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摘      要  ：  �火电厂作为我国能源系统的核心组成部分，正面临能效提升、污染控制及设备可靠性优化的多重挑战。大数据分析技

术的突破为火电厂运行优化提供了全新路径，通过整合多源异构数据并构建分布式存储架构，有效解决了传统数据孤

岛问题，为实时能耗监测与动态决策提供了技术支撑。具体而言，基于 Spark 框架的 Mini-Batch K-means 算法与

Elbow 方法结合，可实现锅炉燃烧效率与污染物排放的关联规律挖掘，优化燃烧参数配置并降低煤耗；基于时间序列

数据分析的分类方法与卷积神经网络预警模型的应用，则显著提升了汽轮机等核心设备的故障诊断能力与异常工况响

应速度。这些技术手段不仅响应了国家能源战略需求，更成为《国家重点支持的高新技术领域》及河北省火力发电节

能环保工程技术研究中心的重点攻关方向。
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Abstract  :  � As a cornerstone of China's energy infrastructure, thermal power plants are confronting multifaceted 

challenges including energy efficiency enhancement, pollution control, and equipment reliabil ity 

optimization. Breakthroughs in big data analytics have pioneered innovative approaches for 

operational optimization. By integrating multi-source heterogeneous data and establishing distributed 

storage architectures, these technologies effectively resolve traditional data silo issues, providing 

technical support for real-time energy consumption monitoring and dynamic decision-making 

processes.Specifically, the integration of Spark-based Mini-Batch K-means algorithm with Elbow 

method enables mining of correlation patterns between boiler combustion efficiency and pollutant 

emissions, optimizing combustion parameter configurations while reducing coal consumption. 

Meanwhile, the application of t ime series data analysis classification methods combined with 

convolutional neural network (CNN) early-warning models has significantly enhanced fault diagnosis 

capabilities and abnormal operating condition response speed for core equipment such as steam 

turbines.These technologies not only respond to the national energy strategic needs, but also become 

the key research direction of "National Key Supported High-tech Fields" and Hebei Provincial Thermal 

Power Energy Conservation and Environmental Protection Engineering Technology Research Center.
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引言

火电厂作为我国能源系统的重要组成部分，承担着保障电力供应和推动经济发展的核心职能。随着能源转型与环保政策的深化，传

统火电企业在能效提升、污染控制及设备可靠性方面面临严峻挑战。近年来，大数据分析技术的突破为火电厂优化提供了全新路径。通

过整合多源异构数据并构建分布式存储架构，能够有效解决传统数据孤岛问题，为实时能耗监测与动态决策提供技术支撑。例如，基于

Spark 框架的 Mini-Batch K-means 算法与 Elbow 方法的结合 [1]，可实现运行模式的精准划分与数据离散化处理，从而挖掘锅炉燃烧效

率与污染物排放间的关联规律。这一技术突破不仅优化了燃烧参数配置，还显著降低了单位发电煤耗，验证了大数据技术在火电厂经济

性分析中的应用价值。
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一、火电厂大数据分析平台设计

（一）数据采集与预处理设计

火电厂大数据分析平台的数据采集与预处理设计需综合考虑

数据源多样性、处理效率及模型适配性。在数据采集环节，硬件

系统需建立标准化接口以实现多源数据的高效接入。通过采用模

块化设计的数据接口装置，控制器可协调输入工具、存储器及建

模接口，实现锅炉设计程序、汽轮机热力参数等核心数据的实时

采集与格式转换。该装置通过2D 建模接口与结构分析模块的联

动，有效解决了异构数据在传输过程中的兼容性问题，确保锅炉

钢框架分析与三维建模所需的原始数据完整性 [2]。此外，结合物联

网技术构建分布式采集网络，能够整合电厂运行监测系统、环境

传感器及设备状态监测装置等多源数据流，形成涵盖燃料消耗、

热力循环效率、排放指标等关键参数的综合数据集。

数据预处理阶段主要包含清洗、降噪与特征标准化三类核心

流程。针对汽轮机点云数据中存在的噪声干扰，采用基于双边滤

波的多级预处理方法可有效提升模型精度。具体流程包括：首先

通过空间分割算法对原始点云数据进行区域划分，继而利用双边

滤波器在保留几何特征边界的前提下消除随机噪声，最终通过边

缘校正技术确保曲面重构的拓扑连贯性。实验表明，该方法将汽

轮机三维建模的均方误差控制在10以下，显著优于传统 k-means

聚类与混合滤波算法。对于锅炉设计中的结构分析数据，需通过

异常值检测与插值算法修复缺失值，确保钢框架应力分布、热膨

胀系数等参数的连续性。此外，为满足卷积神经网络等机器学习

模型的输入要求，需对温度场、压力分布等时序数据进行标准化

处理，通过 Z-score 变换消除量纲差异，并采用滑动窗口技术构

建时序特征矩阵，为后续分析奠定数据基础。

（二）数据分析与挖掘设计

火电厂大数据分析平台的构建以数据分析与挖掘为核心，其

设计需结合算法模型的科学性和实现过程的可操作性。在算法选择

上，基于燃料特性与燃烧效率的关联分析，采用统计建模和机器学

习方法对关键参数进行深度挖掘。例如，针对燃煤电厂飞灰中未燃

烧碳（UBC）的优化问题，研究通过分析燃料热值、挥发分、水分

及灰分等参数与 UBC 含量的关联性，发现燃料热值在5000-6000 

Kcal/kg 区间时，UBC 含量稳定在5%-10%[3]，表明燃料特性对燃

烧效率具有显著影响。此类分析为燃烧过程的动态优化提供了量化

依据，同时也验证了数据驱动模型在复杂工业场景中的适用性。

在模型设计方面，网络物理系统（CPS）的集成被认为是提

升模型可靠性的关键路径。通过将物理模型与大数据分析相结

合，能够有效规避单一数据驱动建模的局限性。例如，物理模型

可描述锅炉燃料流量、汽轮机调速阀开度等变量间的机理关系，

而大数据分析则补充了实际运行数据的统计特征。这种融合模式

在火电厂协调控制系统的非线性分析中得到应用，研究基于机组

负荷、汽轮机压力及汽包水位的多变量微分方程模型，结合高斯

统计高阶谱分析不同负荷工况下的非线性程度，结果表明低负荷

工况下的非线性效应更为显著，为控制策略的参数优化提供了理

论支撑。

二、数据收集与分析方法

（一）数据收集途径

火电厂大数据分析平台的数据收集体系构建需兼顾多源异构

数据的高效整合与质量保障，其核心在于建立覆盖生产全流程的

多维度数据采集网络。数据来源涵盖发电机组核心设备、辅助系

统及外部环境三大类：锅炉、汽轮机、发电机等主设备的运行参

数通过传感器和智能仪表实时监测；脱硫、除尘、输煤等辅助系

统提供设备状态与能耗数据；同时集成气象监测、燃料供应、电

网调度等外部数据源，形成完整的生产决策支持基础 [4]。在数据

采集方式上，采用分层异构集成策略，SCADA 系统通过 OPC 协

议实现毫秒级实时数据采集，DCS 系统以固定周期（通常为5-15

秒）导出结构化历史数据，而智能仪表则通过 Modbus/TCP 等

工业协议进行周期性轮询。针对非结构化数据，部署图像识别系

统对设备巡检视频和热成像图片进行结构化解析，同步构建基于

MQTT 协议的物联网数据接入通道，实现边缘计算网关与云端平

台的可靠传输。数据采集频率遵循梯度化设计原则：关键运行参

数（如主蒸汽温度、转子振动值）采用秒级连续采集，常规监测

指标（如辅机功率、润滑油压力）设置为分钟级采样，管理类数

据（燃料消耗量、发电负荷计划）则按小时或日频次收集。

（二）数据分析方法

火电厂大数据分析平台的数据分析方法需结合多源异构数据

特征与业务需求，构建系统化的技术路径。在数据预处理阶段，

需通过清洗、标准化与特征工程实现数据质量的提升。首先，采

用异常值检测技术（如3σ 准则、孤立森林算法）识别并修复传感

器数据中的噪声与缺失值，同时利用时间对齐与插值算法处理不

同采样频率的时序数据。其次，针对热工参数、设备状态、环境

监测等多维度数据，建立统一的元数据管理框架，通过数据标准

化与归一化消除量纲差异 [5]。特征工程部分需结合领域知识提取关

键特征，例如对锅炉燃烧效率进行傅里叶变换提取频域特征，或

对机组振动信号进行小波包分解提取时频特征。

在分析方法选择上，基于问题导向构建多元模型体系。对于

设备状态监测与预测性维护，采用监督学习中的随机森林与长

短期记忆网络（LSTM）构建故障预测模型，通过历史振动、温

度、压力数据预测轴承磨损与阀门卡涩风险。在能耗优化领域，

应用灰色关联分析与偏最小二乘回归（PLSR）挖掘煤质、负荷

率与热效率间的非线性关系，结合遗传算法进行多目标优化。排

放控制方面，建立基于支持向量机（SVM）的多污染物排放预测

模型，通过特征重要性分析识别 NOx、SO2排放的关键影响因

子 [6]。此外，针对机组运行优化问题，采用蒙特卡洛模拟进行不确

定性分析，结合响应面法构建多变量优化模型，实现燃料配比与

运行参数的动态调整。

三、平台应用与效果评估

（一）效果评估指标与方法

火电厂大数据分析平台的建设成效评估需结合技术性能与业
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务价值的多维视角，通过科学的指标体系与评估方法实现综合量

化分析。在指标设计方面，需覆盖数据质量、平台功能、业务影

响及经济价值四个核心维度。数据质量评估聚焦于数据采集的完

整性、实时性、一致性及准确性，通过建立数据缺失率、异常值

占比、时间延迟阈值等指标，结合数据校验算法验证数据清洗效

果。平台功能评估则需从系统稳定性、响应效率及功能完备性入

手，采用系统可用性（如年均无故障运行时间）、查询响应时间、

任务吞吐量等硬性指标，同时通过用户操作日志分析模块使用频

率与功能覆盖率，衡量平台功能的实用性和易用性 [7]。

（二）效果评估结果与分析

本平台通过多维度数据采集与智能分析模型的应用，在运行

效率提升、成本控制优化及设备可靠性增强等方面取得了显著成

效。在运行效率方面，平台基于实时运行参数与历史数据的深度

学习，实现了机组运行参数的动态优化。数据显示，实施平台后

机组平均热效率提升1.2%-1.8%，其中通过燃烧调整优化使单位

发电煤耗降低4.3g/kWh，综合厂用电率下降0.5个百分点。负荷

响应速度提升效果尤为突出，平台预测负荷偏差率由传统方法的

8.7% 降至3.2%[8]，显著提高了机组对电网调度的适应能力。特别

在锅炉燃烧优化模块中，通过氧量、煤粉浓度等200余项参数的

协同优化，实现 nox 排放与煤耗的帕累托最优，为机组在环保限

值内寻找经济运行区间提供了量化依据。

四、结论

本研究针对火电厂大数据分析平台的建设与应用展开了系统

性研究，通过理论分析、技术开发与实践验证，形成了具有创新

性和实用价值的成果体系。首先，在平台架构设计层面，构建了

覆盖数据采集、存储、处理与分析的全生命周期技术框架。该框

架基于 Hadoop 和 Spark 等分布式计算技术，实现了多源异构

数据的高效整合与实时处理，有效解决了传统火电厂数据孤岛与

存储瓶颈问题。数据采集与存储模块通过边缘计算与云边协同机

制，确保了传感器、SCADA 系统、DCS 系统等设备数据的高可

靠性传输，数据清洗算法将异常值识别准确率提升至98% 以上，

为后续分析奠定了可靠基础。

在核心分析技术方面，研究团队开发了基于机器学习与深度

学习的智能分析模型，包括锅炉燃烧优化模型、汽轮机振动预测

模型和机组故障诊断系统。其中，结合 LSTM 网络的燃烧效率预

测模型将预测误差控制在2% 以内，较传统方法提升了35%；基于

改进型随机森林算法的设备故障预警系统，成功识别了9类典型故

障模式，预警响应时间缩短至10秒级，显著增强了机组运行安全

性。同时，通过构建多维度可视化分析界面，实现了机组性能指

标、能耗数据及环保参数的动态监测与趋势分析，为生产调度提

供了直观决策支持。
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