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基于大数据的燃煤发电运行风险实时评估 
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摘要：燃煤发电机组运行过程中面临各种风险，一旦发生故障将造成不小的经济损失和社会影响。为了保障机组

的安全生产和稳定运行，建立了燃煤发电运行风险实时评估模型，从而及时制定故障检修计划。基于大数据关联

规则分析了燃煤发电运行风险与影响因子的关联关系。在此基础上，基于熵权法对影响因子赋权，并结合灰色关

联理论、证据理论和 Dempster 合成规则实现基本信度分配函数的确定和融合，从而得到燃煤发电机组运行风险值

和风险等级。最后，以发电厂 A 的燃煤发电机组进行算例分析，其风险评估结果与实际运行情况具有相关一致性，

证明了模型的现实意义。 
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Real-time assessment of operational risk of coal-fired power generation based on big data 
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Abstract: Coal-fired power generation units are faced with various risks in their operation. A fault can cause considerable 

economic loss and social impact. In order to ensure the safe production and stable operation of the unit, a real-time 

assessment model of operational risk of a coal-fired power generation is established, so as to formulate the 

troubleshooting plan in time. Based on big data association rules, the association relationship between the operation risk 

of coal-fired power generation and impact factors is analyzed. The impact factors are weighted based on the entropy 

weight method, and the determination and fusion of the basic reliability distribution function are realized by combining 

the grey correlation theory, evidence theory and Dempster synthesis rules, so as to obtain the operation risk value and risk 

level of a coal-fired power generation unit. Finally, taking the coal-fired power generation unit of power plant A as an 

example, the risk assessment results are consistent with the actual operation. This proves the practical significance of the 

model. 
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0  引言 

燃煤发电厂是当今社会电力发展的重要来源之

一，为了满足人们在生产和生活中对电能的需求，

燃煤发电厂大多都处于高负荷的生产强度，机组设

备极少停歇运行，在这种情况下，很容易出现机组

装置和设备老化、磨损等故障，导致安全问题的发

生[1-4]。随着大数据等先进技术的发展和设备维修观

念的转变，对发电设备监测和维修的实时性要求越

来越高，预防性维修远远优于事后维修，而机组实 
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时动态的监测和评估是预防性维修的基础[5-10]。因此，

对燃煤发电运行风险实时评估的研究是十分必要的。 

燃煤发电过程中每一个步骤的风险对整个运行

过程都有一定影响，若不重视将造成严重的损失。

目前，国内外学者通过构建评价模型对燃煤发电风

险评估展开了广泛而深入的研究，包括建设、物流、

经营、环保等方面的风险。文献[11]基于可拓层次

分析法从技术、市场和管理等方面对燃煤发电建设

风险进行评估。文献[12]运用风险管理理论对燃煤

发电企业煤炭供应风险进行分析和评估。文献[13]

构建了 SWOT 矩阵模型，深入分析并评价燃煤发电

厂所面临的经营风险，并提出相应的风险防控策略。
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文献[14]基于 ANP-Entropy-TODIM 方法对“一带一

路”沿线国家燃煤发电厂投资风险进行评估。文献

[15]采用系统动力学，对燃煤发电融资风险进行分

析和评估，并提出规避风险的合理化建议。文献[16]

通过建立多层次模糊综合评价模型对发电企业的燃

煤风险评估进行深入的研究。文献[17]将灰色关联

度分析法和模糊综合评价方法有机结合，应用到燃

煤发电机组能效评价研究中。文献 [18]使用

AERMOD 模型对燃煤发电厂排放物健康风险进行

评估。 

燃煤发电运行风险评估相关的文献多采用主成

分分析法[19]、信息熵[20]、层次分析法[21]及模糊评价

方法等，对燃煤发电运行过程中的风险进行全面客

观的评价，但少有研究实现对风险的动态、实时评

估，使得评价存在一定滞后性，无法及时掌握燃煤

发电机组的运行情况，一旦停机维修，将造成不小

的经济损失。 

随着先进信息技术的发展，大数据等技术在电

力工业实时评估领域的应用逐渐引起学者们的关

注。文献[22]通过大数据分析技术，基于高斯云模

型实现对风电机组健康状态的实时评估。文献[23]

采用大数据技术，基于多源信息融合，对电网暂态

稳定风险进行实时评估。文献[24]结合层次分析法，

利用大数据关联规则算法实时评估配电网安全风

险。但基于专家经验的层次分析法具有一定的主观

局限性，学者多选择挖掘历史故障数据去评估风险。

文献[25]采用信息熵和灰色关联方法，结合大数据

关联规则分析技术，挖掘特征因子与故障发生的关

联关系，从而对架空输电线路雷害风险进行实时评

估。文献[26]利用证据理论模型处理不完全信息问

题的优势，融入大数据技术，对配电项目投资风险

进行动态评估。可以发现大数据与熵权理论、灰色

关联理论、证据理论等方法的结合，在状态实时评

估、动态监测方面展现出独特优势，少有学者将此

应用到燃煤发电运行风险实时评估的相关领域，因

此，本文基于大数据技术，通过动态采集设备数据，

结合关联规则分析和熵权理论实时挖掘数据流，基

于证据理论和灰色关联理论提出了燃煤发电运行风

险实时动态评估模型，及时对燃煤发电机组运行情

况制定相应的安全措施，保障燃煤发电机组的稳定

运行。 

1   燃煤发电运行风险实时评估模型 

燃煤发电运行风险实时评估模型如图 1 所示，

包括物理层、信息层、融合层和目标层。由于燃煤

发电系统体积规模较大，且系统十分复杂，为及时

掌握运行过程中各参数的变化情况，在系统中安装

大量传感器，将设备运行的数据实时回传。当燃煤

发电机组运行时，一部分设备能够自动实时回传数

据，还有一部分设备则通过安装的传感器采集数据，

并通过线路实时传输。动态与实时评估机制通过不

断监测设备运行状态，结合机组历史运行数据和传

感器回传的实时数据，实时整合数据资源并动态评

估机组风险，动态更新机组风险状态，从而及时应

对机组突发风险事故。 

根据收集的机组运行实时数据流，分析燃煤发

电机组相关的影响因子与机组运行风险的关联关

系，得到的关联规则量化表会根据实时数据流的更

新不断动态更新，更符合评估时刻区间内燃煤发电

机组各个影响因子的属性状态，从而实现对燃煤发

电机组实时、科学的风险评估。然后，基于熵权理

论、灰色关联理论及证据理论等，对数据进行深度

挖掘，计算得到每个时刻燃煤发电机组的风险评估

值，并判断其风险等级，从而对其运行状况作出判

断并采取相应处理措施，实时保障燃煤发电机组稳

定运行。 

 

图 1 燃煤发电运行风险实时评估模型 

Fig. 1 Real-time assessment model of operational risk of 

coal-fired power generation 

1.1 燃煤发电运行风险与影响因子的关联规则量化 

燃煤发电机组运行是一个复杂的过程，燃煤发

电机组运行风险的关联因素较多。在大数据时代，

从海量的机组运行数据中挖掘出有价值的信息是十

分关键的工作，关联规则分析就是大数据的常用算

法之一[27]。本文采用关联规则量化不同影响因子与

燃煤发电机组运行风险的关联关系。 

若存在事务前项 M 与后项 N，它们之间存在因

果依存关系，即为关联规则[28]。若通过 M 的值可以
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推导出 N 的值，则称 N 依赖于 M，记为M N 。

大多数学者通过支持度和置信度两个概念来量化关

联规则[29]。支持度表示事务项集 E 中包含关联规则

M N 事务项出现的偶然程度，计算公式为[30] 

( )
( )

M N
S M N

E


 

U
         (1) 

式中， ( )M N U 表示同时包含 M 和 N 的事务数量。 

置信度表示事务后项N对事务前项M的依赖程

度，计算公式为[31] 

( )
( )

( )

M N
C M N

M




 

U
         (2) 

式中， ( )M 表示包含 M 的事务数量。 

本文选用置信度来量化各个影响因子与燃煤发

电机组运行风险的关联关系，置信度越高，则燃煤

发电机组在该影响因子的属性特征下运行风险越

高，发生故障的概率越大。M 为关联规则的前项，

表示燃煤发电机组某一影响因子的属性特征；N 为

关联规则的后项，表示燃煤发电机组是否发生故障。 

首 先 ， 计 算 , 1j kM N 的 支 持 度 ， 记 为

, 1( )j kS M N ，表示第 j 个影响因子的第 k 个类别

或区间的属性特征对此类或区间机组运行风险的支

持度，计算公式为 

, 1

, 1

( )
( ) 100%

j k

j k

M N
S M N

E


  

U
    (3) 

设研究对象为一个燃煤发电机组的若干时刻的

运行情况，
,j kg 为第 j 个影响因子的第 k 类别或区

间的属性特征与燃煤发电机组运行风险的关联关

系，计算公式为 

 

, 1

, , 1

,

, 1

,

( )
( )

( )

( ) /

( ) /

j k

j k j k

j k

j k

j k

S M N
g C M N

S M

M N E

M E






   

U
    (4) 

式中： ,( )j kM 为第 j 个影响因子的第 k 类别或区间

的时刻数量； , 1( )j kM N U 为第 j 个影响因子的第 k

类别或区间发生故障的时刻数量； , 1( )j kC M N 为

燃煤发电机组故障落在第 j 个影响因子的第 k 类别

或区间的概率。例如，在样本研究机组中，一次风

机 X 方向轴承振动区间在[2.1, 2.5] mm/s 的时刻数

量为 1075 个，在此振动区间内发生故障的时刻数量

为 4 个，研究样本共包括 3987 个时刻，则支持度

 2.1,2.5 mm/s
( ) 0.10%

X
S M N


 

机组故障 是一次风机 方向轴承振动
，

置信度  2.1,2.5 mm/s
( )

X
C M N


 

一次风机 方向轴 机组故障承 是振动
 

0.37% ，即有 , 0.37%j kg  ，记为存在事务项：“一

次风机X方向轴承振动区间 [2.1, 2.5] mm/s 机组

发生故障 = 是(S = 0.10%, C = 0.37%)”。 

1.2 燃煤发电运行风险评估 

1.2.1 影响因子权重确定 

由于燃煤发电机组运行风险评估中，每个影响

因子造成的影响力不同，因此采用熵权法根据各影

响因子的重要程度合理确定权重。熵权法通过信息

熵来有效量化无序性，指标的信息熵越大，其熵权

越小[32]。若第 i 个时刻燃煤发电机组处于第 j 个影

响因子的第 k 个类别或区间，其发生故障的概率表

示为 ,

i

j kg ，简记为 i

jg ，则 m 个时刻燃煤发电机组 n

个影响因子的关联度矩阵 ( )i

j m ng G ，将矩阵进行

归一化处理，得 

 
1

( )
m

i i i

j m n j j

i m n

v g g

 

 
   

 
V         (5) 

计算影响因子的熵值矩阵 T，如式(6)所示。 

 1

1 1

( ) ( 1/ ln ) ( ln )
m

i i

j n j j

i n

t m v v

 

 
    

 
T    (6) 

计算影响因子的权重矩阵 W，如式(7)所示。 

 1

1 1

( ) (1 ) ( )
n

j n j j

j n

w t n t

 

 
    

 
W      (7) 

根据上述计算，得出加权关联度矩阵 X 为 

 ( ) ( )i i

j m n j j m nx w v   X          (8) 

1.2.2 基本信度分配函数确定 

证据理论是一种具有直接表达“不确定”和“不

知道”能力的推理方法[33]。对燃煤发电机组的 m 个

时刻进行研究，则识别框架集合为 1 2{ , , ,E E  L  

}mE ，基本信度分配函数 : 2 [0,1]f   ，满足

( ) 0f   和 ( ) 1
A

f A


 。 jf 表示以第 j 个影响因子

为证据体的基本信度分配函数， ( )i

jf E 表示以第 j

个影响因子为证据体， iE 时刻燃煤发电机组运行风

险的基本信度，其计算过程如下。 

1) 计算 iE 时刻第 j 个影响因子下燃煤发电机组

的灰色关联系数 i

jr ，计算公式为 

,

min min max max

max max

i i

j j
i j i j

i j i i

j j
i j

x X x X
r

x X x X





 



 

  


  
  (9) 

,

min min max max

max max

i i

j j
i j i j

i j i i

j j
i j

x X x X
r

x X x X





 



 

  


  
  (10) 
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2

,

,

1

1

i

j

i j

i j

r
r

r






 
  

 

            (11) 

式中：X  为最优序列；X  为最劣序列； 为综合

灰色分辨系数； ,i jr  为最优关联系数； ,i jr  为最劣关

联系数。 

2) 计算第 j 个影响因子的 2 阶不确信度 ju ，进

而计算以第 j 个影响因子为证据体， iE 时刻燃煤发

电机组运行风险的基本信度值 ( )i

jf E ，计算公式为 

2

1

1
( )

m
i

j j

i

u r
m 

             (12) 

( ) (1 )i i

j j jf E u x              (13) 

对于待评估的 m 个时刻、n 个影响因子的燃煤

发电机组，有基本信度矩阵如式(14)所示。 
1 1 1

1

2 2 2

1

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

j n

j n

m n i i i

j n

m mm
j n

f E f E f E

f E f E f E

f E f E f E

f E f Ef E



 
 
 
 

  
 
 
 
  

L L

L L

M M M

L L

M MM

L L

E   (14) 

3) 由于燃煤发电机组现实运行中具有不确定

性，根据以上计算，以 E 表示燃煤发电机组整体的

不确定性，计算以第 j 个影响因子为证据体的基本

信度值 ( )jf E ，计算公式为 

1

( ) 1 ( )
m

i

j j

i

f E f E



            (15) 

1.2.3 基本信度分配函数融合 

根据 Dempster 合成规则，以影响因子为证据

体，以燃煤发电机组的各个时刻为识别体，即可计

算在该证据体下各时刻燃煤发电机组运行风险的确

信度[34]。若以信任函数 ( )iP E 表示确信 iE 时刻燃煤

发电机组运行风险的最小值，即为 iE 时刻燃煤发电

机组运行风险的确信度。在同一个识别框架下，将

多个影响因子的基本信度分配函数融合成 ( )iP E ，

计算公式为 

 

1 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i
n

n

i i

n

n n

E E E E

n n

E E E

P E f f f E

f E f E f E

f E f E f E





    








I I L I

I I L I

L

L

L

  (16) 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) 1mP E P E P E P E    L     (17) 

式中， jE   表示以第 j 个影响因子为证据体， jE

可 以 是 识 别 框 架 幂 集 中 的 任 意 一 个 。 若

 1 2 3, ,jE E E E ，则有 1 2( ) ( ) ( )j j j jf E f E f E    

3( )jf E 。 ( )iP E 即为燃煤发电机组的运行风险值，

其值越大，发生故障的概率越大。 ( )P E 表示整体

的确信度，即无倾向的所有研究时间内燃煤发电机

组发生故障的概率。 

1.2.4 风险评估等级划分 

P 为燃煤发电机组评估时刻的运行风险值，
vP

为燃煤发电机组运行风险值的平均值，可以通过燃

煤发电机组历史数据计算得出，计算公式为 

vP
T y







               (18) 

式中： 为燃煤发电机组发生故障的时刻数量；T 

为累积时刻数量； y 为研究的燃煤发电机组总数。

燃煤发电机组运行风险评估等级标准如表 1 所示。 

表 1 燃煤发电机组风险评估等级标准 

Table 1 Risk assessment level standard of coal-fired 

power generation unit 

风险等级 判定内容 

I 1.5 vP P≥  

II 1.5v vP P P≤ ＜  

III 0.75 v vP P P≤ ＜  

IV 0.5 0.75v vP P P≤ ＜  

V 0.5 vP P＜  

2   算例分析 

2.1 风险评估影响因子选取 

现代燃煤发电厂具有规模大、装机容量大、输

配电范围广等特点，因而对其整体安全性要求更高。

燃煤发电机组是由锅炉、汽轮机和发电机三大主机

及辅助设备共同组成，复杂的系统中包含大量不确

定性因素影响着燃煤发电机组运行的安全性。燃煤

发电机组风险实时评估能够及时发现机组运行过程

中存在的安全问题，风险管控工作对燃煤发电厂稳

定健康发展意义重大。 

燃煤发电机组运行的过程中，设备的运行环境、

维护与检修效果以及新技术的应用情况等方面存在

很多隐患。具体来说，设备振动过大，会引起设备

受力不均，短时间内，会导致设备的出力受限，长

时间则会导致设备的疲劳损坏。燃煤发电厂中有大

量的旋转设备，而这些旋转设备大多数都由各类电

机驱动。在满负荷运行的情况下，汽轮机等核心设

备由于振动故障引起的停机事故，造成了巨大的经

济损失，达到约运行成本的 5%[35]。此外，还对生产
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人员的人身安全造成了严重的威胁。 

通过查阅相关文献和调研发电厂实际运行情况

发现，汽轮机、一次风机、引风机和送风机等设备

的轴承振动对燃煤发电机组运行风险有一定程度的

综合影响，但具体影响关系和程度有待挖掘，通过

理清这些影响因子与燃煤发电机组运行风险的关联

关系，从而对燃煤发电机组的运行风险进行实时评

估，为燃煤发电机组的正常运行提供保障。调研燃

煤发电厂实际运行情况发现，电压、温度等指标中

的任何一个一旦超过正常范围，机组必定出现问题，

因此没有将这些指标与其他指标综合考量去分析判

断机组运行风险，电压、温度等指标不纳入综合评

估指标范围内。 

综合上述分析，选取燃煤发电机组风险评估影

响因子，包括汽轮机 1、2、3 轴承 X、Y 方向振动、

一次风机 X、Y 方向轴承(主轴)振动、引风机 X、Y

方向轴承(主轴)振动和送风机驱动端、自由端轴承

(主轴)振动，共计 12 个影响因子，如表 2 所示。数

据来源于燃煤发电厂 A 在 2020 年 8 月至 2021 年 1

月机组的运行情况。 

表 2 燃煤发电机组风险评估体系 

Table 2 Risk assessment system of coal-fired power generation unit 

设备名称 指标名称 描述 单位 

汽轮机(A1) 

1 轴承 X 方向振动(B1) 

1 轴承 Y 方向振动(B2) 

2 轴承 X 方向振动(B3) 

2 轴承 Y 方向振动(B4) 

3 轴承 X 方向振动(B5) 

3 轴承 Y 方向振动(B6) 

燃煤发电机组中，汽轮机结构复杂，故障率高，尤其是轴承异常振

动，如果发现不及时，将造成汽轮机轴承损坏、转子弯曲，甚至造

成大轴断裂，一旦发生故障将造成严重的安全事故。 

m 

一次风机 

(A2) 

X 方向轴承振动(B7) 

Y 方向轴承振动(B8) 

轴承箱结构单薄、主轴直径小是造成轴承振动异常的常见原因，许

多燃煤发电厂曾因一次风机轴承振动值严重超标而被迫停运。通过

对一次风机轴承零件的重新加工、及时更换，可以大大提高机组运

行的稳定性。 

mm/s 

引风机(A3) 
X 方向轴承振动(B9) 

Y 方向轴承振动(B10) 

引风机的可靠性对燃煤发电机组的安全运行起着关键的作用。由于

引风机输送的介质是烟气，温度较高且易吸附，极易造成轴承、叶

片的磨损，影响风机的稳定运行。因此，及时的检查和维修引风机

至关重要。 

mm/s 

送风机(A4) 
驱动端轴承振动(B11) 

自由端轴承振动(B12) 

送风机作为锅炉的关键设备之一，其稳定运行对锅炉的影响十分重

要。送风机轴承振动超标，将严重威胁到锅炉的正常运行，进而影

响整个燃煤发电机组的正常运行。 

mm/s 

2.2 影响因子与燃煤发电机组风险的关联分析 

基于选取的汽轮机 1、2、3 轴承 X、Y 方向振

动、一次风机 X、Y 方向轴承振动、引风机 X、Y 方

向轴承振动和送风机驱动端、自由端轴承振动 12

个影响因子，依据燃煤发电机组运行风险影响因子

的特征数据，根据式(4)分析每个影响因子与燃煤发

电机组风险的关联关系。 

1) 汽轮机轴承振动 

燃煤发电机组的安全稳定运行与汽轮机主轴的

运行情况密切相关，汽轮机轴承振动与风险的关联

关系分析结果如图 2 所示，可以发现汽轮机 1、2、

3 轴承 X、Y 方向振动最大的区间，运行风险的置信

度均为最高，燃煤发电机组发生故障的概率最大。

主要原因是汽轮机轴承振动过大，极易造成汽轮机

轴瓦、转子等的损坏甚至断裂，导致汽轮机发电机

组发生故障，影响整个燃煤发电机组的正常运行。

尤其是高参数大容量燃煤发电厂，蒸汽对汽轮机叶

片的冲击，导致气流激振，汽轮机主轴经常受到影

响而振动异常，进而引发机组运行事故。  
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图 2 汽轮机轴承振动与风险的关联关系 

Fig. 2 Association relationship between bearing 

vibration of turbine and risk 

2) 一次风机轴承振动 

一次风机作为锅炉的重要辅机设备，其轴承振

动是影响燃煤发电机组运行风险的关键因素之一，

通过对一次风机 X、Y 方向轴承振动与燃煤发电机

组风险的关联关系进行分析，由图 3 可知，一次风机

X 方向轴承振动在[1.7, 2.1] mm/s 和[2.5, 4.9] mm/s 区

间，发生故障的概率较高；一次风机 Y 方向轴承振

动在[1.4, 1.6] mm/s 区间，运行风险的置信度较高。

一次风机轴承振动大或严重超标，会造成风机轴承

损坏、风机联轴器不同心以及风机转子质量不平衡，

导致一次风机无法正常运行甚至整个机组被迫停

运，严重影响燃煤发电机组的稳定运行。 

 

图 3 一次风机轴承振动与风险的关联关系 

Fig. 3 Association relationship between bearing 

vibration of primary air fan and risk 

3) 引风机轴承振动 

引风机运行的稳定性和安全性对燃煤发电机组

的稳定运行起着十分关键的作用。引风机 X、Y 方

向轴承振动与风险的关联关系分析结果如图 4 所

示，引风机 X、Y 方向轴承振动最大区间运行风险

的置信度均为最高，燃煤发电机组发生故障的概率

最大。引风机轴承振动过大，将严重损害轴承机械

性能，大大缩短其使用寿命，对叶片、机壳和风道

等造成不同程度的损坏，甚至造成燃煤发电机组生

产安全事故，应当予以重视并采取相应的预防和解

决措施。 

4) 送风机轴承振动 

不同的送风机轴承振动大小对燃煤发电机组运

行风险产生不同的影响，通过分析送风机驱动端、

自由端轴承振动与燃煤发电机组风险的关联关系， 
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图 4 引风机轴承振动与风险的关联关系 

Fig. 4 Association relationship between bearing 

vibration of induced draft fan and risk 

由图 5 可知，送风机驱动端轴承振动区间在[0.51, 

0.55] mm/s 时，燃煤发电机组运行风险的置信度最

高；送风机自由端轴承振动区间在[1, 1.02] mm/s

时，燃煤发电机组发生故障的概率最大。送风机在

机组出现运行偏离及异常甚至非计划停机时，保障

蒸汽的提供，一旦其轴承振动超标，严重影响送风

机的稳定运行，进而影响锅炉的稳定运行。 

通过对汽轮机、一次风机、引风机和送风机轴

承振动等 12 个影响因子与燃煤发电机组风险的关联

关系分析，形成关联规则量化表，用于后续数据融合

体系。在关联分析结果中虽然会存在与整体趋势不符

的个别数据，但不会影响后续建模和运算，并且随着 

 

 

图 5 送风机轴承振动与风险的关联关系 

Fig. 5 Association relationship between bearing 

vibration of forced draft fan and risk 

数据量的增加，关联分析结果也会随之得到修正。 

2.3 燃煤发电机组风险评估 

以发电厂 A 的燃煤发电机组为例，根据 2.2 节

中影响因子与运行风险的关联分析结果，基于灰色

关联分析法和证据理论对燃煤发电机组进行风险评

估。研究对象为 2020 年 8 月至 2021 年 1 月燃煤发

电机组 3987 个运行时刻，运行数据如表 3 所示，将

每个时刻机组影响因子属性特征匹配关联规则量化

表 ， 得 到 燃 煤 发 电 机 组 风 险 关 联 度 矩 阵

3987 12( )i

jg G ，通过信息熵理论计算得到加权关联

度矩阵 3987 12( )i

jx X ，采用灰色关联方法计算得到

燃煤发电机组风险基本概率分配信度值矩阵

3987 12E ，然后根据证据理论计算得到 3987 个风险

确信度，表示该燃煤发电机组这些时刻发生故障的

风险状况，风险评估值如表 4 所示。 

根据风险评估等级标准，燃煤发电机组 3987

个时刻的风险评估结果被分为 I、II、III、IV、V 共

5 个等级，风险评估的具体结果如表 5 所示，可以

发现燃煤发电机组运行高风险时刻较少，低风险时

刻较多，符合运维管理需求。 

通过与实际运行情况对比，发生故障的时刻风

险评估值均处于风险等级 I 区间，且位于风险评估

值最大的 35 个时刻中。例如，T3461和 T3489对应的

时刻分别为 2020 年 12 月 31 日 14 时 03 分和 2021

年 1 月 10 日 13 时 12 分，实际运行中该时间段故障

发生较频繁，其相邻时间段的风险评估结果如图 6

所示， 3461( ) 0.001232P E  ， 3489( ) 0.001 166P E  ，

风险评估值均排在 3987 个时刻风险值的前 0.5%，

在这两个时刻燃煤发电机组均处于高风险区间。 

为了进一步证明该计算方法的有效性，采用同 
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表 3 燃煤发电机组运行数据 

Table 3 Operating data of coal-fired power generation unit 

时刻 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

T1 111.06 103.29 81.3 85.32 38.96 53.14 2.67 1.94 0.22 0.11 0.6 1.08 

T2 110.66 103.71 81.55 84.49 38.74 52.91 2.54 1.8 0.23 0.13 0.59 1.08 

T3 110.6 103.27 81.51 85.17 38.95 53.16 2.48 1.77 0.28 0.1 0.58 1.08 

T4 111.43 104.45 79.64 83.41 40.53 54.5 2.61 1.86 0.21 0.1 0.61 1.08 

T5 111.84 105.07 79.49 83.06 41.04 54.75 2.56 1.82 0.29 0.11 0.62 1.08 

T6 112.08 105.08 79.55 82.76 41.14 54.72 2.58 1.81 0.29 0.11 0.6 1.08 

T7 112.31 105.25 79.17 82.15 41.07 54.76 2.62 1.84 0.29 0.2 0.64 1.12 

T8 112.1 105.3 79.42 82.66 41.1 54.8 2.51 1.71 0.22 0.11 0.63 1.17 

T9 112.02 105.14 80.04 83.2 40.9 54.66 2.51 1.69 0.28 0.12 0.59 1.08 

T10 111.66 104.97 79.81 83.53 40.91 54.71 2.44 1.66 0.3 0.15 0.58 1.08 

M M M M M M M M M M M M M 

T3983 101.17 105.5 84.94 83.1 40.23 51.92 2.36 1.64 0.3 0.19 0.49 1.03 

T3984 99.94 105.2 85.32 84.71 39.9 51.39 2.11 1.48 0.3 0.11 0.49 1.07 

T3985 99.48 104.43 85.91 86.19 39.13 50.52 2.31 1.63 0.3 0.11 0.49 1.07 

T3986 99.6 104.14 86.48 87.31 39.75 51.51 2.4 1.67 0.3 0.17 0.52 1.08 

T3987 99.15 104.72 85.32 85.23 40.27 51.63 1.99 1.43 0.3 0.2 0.49 1.07 

表 4 燃煤发电机组风险评估值 

Table 4 Risk assessment value of coal-fired power generation unit 

时刻 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

风险值 6.55×105 7.11×105 6.43×105 8.03×105 7.50×105 7.50×105 

时刻 T7 T8 T9 T10 T11 T12 

风险值 1.00×104 5.32×105 6.70×105 4.70×105 5.36×105 5.26×105 

时刻 T13 T14 T15 T16 T17 T18 

风险值 2.39×104 9.74×105 5.28×105 1.14×104 9.51×105 1.08×104 

时刻 T19 T20 T21 T22 T23 T24 

风险值 1.08×104 1.08×104 2.88×104 2.64×104 7.49×104 2.74×104 

时刻 T25 T26 T27 T28 L  T3975 

风险值 2.16×104 2.21×104 6.46×105 7.84×105 L  6.56×104 

时刻 T3976 T3977 T3978 T3979 T3980 T3981 

风险值 1.13×104 1.12×104 1.20×104 5.95×104 2.68×104 2.62×104 

时刻 T3982 T3983 T3984 T3985 T3986 T3987 

风险值 2.12×104 6.53×105 2.14×104 1.94×104 1.75×104 2.66×104 

表 5 燃煤发电机组风险评估结果 

Table 5 Risk assessment results of coal-fired 

power generation unit 

风险等级 数量 时刻 

I 267 
T3461、T1753、T1752、T3489、T3460、T3403、T3399、

T3400、T3402、T3443、T1647、T1801、T1759等 

II 470 
T550、T2278、T542、T1893、T1525、T3863、T253、

T2246、T2250、T623、T362、T2104、T626、T3942等 

III 431 
T1610、T517、T3264、T1017、T1018、T511、T403、

T3318、T1013、T3071、T3592、T2371、T2414等 

IV 1267 
T3312、T3313、T3357、T3360、T3856、T3716、T2404、

T3772、T3629、T2736、T2764、T3857、T1173等 

V 1552 
T2356、T2484、T2469、T1217、T2845、T1463、T1056、

T2174、T2919、T2926、T3149、T3151、T3595等 

样的方法对 2021年 2月燃煤发电机组 600个时刻的

风险进行评估，结果如图 7 所示。其中，“△”表示

该时刻燃煤发电机组发生故障，“—”表示燃煤发电

机组风险评估值。在 154T 、 153T 、 48T 、 202T 、 319T 、
349T 时刻，风险评估值排在 600 个时刻风险值的前

1%，燃煤发电机组处于故障高风险区间，在实际运

行情况中，这些时刻燃煤发电机组均发生了故障。

综合上述分析可以发现，燃煤发电机组在高风险等

级的时刻发生故障的比例高，在低风险等级的时刻

发生故障的比例低，并且逐渐递减，该评估模型与

机组实际运行情况具有一致性，说明该评估方法具

有一定的有效性。 
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图 6 T3404—T3604燃煤发电机组风险评估结果 

Fig. 6 Risk assessment results of coal-fired power generation unit in T3404—T3604 

 

图 7 2021 年 2 月燃煤发电机组 600 个时刻的风险评估结果 

Fig. 7 Risk assessment results of coal-fired power generation unit at 600 moments in February 2021 

3   结论 

本文建立了基于大数据的燃煤发电运行风险实

时评估模型，通过燃煤发电运行风险与其影响因子

的关联关系分析，结合灰色关联理论、证据理论和

Dempster 合成规则的基本信度分配函数的确定和

融合，实现了燃煤发电运行风险的实时评估，并通

过算例分析，证明了模型的现实意义。 

在实际应用中，通过对实时数据流的及时处理、

挖掘，结合设备状态评估技术，对机组运行风险进

行实时评估，对机组设备发生故障的类型进行初步

的判断和识别，并对其目前的严重程度和未来的发

展趋势进行及时预测，从而在不影响发电设备可靠

运行的前提下，有针对性地制定相应的安全措施，

建立有效、全面的设备应急处理预案，尽可能地降

低检修成本，提高设备的运行效率，以便预防机组

不安全事件的发生，保障燃煤发电机组的安全、高

效、稳定、可靠运行。 
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