
 

1  
  

 
 
  

  اصفهانآهن حرارتي ذوبافزايش راندمان بويلر نيروگاه
 كاوي فازيبا استفاده از داده

  
 كامياد        محمد باقر نقيبي سيستاني وحيديانمهدي پارسا                           علي 

naghib@yahoo.com           avkamyad@yahoo.com       Parsa4mpt@yahoo.com 
  

  ندسي دانشگاه فردوسي مشهددانشكده مه
  مشهد، ايران

 
 

  لر، هواي اضافي، داده كاوي فازييراندمان بو :دييي كلها واژه
 
 
 
  
  دهيچك

امروزه با توجه به افزايش ارزش انرژي در كشور، يكـي از  
حرارتي افـزايش رانـدمان   هاي جدي در صنايع نيروگاهدغدغه

مسئله بهينـه   .اشدبسازي بازده احتراق ميكمك بهينهبويلرها به
سازي كاركرد سيستم احتراق در يك نيروگاه حرارتـي ايجـاد   
يك توازن بين افزايش بازده احتراق و مينـيمم سـازي انتشـار    

فرايند احتراق در سيستم بويلر يك  .باشدگازهاي نامطلوب مي
خروجي، متغير بـا زمـان و بـه شـدت     ورودي چندفرايند چند

پذير طر تنظيم پارامترهاي كنترلبه همين خا. باشدغيرخطي مي
اصلي آن با استفاده از روشهاي كلاسيك مبتنـي بـر مدلسـازي    

هاي كنترل توزيع شده به از آنجايي كه سيستم. باشدمشكل مي
هاي گيرد، دادهها مورد استفاده قرار ميطور گسترده در نيروگاه

شـوند بـه    مـي  آوري و ثبـت مربوط به پارامترهاي بويلر جمـع 
كاوي يك روش بسيار هاي دادهن خاطر استفاده از تكنيكهمي

 با توجه. باشدموثر به منظور تنظيم بهينه پارامترهاي احتراق مي
هاي موجود، خروجـي سنسـورهاي نصـب شـده     به اينكه داده

داراي دقت مناسـب نبـوده و   ها  روي سيستم است اغلب، داده

رد، بـه همـين   گـذا در بعضي مواقع نويز نيز روي آنها تاثير مي
ها بسيار هاي فازي در تحليل اين دادهدليل استفاده از مجموعه

هـاي  در اين مقاله يك روش مبتنـي بـر تكنيـك   . باشدمفيد مي
كاوي فازي به منظور افزايش راندمان بـويلر ارائـه شـده و    داده

سپس كارايي آن با استفاده از يك تست مجازي روي سيسـتم  
آهن اصفهان مـورد ارزيـابي قـرار    بويلر نيروگاه حرارتي ذوب

و همانطوريكـه از نتـايج مشـخص اسـت ميـانگين      . گيـرد مي
 656/0كمترين افزايش راندمان طي انجام پنج آزمايش برابر با 

     .درصد است
 

  مقدمه -1
يكي از عوامل مهم و تاثيرگذار در رانـدمان بـويلر، سيسـتم    

در سيسـتم   كـه فراينـد احتـراق   از آنجايي. باشداحتراق آن مي
-ورودي چنـد هـاي حرارتـي يـك فراينـد چنـد     بويلر نيروگاه

خروجي، متغير با زمان و بـه شـدت غيرخطـي اسـت تنظـيم      
پارامترهاي اصـلي و قابـل كنتـرل آن بـا اسـتفاده از روشـهاي       

باشـد زيـرا در ايـن    كلاسيك مبتني بر مدل رياضي مشكل مـي 
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دسـت  باشـد و ب ها نياز به مدلسـازي دقيـق سيسـتم مـي    روش
آوردن يك مدل دقيـق رياضـي از فراينـد احتـراق در سيسـتم      

هـا نتـايج   باشد و همچنين در اين روشبويلر بسيار مشكل مي
حاصله از روش تئـوري داراي دقـت لازمـه بـه منظـور پيـاده       

مقالات متعددي . ]2،3[ باشندهاي صنعتي نميسازي در پروسه
ه اند كه از آن به كاربرد روشهاي كلاسيك در اين زمينه پرداخت

كنترل پيش ، ]6[ توان به كاربرد روشهاي كنترل بهينه مي جمله
در سيسـتم احتـراق    ]8[ و كنترل چند متغيره و رباست ]5[بين

هاي حرارتـي از  به دليل اينكه در اكثر نيروگاه. بويلر اشاره كرد
شـود، بكـارگيري   هاي كنترل توزيع شـده اسـتفاده مـي   سيستم

ر تنظــيم پارامترهــاي مختلــف سيســتم كــاوي دروشــهاي داده
باشد زيرا در ايـن روشـها    مي احتراق  بويلر يك روش كارامد

همه شرايط كاري واقعي سيستم بدون هيچگونه محدوديتي در 
بــه كــاربرد  ]4-2[ از جملــه مقــالات. شــودنظــر گرفتــه مــي

در . تكنيكهاي داده كاوي در سيستم احتراق بويلر پرداخته انـد 
كلاسـه  (شده از روشـهاي داده كـاوي معمـولي    مقالات اشاره 

. اسـتفاده شـده اسـت   ...) بندي، خوشه بندي، شبكه عصبي و 
هاي ثبت شـده از سيسـتم كنتـرل، خروجـي سنسـورهاي      داده

باشد و معمـولاً همـراه بـا نـويز و      مي نصب شده روي سيستم
فازي در هاي  نادقيق هستند به همين خاطر استفاده از مجموعه

تر بسيار مفيـد  و بدست آوردن نتايج دقيقها  دادهپردازش اين 
از اين رو در اين مقاله يك روش داده كاوي مبتني بر . باشدمي
هاي فازي ارائـه شـده و سـپس از ايـن روش بـه منظـور       داده

 7بدست آوردن ميزان هـواي اضـافي بهينـه در بـويلر شـماره      
د و شـو آهن اصفهان استفاده مينيروگاه حرارتي كارخانه ذوب

در نهايت با استفاده از يك تست مجازي عملكرد روش بكـار  
تفـاوت عمـده و مهـم    . گيردگرفته شده مورد بررسي قرار مي

ديگر سيستم مورد نظر در اين مقاله و ساير مقـالات، مصـرف   
باشد كه اين امر چند سوخت به طور همزمان در اين بويلر مي

باشد يك ميتر شدن حل مسئله به روشهاي كلاسباعث مشكل
زيرا سوختهاي مورد مصرف داراي ارزش حرارتي بسيار متغير 

تـوان   مي هاي ديگر روش ارائه شدهاز مزيت. باشندبا زمان مي
سازي عملـي آسـان آن بـا اسـتفاده از سيسـتم كنتـرل       به پياده

   .موجود در نيروگاه اشاره كرد

  خصوصيات سيستم مورد نظر  -2
حرارتي ذوب آهـن اصـفهان از    لر مورد نظر در نيروگاهيبو

 ـ   ـا. اسـت  )Water Tube(درام دار  ينوع لولـه آب ن نمونـه از  ي
قسـمت اول،  . دو قسمت مجـزا هسـتند   يلرها معمولاً دارايبو
ز ي ـسـتم سـمت آب ن  يباشد كه بـه آن س  مي بخار -ستم آبيس

زر يش گرم شده از اكونومايستم آب پين سيدر ا. شوديگفته م
بـه سـمت   هـايي   سپس در داخل لولـه  شوديوارد درام بخار م

ن حرارت داده شده تـا  ين بيآب در ا. كنديدا ميان پين جرييپا
مخلوط بخار و آب اشباع دوبـاره بـه   . رسديبه حالت اشباع م
گردد و بخار از آب جدا شده و از درام بخـار  يدرام بخار بر م

دو  يتر دارايسـوپره . شـود يتر م ـيخارج شده و وارد سـوپره 
م يدرجه حـرارت بخـار تنظ ـ  ها  تريست در دي سوپر همرحله ا

ن يت بخـار وارد كلكتـور و از آنجـا وارد تـورب    يشده و در نها
 يگازهــا –هــوا  –ســتم ســوختيســتم دوم، سيس. شــوديمــ

ز گفتـه  يلر نيستم سمت سوخت بويدودكش است كه به آن س
ستم سوخت و هوايي كه قـبلاً بـا عبـور از    ين سيدر ا. شوديم

هوا دمايش افزايش پيدا كرده اسـت بـا هـم    اي ه پيش گرمكن
جـه احتـراق   ينت. كننديلر را مشتعل ميب شده و مشعل بويترك
. باشـد يم ـ ييگرمـا  يسوخت بـه انـرژ   ييايميش يل انرژيتبد

تــر ، يحاصــل از احتــراق پــس از عبــور از ســوپر ه يگازهــا
ن برنده آب در درام بخار، اكونومـايزر  ييبالابرنده و پاهاي  لوله
 ـلر را از طريهوا توسط فـن مكنـده بـو   هاي  يش گرمكنو پ ق ي

 1لرها در شكل ين بويك از ايك شماتي. كننديدودكش ترك م
نكته مهم در مورد بـويلر مـورد نظـر در    . نشان داده شده است

باشد كـه در ايـن سيسـتم سـه      مي اين مقاله سيستم احتراق آن
زمان سوخت گاز كوره بلند، گاز طبيعي و گاز كك به طور هم

گيرند كه البتـه در زمـاني كـه تحقيقـات     مورد استفاده قرار مي
گرفـت فقـط    مي مربوط به اين مقاله روي اين سيستم صورت

بلند و طبيعي در اين سيستم مـورد اسـتفاده بـوده    دو گاز كوره
باشد كـه طـي فراينـد    گاز كوره بلند يك گاز فرايند مي. است

  .شوده توليد ميصورت گرفته در قسمت كوره بلند كارخان
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  شماتيك بويلر  :1شكل 

 

  شرح مسئله -3
از جمله عوامل بسيار مهم و تاثير گذار روي بازده بـويلر و  
انتشار گازهاي خطرناك در سيستم بويلر، ميزان هواي اضـافي  

 زانيم يمعنا به ياضاف يهوا. باشدتركيب شونده با سوخت مي

كامـل   احتـراق  يبـرا  و يتئـور  حد از شيب كه باشد مي ييهوا
 .ستا ازين سوخت

رابطه بين درصد هواي اضـافي و تلفـات بـويلر را     2شكل 
همانطوريكه در اين شكل نشان داده شده اسـت  . دهد مي نشان

در . آيدماكزيمم بازده بويلر در يك ناحيه محدودي بدست مي
صورتيكه ميزان هواي اضافي بيشتر از حـد مـورد نيـاز باشـد     

ب شده به وسيله اين هواي اضـافي بـه جـاي قـرار     گرماي جذ
 شودگرفتن در خروجي مفيد سيستم به تلفات سيستم اضافه مي

و راندمان بويلر را از طريـق افـزايش دمـاي دودكـش كـاهش      
همچنين هنگامي كه ميزان هواي اضافي كمتر از حـد  . دهد مي

گيـرد و  مورد نياز باشد احتراق به صـورت نـاقص انجـام مـي    
ز كربن موجود در تركيب هيدروكربني سوخت به جاي بخشي ا

 )CO(، بـه مونواكسـيد كـربن    )CO2(تبديل به دي اكسيد كربن 
  . تبديل خواهد شد

 
  واي اضافيميزان هنمودار مربوط به بازده بويلر بر حسب : 2شكل 

  
تبديل نشدن كامل كربن موجود در تركيب سوخت بـه دي  
اكسيد كربن، نوعي تلفات انرژي به شمار آمـده و مقـدار ايـن    

يدي خواهد بـود  تلفات، متناسب با مقدار مونواكسيد كربن تول
-كه همراه با محصولات احتراق به محيط پيرامون تخليـه مـي  

شود كـه در ايـن صـورت تلفـات ناشـي از سـوختن نـاقص        
. شـود  مـي  سوخت افزايش يافته و باعث كاهش راندمان بويلر

باشد كه بـه   مي بنابراين ميزان هواي اضافي پارامتر بسيار مهمي

 سوخت
 هوا 

درام بخار

 آب تغذيه

 بخار اشباع

 سوپرهيتر

 بخار خروجي

آب اسپري

 محفظه احتراق

 فن مكنده

 فن دمنده

 دودكش

 مشعل
  سوپرهيتردي

 نومايزراكو

 پيش گرمكن هوا

 %هواي اضافي

سوختن ناقص سوخت دماي بالا دودكش   محدوده
  ماكزيمم
 راندمان
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از اين رو كنترل . ير داردطور مستقيم در ميزان تلفات بويلر تاث
ميــزان هــواي اضــافي در پروســه احتــراق يكــي از مهمتــرين 

موجود در سيستم بويلر است زيـرا عـلاوه بـر اثـر     هاي  كنترل
مستقيم بر راندمان بـويلر روي انتشـار گازهـاي خطرنـاك بـه      

  .باشد مي محيط نيز موثر

 
 روش ارائه شده -4

هـاي داده  اساس روش ارائه شده در اين مقالـه بـر تكنيـك   
باشـد كـه مراحـل كلـي آن در     فازي ميهاي  كاوي و مجموعه

نشـان داده شـده اسـت و بـه صـورت زيـر خلاصـه         3شكل 
  :گردد مي

بويلر توسـط  هاي  در اين مرحله داده: ها آوري داده جمع  ) 1
 . شود مي ه جمع آوري و ثبتسيستم كنترل توزيع شد

ــي   ) 2 ــاب ويژگ ــا انتخ ــع آوري داده : ه ــس از جم ــا  پ ه
هاي مهم و تاثيرگذار در سيسـتم احتـراق بـويلر     ويژگي

 .شوند مي كاوي انتخاب به منظور اعمال فرايند داده
به منظور كاهش حجـم داده هـا، حجـم    : ها كاهش داده  ) 3

از هـا   محاسبات و فضاي مورد نيـاز بـراي ذخيـره داده   
  .  شود مي تكنيكهاي كاهش داده استفاده

 در اين مرحلـه : بندي بر اساس بار بويلر اعمال روش كلاس  ) 4
 بنـدي  از قبل تعيـين شـده تقسـيم   هاي  كلاسبه ها  داده
 .باشد مي بار بويلرها  بندي كلاسشوند كه ملاك  مي

هاي پيش كاوي فازي مورد نظر به دادهاعمال روش داده  ) 5
شده و بدسـت آوردن نتيجـه مناسـب از روي    پردازش 
-ها كه روش بكارگرفته شـده در اينجـا قواعـد    اين داده

 .باشد انجمني فازي مي

استفاده از روش رگرسيون به منظور برازش يك منحني   )6
و دستيابي به  5بدست آمده در مرحله هاي  برروي داده

يك رابطه نهايي بر حسـب بـار بـويلر و ميـزان هـواي      
  هينهاضافي ب

مدلسازي سيستم بويلر و ارزيابي عملكرد ميزان هـواي    )7
  .اضافي بهينه محاسبه شده بر روي راندمان بويلر

نكته قابل توجه ايـن اسـت كـه در مرحلـه اي كـه نتـايج        
شود در صورت مناسب نبودن نتايج حاصله امكـان   مي بررسي

 باشـد وجود اشتباه در مراحل كاهش داده يا انتخـاب داده مـي  
  ). 3كل ش(

 
  فلوچارت روش بكارگرفته شده :3شكل 

  

را بـه صـورت   هـاي   در مرحله اول زمان نمونه برداري داده
مربـوط بـه   هـاي   كنيم و داده مي و برابر يك ثانيه تنظيم يكسان

، )ton/h دبي بخار خروجـي بـر حسـب   (پارامترهاي بار بويلر 
و دمـاي دودكـش   (%) ندمان بـويلر  ، را(%)ميزان هواي اضافي 

اي از كنيم كه نمونه مي را در طول يك هفته ذخيره) °C( بويلر
  .نشان داده شده است 1در جدول ها  اين داده

  

  بويلرهاي  نمونه اي از داده :1جدول 
  زمان  هواي اضافه  بار بويلر  دماي دودكش بازده

58/90  67/143  65/194  143/33 
4/3/1390 

 00:01 

84/89  68/143  74/194  885/32 
4/3/1389 

 00:02  

53/89  60/143  51/194  882/31 
4/3/1389 

 00:03 

 آرشيو داده ها

 انتخاب داده ها

 كاهش داده ها

 اعمال روش كلاس بندي

بررسي نتايج با 
 مدلسازي بويلر 

سيستم كنترل توزيع شده 
  نيروگاه حرارتي

 ي اعمال روش قواعد انجمني فاز

بدست آوردن رابطه بين بار و ميزان 
 هواي اضافي بهينه
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 ]1[ راندمان بويلر در هر لحظه با توجه به روابط و جـداول 
ها براي هر پارامتر در طـول يـك   تعداد داده. گرددمحاسبه مي
گيري از هر است كه با اعمال روش ميانگين 86400روز برابر 

-دقيقـه تبـديل مـي    1هاي ،  بازه نمونه برداري به بازهداده 60

گردد تا علاوه بر كاهش حجم محاسبات و فضاي مورد نيـاز،  
. اشتباه و همراه با نويز در خروجي كاهش يابـد هاي  تاثير داده

عنوان شده با استفاده از روش هاي  پس از انجام پيش پردازش
 6در  2ق جـدول  بر اساس بار بويلر مطـاب ها  بندي، دادهكلاس

بـراي هـر   ها  پس از كلاس بندي داده. گردند مي كلاس تقسيم
گلاس به طور جداگانـه الگـوريتم قواعـد انجمنـي فـازي بـه       

شد بكـار گرفتـه   توضيح داده خواهد 1-4شرحي كه در بخش 
ها متناسب با بار بـويلر و سـاير   شده و براي هر يك از كلاس

  .گرددحاسبه ميپارامترها ميزان هواي اضافي بهينه م
  

  هاي در نظر گرفته شدهكلاس :2جدول 
 شماره كلاس  محدوده بار

195≥load  1كلاس 
195190 pload≤  2كلاس 
190185 pload≤ 3كلاس 
185180 pload≤ 4كلاس 
180175 pload≤ 5كلاس 

175pload 6كلاس 

  
  الگوريتم كاوش قواعد انجمني فازي -4-1

كشف قوانين انجمني يكي از مهمتـرين مسـائل تحقيقـاتي    
 انجمنـي  قوانين تكنيك. مطرح شده در زمينه داده كاوي است

 طـي  كـه  اسـت  يكاو داده علمهاي  تكنيك ترين رايج از يكي

 بسـيار  علمـي،  مختلـف هـاي   حوزه در آن كاربرد اخير، ساليان

 .است گرفته قرار توجه مورد
 پايگـاه  در موجود اقلام ميان پنهانهاي  الگو انجمني، قوانين

با داشتن يـك پايگـاه داده    .كندمي را شناسايي بزرگهاي  داده
باشد يـك   مي زيادي از ويژگيهاي مختلفهاي  كه شامل نمونه

YXقانون وابستگي عبارتي است به شكل  و X كه در آن→

Y قــوانين وابســتگي را بــا . مجموعــه اي از ويژگيهــا هســتند
 و اطمينــان) support( معيارهــايي ماننــد پشــتيبانياســتفاده از 

)confidence (از ايــن رو كشــف قــوانين . كننــدارزيــابي مــي
YXهمه قـوانين  وابستگي مسئله كشف اسـت كـه داراي   →

) X,Y( پشـتيبان . شـند حداقل پشتيبان و اطمينان تعريف شده با
اسـت كـه   هـايي   نشان دهنده درصد يا تعداد مجموعه از نمونه

باشد و اطمينـان يـك قاعـده ميـزان      X,Y شامل هر دو ويژگي
دهد و طبـق   مي وابستگي يك ويژگي به ويژگي ديگر را نشان

  .گردد مي محاسبه) 1(رابطه 
 

)1( support(X)
(X,Y)supportY)(Xconfidence =→

 
 

 را نشان X,Y درجه وابستگي بين دو ويژگي اين شاخص
دهد و به عنوان شاخصي براي اندازه گيري توان يك قاعده  مي

شود كـه عـدد    مي شود و غالباً قانوني انتخاب مي در نظر گرفته
  .اطمينان بزرگتري داشته باشد

 )crisp( كاوش قواعـد انجمنـي كلاسـيك   هاي  الگوريتم

 .]10[شـود  مـي  اعمال) يباينر(دودويي هاي  فقط روي ويژگي
در اين صورت نياز است كه هر ويژگي عددي به صورت يك 

روشهايي كـه تـاكنون بـه صـورت     . ويژگي باينري تبديل شود
هـا   گيـرد از بـازه   مي معمول براي اين تبديل مورد استفاده قرار

اين روشها بر اسـاس بـرازش كـردن مقـادير     . كننداستفاده مي
كـه ايـن امـر باعـث     . كننـد  مـي  كارها  در بازهها  عددي ويژگي

هاي  بوجود آمدن يك عدم قطعيت بخصوص در مرزهاي دامنه
و همچنين باعث عدم دقت نتـايج و از  . شود مي مشخص شده

عـلاوه بـر ايـن    . شود مي بين رفتن اطلاعات اصلي پايگاه داده
باعـث نتـايج بسـيار    ها  بين رنجهاي  يك تغيير كوچك در داده

ز اين رو باعث بوجـود آمـدن خطاهـاي    متفاوتي خواهد شد ا
يـك روش  . شود مي بزرگي در نتايج استخراجي از پايگاه داده

مناسب براي غلبه بر مشكل عنوان شده اين اسـت كـه مقـادير    
  ها را به جاي تبديل به دو مقدار صـفر و يـك بـه بـازه     ويژگي

مربـوط بـه   هـاي   تبديل كنيم كه در اين روش نمونـه  [1 , 0]
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. شـوند  مـي  بيـان  [1 , 0] لف بر اساس دامنـه ويژگيهاي مخت
فـازي  هـاي   دراين روش ويژگيهاي باينري به وسيله مجموعـه 

فـرم كلـي يـك    . ]7[ شوند كه بسيار مطلوبتر است مي بيان
  . باشد مي )2(قاعده انجمني فازي به صورت رابطه 

  

 )2       ( CiszthenBisyandAisXif ~~~  
  

از ويژگيهـاي موجـود   مجموعه  z , y , x كه در اين قاعده
ABC باشد و مي در پايگاه داده ~,~,~

فـازي  هـاي   مجموعـه  
تعريـف شـده   هـاي   هستند كه به ترتيب توصيف كننده ويژگي

  .هستند
هاي فازي به منظـور  در روش ارائه شده از تئوري مجموعه

در ايـن  . شـود هـاي كمـي اسـتفاده مـي    كاوش قـوانين از داده 
-هر مقدار كمي توسط توابع تعلق بـه مجموعـه  الگوريتم ابتدا 

سپس مقادير اسكالر . شودهاي فازي با مفاهيم زباني تبديل مي
-هر نمونه را محاسبه كرده و در يك مجموعه مياني ذخيره مي

سپس پروسه استخراج قوانين فازي بـراي يـافتن قواعـد     .كند
ا ه ـورودي در اين الگوريتم. شودانجمني فازي بكار گرفته مي
ويژگي مختلف  m نمونه از n شامل يك پايگاه داده شامل

، يك مجموعه از توابع تعلـق  )از داده n×m يك پايگاه داده(
 p .باشـد فازي و مينيمم پشتيبان و اطمينـان تعيـين شـده مـي    

ــه ــابع عضــويت  k ام بوســيله n امــين ويژگــي در نمون ت
)( بصورت p

s
j
p Rμ كـه در آن  شـود  مـي  بيان j=1,2,…,n 

p تعلق وتعداد توابع s=1,2,…,k ها، تعداد نمونه
sR توابع

همچنـين  . دهـد را نشان مـي ام  p تعلق مربوط به ويژگي
انجمنـي فـازي بـا    خروجي اين روش يك مجموعه از قـوانين 

پشتيبان و اطمينان بزرگتر يا مساوي مينيمم اطمينان و پشـتيبان  
  .باشداز قبل تعيين شده مي

  
  مراحل الگوريتم -4-1-1
j تبديل مقدار كمي )1

it در هر تراكنش iTبه مجموعه فازي 
j

if بــه طوريكــه i=1,2,…,m ويژگــي و j=1,2,…,n نمونــه 
j .باشد مي

it  فـازي  هـاي   بـه مجموعـه  ) 3(با استفاده از رابطه
 :گردد مي تبديل

)3(       p
k

p
k

j
p

p

pj
p

p

pj
pj

p R
R

R
R

R
R

f
)(

...
)()(

2

2

1

1 μμμ
+++= 

  

  

ــاني ) 2 ــه مي ــك مجموع ــكيل ي ــت  C1 تش ــه جف ــه طوريك  ب
))( p

s
j
p Rμ  p

sR گيرد و براي  مي براي هر داده در آن قرار) ,
هر تابع تعلق ذخيره شده در اين مجموعه، بـراي هـر ويژگـي    

 : گردد مي محاسبه) 4(طريق رابطه  وزن مربوطه از

)4  (            ∑
=

=
n

j

p
s

j
p

j
sp Rweight

1
, )(μ 

  

ام در توابــع  p كــه در اصــل ايــن پــارامتر وزن كلــي ويژگــي
  .باشد مي آنعضويت مربوط به 

  

ي ام در توابع عضويت p در اين مرحله ماكزيمم وزن ويژگي) 3
 :رددگ مي محاسبه) 5(به صورت  كه براي آن تعريف كرده ايم

  

mpweightweight j
sp

k
sp ,...,2,1,)(max ,1

max == =  
)5(  

  

در اين مرحله شرط بزرگتر يا مساوي بـودن وزن محاسـبه   ) 4
 شده در مرحله قبل از مينيمم پشتيبان تعريـف شـده  بررسـي   

در صورتيكه ايـن شـرط بـراورده شـود تـابع تعلـق       . گردد مي
 بنابراين مجموعـه . گيرد مي قرار L1 مربوطه در مجموعه مكرر

L1 شود مي ر تعريفبه صورت زي: 
  

{ }mpportweightRL pp ≤≤≥= 1,supminmaxmax
1  

  

به عبارت ديگر در اين مرحله تابع عضويت بـا بيشـترين وزن   
  .گيرد مي قرار L1 ام در مجموعه p براي ويژگي

  

قـرار گرفتـه در   هاي  تعداد آيتم r ، بطوريكه r=1 قرار دادن) 5
  .باشد مي L1 اقلام مكررمجموعه 

بــا بــه كــارگيري  Cr+1  در ايــن مرحلــه مجموعــه كانديــد) 6
بـا   Lr دو مجموعه از .شود مي تشكيل Lr با Lr الگوريتم پيوند

عضو اول آنها با يكديگر  r-1باشند اگر  مي يكديگر قابل پيوند
عضـو خواهـد    r+1 برابر باشند و مجموعه تركيب شده داراي

  .بود كه عنصر آخر از مجموعه دوم خواهد بود
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بطوريكـه   εt  بـا اعضـاي    Cr+1 آيتمي r+1 براي مجموعه) 7
ε=1,2,…,r+1 بـه   3-7و  2-7و  1-7 باشد سه زير مرحله مي

 :گيرد مي ترتيبي كه عنوان خواهد شد انجام
  

را به صورت رابطه  εt مقدار فازي مربوط به هر يك از) 7-1
  :گردد مي محاسبه) 6(
)(...)()( max

11
max

22
max
11 ++∧∧∧= pr

j
prp

j
pp

j
p

j
t RRR μμμμ
ε

)6(  
خـواهيم   اگر به جاي عملگر اشتراك از مينـيمم اسـتفاده كنـيم   

  :داشت
)(min max1

εεε
μμ ε p

j
p

rj
t R+=  

  

 حسـاب ) 7(را با استفاده از رابطـه   εt وزن هر يك از)  7-2
  :كنيم مي

)7                   (∑
=

=
n

j

j
ttweight

1
εε

μ  
  

( اگر وزن محاسبه شده)  7-3
εt

weight (    بزرگتـر يـا برابـر
 قـرار  Lr+1 در مجموعـه ) t=t1,t2,…,tr+1( مينيمم پشتيبان بـود، 

 .   گيرد مي
  

بازگشـته و در غيـر    9تهي بدست آمد به مرحلـه    Lr+1 اگر) 8
  .كنيمرا تكرار مي 8تا   6قرار داده و مراحل  r=r+1 اينصورت

  

هـاي   مبـا آيـت   t آيتمـي  q قواعد انجمني را براي مجموعـه ) 9
)t1,t2,…,tq ( آوريم مي بدستبه صورت زير: 

  

فرم همه قواعد انجمني كه احتمال وجود آنها هست بـه  ) 9-1
  :باشد مي )8(صورت رابطه 

  

 )8(   qkkqkk ttttt ,...,2,1,111 ...... =+− ⇒∧∧∧∧∧  
  

پارامتر اطمينان قوانين انجمني بدست آمده بـه صـورت   ) 9-2
  :شودمحاسبه مي) 9(

)9(     
∑

∑

=

=

∧∧∧∧∧
+−

n

j

j
t

j
t

j
t

j
t

n

j

j
t

qkk
1

1

)......(
111

μμμμ

μ
ε

  

خروجي الگوريتم قواعدي داراي مقدار اطمينان بزرگتـر يـا   
بـه منظـور اعمـال روش    . باشـد مساوي مينـيمم اطمينـان مـي   

مختلف ابتدا بايـد توابـع تعلـق    هاي  كاوي فازي به كلاس داده
در اينجا . فازي مربوط به هر يك از پارامترها را مشخص كنيم

يها سـه تـابع   براي هر يك از ويژگ 4طبق شكل  1براي كلاس 
با اعمـال روش  . گيريمدر نظر مي ,High Low, Middle تعلق

) 10(فـازي بـه صـورت     هـاي بـويلر قـانون   ارائه شده به داده
  آيدبدست مي

)10(     
highisEFFICIENCYthenmiddleis
AIREXCESSandHIGHisLOADif  

  

اين قاعده نشان دهنده اين است كه اگر بـار بـويلر در بـازه    
تعريف شده  متوسط ماكزيمم و ميزان هواي اضافي نيز در بازه

 قـرار  باشند آنگـاه بـازده بـويلر در بـازه مـاكزيمم      داشتهقرار 
در نهايت با استفاده از يكـي از غيـر فـازي سـازهاي     .گيرد مي

توان مقدار بهينه ميزان  مي ماكزيمم، ميانگين مراكز يا مركز ثقل
هواي اضافي را براي دستيابي به ماكزيمم راندمان در بارهـاي  

  .وردمختلف بدست آ
  

 
  توابع عضويت مربوط بار خروجي :4شكل 

  
در اينجــا بــا اســتفاده از غيــر فــازي ســاز ميــانگين مراكــز  

براي ميزان  1611/30 براي بار بويلر، 9334/195هاي  خروجي
 بـراي رانـدمان بـويلر بدسـت     4613/90 هواي اضافي بهينه و

نتيجـه كلـي   هـا   كـلاس با اعمال روش فوق بـه سـاير    .آيد مي
  .شود مي حاصل 3جدول 
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  مختلفهاي  ميزان هواي اضافي بهينه در كلاس :3جدول 
9335/195  بار 

 هواي اضافه  1611/30  1كلاس 
 راندمان  4613/90
 بار  9045/193

 هواي اضافه  0965/32  2كلاس 
 راندمان  9306/89
 بار  0957/189

 هواي اضافه  8332/36  3كلاس 
 راندمان  0573/89
 بار  4713/184

 هواي اضافه  9378/39  4كلاس 
 راندمان  8838/88
 بار  3146/179

 هواي اضافه  0030/44  5كلاس 
 راندمان  7256/88
 بار  3266/174

 هواي اضافه  5272/52  6كلاس 
 راندمان  6518/88

  
 3هاي جدول در نهايت با استفاده از روش رگرسيون و داده

 ميزان هـواي اضـافي بهينـه   و ) L( بين بار بويلر) 11(به رابطه 
)E (آيدبدست مي.   

)11(     20168.0225.72.798 LLE +−=  
هاي اصلي را نيز منحني مربوط به اين رابطه و داده 5شكل 
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  رابطه بين ميزان هواي اضافه بهينه و بار بويلر :5شكل
  

  تست مجازي  -4
لكرد رابطه بدست آمده براي محاسبه به منظور ارزيابي عم 

ميزان هواي اضافي بهينه، از يك تست مجازي بر روي سيستم 
در . گرددنشان داده شده است استفاده مي 6بويلر كه در شكل 

اين تست ابتدا با اعمال روش شرح داده شده، رابطه بين ميزان 
ــه داده    ــويلر را از مجموع ــار ب ــه و ب ــافي بهين ــواي اض ) 1(ه

، در مرحلـه  )محاسـبه شـد   4كه در بخش (گردد  مي جاستخرا
چهار مجموعه داده ديگر بطور ) 1(بعد علاوه بر مجموعه داده 

جداگانه در نظر گرفته و براي هر يـك از آنهـا مـدل رانـدمان     
آوريم، سپس بـا   مي سيستم را بر حسب ساير پارامترها بدست

هـر كـدام    اعمال رابطه ميزان هواي اضافي بهينه و بار بويلر به
دسـت  رانـدمان بـه  (راندمان بهينه شده ها  يك از مجموعه داده

را بدست آورده و با راندمان ) آمده با ميزان هواي اضافي بهينه
هـاي  هر مجموعه داده، مربوط بـه داده . كنيم مي واقعي مقاسيه

 .باشد مي كاري يك روز بويلر
  
  

  
  تست مجازي :6شكل 

  
  مقايسه بين

  راندمان بهينه شده  
 و واقعي

 )1(مجموعه داده 

  استخراج
 هواي اضافي بهينه

  مدلسازي راندمان
 )1(مجموعه داده 

  مدلسازي راندمان
 )5(مجموعه داده 

  مدلسازي راندمان
 )4(مجموعه داده 

  مدلسازي راندمان
 )2(مجموعه داده 

  مدلسازي راندمان
 )3(مجموعه داده 



 
 كاوي فازياستفاده از دادهاصفهان با آهن حرارتي ذوب افزايش راندمان بويلر نيروگاه 

  

  المللي برق كنفرانس بين ششمينبيست و 
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بـا  ) y(t)( هر مجموعه داده، راندمان بويلر در هر لحظـه  در
،دبـي بخـار   )1x( استفاده از پارامترهاي درصد هـواي اضـافي  

، دبـي گـاز طبيعـي    )3x( دبي گاز كوره بلنـد ، )2x( خروجي
)4x(دبي آب تغذيه ، )5x(  فشار آب تغذيـه ،)6x(  درجـه ،

، )8x( ، درجه حرارت بخار خروجي)7x( حرارت آب تغذيه
در همان ) 10x( و دبي آب اسپري) 9x( فشار بخار خروجي

روشـي كـه بـه منظـور مدلسـازي مـورد       . شـود لحظه مدل مي
گيــرد رگرســيون كمتــرين مربعــات جزئــي  مــي اســتفاده قــرار

))partial least-square regression (PLS( روش . استPLS 
به طور گسترده به منظور تحليل پيشگويانه، تحليـل رگرسـون   

بيوشـيمي   هاي مهندسي،چندگانه و تحليل مدلسازي در حوزه
ها به خصوص هنگامي كه تعـداد متغيرهـا زيـاد    يگر حوزهو د

باشد و برخي از آنها داراي همبستگي چندگانـه باشـند مـورد    
هـاي  كـه بسـياري از داده  به دليل اين. ]9[گيرد مي استفاده قرار

هسـتند مدلسـازي بـا     همبسـتگى چندگانـه  عملي بويلر داراي 
سـيون  داراي مزاياي زيادي نسبت به روشهاي رگر PLS روش

. باشـد كاوي در اين سيسـتم مـي  معمولي و ساير روشهاي داده
بـه فـرم رابطـه     PLS بدست آمده با استفاده از روشهاي  مدل

  . است) 12(
)(...)()()( 101022110 txatxatxaaty ++++=  )12(  

 i=2,1,...,10 به ازايها  ia وها  ix كه در اين رابطه

هم خروجي مدل  y زمان و t ها،تغيرهاي ورودي و ثابتم
  .است) راندمان بويلر(

هـاي انجـام شـده بـين     و مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي
  .است 4شده در جدول راندمان واقعي و راندمان بهينه

  
  پنج مجموعه دادهسازي براي  نتايج شبيه: 4جدول 

ميانگين 
افزايش 
  راندمان

ماكزيمم 
افزايش 

  دمانران

مينيمم 
افزايش 
  راندمان

دقت 
  مجموعه داده  (%)مدل 

  )1(مجموعه داده   95/99  0171/0  6375/0  4616/0
  )2(مجموعه داده   96/99  1577/0  4453/0  3823/0
  )3(مجموعه داده   93/99  7536/0  2534/1  1009/1
  )4(مجموعه داده   94/99  9686/1  1355/3  9969/2
  )5(جموعه داده م  98/99  3832/0  5184/0  4676/0

  ميانگين    65604/0  19802/1  08186/1

به منظور يك بررسي كلي دو معيار، درصد تعـداد افـزايش   
) 13(به صورت روابط  و درصد تعداد كاهش راندمان راندمان

  :]2[ گردندتعريف مي
PIIE=( تعداد افزايش راندمان/ ها  تعداد كل داده  دقت مدل×(
PIDE=( اد كاهش راندمانتعد/ ها  تعداد كل داده   دقت مدل×(

)13( 
PIIE : percentage of instances with improved efficiency  
PIIE : percentage of instances with decreased efficiency  

  

 4با توجه به مدلسازي انجـام شـده و طبـق نتـايج جـدول      
 برابـر صـفر و معيـار   هـا   براي همه مجموعه داده PIDE معيار
PIIE باشد زيرا در هيچ كدام از مجموعه  مي بر با دقت مدلبرا
 كاهش راندمان رخ نداده است بنابراين روش ارائه شدهها  داده

توانسته اسـت   ]2،11[ نسبت به ساير كارهاي انجام شده قبلي 
  .به طور موثرتري راندمان بويلر را افزايش دهد

  

  سازي زماني راندمان بهينه شده  شبيه -4-1
تر عملكرد روش ارائـه  به منظور ارزيابي دقيق در اين بخش

شده در افزايش راندمان بويلر، يك شبيه سـازي زمـاني ارائـه    
گردد به طوري كه در زمانهاي مختلف راندمان بهينـه شـده   مي

را با راندمان واقعي در آن لحظه بتوان به صورت دقيق مقايسه 
طبـق   خروجي مدل به كار گرفته شده در اين شبيه سازي. كرد

هـاي آن همـان   رانـدمان در زمـان حـال و ورودي   ) 14(رابطه 
 به اضافه راندمان يك زمان قبل) 12(پارامترهاي ورودي مدل 

)y(t-1)( باشد مي.  

)1()(
...)()()(

1010

22110

−++
+++=

tytxb
txbtxbbty

    (14) 
هـا  ثابـت  i=2,1,...,10 بـه ازاي هـا   ib كه در اين رابطه

  .شوند محاسبه مي PLS كارگيري روش مدلسازيبههستند كه با 
تـا   52ن شبيه سـازي بـراي دقيقـه    به طور نمونه نتايج اي 

دقيقه بعـد از آن در   3ام و  50و براي دقيقه  7ام در  شكل 82
  .نشان داده شده است 5جدول 

  

  و سه دقيقه بعد از آن t=52نتايج شبيه سازي براي : 5جدول 
t=55 t=54 t=53 t=52   

)t-1( راندمان  65/91  55/91  77/91  87/92

 )t( راندمان  55/91  77/91  87/92  28/91

 راندمان واقعي  703/88  68/88  001/90  34/88
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  پاسخ زماني بويلر:  7شكل

  )راندمان واقعي: ستاره راندمان بهينه سازي شده،: نقطه(
  

ــداول    ــايج ج ــه از نت ) 7(و شــكل ) 5(و ) 4(همانطوريك
كارگيري روش پيشنهادي در تنظيم ميـزان   مشخص است با به

هـا  هواي اضافي در سيستم بويلر، راندمان بويلر در همه زمـان 
بهبود پيدا كرده است كه اين امر باعـث تنظـيم شـدن سيسـتم     
احتـراق و كـاهش مصـرف سـوخت بـويلر و كـاهش انتشــار       

  .هاي زيست محيطي خواهد شدآلاينده
  

  جهينت -5
كاوي و هاي مختلف دادهري تكنيكن مقاله با به كارگييدر ا

فازي راندمان بـويلر نيروگـاه حرارتـي كارخانـه     هاي  مجموعه
ابتـدا بـا اسـتفاده از تكنيـك     . يابدذوب آهن اصفهان بهبود مي

قـرار   كـلاس  6بـر اسـاس بـار بـويلر در     ها  بندي، داده كلاس
بـه طـور جداگانـه    هـا   كـلاس گرفته و سپس براي هر يـك از  

زي به كار گرفته شده و ميزان هـواي اضـافي   قواعد انجمني فا
بهينه به منظور رسيدن به راندمان مـاكزيمم بـراي هـر يـك از     

آيـد  ها و در اصل در بارهاي مختلف بويلر بدسـت مـي  كلاس
سپس با استفاده از رگرسيون رابطـه بـين بـار بـويلر و ميـزان      

در نهايـت  . گـردد هواي اضافي بهينه به طور كلي محاسبه مـي 
به كارگيري يك تست مجازي كه در آن رانـدمان بـويلر    هم با

بر اساس ساير پارامترها به روش رگرسيون كمتـرين مربعـات   
جزئي مدل سازي شده اسـت  عملكـرد روش ارائـه شـده در     

 به طوري كـه گيرد  مي افزايش راندمان بويلر مورد بررسي قرار
در طـي انجـام پـنج    رانـدمان بـويلر   ميانگين كمترين افـزايش  

يكـي از مهمتـرين    .درصد بـوده اسـت  656/0زمايش برابر با آ
بـا  روش ارائه شده پياده سازي عملي آسـان آن  ديگر مزيتهاي 

استفاده از نرم افزار كنترلي موجود در نيروگـاه حرارتـي ذوب   
  .باشد مي آهن اصفهان

  
  سپاسگزاري

سرپرسـت و  و نهايت از مـديريت پـژوهش و فنـاوري     در
تي كارخانه ذوب آهن اصفهان كه مـا را  كاركنان نيروگاه حرار

  .نمائيم مي در انجام اين پژوهش ياري كردند تقدير و تشكر
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