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ABSTRACT: A solution to real-time optimal load dispatching 
problem of power plant was introduced in this paper. Based on 
analysis of operating data, it was proved that the characteristics 
curve of unit coal consumption rate (CCR) against load are 
constructed by discrete points and it can’t be fit by linear 
regression. In the default condition of accurate thermodynamic 
calculation, factors impacting unit CCR for power supply are 
studied. Multi-factors weight distribution method based on 
information entropy was employed to predict CCR for power 
supply at different operating points based on history and 
real-time data. Thus, discrete mathematical model between 
load and CCR was build up for each unit. Based on the 
proposed speediness and economy constraints, global optimal 
solution for optimal load dispatching was approached by 
dynamic programming method. The method proposed in this 
paper was applied in Panshan power plant of China Datang 
Corporation and it was proved to be practical and effective. 
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摘要：介绍一种解决实时厂级负荷优化分配问题的方法。通

过大量的分析现场数据，认为机组煤耗特性曲线不能进行回

归和拟合，而是一些离散点连接而成的曲线。在默认热力学

计算准确的条件下，分析了影响机组供电煤耗率的因素，研

究了基于信息熵的多因素权重分配方法，结合海量历史数据

相对准确地预测出各个工作点下的供电煤耗率，从而建立负

荷与供电煤耗率之间的实时离散模型，采用动态规划法求得

快速性和经济性约束条件下的全局最优解。该方法在大唐国

际盘山电厂得到实际验证，结果证明该方法准确、实用。 
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0  引言 

电力系统的深入改革，厂网分开，竞价上网，

以及煤的价格持续上涨迫使电厂提高运行的经济

性。负荷优化分配技术在不对电厂硬件设施进行改

造的前提下，仅需对中调的针对各个单元机组的负荷

指令重新分配，就能有效提高电厂运行的经济性[1]。 
求解负荷优化分配问题的基础是机组煤耗特

性曲线。目前，机组负荷优化分配问题的传统求解

方法有等微增率法、混合整数规划法、拉格朗日松

弛法等[2-3]。这些传统方法多是建立在机组煤耗特性

曲线能用多项式拟合的前提下，一般使用如下 2 次

多项式描述机组煤耗特性： 
2

0[ ] 1[ ] 2[ ] ,   1,2,3, ,i i i i i iF a a p a p i n= + × + × = …   (1) 

式中：n 为电厂参与负荷分配机组总台数；pi 为第 i
台机组负荷指令；Fi为第 i台机组运行煤耗量；a0, a1, 
a2 为煤耗特性函数系数[4-5]。 

此 2 次多项式是由典型负荷点下的负荷和供电

煤耗量数据经最小二乘法拟合而成。供电煤耗量数

据一般由机组制造厂家提供或定期热力试验获得。 
随着计算机技术和优化理论的发展，动态规划

法[4-6]、人工神经网络[7-8]、遗传算法[9-11]、粒子群算

法[12-14]等智能算法被应用到机组负荷优化分配问

题中，这些方法对煤耗特性函数的形式无特殊要

求，但是它们仍沿用了式(1)所示的 2 次函数。 
根据对机组运行特性和海量历史数据的分析，

认为这种计算特性函数的方法存在诸多问题： 
1）引用的不同负荷点下的供电煤耗量数据通

常来自于机组设计数据。当机组长期运行后，由于

设备变化(改造、老化等)、外部环境异动(煤质，环
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境温度)以及运行水平的升降，机组的煤耗特性曲线

会严重偏离设计曲线。 
2）引用的不同负荷点的数据通常处于典型工

况。由于电厂经常面对诸如环保约束变化、自动化

发电控制(automatic generation control，AGC)约束变

化等情况，典型工况不一定是其常见的运行工况，

这也会降低煤耗特性曲线的准确性。 
3）通过对海量历史数据的统计分析，可以得

到煤耗特性的统计学意义上的分布规律，但这些一

般是定性的结论。试验证明，多次用简单的最小二

乘法来拟合不同的数据段得到的机组煤耗特性曲

线缺乏一致性，因此是不科学的。 
图 1 为某电厂 3＃机组在稳定工况下实际采集

一段时间的负荷和供电煤耗率的数据。可以看出，

即使在同一负荷下，由于机组运行工况和外界条件

的变化，机组的煤耗率也是离散分布在较大的区间

内，因此，要通过回归、拟合等方法获得解析的煤

耗特性曲线几乎是不可能的。 
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图 1  3＃机组负荷煤耗图 

Fig. 1  Statistics data of unit load and 
coal consumption rate of unit 3 

如何获得科学准确的实时供电煤耗特性是负

荷优化分配亟待解决的问题。本文利用电厂中积累

的海量数据，将数据挖掘方法引入到煤耗特性函数

的求取中，利用基于信息熵的多因素权重分配方法

来求取影响煤耗率的各因素权重，进而预测出当前

值值班时以及其它条件下不同负荷点的煤耗率，建

立负荷与煤耗率之间的实时离散函数模型。本文详

细讨论了算法的具体实现，并提出了快速性和经济

性约束条件，结合动态规划法实现了机组实时的负

荷优化分配。 

1  数据挖掘方法 

1.1  基于信息熵的多因素权重分配方法 
模糊聚类方法在处理事务相关信息时没有任

何事例信息的损失，基于信息熵的粗糙集理论[15-16]

在进行数据处理时无需提供数据之外的先验信息

并且能够提供各因素的重要性大小，本文将这 2 种

方法结合起来进行多因素问题的研究[17-19]。基于信

息熵的多因素权重分配方法如下。 
1）确定需要处理的样本对象，抽取因素数据。

设有待处理的 n 个样本组成的集合为 

1 2 3{ , , , , }n=X X X X X…           (2) 
每个样本用 m 个指标特征值向量表示 

1 2 3{ , , , , }i i i i m= …X x x x x i           (3) 
则可用 m×n 阶特征值矩阵表示 
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          (4) 

对需要处理的样本对象进行聚类。 
2）建立模糊相似关系。矩阵中的各特征值首

先进行归一化，然后采用最大最小法建立模糊相似

矩阵 Rn×n，方法如下： 

1 1
/

m m

ij ik jk ik jk
k k

R x x x x
= =

= ∧ ∨∑ ∑          (5) 

3）利用模糊等价闭包法求出模糊等价矩阵，

然后根据模糊等价矩阵确定分类数目。分 2 步完成： 
①首先根据模糊等价矩阵确定 p 个适当的阈值

范围，记为αi，i=1,2,…,p；在各阈值范围内进行分

类，记录采用不同的阈值范围时各类中所包含的元

组的名称及个数，记为 Ci，i=1,2,…,p。 
②从全部属性中依次删除各个属性后再进行

步骤 2）、3），在此重复的步骤中，仍然按①中所

确定的阈值范围进行分类。将删除第 j 个属性后所

得的各分类中所包含的元组的名称及个数记 
录为 jiC′ ，i=1,2,…,p，j=1,2,…,m，将以此考察各属 

性对分类的影响。 
4）确定系统的初始信息熵，然后根据条件熵

的定义确定删除各因素后在各个置信水平时 
的互信息量的大小 ( ; )

ia i jiI C C′ 。由互信息量的含义 

可知，删除某一因素后从初始分类中所获得的信息

量的大小与被删除的因素所含信息量的大小呈相反

关系，因此可用删除某一因素后的分类与初始分类

的互信息量的倒数来表示因素所含信息量相对大

小。结合 3），将在不同的置信水平上的互信息量加

权处理用来表示因素所含信息量，可用下式表示： 

1

1
( ; )

i

p

j i
i i ji

M
I C Cα

α
=

=
′∑            (6) 



第 11 期 曾德良等：数据挖掘方法在实时厂级负荷优化分配中的应用 111 

5）利用各因素所含信息量的相对大小进行归

一化来进行权重分配，权重的分配公式为 

1
/

m

j j
j

w M M
=

= j∑              (7) 

1.2  加权一次移动平均预测 
 参与预测的变量 xi(i=1,2,…,n)，各个变量的权

重 ki(i=1,2,…,n)，将参与预测的数据按照在预测中

的作用不同分配不同的权重，进行一次移动平均预 
测，预测值记为 1ˆnx + ，计算公式如下： 

1 1 2 2
1
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n n
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  (8) 

2  机组负荷优化分配的数学模型 

2.1  建立数据仓库 
在预设定的时间内，机组主要运行参数均稳定

在一定范围内，认为机组处于稳定状态。只有在机

组处于稳定状态下采集到的数据对负荷优化分配

才有实际意义。 
机组运行工作点按负荷段划分，为了更好的体

现机组特性，工作点越多越好，但工作点太多，势

必带来计算量大的问题；计算量同时与整个电厂机

组的数量有关，当前电厂的机组数量一般都不大，

因此可以将工作点步距取为 1%额定负荷或 1 MW。 
在分析热力计算过程和负荷优化分配过程后，

得到影响机组供电煤耗率大小的主要因素：锅炉效

率、发电负荷、辅机耗电量、班组值信息、循环水

流量、循环水温度、主汽温度、压力、流量、再热

蒸汽温度、压力、流量和抽汽流量等。 
从历史数据中分别采集不同工作点下的上述

数据和由热力计算得到的供电煤耗率数据，经过数

据预处理后，保存到数据库中，建立一个简单的数

据仓库[20]。 
2.2  实时供电煤耗率加权移动平均预测 

在某一个负荷工作点下，影响供电煤耗率的因

素有：辅机耗电量、循环水温度、流量、主蒸汽压

力、流量、再热蒸汽压力、流量以及运行人员的操

作和设备老化等。设备老化的影响无法衡量，但其

可以在实际热力学计算供电煤耗率中体现出来。假

设电厂有 5 个值，班组值信息分一值，二值，三值，

四值，五值。如果是当前值值班，那么该值信息为

1，否则值信息为 0。 
首先，按照时间的先后顺序，从数据仓库中提

取在某一个负荷工作点下的 n 个最新的供电煤耗率

及其 12 个影响因素构成的一组数据： 

供电煤耗率 L：l1, l2, l3,…,ln 
一值值班 A：a1, a2, a3,…,an  
二值值班 B：b1, b2, b3,…,bn 
三值值班 C：c1, c2, c3,…,cn 
四值值班 D：d1, d2, d3,…,dn 
五值值班 E：e1, e2, e3,…,en 
辅机耗电量 F：f1, f2, f3,…,fn 
循环水温度 G：g1, g2, g3,…,gn 
#  
再热蒸汽压力 K：k1, k2, k3,…,kn 
再热蒸汽流量 M：m1, m2, m3,…,mn 
然后应用 1.1 节介绍的多因素权重分配方法，

计算出在该工作点下，影响供电煤耗率的 12 个因

素的权重，分别为：w1, w2,…,wn，其中 w1, w2, w3, w4, 
w5 分别表示电厂 5 个值对供电煤耗率的影响权重，

将机组方面因素对供电煤耗的影响归为一类，权重

用 w0 表示，计算公式为 

0 1 2 3 41w w w w w w5= − − − − −        (9) 
当全厂的负荷指令还没有分配到机组的时候，

机组的各个运行参数都是未知，只有值信息是已

知。本文以当前值信息为关键因素，采用当前值和

机组方面因素对工作点的供电煤耗率的影响权重

作为加权一次移动平均预测公式中的权值，以 n 个

供电煤耗率作为式(8)中的预测变量。假设当前值班

的为第 i 值(i=1,2,…,5)，第 i 值的权重为 wi，则预

测的供电煤耗率 L 为 
1T T

0 0

0 0

1
1

1

i i

w w
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式 中 ：

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

n

n

n

n

n

a a a
b b b
c c c
d d d
e e e
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⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
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A
B
C
D
E

"
"
"
"
"

； ； T
1 2[ ]nl l l=l "

0[ iw w w" " 0 ]的构成方法为，若当前为第 i 值值

班，则此向量中第 i 个元素为 wi，其它元素为 w0。 
2.3  建立负荷与供电煤耗率之间离散模型 

当中调负荷指令下达后，对机组的每一个负荷

工作点，根据已知的机组值信息，按 2.2 节介绍的方

法预测出当前值值班时每个工作点下的供电煤耗率

L，从而得到负荷和供电煤耗率关联的一组数据： 
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1 1 2 2( , ), ( , ), , ( , )m mp L p L p L"  
其中，m 为工作点个数；pi为负荷。这组数据就构成

当前时刻负荷和供电煤耗率之间的实时离散模型： 
( ),       1,2, ,iL f p i m= = …         (11) 

2.4  负荷优化分配的约束条件 
2.4.1  快速性约束条件 

为了使整个电厂快速完成电网负荷要求，对某

台机组所分配的负荷应该与其响应负荷变化的能

力成正比，因此需寻找满足下式的总煤耗最低的分

配方案： 

1 1

i

i i

iP V
P V− −

≥               (12) 

式中：Pi 为第 i 台机组分配的负荷；Vi 为第 i 台机

组实际可以达到的变负荷速率，Vi≥Vi−1。 
若没有满足上述条件的负荷分配方案，则记录

分配方案煤耗最低的前 k 名，按照下式查找负荷分

配方案： 

1 2
max( )

nk

ij i
Δ

= =

= Δ∑             (13) 

式中：
1 1

i
i

i i

iP V
P V

Δ
− −

= − ；n 为机组台数。 

2.4.2  经济性约束条件 
1）全厂负荷优化分配采用轮流调节的方法，

以投入最少机组来完成负荷调节任务为原则，最大

程度地减少机组变负荷的频度。根据全厂总负荷与

总负荷指令的差值是否大于 5k MW，确定需要变负

荷的机组最大台数 k。 
2）在选择机组加、减负荷时，首先判断各机

组负荷短时间内的变化趋势(上升、下降、无变化)，
避免机组在短时间内反向变负荷，即机组完成一次

加负荷任务后，让其稳定运行一段时间后再承担减

负荷任务，减少机组热负荷波动产生的疲劳损耗。 

3  寻优算法 

负荷和供电煤耗率之间的实时离散模型即机

组的煤耗特性，在此基础上，本文采用动态规划算

法来实现负荷优化分配。在算法实现之前，首先要

考虑 2.4.2 节提出的经济性约束条件，即根据投入

最少机组的原则和机组变负荷趋势情况来确定参

与负荷优化分配的机组台数 n。 
算法实现过程中，采用离散造表法来求解。计

算分为 2 步：顺序造表，逆序分配。 
首先，将负荷优化分配过程根据机组台数划分

为 n 个阶段；第 i 阶段的状态变量为 Xi，代表前 i

台机组的负荷；第 i 阶段的决策变量为 Pi，代表第

i 台机组的负荷，Pimin、Pimax 分别代表第 i 台机组的

负荷上下限值；最优值函数 Fi(Xi)代表前 i 台机组总

负荷为 Xi 时的平均煤耗率，因此动态规划求解负荷

优化过程分析如下。 
1）顺序造表 
①第 1 步 

1 1 1 1( ) ( )F X f P=             (14) 
式中 。X1 以一定的步长遍历其取值

区间[P1min, P1max]，同时记录相关数据。 
1min 1 1maxP P P≤ ≤

②第 2 步 

2

2 2 1 2 2 2 2 2
2 2

2

( ) ( ) (( ) min
P

X P F X P P f PF X
X

)− − +
= (15) 

式中： ； 。 
2 2

min 2 max
1 1

i i
i i

P X P
= =

≤ ≤∑ ∑ 2min 2 2maxP P P≤ ≤

X2 以一定的步长遍历其取值区间，联合第一阶段的

计算结果，计算 P2 所对应的 F2(X2)的最优值，同时

记录相关数据。 
③中间步 

1( ) ( ) (
( ) min

j

)j j j j j j j j
j j P

j

X P F X P P f P
F X

X
−− − +

= (16) 

式中： ； 。 min max
1 1

j j

i j i
i i

P X P
= =

≤ ≤∑ ∑ min maxj j jP P P≤ ≤

Xj 以一定的步长遍历其取值区间，联合前一阶段的

计算结果，计算 Pj 所对应的 Fj(Xj)的最优值，同时

记录相关数据。 
以此类推，一直计算到第 n 步，结合第 n−1 步

的计算结果，计算 Xn =Ptotal 时，不同 Pn取值所对应

Fn(Xn)的值，最后求出最优值。 
2）逆序查表 
对应全厂总负荷为 Ptotal时，在第 n 阶段可以直

接从表中查出第 n 台机组所应承担的优化负荷 Pn；

在第 n−1 阶段，查询对应总负荷为 Xn−1=Ptotal−Pn的

优化负荷 Pn−1；根据状态转移方程 Xi=Xi+1−Pi+1 依此

类推，即可确定 n 个阶段下的最优负荷优化分配结

果{Pn, Pn−1,…,P2, P1}。 
得到以上分配结果后，验证其是否满足 2.4.1

节提出的快速性约束条件(如式(12)所示)，即机组分

配到的负荷与其负荷响应能力相匹配。若满足，那

么得到的结果即最优的负荷分配结果；反之，取第

n 阶段表中的次优解对应的一组分配结果，再次进

行验证，依此类推；若煤耗率最低的前 5 个分配方

案均不满足式(12)，则取 k=5，求取满足式(13)的最
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优分配方案。 
通过以上方法，得到同时满足快速性约束条件

和经济性约束条件的负荷优化分配全局最优解。 

4  应用实例 

将本文所述负荷优化分配方法应用到大唐国

际盘山电厂中，该厂 3 号机和 4 号机功率均为

300~600 MW，变负荷速率均为 15 MW/min，工作

点步距取为 1 MW。 
负荷优化分配软件运行在厂级监控信息系统

(supervisory information system in plant level，SIS)
的计算站中。计算软件从实时/历史数据库中获得 2
台机组的实时及历史数据，计算结果回写入数据

库，并通过数据发布平台展示。计算软件具有 3 个

手/自动站，分别为厂级负荷优化分配主站、3#机组

负荷站和 4#机组负荷站。 
由于当前的实际情况，中调的厂级指令没有下

达到全厂，因此全厂负荷指令通常为各机组 AGC
指令之和。另外，多种因素也导致负荷优化分配系

统无法投入闭环控制，所以无法计算负荷优化分配

系统投入给电厂带来的经济效益。 
但是，可以对比按实际 AGC 指令运行时的全

厂平均煤耗率和经负荷优化分配之后计算的全厂

平均煤耗率，对比结果如表 1 所示。由表 1 可以看

出，经负荷优化分配后，全厂平均煤耗率明显降低，

方法的有效性得以验证。 
表 1  实际运行煤耗率和优化运行煤耗率对比 

Tab. 1  Comparison between actual and 
optimal coal consumption rate 

实际指令/MW 优化指令/MW 负荷指

令/MW 3＃ 4＃ 3＃ 4＃ 

实际煤耗率/ 

 (g/(kW⋅h)) 

优化煤耗率/

 (g/(kW⋅h))

902 450 452 372 530 314.49 313.02 

614 310 304 300 314 328.16 324.73 

768 375 393 372 396 318.87 317.38 

850 424 426 400 450 317.25 314.97 

5  结论 

准确的煤耗特性函数是解决负荷优化分配问

题的前提和基础。由于集散控制系统(distributed 
control system，DCS)和 SIS 的推广，电厂中已积累

了大量的历史运行数据。本文基于海量数据，通过

模糊聚类、粗糙集理论等数据挖掘方法建立负荷和

供电煤耗率之间的离散模型，预测出当前的机组煤

耗特性。采用动态规划寻优方法获得满足多约束条

件的负荷分配的全局最优解。离散模型实时修正，

实现了负荷优化分配实时性。本文解决了现阶段负

荷优化分配对解析 2 次函数的依赖问题，成功实现

了优化分配在现场的应用，且作为一个应用模块在

火电厂得到推广。 
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