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高效准确挖掘目标参数值过程中有一定借鉴意义；

李建强等[3]提出了语言值关联规则挖掘算法将模

糊C-均值(FCM)算法应用于数据离散化，但由于

FCM 算法本身存在缺陷，其相对于量化关联规则

的优越性无法体现；牛成林[4]在模糊量化关联规则

的基础上提出了改进的增量式模糊数值型关联规

则挖掘算法，能够根据机组实时运行数据动态确定

参数最优值。 

由于电厂实际运行数据其分布基本都存在偏

倚，即数据的偏度为非零值，从而导致挖掘的目标

参数值不准确，同时关联规则挖掘算法中最小支持

度以及置信度的初始值的确定方法尚无理论指导。

本文利用基于目标制导的样本空间的维约束和样

本量压缩对电厂稳态运行工况下的数据进行处理，

并给出挖掘过程中相关参数给定值的指导公式，置

信度值不再作为挖掘过程的限制条件，而是通过该

值来确定挖掘的频繁模式的可靠程度，同时选取区

间平均值或者中位数值为等宽度离散化化区间代

表值，与传统方法相比更加合理，挖掘结果更符合

参数实际分布特点。 

1  基于目标制导的量化关联规则算法 

1.1 Apriori 算法原理 

Apriori 算法是一种最有影响的挖掘布尔关联

规则频繁项集的算法。它使用一种称作逐层搜索的

迭代方法，k-项集用于探索(k+1)-项集。首先，找

出频繁 1-项集的集合。该集合记作 LL1。LL1 用于

找频繁 2-项集的集合 LL2，而 LL2 用于找 LL3，如

此下去，直到不能找到频繁 k-项集。每个 LLk 需要

一次数据库扫描[5]。 

规则的支持度和置信度是两个规则兴趣度度

量，它们分别反映发现规则的有用性和确定性。关

联规则挖掘寻找给定数据集中项之间的有趣联系。 

support( ) ( )A B P A B                (1) 

confidence( ) ( | )A B P B A             (2) 

同时满足最小支持度阈值 (min_sup) 和最小置

信度阈值 (min_conf) 的规则称作强关联规则，最小

支持度的计算方法见式 (1)，置信度见式 (2)。 

Apriori 算法事先给定最小支持度和最小置信

度来进行挖掘，但是通过人为的给定会给挖掘过程

带来不可预知的问题，甚至得到错误的挖掘结果。

在实际的实验中需要反复修改这两个参数，或者通

过一定的先验知识来确定一个较优良的初始值。 

1.2 基于K-means的工况区分及参数等宽度

划分离散化过程 

本文采用 k-means 算法对表征设备运行状态

的大量机组运行数据在特定外部约束条件，如机组

实时负荷，相应的煤质参数，以及外部环境条件，

具体算法参考文献[6]。k-means 聚类算法，它以 k

为参数，把 n 个对象分为 k 个簇，以使簇内具有较

高的相似度，而簇间的相似度较低。然后在聚类形

成的各典型工况中抽取一定量的数据构成具有广

泛代表性和伸缩特性的样本空间 A，并对于样本空

间 A 的每一个属性做一次离散化操作[1]。由于机组

运行工况的影响因素众多，而且彼此耦合高度非线

性，严格说来，除了热力试验和设计工况运行可能

保持或重现某种工况外，几乎没有重复性。此算法

具有可伸缩性，算法的时间复杂度低，输入数据顺

序对分类结果的影响小[2]。 

量化关联规则简单易于理解应用，能够将电站

中的连续运行参数通过简单的区间划分转换为一

个个离散的类别型数据，再利用成熟的 Apriori 算

法，实现对连续型参数的数据挖掘。量化关联规则

中的数据离散化直接将属于某一个区间内的数据

完全划分到该区间内，得到的离散化数据有两个缺

点：(1)划分区间的边界过硬；(2)处理具有较高偏

度的数据时很难体现出数据的实际分布状况，在划

分边界处得到的关联规则不够准确[1]。模糊关联规

则中的模糊聚类算法在一定程度上可以解决这两

个问题，但是其在处理离群点时又显得束手无策，

而且该算法也需要一些先验知识来确定初始的聚

类数目和随机产生聚类中心，整个算法显得较复

杂。本文将继续采用等宽度划分的数据离散化手

段，实现机组运行参数的量化。对于实际运行参数

2
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分布通常会存在一定偏倚，所以作者建议选择区间

参数的均值或者中位数值来替代通常以区间中点

作为区间代表值，中位数值可以在一定程度上反映

数据分布形态，同时该值为机组实际运行可达值，

更具有实际运行指导意义。而平均值则能较准确的

反映数据的特点。 

1.3 基于目标制导的样本空间的维约束和样

本压缩 

电厂的实际运行过程中需要对数量庞大的测

点进行监测和记录，面对如此庞大的数据量和超高

的数据维度，如果直接进行挖掘会得到大量的冗余

的挖掘结果，为了达到约减电厂稳态运行工况数据

样本集以提高算法的挖掘效率，本文采用了基于

目标制导的样本空间的维约束和样本压缩方法。在

数据挖掘中，首先明确挖掘目标指数 L，采用式(3)，

其中 L1 为经济性指数 L2，为环保性指数，L3为稳

定运行性指数。 

1 1 2 2 3 3L p L p L p L                 (3) 

1 2 3 1p p p                          (4) 

本文采用以经济性为主的评价标准，即 p1 为

1，p2，p3 为 0 计算挖掘目标指数 L。其中 L1主要

参考电厂两个主要消耗品原煤和空气流量，并以供

电煤耗为主要因子进行计算。在机组所有运行属性

中选择负荷、主汽压力、经济性指标、A 空预器入

口烟气含氧量、B 空预器入口烟气含氧量、烟气出

口温度 6 个主要属性实现样本空间的维约束，以

目标指数 L 为优良的目标制导实现样本数量的压

缩以得到待挖掘的样本集。鉴于样本数量的压缩，

在使用 Apriori 算法进行挖挖掘时，仅以该样本空

间的支持度作为挖掘的限制条件。作者通过大量

实验给出确定该算法支持度的一个经验公式，计算

方法见式 (5) 。 

min_ sup 1/ ( k) 参数量化区间数        (5) 

1.4 挖掘流程 

机组运行历史数据库中记录覆盖面广，记录时

间长，里面存储了大量的历史知识，通过分类和挖

掘操作得到历史知识库，依据机组当前运行状态将

它与历史知识库进行归类和对比，若找到类似的历

史工况簇，就利用最优参数目标值来指导机组运行，

假如最新的运行参数优于历史最优参数值，就对历

史知识库进行更新。若出现了一种新的工况簇，那

么可以通过一段时间的记录重新挖掘该工况簇并

将新知识加入历史数据库。具体流程如图 1 所示。 

 

图 1  算法流程图 
Fig.1  Algorithm flowchart 

2  电厂参数运行目标值的确定 

假设机组的稳定运行工况由一组状态参数表

征，这组参数就构成了机组稳定运行工况的模式空

间，机组每个可能的稳定运行工况都对应该模式空

间中的一个点。在这组参数中包含环境特性、燃料

特性和负荷特性等运行不可控因素，从运行优化角

度可以视为外部约束条件。外部约束条件是表征机

组运行工况的一组状态参数的子集，在相同的外部

约束条件下，由于运行人员调整操作措施的差别，

机组可能稳定运行在不同的工况下[7]。 

利用基于目标制导的样本空间的样本维约束

和数量压缩对稳态运行工况下大量样本数据进行

压缩，通过实验和理论分析给出了挖掘过程中最小

3
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支持度的指导公式，放开最小置信度值的条件限制，

但是通过置信度值来验证得到的频繁项集的可信

度，选取更能符合各工况簇中参数分布情况的平均

值或者中位数值作为该量化区间代表值。本文采用

参数的实际可达值作为机组实际的目标最优值，该

值虽然与理论上的运行最优工况可能存在一定差

距，但是它代表了该工况簇中实际出现过的机组最

佳稳定运行水平，对运行人员具有现实指导意义[8]。 

3  应用实例 

3.1 实例介绍 

赖晨捷等[9-16]分别从厂级信息系统等角度出

发对火电厂运行参数目标值进行了研究，本文在次

基础上针对安徽某电厂 300 MW 机组某月 10 天的

2 880 组稳态运行工况数[2]采用基于 Apriori 的改进

的关联规则技术进行挖掘分析，考虑到煤质参数，

环境条件，负荷等三个主要外部条件的影响，首先

利用 K-means 算法对煤质参数和环境条件因素进

行聚类得到稳态运行工况簇。本文选取某一特定外

界条件约束下的工况簇，内含 576 组数据够成总体

样本空间，基于本文设计的从电厂运行几万个监测

点中选取机组负荷，主蒸汽温度，主蒸汽压力，烟

气含氧量，烟气出口温度以及经济性评价指标，且

经济性指标为优良构成挖掘样本空间，计算方法按

式(3)。样本数量为 91 个，即大幅度的实现了样本

空间的压缩，使得需要分析的数据的空间复杂度大

幅度减小。将每个属性数据进行极差标准化后五段

分区，数据区间见表 1。 

本文基于 JAVA 环境下开源的机器学习以及

数据挖掘软件 Weka 平台，利用 Apriori 算法对样

本空间进行挖掘，最小支持度设定为 0.03。为进

一步验证挖掘结果的可信程度，作者对挖掘得到

的频繁模式进行置信度检验，得到的结果如表 2~3。 

对表 2 的挖掘结果进行分析。首先从负荷区间

可以看出，机组低负荷运行水平不如高负荷运行水

平时经济性高，这符合机组在较低负荷处，即负荷

值在 1~3 区间时，通过限定的挖掘算法得到最好的

经济性指数为良好，为使机组工作在良好的运行状

态下，该结论指导运行操作人员当机组负荷在

200~220 MW 区间时，可以通过多机组间的出力管

理优化将该机组负荷调整至负荷4或者5区间运行。 

表 1  参数量化区间划分表 
Tab. 1  Parameter quantification interval division table 

区间序号 1 2 3 4 5 

负荷 Pow/MW (200, 204] (204, 208] (208, 212] (212, 216] (216, 220] 

主汽压力 mpre/MPa 14.8~14.98 14.98~15.16 15.16~15.36 15.36~15.52 15.52~15.7 

烟气温度 otemp/℃ 105~109.82 109.82~114.64 114.64~119.46 119.46~124.28 124.28~129.10 

A 口 O2/% 2.5~3.02 3.02~3.54 3.54~4.06 4.06~4.58 4.58~5.1 

B 口 O2/% 1.95~2.41 2.41~2.87 2.87~3.33 3.33~3.79 3.79~4.25 

经济性系数 L 0.41~0.47 0.47~0.5244 0.52~0.58 0.58~0.64 0.64~0.70 

表 2  基于 Apriori 的改进量化关联规则部分挖掘结果 
Tab. 2  Partial results based on the new association rule mining algorithm 

序号 频繁模式 出现频次 经济性评价 置信度% 

1 Pow1, mpre3, otemp1 ==>L2 4 良好 80 

2 Pow2, mpre1, otemp2 ==>L2 18 良好 100 

3 Pow2, AO24, otemp2 ==>L2 36 良好 100 

4 Pow3, mpre2, otemp1, AO23, BO23 ==>L2 17 良好 100 

5 Pow3, AO23, otemp1 ==>L2 23 优 92 

6 Pow4, otemp1, AO25, BO25 ==>L1 27 优 100 

7 Pow5, otemp1, AO25, BO25 ==>L1 10 优 100 
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表 3  基于量化区间数据分布的参数目标值分析部分结果 
Tab. 3  Partial results ofthe parameter target value analysis based on quantization interval data distribution 

频繁模式 
基于量化区间中位数的

参数目标值 

基于量化区间平均值的

参数目标值 

基于区间中点的 

参数目标值 

Pow4, otemp1, AO25, BO25 ==>L1 
{215.23, [14.92, 15.35], 

106.04, 4.82, 4.02,0.43}

{215.24, [14.92, 15.35], 

106.41, 4.86, 4.07, 0.43} 

{214, [14.80, 15.70], 

107.41, 4.84, 4.02, 0.44}

Pow5, otemp1, AO25, BO25 ==>L1 
{219.49, [15.12, 15.314],

105.42, 4.89, 4.20, 0.41}

{219.00, [15.12, 15.314], 

105.45, 4.90, 4.15, 0.42} 

{218, [14.80, 15.70], 

107.41, 4.84, 4.02,0.44}

(参数目标值以负荷，主汽压力，烟气温度，空预器氧气含量，空预器氧气含量，经济性系数为顺序) 

当机组运行至负荷 4 或者 5 区间时，挖掘结果

显示机组运行人员可以将操作重点放在空预器出

口烟气温度值以及 A，B 空预器入口烟气含氧量值

的调整，以提高机组运行经济性。某工况的运行频

次最高，其在实际运行中出现的时间相对较长，是

机组能够更加稳定运行的工况状态。 

该 300 MW 机组在 70%负荷下的烟气含氧量

的设计值是 4.16%，分析表 3 的结果可以看出，如

果仅仅从 B 空预器入口烟气含氧量值来确定参数

目标值，基于平均值和中位数的参数目标值已经

十分接近该设计值。分析可知，在机组负荷数据

呈现一定的偏态分布时，基于区间的平均值或中位

数值的提取方法相比于采用区间中点的方法来做

参数目标值的给定，更能反映机组参数的实际分布

状态。 

3.2 结果分析 

该算法继续采用等宽度量化区间的离散化方

法，摒弃之前用区间中值做参数目标值的做法，采

用更符合数据分布的均值或者中位数值来作为参

数目标值，与机组设计值对比得到较理想的结果。

能将庞大的样本数据进行基于目标制导的样本空

间的维约束和样本压缩，空间维度由 m 维缩减至 6

维，甚至更低，相比于对原始电厂数据直接进行挖

掘得到的大量冗余繁杂的挖掘结果，该算法能够得

到有趣的强关联规则，时间复杂度也大幅度降低。

为了验证挖掘结果的正确性，本文对挖掘结果进行

了可信度检测，结果表明得到的关联规则的置信度

都在 80%以上，大部分的关联规则为 100%，说明

挖掘结果具有非常高的可信度。此外，B 空预器入

口烟气含氧量挖掘目标值接近机组设计值，也进一

步证明了本文所提出方法的可靠性和正确性。 

4  结论 

本文提出了基于制导的改进量化关联规则算

法，基于某电厂的实际运行历史数据，利用目标制

导挖掘技术对样本空间进行样本维约束和数量压

缩，进一步提高解决该类问题算法的挖掘效率和参

数目标值确定的合理性。由于机组在非满负荷运行

的情况下存在一定的非稳定运行因素，因此，如果

将机组稳定运行状态纳入经济性评价指标 L 的计

算会更加合理，此问题作者将在之后的工作中继续

研究。 
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