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0 引言

在我国的电源结构中袁 火电一直是主力电
源遥 截至 2018年的统计数据袁火电发电量占全国
发电量的比例超过 60%袁 其中燃煤发电是火电的
主体袁 因此火电机组的安全稳定运行对保障我国
电力供应至关重要遥 热力系统作为火电机组的重
要组成部分袁 是一个极其复杂的工业系统袁 整个
工业过程生产流程长尧单元装置多尧 空间分布广尧
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安全要求高袁 其中可能会发生的故障复杂多样遥
对热力系统关键设备进行状态监测能够帮助发电
厂充分了解设备运行状况尧 及时进行故障排查与
检修尧 减少停机检修的时间袁 从而提升生产效
率尧 防止生产事故的发生遥 因此袁 迫切需要对热
力系统的关键设备实施有效的状态监测遥
在火电热力系统实际运行过程中袁 负荷的频

繁变化会使得热力系统关键设备部分运行参数的
均值和方差随时间发生改变袁 呈现出明显的非平
稳特性袁 由此导致机组的变工况问题非常普遍遥
频繁出现稳态工况与过渡工况交替的现象袁 给运
行异常的及时监测带来了较大困难遥 一方面袁 故
障特征很容易被非平稳趋势所掩盖遥 另一方面袁
传统的状态监测方法不能准确地描述非平稳变量
间的关系袁 由此可能导致错误的监测结果遥 此
外袁 由于变工况现象袁 尤其是过渡工况的存在袁
实际火电热力系统运行过程的状态监测相比单一
稳态工况下的状态监测难度更大要求更高袁 存在
很多问题和挑战需要作深入研究遥
截至目前袁 已有的状态监测方法可以归为 2

类院 基于模型的[ 1-2 ]和数据驱动的[ 3-5 ]遥 其中袁 数
据驱动的状态监测方法不依赖过程知识袁 能够通
过分析过程数据尧 提取其中所包含的过程信息来
描述过程的运行状态袁 从而实现有效的过程监
测遥 因此袁 数据驱动的方法被广泛运用于解决火
电热力系统状态监测问题[ 4袁 6-10 ]遥 针对非平稳过程
的监测方法袁 较为常用的有 2种院 基于协整分析
的方法[ 10-13 ]和基于工况划分的方法[ 6-7 ]遥

Chen等人[ 11 ]首先将协整分析方法运用于一
个工业蒸馏单元的状态监测遥 Li等人[ 12 ]使用协整
分析导出了多个残差变量袁 并计算了 T2统计量
的值来检测异常行为遥 Zhang等人[ 10 ]提出了一种
基于协整分析和主元分析的两级非平稳过程状态
监测方法遥 在下级模型中袁 首先区分平稳变量和
非平稳变量袁 使用主元分析和协整分析分别对平
稳变量和非平稳变量进行监测遥 为了对平稳变量
和非平稳变量间的关系进行监测袁 文章利用协整
分析得到的平稳残差序列和平稳变量一起构成新
的数据矩阵袁 在上级模型中使用主元分析来进行
监测遥 但是袁 协整分析仅仅能够应用于具有协整
关系的非平稳变量的监测袁 对不具备协整关系的
非平稳变量的监测无能为力遥

黄孝彬等[ 6 ]在分析火电机组负荷变化特点后
提出袁 火电机组的典型运行状况可以归纳为大部
分时间是处于稳定工作状态袁 而不同稳定状态是
连续变化和过渡的袁 进而提出了一种累计递推的
PCA建模方法袁即野不断的积累数据并用递推的方
式估计变量的统计特性院 方差和相关系数矩阵遥
当递推的结果表现为变量统计参数的估计值趋于
稳定时袁 此时可以认为用这些数据建模就能抓住
过程的变动特性遥 冶[ 6 ]文章将该方法应用于锅炉过
程传感器的故障检测袁 取得了较好的效果遥 华北
电力大学的牛征等人[ 7 ]针对火电厂变工况的特点袁
提出了另外一种工况划分思路院 首先用 K-means
聚类方法将数据进行聚类袁 认为得到的各个类即
为不同稳态下的数据集曰 然后对各个数据集分别
建立主元模型曰 最后将待监测样本进行模糊划
分袁 提出了一种模糊动态主元模型的方法计算其
适用的主元模型袁 并在锅炉数据上验证了该方法
的有效性遥 此外袁 许仙珍等[ 14 ]利用混合高斯模型
来对多工况过程进行工况划分袁 然后对每个工况
建立主元分析模型袁 实现了对多工况过程的状态
监测遥 以上方法都利用了聚类的方法来进行工况
划分遥 由于聚类时会利用多个变量而不仅仅是负
荷这一变量袁 因此袁 划分的工况内很可能存在着
负荷差距很大的样本袁 而这明显是不符合实际情
况的曰 其次袁 聚类算法的聚类标准并不是针对状
态监测这一问题提出的袁 因此袁 使用一般聚类算
法来进行工况划分很有可能会对后续的状态监测
带来不利影响遥
为解决上述方法的不足袁 本文提出了一种基

于负荷轴工况划分算法的非平稳状态监测方法袁
来解决火电关键设备的非平稳状态监测问题遥 首
先袁 考虑到同一工况下负荷必然是相近的袁 为避
免将负荷差别较大的样本划入同一工况而负荷差
别较小的样本划入不同工况袁 本文所提的方法将
时间轴变为负荷轴袁 即袁 将初始时以时间顺序排
列的样本集按负荷从小到大重新构造遥 其次袁 对
于过程监测来说袁 以监测模型的性能优劣来指示
工况划分更为合理袁 因此袁 提出基于负荷轴的工
况划分算法来进行工况划分遥 划分完毕后袁 所得
到的各个工况内的数据可近似认为是平稳的袁 且
具有相似的特性遥 因此袁 可以利用主元分析方法
在每个工况内分别建立状态监测模型遥 最后袁 根
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据新来样本的负荷调用相应的监测模型袁 进行在
线的状态监测遥
1 基于负荷轴工况划分的非平稳状态监

测方法

本文提出的基于负荷轴工况划分的非平稳状
态监测方法袁 包括 4个部分院 构造负荷片以进行
工况划分曰 基于负荷片的自动有序工况划分曰 基
于主元分析的多工况建模方法曰 在线监测方法遥
1.1 负荷片构造

考虑火电热力系统某设备数据集 X渊N伊J伊P冤袁
其中 N表示样本数袁 J表示变量数袁 P表示负荷遥
在每一个负荷 p处袁 可以得到一个二维的数据矩
阵 Xp渊np 伊J冤袁称之为负荷片袁作为基本数据分析单
元袁 它是由所有负荷等于 p 的样本点组成的矩
阵遥 在每个负荷片内袁 可以认为过程特性未发生
显著变化袁 通过分析每个负荷片的数据特性袁 可
以得到过程在每一个负荷处的内在运行状态以及
过程状态随负荷的变化情况遥

在实际应用时袁 无法对负荷进行无限细分袁
因此使用一个足够小的负荷区间[p袁 p+驻p]内的
样本集合来代替负荷 p处的样本集合作为基本数
据分析单元是合理的遥 而由于数据量的限制袁 在
每一个负荷区间[p袁 p+驻p]内得到的二维数据矩
阵很可能存在样本数量不足的问题袁 不足以揭示
同一负荷区间下的统计波动特性袁 因此袁 还需要
对构造的基本数据分析单元进行一些调整遥 将样
本数较少的基本数据分析单元与其相邻负荷区间
的基本数据分析单元进行合并遥 如果合并过多的
基本数据分析单元袁 会使得负荷方向上的波动信
息过大而导致同一负荷区间下不同样本间的波动
特性被掩盖遥 一般来说袁 为了提供可靠的数据标
准化信息袁 通常基本数据分析单元内的样本数要
等于过程变量个数的 2~3倍[ 15 ]遥 在每个调整后的
基本数据单元中袁 可以近似认为过程特性未发生
显著变化袁能够提供较为可靠的数据标准化信息遥
1.2 基于负荷片的自动有序工况划分

考虑到相同的工况内袁 负荷相近尧 过程特性
变化较小尧 变量间的相关关系近似相等袁 因此袁
利用变量间相关关系的相似程度来对调整后的负
荷片进行合并袁 将过程特性相似的相邻负荷片合
并袁 得到不同工况袁 分析每个工况的过程特性袁

分别建立状态监测模型袁 可以提高对监测过程的
理解及监测结果的准确性遥

针对间歇过程的多时段特性袁 Zhao等[ 16 ]提出
了一种 SSPP渊自动步进有序时段划分冤方法袁 通
过不断比较时间片模型和由时间片依次构成的时
间块模型的 SPE 指标来确定时段划分点遥 由于
SPE指标可以灵敏地反映变量相关性并且直接和
监测性能相关袁 该方法有效改善了监测性能遥 李
文卿[ 15 ]针对小样本情况袁 将 SSPP算法进行了推
广袁提出了一种 GSSPP渊基于泛化时间片的步进有
序时段划分冤算法袁通过衡量泛化时间片中的数据
特性对监测模型性能的影响进行时段识别遥
对于过程监测来说袁 应当以监测模型的性能

来指示工况划分遥 因此袁 借鉴上述 GSSPP算法划
分间歇过程时段的思想袁 提出一种基于负荷轴的
有序工况划分算法袁 以火电机组热力系统关键设
备的负荷变量来指示工况划分袁 从而识别出不同
的工况遥 基于负荷轴的有序工况划分算法的具体
步骤如下院

渊1冤步骤 1院 构造负荷片遥 以一个较小的 驻p
为间隔袁 划分负荷区间为[Pmin+渊i-1冤驻p袁 Pmin+i驻p]袁
i=1袁 2袁 噎袁 floor Pmax-Pmin驻p 遥 负荷片记为 Xk袁 k=1袁
2袁 噎袁 floor Pmax-Pmin驻p 袁 每个负荷片由负荷处于相
应负荷区间的所有样本构成遥

渊2冤步骤 2院 对负荷片进行合并调整袁 使得每
个负荷片内样本数为过程变量个数的 2~3倍遥 将
调整后的负荷片记为 Xk袁 k=1袁 2袁 噎袁 K袁 并在每
个负荷片内对其进行标准化袁 记为 Xk渊nk伊J冤渊k=1袁
2袁噎袁 K冤遥

渊3冤步骤 3院对每个负荷片进行 PCA建模遥 将
步骤 2中经过标准化处理的每一个负荷片矩阵
Xk渊nk伊J冤渊k=1袁 2袁 噎袁 K冤进行 PCA分解袁 从而建
立 PCA模型院

Xk =Tk Pk +Ek袁 k=1袁 2袁 噎袁 K 袁 渊1冤
式中院 Tk渊nk伊Rk冤与 Pk渊J伊Rk冤代表保留Rk个主元变
量的得分矩阵和负载矩阵曰 Ek 为残差矩阵遥 这
里袁 保留的主元个数按以下方法确定院 计算每一
个负荷片 PCA模型累计方差达到 99%的主元个
数袁 选取其中出现次数最多的主元个数作为所有
负荷片 PCA模型的主元个数袁 记为 R袁 即 Rk=R

-

-

- T

沙万里袁 等院 基于负荷轴工况划分的发电厂关键设备非平稳状态监测 33



2019年
第 38卷第 12期

渊k=1袁 2袁噎袁 K冤遥
渊4冤步骤 4院 负荷片 PCA模型 SPE统计量控

制限确定遥 对每一个负荷片 PCA模型袁 计算其
SPE统计量控制限遥 计算公式如下院

Ctrlk=啄琢=g字h袁琢袁 k=1袁 2袁 噎袁 K 袁 渊2冤
式中院 g=兹2

兹1
曰 h=兹1

兹2
曰 字h袁琢是自由度为 h尧 置信度为

琢的 字h袁琢分布临界值曰 兹i=移j=Rk +1姿ji渊i=1袁 2袁 3冤曰 姿j为
负荷片 Xk的协方差矩阵 S的特征值遥

渊5冤步骤 5院负荷段 PCA建模遥 从第一个负荷
片开始袁 依次将下一个负荷片与之前的负荷片组
合在一起袁 得到负荷段数据矩阵 Xi袁 j=[X i袁 X i+1袁
噎袁 Xi+j]袁 其中 i从 1开始袁 j也从 1开始遥 对负荷
段数据矩阵 Xi袁 j 进行 PCA 分解袁 获得负载矩阵
Pi袁 j渊J伊R冤遥 使用负荷段 PCA模型负载矩阵 Pi袁 j渊J伊
R冤对负荷段内每一个负荷片 X i袁 Xi+1袁 噎袁 X i+j进
行分解袁 并在每一个负荷片内袁 计算 SPE统计量
及其控制限 Ctrli袁 Ctrli+1袁 噎袁 Ctrli+j遥 这代表了负
荷段 PCA模型对其区间内的每一个负荷片的重
建能力遥

渊6冤步骤 6院 比较负荷段 PCA模型中每一个
负荷片的 SPE控制限 Ctrli袁 Ctrli+1袁 噎袁 Ctrli+j与每
一个负荷片单独建立的 PCA模型的 SPE控制限
Ctrli袁 Ctrli+1袁 噎袁 Ctrli+j遥 找到连续 3个负荷片呈现
出 Ctrlk>琢Ctrlk 时的 j袁 这就意味着新加入的第 j
个负荷片对负荷段的 PCA模型及其监测性能有
重大影响袁 导致负荷段 PCA模型的准确性相比
负荷片 PCA模型有显著降低袁 也就是说袁 只能将
第 i个至第 i+j-1个负荷片划分在一起袁 这样便划
分出了一个工况遥 琢是一个被称为宽松因子的常
数袁 反映了与负荷片 PCA模型相比袁 允许负荷段
PCA模型监测准确度损失的程度遥

渊7冤步骤 7院 更新过程分析数据袁 迭代完成所
有工况的划分遥 移除已划分好的工况所包含的负
荷片袁 将剩余负荷片作为步骤 5的新的输入袁 再
次进行步骤 5和步骤 6袁 划分出下一个工况遥 迭
代进行袁 直至没有负荷片剩余遥
通过以上步骤袁 可以将不同工况所对应的负

荷区间划分出来遥 接下来袁 就可以在每一个工况
内分别建立一个监测模型袁 根据新样本的负荷值
所处区间来调用相应的监测模型袁实现过程监测遥
需要注意的是袁 宽松因子 琢的取值将会直接

影响工况的划分结果遥 琢越大袁 意味着负荷段
PCA模型所允许的准确度损失越大袁 那么每个负
荷段将包含更多的负荷片袁 从而会获得更长的负
荷段袁 即划分出的工况数会更少曰 而 琢越小袁 意
味着负荷段 PCA模型所允许的准确度损失越小袁
监测模型对每个负荷片的表征就越精确袁 从而得
到的是更短的负荷段袁即划分出的工况数会更多遥
因此袁 琢反映的是模型准确度和模型复杂度的一
种折中遥 一般来说袁 琢的值是通过比较验证集上
的监测效果来确定的袁 琢的取值要使得每个工况
包含合适的过程运行模式袁 保证对过程特征变化
的敏感性遥
1.3 基于主元分析的多工况建模方法
在工况划分完毕之后袁 将每个工况内的负荷

片整合成为一个数据矩阵袁记为 Y i渊Ni伊J冤袁 i=1袁 2袁
噎袁 M袁其中袁 M为划分出的工况个数遥 在每个工
况内建立 PCA模型袁 计算出 T2和 SPE统计量控
制限遥 Y i的每一行代表一个样本点袁 每一列代表
一个变量序列遥 具体步骤如下院

渊1冤步骤 1院 使用 SVD渊奇异值分解冤的方法
建立主元分析模型院

Ti =Y i Pi

Y i =Ti Pi +Ei
嗓 袁 渊3冤

式中院 Pi是负载矩阵曰 Ti是相应的得分矩阵曰 Ei

是提取主元后留下的残差矩阵遥 Ri表示保留的主
成分个数袁 由累计方差贡献率准则来确定遥

渊2冤步骤 2院 计算 T 2和 SPE 统计量控制限遥
T琢袁i表示第 i个工况下置信度为 琢的 T 2控制限曰
啄琢袁i表示第 i个工况下置信度为 琢的 SPE控制限遥
当 T 2和 SPE位于控制限内时袁 认为过程是正常
的袁 如果超出控制限袁 则表明有故障发生遥 2个
统计量的控制限计算公式如下院

T琢袁i = R i渊Ni -1冤
Ni渊Ni-Ri冤 FRi袁Ni -Ri袁琢

啄琢袁i =兹1
c琢 2兹2 h2姨兹 +1+ 兹2 h0渊h0-1冤

兹2蓸 蔀 1
h0

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

袁 渊4冤

式中院 FRi袁Ni -Ri袁琢是带有 Ri和 Ni-Ri个自由度尧 置信
水平为 琢的 F分布临界值曰 兹i=移j=Ri+1姿j渊i=1袁 2袁 3冤曰
h0=1- 2兹1兹33兹2 袁 姿j 为 Y i的协方差矩阵 S的特征值袁
c琢为标准正态分布在置信水平 琢下的阈值曰 Ri为
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所建立的 PCA模型保留的主元个数曰 J为 Y i所
含有的变量个数曰 N为当前工况下的样本数遥

渊3冤步骤 3院 在实际应用中袁 使用 1个指标比
2个指标更为方便袁 因此袁 计算合成指标控制限遥
合成指标将 SPE和 T2用以下方式进行了融合[ 17 ]院

渍渊x冤= SPE渊x冤
啄琢

+ T 2渊x冤
啄琢

=xT椎x臆灼2 袁 渊5冤
式中院 椎= Pi 撰i Pi

T琢
+ I-Pi Pi

啄琢
袁 需注意 椎是对称且

正定的遥
利用近似分布可以计算这个混合指标的控制

限 灼2院
灼i =g字h 袁 渊6冤

式中院 g= tr渊S椎冤2
tr渊S椎冤 曰 h= [tr渊S椎冤]2

tr渊S椎冤2 曰 S为 Y i的协方

差矩阵遥 如果椎>灼2袁 则认为过程发生了故障遥
1.4 在线监测方法
在上述步骤中袁 根据过程特性建立了各个工

况下的状态监测模型遥 在线应用时袁 首先根据新
来样本 yt渊J伊1冤包含的负荷值确定其所处的工况袁
然后选取相应的监测模型来进行监测遥 具体步骤
表述如下院

渊1冤步骤 1院 首先袁 根据负荷值确定其所属的
负荷片袁 假设其处于第 j 个负荷片曰 其次袁 根据
工况划分结果袁 确定 yt所处的工况袁 假设 yt处于
第 i个工况遥

渊2冤步骤 2院 根据第 j个负荷片的离线数据 X j

的均值和方差对 yt进行标准化袁 然后袁 由第 i个
PCA模型来进行监测遥 在线监测统计量定义为院

式中院 tt=Pi yt是样本 yt的主成分曰 Pi和 撰i是 2.3
节中建立模型时袁 使用正常运行状态下采集的第
i个工况下的历史数据所计算得到的负载矩阵和
主成分协方差矩阵曰 et =yt-tt是主元解释后的残
差曰 啄琢袁i和 T琢袁i分别为 2.3节建立模型时计算得出
的第 i个工况下的 SPE和 T2统计量的控制限遥
当统计量在控制限以下时袁 样本被认为是正

常的遥 否则说明样本存在异常袁 检测到了故障遥

2 实验分析

2.1 数据说明
一次风是指煤粉燃烧时与煤粉一起送入炉膛

的空气袁 对锅炉的燃烧起主导作用袁 一次风机是
锅炉的重要辅机之一遥 本文数据集来源于浙江省
某集团下属发电厂袁 选取了一次风机正常运行时
采集的 12 364个样本袁 相邻样本间的时间间隔
为 3 min袁 其中 70%作为训练集袁 用来建立监测
模型袁 30%作为验证集用来确定 琢的取值遥 每个
样本含有 36个过程变量袁 简单起见袁 在表 1中
只列出前 14个变量遥 训练集记为 Xtrain渊655伊36冤袁
验证集记为 Xverify渊3 709伊36冤遥 此外袁 选取了一次
风机正常运行时另外采集的 900个样本作为测试
集 1袁 相邻样本间的时间间隔为 3 min袁 记为 Xtest1
渊900伊36冤曰 选取一次风机在故障发生前采集的
500个样本作为测试集 2袁 相邻样本间的时间间
隔为 3 min袁 记为 Xtest2渊500伊36冤遥 此处袁 一次风机
发生的故障为从第 100个样本点处开始电机轴承
温度升高遥

2.2 建模过程
使用训练集 X train渊8 655伊36冤来建立监测模型

的第一步便是划分工况遥 根据过程机理知识袁 对
于一次风机来说袁 可以使用出口风压来作为区分
其不同工况的划分变量袁但根据本文所提的算法袁
计算监测统计量时会排除划分变量袁 为保留尽可
能多的信息袁 本文考虑构造一个与出口风压十分

表 1 一次风机部分变量

编号 变量名 单位

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

环境温度

出口风压

电机定子线圈温度

电机轴承水平振动

电机轴承温度

电流

动叶位置反馈

风机轴承垂直振动

风机轴承水平振动

润滑油压力

风机轴承温度

出口风温

动叶开度指令

总风量

益
kPa
益

mm/s
益
A
%

mm/s
mm/s
MPa
益
益
%
t/h

-

-1 T
2 2

i
2 2

-

T

2 2
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Tt =tt 撰-1tt

SPEt =et e t

椎t= SPEt
啄琢袁i

+ T 2
T琢袁i

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊7冤
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2 T

T
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图 3 测试集 1监测结果
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相关的变量代替出口风压作为划分变量袁 以使得
计算监测统计量时出口风压也被考虑在内袁 分析
训练数据可知风压开方后的值与风压的相关系数
达到了 0.99袁因此袁这里将出口风压开方后的值袁
作为划分变量对工况进行划分袁记为sqrt渊风压冤遥

训练集 X train渊8 655伊36冤包含了足够多的运行
工况袁 其中 sqrt渊风压冤和一次风机电流随时间变
化如图 1所示遥 由图 1可知袁 sqrt渊风压冤随时间波
动相当频繁袁 存在明显的非平稳特性袁 经检验亦
为非平稳变量遥 相应地袁 过程变量例如一次风机
电流也随之产生变化遥

为进行工况划分袁 首先袁 将 sqrt渊风压冤最小
值至最大值区间等分为了 40个小区间袁 形成 40
个基础数据矩阵遥 考虑到每个基础数据矩阵内的
样本数量需要为变量数的 2~3倍才能较好地使
用 PCA方法提取到数据中的信息袁 因此袁 在这里
确定每个基础数据矩阵内的最小样本数为 80遥 之
后袁 需要将不满足最小样本数量要求的基础数据
矩阵进行合并袁 最终得到满足要求的基础数据矩
阵共 34个遥 对 34个基础数据矩阵使用基于负荷
轴的有序工况划分算法进行工况划分遥 以验证集
的监测结果来确定 琢的取值袁 表 2是 琢取不同值
时袁 验证集上的 FAR遥
选取使得验证集 FAR最小的作为 琢的值袁综

合确定 琢=1.3较为合适遥 琢=1.3时袁 工况划分结果
如图 2所示遥

至此袁 得到了划分出的 5个工况遥 根据工况
划分结果袁 在每个工况内袁 分别建立 1个 PCA监
测模型袁 最终得到 5个子模型遥
2.3 监测结果

建模完成后袁 在正常测试集 1袁 Xtest1渊900伊36冤
上进行监测袁 查看监测效果遥 对处在不同工况区
间内的样本调用不同的监测模型袁 最终得到的监
测结果如图 3所示遥

图 1 正常运行时 sqrt渊风压冤及一次风机电流
随时间变化

渊a冤sqrt渊风压冤随时间变化
0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000

采样数
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3.4
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3.0

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000
采样数

300
250
200
150

渊b冤电流随时间变化

表 2 不同 琢取值时统计量的 FAR及划分得到的
工况数 1

琢 T2统计量
FAR/%

SPE统计量
FAR/%

混合统计量

FAR/%
划分得到的

工况数/个
1.1
1.15
1.3
1.35
1.5
2
3

1.78
1.81
1.59
1.54
1.54
1.59
1.32

1.05
1.00
0.94
0.97
1.35
1.24
1.38

1.48
1.48
1.35
1.54
1.46
1.27
1.32

7
6
5
4
3
2
1

图 2 工况划分结果
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采样数
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图 4 测试集 2监测结果

由图 3可知袁 无论是 T2袁 SPE还是两者的混
合指标袁 只在个别样本点处略微超出控制限袁 且
超限时间很短袁 不存在较长时间连续超限的现
象遥 经统计袁 在 T2袁 SPE以及两者的混合指标下袁
FAR分别为 0.022 2袁 0.010 0和 0.006 7遥

在异常测试集 2袁 X test2渊500伊35冤上进行监测袁
查看监测效果遥 对不同工况下的样本应用不同的
监测模型袁 最终得到的监测结果如图 4所示遥

由图 4可知袁 从第 144个样本点开始袁 混合
指标超出控制限袁 意味着检测到了故障袁 相比故
障真正的发生时间延后 44个样本点渊132 min冤遥
为验证本文所提方法的有效性袁 与以下 2种

方法进行对比院 第一种方法是使用高斯混合模型
聚类后在各个类内使用 PCA进行监测曰 第二种
方法是不进行工况划分袁 将全部标准化后的负荷
片合并后使用 PCA进行监测遥 以正常测试集的
FAR和异常测试集的检测时延作为评价指标袁 结
果如表 3所示遥 由结果可知袁 本文所提方法相对
于基于一般聚类算法的监测方法袁 在保证较低
FAR的同时袁 检测时延显著减少袁 能够更加灵敏
地检测出故障遥 同时袁 与第二种方法的对比可以
说明进行工况划分的必要性遥

3 结语

本文针对火电热力系统关键设备的非平稳状
态监测问题提出了一种基于负荷轴工况划分方法
的监测策略遥 相比于基于协整分析的非平稳过程
状态监测方法袁 该方法解决了不存在协整关系的
非平稳变量的监测问题遥 相比于传统的以聚类为
基础的工况划分方法袁 提出的方法考虑了同一工
况下负荷相近尧 运行特性相似的特点袁 将时间轴
转为负荷轴袁 构造了负荷片袁 并以监测模型的性
能优劣来指示工况划分袁 更具有合理性遥 在每个
划分出的工况内袁 可认为过程是平稳的袁 建立了
主元分析模型来进行监测袁 从而实现了对非平稳
过程的状态监测遥 利用浙江某发电厂一次风机实
际的运行数据袁 验证了这种方法的可行性和有效
性遥 该方法还可以扩展和推广到火电热力系统其
他设备袁 乃至其他非平稳过程中遥
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