综合评估结果。

在进行模糊综合评估过程中,权重的确定对最

后模糊综合评估的结果起关键作用,获取火电厂机

组厂用电关联特征评判因素指标后,该文基于层次

分析法(analytichierarchyprocess,AHP)的主观赋

权法与客观赋权法相结合的方法确定总的综合权

重。所得综合权重具有一定的科学性,避免了传统

上由单一主观性确定的权重对结果进行分析;其次,

在确定评判因素指标隶属度矩阵时采用两级模糊综

合评估;最后,对火电厂机组厂用电的关联特征利用

主客观权重与主观权重所得模糊综合评估得分进行

对比。

由主客观赋权法结合确定的综合权重对火电厂

机组厂用电关联特征模糊综合评估的流程如图2

所示。

火电厂机组用电节能模糊综合评估

退出

确定各评价指标的隶属度矩阵

计算综合权重

由熵值法确定
的客观权重

由层次分析法确
定的主观权重

确定评判因素集和评判集

图2　基于主客观权重相结合的模糊综合评估流程

Figure2　Fuzzycomprehensiveevaluationprocessbased

onthecombinationofsubjectiveandobjectiveweights

4　算例分析

该文基于 WFCM 对某火电厂600MW 机组厂

用电关联特征目标值进行挖掘。以机组辅机设备运

行状态最佳、厂用电率最低时的运行参数作为辅机

设备运行优化的目标值。以某火电厂600 MW 机

组10个月的辅机设备运行状态数据及机组运行分

析的部分参数为研究对象,进行数据统计分析,利用

WFCM 对厂用电关联特征目标值进行挖掘。

首先,对辅机设备运行状态及机组运行所需要

的数据进行筛选整理;然后,根据历史数据及实际情

况进行负荷预测,机组在正常运行状态之下的负荷

保持为300~601.5MW,选取300、360、420、480、

540、600MW 为典型负荷,进行聚类分析。

该文采用 WFCM 确定火电厂机组厂用电关联

特征目标值样本及样本分类,如表1所示。在确定

的典型负荷中,聚类数是根据样本数的分类来决定

的,样本所处区间的差别会导致聚类数目不同。由

表1可知,该文所确定的3个辅机设备的主要指标

目标值在不同的典型负荷中有所变化,根据相关文

献的查阅,表中所表现出来的特点与相关理论知识

基本相符,即送风机、磨煤机、循环水泵这3个目标

值随着负荷的上升,所对应的功率也会相应的增加。

样本点在负荷为360MW 时的聚类分析结果

如表2所示,分析结果与预估结果基本一致,验证了

把 WFCM 应用于机组监控参数基准值的挖掘方法

是可行的。

表1　不同负荷领域区间的样本数分类和

目标值样本点的详细结果

Table1　Detailedresultsofsamplenumberclassification

andsamplepointsoftargetvaluein

differentloaddomainintervals

典型

负荷/

MW

样本

数

聚类

数

送风机/

(MW·h)

磨煤机/

(MW·h)

循环

水泵/

(MW·h)

综合厂

用电

率/%

300 264 3 3555.34 5991.18 3925.01 5.41

360 228 3 3559.28 5998.51 3936.21 5.32

420 207 3 3563.12 6009.01 3949.25 5.15

480 190 3 3568.92 6017.19 3958.98 4.97

540 333 6 3572.13 6022.27 3969.14 4.78

600 347 6 3574.04 6029.40 3978.42 4.68
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表2　360MW 负荷的聚类分析结果

Table2　Resultsofclusteringanalysisfor

360MWloaddomain

类序号
送风机/

(MW·h)

磨煤机/

(MW·h)

循环水泵/

(MW·h)

综合厂用

电率/%

C1 3563.17 5999.45 3937.35 5.34

C2 3566.12 6000.12 3938.46 5.36

C3 3561.01 5995.23 3935.43 5.28

火电厂机组厂用电主要与火电机组运行的辅机

设备运行有关,辅机设备运行指标可在很大程度上

体现机组厂用电水平。该文把辅机设备的运行指标

作为评判因素集。

1)客观权重的计算。

首先得出火电厂机组辅机设备评判因素的决策

矩 阵,据 此 可 以 得 到 机 组 辅 机 设 备 指 标 的 熵

(0.45,0.86,0.52)和 机 组 辅 机 设 备 的 特 征 向 量

(0.46,0.14,0.40)。

2)主观权重的计算。

由专家经验进行打分和机组运行的辅机设备评

判因素集的判断矩阵,可以得到机组辅机设备的特

征向量(0.40,0.20,0.40)。

3)综合权重的计算。

采用乘法综合赋权法,综合权重可以确定为

(0.49,0.08,0.43)。

基于主客观赋权法确定的综合权重计算得到的

模糊综合评估的得分与由 AHP确定的主观权重计

算得到的模糊综合评估得分的对比如图3所示,可

以看出,2种方法获取结果对应的分数趋势相同。

1-3月和4-7月的机组厂用电水平有所上升,3-

4月和9-10月的机组厂用电水平呈现下降趋势。

由此,对比这2种方法进行模糊综合评估的最终结

果,基于主客观结合的赋权方法所确定权重获取的

结果更能明显清晰地体现机组厂用电水平的趋势,

而由层次分析法所确定的主干权重虽然能从总体趋

势上把握机组厂用电水平,但不能获取更精确的变

化趋势。总的来说,算例分析结果表明,基于主客观

权重的火电厂机组厂用电节能状态模糊综合评估的

结果更为合理、可靠。

 0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

综
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得
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主客观综合评价得分
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10987654321
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图3　基于主客观综合权重和 AHP的

模糊综合评估得分对比

Figure3　Comparisonoffuzzysynthesisevaluationscores

basedonthecomprehensiveweightsandAHP

5　结语

该文提出基于改进的模糊C均值聚类算法,较
为准确地对火电厂机组厂用电关联特征目标值进行

挖掘,并提出利用主客观赋权法确定的综合权重进

行模糊综合评估。得到以下结论:

1)火电厂辅机设备中耗电量高的系统主要为

烟风、制粉和循环水系统,主要设备有送风机、磨煤

机和循环水泵。

2)重点对3个系统和设备进行技术经济改造,

可以明显减少火电厂的综合厂用电率,对发电机组

厂用电的节能分析具有一定的指导意义。

3)主客观权重相结合的方法更能真实地反应

机组能耗的实际运行水平。
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