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摘　要:提出一种新的火电厂综合评

估方法—模糊综合评价法 , 以规避目

前对火电厂整体运行情况进行评估时

凭经验式计算复杂 、客观性较差的缺

点 , 建立了火电厂综合性能评价指标

体系。以 600 MW机组为主要研究对

象 , 依据各发电集团 2008年全年机组

运行的相关数据 , 用选取的隶属函数

建立了模糊综合评判矩阵 , 且分别建

立了基于直接给出法和专家评议法

(Delphi法)的重要程度模糊集 , 给出

了火电厂综合评估的二层次和二级指

标模糊综合评估模型 , 并作了对比分

析。研究表明 , 模糊评判法可以用来

评价电厂机组的综合状态 、考核机组

各项指标的完成情况 , 即可用于不同

机组在同一特性下进行比较 , 还可用

于机组间竞赛。
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引　言

火电厂在提高经济性的同时

也承担着不可推卸的节能减排的

重任
[ 1]
,所以迫切需要建立一套

能客观准确地评价发电厂整体运

行情况的综合评价系统。目前 ,

中国电力企业联合会对电厂进行

综合评估时 ,使用专家拟定的评

分标准和经验式 ,对机组的各项

指标打分 ,但这些经验式计算复

杂 ,客观性较差 ,特别是不能随着

国家对电力发展的政策变化而自

动调整 ,具有一定程度的局限性。

因此火电厂需要一套合理可行的

评估机制和评估准则 ,对机组的

整体运行状态进行定性和定量相

结合的综合评价 ,以考核机组各

项指标的完成情况 ,或用以机组

间竞赛 ,从不同角度考察比较机

组间或电厂间的运行情况 ,促进

电力企业间的技术交流 ,强化运

行 、管理人员节能降耗和优化运

行的意识 。

模糊评价是一种可以对多因

素系统建立模型并进行综合评价

的方法 ,在模糊数学领域有广泛

的应用
[ 2]
。但在电力系统的应

用很少 ,目前只是在锅炉运行经

济性评估 、烟气脱硫脱氮方案的

选择等领域有一些初步的研

究
[ 3 ～ 4, 7]

。由于电厂综合评估的

复杂性和特殊性 ,使用该方法建

立的机组状态评估模型可以有效

地对电厂运行涉及到的多个指标

进行多因素综合考察 ,为评价机

组的整体运行效果提供一个新的

评价准则 。

1　模糊综合评价基本原理

1.1　模糊综合评价基本思想

模糊综合评判法的基本思想

是
[ 2, 5 ～ 6]

:首先确定被评判对象的

因素(指标)集和评价集 ,再分别

确定各个因素的权重及它们的隶

属度向量 , 获得模糊评判矩阵。

最后把模糊评判矩阵与因素的权

重集进行模糊运算并进行归一

化 ,得到模糊评价综合结果。基

本步骤为:

设与被评价事物相关的因素

有 m个 , 记作 U={u1 , u2 , …

um},称之为因素集 ,又设所有可

能出现的评语有 n个 ,记作 V=

{ν1 , ν2 , … νn},称之为评判集。

因素论域 U和评价论域 V之间

的模糊关系用评价矩阵 R表示

为:

R=

R1

R2



Rn

=

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

   

rm1 rm2 … rmn

(1)

式中:rij—从因素 ui(i=1, 2, …,

m)确定该事物对评语 νj(j=1,

2, … , n)的隶属度。
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表 1　可靠性指标的子指标值　　　　　　　　(%)

对象 等效可用系数 运行暴露率 等效强迫停运率 调峰系数

P1 99.87 91.47 0.14 0.6537

P2 92.07 99.29 1.33 0.77

P3 99.27 96.93 0.14 0.76

P4 85.77 96.64 1.98 0.84

P5 95.75 64.26 0 0.77

P6 99.03 88.79 0 0.75

P7 86.28 95.33 0.57 0.767

P8 92.12 98.55 0.83 0.762

P9 91.44 95.37 1.85 0.81

P10 94.77 97.66 0 0.8

　　A={a1 , a2 , … , am}为 U上

因素重要程度模糊子集 ,其中 ai

为因素 ui的重要程度系数 。

应用模糊矩阵复合运算得模

糊综合评判:

B=A＊R=(b1 , b2 , … , bn)

(2)

式中:＊—模糊合成运算时所选

用的计算模型;B—综合评价结

果 ,根据 bj的大小即可作出评

价 ,最大者即为最佳方案。

1.2　二级指标模糊综合评价

当欲评判的系统较复杂或影

响因素较多时 ,仅由一级模型进

行评价效果较差 。本研究用二级

模型评价 ,步骤为:

(1)从各种不同的角度出

发 ,选择一些有代表性的模型

(如模型 M(∧ , ∨ ),模型 M( ,

+),模型 M(乘幂 , ∧ )等)分别

进行一级模糊综合评判 ,设所得

模糊综合评价集为:

A 1R=B1 =(b11 , b12 , …, b1n)

A 2R=B2 =(b21 , b22 , …, b2n)

　　　　　　　

A SR=BS=(bs1 , bs2, …, bsn)

(3)

(2)记 U0 ={B1 , B2 , … , BS}

称之为二级评判指标集 。设 U0

的各指标 Bi(i=1, 2, …, s)的权

重分配为 A0 =(a1 , a2 , …, as),

这里 ai≥0,且 a1 +a2 +… +as

=1,以 B1 , B2 , …, BS构成二级

综合评判矩阵:

R0 =

B1

B2



BS

=

b11 b12 … b1n

b21 b22 … b2n

  

bs1 bs2 … bsn

(4)

(3)对 A0和 R0采用加权

平均模型 M( , +)进行二级

综合评判 ,即:

B=A0  R0 =(b1 , b2 , …,

bn),

bj=∑
s

i=1
ai bij, j=1, 2, …, n

(5)

根据最大隶属度原则 ,最大

的 bj就是最佳评判结果 。

1.3　二层次模糊综合评价

当因素集 U的元素较多时 ,

每个因素的重要程度系数也就相

应较小 ,这时系统中事物之间的

优劣次序往往难以分开 ,得不出

有效的评判结果 。为此 ,可把因

素集 U中的元素按某些属性分

成几类 ,先对每一类(因素较少)

作综合评判 ,然后对评判结果进

行 “类 ”元素的高层次的综合评

判。二层次模糊评价步骤为:

(1)把因素集 U划分为几

个子集:

U={U1 , U2 , … , UN}

(2)对因素子集 Ui(i=1, 2,

…, N)进行一级综合评判 ,设 Ui

的模糊综合评价集为:

Bi=Ai＊Ri=(bi1 , bi2 , …,

bin), (i=1, 2, …, N) (6)

(3)对 U进行二级模糊综

合评判:

R=

B1

B2



BN

=

A1＊R1

A2＊R2



AN＊RN

(7)

得二层次的模糊综合评判:

B=A＊R=(b1 , b2… , bn(8)

最大的 bj就是最佳评判结

果。

2　火电厂综合评估的模糊

评价

2.1　选取模糊评价对象集

为验证该研究方法的有效

性 ,评价对象集取为 2009年全国

火电大机组竞赛中的 10台 600

MW机组 , 将厂名隐去 , 以编码

P1-P10代之。建模所用的数据

均为各发电集团公司上报的

2008年度全年机组运行相关数

据 ,且已经通过中国电力企业联

合会审查 ,因此得出的综合评判

结果具有科学性。

2.2　评价对象因素集选取及子

因素组成

燃煤电厂综合评价的评价指

标很多 ,本研究确定的电厂综合

性能评价指标体系有 4类:可靠

性指标 、经济性指标 、技术监督指

标 、主要运行小指标。 4类指标

各有子指标 ,各指标的子指标值

如表 1 ～表 4所示 。

·474·
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表 2　经济性指标的子指标值

对象 负荷系数 /%
厂用电

率 /%

供电煤耗

/g· (kW· h)-1

点火用

油 /t

助燃用

油 /t

飞灰含

碳量 /%

空气预热器

漏风率 /%

综合耗水率

/m3· (MW· h)-1

P1 65.3 8.13 357.34 668 705 6.66 5.89 0.39

P2 77.2 5.57 331.46 114 214 0.96 6.05 0.22

P3 76.3 5.03 325.24 40 45 0.69 5.46 0.31

P4 84.1 6.07 338 761 740 0.08 9.99 3.44

P5 67.2 5.29 320.01 136 188 1.89 5 3.15

P6 75.3 4.39 314.33 143 0 1.24 6.3 0.33

P7 75.5 5.27 323.61 155 0 0.23 4.75 0.35

P8 76.2 5.43 324.19 217 0 0.36 6.6 0.35

P9 81.8 4.25 333.03 174 88 1.47 8.36 0.7

P10 79.8 5.44 316 0 0 0.18 4.98 0.3

表 3　技术监督指标的子指标值 (%)

对象
脱硫系统

投入率

脱硝系统

投入率

汽水品质

合格率

热工保护

投入率

继电保护正

确动作率

P1 99.21 0 99.1 100 99.1

P2 98.62 0 99.67 99.8 100

P3 100 0 100 100 100

P4 0 0 98.36 100 100

P5 100 0 100 99.2 100

P6 99.32 30 99.7 100 99.8

P7 100 0 100 100 100

P8 99.49 100 100 100 99.5

P9 0 0 100 100 100

P10 96.4 100 99.7 98.5 100

表 4　主要运行小指标的子指标值

对象 高加投入率 /%
真空下降速度

/Pa· min-1

发电补水率

/%

P1 98.5 87.71 1.08

P2 100 94.28 1.05

P3 100 97.13 0.38

P4 99 94.82 1.41

P5 100 96 1.48

P6 100 94.34 0.89

P7 95 95 1.45

P8 100 95.32 1.45

P9 100 94.69 1.3

P10 99.5 93.21 0.84

2.3　建立隶属函数

隶属函数反映不同评判对象

在同一评判因素上的差异 ,确定

隶属函数的方法有很多 ,模糊统

计法 , Delphi法 ,相对选择法 , 因

素加权平均法等 。隶属函数的选

取要从实际问题出发 ,根据评价

因素的性质来确定 ,通过研究数

据的变化趋势 ,掌握已知数据的

特点 ,为数据寻求合理的隶属函

数模型。本研究要评价机组状

态 ,要得到的是对不同机组整体

状态定性的评价结果 。根据因素

集的数据特点 ,分别选择偏大型

和偏小型两种隶属函数:厂用电

率 、供电煤耗 、点火用油 、综合耗

水率等指标选择偏小型隶属函

数;等效可用系数 、脱硫系统投入

率 、热工保护投入率等选择偏大

型隶属函数
[ 3]
。两种隶属函数

形式为:

偏小型隶属函数:

μ(u)=

1, x<a

b-x
b-a

, a≤x≤b

0, x>b

(9)

偏大型隶属函数:

μ(u)=

0, x<a

x-a
b-a
, a≤x≤b

1, x>b

(10)

通过判断所参与评判的指标

类型 ,决定选择的隶属函数形式 ,

计算出该指标相应的隶属度 ,组

成单因素评价矩阵 。

2.4　确定因素重要程度模糊集

在模糊综合评判中 ,因素重

要程度模糊集 A反映评判对象

中不同评判因素间的重要性区

别 ,直接影响综合评判的结果。

本研究采用直接给出法和专家评

议法 。

2.4.1　直接给出法

由 n位专家直接给出各因素

的重要程度系数值 ai且 ∑
n

i=1
ai=

1, aij表示第 j位专家对因素 ui给

出的重要程度系数值 ,然后归一

化 ,得因素 ui的重要程度系数 ai

的计算式:

ai=∑
n

j=1
aij/∑

n

j=1
(∑
m

i=1
aij)　

(i=1 , 2, … , m) (11)

由此得出所要的因素重要程

度模糊集为:

A=(a1 , a2 , …am) (12)

·475·
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2.4.2　专家评议法(Delphi法)

由专家确定各因素 ui的重

要性序列值
[ 8 ～ 9]
,即多次对各因

素重要程度排序 ,根据所得的顺

序评定 ,编制优先得分表 ,计算 ∑

Ai、 ∑ Amax、 ∑ Amin和级差 d=

∑Amax-∑Amin
amax-amin

,因素 ui的重要程

度系数 ai的计算式为:

ai=
∑Ai-∑Amin

d
+0.1　

(i=1, 2, …, m)

或 ai=1-
∑Amax-∑Ai

d
　

(i=1, 2, …, m) (13)

由此得出所需要的因素重要

程度模糊集:

A=(a1 , a2 , …am) (14)

2.5　二级指标模糊综合评价

根据隶属函数和直接给出法

得出 R和 A, R太大 , 这里未列

出 ,各数值见二层次评判矩阵。

A=(0.053, 0.039, 0.074,

0.047, 0.066, 0.104, 0.129, 0.035,

0.031, 0.026, 0.051, 0.033, 0.062,

0.063, 0.028, 0.037, 0.022, 0.020,

0.046, 0.034)

B1 =(0.069, 0.078, 0.069,

0.066, 0.112, 0.129, 0.101, 0.099,

0.104, 0.124)

B2 =(0.000, 0.000, 0.000,

0.000, 0.000, 0.927, 0.000, 0.885,

0.000, 0.000)

B3 =(0.366, 0.653, 0.821,

0.401, 0.647, 0.817, 0.084, 0.746,

0.601, 0.833)

根据各算子的基本特征给出

针对 3个模糊算子的权重集 A0

=(0.25, 0.3, 0.45),最后进行

综合评价 , 选取 M( , +)作为合

成算子 ,得出基于二级指标模糊

综合评判的结果为:

B=A0  R0 =(0.182, 0.313,

0.389, 0.197, 0.319, 0.678, 0.333,

0.626, 0.296, 0.406)

通过对 20项指标因素集的

综合评判可知 P6的总体指标完

成情况在 10座电厂里占首位 ,其

后依次是 P8、P10、 P3、P7、P5、

P2、P9、P4、P1。

2.6　二层次模糊综合评价

2.6.1　子因素评判

2.6.1.1　可靠性指标的一级评

判

根据隶属函数计算得出单因

素评判矩阵:

R1 =

1 0.447 0.957 0 0.708

0.777 1 0.933 0.924 0

0.929 0.328 0.929 0 1

0 0.624 0.571 1 0.624

0.940 0.036 0.450 0.402 0.638

0.700 0.887 0.979 0.888 0.953

1 0.712 0.581 0.066 1

0.517 0.608 0.581 0.839 0.785

　　由专家评议法得出可靠性指

标 4个子因素的重要程度模糊系

数集:

A1 =(1.000, 0.100, 0.931,

0.308)

由 A1可以看出在可靠性指

标的 4个子因素中 ,等效可用系

数最受关注。

采用模型 M(∧ , ∨ )进行模

糊综合评判计算:

B1 =A1＊R1 =(1.000, 0.

447, 0.957, 0.308, 0.931, 0.940,

0.712, 0.581, 0.402, 0.931)

由评判结果可知 ,电厂 1在

可靠性指标完成方面优于其它九

座电厂 ,以下同理 。

2.6.1.2　经济性指标的一级评

判

R2 =

0 0.635 0.583 1 0.098

0 0.660 0.799 0.531 0.732

0 0.602 0.746 0.450 0.868

0.122 0.849 0.947 0 0.821

0.048 0.711 0.939 0 0.746

0 0.866 0.907 1 0.725

0.782 0.752 0.865 0 0.952

0.947 1 0.921 0 0.090

0.533 0.543 0.578 0.876 0.770

0.964 0.737 0.696 1 0.693

1 0.784 0.771 0.565 0.961

0.812 0.796 0.714 0.771 1

1 1 1 0.881 1

0.824 0.977 0.957 0.789 0.985

0.704 1 0.647 0.311 0.956

0.966 0.960 0.960 0.851 0.975

A2 =(0.813, 0.796, 1.000,

0.643, 0.134, 0.100, 0.474, 0.

100)

由 A2可以看出在经济性指

标的 8个子因素中供电煤耗最受

重视 ,其次是负荷系数和厂用电

率。

B2 =A2 ＊R2 =(0.474, 0.

660, 0.796, 0.813 , 0.868, 1.000,

0.784, 0.771 , 0.813 , 0.961)

由评判结果可知 ,电厂 6在

经济性指标完成方面优于其它 9

座电厂。

2.6.1.3　技术监督指标的一级

评判

R3 =

0.992 0.986 1 0 1

0 0 0 0 0

0.451 0.799 1 0 1

1 0.867 1 1 0.467

0 1 1 1 1

0.993 1 0.995 0 0.964

0.3 0 1 0 1

0.817 1 1 1 0.8171

1 1 1 1 0

0.778 1 0.444 1 1

A3 =(1.000, 0.752, 0.100,

0.286, 0.224)

由 A3知技术监督指标中 ,子

因素脱硫系统投入率最受关注 ,

这一结论和目前国家不断推进节

能减排的大环境十分符合 ,充分

说明了计算结果的可用性 。

B3 =(1.323, 1.538, 1.610,

0.510, 1.458, 1.761, 1.610, 2.232,

0.610, 2.022)

由评判结果可知 ,电厂 8在
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技术监督指标完成方面优于其它

9座电厂 。

2.6.1.4　主要运行小指标的一

级评判

R4 =

1 0.7 1 1 0.8

0 0.697 1 0.755 0.880

0.364 0.391 1 0.064 0

1 1 0 1 0.9

0.704 0.774 0.808 0.741 0.584

0.536 0.027 0.027 0.164 0.582

A4 =(1.000, 0.280, 0.100)

由 A4可知 ,在主要运行小指

标中 ,子因素高加投入率较受专

家关注 。

B4 =A4 ＊R4 =(0.736, 1.

234, 1.380, 1.018, 1.246, 1.251,

0.219, 1.229, 1.224, 1.122)

由评判结果可知 ,电厂 3在

主要运行小指标完成方面优于其

它 9座电厂 。

2.6.2　主因素评判

由以上各子因素评判结果得

两层次模糊综合评判矩阵为:

R=

1.000 0.447 0.957 0.308 0.931

0.474 0.660 0.796 0.813 0.868

1.323 1.538 1.610 0.510 1.458

0.736 1.234 1.380 1.018 1.246

0.940 0.712 0.581 0.402 0.931

1.000 0.784 0.771 0.813 0.961

1.761 1.610 2.232 0.610 2.022

1.251 0.219 1.229 1.224 1.122

由专家评议得:

A=(0.682, 1.000, 0.312,

0.100)

从评判结果可以看出 ,在被

评价的 4个指标中 ,对经济性指

标关注程度最大 ,可靠性指标 、技

术监督指标 、主要运行小指标分

别列第 2、3、4位。该结果表明大

多数专家偏重于经济性指标在机

组整体评估中的地位 ,机组运行

的经济效益仍然是社会最关注的

问题。

B=A＊R=(1.642, 1.568,

2.089 , 1.284, 2.082, 2.315, 1.

794, 1.987, 1.400 , 2.339)

通过对 4项指标因素集的综

合评判可知 P10的总体指标完成

情况在十座电厂里占首位 ,其后

依次是 P6、P3、P5、 P8、P7、P1、

P2、P9、P4。

2.7　评估结果的对比研究

通过对二极指标模糊综合评

判和二层次模糊综合评判两种模

糊评价的建模方法研究 ,得出结

果如表 5所示 。

表 5　评价结果对比

二级 二层 竞赛

P6 P10 P10

P8 P6 P6

P10 P3 P3

P3 P5 P8

P7 P8 P5

P5 P7 P7

P2 P1 P2

P9 P2 P1

P4 P9 P9

P1 P4 P4

　　二层次模糊评判结果与中国

电力企业联合会 2009年举办的

全国火电大机组(600 MW)级机

组竞赛发布的结果十分接近 ,证

明该建模方法可以有效地对不同

电厂 、不同机组进行综合评估 ,评

估的结果具有较高的准确性 ,可

以用来考核电厂运行状况 、开展

机组间竞赛。而二级评判的结果

和二层次评估的结果有一些差

别 ,这是建模方法不同所导致的

结果 ,由于二级指标综合评判没

有将众多指标进行分类 ,是同时

对多项指标进行评估 ,其因素重

要程度模糊集中各个分量值较

小 ,在综合评估过程中会缩小各

个指标最终计算值之间的差距 ,

导致结果不准确。

3　结　论

(1)利用模糊综合评判法对

10座电厂进行状态评估 ,评价结

果基本与竞赛结果相符 ,验证了

算法的有效性 。

(2)当评判对象因素集中子

因素个数较多时 ,适宜选用多层

次模糊综合评判进行建模 ,即把

子因素按一定特性分出层次 ,逐

层进行评判 ,可得出较精确的评

估结果。

(3)研究表明 ,模糊评判法

可以用来评价电厂机组的综合状

态 、考核机组各项指标的完成情

况 ,同时也可以用来开展机组间

竞赛 ,评定结果具有一定的现实

意义和社会意义。
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火电厂综合评估的模糊评价法 =AFuzzyEvaluationMethodforComprehensivelyEvaluatingaThermal

PowerPlant[刊 ,汉 ] /JINTao, FUZhong-guang, MANRuo-yan, etal(EducationMinistryKeyLaboratoryon

PowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, Chi-

na, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-473 ～ 477

Proposedwasanewmethodforcomprehensivelyevaluatingathermalpowerplant-afuzzycomprehensiveevaluation

methodtoavoidthedemeritofacomplexcalculationandpoorobjectivitybasedonempiricalformulaewhenevalua-

tingtheoveralloperationconditionofthethermalpowerplant.Inthemeantime, anoverallperformanceevaluation

indexsystemforthermalpowerplantswasestablished.Witha600 MWunitservingasamainobjectofstudyand

accordingtorelevantdataoftheunitsofvariouspowergenerationgroupsoperatingin2008, setupwasafuzzyo-

verallevaluationandjudgementmatrixbyusingasubordinatefunction.Inaddition, importancedegreefuzzysets

basedonadirectlygivenmethodandanexpertappraisalmethod(Delphimethod)wereestablishedrespectively.A

two-levelandtwo-gradeindexfuzzymodelforcomprehensivelyevaluatingthethermalpowerplantwasgivenalong

withacontrastanalysis.Theresearchresultsshowthatthefuzzyevaluationandjudgementmethodcanbeusedto

evaluatethecomprehensivestateoftheunitsinathermalpowerplant, examinethecompletionconditionofvarious

indexesoftheunits, comparevariousunitsunderthesamecharacteristicsandcanbealsousedforcompetitionsa-

mongdifferentunits.Keywords:thermalpowerplant, overallevaluation, fuzzyoverallevaluation, modeling

燃气轮机燃烧室故障分析及试验研究 =FaultAnalysisandExperimentalStudyofaGasTurbineCombus-

tor[刊 ,汉 ] / LIMing-jia, LINFeng(CSICHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:

150036), QIANCheng(ZhanjiangOilProductionServiceWenchangSub-company, CNOOCEnergySourceDevel-

opmentStockCo.Ltd., Zhanjiang, China, PostCode:524057), HEWan-guo(NavalRepresentativeOfficeRes-

identatHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-478 ～ 481

Accordingtothesimilaritycriterionforthemodelingtestofacombustoratanisometricflowrate, experimentally

studiedwasthecauseforafaultthatcracksemergeinthemaincombustionholesneartheflametubeinterconnector

ofthecombustorofagasturbineandverifiedwasthefactthatthethermalstressresultingfromanexcessivelyhigh

localtemperatureontheflametubeistherootcauseofthefault.Onthisbasis, astructurallymodifieddesignwas

conductedoftheflametubeandnozzlesofthecombustor.Amodelingtestoftheprototypecombustorandmodified

nozzleaswellasthereconstructedflametubewasalsoperformed.Thetestresultsshowthatthemodifieddesignof

theflametubeandnozzlescanreducethewall-surfacetemperaturerisecoefficientanditstemperaturegradient, im-

provetheoutlettemperaturedistributionandfireextinctioncharacteristics.Amongothers, themaximumwalltem-

peraturerisefactorcanbereducedby5.3%, itsoutlettemperaturedistributionfactorfrom0.178to0.154andthe

fireextinguishmentoil/gasratiofrom0.003to0.001whiletheoutletradialtemperaturedistributioncharacteristics

ofthecombustoranditsignitioncharacteristicsinthedesignstartupstateremainbasicallyunchanged.Keywords:

gasturbine, combustor, faultanalysis
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