《燃气机组大数据分析理论及运行优化技术研究》
项目总结报告
一、项目概况

项目名称：燃气机组大数据分析理论及运行优化技术研究

立项时间：2015年

项目编号：BY2015070-17

项目负责人：司风琪

合作企业：大唐苏州热电有限责任公司

经费情况：

	
	经费单位：万元

	项目来源
	江苏省产学研前瞻性联合研究项目

	项目编号
	BY2015070-17

	项目名称
	燃气机组大数据分析理论及运行优化技术研究

	经费投入
	经费支出

	来源
	投入数
	科目
	支出数
	其中：省拨款

      支出数

	投入合计
	200
	支出合计
	183.73
	92.74

	1、省拨款
	100
	（一）直接费用
	161.22
	79.74

	2、部门、地方配套
	0
	1、设备费
	48.7
	22

	3、承担单位自筹
	100
	（1）设备购置费
	48.7
	22

	4、其他来源
	0
	（2）设备试制费
	0
	0

	
	
	（3）设备改造与租赁费
	0
	0

	
	
	2、材料费
	14.21
	8.03

	
	
	3、测试化验加工费
	0.94
	0.48

	
	
	4、燃料动力费
	9.3
	6

	
	
	5、差旅费
	35.41
	18.78

	
	
	6、会议费
	0
	0

	
	
	7、国际合作与交流费
	4.22
	4.22

	
	
	8、出版/文献/信息传播/知识产权事务费
	9.84
	5.23

	
	
	9、劳务费
	38.6
	15

	
	
	10、专家咨询费
	0
	0

	
	
	11、其他支出
	0
	0

	
	
	（二）间接费用
	22.51
	13

	
	
	其中：绩效支出
	3.2
	3.2

	经费结余
	16.27万元，其中省拨经费结余7.26万元


主要研究内容：
1）燃气机组大数据分析理论与方法研究
分析燃气机组现有DCS、MIS、SIS等信息系统的结构及元数据特点，开展多源异构数据的信息集成与管理技术研究；采用信息熵分析理论研究海量实时数据流的特征提取与多特征高维数据的信息熵计算方法；研究系统特性及工况变动、异常工况、传感器故障情况下的实时数据流信息演化规律和特征；研究大数据系统分解降维决策支持理论与方法。

2）数据驱动建模方法与规则提取技术研究
研究燃气机组实时数据的特征提取方法，重点研究小波分析以及样本熵等信息熵分析等方法，获得相关特征指标的具体形式与计算方法，进而研究基于过程数据及数据特征的模型建立方法；针对机组实时/历史数据所具有的海量、时序、高维、混杂等特点，研究模糊聚类、关联分析等数据挖掘技术的机组运行规则提取与优化方法；研究数据信号特征与设备状态间的内在联系，实现设备的状态监测与诊断。

3）基于数据驱动的燃机运行优化技术
根据燃气机组的实际运行特点和试点机组的负荷特征，并基于实时/历史数据对机组能耗特性、机组运行工况特征等进行挖掘与聚类分析，进而获得相关的运行规则和机组运行基准工况库，为机组性能计算和耗差分析提供可信的运行目标值；在进行有针对性的热力试验基础上，采用机理分析和数据驱动建模的方法建立燃机运行特性模型，开展基于人工智能技术的优化算法研究。

4）燃机大数据分析与运行优化软件平台开发研究
根据燃气机组现有信息系统的不同特点，研究燃机大数据分析平台的集成与开发方法，获得系统软硬件配置方案与系统结构设计方法；搭建燃气电厂异构数据管理平台，对燃气轮机、余热锅炉、蒸汽机、发电机、重要辅机以及环保系统进行性能计算分析，建立整个机组能效分析与监测系统，进而完成统计与分析；基于SIS系统和.Net平台完成燃气机组运行优化系统的软件开发，实现工程示范。
二、项目实施情况

1 校企联合研发团队的组织
研发团队依托校企产学研合作机制，不断吸引领域顶尖人才加入，采用有效的激励机制保留和发展人才，加强研发团队的学习和培养，增强团队的核心竞争力。
研发团队人员拥有博士（含正/副教授）6名、硕士4名，得到东南大学及中国大唐集团公司的支持，通过沟通与协调，建立了互信共赢的合作机制，集中力量解决重大难题。
2 实施计划的制定与落实
2015年7月 至 2015年10月
调研、查阅文献资料，制定详细研究方案及计划，开展电厂异构数据源结构特征与集成技术研究，完成多系统异构数据源集成模型与管理软件开发。完成软件测试，并提供软件测试报告。
2015年11月 至 2016年3月
研究海量实时数据流的特征提取与多特征高维数据的信息熵计算方法，研究系统特性及工况变化、异常工况、传感器故障情况下的实时数据流信息演化规律和特征，研究大数据系统分解降维决策支持理论与方法。
2016年4月 至 2016年8月
研究燃气机组实时数据的特征提取方法，重点研究小波分析以及样品熵等信息熵分析等方法，研究基于过程数据及数据特征的模型建立方法，研究模糊聚类、关联分析等数据挖掘方法及其在机组海量实时数据中适用性并开发聚类算法；研究基于数据挖掘技术的机组运行规则提取与优化方法；研究数据信息特征与设备状态间的内在联系。

2016年9月 至 2017年1月

对机组能耗特性、机组运行工况特征等进行挖掘与聚类分析，进而获得相关的运行规则和机组运行基准工况库；在进行针对性的热力试验基础上，采用机理分析和数据驱动建模的方法建立燃机运行特性模型，开展基于人工智能技术的优化算法研究。

2017年2月 至 2017年6月

研究燃机大数据分析平台的集成与开发方法，获得系统软硬件配置方案与系统结构设计方法；搭建燃气电厂异构数据管理实时/历史数据平台，对燃气轮机、余热锅炉、蒸汽机、发电机、重要辅机以及环保系统进行性能计算分析，建立整个机组能效分析与监测体系，进而完成统计与分析；基于SIS系统和.Net平台完成燃气机组运行优化系统的软件开发和实施。

3 企业研发人员的培养培训
项目为企业培养了3名技术骨干。在项目实施阶段，企业研发团队负责项目的相关业务支持，并积极参与相关技术的研究，通过学习，已具备独立研究形成了一支优秀企业研究团队
4 项目完成情况评价
项目经过两年的研究与实践，研究了基于过程数据的数据驱动建模方法，采用机理分析和数据驱动建模方法，建立了燃气机组运行特性模型，开展了基于人工智能的优化算法研究，建立了燃机能耗分析与监测模型，成功完成了燃机大数据分析与运行优化软件开发。项目合同的各项任务指标都已完成，项目共申请发明专利6项(已授权2项)，公开发表相关论文7篇，其中被SCI收录3篇。
5 预算执行情况
到目前为止，项目经费计划中省拨款、单位自筹资金已按计划到位，项目组所有单位对科技拨款严格按照科技经费开支单位的有关规定，专款专用，有力的支持了攻关项目的实验，保障了攻关项目的顺利完成。
项目经费预算投入200万，其中省拨款100万，承担单位自筹100万。截止 2017年11月30日止总共拨入项目经费200万元人民币（其中省科技厅拨款100万元），共计支出项目经费183.73万元人民币，其中省拨经费实际支出92.74万元，账面结余金额为7.26万元人民币，还有应支未支费用有：结题评审费用、结题材料打排版印刷费用、燃料动力费等。
三、项目技术情况

1 项目的研究方法及技术路线
（1）本项目采用大数据分析理论与方法，实现了燃气机组生产过程海量实时数据流的特征提取与大数据系统分解降维，维燃机大数据分析提供有效工具。
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图1 技术路线
（2）基于特征提取的大数据挖掘方法与规则提取技术，构建燃气机组的运行规则库和机组运行基准工作裤，可为机组实际运行提供指导意见。

（3）基于过程数据的数据驱动建模，采用混合建模方法建立燃气机组运行特征模型。

（4）基于人工智能的优化算法，建立燃机能效分析与监测模型，完成燃机大数据分析与运行优化软件开发。

技术路线如图1所示。
2 项目解决的关键技术
1）海量、多源、异构数据的特征提取技术及大数据系统分解降维决策支持方法。

2）基于燃气机组过程数据和数据特征的数据驱动建模、海量数据挖掘与规则提取技术。

3）燃气机组的运行特性模型库、运行规则库与运行基准工况库的构建。

4）基于SIS系统的燃机大数据分析与运行优化软件平台的构建、开发与实施。
3 取得的突破性进展及创新点
1）利用信息科学及人工智能领域的理论和方法对燃气机组大数据进行特征分析、知识发现与规则提取，是本项目的重要特色与创新。

2）借助数据驱动建模技术得到燃机运行特性模型库和运行基准工况库，并将其应用于燃机的能效分析与优化，是本项目的重要特色。

3）基于SIS系统的大数据分析与燃机运行优化软件平台，可为燃气机组的性能监测和节能诊断提供技术支撑。
四、合同任务指标完成情况

1实际完成的研究内容
1）燃气机组大数据分析理论与方法研究

针对大唐苏州热电有限责任公司已建的信息系统，从数据采集与运输方式、数据结构与储存方式、数据密度与容量、数据之间的关系与层次等多方面，对DCS、MIS、SIS等多个系统的结构及元数据特点进行详细分析，并以机组与某些典型设备为对象，确定与之关联的数据源及融合需求，分析其发布、异构、动态以及完整性等特性，研究其抽取、加工与集成模式。

2）数据驱动建模方法与规则提取技术研究
针对机组实时/历史数据所具有的海量、时序、高维、混杂等特点，研究模糊聚类、关联分析等数据挖掘方法及其在机组海量实时数据中适用性，并开发出聚类算法，通过对机组能耗特性、关键设备工作点等的挖掘与聚类分析，进而获得相关的运行规则，为机组的运行提供指导意见。

研究燃机实时数据的特征提取方法，重点研究基于时/频域统计分析、小波分析和信息熵分析等方法，获得相关特征指标的具体形式与计算方法，进而研究基于燃机生产过程数据及数据特征的模型建立方法，以实现设备的状态监测及诊断。
3）联合循环机组能效监测与经济性诊断

对燃气电厂热力循环及系统结构进行分析，得到其运行特性，并在燃气电厂现有SIS系统平台上，完成燃气轮机、余热锅炉、蒸汽机、发电机和重要辅机等性能计算，建立整个机组能效分析与监测体系，进而完成统计与分析。对影响燃气机组经济性的关键因素的经济性诊断方法进行研究，定量计算出各因素对机组经济性的影响。

研究开发所得到的燃机电厂能效分析监测与运行绩效考核软件将极大的提升现场运行管理人员的生产操作水平与节能分析水平，有利地保证了机组运行经济性及安全性，并进一步促进了燃机电厂生产管理信息化的发展，为后续全厂信息资源的整合提供了更加综合、智能、全面的数据。

4）基于海量数据挖掘的机组运行优化技术研究

基于循泵优化数学模型，并充分考虑气象条件变化对循泵优化运行的影响，绘制了根据气象条件指导循泵优化运行的等效益曲线及相应的净收益功率曲线，由此可直接根据气象条件快捷准确地指导循泵运行优化调度，并方便地进行其对应的经济性评价。

以燃煤机组热电联产负荷分配和联合循环纯凝机组负荷分配文献资料中介绍的模型为基础，结合现场联合循环热电联产实际运行规程，提出适用于吴江联合循环机组的负荷分配模型。

5）联合循环机组运行优化软件系统开发与实施

基于.NET软件平台，完成两化深度融合信息化通用平台的开发，获得系统软硬件配置方案与系统结构设计方法，然后针对9E级200MW燃机部分关键设备开发出状态监测与故障诊断软件，并给出相应的优化运行指导建议。
3 技术指标
大数据分析规模>100000点

实时数据采集间隔≤0.5秒

数据驱动模型平均相对误差<1%

4 工作指标
   1)开发联合机组两化融合平台

   2)发表期刊7篇，其中SCI收录3篇

   3)申报国家发明专利6项

   4)申请软件著作权2项

   5)培养博士研究生1名，硕士研究生3名。
五、项目绩效分析

1 经济效益与社会效益分析
本项目基于大数据分析理论对燃气-蒸汽联合循环机组的运行优化进行研究。设备的状态监测与诊断技术，有效地对燃烧室状态、凝汽器清洁度、气路故障等进行检测，避免经济损失达600万元/年；运行优化技术突破联合循环机组循泵调配、热电负荷分配等技术难题，对全厂经济性的提高，带来直接效益700万元/年。
同时，本项目引入信息科学及人工智能领域的理论，对燃气机组大数据进行特征分析、知识发现与规则提取，对新型燃气电厂信息化及同行业提高具有示范作用。
2 市场应用前景分析
本项目实施有利于我国燃气电厂信息化建设，增强了我国电厂信息化程度。基于燃机生产过程数据及数据特征的模型建立方法，实现设备的状态监测及诊断，运行优化，这对新型燃气电厂走集约化的产业发展道路具有重要意义。
3 对促进社会发展、科技进步和企业创新能力提升的作用
本项目研究成果将引导我国燃气发电行业节能减排的升级，缓解资源约束，促进我国国民经济发展。项目实施将有助于提高企业在国内甚至国外燃气发电领域的核心竞争力，培养出一支具有创新意识的科研团队。
六、存在问题、有关建议及下一步研究设想
经过两年的技术攻关，项目完成了预定的研究目标。运行优化软件系统为企业节约了劳动成本、运维成本，直接带来的效益逾1300万元/年。项目实施阶段，得到了江苏科技厅、东南大学和校企合作单位大唐苏州热电有限责任公司的大力支持，确保了项目的顺利实施。同时，项目执行为企业培养了一支有创新意识的科研团队、技术骨干。
限于时间有限，仍然有一些问题有待进一步深入研究，具体包括以下：
1 本项目通过大数据方法研究对机组能耗监测提供了新手段，但是在机组能耗诊断及故障分析方面还需要深入一步的研究；

2 在实时数据流分析的同时兼顾机组MIS系统中的事务数据的深入挖掘算法还需要进一步研究；

3 在对实时/历史数据分析的基础上，对机组运行状况进行进一步预测，实现能耗及故障的预警，也是本项目需要进一步研究的重点。
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