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摘要!针对火电厂选择性催化还原 !
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"脱硝系统出口
W.7

浓度预测准确率低的问题&提出

一种基于经验模态分解 !
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的火电厂脱硝系统出口
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浓度预测模型$首先&利用
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算法将出口
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浓度数据序列进行分解&得到不同时间尺度下有

限个本征模函数 !
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引言

随着经济的快速发展&电力工业发展迅速&火力发电

过程中排放的烟气中含有大量污染空气的物质&其中
W.7

是主要污染物之一+

&

,

%环境空气质量指标 !
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和
G.

"中多数指标与
W.7

有关%目前应

用最多的控制氮氧化合物 !

W.7

"的技术为
@Ge

脱硝

法+

"(

,

%针对
@Ge

烟气脱硝系统喷氨量的大迟延特性&通过

建立模型与控制器紧密联系的完整脱硝控制体系是未来的

发展目标%准确的
W.7

浓度预测模型可以作为脱硝喷氨系

统的前馈%

国内外学者对
@Ge

脱硝系统进行了大量研究*主要分

为两大类*对影响脱硝效率的多因素进行研究和对
@Ge

反

应器内的催化反应进行研究%对影响脱硝效率的多因素进

行研究*利用机器学习算法对数据集进行训练测试&构建

基于最优参数的
W.7

浓度预测模型+

+&)

,

%对
@Ge

反应器内

的催化反应进行研究*从物理化学角度定量分析了
W.7

浓

度的变化规律+

&*&$

,

%从国内外研究现状来看&对影响脱硝

效率的多因素进行研究&分析了更多的影响因素&实用性
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较强$对
@Ge

反应器内的催化反应进行研究&催化作用已

充分利用&效率很难得到更大的提升%而且&火电厂工况

复杂&出口
W.7

浓度的影响因素较多%当前国内外学者利

用多影响因素的方法进行出口
W.7

浓度预测的研究不多&

而且现有的基于多影响因素的出口
W.7

浓度模型预测精度

也需要提升%为了提升火电厂脱硝系统出口
W.7

浓度的预

测精度&提出一种基于
]U-4@Xe

的火电厂脱硝系统出口

W.7

浓度预测模型%首先&利用经验模态分解 !

]U-

"算

法把出口
W.7

浓度数据信号分解成不同时间尺度的特征信

号$然后利用
@Xe

算法对影响出口
W.7

浓度的数据和分

解后出口
W.7

浓度的数据进行建立模型并进行回归预测%

最后&将不同时间尺度的特征信号的预测结果求和作为脱

硝系统出口
W.7

浓度的最终预测值%采用火电厂厂级监控

信息系统中实时运行数据进行实验&并与其他预测模型进

行了比较&实验结果表明
]U-4@Xe

模型对出口
W.7

浓

度具有较高的预测精度%

D
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基本原理

DGD

!

经验模态分解

经验模态分解 !

]U-

"方法由黄锷等+

&'

,提出*将原始

数据序列分解成有限个本征模函数 !

/UV

"和一个代表原始

信号总体趋势的趋势项 !

eHK

"&所分解出来的各个
/UV

分

量包含了原始数据的不同时间尺度的局部特征信号%非平

稳的原始数据序列经过
]U-

分解成多个平稳信号&这些经

过
]U-

分解后得到的各个平稳信号能够表示出
]U-

算法

分解前的原始数据信号的动态特性&所以经过
]U-

分解

后&使非平稳的原始信号数据能够得到平稳化处理%通过

]U-

分解得到本征模函数 !

/UV

"需要满足以下两个约束

条件+

"#

,

*!

&

"在整个序列数据段内&极值点的个数和过零

点的个数必须保持一致或者至多相差一个$ !

"

"在任何一

个数据点&由极大值确定的上包络线和极小值确定的下包

络线的平均值必须为零%

取原始数据信号为
7

!

D

"&

]U-

分解步骤+

"&

,如下%

步骤一*标记出
7

!

D

"的所有局部极大值点和极小值点&

然后使用
)

次样条插值法分别拟合得到原始数据信号的上

包络线
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步骤二*原始数据信号
7

!

D

"减去上下包络线的平均值

?
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D
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步骤三*判断新的数据信号
J

&

!

D

"是否满足本征模函数

!

/UV

"的条件&若
J

&

!

D

"不是一个本征模函数 !
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"&则

将
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步骤四*用原始数据信号
7

!

D

"减去
C

&

!

D

"得到一个残

余量信号
B

&

!

D

"*

B

&

!

D

"

%

7

!

D

"

/

C

&

!

D

" !

%

"

!!

将残余量信号
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"看作是新的数据信号
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"变成常量或者

单调函数时&
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分解结束&此时
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!

D

"称为趋势项&它

表示原始数据信号的总体趋势%即原始数据信号
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"可表

示为一组
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支持向量机回归

支持向量机 !

@XU

"是一种基于统计学习理论的机器

学习方法&它是由
GBD,22=

和
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6
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于
&''%

年提出的+

""
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与传统神经网络相比&

@XU

在样本少)非线性)高维特征

空间及局部最优问题上具有优势%支持向量机回归 !

@Xe

"

是在
@XU

分类的基础上产生的&它对非线性时间序列存在

稳定的预测能力+
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"是映射函数&我们选用核参数为
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的高斯径向基函数 !
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预测模型

火电厂
@Ge

脱硝系统出口
W.7

浓度数据序列是非平稳

信号&它受多种运行因素影响%通过将经验模态分解和支

持向量机回归 !

]U-4@Xe

"结合&构建基于
]U-4@Xe

的火电厂
@Ge

脱硝系统出口
W.7

浓度预测模型%

]U-4

@Xe

预测模型结构图如图
&

所示%

]U-4@Xe

预测模型结

构图的过程可以归纳为以下四个步骤%

图
&

!

]U-4@Xe

预测模型结构图

步骤一*从某火电厂厂级监控信息系统得到脱硝入口

烟气温度)脱硝进出口压差)脱硝氨气流量)脱硝入口

W.7

浓度)脱硝稀释风流量)机组负荷&脱硝出口
W.7

浓

度数据&并对得到的数据进行预处理分析%

步骤二*利用
]U-

分解算法对脱硝系统出口
W.7

浓

度数据序列进行分解&得到一组
/UV

分量和一个趋势

项
eHK

%

步骤三*确定输入变量和输出变量&并利用
@Xe

算法

进行训练%其中脱硝入口烟气温度)脱硝进出口压差)脱

硝氨气流量)脱硝入口
W.7

浓度)脱硝稀释风流量)机组

负荷作为输入变量&输出值为未来
&A

的脱硝系统出口

W.7

浓度数据%

步骤四*把
/UV

分量和趋势项
eHK

的预测结果求和&

作为基于
]U-4@Xe

的火电厂
@Ge

脱硝系统出口
W.7

浓

度的最终预测结果%

E

!

实验分析

EGD

!

评价指标

为验 证 模 型 的 预 测 性 能&利 用 方 向 变 化 统 计 量

!

-K5=5

")平均绝对百分比误差 !

U98]

"和均方根误差

!

eU@]

"

)

个指标来衡量各模型的预测结果&三个评价指

标的计算公式如下*
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&
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/
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%
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%
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/
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"
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!
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"

LWO0

%
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!

V

R

!

D

"

/

R

!

D

""槡
"

!

&)

"

式中&

'

是测试集的数量&

R

!

D

"是出口
W.7

浓度数据的真实

值&

V

R

!

D

"是出口
W.7

浓度数据的的预测值%

EGE

!

数据选取和对比模型表述

从
"#&'

年
%

月
&

日至
"#&'

年
%

月
$

日的前
&$#A

采集

到的脱硝系统运行参数数据作为实验数据 !选取实验数据

的前
$#<

作为训练数据&剩下的
"#<

为测试数据"&其中实

验数据的采样周期为
"E,2

-次&所采集的项目包括脱硝入

口烟气温度)脱硝进出口压差)脱硝氨气流量)脱硝入口

W.7

浓度)脱硝稀释风流量)机组负荷和脱硝出口
W.7

浓

度数据&所采集的项目数据都来自于火电厂厂级监控信息

系统提供的实时运行信息%采样周期内参数范围)部分参

数数据分别如表
&

和表
"

所示%

表
&

!

采样周期内参数范围

项目 上限 下限

脱硝入口烟气温度-!

i

"

(## #

脱硝进出口压差-!

8=

"

&%## #

脱硝氨气流量-!

3

J

-

A

"

&(# #

脱硝入口
W.7

浓度-!

E

J

-

WE

)

"

&### #

脱硝稀释风流量-!

E

)

-

A

"

$### #

机组负荷-!

UT

"

)%# #

脱硝出口
W.7

浓度-!

E

J

-

WE

)

"

)## #

脱硝系统运行参数数据的预处理分为
"

个步骤%

&

"小时数据平均*

由于
&A

内脱硝系统运行参数数据的数值变化较小&因

此将脱硝系统运行参数数据按小时平均进行平滑处理&因

为采集周期为每
"E,2

采集一次数据&所以脱硝系统运行参

数数据每小时数据值
!

J

即每
)#

个采样点进行一次平均*

!

J

%

!

&

&

!

"

&

0

&

!

)#

)#

!

&*

"

!!

"

"归一化处理*

由于脱硝系统运行参数的量纲差别较大&为提高预测

的准确性&对脱硝系统运行参数数据进行归一化处理&计

算式为*

"

&

%

!

"

E=Q

/

"

E,2

"

&

!

!

/

!

E,2

"

!

E=Q

/

!

E,2

&

"

E,2

!

&%

"

式中&

"

E=Q

k&

&

"

E,2

k4&

&

!

E=Q

4

最大值&

!

E,2

4

最小值&

"

&

4

归一化值%
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+*

!!!

#

表
"

!

采样周期内部分参数数据

时间点
脱硝入口烟气

温度-
i

脱硝进出口

压差-
8=

脱硝氨气流量

-!

3

J

-

A

"

脱硝入口
W.7

浓度-!

E

J

-

WE

)

"

脱硝稀释风

流量-!

E

)

-

A

"

机组负荷-

UT

脱硝出口
W.7

浓度-!

E

J

-

WE

)

"

"#&'!#%!#&

##

*

##

)+#!$# )))!'' $+!)# %%#!&+ %$#+!)+ &((!)) &+!$'

"#&'!#%!#&

#&

*

##

)+#!+# ))#!#' $(!$" %*)!$# %+(*!*# &((!+# &+!("

"#&'!#%!#&

#"

*

##

)+#!+# ))"!$% $+!($ %*"!(# %+%"!)& &((!)* &(!()

"#&'!#%!#&

#)

*

##

)+#!+# )*&!%" $%!$# %*)!$' %+%&!*+ &((!$( &+!'"

6 6 6 6 6 6 6 6

"#&'!#%!#$

""

*

##

)+&!)# )*)!&& $*!)* %*(!%& %$"#!$# &()!'% &*!"'

"#&'!#%!#$

")

*

##

)+&!)# )*(!($ $"!(& %*'!#$ %+)$!(" &()!$* &*!$(

!!

为验证
]U-4@Xe

预测模型的性能&

]U-4@Xe

预

测模型除了与标准
@Xe

模型)

M8

模型)

]>U

模型进行实

验对比外&还选择了与
]U-4M8

模型)

]U-4]>U

模型

进行实验对比%

EGF

!

预测结果及分析

利用
]U-4@Xe

预测模型对未来
&A

的脱硝系统出口

W.7

浓度预测&基于
]U-

的出口
W.7

浓度序列分解结果

如图
"

所示%

图
"

!

基于
]U-

的出口
W.7

浓度序列分解结果

实验流程如图
&

所示&利用
@Xe

模型对
]U-

分解所

得的各
/UV

分量和趋势项
eHK

进行训练和预测&利用遗传

算法不断优化调整预测模型参数
,

和
2

&然后对各
/UV

分

量和趋势项
eHK

的预测结果相加得到脱硝系统出口
W.7

浓

度最终预测结果%

提出的
]U-4@Xe

预测模型分别与标准
@Xe

模型)

M8

模型)

]>U

模型)

]U-4M8

模型和
]U-4]>U

模型

进行对比分析&各预测模型的预测结果如图
)

所示%

通过对比图
)

中真实值与各预测值曲线&直观上看&

@Xe

)

M8

和
]>U

的预测结果都不理想&部分时间点预测

值出现严重误差$相比于
@Xe

模型)

M8

模型和
]>U

模

型&

]U-4@Xe

模型)

]U-4M8

模型和
]U-4]>U

模

型的预测精度大幅度提高$在这些混合模型中&将
]U-

的

数据处理能力和
@Xe

的非线性拟合能力相结合的
]U-

4@Xe

模型的预测结果最好&与
W.7

浓度真实值基本

一致%表
)

为不同模型的评价指标比较%

表
)

!

不同模型的评价指标比较

-K5=5 U98]

-!

<

"

eU@]

!

E

J

-

WE

)

"

@Xe #!%*) *!'+ &!&#"

M8 #!*%+ %!+" &!"+#

]>U #!%&* %!+% &!)*)

]U-4@Xe #!'&* &!%& #!)*(

]U-4M8 #!$%+ "!#) #!*"#

]U-4]>U #!$"' &!$% #!)$%

由表
)

可知&

]U-4@Xe

模型的预测精度最高&

-K5=5

&

U98]

和
eU@]

分 别 为
#['&*

)

&[%&<

和

#[)*(E

J

-

WE

)

&与
@Xe

模 型 相 比&

-K5=5

提 高 了

($[)<

&

U98]

和
eU@]

分 别 降 低 了
('[(<

和

($[(<

$与
M8

模型相比
-K5=5

提高了
&##<

&

U98]

和
eU@]

分别降低了
+)[(<

和
+"[$<

$与
]>U

模型

相比&

-K5=5

提高了
++[$<

&

U98]

和
eU@]

分别降

低了
+)[+<

和
+*["<

$与
]U-4M8

模型相比&

-K5=5

提高

了
([(%<

&

U98]

和
eU@]

分别降低了
"%[(<

和
&+[(<

$

与
]U-4]>U

模型相比&

-K5=5

提高了
&#[)#<

&

U98]

和
eU@]

分别降低了
&$[*<

和
&#[&<

%综合来看&

]U-4

@Xe

模型与其他全部对比模型相比&

-K5=5

平均提高了
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浓度预测研究
#

+%

!!!

#

图
)

!

不同模型的预测结果对比

%"[(&<

&

U98]

和
eU@]

分别平均降低了
%"[&$<

和

*$[((<

%由此&基于
]U-4@Xe

的
W.7

浓度预测模型比

其他混合模型预测精度更高&预测结果明显优于单一
W.7

预测模型&该模型在提高火电厂
@Ge

脱硝系统
W.7

浓度预

测准确率方面具有显著优势%

F

!

结束语

通过实验对比研究&得出以下两个结论* !

&

"

]U-4

@Xe

模型与
@Xe

)

M8

)

]U-4M8

和
]U-4]>U

模型相

比&出口
W.7

浓度预测效果最好&最接近现场真实值$

!

"

"由于经验模态分解技术可以有效地消除与出口
W.7

浓

度数据序列相关的非平稳特性&因此&基于经验模态分解

技术的混合预测模型比单一预测模型表现更好%
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