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摘要：近年来国家对火电机组节能减排管理力度加大，促使国内多数火电机组都要进行节能减排技术改造，但多数电厂对自身节能减排潜力不清，盲目投入设备和资金，造成资源浪费。为合理评价电厂节能减排的潜力和状况，首先根据火电厂运行指标的特点建立火电厂节能减排指标体系；然后结合指标特点建立基于改进模糊物元分析理论的节能减排评价模型，利用基于物元分析理论的层次分析法确定权重；最后选取5台发电机组进行实例分析。研究得出的结果与现实吻合，表明改进模糊物元分析理论对发电机的节能减排评价有其独特的优势。
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Thermal Power Unit Energy Conservation  and Emission Reduction Evaluation Based on Improved Fuzzy Matter-Element Analysis Theory

SUN Jianmei ，XING Liu
(Shanghai University of Electric Power, Shanghai  200090, China)
Abstract: In recent years, as China increases its implementation on energy conservation and emission reduction of thermal power units, the majority of domestic thermal power units needs to be reformed; but most power plants are not aware of the potential for energy conservation and emission reduction, so they blindly input equipment and capital, resulting in a waste of resources. In order to evaluate power plants' energy conservation and emission reduction potential and situations from a reasonable perspective, first of all, the paper builds an index system for thermal power plant energy saving and emission reduction based on characteristics of thermal power plant operating index; then it establishes the evaluation model of energy saving and emission reduction in accordance with improved fuzzy matter-element analysis theory and coefficients of weight calculated by matter-element analysis theory AHP; in the end, it makes a real case analysis on five sets of generating units from five plants. The results it obtained match the real situation, which indicates that the improved fuzzy matter-element analysis theory is of an unique advantage in evaluating energy conservation and emission reduction for electric generators.

Key words: fuzzy matter-element analysis; conserve energy and reduce emissions; thermal power plant; AHP
受自然资源、地理环境和国际能源状况的影响，在以后相当长的时间里，火电机组仍然是我国电力工业的主力。而火电燃煤机组具有能源消耗量大、污染产出量多、污染物排放集中且影响范围大等特点，同时煤炭燃烧后释放大量的工业“三废”带来严重的环境污染问题[1]。随着国家对燃煤发机组的节能减排要求更加严格，促使国内多数燃煤机组都要进行不同程度的节能减排改造，因此客观评价我国发电企业的节能减排状况，深入分析发电机组节能减排的差距和原因，挖掘发电企业节能减排的潜力，不仅能够节约能源、减少环境污染，还可提高企业的竞争力。
1  文献综述
关于火电厂综合评价的研究国内外主要集中在评价方法和评价模型的研究。
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基金项目：国家自然科学基金项目“基于节能减排的发电权与排污权组合交易模型”（71403163）

1.1  评价模型的研究
评价模型的研究国内外各有侧重点，从简单到复杂，由部分到整体。Odeh N A等[2]建立了从煤炭开采到电厂发电并排出废弃物的整个生命周期的发电厂环境影响评估模型；Babbitt C W等[3]建立了燃煤开采、燃煤发电和废弃物处理等3个阶段组成的分阶段污染物评价模型；Shrivastava S等[4]建立了能源消耗和发电量状况之间关系的效率评估模型；董青等[5]从节煤、节油、节电、节水和节能管理角度建立定量和定性相结合的电厂节能评价指标体系。从这些模型可以看出，电厂的评估模型可以从多个角度展开研究， 不同模型的评价目标和方法也是不尽相同。
1.2  评价方法的研究
对如何合理地对发电机组进行合理的评价，我国学者研究得较为广泛。满岩红[6]运用模糊综合评判法对发电机组的状况进行综合评价；曹丽华等[7]运用灰色关联度对火电厂的节能减排效果进行评价；赵莎莎等[8]运用基于云模型的数据包络分析对火电厂的效率进行评价。以上这些评价虽然很好地给出电厂的排名，评价结果与实际相符，但未能对评价结果给出合理的建议以及改进措施；此外也不能评估发电厂之间的定量差距以及与整个行业的差距。
综上所述，目前对火电厂的评价研究都存在局限性，本文提出的改进模糊物元法对于挖掘发电机组节能减排的潜力具有借鉴意义。
2  节能减排指标体系及等级的确定
2.1  发电机组节能减排指标体系的建立
发电机组节能减排评价指标的选取要具有代表性和可操作性，本文根据文献[4]～[10]的模型以及专家意见建立如图1所示的评价体系。
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图 1  发电机组节能减排指标体系
其中，除了选取供电煤耗和厂用电率等火电机组重点考察的经济性指标外，还考虑了节油、节水、可靠性和污染物排放等指标。
2.2  发电机组节能减排等级的确定
本文将发电机组节能减排状况分为4个等级，分别用优秀、良好、中等和差4个等级表示发电机组的节能减排情况。
优秀：第4级，表示发电机组的节能减排指标多数已达到国内前列，节能减排的挖掘空间有限。
良好：第3级，表示发电机组的节能状况减排指标部分未达国家基准要求，还存在着一定的节能减排潜力，需要通过技术改造和管理改革实现。
中等：第2级，表示发电机组的节能指标和减排指标多数未达到国家要求，整体处于行业的平均水平上下，具有较大的节能减排的改造潜力。
差：第1级，表示发电机组的节能减排状况处于行业的落后状态，有很大的节能减排改造潜力。
3  火电机组节能减排评价模型的建立
3. 1　模糊物元的定义
对需要评价的发电机组节能减排等级记为事物M,记特征C=(c1,c2,…,cn)T反映发电机组节能减排的j个指标，其量值记为X=(x1,x2…,xn) T，如果X的量值具有模糊性则记为模糊物元。以有序三元组R = ( M, C, X)作为描述节能减排评价指标的模糊物元；将m个事物的n维(模糊)物元组合在一起，便构成m个事物的n维复合(模糊)物元，记为Rnm：
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3.2  数据规范化
在发电机组的节能减排评价中，各指标的量化值所在的区间不会完全相同，需对发电机组的节能减排评价指标和评价的等级标准进行规范化处理，本文用极差变换法对数据进行规范化处理。在决策矩阵x=(xij)m×n中，极差变换法公式如下[11]：
    正向指标：
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逆向指标：
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式中，xij为原始值，yij为标准化后的值，minxij为同一指标的最小值，maxxij为同一指标的最大值。
3. 3  评价等级标准的划分
本文选取超临界机组作为评价对象，主要是超临界和亚临界机组是目前我国需要进行节能减排改造的主力。原始数据来自中国电力联合会2012年600 MW级机组的能效对标竞赛，其节域范围是根据所有参赛的超临界机组统计得出，具有一定的科学性及参考价值。本文根据《节能技术监督导则》、《火力发电厂节水导则》、《国家电力公司创建国际一流火力发电厂考核标准(试行)》、国家2011年修订颁布的《火电厂大气污染物排放标准》和文献[12]进行标准划分。发电机组原始数据如表1所示，标准化后的评价标准如表2所示。
表1  600 MW发电机组原始数据
	评价指标
	A机组
	B机组
	C机组
	D机组
	E机组

	供电煤耗/（gec·kw-1·h-1）
	311.67
	320.86
	309.38
	299.96
	325.81

	厂用电率/%
	4.54
	5.34
	3.71
	3.78
	5.16

	助燃用油/t
	0.2
	67.33
	45.9
	10.18
	28.23

	发电补给水率/%
	0.69
	1.39
	0.69
	0.73
	0.85

	发电综合耗水率/（m3·M-1Wh-1）
	0.24
	0.31
	0.36
	0.43
	0.55

	等效可用系数/%
	94.66
	93.92
	83.61
	77.49
	96.76

	SO2排放浓度/（ mg·m-3）
	29.79
	134.48
	66.07
	71.8
	49.32

	NX排放浓度/ （mg·m-3）
	60.63
	225.03
	559.3
	323.54
	82.64

	烟尘排放浓度/（mg·m-3）
	20.69
	23.31
	17.01
	22.91
	21.3


表2  发电机组节能减排评价等级标准
	ci
	1级(差)
	2级(中)
	3级(良好)
	4级(优秀)

	c1
	(0,0.595 2)
	(0.595 2,0.765 3)
	(0.765 3,0.850 3)
	(0.850 3,1)

	c2
	(0,0.489 2)
	(0.489 2,0.638 5)
	(0.638 5,0.804 3)
	(0.804 3,1)

	c3
	(0,0.400 0)
	(0.400 0,0.700 0)
	(0.700 0,0.900 0)
	(0.900 0,1)

	c4
	(0,0.464 3)
	(0.464 3,0.687 5)
	(0.687 5,0.910 7)
	(0.910 7,1)

	c5
	(0,0.373 6)
	(0.373 6,0.577 4)
	(0.577 4,0.781 1)
	(0.781 1,1)

	c6
	(0,0.167 0)
	(0.167 0,0.375 3)
	(0.375 3,0.583 5)
	(0.583 5,1)

	c7
	(0,0.297 3)
	(0.297 3,0.708 5)
	(0.708 5,0.914 1)
	(0.914 1,1)

	c8
	(0,0.716 9)
	(0.716 9,0.900 7)
	(0.900 7,0.987 2)
	(0.987 2,1)

	c9
	(0,0.326 6)
	(0.326 6,0.640 6)
	(0.640 6,0.797 6)
	(0.797 6,1)


3.4  隶属度的确定方法
根据文献[13]得出，当指标值x在1～4级之间时，为合理有效处理各指标的模糊性和随机性，采用正态型隶属函数式确定指标隶属度：
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根据式(4)，令x =a，有μ(x)=1(即隶属度取最大值)，得a为该指标所对应的各级标准的平均值，即:
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表2中给出的等级数值范围的边界值是指2个相邻等级的过渡值，是一种模糊边界，应同时属于对应的2个等级（即2个等级的隶属度值相等），因此有:
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，解得：
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其中xh和 xl为相应等级参数的上下边界值。
根据文献[14-15]可以看出，上述确定隶属度的方法对于火电机组评价的1级(差)和4级(优)2个边界等级问题也不适用。为了更合理地处理各评价等级间的过渡问题和各种极端值问题，本文根据火电机组节能减排评价等级标准，对隶属度函数改进如下：
（1）当标准化后指标值x在1级标准中点a的左边时，由于1级标准下限的边界是确定的，因此本文采用式(7)所示的隶属函数确定该指标属于1级的隶属度μ(x)为1。
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而该指标属于其它等级的隶属度均为0。
（2）当标准化后指标值x在4级标准中点a的右边时，由于4级标准上限的边界值是确定的，因此本文采用式(8)所示的隶属函数确定该指标属于4级的隶属度μ(x)为1，即：
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而该指标属于其它等级的隶属度均为0。
（3）当指标值x在其它范围时，采用公式(4)确定相应指标属于各不同等级的隶属度。
3.5  模糊物元的确定

根据各评价对象的评价指标现状值和计算出的a与b的值,由公式(4)～(8)可确定模糊物元矩阵见式(9)，其中k表示评价等级最高为4。
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3.6  权重系数的确定
假设评判某一含n个因素问题的专家个数为m(m≥2) ,第i个专家的判断矩阵为Ai，θij(i=1, 2,… ,m; j=1, 2,… , n)为第i个判断矩阵通过一致检验后得到的第j个指标的权重，可构造复合物元R如下:
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3.6.1  确定经典域物元、节域物元和待测物元
根据式(10) 确定经典域物元R0j、节域物元RPj和待测物元Rxj：
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式中: R0j为第j个指标的经典域物元
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；RPj为第j个指标的节域物元；aj= min(θij )，bj= max (θij )；Rxj为第j个待测物元(其中i= 1, 2,…,m; j= 1, 2,…, n)。
3.6.2  确定关联函数物元
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式中: K(xij )为第i个专家第j个指标的关联函数值，具体计算步骤参考文献[16]。
3.6.3  专家效度物元的确定
计算专家的离散系数ki和专家效度系数Vi[17]：
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计算专家效度物元Rv:
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3.6.4  确定指标权重
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    其中，ωj(j=1,2,…,n)为指标权重。
3.7  贴近度复合模糊物元的确定
贴近度指被评价对象与标准对象两者间接近的程度，其值越大表示两者差距越小，反之则相差较多，因此可根据贴近度的值对各评价对象进行优劣排序和类别的划分。本文的理想物元为：
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本文采用海明贴近度ρHi作为评价标准，运用(·,+)算法(即先乘后加)计算贴近度复合模糊物元：
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其中，i=1,2,…,k；ωj为第j个指标的权重，j=1，2，…, n。

3.8  综合评价
对于每一个物元(即评价对象)，其火电机组节能减排评价等级可用下面公式确定：
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4   应用分析
4.1  模糊物元矩阵

发电机组的模糊物元矩阵分别用A、 B、
C、D、E表示如下：
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4.2  权系数的确定
此处选取6位专家，运用层次分析法进行打分，打分过程省略。
4.2.1  构造复合物元
经过一致性检验，计算出指标权重构造复合物元的转置RT：
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4.2.2  计算关联函数物元
根据公式(11)、(12)和(13)得出关联函数物元RT0如下：

[image: image35]4.2.3  专家效度物元
由公式(15)和(16)得出效度物元：
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4.2.4  确定权重值
根据公式(18)得出权重物元：

[image: image33.wmf][0.34630.13080.03810.06250.0695

0.13650.07400.05520.0871]

R

w

=


4.3  计算贴近度复合模糊物元
根据公式(20)和(22)得出贴近度复合模糊物元，如表3所示。
表3  贴近度复合模糊物元
	等级
	1级(差)
	2级(中)
	3级(良好)
	4级(优秀)

	A机组R(A)ρH
	0.088 3
	0.270 1
	0.332 0
	0.366 7

	B机组R(B)ρH
	0.260 0
	0.352 9
	0.250 8
	0.152 8

	C机组R(C)ρH
	0.123 2
	0.347 1
	0.450 1
	0.229 1

	D机组R(D)ρH
	0.221 5
	0.064 7
	0.212 7
	0.535 6

	E机组R(E)ρH
	0.347 3
	0.068 8
	0.349 4
	0.214 2


4.4  计算综合评价等级
根据IFFM公式(22)计算出5台机组的综合评价等级如下： 
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4.5  结果比较和分析
根据RG的结果可以看出，D机组的节能减排状况最好，后面依次是A、C、E和B机组。运用文献[6]的方法得出的结果与本文的方法进行比较如表4所示。
表4  发电机组节能减排评价结果比较
	评价方法
	A 机组
	B机组 
	C机组 
	D机组 
	E机组 

	模糊综合

评判法
	4级
	2级
	3级
	3级
	3级

	IFMM
	2.924 3
	2.291 5
	2.683 0
	3.027 0
	2.439 4


结合表1 和表4的数据可以看出：A机组除了供电煤耗比较高，其它指标都处于行业的前列，特别是助燃用油和SO2排放浓度处在绝对先进的位置，因此评定为良好但也非常接近优秀，与模糊综合评判的结果相比，在节煤和污染物排放方面还有一定的潜力，IFMM评为良好更加符合实际；D机组的等效可用系数和NX排放浓度处于比较差的级别，其它指标都在良好以上的级别，评定为优秀，但离良好差距不大；C机组虽然供电煤耗和厂用电率等能耗指标较低，但等效可用系数较差，NX排放浓度也过高，综合评定为良好；E机组虽然煤耗和水耗较高，但污染物排放较低，因此也评定为良好；B机组由于大部分指标都处于2级标准域内，最终评定为2级符合实际，说明该机组的节能减排潜力较大。评价结果与实际情况相符合。同时与模糊综合评价法相比，IFMM的评价结果是连续的值，不仅能够更加具体地表示各等级间的过渡问题，还能更加准确地给出各评价对象所属等级的程度。
5  结论和展望
（1）本文选取供电煤耗、厂用电率、助燃用油、发电补给水率、发电综合耗水率、等效可用系数、SO2、NX和烟尘排放浓度等指标，涵盖了节煤、节电、节油、节水、供电可靠性及污染物排放等方面，能够合理地评价火电厂的节能减排状况。 
（2）运用基于物元分析理论的AHP方法来确定权重，能在一定程度上消除层次分析法确定权重的主观性，更加合理客观地得出权重值。
（3）运用不同标准评价等级的改进隶属度函数的构造方法把发电机组节能减排状况的等级作为物元的事物，以它们所有的评价指标及其相应的模糊量值构造复合模糊物元，通过计算与理想模糊物元之间加权海明贴近度得出综合评价等级，为发电机组节能减排改造提供一种科学的决策方法。
火电行业的节能减排除了技术创新，管理理念和方法也应与时俱进。随着工业技术以及互联网技术的快速发展，发电企业能够对发电机组运行时监测的数据越来越多，利用监测数据完善评价模型使节能减排的潜力挖掘从系统、模块到单一化、具体化，这样使得发电企业的节能改造针对性更强、效率更高，也能为节能环保事业作出更大的贡献。
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