
! 引言

电厂运行数据库的信息非常丰富，这些参数之

间表面上孤立，实际上某些参数之间隐藏着强烈的

相关关系，找出这些相关关系对于研究分析电厂运

行状况有着重要作用。

在电厂实时运行数据库［"，#］的基础上，利用数据

挖掘和知识发现技术，开发了专业智能搜索引擎，专

门用于找出电厂运行参数之间的相关关系，经过广

泛性验证之后，作为专业规则，存入专业规则库中，

这些专业规则能可信地应用于故障诊断专家库，决

策支持和多维分析等系统。

" 专业智能搜索引擎系统构架

基于电厂运行数据库的专业智能搜索引擎具有

典型的浏览器 $ 服务器 $ 数据库 % 层结构模式。三部

分（表示、应用逻辑、数据访问）分割明确，逻辑上各

自独立，可单独实现。客户端的功能简洁清晰，大部

分的应用逻辑部分被移植到专业应用服务器上，但

简单的专业应用逻辑处理和数据库访问仍然可在客

户上实现，以获得较高的效率。专业应用服务器（包

括 &’( 服务器）是应用逻辑处理的核心，它是专业

具体的实现，智能搜索引擎和最关键的专业算法安

装于其上。客户端将请求信息发送给专业应用服务

器，应用服务器返回数据和结果，向数据库服务器发

送 )*+ 请求，数据库服务器［",%］将数据访问结果返回

给应用服务器。

专业智能搜索引擎根据电厂运行数据库中的历

史数据库，利用专业算法，进行专业规则挖掘。用户

首先观察某个参数的变化趋势，发现了感兴趣的变

化后，尝试从一些相关的参数中发现具有某种相关

模式（同相、反相、提前、滞后等）的参数，并将这种相

关性以图形的方式显示出来。若观察的参数可能形

成一个专业规则，则将这种相关性参数保存，作为专

业规则挖掘的一个输入源。用户可以验证两个参数

之间的相关性，即设定相关模式，选择合适的数据集

及专业算法进行验证。 如果通过验证 （需要采用多

个数据集验证参数之间的相关性），则将这两个参数

之间的相关性作为专业规则存入规则库中。

"-" 专业智能搜索引擎基本构架

专业智能搜索引擎基本构架如图 " 所示。

"-# 系统流程图

系统流程如图 # 所示。
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! 专业智能算法设计［"］

对于复杂系统，变量之间的相互关系有些通过设

备的运行原理分析是已知的，但有些仍然是模糊不清

或尚未完全了解的，甚至可能是未知的。其中，同相

与反相、超前与滞后是经常作为评价若干个变量之

间相互作用或相互影响关系的典型模式中的几个。

!#$ 模型

对于 !，" 两个变量，假设为平稳随机过程，相关

函数为
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式中 + 为数据窗口宽度 . )；!*&，+$，+!，⋯，+. )。

逐渐前后平移 "（或 !）的数据窗口（即!*/0，

/*&，+$，+!，⋯，+. )），可获得一系列相关系数，如果

两个变量具有相关特性，相关系数可获得一个较为明

显的极大值变化过程，从相关系数为极大值时间点可

判别两个变量的超前或滞后；从相关点附近的数据变

化可判别两个信号的特性是同相相关还是反相相关。

为了保证计算分析的准确性，提高判别的可信

度，对于用户选区的数据搜索时间区间，要充分利用

搜索集内数据，还要适当考虑信号的频谱特性，相关

计算的窗口尺寸应与信号的频谱范围相适应。初步

设定如下：

. ) *1 ( ［$!,-.%（1 ( $ !&&）/0123.4］
式中 . ) 为相关计算窗口宽度，以时序点数计算；1

为集内数据点数；-.%（·）为取模运算；0123.4 为

调整因子，0123.4 * &，$，!，5。

!#! 算法描述

为了提高计算的精度，防止计算溢出，要求程序

计算变量均采用双精度浮点数据类型。同相与反相、

超前与滞后的相关规则验证算法简述如下：

!" 依用户设置的时间区段，计算数据时间跨度；

#" 标准化主导信号和相关信号在计算时间区段

内的数据；

$" 计算确定相关分析计算窗口宽度和整个数据

时间跨度内所需进行的相关验证的次数；

%" 确定主导信号计算数据单元起点，取!*/. )6
. ) 进行相关系数的计算；

&" 寻找极值点，若存在极值点，确定其所在的时

间坐标，并确认其相关性；

’" 若不存在极值点，逐步放宽计算窗口宽度，重

新反复计算若干次，找到极值点，返回 &，若找不到则

认为此轮计算未获得相关性验证；

(" 按照相关计算的时间坐标跨度遍历整个选定

的数据区段，每轮计算相关系数的极值超过设定的阈

值，则认为此段相关；超过次数大于验证次数的半数

以上才认为验证变量相关。

!#5 算法流程设计

程序编码采用动态链接库的形式实现，算法流

程图见图 5。

5 专业搜索示例

本套系统应用于湖北鄂州电厂 ! 台 5& 78 机

组。这里选择源参数为鄂州电厂 $ 号机组主系统的

汽包压力，选择可能的相关参数为鄂州电厂 $ 号机

组主系统的主蒸汽压力、省煤器入口给水压力、烟气

含氧量、炉侧主蒸汽温度、主蒸汽流量、炉膛压力，时

间 窗 口 选 定 为 !&&! /&$ /$&9&&：&&：&& ( !&&! /&$ /
!&9&&：!&：&&。 智能搜索引擎调用编制的专业算法
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图 ! 智能搜索引擎模块系统流程图
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进行验证，通过专业算法验证的相关参数显示在搜

索结果图上，并保存这种相关关系，以便作为专业规

则添加到专业库中。搜索结果用不同颜色的曲线表

示各个参数在选定时间窗口的变化趋势。智能搜索

结果表明，汽包压力和主蒸汽压力、省煤器入口给水

压力之间存在强同相相关，与烟气含氧量存在强反

相相关关系。各个参数在历史数据库中的实际值和

其变化趋势分析结果列于表 "，表中时间为 #$$#%
$"%"$ & #$$#%$"%"’。!( ) 为汽包压力实际值；!**( 为

主蒸 汽 压 力 实 际 值 ；!+ , (，- . ( + 为 省 煤 器 入 口 给 水 压

力；"/ ( 0 / 为烟气含氧量；#1 2，**( 为炉侧主蒸汽温度；$* *

为主蒸汽流量；! 1 3 为炉膛压力。从表 " 可以看出，在

锅炉运行的过程中，即使在锅炉负荷显著加大（时间

点为 #$$#%$"%"#4"#：$5：#6 附近）和锅炉负荷波动

的过程中，汽包压力的变化趋势与主蒸汽压力、省煤

器入口给水压力的变化趋势都是一致的，存在着明

显的同相相关关系；而汽包压力的变化趋势与烟气

含氧量的变化趋势则是相反的，存在着明显的反相

相关关系；汽包压力的变化趋势与炉侧主蒸汽温度、

主蒸汽流量、炉膛压力的变化趋势在所考虑的时间

段内并不一致或者相反，也不存在提前或者滞后的相

关关系（虽然在某一小段时间窗口内可能存在这些相

关关系），它们之间挖掘不出指定的相关关系。于是，

把发现的此相关关系作为专业规则保存到专业规则

库中。为了广泛性验证此专业规则，又选择了另外一

个 时 间 窗 口 ，即 #$$#%$"%#$4$$：$$：$$ & #$$#%$"%
5$4$$：#$：$$，对此进行了验证，验证通过，认为此专

业规则继续有效。

7 小结

本系统的开发为基于电厂运行数据库、利用先

进的数据挖掘和知识发现技术的专业智能搜索引擎

搭建了一个基础框架，能够投入实际运行，并能广泛

运用，所取得的结果具有指导电厂运行、为科研服务

等作用。本系统仍然有许多工作需要进一步完成，首

先，需要进一步丰富专业算法，包括各种异常情况下

的相关算法，也可以引入一些专业模型作为专业算

法；另外，可以试图实现后台无值守的专业智能搜索；

最后，如何利用专业规则库服务电厂运行，如故障诊

断、决策支持等也是一个重要课题。
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表 " 实际参数数值及其变化趋势分析表
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4$$：$#：$6
$"%"$
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4#$：""：7#
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4"!："5："Q
$"%"6

4"#："7："’
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4$7："!：#$
!() & =[C $8$" $8$" "!8"5 "787" "58Q" "68:: "!87Q "68#Q "585"
!() 变化趋势 平稳 显著上升 下降 下降 上升 上升 下降 下降

!* * ( & =[C $8$5 $8$7 "68": "58!Q "#8’7 "Q855 "Q8’5 ":8’7 "#86:
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!+,(，-.@+ 变化趋势 平稳 显著上升 下降 下降 上升 上升 下降 下降

"/(0/ & ] "$8$" "$8$$ #86Q #867 5856 #8": "8:’ 585: 78::
"/(0/ 变化趋势 基本平稳 显著下降 下降 上升 下降 下降 上升 上升

#12，**( & ^ 5’8#5 5785$ :5:8#5 :5"8#Q :5:8!’ :578’! :7$8#’ :5"8": :7$8!’
#12，**( 变化趋势 基本平稳 显著上升 基本平稳 基本平稳 基本平稳 基本平稳 基本平稳 基本平稳

$**主蒸汽流量 & （.@·0%"） # 6!$8Q# # 6!$8Q# !!7 5#$8$$ :7$ :"#8$$ :!# "778$$ ’"" $:Q8$$ ’’6 !!!8$$ ’$6 !!!8$$ ::6 !$!8$$
$* *变化趋势 平稳 显著上升 下降 上升 显著上升 上升 下降 显著下降

! 1 3 & =[C %$876 %$8’" %"8#! %$8!’ %$8:’ %"8#" %$86: %"8"! %$866
! 1 3 变化趋势 下降 下降 上升 上升 下降 上升 下降 上升

参数及变化
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国电南京自动化股份有限公司新产品鉴定信息（一）

!OO" 年 * 月 !O 日，南京市科技局受江苏省科技厅委托，主持召开了 \[> %O# 继电保护与故障信息管理

系统鉴定会，与会委员经认真讨论研究，一致同意通过鉴定，并认为 \[>%O# 继电保护与故障信息管理系统

在系统功能、稳定性、可扩充性等方面采用了许多独特的设计方法，提高了系统的整体性能。技术条件符合现

行国家标准，提交鉴定审查的技术文件完整正确，试验项目齐全，经现场实际运行，证明系统运行稳定可靠。

鉴定委员会一致认为：系统整体技术达到了国内领先水平。

!OO" 年 + 月 !* 日，江苏省电力公司受国家电力公司科技环保部委托，主持召开了 V>B !OO 变电站电气

设备状态实时检测系统鉴定会，与会委员听取了产品研制报告、科技查新报告、测试报告及试运行报告，审查

了相关技术文件，经认真讨论研究，一致同意通过鉴定。鉴定委员会一致认为：V>B !OO 变电站电气设备状态

实时检测系统以“零磁通”微电流传感器技术、高精度数字采集与信号处理技术、故障诊断专家系统技术和嵌

入式 <.6 网同步相应技术、多层组合式电磁屏蔽技术为核心，提供变电站电气设备状态检测的综合解决方

案，整体性能达到国内领先水平。其中“零磁通”微电流传感器技术、数字信号处理算法达到国际先进水平。

南京市科技局受江苏省科技厅委托，主持召开了 V>] %O# 电压无功综合控制系统鉴定会，与会委员在听取了

产品研制报告、科技查新报告、测试报告及试运行报告，审查了相关技术文件后，经讨论研究，一致同意通

过鉴定。鉴定委员会一致认为：V>] %O# 电压无功综合控制系统在系统功能、控制原理、系统稳定性等方面采

用了独特的设计方法，提高了系统的整体性能。系统整体技术达到国内先进水平，其中各时段的动作策略实

现逻辑可编程的技术达到国内领先水平。

（国电南京自动化股份有限公司技术部）
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