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摘　 要:为实时检测锅炉的运行数据ꎬ提高其连续工作性能ꎬ提出一种基于运行数据的锅炉故障

自动检测方法ꎮ 通过时间序列方式收集锅炉稳态数据ꎬ并归一化处理ꎻ根据处理后数据属性的均

值、方差得出数据的集合与方差矩阵ꎬ提取出其数据特征ꎻ通过标准化方式得出特征数据各点之

间的距离与距离矩阵ꎬ采用欧式距离与绝对距离测量融合方式检测出分布密集数据的故障数据ꎬ
并利用距离度量函数ꎬ完成分布稀疏数据的故障检测ꎬ从而完成锅炉整个故障数据自动检测ꎮ 实

验结果表明:该方法锅炉故障检测结果精度高ꎬ故障检测消耗时间极短ꎬ具备良好鲁棒性ꎮ
关键词:锅炉ꎻ数据采集ꎻ数据特征提取ꎻ故障数据ꎻ自动检测ꎻ数据点
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０　 引言

现阶段锅炉的使用规模不断扩大[１] ꎬ锅炉系统的复

杂程度也逐渐提升ꎮ 尤其是锅炉设备的日益高速化、自动

化ꎬ使其结构愈来愈繁琐ꎮ 在科技背景下ꎬ可将传统人工

现场操作方式变换成通过计算机网络智能控制ꎬ并能收集

与保存海量的运行数据ꎮ 但是ꎬ工作人员极难依据这些数

据真正了解锅炉系统实际工作情况ꎬ且不能及时发现系统

故障并进行精准地判定ꎮ 为此ꎬ单纯通过人工分析方式来

解决锅炉故障问题[２]已很难满足现今运行的需求ꎮ
为此ꎬ诸多学者、专家等对系统故障自动检测技术进

行研究ꎮ 张维等[３]针对锅炉系统故障检测正确率较低的

状况ꎬ采用关联规则挖掘方式得出正常工作情况下锅炉设

备状态参考数值ꎬ并根据测试数据和参考数值间的滑动平

均相似程度来断定锅炉否发生故障ꎮ 此方法有效提升了

故障自动检测精度ꎬ但计算量大ꎬ需要消耗大量时间ꎮ 许

裕栗等[４]面对锅炉故障不能及时检测的问题ꎬ采用 Ｋ－均
值算法将锅炉工作流程的工况细分出来ꎬ利用距离度量完

成每个工况内各采样点的协方差距离ꎬ并根据高斯阈值建

立判决函数ꎬ检测出锅炉故障ꎮ 该方法可以及时检测出故

障ꎬ使用计算方法较为简单ꎬ但故障查全率较低ꎮ
基于此ꎬ本文结合文献方法优点并利用运行数据方式

对锅炉故障自动检测技术进行研究ꎮ 通过滑动判断方式

筛选出锅炉数据ꎬ使选取的数据具有全面性ꎻ利用主成分

分析方法提取出数据特征ꎬ能够在保证数据提取精度前提

下降低数据提取的计算量ꎻ运用距离度量方式检测出锅炉

故障ꎬ可以使自动检测结果更加贴近实际情况ꎬ并且计算

简便ꎬ缩短了故障检测时间ꎬ进而完成锅炉故障自动检测ꎮ

１　 运行数据下锅炉故障自动检测

１.１　 故障自动检测流程

基于运行数据的锅炉故障自动检测[５]流程主要分为

两个部分ꎮ 第一部分包括锅炉数据的采集、归一化处理与

特征提取ꎮ 数据采集是经过数据清洗来提升数据质量ꎻ归
一化处理为了降低数据间因数据的量级、分布情况对数据

特征提取所造成的影响ꎻ数据特征提取为了更加有效表述

锅炉的特征与属性ꎻ第二部分是利用距离度量方式来判定

故障数据ꎬ使故障检测结果更加精准ꎬ达到自动检测目的ꎬ
具体过程如图 １所示ꎮ
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图 １　 故障检测流程

１.２　 运行数据特征提取

１)数据筛选

锅炉设备的工作状态是根据电网负荷的需求而变化

的ꎬ其工作流程为:电网负荷调度中心把负荷指标下发到

电厂ꎬ电厂依据负荷调节运行的参数ꎬ使锅炉设备达到电

网负荷标准之后稳定运行ꎻ当电网负荷发生改变时ꎬ锅炉

设备须进行调整ꎮ
锅炉设备运行参数主要分为两种ꎬ即根据电网负荷变

化而发生改变的参数与被调控在特定区域内的参数ꎮ 这

两种参数影响锅炉当前的工作状态ꎮ
当锅炉设备处于过渡阶段时ꎬ锅炉内部的流场会带来

极强波动ꎬ致使运行监测设备的数值剧烈变化ꎮ 与此同

时ꎬ因当今锅炉系统规模逐渐扩大ꎬ对应的延迟也会增加ꎬ
使得不同设备测量得出时间节点数据各不相同ꎬ为此不能

正确反映出锅炉的工作情况ꎮ 当锅炉设备在稳定的情况

下工作ꎬ锅炉内部变换较为平稳ꎬ监测设备得出数值具有

良好的稳定性和同步性ꎬ并能正确展现出锅炉设备当前工

作情况ꎮ
利用滑动判别方式完成稳态数据采集ꎮ 滑动判别方

式是根据时间序列[６]找出稳态数据ꎬ通过逐点遍历的方

式ꎬ随着时间维度滑动[７] ꎬ判断出数据点是否属于稳态数

据ꎮ 设定 ｘ 表示数据点ꎬ则数据点一维空间向量 Ｘ 为

Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ] (１)
同时ꎬ原始权值向量 Ｗ 为

Ｗ＝[ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ] ＝[０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０] (２)
其中[ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ]每一项均对应相应的向量 Ｘꎬ用于判

断向量 Ｘ 中各元素是否属于稳态数据[８] ꎮ 针对向量 Ｘ 中

元素 ｘｉꎬ则有

ｘｉ－Ｈ＋ｘｉ－(Ｈ－１) ＋􀆺＋ｘｉ
ｘｉ＋ｘｉ＋１＋􀆺＋ｘｉ＋Ｈ

<Ｋ (３)

或者

ｘｉ－Ｈ＋ｘｉ－(Ｈ－１) ＋􀆺＋ｘｉ
ｘｉ＋ｘｉ＋１＋􀆺＋ｘｉ＋Ｈ

> １
Ｋ

(４)

则认定 ｘｉ 是非稳态部分数据点ꎬ相反的点ꎬ认定为稳

态部分数据点ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ图中 ｂ 表示稳态部分数据

点ꎬａ 不符合式(３)ꎬｃ 不符合式(４)则认定是非稳态数

据点ꎮ

a
b c

x

y

O

图 ２　 滑动判定流程

　 　 若向量 Ｘ 中元素 ｘｉ 被判定成非稳态点时ꎬ数据点

ｘｉ－Ｈ ~ ｉｉ＋Ｈ对应的权值向量 Ｗ 元素各加 １ꎬ得出

[Ｗｉ－Ｈꎬ􀆺ꎬＷｉꎬ􀆺ꎬＷｉ＋Ｈ] ＝[Ｗｉ－Ｈ＋１ꎬ􀆺ꎬＷｉꎬ􀆺ꎬＷｉ＋Ｈ＋１]
(５)

式中 ｉｉ＋Ｈ表示与 ｘ 对应的非稳态点ꎮ
当向量 Ｘ 全部向量元素通过稳态判定后ꎬ并对权值

向量 Ｗ 中元素进行判定ꎬ若其小于阈值ꎬ则其对应的向量

Ｘ 中元素 ｘｉ 是稳态点ꎬ相反是非稳态点ꎬ设定为 ｉｉꎮ 这种

方式能够通过数据点 ｘｉ 的数据情况来判定数据是否属于

稳态数据ꎬ使收集的数据避免了局部性错误的问题ꎮ
２) 数据处理

采用归一化方式将收集数据进行处理ꎬ其处理方式主

要分为 ｍｉｎ－ｍａｘ 归一化与 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 归一化两种方式ꎮ 数

据向量 Ｘ 通过 ｍｉｎ－ｍａｘ归一化后ꎬ得出数据向量 ｘ∗

ｘ∗ ＝
ｘ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
(６)

式中:ｘｍｉｎ、ｘｍｉｎ表示向量 Ｘ 的两个极值ꎻｘ∗表示进行归一

化后的数据ꎮ 归一化后可以把数据集合的中心移到坐标

原点ꎮ
Ｚ－ｓｃｏｒｅ归一化处理ꎬ得出

ｘ∗ ＝ ｘ
－Ｅ[ｘ]
ｖａｒ[ｘ]

(７)

式中:Ｅ[ｘ]表示向量 Ｘ 的平均值ꎬ是均值向量ꎻｖａｒ[ｘ]表示

向量 Ｘ 的方差ꎮ Ｚ－ｓｃｏｒｅ归一化把数据集合的平均值变成

０ꎬ方差变成 １ꎮ

１.３　 特征提取

将锅炉设备稳态处理后的数据当作数据样本集合ꎬ设
定样本集合 Ｘ∈Ｒｍ×ｎꎬｍ 表示样本数量ꎬｎ 表示数据属性数

量(工作运行参数数量)ꎮ
Ｘ＝[Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｍ] Ｔ

Ｘｉ ＝[ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｎ]ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
(８)

为了解决集合中不相同属性取值结果对数据特征提

取的影响ꎬ把全部属性归一化处理ꎬ使数据集合元素属性

的平均值、方差分别为 ０、１ꎬ得出

Ｘ
－
＝[Ｘ－Ｉｎμ]Ｄ

－１ / ２
ｅ (９)

式中:Ｉｎ ＝ [１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１] Ｔ 表示向量列数为 １ 的 ｎ 个元素ꎻ
μ＝[μ１ꎬμ２ꎬ􀆺ꎬμｎ]表示列数为 ｊ 的数据平均值ꎬ也就是属

性的平均值ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻＤｅ ＝ｄｉａｇ(σ２１ꎬσ２２ꎬ􀆺ꎬσ２ｎ)表示对

角线上各数据属性方差矩阵的集合ꎮ
通过公式(９)得出数据的集合与方差矩阵ꎬ找出协方

差矩阵的 ｎ 个特征数值与特征向量ꎬ即 λ１≥λ２≥􀆺≥λｎ、

[ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎ]ꎮ 关于数据集合 Ｘ
－
ꎬ有以下关联关系:

Ｘ
－
＝ＴＰＴ ＝[Ｔ

－
ꎬＴ
~
][Ｐ

－
ꎬＰ
~
] Ｔ ＝Ｔ

－
Ｐ
－ Ｔ＋Ｔ

~
Ｐ
~ Ｔ ＝Ｔ

－
Ｐ
－ Ｔ＋Ｅ (１０)
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式中:Ｐ＝[Ｐ
－
ꎬＰ
~
]表示特征向量矩阵ꎻＰ

－
＝ [ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐａ]∈

Ｒｎ×ａ表示主成分矩阵[９] ꎻＴ 表示得分矩阵ꎻＥ 表示各样本在

主成分矩阵的权值ꎮ 由于特征矩阵符合单位正交矩阵要

求 ＰＰ－１ ＝ＰＰＴ ＝ Ｉꎬ为此对于式(１０)有 Ｘ
－
Ｐ ＝ＴＰＴＰ ＝Ｔꎬ进而

得出对应的得分矩阵ꎮ
一般情况下ꎬ在主成分矩阵中特征向量数量根据特征

向量的解释率与累积解释率所决定的ꎬ取前 ａ 个解释率数

值大的特征向量组成主成分矩阵ꎮ 数据特征向量的解释

率运算过程如式(１１)所示ꎮ

ＥＲ( ｉ) ＝
λ ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ

(１１)

式中 ＥＲ( ｉ)表示第 ｉ 个数据特征向量的解释率数值ꎮ
根据特征数值大小由高到低分别算出各特征向量的

解释率ꎬ累计解释率计算过程为

ＣＥＲ( ｉ) ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
ＥＲ( ｊ) (１２)

式中:ＣＥＲ( ｉ)描述了前 ｉ 个特征向量的累计解释率数值ꎻ
ＥＲ( ｊ)描述了前 ｉ 个特征向量的数据变化解释占总数据变

化解释的百分比ꎮ

综上所述ꎬ归一化数据被分成主元子空间 Ｐ
－
与残差

子空间 Ｐ
~
ꎮ 通常情况下ꎬ因为主元子空间特征向量使用较

少的属性就可以将数据集合中数据大部分变换解释ꎬ所以

主成分分析能够有效提取出数据特征ꎮ 与此同时ꎬ使用较

少的属性就能将数据变化的特征点变得更加突出ꎬ也就是

数据在主元子空间中坐标的方差更大ꎬ有利于下面故障数

据的检测ꎮ

１.４　 故障自动检测

采用全局距离方式完成锅炉故障自动检测ꎮ 先算出

锅炉机组数据特征提取数据集合中数据两个点的间距ꎬ与
剩余点的间距ꎬ并算出各个点到剩余点的距离和ꎮ 设定

ｎ′表示故障数据数量ꎬ则距离和最大的前 ｎ′个数据点认为

是锅炉故障数据详细描述为:
将锅炉特征提取数据做标准化处理ꎬ算出 ｍ 个数据

点间的距离为 ｄｉｊꎬ得出距离矩阵 Ｒ:

Ｒ＝

ｄ１１ ｄ１２ 􀆺 ｄ１ｍ
ｄ２１ ｄ２２ 􀆺 ｄ２ｍ
⋮ ⋮ ⋮
ｄｍ１ ｄｍ２ 􀆺 ｄｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１３)

设定 ｐｉ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ ꎬｐｉ 表示距离矩阵 Ｒ 中第 ｉ 行中 ｄｍ１ꎬ

ｄｍ２ꎬ􀆺ꎬｄｍｍ距离和ꎬ若 ｐｉ 数值越小ꎬ表明数据点 ｉ 与剩余

数据点的距离和越近ꎬｐｉ 数值最小的前 ｎ′个数据则认定

为锅炉正常数据ꎬ反之ꎬ为锅炉故障数值ꎮ
距离度量方式基本上采用绝对距离与欧式距离两种

方式ꎮ 关于 ｍ 维空间中数据点 ｘｉ 与 ｘ ｊ 数点据间的欧式距

离描述为

ｄｏ
ｉｊ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
(ｘｉｋ－ ｘ ｊｋ) ２ (１４)

　 　 绝对距离描述为

ｄｍ
ｉｊ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
｜ ｘｉｋ－ ｘ ｊｋ｜ (１５)

将以上两种方式进行融合ꎬ得出

ｄＮ
ｉｊ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
｜ ｘｉｋ－ ｘ ｊｋ ｜ ｑ[ ]

１
ｑ (１６)

一般情况下ꎬ数据分布为密集分布与稀疏分布ꎬ其中

呈密集分布的正常数值较多ꎬ使周围故障数值与对应数

据点间距较大ꎮ 由于故障数据容易受分布密度干扰ꎬ因
此造成相反情况发生ꎬ即稀疏周围故障数值与对应数据

点间距较大ꎮ 根据这一属性特征ꎬ式(１６)只能完成锅炉

稀疏数据的故障自动检测ꎬ而密集部分数据采用距离度

量函数方式完成锅炉故障自动检测ꎬ即

ｄＵ
ｉｊ ＝

ｄｏ
ｉｊ

ｄｏ
ｉ(ｍ)􀅰ｄｏ

ｊ(ｍ)

(１７)

式中 ｄｏ
ｉ(ｍ) 、 ｄｏ

ｊ(ｍ) 分别描述了 ｘ ｉ、 ｘ ｊ 到剩余数据的距离

均值ꎮ
若数据 ｓ 到数据 ｕ 间的距离与数据 ｔ 到数据 ｗ 间的

距离等同ꎬ即
ｄｏ
ｓｕ ＝ｄｏ

ｔｗ

ｄｏ
ｓ(ｍ) <ｄｏ

ｔ(ｍ)

ｄｏ
ｕ(ｍ) <ｄｏ

ｗ(ｍ)
{ (１８)

根据式(１８)可知ꎬｄＵ
ｓｕ>ｄＵ

ｔｗꎮ
通过距离度量函数方式能够将分布密集数据的故障

数据和其他数据之间的距离增大ꎬ还能减少正常数据与其

他数据之间的距离和ꎬ进而校正故障数据与正常数据到剩

余数据的距离和ꎮ 为此ꎬ可运用距离度量函数方式完成炉

锅数据的故障自动检测ꎮ

２　 实验结果分析

２.１　 实验环境

实验整个流程在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统下进

行的ꎬ实验平台软件选择 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ａ软件ꎮ
实验的数据来源于某大规模火电厂 ４ 号锅炉工作现

场ꎮ 因为电站锅炉的真实检测数据集合中可能含有故障

数据ꎬ若直接把其当作实验数据ꎬ对得出结果不能保证其

评估结果的精度ꎮ 因此ꎬ结合电站锅炉检测数据的现实收

集情况ꎬ先从锅炉机组负荷为 ３００ＭＷ的数据集合中选取

６９０个数据当作正常数值ꎬ再从锅炉机组负荷为 ２７０ＭＷ
中抽取 １０ 个数据当作故障数据ꎬ共同组成实验 ７００ 个

数据ꎮ

２.２　 精度对比

为了证实本文提出基于运行数据的锅炉故障自动检

测技术的有效性ꎬ从检测出的故障总数量与正确检测故障

数量两个角度进行验证ꎬ并使用对比方式将本文方法与文

献[３]方法、文献 [ ４]方法进行对比ꎬ得出结果如图 ３
所示ꎮ

􀅰９３２􀅰
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图 ３　 检测结果对比

　 　 设定幅值在[２ꎬ－２]之间当作是锅炉正常数据ꎬ反之

当作是锅炉故障数据ꎮ 图 ３(ａ)为实际锅炉运行数据ꎬ包
含 １０个故障数据ꎻ图 ３(ｂ)为本文方法锅炉故障检测结

果ꎬ检测出 ９ 个正确故障数据与 ２ 个错误故障数据ꎻ文
献[３]、文献[４]方法均检测出 ７ 个正常故障数据与 ３ 个

错误故障数据ꎮ 本文方法检测出正确、故障数据均大于文

献方法ꎬ而检测出错误故障数量小于文献方法ꎮ 本文方法

的检测效果更好ꎬ这是因为本文方法通过时间序列方式收

集锅炉稳态数据ꎬ并归一化处理ꎻ利用了主成分方式将锅

炉数据进行特征提取ꎬ并运用距离度量算法完成各数据点

的故障自动检测ꎬ有效缩小了故障检测结果的误差ꎬ故本

文方法优于文献方法ꎮ

２.３　 运行耗时对比

为了进一步验证 ３种方法的故障检测结果性能的优劣ꎬ
下面从故障检测耗时角度进行验证ꎬ得出结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 故障检测耗时对比情况

从图 ４ 可以看出ꎬ当数据组数为 ３００ 时ꎬ３ 种方法锅

炉故障自动检测结果趋于平缓ꎮ 数据组数为 ５００组时ꎬ文
献[３]方法、文献[４]方法与本文方法的检测耗时分别为

４２ ｓ、３７ ｓ、２８ ｓꎬ本文检测耗时曲线均低于文献方法ꎬ说明本

文方法的故障检测效率较高ꎮ 这是因为由于文献方法没有

使用归一化方式将锅炉数据进行处理ꎬ增加了锅炉数据特

征难度ꎬ故文献方法需要消耗较多时间才能检测出锅炉故

障ꎬ进一步证实了本文方法锅炉故障自动检测性能良好ꎮ

３　 结语
锅炉实际运行数据中可能含有一些故障数据ꎬ导致锅

炉设备瘫痪ꎬ不能正常运行ꎬ为此本文在运行数据基础上

对锅炉故障自动检测技术进行研究ꎮ 通过滑动判断方式

完成锅炉数据采集ꎬ利用主成分分析方式提取出数据特

征ꎬ并根据数据各点间距离判定出故障数据ꎬ完成锅炉故

障自动检测ꎮ 本文方法虽取得一定成效ꎬ但由于研究时间

有限ꎬ日后可以将时间序列、深度学习等方法引入ꎬ进一步

提升检测结果的精度ꎮ
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