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! 引 言

目 前 燃 煤 电 厂 的 !"# 排 放 量 已 经 超 过 了 !"# 排

放 总 量 的 一 半 !并 且 呈 现 逐 年 递 增 的 趋 势 " 我 国 先

后 颁 布 的 # 火 电 厂 大 气 污 染 物 排 放 标 准 $ 和 # 煤 电

节 能 减 排 升 级 与 改 造 行 动 计 划 %#$%&& #$#$ 年 ’ $

等 一 系 列 政 策 法 规 ! 明 确 指 出 火 电 厂 的 !"# 排 放

浓 度 必 须 控 制 在 ’( )* +)’ 以 下 , % - ( 石 灰 石 .石 膏 湿

法 烟 气 脱 硫 技 术 /01234是 目 前 最 有 效 的 燃 煤 机 组

!"# 控 制 技 术 之 一 , # - ( 0123 工 艺 中 浆 液 56 值 是

决 定 烟 气 脱 硫 效 率 的 关 键 参 数 ! 因 此 56 值 的 测 量

需 要 迅 速 )准 确 "

在 0123 现 场 测 量 时 由 于 环 境 恶 劣 ! 且 56 值

变 化 具 有 较 大 的 惯 性 !导 致 测 量 时 长 较 大 !无 法 及

时 得 到 浆 液 56 值 的 准 确 值 ! 对 于 脱 硫 作 业 十 分 不

利 " 因 此 需 要 对 浆 液 56 值 进 行 预 测 "

56 值 测 量 作 为 非 线 性 系 统 一 直 是 研 究 热 点 , ’ -"

利 用 燃 煤 机 组 的 运 行 数 据 !再 结 合 机 理 分 析 !采 用 实

验 建 模 的 方 法 可 以 辨 识 出 精 确 合 理 的 系 统 模 型 , & -"

基于 !"#$ 的湿法烟气脱硫浆液 %& 值建模

金 秀 章 #景 昊

7华 北 电 力 大 学 控 制 与 计 算 机 工 程 学 院 !河 北 保 定 $8%$$’ 9

摘 要 ! 针 对 燃 煤 电 厂 湿 式 石 灰 石.石 膏 湿 法 烟 气 脱 硫 /01239过 程 中 浆 液 56 值 测 量 时 间 长 #不 利 于 0123
作 业 的 问 题 #建 立 高 精 度 的 浆 液 56 值 模 型 $ 基 于 深 度 学 习 的 框 架 #利 用 长 短 期 记 忆 神 经 网 络 / :!;< %算 法

对 时 间 序 列 处 理 上 的 优 越 性 进 行 建 模 # 该 模 型 具 有 良 好 的 精 确 度 和 泛 化 能 力 $ 将 燃 煤 机 组 实 际 运 行 数 据

中 与 浆 液 56值 变 化 相 关 的 变 量 作 为 模 型 的 辅 助 变 量 #建 立 基 于 :!;< 神 经 网 络 的 浆 液 56 值 预 测 模 型 $ 对

模 型 进 行 仿 真 验 证 #并 分 别 与 => 神 经 网 络 模 型 和 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 7 :!!?<9模 型 比 较 # 结 果 表 明 :!;<
神 经 网 络 模 型 的 预 测 精 度 最 高 #验 证 了 :!;< 神 经 网 络 在 工 业 建 模 中 的 优 良 性 能 $

关 键 词 ! 浆 液 56 值 预 测 &长 短 期 记 忆 网 络 7 :!;< % &湿 式 石 灰 石 .石 膏 湿 法 烟 气 脱 硫 701239 &时 间 序 列

中 图 分 类 号 ! ;@’A *;>%B’ 文 献 标 识 码 ! C "#$ ! %$ D%A’(B + E D FGGH D #$AI.(%’’ D#$#$ D$B D$%#
引 用 格 式 ! 金 秀 章 ! 景 昊 D 基 于 :!;< 的 湿 法 烟 气 脱 硫 浆 液 56 值 建 模 , J - D 信 息 技 术 与 网 络 安 全 ! #$#$ ! ’A

7 B 4 + I# . II D

<KLMNFH* KO 56 PQNRM KO SMT ONRM *QG LMGRNORUFVQTFKH GNRUUW XQGML KH :!;<

JFH YFRVZQH* !JFH* 6QK
/![ZKKN KO \KHTUKN QHL \K)5RTMU ]H*FHMMUFH* !^KUTZ \ZFHQ ]NM[TUF[ >KSMU _HFPMUGFTW !=QKLFH* $8%$$’ !\ZFHQ 9

%&’()*+( ! CF)FH* QT TZM 5UKXNM) TZQT TZM )MQGRUM)MHT TF)M KO GNRUUW 56 FH SMT NF)MGTKHM.*W5GR) SMT ONRM *QG LMGRNORU!
FVQTFKH 701239 5UK[MGG FH [KQN. OFUML 5KSMU 5NQHTG FG NKH* ‘ SZF[Z FG HKT [KHLR[FPM TK 0123 K5MUQTFKH ‘ Q ZF*Z .5UM[FGFKH
GNRUUW 56 )KLMN SQG MGTQXNFGZML D ;ZMUMOKUM ‘ XQGML KH TZM OUQ)MSKUa KO LMM5 NMQUHFH* ‘ TZM NKH* . TMU) QHL GZKUT . TMU)
)M)KUW HMRUQN HMTSKUa 7 :!;< 9 QN*KUFTZ) SQG RGML TK )KLMN TZM GR5MUFKUFTW KO TF)M GMUFMG 5UK[MGGFH* D ;ZM )KLMN ZQG *KKL
Q[[RUQ[W QHL *MHMUQNFVQTFKH QXFNFTW D;ZM GNRUUW 56 5UMLF[TFKH )KLMN XQGML KH :!;< HMRUQN HMTSKUa SQG MGTQXNFGZML XW RGFH*
PQUFQXNMG UMNQTML TK GNRUUW 56 [ZQH*MG FH Q[TRQN K5MUQTFH* LQTQ KO [KQN. OFUML RHFTG QG TZM QRbFNFQUW PQUFQXNMG KO TZM )KLMN D
;ZM )KLMN SQG GF)RNQTML QHL PMUFOFML ‘ QHL [K)5QUML SFTZ TZM => HMRUQN HMTSKUa )KLMN QHL TZM NMQGT GcRQUM GR55KUT
PM[TKU )Q[ZFHM 7:!!?<9 )KLMN D ;ZM UMGRNTG GZKS TZQT TZM :!;< HMRUQN HMTSKUa )KLMN ZQG TZM ZF*ZMGT 5UMLF[TFKH Q[[RUQ[W ‘
SZF[Z PMUFOFMG TZM Mb[MNNMHT 5MUOKU)QH[M KO TZM :!;< HMRUQN HMTSKUa FH FHLRGTUFQN )KLMNFH* D
,-. /0)1’ ! GNRUUW 56 5UMLF[TFKH * NKH* QHL GZKUT . TMU) )M)KUW HMTSKUa 7 :!;< 9 * SMT NF)MGTKHM . *W5GR) SMT ONRM *QG
LMGRNORUFVQTFKH 701239 * TF)M GMUFMG
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文 献 ! " # 和 文 献 ! $ # 把 神 经 网 络 等 自 适 应 模 糊 系 统

用 于 %& 中 和 过 程 ! ’( 神 经 网 络 ")’* 神 经 网 络 "

+,-./ 神 经 网 络 等 方 法 是 %& 值 建 模 的 典 型 方 法 0但
上 述 算 法 本 身 在 时 间 序 列 的 处 理 上 并 没 有 突 出 的

优 势 !

随 着 技 术 的 进 步 #深 度 学 习 "递 归 神 经 网 络 " 卷

积 神 经 网 络 等 也 在 %& 值 建 模 得 到 应 用 ! 1 2 34 #! 5678
神 经 网 络 # 注 重 数 据 间 的 时 间 特 性 # 在 大 迟 延 时 间

序 列 预 测 中 具 有 突 出 优 势 ! 33 #! 5678 神 经 网 络 的 特

点 在 于 发 现 当 前 时 刻 数 据 与 之 前 数 据 间 的 联 系 #利

用 本 身 具 有 的 记 忆 能 力 #将 之 前 数 据 的 状 态 进 行 保

存 ! 39 ##同 时 根 据 保 存 的 信 息 影 响 后 续 的 预 测 值 及 变

化 趋 势 !

因 此 # 本 文 提 出 一 种 基 于 5678 神 经 网 络 的 %&
值 预 测 模 型 ! 以 某 $44 8: 机 组 为 研 究 对 象 #使 用 机

组 实 际 运 行 数 据 #经 过 机 理 和 相 关 性 分 析 #确 定 %&
值 模 型 的 辅 助 变 量 #建 立 高 精 度 的 %& 值 预 测 模 型 !

! "#$% 网 络

作为循 环 神 经 网 络 ;)<=>??</@ A<>?., A<@BC?D#)AAE
中 的 一 个 特 殊 情 况 #5678 与 前 馈 神 经 网 络 不 同 #属

于 反 馈 神 经 网 络 的 一 种 !)AA 中 神 经 元 的 输 出 可 以

在 下 一 个 时 刻 作 用 于 自 身 #且 共 享 从 样 本 序 列 中 不

同 位 置 学 习 到 的 特 征 #以 此 减 少 模 型 中 的 参 数 数 量 #

这 一 点 在 数 据 规 模 庞 大 时 具 有 重 要 意 义 ! 与 传 统

)AA 网 络 的 区 别 在 于 #5678 网 络 结 构 加 入 了 控 制

门 的 机 制 # 结 构 包 括 记 忆 细 胞 " 输 入 门 " 输 出 门 " 遗

忘 门 四 部 分 ! 5678 原 理 图 如 图 3 所 示 !

图 3 中 #三 个 框 分 别 为 不 同 时 序 下 的 细 胞 状 态 #!
表 示 激 活 函 数 为 FGH 2-CGI 的 前 馈 网 络 层 # @./J 表 示

激 活 函 数 为 @./J 的 前 馈 网 络 层 ! !" 表 示 " 时 刻 的 输

入 ## ; " K表 示 " 时 刻 细 胞 的 状 态 值 #前 馈 网 络 层 中 的

隐 藏 神 经 元 个 数 经 多 次 调 试 后 #确 定 一 个 最 佳 值 !

输 入 门 $" 的 值 和 在 " 时 刻 输 入 细 胞 的 候 选 状 态

值%! "#计 算 如 下 $

$"L! ;!$" ;!"#&" M3K N"$ K O 3 K

%! "L@./J ;!’" ;!"#&" 2 3K N"’K ; 9 K
其 中 #!$ 为 输 入 门 的 权 重 矩 阵 #"$ 为 输 入 门 的 偏 置

项 %!’ 为 细 胞 当 前 状 态 的 权 重 矩 阵 %"’ 为 细 胞 当 前

状 态 的 偏 置 项 !

其 次 #计 算 在 " 时 刻 遗 忘 门 的 激 活 值 ("#公 式 如

下 $

("L! ;!(" ;!"#&" 23K N"( K ; P K
式 中 #!( 为 遗 忘 门 的 权 重 矩 阵 # "( 为 遗 忘 门 的 偏

置 项 !

由 以 上 公 式 可 计 算 出 " 时 刻 的 细 胞 状 态 更 新

值 # ; " K #公 式 如 下 $

# ; " K L $""%! "N (""# ; "23 K ; Q K
计 算 出 细 胞 状 态 更 新 值 后 #可 计 算 输 出 门 的 值

&"#公 式 如 下 $

)"L ! ;!*" ;!"#&" 2 3K N"*K ; " K
& ; " K L)"" @./J ;# ; " K K ; R K

式 中 #!* 为 输 出 门 的 权 重 矩 阵 # "* 为 输 出 门 的 偏

置 项 !

通 过 以 上 计 算 #5678 可 以 有 效 利 用 输 入 数 据

使 5678 神 经 网 络 具 有 长 时 期 记 忆 功 能 !

& 模 型 的 建 立

& ’! 辅 助 变 量 的 选 择

根 据 :*ST 的 生 产 机 理 #%& 值 的 影 响 因 素 来

源 于 两 个 方 面 # 分 别 是 燃 烧 侧 产 生 的 6U9 总 量 和 新

鲜 石 灰 石 浆 液 的 供 应 量 ! 如 果 6U9 总 量 不 变 # 新 鲜

石 灰 石 浆 液 供 应 量 增 加 可 以 增 大 %& 值 % 如 果 新 鲜

图 3 5678 结 构 图

!"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23#工 业 自 动 化 技 术
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石 灰 石 浆 液 供 应 量 不 变 !!"# 总 量 增 大 可 以 降 低 $%
值 " 因 此 模 型 辅 助 变 量 应 选 取 与 !"# 总 量 和 新 鲜 石

灰 石 浆 液 变 化 有 关 的 物 理 量 " 之 后 使 用 互 信 息 计 算

浆 液 $% 值 与 生 产 中 所 涉 及 的 物 理 量 的 相 关 性 " 选

取 与 浆 液 $% 值 相 关 性 大 的 变 量 为 辅 助 变 量 " 因 为

浆 液 $% 值 变 化 惯 性 大 ! 所 以 当 前 时 刻 浆 液 $% 值

受 前 时 刻 浆 液 $% 值 的 影 响 "最 后 确 定 总 风 量 #总 煤

量 # 净 烟 气 !"# 浓 度 # 原 烟 气 !"# 浓 度 # 原 烟 气 流

量 #空 预 器 入 口 烟 气 氧 量 #空 预 器 出 口 烟 气 氧 量 #炉

浆 液 密 度 #新 鲜 石 灰 石 浆 液 流 量 #吸 收 塔 液 位 #两 台

氧 化 风 机 电 流 及 & ’ 前 的 浆 液 $% 值 为 辅 助 变 量 "

!"! 数 据 预 处 理

本 文 所 用 数 据 源 于 某 燃 煤 电 厂 的 历 史 数 据 " 预

处 理 包 括 剔 除 粗 大 值 #数 据 中 值 滤 波 两 部 分 "

!"! "# 粗 大 值 处 理

数 据 规 模 足 够 !且 趋 于 正 态 分 布 !因 此 使 用 (!
准 则 对 数 据 进 行 粗 大 值 处 理 " 步 骤 如 下 $

) * +计 算 标 准 差 !

!, )!-. !! + /0%1)!"# !! 2 /
".-" 3 4 2

式 中 !!" 为 数 据 值 &" 为 数 据 个 数 & !!为 数 据 平 均 值 "

) / 2比 较 数 据 是 否 满 足 下 式 要 求 !如 果 不 满 足 则

将 数 据 剔 除 "

!$. !! 5(! ) 6 2

3 7 2重 复 步 骤 3#2!直 到 数 据 全 部 满 足 式 362的 要 求"

!"! "! 数 据 滤 波

对 数 据 曲 线 中 带 有 ’毛 刺 (的 数 据 滤 波 !可 以 消

除 噪 声 的 影 响 !使 数 据 变 化 更 加 平 滑 !更 加 接 近 真 实

数 据 " 其 中 辅 助 变 量 总 风 量 的 滤 波 图 如 图 # 所 示 "

!"! "$ 时 序 调 整

$% 值 变 化 是 一 个 复 杂 的 过 程 !存 在 多 变 量 #多

耦 合 及 迟 延 的 问 题 " 因 此 采 用 互 信 息 法 求 辅 助 变 量

与 主 导 变 量 间 的 时 间 迟 延 !对 变 量 进 行 时 序 调 整 !

进 一 步 提 高 模 型 预 测 精 度 "

!%$ 构 建 &’() 模 型

模 型 以 浆 液 $% 值 作 为 输 出 !采 用 三 层 8!9: 神

经 网 络 建 立 !每 层 /- 个 神 经 元 !优 化 算 法 为 ;<=> !

最 大 迭 代 次 数 为 #6? ! 初 始 学 习 率 为 ? @??& ! 在 -/&
轮 训 练 后 乘 以 ? @- 来 降 低 学 习 率 " 选 用 6 4?? 组 预

处 理 后 的 数 据 进 行 仿 真 实 验 ! 其 中 A 4?? 组 用 于 模

型 训 练 !/ ??? 组 用 于 模 型 测 试 !数 据 采 样 时 间 间 隔

为 - ’ "
基 于 8!9: 神 经 网 络 的 $% 值 预 测 模 型 8!9:

模 型 结 构 如 图 7 所 示 "

图 / 数 据 滤 波

/ /A?
/ /&?
/ /B?
/ /(?
/ //?
/ /-?
/ /??
/ -C?
/ -6?
/ -4?
/ -A?

原 始 数 据

滤 波 后 的 数 据

? - ??? / ??? ( ??? B ??? & ??? A ??? 4 ??? 6 ??? C ???

图 ( 8!9: 模 型 结 构
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表 ! 模 型 测 试 结 果

模 型

"#$%

"##&%

’(

%)*

+ , ++- .

+ , +/0 .

+ , ++1 0

2%#*

+ , ++3 +

+ , +/1 0

+ , +/- 3

! 结 果 分 析

为 了 便 于 验 证 模 型 的 性 能 ! 使 用 "#$% 模 型 与

4( 神 经 网 络 模 型 和 "##&% 模 型 进 行 对 比 " 模 型 预

测 值 与 实 际 值 如 图 . 所 示 " "#$% 模 型 与 "##&% 模

型 和 4( 神 经 网 络 模 型 相 比 在 预 测 趋 势 # 预 测 精 度

方 面 更 加 具 有 优 势 " "##&% 模 型 测 试 结 果 显 示 !在

浆 液 56 值 增 大 时 !预 测 值 下 降 $56 值 不 变 时 !预 测

趋 势 反 复 波 动 " 4( 神 经 网 络 模 型 测 试 结 果 显 示 !

浆 液 56 值 不 变 时 !预 测 值 反 复 波 动 $56 值 增 大 时 !

预 测 值 没 有 明 显 的 趋 势 变 化 " 同 时 "##&% 模 型 和

4( 神 经 网 络 模 型 的 预 测 值 一 直 在 频 繁 #剧 烈 波 动 !

使 预 测 精 度 更 低 " 而 "#$% 网 络 模 型 测 试 结 果 显 示 !

浆 液 56 值 稳 定 时 ! 预 测 值 也 比 较 稳 定 $ 在 浆 液 56
值 急 剧 增 加 时 ! 预 测 值 也 在 急 剧 增 加 ! 预 测 值 与 实

际 值 紧 密 跟 随 !且 增 加 后 迅 速 保 持 稳 定 " 对 比 三 个

不 同 模 型 测 试 结 果 !"#$% 模 型 在 预 测 精 度 #趋 势 跟

随 上 均 优 于 "##&% 模 型 和 4( 神 经 网 络 模 型 ! 验 证

了 "#$% 模 型 在 数 据 挖 掘 和 时 间 序 列 处 理 上 的 优 势"

模 型 的 预 测 误 差 如 图 7 所 示 " "##&% 模 型 #4(
神 经 网 络 模 型 误 差 较 大 !多 次 出 现 误 差 比 较 严 重 的

值 ! 且 误 差 曲 线 一 直 存 在 频 繁 # 剧 烈 的 波 动 ! 因 此

"##&% 模 型 #4( 神 经 网 络 模 型 预 测 不 理 想 " "#$%
模 型 误 差 最 小 ! 误 差 稳 定 在 + 刻 度 左 右 ! 没 有 出 现

较 大 误 差 " 因 此 "#$% 模 型 测 试 结 果 最 好 "

为 了 进 一 步 分 析 模 型 的 性 能 ! 采 用 平 均 绝 对 误

差 8%)*9和 均 方 根 误 差 82%#*9两 个 指 标 对 各 个 模 型

进 行 分 析 !如 式 8 1 9 #式 8 /+ 9所 示 %

%)*: /
!

!

" : /
! 8#5"$ #;" 9 8 1 9

2%#*:

%

" : /
! 8#5"$ #;" 9 -

%" 8 /+ 9

式 中 !#5" 为 预 测 值 !#;" 为 实 际 值 "

如 表 / 所 示 !"#$% 模 型 与 4( 神 经 网 络 模 型 #

"##&% 模 型 相 比 测 试 结 果 最 好 " "#$% 模 型 与

"##&% 模 型 相 比 平 均 绝

对 误 差 降 低 了 + ,+/. + !均

方 根 误 差 降 低 + ,+/0 0 "本

文 建 立 的 "#$% 神 经 网 络

模 型 与 4( 神 经 网 络 模
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设 备 #

型 $DUU;W 模 型 相 比 在 趋 势 $精 度 $平 均 绝 对 误 差 及

均 方 根 误 差 方 面 均 有 非 常 大 的 提 升 ! 验 证 了 DUXW
神 经 网 络 在 时 间 序 列 处 理 上 的 优 越 性 ! 也 验 证 了

DUXW 模 型 在 浆 液 9O 值 预 测 的 有 效 性 及 通 用 性 #

! 结 论

针 对 燃 煤 电 厂 KIPY 过 程 中 石 灰 石 浆 液 9O 值

的 变 化 受 多 个 变 量 的 影 响 !且 变 量 之 间 具 有 相 关 性

和 现 场 数 据 具 有 时 序 特 性 !本 文 提 出 了 一 种 基 于 长

短 期 记 忆 网 络 的 9O 值 预 测 模 型 # 首 先 ! 通 过 机 理

分 析 初 步 筛 选 辅 助 变 量 后 进 一 步 使 用 互 信 息 确 定

辅 助 变 量 % 然 后 ! 建 立 DUXW 神 经 网 络 模 型 % 最 后 !

使 用 燃 煤 电 厂 数 据 对 模 型 进 行 测 试 # 模 型 测 试 结 果

表 明 本 文 所 提 出 的 DUXW 模 型 相 对 M? 神 经 网 络 模

型 $DUU;W 模 型 预 测 精 度 高 $泛 化 能 力 强 #

需 要 说 明 的 是 ! 由 于 数 据 量 有 限 ! 本 研 究 只 能

归 纳 出 高 负 荷 状 态 下 的 浆 液 9O 值 预 测 模 型 # 然 而

随 着 燃 煤 电 厂 智 能 化 水 平 的 提 高 !电 厂 数 据 海 量 化

和 高 维 化 已 经 成 为 必 然 趋 势 # 合 理 使 用 这 些 数 据 可

以 进 一 步 建 立 全 工 况 的 浆 液 9O 值 预 测 模 型 ! 这 也

是 后 续 的 研 究 重 点 # 本 文 结 果 对 DUXW 算 法 在 燃 煤

电 厂 的 实 际 应 用 具 有 一 定 借 鉴 意 义 #
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