
控制技术
计算机测量与控制

!"#""!$#

!

%"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

%%&

!!

#

收稿日期!

"#"" #% ")

$

!

修回日期!

"#"" #- %(

%

作者简介!郭
!

伟!

%&&$

"&男&山西临县人&硕士&主要从事煤泥浮选智能优化控制方向的研究%

引用格式!郭
!

伟&贾永飞&赵
!

欣
!

基于改进型
DF+FbY

技术的煤泥浮选智能优化控制方法(

,

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%"

"*

%%&

%"*!

文章编号!

%('% *-&)

"

"#""

#

%" #%%& #(

!!

./0

!

%#!%(-"(

$

1

!2345!%%6*'("

$

7

8

!"#""!%"!#%)

!!

中图分类号!

9:$&%

!!

文献标识码!

;

基于改进型
=IQIL)

技术的煤泥浮选

智能优化控制方法

郭
!

伟! 贾永飞! 赵
!

欣
!中煤华晋集团有限公司 王家岭选煤厂&山西 运城

!

#*$$##

"

摘要!针对现有的煤泥浮选控制算法公式复杂'评估时间长等问题&文章提出了一种基于多重最小二乘支持向量机 !

DF+

FbY

"的浮选精煤灰分综合评估模型$首先&建立了基于
DF+FbY

的单一煤种的单一估计模型&并利用引力搜索算法对其内部

参数进行了优化$其次&设计了模型更新策略&解决了单一模型精度下降的问题$此外&为了解决模型失配问题&还研究了由多

个单一模型组成的多个
DF+FbY

模型以及模型切换机制$最后&进行了工业试验和评价&实验结果表明&煤泥浮选的评估值与实

际值的平均相对误差为
$[$"e

&综合模型的估计精度和适应性能够满足工业要求%

关键词!煤泥浮选$最小二乘支持向量机$引力搜索算法$综合评估模型$洁净煤灰含量
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引言

目前&我国煤炭资源禀赋条件差&高含杂低品质煤资

源储量丰富&随着优质煤炭资源的逐渐消耗与国家 -双碳.

战略的实施&低品质煤大规模分选提质已成为保障国家能

源安全和煤炭行业高质量绿色发展的战略选择%煤泥浮选

是一个多变量'大时滞的复杂非线性过程&在选煤中浮选

用于分离出形成灰分的矿物质和粒度小于
#[-JJ

的细煤中

的含碳物质%其中&洁净煤灰含量是浮选产品质量的重要

指标&当煤在一定时间内 !即相对稳定的进料"保持一致

时&洁净煤的灰分含量主要受操作条件的影响(

%

)

%单一静

态估计模型通常会获得令人满意的结果%然而&由于过程

中的各种干扰'原材料的异质性和工作条件的波动等因素&

单一静态估计模型的精度可能会随着时间的推移而

降低(

"$

)

%

为了表示浮选产品指数&国内外相关学者提出了许多

基于浮选动力学的数学模型%其中国内文献 (

*

)公开了一

种人工神经网络 !

;==

&

?I75H525?G3KSI?G3K7TCI4

"算法模

型&将线性模型和非线性补偿相结合&通过概率密度估计

选择最佳参数%但该算法公式通常很复杂&包含许多可变

参数&在浮选工艺的实际实施中&每小时对洁净煤进行采

样和灰分分析&导致工人劳动强度高%文献 (

-

)提出了基

于最大相关性和最小冗余 !

Y]Y]

&

J?V+IKGKP?32K?3L

J53+IKLS3L?32

M

"和半监督高斯混合模型 !

FF>YY

&

QKJ5

QS

8

KIP5QKL>?SQQ5?3J5V7SIKJCLKG

"联合分类模型的优化方

法&评估煤泥浮选的药剂剂量'泡沫深度和回收率值%但

由于时间延迟太长&从分析中获得的灰分含量无法及时指
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导浮选过程的实际操作&浮选过程的操纵变量不能及时调

整&影响产品的质量和稳定性%此外&文献 (

(

)公开一种

低品质煤泥浮选过程强化研究进展及其思考&该技术通过

将煤炭作为当前最主要的碳排放源&能够实现碳达峰'碳

中等综合信息分析%但该方法浮选低品质煤泥精度低&无

法满足实际应用的要求%

B

!

煤泥浮选过程设计

面对上述背景下煤炭浮选方法存在的问题&该研究设

计了一种旋流微泡浮选柱 !简称
\RYR

"&该装置能够在煤

泥尾矿库中合理筛选出符合要求的含碳物质&具体装置如

图
%

所示%

图
%

!

\RYR

浮选柱示意图

从图
%

中可以看出&

\RYR

浮选柱大体上分为
$

个工

作区*泡沫区'收集区和清除区&

\RYR

浮选柱洗涤装置

和溢流槽位于塔的顶部&入口的位置约为立柱高度的三分

之一%煤泥浮选过程中精煤矿从溢流槽排出&尾矿从底流

口排出%循环泵与气泡发生器相连&位于塔体外部$当循

环泵喷射煤浆时&气泡发生器吸入空气&并将空气与煤浆

中的起泡剂混合$然后&在减压过程中释放出大量微气泡%

微气泡沿切线方向进入色谱柱&并在离心力作用下旋转移

动%气泡和矿化气固骨料通过旋转流中心向上移动&进入

收集区%未矿化尾矿向下移动&通过底流排出&进料和气

泡的反向运动促进了矿化和气固骨料的形成%

图
%

中&

\RYR

浮选柱的分离过程受到各种影响因素

的影响&如柱高'粒度分布'进料灰分含量'浓度'流速'

空气流速'洗涤水流速'试剂用量和泡沫深度 !矿浆水

平"

(

')

)

%当进料性能稳定时&洁净煤灰含量主要受多种工

作条件的影响&如表
%

(

&

)所示%

如表
%

可以看出&煤泥浮选是一个复杂的三相过程&

涉及到气体'液体和固体(

%#

)

%通过参考多种文献与实验分

析表明&影响浮选产品质量的因素很多&各因素之间存在

耦合&浮选精煤灰分的在线测量比较困难&但可以采用软

测量技术与算法模型解决这一问题(

%%

)

%目前对洁净煤灰分

评估模型的研究主要集中在单一模型的建立上&不能完全

适应工况的波动和煤种的多样性(

%"

)

%为此&本研究提出了

一种基于模型更新和多最小二乘支持向量机的浮选精煤灰

表
%

!

洁净煤灰含量影响条件

影响条件 具体描述

进料

流量

当进料流量增加时&浮选柱的处理能力相应增加%需

要调整药剂用量和泡沫深度&以确保浮选过程正常%

进料

浓度

进料浓度越大&单位体积的煤浆中的煤颗粒越多&从而

降低合并概率和气泡的上升速度%相比之下&粒子碰

撞概率增加%这种结构容易导致机械夹带&并增加洁

净煤灰含量%

泡沫

深度

随着泡沫深度的增加&泡沫的二次富集作用增强&洁净

煤灰含量降低%此外&收集区的高度降低&从而降低回

收率%

起泡

剂用量

起泡剂可以将空气分散成纸浆中的小气泡&防止气泡

合并%这一过程还可以延长气泡在色谱柱中的停留时

间%提高了气泡与煤颗粒的碰撞概率&提高了分离效

果%然而&如果剂量过大&很容易发生机械夹带&增加

洁净煤灰含量%

空气

流量

空气流量直接影响泡沫层的状态&以泡沫深度'气泡数

量和气泡直径为特征%该因素对洁净煤灰分含量和回

收率有很大影响%

洗水

率

洗水可以增强二次富集效果&减少高灰分细煤泥的含

量%这一过程降低了洁净煤的灰分含量%

循环

压力

循环压力为浮选柱的浓缩和扫气提供动力%随着循环

压力的增加&空气流量增加&单位时间内矿浆中气泡数

量增加&煤颗粒碰撞概率增加&洁净煤回收率增加%然

而&气泡数量的过度增加将导致无用煤矿石的机械夹

带$因此&洁净煤的灰分含量增加%

分综合评估模型%该方法有效地提高了浮选过程的智能控

制水平&实现了浮选过程的闭环优化控制&下文阐述了建

立过程%

C

!

煤泥浮选智能优化评估模型的建立

本研究设计的综合评估模型大致分为
$

个部分*首先&

建立了基于
DF+FbY

!

GK?Q7Q

`

S?IKQ+QS

88

CI7PK27CIJ?2B53K

"

的单一煤种的单一估计模型&并利用引力搜索算法 !

>F;

&

@

I?P57?75C3?GQK?I2B?G

@

CI57BJ

"对其内部参数进行了优化$

其次&设计了模型更新策略&解决了单一模型精度下降的

问题$此外&为了解决模型失配问题&还研究了由多个单

一模型组成的多个
DF+FbYQ

模型以及模型切换机制&下文

将分别展开论述%

CDB

!

基于
=IQIL)

的单一评估模型

在实际浮选生产中&当进料相对稳定时&净煤灰含量

主要受操作条件的影响%因此&首先建立了单级原煤的洁

净煤灰含量评估模型%在
DF+FbY

中&用等式约束代替

FbY

的不等式约束&因此&算法的复杂度降低&计算速度

大大加快&能够满足工业过程的实际要求(

%$

)

%

对于
DF+FbY

模型的构建过程&首先假设煤泥数据集

合
%d

/!

&

%

&

)

%

"0 !

&

.

&

)

.

"1&其中
.d%

&

"

0

8

&

8

表

示煤泥样本数&

&

.

和
)

.

分别是指输入煤泥浮选参数向量与
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技术的煤泥浮选智能优化控制方法
#

%"%

!!

#

之相应的输出煤泥浮选参数向量&通过非线性映射函数将

输入煤泥数据映射到高维特征空间(

%*

)

4

!#"&建立了回归

模型
=

!

&

"如式 !

%

"所示(

%-

)

*

=

!

&

"

+

&

#

H

4

!

&

"

,

*

!

%

"

!!

式 !

%

"中&

&

# 表示权重向量&

*

表示偏差%根据目标

模型结构风险最小化原则&回归问题可以转化为约束二次

优化问题&如式 !

"

"所示*
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.

+
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!
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,
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.
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"

&0&
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R
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"
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式 !

"

"中&

2

是正则化参数&

;

.

是松弛系数%为了解

决上述优化问题&该研究引入拉格朗日乘子来获得目标函

数&如式 !

$

"所示*
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根 据 最 优 系 统 理 论(

%(

)中 的
X?ISQB+XSB3+9S24KI

!

XX9

"条件&可以得到以下线性方程&如式 !

*

"所示*

#
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Q

#
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I

*

()
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I
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式 !

*

"中&

5

dV

!

&

&

&

.

"

d

4

!

&

"

#

4

!

&

.

"&

V

!

&

&

&

.

"表示满足
YKI2KI

定理条件的核函数%最后&回归函数

4

可以表示为*

4
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R

.

+

%
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.

V

!

&

&
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.

"

,
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通过以上算法过程构建
DF+FbY

模型%

CDC

!

数据预处理与模型参数优化

为了提高
DF+FbY

模型的收敛速度和精度&需要对所

有煤泥样本数据进行归一化处理%本研究采用最小最大法&

其表达式为*

&<

.

7

+

&

.

7

-

5.?&

.

50&&

.

-

5.?&

.

!

(

"

!!

式 !

(

"中&

&<

.

7

表示标准化煤泥样本值&

&

.

表示第
.

个

变量的第
7

个煤泥样本值&

50&&

.

表示第
.

个变量的最大

值&

5.?&

.

表示第
.

个变量的最小值%

煤泥浮选问题是一个复杂的计算过程&影响洁净煤质

量的变量很多&为了去除冗余信息&降低
DF+FbY

的计算

复杂度&同时保留最大的数据信息&采用主成分分析法提

取煤泥数据特征&融合变量之间的相关性&降低输入煤泥

数据的维数(

%'

)

&该过程可描述如下*

第
%

步*给定一个煤泥样本集
*

&如式 !

'

"所示*

*

+

&
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0

&

%'

7 7

@

7

&

5%

&

5"

0

&

.

/

0

1

5'

!

'

"

!!

式 !

'

"中&

5

表示煤泥样本数&

'

表示煤泥样本特征

数&

&

5'

表示第
5

个煤泥样本的第
'

个特征%计算
*

的协方

差矩阵
0

&得到特征值 (

+

%

&

+

"

&0&

+

'

)%

第
"

步*计算第
7

个主成分的贡献率
$

7

以及之前
1

个主

成分的累积贡献率 !

1d%

&

"

&0&

'

"

$

&根据式 !

)

"

得出*

$

7

+

+

7

$

'

7+

%

+

7

$

+

$

%

,

$

"

0

,

$

1

+

+

%

,+

"

0

,+

1

$

'

7+

%

+

9

:

;

7

!

)

"

!!

第
$

步*构建特征空间
!d

(

&

%

&

&

"

&0&

&

'

)

#

&得到

Ed

(

!A

%

&

!A

"

&0&

!A

'

)%经过以上步骤的煤泥数据预

处理后&选择累积贡献大于
)-e

的前
1

个主成分
!A

%

&

!A

"

&0&

!A

1

作为
DF+FbY

的输入变量%

在
DF+FbY

建模过程中&模型参数对模型回归的精度

有重要影响&本文采用
>F;

对
DF+FbY

模型的参数进行优

化&该算法不需要交叉'变异等进化算子&具有收敛速度

快'不易陷入局部极小'全局搜索能力强等优点(

%)

)

%

>F;

描述如下*

假设
?

@

K37

是本研究煤泥浮选优化的智能主体(

%&

)

&

A

P

.

表示第
.

个
?

@

K37

在
P

维空间中的位置&经过第
'

次迭代中&

第
.

个和第
7

个
?

@

K37

之间的引力
F

定义式如下*

F

P

.

7

!

'

"

+

$

!

'

"

C

.

!

'

"

C

7

!

'

"

:

.

7

!

'

"

,0

!

&

P

7

!

'

"

-

&

P

.

!

'

"" !

&

"

!!

式 !

&

"中&

$

!

'

"是指第
'

次迭代时的引力常数&

0

是

指常参数&

:

.

7

!

'

"是指第
.

个和第
7

个
?

@

K37

之间的欧氏距

离&

C

.

!

'

"是指第
.

个
?

@

K37

的惯性质量&可通过以下公

式计算(

"#

)

*

5

!

'

"

+

4

.'

!

'

"

-

4

.'

^

!

'

"

4

.'

*

!

'

"

-

4

.'

^

!

'

"

C

.

!

'

"

+

5

!

'

"

$

8

7+

%

5

!

'

9

:

;

"

!

%#

"

!!

式 !

%#

"中&

5

!

'

"是指重力质量&

4

.'

!

'

"是指第
.

个
?

@

K37

在第
'

次迭代时的适应度值&

4

.'

^

!

'

"是指最差适

应值&

4

.'

*

!

'

"是指最优适应值%在
P

维中&第
.

个
?

@

K37

作用引力之和为
F

.

!

'

"&如式 !

%%

"所示*

F

.

!

'

"

+

$

7

&

.

60?P

7

F

P

.

7

!

'

" !

%%

"

!!

式 !

%%

"中&

60?P

7

是介于 (

#

&

%

)之间的随机数%根

据以上等式&最终得到第
.

个
?

@

K37

的位置和速度更新迭代

过程&如式 !

%"

"所示(

"%

)

*

2

!

'

"

+

60?P

!

.

"

2

P

.

!

'

"

,

F

P

.

!

'

"

C

.

!

'

"

A

!

'

"

+

A

P

.

!

'

"

,

2

P

.

!

'

,

%

9

:

;

"

!

%"

"

!!

综上所述&本研究采用
>F;

用于优化
DF+FbY

模型内

部参数&算法步骤如下*

第
%

步*初始化总体大小
8d$#

&最大迭代次数
'

J?V

d

"##

&常常数
0

d%#6(

&维度
Pd"

&随机初始化
?

@

K37

的

位置%

第
"

步*以目标函数的最小值为优化目标&计算适应

度值
4

.'

!

'

"&并根据等式 !

%#

"与 !

%%

"计算计算惯性质

量
C.

!

'

"与外力的总和
F.

!

'

"%

第
$

步*根据等式 !

%"

"更新
?

@

K37

的位置%得到优化

后的
DF+FbY

参数值%

!
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#

第
*

步*当达到最大迭代次数或适应值满足目标值时&

停止优化过程&以获得
DF+FbY

的最佳参数&并根据等式

!

(

"和 !

'

"建立单一评估模型$否则&返回第二步%

CDE

!

多个
=IQIL)

模型更新策略与构建

为了提高单一模型的泛化能力和准确性&本文将离线

训练和在线学习相结合&设计了由自动再训练和参数更新

组成的模型更新策略(

""

)

%假设煤泥浮选过程是一个具有
1

阶时滞的非线性系统&当系统输入为
B

!

#

"时&

DF+FbY

模型的评估值为
3

!

#_1

"&每小时检测的相应实际产量

!洁净煤灰含量"为
3

!

#_1

"%然后&实际输出和评估输出

之间的相对误差
:D

!

#_1

"表达式为*

:D

!

#

,

1

"

+

3

!

#

,

1

"

-

3

#

!

#

,

1

"

3

#

!

#

,

1

"

!

%$

"

!!

此外&反馈错误
:D

!

#_1

"与设置相对误差
:D

进行

比较&如果
:D

!

#_1

"

*

:D

&这意味着模型的评估能力降

低&重新训练程序被激活%然后&使用新煤泥样本重新训

练
DF+FbY

模型&并使用
>F;

更新内置参数&如第
"["

节

所述%

在选煤厂中&对于不同类别的煤&煤泥的可浮性可能

不同&操作条件也存在相当大的差异(

"$

)

%考虑到这一因素&

本研究提出了多个
DF+FbY

方法%对于每一类原煤&根据

第
"[%

节建立了相应的基于
DF+FbY

的评估模型%然后&

将多个单一的
DF+FbY

模型构造成多个
DF+FbY

模型&类

似于建立一个大模型%该过程的主要问题是哪个单一模型

需要在正确的时间运行(

"$

)

&因此&需要研究一种合理的模

型切换机制%

对于原煤来源不同的选煤厂&通常有两种制备模式*

单一原煤制备和混合原煤制备%合理配煤可以保证产品质

量&提高经济效益%实际上&不同类别的原煤通常储存在

不同的原煤仓中&给煤机安装在每个煤仓下%然后&将不

同等级的原煤混合在一起&运输到原煤制备车间(

"*

)

&该过

程如图
"

所示%

图
"

!

配煤过程示意图

对于单一类别的煤炭洗选&通过相应的皮带运行状态

直接评估煤炭类别%对于混煤洗选&通常混煤不超过
$

级&

比例根据产品质量要求确定&并通过调整给煤机进行控制%

输送带运行状态信号 -

I

.和运行给煤机数量 -

5

.可以用

来描述配煤过程&

%

是相应的煤种%如果原煤类别发生变

化&估计模型将切换到相应的单一
DF+FbY

模型%值得注

意的是&选煤是一个连续的过程$当原煤类别发生变化时&

应在一段时间 -

'

.后完成模型切换&

'

是原煤从原煤皮带到

浮选预处理器的运行时间(

"-"(

)

%综上所述&本研究所提出

多个
DF+FbY

评估模型的结构如图
$

所示%

图
$

!

DF+FbY

模型结构

E

!

实验与分析

为了验证该研究所提出的浮选精煤灰分
DF+FbY

评估

模型的适用性与可行性&该研究将进行展开具体实验&已

在中国
c

市选煤厂的工业
\RYR

浮选柱上进行了测试%浮

选柱用于分离粒度在
#

!

#["-JJ

之间的细煤泥%实验数据

来自工业浮选过程&如表
"

所示%

表
"

!

煤泥浮选实验数据
e

洁净煤

灰含量

洁净煤

回收

尾矿煤

灰含量

可燃物

回收

浮选难

易程度

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

困难

%%!# -%!$ *#!' (%!"

正常

%"!# (-!* -#!" ''!%

正常

%$!# ')!$ -$!( &%!"

容易

具表
"

所述&在优化操作参数的基础上&根据中国标

准
Y9"-&+%&&%

对煤泥的可浮性进行了评价&将其大体上分

类为一类煤 !

%#e

"'二类煤 !

%%e

"'三类煤 !

%"e

"和

四类煤 !

%$e

"%表
"

表明&通过对
c

市选煤厂煤泥的筛

选&综合
*

种煤中粒度在
#[#*-JJ

以下的煤泥比例达到

()[-%e

&灰分含量高达
*#[%&e

&这些参数是煤泥灰分高'

可浮性差的主要原因%

在本研究中&实验建模数据来自选煤厂的实际工业浮

选过程&为了保证模型的稳定性和准确性&需要从工业信

号中检测并去除异常值&然后对信号进行滤波%选择
:?S7?

准则(

"'

)作为异常检测和消除方法&过滤方法采用改进的队

列平均过滤器&如式 !

%$

"所示*

!

投稿网址!

TTT!

1

Q

1

2G

M

4W!2CJ



第
%"

期 郭
!

伟&等*基于改进型
DF+FbY
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技术的煤泥浮选智能优化控制方法
#

%"$

!!

#

@

+

初始值

%>5

+

@

'

8

%>5

+

%>5

-

@

,

A

@

+

%>5

3

9

:

;

8

!

%$

"

!!

式 !

%$

"中&

8

表示常数 !此处
8d"#

"&

A

表示最新

采样值&

@

表示过滤值%以煤炭一类为例&浮选过程稳定

后收集数据&采用
:?S7?

准则从稳态采集的数据中剔除异常

值&选取
-#

组样本%为了验证基于
DF+FbY

的单一评估模

型的效果&本研究构建计算机实验测试平台&该平台的实

验计算机硬件环境为
:K375SJ

!

]

"

R:O

'

)

核
%(>

内

存(

")

)

&电脑的硬盘容量为
-%">

的硬件环境&软件的操作

系统
<53LCTQ%#

&采用
Y?7G?U

软件进行仿真&其架构如图

*

所示%

图
*

!

计算机实验架构

此外&本研究还使用了文献 (

*

)

;==

算法模型对同

一训练集的一类煤进行建模&选择均方根误差 !

]YF̂

&

ICC7JK?3Q

`

S?IKKIICI

"作为评估模型的性能评估指标&如

式 !

%*

"所示*

:C%D

+

%

8

$

8

.

+

%

!

)

.

-

L

)

.

"槡
"

!

%*

"

!!

式 !

%*

"中&

L

)

表示
DF+FbY

评估模型的输出煤泥浮选

评估值&

)

表示煤泥浮选实际值&两个算法模型测试集的评

估值和实际值之间的比较如图
-

和表
$

所示%

从图
-

和表
$

可以看出&基于
DF+FbY

和
;==

的单一

模型都能很好地拟合测试数据&但在不同测试样本数的环

境下&该研究所提出的
DF+FbY

算法模型的
]YF̂

均低于

文献 (

-

)采用的
;==

算法模型&能够证明
DF+FbY

算法

模型是更好的选择&这些结果可能是由于支持向量机在小

样本情况下具有很强的泛化能力%此外&如果将
%

类煤炭

图
-

!

两种算法模型评估性能对比

表
$

!

两种算法模型评估性能对比

测试样本3
= ;==

模型3
e DF+FbY

模型3
e

%# &!% #!#

"# %-!) -!$

$# %*!$ &!-

*# %'!" %$!)

-# ""!" %(!'

的单一评估模型应用于
"

类煤炭&那么
DF+FbY

和
;==

的

评估精度都会显著降低&从而使评估结果无效%

为了进一步验证本研究提出的
DF+FbY

评估模型的可行

性&根据上述建模方法&针对不同类别的煤炭&建立了基于

DF+FbY

的不同单一评估模型%从
"

类'

$

类和
*

类煤的每

个浮选过程中分别选择
%##

组样本数据%每小时收集一次浮

选精煤样本&并对灰分含量进行分析%在试验期间&原料原

煤包括上述四类煤&在工业试验期间的
%-

天内&对评估结果

和操作员的化验结果进行了比较&如图
(

'图
'

所示%

图
(

!

工业试验中估测值与实际值的比较

从图
(

'

'

中可以看出&

:C%D

平均值大约为
$[$e

&

低于单一模型的
%"[(e

&大大超出了符合预期%工业试验

结果表明&该模型具有良好的评估效果和工业适用性&这

种优势主要是由于以下两点*

%

"对于单一类别的煤炭&由于过程中的各种干扰&静

态评估模型的精度可能会随着时间的推移而降低$因此&

!
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#

图
'

!

工业试验中的误差分布

本研究设计了一种模型更新策略来解决单一模型精度下降

的问题%

"

"不同煤种的可浮性以及操作条件有很大差异$因

此&为了解决模型失配问题&将不同煤种的多个单一模型

结合起来&建立了一个多个
DF+FbY

联合评估模型%上述

方法提高了综合评估模型的评估精度%

F

!

结束语

浮选泡沫为气液固三相混合物$因此&很难在线测量洁

净煤的灰分含量%本研究提出了一种基于模型更新和多重最

小二乘支持向量机的煤泥浮选综合估算模型%在小样本集的

情况下&支持向量机也比神经网络具有更好的估算精度和更

强的泛化能力%此外&

DF+FbY

算法模型由于采用了结构风

险最小化原理&支持向量机可以有效地避免经典学习算法中

的过拟合和局部极小%算法融合了主成分分析法提取煤泥数

据特征&强调算法参数之间的相关性&降低输入煤泥数据的

维数&去除冗余信息&降低
DF+FbY

的计算复杂度&同时保

留最大的数据信息%在本研究中&

DF+FbY

被引入到煤炭浮

选过程中洁净煤灰含量的估算中&通过实验证实了该方法的

可靠性%然而&本研究发现还有一些问题直接影响到煤泥浮

选估算模型的准确性'稳定性和适用性&例如&工作条件的

波动'原材料的异质性和原材料类别的变化等&未来会针对

这些因素影响效果进一步地研究%
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