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摘　 要:火电厂 ＮＯｘ 生成是动态的且多个参数之间存在着交互作用ꎬ难以保证全部过程参数都服从正态分布特点ꎮ 为

此设计一种基于 ＳＩＰ－ＰＣＡ 方法的锅炉燃烧 ＮＯｘ 排放故障检测方法ꎮ 采用熵提取方式进行处理时通用性更强ꎬ能够实

现非高斯数据的精确描述ꎬ利用 ＳＩＰ 来表达重构误差ꎮ 研究结果表明:火电厂 ＮＯｘ 排放因子变化趋势并未呈现出显著

的钟摆型特点ꎬ采用 ＳＩＰ 方法对主成分分析方法进行修正ꎬ使其能够获取更多参考数据ꎮ 随着燃烧强度和气流速度的

增加ꎬ炉膛中形成了更高温度ꎬ生成大量高温 ＮＯｘꎮ 在 ３ 种工况下 ＮＯｘ 排放量依次提高了 ５.５０％、５.５８％、４.４９％ꎬ采用

ＳＩＰ－ＰＣＡ 方法可实现系统的故障诊断ꎮ 该研究有助于提高锅炉燃烧质量ꎬ为后续的锅炉自动化推进奠定一定的理论
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－ｌｉｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. Ｂｙ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＩＰ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｍｏｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ＮＯｘ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５.５０％ꎬ ５.５８％ꎬ ａｎｄ ４. ４９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＳＩＰ －ＰＣＡ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｏｉｌｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｂｏｉｌｅｒꎻ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　 引言

当前ꎬ我国发电方式仍以燃煤为主ꎬ其能源消

耗巨大ꎬ同时还会排放各种污染废气[１]ꎮ 通过分

析前期研究报道可知ꎬ我国火电厂产生的氮氧化

物(ＮＯｘ)排放量约占全国氮氧化物排放总量的

４０％ꎮ 从实际生产过程来看ꎬ由于燃煤发电过程

本身存在一定的误差ꎬ因此很难用模型进行精确

判断[２]ꎮ 当系统出现故障时ꎬ氮氧化物的排放量

也会增加ꎮ 一般情况下ꎬ结垢量随着工作时间逐

渐累积ꎬ当达到某一临界值时便会导致检测器准

确度的下降[３－４]ꎮ
王勇强等[５] 使用 ＡＮＮ 建立仿真模型来分析

燃煤锅炉内的燃烧反应过程以及氮氧化物生成情

况ꎮ 郭永谦[６] 通过建立一个简单的神经网络模

型ꎬ研究燃料在不同工况下的能量转化形式ꎬ以此

达到降低 ＮＯｘ 排放的目的ꎮ 随着支持向量回归

(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＳＶＲ)技术水平的不断
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提升ꎬ现有的研究工作大多采用 ＳＶＲ 来进行 ＮＯｘ
的数值模拟研究ꎮ 朱清智等[７]提出差分量子灰狼

算法优化无迹卡尔曼滤波的预测模型ꎬ所提算法

比其它仿生算法在优化无迹卡尔曼滤波预测 ＮＯｘ
模型中有更好的预测精度ꎬ对火电厂系统 ＮＯｘ 预

测提供有效解决方法ꎮ 殷喆等[８]利用不可调参数

分布将锅炉运行参数模糊均值聚类划分ꎬ利用粒

子群算法对各工况所属子模型的可调参数进行寻

优来实现 ＮＯｘ 排放的优化ꎬ经过粒子群算法参数

优化后 ＮＯｘ 排放降低了 １０％ꎮ
ＳＶＲ 算法具有良好的非线性处理能力ꎬ比人

工神经网络具备更优模型计算能力ꎮ 利用极限学

习机的高效计算与泛化性强的优点ꎬ建立了 ＮＯｘ
释放过程中的微观机制仿真模型ꎬ最终达到了准

确解析的目的[９]ꎮ ＮＯｘ 的生成是一个动态的以及

多个参数之间存在着交互作用的过程ꎬ难以保证

全部过程参数都服从正态分布特点ꎮ 本文利用生

存信 息 势 － 主 成 分 分 析 ( ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＳＩＰ －ＰＣＡ)
方法对电厂 ＮＯｘ 的生成进行模型预测ꎬ并完成了

系统的故障诊断分析ꎮ

１　 ＳＩＰ－ＰＣＡ 准则的建立

建立下述 ＩＰ－ＰＣＡ 表达式

Ｖα(Ｘ) ＝ ∫¥

－¥ ｐα
Ｘ(ｘ)ｄｘ (１)

以生存函数计算时得到更优适用性的 ＳＩＰ
指标ꎮ

建立如下 ＳＩＰ－ＰＣＡ 准则[１０]

Ｓα(Ｘ) ＝ ∫
Ｒｍ＋

Ｆ
－ α

Ｘ (ｘ)ｄｘ (２)

在 ＳＩＰ 准则基础上开发优化 ＰＣＡ 算法ꎬ形成

非高斯特征的故障信号时ꎬ能够达到准确检测的

效果ꎬ应保证下述重构误差趋于 ０ꎮ
Ｅ＝Ｘ－ＵＶ＝Ｘ－ＵＵＴＸ＝[ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬｅｎ] (３)

由于数据 Ｘ 呈现高斯分布的特点ꎬ导致重构

误差 Ｅ 也形成了非高斯形态的特点ꎮ 相对协方

差特征的提取模式ꎬ采用熵提取方式进行处理时

通用性更强ꎬ能够实现非高斯数据的精确描述ꎮ
利用 ＳＩＰ 来表达重构误差ꎮ

处理约束极小化算法时ꎬ建立如下 ＳＩＰ－ＰＣＡ
算式[１１]

ｍｉｎＪ ＝ ｍｉｎＳα(ｅ)

Ｓ
∧

α(ｅ) ＝ ∫
Ｒｍ＋

Ｆ
－ α

ｅ (ｘ)ｄｘ ＝ ∫
Ｒｍ＋

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ(ｅｉ > ｘ)æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ｄｘ ＝

ì

î

í

ïï

ïï

１
ｎα ∫

Ｒｍ＋

∑
ｎ

ｊ１ꎬ􀆺ꎬｊα ＝ １
(Ｉ(ｅｊ１ > ｘ) × 􀆺 × Ｉ(ｅｊα > ｘ))ｄｘ ＝

１
ｎα ∑

ｎ

ｊ１ꎬ􀆺ꎬｊα ＝ １
(∏ ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ(ｅｉꎬｊ１ꎬ􀆺ꎬｅｉꎬｊα)) (４)

之后利用拉格朗日乘子算法对以上设置了约

束条件的最小化求解过程进行转换得到无约束条

件的优化问题

ＪＨ ＝ Ｓ
∧

α(ｅ)＋ＴｒΛ(ＵＴＵ－Ｉ) (５)
通过梯度下降算法确定未知参数 Ｕ

Ｕｋ＋１ ＝Ｕｋ－μ
ƏＪＨ

ƏＵ

Λｋ＋１ ＝Λｋ－η
ƏＪＨ

ƏΛ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

２　 故障检测方案

通过 ＳＩＰ－ＰＣＡ 作为故障检测处理流程如图 １
所示ꎮ
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图 １　 基于 ＳＩＰ－ＰＣＡ 的故障检测流程图

建立以下检测步骤:１)设置离线模型:ａ)对

正常运行过程的历史数据进行采集ꎻｂ)归一化

各变量历史数据ꎻｃ)经过归一化计算后ꎬ再根据

ＳＩＰ 准则建立 ＳＩＰ－ＰＣＡ 模型ꎬ以此消除不同变量

的相互影响ꎻｄ)计算 ＳＰＥ 统计结果ꎮ ２)测试在

线故障: ａ) 对统计结果投影后再将数据输入

ＳＩＰ－ＰＣＡ模型ꎬ防止测试变量对多元统计结果产

生影响ꎻｂ)实时计算 ＳＰＥ 统计结果ꎻｃ)当 ＳＰＥ 的

任何一个统计量超过控制限后ꎬ对异常状态开展

深入研究ꎮ
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３　 火电厂 ＮＯｘ 排放故障检测

３.１　 火电厂 ＮＯｘ 排放过程

本研究选择 ６６０ ＭＷ 燃料型锅炉作为测试对

象ꎬ将导管安装在竖膜部位ꎮ 为每面墙都安装了

一个具有斜面结构的喷火器ꎮ 通过一次风把煤粉

送入炉膛中ꎬ最终将残余的气体也引入到锅炉

中[１２]ꎬ保证锅炉中燃油在燃烧过程中能够得到充

足的氧气ꎬ从而实现稳定的燃烧效果ꎮ 锅炉示意

图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 锅炉示意图

进行实际处理的过程中ꎬ控制合适煤粉比的

条件下ꎬ通过调节排烟阀形状和倾斜角的方式来

控制燃烧温度ꎮ 为了使煤炭形成完全燃烧的状

态ꎬ应在煤炭燃烧过程中通入充足空气ꎮ 但也需

注意ꎬ当吸入的气体太多ꎬ则会带走更多热能ꎬ反
而造成大量能源损耗ꎮ 而当过剩空气流量不足

时ꎬ既不能确保燃煤的有效利用ꎬ又会导致锅炉中

氧气含量过低而生成大量 ＮＯｘꎮ 如果只凭氮氧化

物的排放量来判定监控的效果ꎬ则不能完全保证

实时性ꎮ
在实际操作中ꎬ很难确保 ＮＯｘ 的生成控制效

果满足以上假定条件ꎮ ３ 个变量对应的概率变化

结果如图 ３ 所示ꎮ 水平轴表示变量值ꎬ垂直轴表

示概率分布ꎮ 研究结果表明ꎬ各因子的变化趋势

并未呈现出显著的钟摆型特点ꎬ且与平均指数间

也未呈现对称结构ꎮ 针对上述问题ꎬ本文采用常

规主成分分析的方法并未达到理想的结果ꎬ且形

成了较大的误差ꎮ 为了提高氮氧化物浓度监控的

准确性ꎬ本文采用 ＳＩＰ 方法对主成分分析方法进

行了修正ꎬ使其能够获取更多参考数据ꎮ
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图 ３　 ３ 个过程变量的 ＰＤＦｓ

３.２　 故障检测

对电站锅炉 ＮＯｘ 排放量进行标准化预处理ꎬ
得到了一个满足实际评价需求的神经网络模型ꎮ
分别建立了 ３ 个不同的失效模型来评估本文算法

的故障检测效果ꎮ 故障状态描述如表 １ 所示ꎮ

表 １　 故障状态描述

模型 故障描述

ＦＮ１ 执行器故障

ＦＮ２ 一次风速引起故障

ＦＮ３ 二次风速引起故障

　 　 由于煤炭中包含了大量的有机组分和挥发性

物质ꎬ这些成分受到高温氧化作用后ꎬ将会分解与

氧化ꎬ从而形成了燃烧阶段的放热过程ꎮ 通过取

样获得的各种故障运行条件下形成的 ＮＯｘ 排放

量如图 ４ 所示ꎮ 据此分析了不同失效因子对 ＮＯｘ
产生的影响ꎮ
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图 ４　 ＮＯｘ 排放统计曲线

在 ＦＮ１ 调节方式下ꎬ如果出现调节阀堵塞的
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情况ꎬ则送煤量将会增大ꎬ从而形成了更多包含挥

发成分的有机氮化物ꎬ进一步加剧了 ＮＯｘ 的生

成ꎮ 随着供煤量的提高ꎬ炉膛内会产生高温燃烧

表面和尾烟ꎬ在这种情况下ꎬ燃烧产物中的 ＮＯｘ
浓度也明显升高ꎮ

无论采用 ＦＮ２ 还是 ＦＮ３ 进行调节ꎬ一次空气

已能够提供足够的氧ꎬ当一次、二次空气流量增大

后ꎬ供氧量也随之增加ꎮ 结果显示ꎬ随着燃烧强度

增加后ꎬ炉膛中形成了更高温度ꎬ生成了大量的高

温 ＮＯｘꎮ 随着气流速度的增加ꎬ炉膛中氧气含量

增加ꎬ易发生有机氮向 ＮＯｘ 的转化ꎬ从而提高了

煤粉燃烧 的 ＮＯｘ 比例ꎮ
增大风速会产生较大的预期误差ꎬ从而使 Ｔ２

统计量升高ꎮ 以 ＳＰＥ 进行统计时ꎬ其发生失效时

的 ＮＯｘ 释放模式也具有较大的区别ꎬ由此得到的

ＳＰＥ 的统计特征也具有较大差异ꎮ ＮＯｘ 排放故障

结果统计如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＮＯｘ 排放故障结果统计 单位:％　

参数
ＦＮ１ ＦＮ２ ＦＮ３

Ｔ２ ＳＰＥ Ｔ２ ＳＰＥ Ｔ２ ＳＰＥ

ＦＡＲ １.５ ３.１ １.４ ３.２ １.５ ２.９

ＭＤＲ ４８.５ ０.６ ２.８ ２.３ ０ ０.１

　 　 通过对 ３ 种工况的监控测试发现ꎬ在 ３ 种工

况下的 ＮＯｘ 排放量依次提高了 ５. ５０％、５. ５８％、
４.４９％ꎮ 故障出现在 ２５０ 个采样点处ꎬ ＮＯｘ 的释

放趋于平稳状态ꎮ 在监测过程参数的时候ꎬ不需

要考虑成本控制问题ꎬ采用 ＳＩＰ－ＰＣＡ 方法可实现

系统的故障诊断ꎮ
不同故障识别的结果如图 ５ 所示ꎬ分别看到

ＦＮ１、ＦＮ２、ＦＮ３ 的对应变量ꎮ 进行故障辨识时ꎬ能
够更早确定影响 ＮＯｘ 生成量增加的因素ꎬ确保

ＮＯｘ 一直处于规定排放区间内ꎮ
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图 ５　 ３ 种故障识别结果

４　 结语

本文开展基于 ＳＩＰ －ＰＣＡ 算法的火电厂 ＮＯｘ
排放故障检测分析ꎬ取得如下结果:

１)火电厂 ＮＯｘ 排放因子变化趋势并未呈现

出显著的钟摆型特点ꎬ采用 ＳＩＰ 方法对主成分分

析方法进行了修正ꎬ使其能够获取更多参考数据ꎮ
２)随着燃烧强度和气流速度的增加ꎬ炉膛中

形成了更高温度ꎬ生成大量高温 ＮＯｘꎮ 在 ３ 种工

况下 ＮＯｘ 排放量依次提高了 ５. ５０％、 ５. ５８％、
４.４９％ꎬ采用 ＳＩＰ －ＰＣＡ 方法可实现系统的故障
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