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(57)摘要

一种基于权重聚类的电站空预器堵灰监测

方法，涉及电站空气预热器工况监测方法的技术

领域。本发明在离线聚类EFC算法的基础上，增加

权重项w，该权重衡量聚类样本各个属性之间的

重要程度，融合权重w和欧式距离加权获得新的

聚类相异性表征，弱化孤立点的聚类结果影响，

从而达到剔除孤立点的效果。记录聚类获得的各

中心，并在处理下一批动态过程数据时，完成相

应更新操作，最终获得空预器运行过程中，剔除

孤立点后的负荷和压差(空气、烟气)的聚类中

心。本发明能够自动更新聚类结果，较为准确地

反映空气预热器的负荷和压差之间的关系；可用

作空预器堵灰程度的监测，并可以结合现场机组

设定的阈值来进一步确定空预器适当的冲洗时

间。
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1.一种基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法，其特征在于：包括如下步骤：

(1)现场数据经由网络交换机输出至数据接口；

(2)批量采集空预器进口烟气压力pyi，空预器出口烟气压力pyo，空预器进口空气压力

pki，空预器出口空气压力pko和机组负荷Pload建立样本数据库X＝[pyi,pyo,pki,pko,Pload]，M为

该批数据样本数量，m为样本属性个数；

(3)集合权重的聚类算法得到聚类结果{cluster}，cluster代表各簇聚类中心；

(4)处理完此批次数据后，将获得的聚类类别和聚类中心存入正常点库，并作为下一批

数据处理过程中聚类中心更新的依据；

(5)再次执行步骤(2)、步骤(3)、步骤(4)；

(6)将步骤(5)获得的聚类结果与上一批次样本的聚类结果合并更新，将更新后的聚类

结果和聚类中心存入正常点库；

(7)按照上述步骤将过程数据按批次处理，最终获得当前时间戳下的聚类结果，

cluster的聚类中心属性＝{pyi ,pyo ,pki ,pko ,Pload}，根据各聚类中心计算出[Δpy ,Δpk ,

Pload]，分别为空预器进出口烟气压力差，空预器进出口空气压力差和机组负荷。

2.根据权利要求1所述的基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法，其特征在于：上述

步骤(3)的聚类算法为：

3.1、计算第i个样本第j属性的权重wij

其中标准差 其中l＝1,2,...,m，且l≠i，将Sti大于阈值α的样本

记为孤立点并从总样本集中标出,M为数据样本数量，m为样本属性个数；

3.2、计算每两个数据样本之间的相似度， Dij表示数据样本xi和xj的权重欧氏

距离， xi,xj∈X，式中 为数据集内权重欧式距离的

平均值；

3.3、对各样本xi计算信息熵Ei，

3.4、选择各数据样本熵中的最小值，Emin ,iter，其中下标iter为当前迭代次数标记，

Emin,iter＝Ek＝min{Ei},i,k＝1,2,...,M，并标记具有最小信息熵Emin,iter的样本xk；

3.5、筛选与样本xk的相似度集合{Sij} ,j＝1,2,...,M′,j≠i，从原数据样本中剔除样

本xk和与xk的相似度大于阈值的样本，记为更新后的X，M′为更新后数据样本数量；

3.6、此次迭代被踢除的样本记为这一代获得的聚类类别clusteriter；

3.7、判断样本集X是否为空，若不为空，跳至步骤3.1；

3.8、若样本集X为空，获得聚类结果{cluster}。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 109469919 B

2



一种基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电站空气预热器工况监测方法，兼有综合聚类和模糊理论的工况

划分模型属于数据挖掘建模领域。

背景技术

[0002] 在锅炉风烟系统中，当烟气进入空气预热器时，烟气中的硫酸蒸汽将会在金属壁

面上产生凝结现象，对壁面产生酸腐蚀，该现象称为低温腐蚀。低温腐蚀造成空气预热器受

热面金属的破裂穿孔，使得空气大量漏到烟气中，加重空气预热器的积灰堵灰现象，造成引

风机出力不足，使得燃烧室微负压难以维持。另一方面，如果空气漏至烟气中，将致使送风

不足，炉内燃烧恶化，严重影响锅炉的安全经济运行。在运行参数上主要反映为相同负荷

下，空预器进出口烟气压差、空气压差的非正常变化。

[0003] 在此类工业的过程数据中，存在一些无法复现、反映系统真是性能的孤立点，这些

孤立点的存在加大设备建模的难度，因此需要将其识别并剔除。在火电机组的空预器监测

过程中，需要对现场实时数据进行分析，从这些动态数据获取设备性能状况。过程数据存在

的孤立点对监测空预器堵灰程度有比较大的影响。

发明内容

[0004] 本发明目的是提供一种能够自动更新聚类结果，较为准确地反映空气预热器的负

荷和压差之间的关系的基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法。

[0005] 一种基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法，其特征在于：包括如下步骤：

[0006] 1、一种基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法，其特征在于：包括如下步骤：

[0007] (1)现场数据经由网络交换机输出至数据接口；

[0008] (2)批量采集空预器进口烟气压力pyi，空预器出口烟气压力pyo，空预器进口空气

压力pki，空预器出口空气压力pko和机组负荷Pload建立样本数据库X＝[pyi ,pyo ,pki ,pko ,

Pload]，M为该批数据样本数量，m为样本属性个数；

[0009] (3)集合权重的聚类算法得到聚类结果{cluster}，cluster代表各簇聚类中心；

[0010] (4)处理完此批次数据后，将获得的聚类类别和聚类中心存入正常点库，并作为下

一批数据处理过程中聚类中心更新的依据；

[0011] (5)再次执行步骤(2)、步骤(3)、步骤(4)；

[0012] (6)将步骤(5)获得的聚类结果与上一批次样本的聚类结果合并更新，将更新后的

聚类结果和聚类中心存入正常点库；

[0013] (7)按照上述步骤将过程数据按批次处理，最终获得当前时间戳下的聚类结果，

cluster的聚类中心属性＝{pyi ,pyo ,pki ,pko ,Pload}，根据各聚类中心计算出[Δpy ,Δpk ,

Pload]，分别为空预器进出口烟气压力差，空预器进出口空气压力差和机组负荷。

[0014] 2、根据权利要求1所述的基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法，其特征在于：

上述步骤(3)的聚类算法为：
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[0015] 3.1、计算第i个样本第j属性的权重wij

[0016]

[0017] 其中标准差 其中l＝1,2,...,m，且l≠i，将Sti大于阈值α的

样本记为孤立点并从总样本集中标出，M为数据样本数量，m为样本属性个数；

[0018] 3.2、计算每两个数据样本之间的相似度， Dij表示数据样本xi和xj的权重

欧氏距离， xi ,xj∈X，式中 为数据集内权重欧式

距离的平均值；

[0019] 3.3、对各样本xi计算信息熵Ei，

[0020] 3.4、选择各数据样本熵中的最小值，Emin,iter，其中下标iter为当前迭代次数标记，

Emin,iter＝Ek＝min{Ei},i,k＝1,2,...,M，并标记具有最小信息熵Emin,iter的样本xk；

[0021] 3.5、筛选与样本xk的相似度集合{Sij} ,j＝1,2,...,M′,j≠i，从原数据样本中剔

除样本xk和与xk的相似度大于阈值的样本，记为更新后的X，M′为更新后数据样本数量；

[0022] 3.6、此次迭代被踢除的样本记为这一代获得的聚类类别clusteriter；

[0023] 3.7、判断样本集X是否为空，若不为空，跳至步骤3.1；

[0024] 3.8、若样本集X为空，获得聚类结果{cluster}。

[0025] 至此，空预器堵灰监测的主体部分已经完成。考虑锅炉中空预器设备的堵灰情况

在运行时间较长或者中途经过大小修时发生变化，可根据现场实际情况，定期或者不定期

重复核算，获得具有标志性的时间戳下的聚类结果。

[0026] 有益效果：本发明相对于现有技术而言，具有以下优点：

[0027] (1)结合权重修正聚类过程中的欧式距离，并融合信息熵的概念，完成样本自适应

聚类，将相邻两次批处理的结果合并，完成过程数据的权重自适应聚类。

[0028] (2)随着电站空预器设备运行时间、堵灰程度的改变，自动更新聚类结果，能够较

为准确地反映空气预热器的负荷和压差之间的关系。

[0029] (3)为电厂监测信息系统高级功能模块(状态监测与故障诊断等)提供可参考模

型。

[0030] (4)静态聚类可以将具有相似属性的离线数据归为同一类，本发明将空预器运行

数据做工况划分，自适应数据流聚类获得[负荷压差]数据簇，继而完成空预器堵灰程度的

监测，该过程需要综合考虑聚类结果的准确性。本发明在离线聚类EFC算法的基础上，增加

权重项w，该权重衡量聚类样本各个属性之间的重要程度，融合权重w和欧式距离加权获得

新的聚类相异性表征，弱化孤立点的聚类结果影响，从而达到剔除孤立点的效果。记录聚类

获得的各中心，并在处理下一批动态过程数据时，完成相应更新操作，最终获得空预器运行

过程中，剔除孤立点后的负荷和压差(空气、烟气)的聚类中心，准确反映设备堵灰情况。
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附图说明

[0031] 图1是本发明的流程图。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图对本发明作更进一步的说明。

[0033] 一种基于权重聚类的电站空预器堵灰监测方法，其特征在于：所述步骤包括如下：

[0034] (1)现场数据经由网络交换机输出至数据接口；

[0035] (2)批量采集空预器进口烟气压力pyi，空预器出口烟气压力pyo，空预器进口空气

压力pki，空预器出口空气压力pko和机组负荷Pload建立样本数据库X＝[pyi ,pyo ,pki ,pko ,

Pload]，M为该批数据样本数量，m为样本属性个数；

[0036] (3)集合权重的聚类算法得到聚类结果{cluster}；

[0037] 3.1、计算第i个样本第j属性的权重wij

[0038]

[0039] 其中标准差 其中l＝1,2,...,m，且l≠i，将Sti大于阈值α的

样本记为孤立点并从总样本集中标出，M为数据样本数量，m为样本属性个数；

[0040] 3.2、计算每两个数据样本之间的相似度， Dij表示数据样本xi和xj的权重

欧氏距离， xi,xj∈X，式中 为数据集内权重欧式距

离的平均值；

[0041] 3.3、对各样本xi计算信息熵Ei，

[0042] 3.4、选择各数据样本熵中的最小值，Emin,iter＝Ek＝min{Ei},i,k＝1,2,...,M,，并

标记具有最小信息熵的样本xk；

[0043] 3.5、筛选与样本xk的相似度集合{Sij} ,j＝1,2,...,M′,j≠i，从原数据样本中剔

除样本xk和与xk的相似度大于相似度阈值0.7的样本，记为更新后的X，M′为更新后数据样本

数量；

[0044] 3.6、此次迭代被踢除的样本记为这一代获得的聚类类别clusteriter；

[0045] 3.7、判断样本集X是否为空，若不为空，跳至步骤3.1；

[0046] 3.8、若样本集X为空，获得聚类结果{cluster}；

[0047] (4)处理完此批次数据后，将获得的聚类类别和聚类中心存入正常点库，并作为下

一批数据处理过程中类心更新的依据；

[0048] (5)再次执行步骤(2)、步骤(3)、步骤(4)；

[0049] (6)将步骤(5)获得的聚类结果与上一批次样本的聚类结果合并更新，将更新后的

聚类结果和中心存入正常点库；
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[0050] (7)按照上述步骤将过程数据按批次处理，最终获得当前时间戳下的聚类结果，

cluster的聚类中心属性＝{pyi ,pyo ,pki ,pko ,Pload}，根据各聚类中心计算出[Δpy ,Δpk ,

Pload]。

[0051] 以某电站600MW超临界锅炉(SG-2090/25.4-M975)为例，采集SIS系统中2014年4月

1日0点到2014年10月1日24点的数据，采集间隔30秒。本发明框架主要有输入数据预处理、

数据聚类与更新模块和聚类结果入库模块，详细流程如图1所示：

[0052] 1)现场数据经由网络交换机输出至数据接口；

[0053] 2)以2014年4月1日为第一个时间戳，以时间间隔30秒采集机组空预器入口烟气压

力、空预器出口烟气压力、空预器入口空气压力、空预器出口空气压力和机组负荷，[pyi ,

pyo ,pki ,pko ,Pload]，过滤器去除其中不稳定数据后，将数据样本分为五个典型负荷工况段

[400MW,450MW,500MW,550MW,600MW]，各工况段以±2MW为邻域。

[0054] 3)设定批处理数据长度为50，将最大聚类个数设定为4，阈值α定为0.3，对第一批

数据进行权重聚类分析。

[0055] 3.1对样本分负荷段做差值处理(Δpk，Δpy)，以450MW段的第一个样本为例，该计

算样本St11和St12，分别为0.0667和0.0145，均小于阈值0.3。

[0056] 3 .2计算该批450MW数据个样本的熵值，选择最小熵值0 .234对应的样本

[0.9600.430]。

[0057] 3.3计算其余样本与该样本的相似度，将大于0.7相似度的样本和该样本合并作为

第一类，共13个样本，计算其聚类中心，并从原数据集中删除。

[0058] 3.4更新数据集，若样本集不为空，回到步骤3.1。

[0059] 4)第一批数据完成后，共分3类，聚类结果分别入库(孤立点、正常聚类中心)。

[0060] 5)动态更新下一批处理数据，依据最近类心距离判断更新后的样本属于哪一类，

样本更新聚类中心，当到达最后数据时，停止操作。以450MW负荷段为例，最终获得3个类别，

其类心分别为[0.958  0.431]、[1.077  0.470]和[1.031  0.451]。

[0061] 6)以2014年10月1日为第二个时间戳，比较分析各个时间戳下的聚类结果，各类别

最大最小聚类中心汇总后，如表1和表2所示。

[0062] 表1和表2数据体现空气预热器运行情况、堵灰程度随着时间的变化情况，，表中给

出了负荷、聚类样本、该工况(负荷段)下的类心个数以及各聚类中心的最大值和最小值。空

气预热器的进出口空气压差Δpk和进出口烟气压差Δpy越大，则表明空气预热器的堵灰程

度越严重。

[0063] 该算例验证了本发明应用于空气预热器系统堵灰监测的可行性和有效性。以W-

EFC聚类批处理过程数据为基础，通过对相关压差与机组负荷的监测，能够完成对空预器堵

灰程度的监测，并可以结合现场机组设定的阈值来进一步确定空预器适当的冲洗时间。

[0064] 表1第一个时间戳下的W-EFC聚类结果
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[0065]

[0066] 表2第二个时间戳下的W-EFC聚类结果

[0067]
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图1
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