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基于分层分块状态相关独立成分分析的火力发电过程
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摘 要: 火力发电承担着我国电能供应的重要任务,实时掌握火力发电过程运行状态,对于提高煤炭资源利用率,
实现综合经济效益的提升具有重要意义.针对火力发电过程,提出一种新的基于分层分块状态相关独立成分分析
的运行状态评价方法.该方法将火力发电全流程进行纵向和横向的层次结构划分.在利用分层分块状态相关独立
成分分析建立评价模型时,不仅能够有效提取子系统内部与过程运行状态密切相关的特征信息,还能够提取不同
子系统之间的相关关系和相互作用对全流程运行状态的影响.所提出方法能够降低评价模型的复杂度,改善评价
结果的可解释性.当过程运行状态非优时,根据子系统的评价结果和变量贡献率精准定位非优原因.最后,以某火
力发电过程为背景验证所提出方法的有效性.
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Abstract: Thermal power generation process undertakes the important task of power supply. Grasping the operating
performance of thermal power generation process has great significance for improving the utilization rate of coal resources
and the comprehensive economic benefits. A new assessment method based on hierarchical multiblock performance-
relevant independent component analysis (HMPRICA) is proposed in this study. The whole process is divided into
multilayer and multiblock in the horizontal and vertical directions. The assessment models based on HMPRICA can not
only effectively extract the variation information closely related to the process operating performance, but also extract
the influence of the interaction among different subsystems. The proposed method can reduce the complexity of each
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0 引 䀰

我国燃煤发电企业正在由高耗能、高排放、低效

率的粗放型发展方式向低耗能、低排放、高效率的绿

色发展方式转变,使得火力发电厂的节能经济运行日
益受到重视.然而,由于部分企业生产设备老化、管理
技术落后、操作人员经验不足等因素,导致火电厂热
效率偏低,供电煤耗率和厂用电率偏高,火力发电过
程经常偏离最优的运行水平,严重影响发电企业的综
合经济指标.因此,开展火力发电过程运行状态评价
研究对我国燃煤发电企业健康持续发展具有重要意

义.
火力发电过程是典型的流程工业过程.不同子

系统之间又相互影响、相互制约,相关关系复杂,如果
不加以区分地直接利用全部过程变量建立一个统一

的全流程评价模型,则不仅增大了问题求解的规模,
还会降低评价模型的可解释性,不利于精准定位非优
原因.另外,火电厂生产环境嘈杂,传感器采集的实时
生产数据因受外部环境干扰而呈现出较强的非高斯

分布特性,因此,在评价火力发电过程运行状态时,须
针对其工艺特点和数据分布特性建立有针对性的在

线评价策略.
近年来,面向复杂工业生产过程的运行状态评

价受到越来越多的关注[1]. Liu等[2-3]针对过程变量间

呈线性相关的工业生产过程,提出了基于全潜结构
投影模型的评价方法,并将该方法推广到非线性过
程. Zou等[4]针对定性和定量信息共存的问题,提出
了基于改进动态因果图的评价方法.针对过程数据
中存在噪声和离群点的问题, Chu等[5]研究了基于改

进鲁棒全核偏M回归的过程运行状态评价方法.然
而,上述评价方法的潜在假设均为过程生产数据服
从或近似服从高斯分布,难以从非高斯分布的过程数
据中准确地提取与过程运行状态密切相关的特征信

息,从而影响评价结果的准确性和可靠性.针对该问
题, Liu等[6]提出了基于状态相关独立成分分析的非

高斯过程运行状态评价方法.
对于流程工业过程, Westerhuis等[7]提出了依据

某些规则将一个长流程分解成若干层和若干个子块

进行分析的思想[7],形成了多种分层分块算法.这类
算法的基本思想是将过程变量集合划分为若干个互

不交叠的过程变量子集合,进而从数据中同时获得关
于流程工业过程的局部和全局信息.此后,相关学者
利用这种思想解决了关于变量选择[8]、过程监测[9]、

优化[10]等问题. Liu等[11]和Zou等[12]将其应用于流

程工业过程的运行状态评价研究.然而,现有的流程

工业过程运行状态评价方法都只能处理过程数据呈

高斯分布的情形,而实际工业生产数据大多呈非高斯
分布,这就为解决非高斯流程工业过程的运行状态评
价问题提出了挑战.

本文针对具有非高斯、流程工业特性的火力发

电过程,提出一种基于分层分块状态相关独立成
分分析 (hierarchical multiblock performance-relevant
independent component analysis, HMPRICA)的过程运
行状态评价方法.首先,根据生产过程的工艺机理及
专家经验,对火力发电过程进行层次结构的合理划
分;然后,利用HMPRICA分别建立各个子系统及全
流程评价模型;基于相同运行状态具有相似的状态
相关特征信息的特点,构造合适的评价指标,实现对
火力发电过程的在线评价;对于非优运行状态,利用
基于变量贡献率的原因追溯方法,精准定位非优原
因;最后,以某火力发电过程为背景验证本文所提出
方法的有效性.

1 状态相关独立成分分析(PRICA)
针对非高斯过程的运行状态评价, Liu等[6]提出

了状态相关独立成分分析方法 (PRICA). PRICA在传
统独立成分分析方法[13]的基础上,引入反映过程运
行状态优劣的综合经济指标以指导特征提取,通过建
立基于协方差和负熵加权和的目标函数,确保所提取
的独立成分在具有较大的非高斯性的同时,与过程运
行状态的相关性尽可能的大.
将过程数据和综合经济指标分别记为X =

[x1,x2, . . . ,xN ] ∈ Rd×N和y = [y1, y2, . . . , yN ]T.其
中: d是变量数,N是样本数. PRICA假设过程数据xn

= [xn1, xn2, . . . , xnd]
T可以表示成m (m ⩽ d)个未

知的独立成分 sn = [sn1, sn2, . . . , snm]T的线性组

合,则PRICA模型表示为xn = Asn.其中:A是未知
的混合矩阵; sn具有单位方差,即E(sns

T
n ) = I .进

一步,引入解混矩阵W ,并将独立成分记为 ŝn =

Wxn.在执行PRICA之前,需要对xn进行白化处理,
得到zn = Λ−1/2UTxn = Qxn,其中Λ和U是对协

方差矩阵E(xnx
T
n ) = UΛUT的特征向量矩阵和特

征值对角矩阵.因此, zn可以表示为zn = Qxn =

QAsn = Bsn.进一步,可得到独立成分sn的估计

值为 ŝn = BTzn = BTQxn.由于E(znz
T
n ) =

BE(sns
T
n )B

T = BBT = I ,即B是一个正交矩阵,
求解混合矩阵A的问题可以简化为求取正交矩阵B

的问题.
PRICA的目标函数如下:

max Jw(b) = w1cov2(bTzn, yn)+
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w2[E{G(bTzn)} − E{G(v)}]2;

s.t. bTb = 1. (1)

其中:G是一个非二次函数; b为正交矩阵B的某一

列; [E{G(bTzn)} − E{G(v)}]2是独立成分 ŝ = bTzn

的负熵的近似值,用于最大化独立成分的非高斯
性; cov2(bTzn, yn)是独立成分与综合经济指标之间

的协方差,用于衡量独立成分与过程运行状态之间的
相关性;wt = αt/sft (t = 1, 2)是权重,αt是偏好系

数,表示每个目标的相对重要性,且满足0 ⩽ αt ⩽ 1,

α1 + α2 = 1; sft为自适应比例因子,用于实时调节各
个目标的收敛速度.

为求解式 (1),文献 [6]提出了 PR-FastICA算法.
利用拉格朗日乘数法将带约束的极值问题转化为无

约束极值问题,得到向量bi的迭代更新公式为

bi ← bi − ρ[JF (bi)]
−1∇Fb. (2)

其中:∇Fb 为拉格朗日函数对 b 的一阶偏导数,
JF (bi)是∇Fb的雅各比矩阵, 0 < ρ < 1表示步长.若
前后两次计算之间的点积约等于1时,则表示它们的
方向几乎相同, PR-FastICA算法收敛.
为了突出过程数据中主要特征信息的作用,降低

模型的复杂度, PRICA定义了状态相关性指数和累
计百分比状态相关性,分别用于对独立成分的排序以
及确定最终保留的独立成分个数.
状态相关性指数PRIi定义为

PRIi =
cor2(s̃i,y)

m∑
i=1

cor2(s̃i,y)
, i = 1, 2, . . . ,m. (3)

其中: s̃i = XTQTbi ∈ RN , cor(s̃i,y)表示 s̃i与

y的相关系数.根据PRI的大小对独立成分降序排
列,并将重新排序后的PRI记为PRI(1),PRI(2), . . . ,
PRI(m).
独立成分的PRI值越大,表明其与综合经济指标

的相关性越强,应保留.定义前k (k ⩽ m)个独立成分

的CPPR如下:

CPPRk =

k∑
i=1

PRI(i)

m∑
i=1

PRI(i)
. (4)

为CPPR选择一个合适的阈值η.当CPPRk大于

阈值η时,保留前k个独立成分,称为状态相关独立成
分.最终的状态相关独立成分为

Ŝ =
⌣

BTQX =
⌣

WX, (5)

其中
⌣

W =
⌣

BTQ为解混矩阵.

2 基于HMPRICA的火力发电过程运行状
态评价

2.1 火力发电过程层次结构划分

火力发电过程由燃烧系统、汽水系统和电气系

统构成.首先,煤粉在热空气的输送下进入锅炉燃烧
室燃烧.燃烧过程中将一部分热量传递给燃烧室四
周的水冷壁,而高温烟气流经过热器、再热器、省煤
器和空气预热器等受热面,将热量传递给蒸汽、水和
空气.水在水冷壁中经过吸热转变为饱和蒸汽,然后
进入过热器,继续吸收热量变为过热蒸汽,最后送入
汽轮机高压缸做功.高压缸出口蒸汽回到锅炉再热
器中吸收热量,再进入汽轮机继续做功,推动汽轮机
转子旋转并带动发电机产生电能.汽轮机的排气进
入凝汽器放热凝结为水,凝结水由凝结泵经低压加热
器加热后送入除氧器,除氧后的水送往高压加热器进
一步加热进入锅炉.周而复始,不断产生电能.

火力发电过程是由多个系统有机连接构成的整

体.由于同一个子系统内的过程变量之间相关关系
较强,而不同子系统之间的相关关系较弱,若不加区
分地直接对火力发电全流程进行评价建模,则不仅
难以准确提取各个子系统内与过程运行状态密切相

关的潜在特征信息,而且还会增加全流程评价模型的
计算复杂度,降低模型的可解释性,因此,本文提出一
种基于HMPRICA的火力发电过程运行状态评价方
法.该方法旨在根据火力发电过程工艺设计和机理,
对其进行合理的层次结构划分,分别建立局部和全局
评价模型,以达到简化模型结构、降低计算复杂度、提
高模型可解释性、便于精准定位非优原因的目的.根
据火力发电全流程的工艺特点,可将全流程纵向划分
为两个层次,即全流程层和系统层.在此基础上,将系
统层进一步横向分割为 3个子系统块,即燃烧系统、
汽水系统和电气系统.针对每个子系统进行单独分
析,为过程运行状态不佳时的原因定位提供依据.全
流程层不仅包含每个子系统内的特征信息对全流程

运行状态的影响,而且还涵盖了不同子系统之间的相
关关系和协同作用对全流程运行状态的影响.

2.2 基于HMPRICA的评价模型的建立

在火力发电全流程层次结构划分的基础上,利用
PRICA分别建立系统层和全流程层评价模型.首先,
根据专家经验从历史数据中选取供电煤耗率较低的

过程数据作为优等级的生产数据,并选取与过程运行
状态密切相关的J个过程变量,将它们划分为3个数
据集,即X1、X2、X3,依次为燃烧系统、汽水系统
和电气系统的建模数据. Xq = [xq

1,x
q
2, . . . ,x

q
N ] ∈
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RJq×N , q = 1, 2, 3, Jq表示第q个子系统的过程变量

数且满足
3∑

q=1

Jq = J,xq
n为Xq中的第n个样本.分别

对各个子系统的过程数据Xq以及全流程综合经济

指标y进行标准化处理,使得处理后的数据具有零均
值和单位方差.将CPPRk的阈值设定为 90 %,利用
PRICA建立第q个子系统的评价模型为

Ŝq =
⌣

W qXq. (6)

其中: Ŝq ∈ Rkq×N、
⌣

W q ∈ Rkq×Jq和kq分别是第q个

子系统的状态相关独立成分矩阵、解混矩阵以及保

留的状态相关独立成分个数.第n个样本xq
n的状态

相关独立成分为

ŝqn =
⌣

W qx
q
n. (7)

矩阵 Ŝq中包含了第q个子系统过程数据中的状

态相关特征信息,与
⌣

W q共同构成第q个子系统的评

价模型参数,用于过程运行状态在线评价.
进一步,将全流程输入记为

⌣

X = [ŜT
1 , Ŝ

T
2 , Ŝ

T
3 ]

T ∈

R
⌣
J×N ,

⌣

J =

3∑
q=1

kq,综合经济指标仍为y,全流程评价

模型为

Ŝ =
⌣

W
⌣

X, (8)

其中 Ŝ ∈ Rk×N、
⌣

W ∈ Rk×
⌣
J 和k分别是全流程的状

态相关独立成分矩阵、解混矩阵以及保留的状态相

关独立成分个数.第n个样本
⌣
xn = [ŝ1T

n , ŝ2T
n , ŝ3T

n ]T

的状态相关独立成分计算如下:

ŝn =
⌣

W
⌣
xn. (9)

矩阵 Ŝ与
⌣

W共同构成全流程评价模型参数,用
于过程运行状态在线评价.

2.3 基于HMPRICA的运行状态在线评价

将新样本记为xnew = [x1T
new,x

2T
new,x

3T
new]

T,其中
xq

new ∈ RJq是属于第q个子系统的过程数据. xq
new的

状态相关独立成分可通过如下方式计算:

ŝqnew =
⌣

W qx
q
new. (10)

构造全流程输入数据
⌣
xnew = [ŝ1T

new, ŝ
2T
new, ŝ

3T
new]

T,并
从

⌣
xnew中提取全流程的状态相关独立成分

ŝnew =
⌣

W
⌣
xnew. (11)

过程运行状态在线评价中,当在线数据中的状态
相关信息与评价模型中的状态相关信息非常相似时,
即可认为当前过程的运行状态是优的.因此,采用经
典的欧氏距离,分别定义系统层和全流程层中离线和
在线状态相关信息之间的相似性如下:

dq =
∥∥ŝqnew − ¯̂sq

∥∥2
, (12)

d =
∥∥ŝnew − ¯̂s

∥∥2
. (13)

其中: ¯̂sq =

N∑
n=1

ŝqn

/
N, ¯̂s =

N∑
n=1

ŝn

/
N .由于离线建模

数据的状态相关独立成分的均值为零,即 ¯̂sq = 0, ¯̂s =

0,式(12)和(13)可进一步简化为

dq = ∥ŝqnew∥
2
, (14)

d = ∥ŝnew∥2 . (15)

利用相似性指标dq和d,定义在线数据相对于各
个子系统和全流程的评价指标为

γq = exp(−βqdq), q = 1, 2, 3; (16)

γ = exp(−βd). (17)

其中: γq和γ ∈ (0, 1]分别表示系统层和全流程层的

运行状态评价指标,β和βq(q = 1, 2, 3)是由专家经验

确定的可调参数.
为了严格区分当前过程运行状态的优劣,引入一

个评价指标阈值θ(0.5 < θ < 1).当γ ⩾ θ时,表明全
流程运行状态为优,否则,全流程运行状态非优;当全
流程运行状态非优时,进一步比较各个子系统评价指
标γq与阈值θ的大小,确定非优的子系统.

2.4 非优原因追溯

当过程运行状态非优时,及时追溯原因对于生产
过程的操作调整和性能改进具有指导意义.本文采用
基本变量贡献率的非优原因追溯方法,分别计算每个
过程变量对评价指标的贡献率,并将具有较大贡献率
的过程变量确定为导致过程运行状态非优的原因变

量.
根据式(14)的定义,将dq进一步分解为

dq = ∥ŝqnew∥
2
= ∥

⌣

W qx
q
new∥2 =

∥∥∥ Jq∑
j=1

⌣
w

q

jx
q
new,j

∥∥∥2

.

(18)

其中:xq
new,j是xq

new中的第 j个过程变量, ⌣
w

q

j为
⌣

W q

的第j列.考虑到优等级下不同过程变量对同一个评
价指标的贡献也并不相等,利用变量贡献率识别导致
运行状态非优的原因变量则更为合理.定义变量贡
献率为

crqj = cqj/c̄
q
j . (19)

其中: cqj = ∥⌣
w

q

jx
q
new,j∥2; c̄

q
j =

N∑
n=1

∥⌣
w

q

jx
q
n,j∥2

/
N ,为

第 q个子系统离线建模数据中第 j个变量贡献的均

值;xq
n,j为xq

n的第j个变量.
由式 (19)可知,当变量 j的取值xq

new,j增大时,其
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贡献率crqj和相似性指标dq也随之增大,进而导致评
价指标γq减小,过程运行状态被评价为非优.因此,可
以合理地将具有较大贡献率的过程变量定义为导致

过程运行状态非优的原因变量.

3 火力发电过程中的ԯ真验证

本文以辽宁省某火力发电厂2×350 MW机组为
研究背景,验证本文所提出方法的有效性.以供电煤
耗率作为综合经济指标,选取能够反映供电煤耗率高
低的过程变量作为评价依据,并列于表1中.

表 1 火力发电过程变量表

序号 工序 变量名称 单位

1

燃烧系统

锅炉主蒸汽压力 MPa

2 锅炉主蒸汽温度 ◦C
3 锅炉再热蒸汽压力 MPa

4 锅炉再热蒸汽温度 ◦C
5 过热器减温水流量 t/h
6 再热器减温水流量 t/h
7 锅炉给水温度 ◦C
8 送风温度 ◦C
9 排烟温度 ◦C
10 烟气含氧量 %
11 空预器进口烟气含氧量 %
12 空预器出口烟气含氧量 %
13 磨煤机运行电流 A

14 磨煤机运行电压 kV

15 风机运行电流 A

16 风机运行电压 kV

17 主蒸汽压力 MPa

18 主蒸汽温度 ◦C
19 再热蒸汽压力 MPa

20

汽水系统

再热蒸汽温度 ◦C
21 给水流量 t/h
22 给水温度 ◦C
23 冷凝水泵运行电流 A

24 冷凝水泵运行电压 kV

25 真空泵运行电流 A

26 真空泵运行电压 kV

27 循环水泵运行电流 A

28 循环水泵运行电压 kV

29 排气压力 MPa

30 冷却水流量 t/h
31 凝汽器真空 kPa

32 凝汽器端差 ◦C
33 循环水温升 ◦C
34 凝结水过冷度 ◦C

35

电气系统

A相电流 A

36 B相电流 A

37 C相电流 A

38 AB端电压 kV

39 BC端电压 kV

40 CA端电压 kV

41 频率 Hz

根据供电煤耗率的高低并结合专家经验,从历史
生产数据中选取运行状态为优的1 000个样本构成离
线建模数据集.根据过程知识和专家经验,离线建模
中所涉及的相关参数设置如下:α1 = α2 = 0.5, ρ =

1, η = 0.9.首先,根据火力发电全流程层次结构划
分方式,将离线建模数据进一步分割为3个子数据集
合,利用PRICA算法分别建立各个子系统的评价模
型及火力发电全流程评价模型.作为比较,基于上述
离线建模数据,分别建立基于 ICA、PRICA和分层分
块 ICA (hierarchical multiblock ICA, HMICA)的评价
模型,用于在线评价.其中:基于 ICA和PRICA的评价
方法是针对所有过程变量构成的数据集建立一个全

流程评价模型; HMICA则是在层次结构划分的基础
上,先利用 ICA方法建立各个子系统的评价模型,再
以子系统中提取的独立成分为基础,采用 ICA方法建
立全流程评价模型.
为了测试本文方法的有效性,选取一组包含200

个样本的测试数据,前60个采样时刻的过程运行状
态为优,从第61个采样时刻开始,由于冷却水流量减
小,汽水系统中的凝汽器真空降低,过程运行状态从
优转化为非优.过程运行状态在线评价指标阈值设为
θ = 0.8.
图1∼图4分别展示了4种不同评价方法的在线

评价和非优原因追溯结果.从图1(a)中可以看出,过
程运行状态从第77个采样开始由优转化为非优.因
此,基于 ICA方法的评价结果相比于实际情况存在一
定的滞后.这主要是由于 ICA方法在进行特征提取
时只追求特征信息的非高斯性最大化,并不关注其与
综合经济指标之间的相关性,使得所提取的特征信息
中既包含状态相关信息也包含状态无关信息,而状态
无关信息在一定程度上削弱了 ICA评价模型对于状
态相关信息改变的敏感性,导致基于 ICA的在线评价
方法因不能及时地跟踪过程运行状态的变化而使得

评价结果出现滞后.进一步,图1(b)给出了基于 ICA
的非优原因追溯结果,可以看出,除了凝汽器真空 (变
量31)、排气压力 (变量29)和冷却水流量 (变量30)的
变量贡献率较大之外,过热器减温水流量(变量5)、再
热器减温水流量 (变量6)、排烟温度 (变量9)、凝汽
器端差 (变量32)、循环水温升 (变量33)和凝结水过
冷度(变量34)等变量的贡献率同样较大,容易混淆操
作人员对于非优原因的判断.这是因为虽然基于ICA
的评价方法在第77个采样时刻才判断出过程运行状
态的改变,但过程的实际运行状态早在第61个采样
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时刻就已经转变为非优,第77个采样时刻的样本中
非优原因变量的不良影响已经发生了蔓延.另外,利
用全部过程变量建立一个全流程评价模型,没有提前
区分物理上属于不同生产环节的过程变量,造成基于
ICA的评价方法无法对非优运行状态的成因提供更
精准的追溯结果.

0 50 100 150 200

0

0.5

1.0

#$

γ ! "#$77

%&'(
)*

(a) +,-%&./

5

1 0

1 5

0 10 20 30 40

15

10

5

0

01

(b) 234567./

8
9
:
;
<

! "#$77

图 1 基于 ICA的在线评价和非优原因追溯结果

图2是基于HMICA的在线评价和非优原因追溯
结果.首先,从图2(a)的全流程评价结果可知,基于分
层 ICA的评价方法同样在第77个采样时刻识别到过
程运行状态的改变.进一步,由3个子系统的在线评
价结果图2(b)∼ 2(d)可以看出,非优运行状态发生在
汽水系统,这与实际情况相符,而评价结果滞后于实
际情况的原因仍然可以归结为 ICA方法在特征提取
时没有关注独立成分与综合经济指标之间的相关性

所致.图2(e)中显示,虽然基于分层 ICA的评价方法
可以追溯出凝汽器真空、排气压力和冷却水流量这

些与过程运行状态非优的直接相关变量,但同样认为
凝汽器端差(变量32)、循环水温升(变量33)和凝结水
过冷度(变量34)也是非优原因变量,为操作人员分析
真正的非优原因造成干扰.造成这一结果的主要原
因是分层 ICA评价方法不能及时判断过程运行状态
的改变,评价结果滞后以及不良影响发生蔓延.
基于PRICA的在线评价和非优原因追溯结果

如图3所示.图3(a)的全流程在线评价结果显示,过
程运行状态从第61个采样时刻开始由优转化为非
优.相比基于 ICA和HMICA的评价方法,基于PRICA
的评价方法能够更加及时地识别出过程运行状态的
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图 2 基于HMICA的在线评价和非优原因追溯结果

改变.这是因为PRICA方法在特征提取时除了要求
独立成分的非高斯性最强,还要求其与综合经济指标
之间的相关性最大,因此,所提取的特征信息能够更
加充分地反映非高斯过程的状态相关性,从而获得更
加准确的评价结果.基于PRICA的非优原因追溯结
果如图3(b) 所示,虽然凝汽器真空、排气压力和冷却
水流量的变量贡献率较大,但是另外一些与此次非优
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运行状态无关的过程变量,如过热器减温水流量 (变
量5)、锅炉给水温度 (变量7)和空预器进口烟气含氧
量(变量11)等的变量贡献率同样较大,为分析非优原
因增加了不小的难度.

0

0.5

1.0

γ

! "#$61 %&'(
)*

15

10

5

0

+
,
-
.
/

0 50 100 150 200

#$

(a) 012%&34

0 10 20 30 40

56

(b) 789:;<34

! "#$61

图 3 基于PRICA的在线评价和非优原因追溯结果

基于本文提出的HMPRICA的评价方法得到的
在线评价和非优原因追溯结果如图 4所示.图 4(a)
∼ 4(d)分别是全流程和 3个子系统的过程运行状态
在线评价结果,其中全流程和汽水系统的评价指标
均在第61个采样时刻评价出过程运行状态由优转化
为非优,而燃烧系统和电气系统的评价结果始终为
优,说明是汽水系统的非优运行状态导致全流程运
行状态非优,只需在汽水系统中进一步分析非优原因
即可.图4(e)是基于HMPRICA的非优原因追溯结果,
其中凝汽器真空、排气压力和冷却水流量的变量贡

献率明显高于其他变量,表明当前过程的非优状态与
这3个变量的异常变化相关.由于冷却水流量是可操
作变量且它的变化会进一步影响凝汽器真空,而凝汽
器真空决定了排气压力,可以确定冷却水流量为导致
过程运行状态非优的原因变量,追溯结果与实际情况
相符.结合过程知识和专家经验,需要以增开冷却水
泵等方式合理调整循环冷却水流量,以实现对生产过
程的进一步操作调整,使得生产过程尽快恢复到较好
的运行状态.

4 结 䇪

本文针对火力发电过程,提出了一种新的基于
HMPRICA的过程运行状态在线评价方法.相比于其
他评价方法,本文所提的方法能够大大降低过程分析
的难度,提高在线评价结果的准确性,增强评价结果
的可解释性,有助于精准定位非优原因.
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图 4 基于HMPRICA的在线评价和非优原因追溯结果
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