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! 引言
我国以煤为主的资源禀赋形成了煤电为主体

的电力生产和消费结构 ! 在 "双碳 #目标的背景下 $

我国大力发展以光伏发电 %风电等有波动特点的新

能源的同时 $也不能忽视煤电在能源转型的过程中

作为电源供应和电网安全保障压舱石的重要作用 !

在提高煤电灵活性和稳定性的同时 $()! 的排放能

否得到有效的控制 $已成为燃煤电站面临的重要问

题 * + ,! 目前 $燃煤电站常用的烟气脱硫系统为石灰

石 -石膏湿法烟气脱硫系统 * ! ,$虽然该系统比较成

熟 $运行成本及脱硫效率都比较理想 $但同时也存

在惯性大和实时性差等缺点 ! 当负荷变化时 $可能
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摘 要 ! 针对燃煤电厂在吹扫等过程中脱硫系统出口 ()! 浓度的不能及时检测的问题 !提出了一种基于特

征选择的改进粒子群优化算法优化门控循环单元神经网络 . 01()-234’ 的脱硫系统出口 ()! 浓度预测模
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因运行人员操作的不及时!致使出口 ()! 浓度超标 *#+"

同时 !当取样管路进行吹扫作业 #取样泵损坏等情

况发生时 !脱硫系统出口 ()! 浓度将不能得到及时

检测 !同样会造成电厂经济成本的增加 " 传统的预

测方法大都是以机理建模的方式构造机理模型 !该

模型计算过程复杂 # 准确率较低且泛化能力较差 !

且不能有效利用 ,-( 历史数据库 " 基于电厂 ,-(
建立的数据库 !通过机器学习等方法搭建预测模型 !

对各种线性和非线性序列进行高精度拟合 !是一类

新兴起的基于数据挖掘和模型优化的方法 " 利用机

器学习算法建立脱硫系统出口 ()! 排放浓度的预测

模型 !不仅能够精准预测 ()! 排放浓度 !对电厂实

际运行参数的调整起到指导作用 !同时也对降低发

电过程中的污染排放和运行成本具有重要的实际

意义和应用价值 "

近年来 !随着机器学习等算法的深入研究 * % +!其

被普遍使用在各种预测模型的建立 " 当前 !对燃煤电

厂进行建模的方法有 $人工神经网络 ./012324256 789056
781:;0<= !/77> #最小二乘支持向量机 .?85=1 (@9508=
(9AA;01 B841;0 C54D2E8 ! ?((BC > #长 短 期 记 忆 网 络
. ?;EF (D;01 GH80I C8I;0J !?(HC’等 !利用这些算法

建立的模型都取得了较好的预测效果 " H5EF 等人 * & +

利用 ?((BC 建立了电站炉膛温度预测模型 %?29 等
人 * K +利用 ?(HC 对非线性船舶航行行为进行了建模 "

虽然 ?((BC 处理时序数据时有一定的优势 ! 但是

当处理大样本数据时 !会导致过拟合 !并且计算时

间过长 !不利于实际应用 * L +" 而 ?(HC 虽具有能够对
历史数据进行长期记忆的神经网络结构 !并在建立

时序预测模型时具有很大优势 * M +!但是其网络结构

较为复杂 !在处理大量高维数据时收敛速度缓慢 "

门控循环单元 NOP * Q+在 ?(HC 的基础上简化了门控
结构 !减少了可训练参数总量进而使得训练速度加

快 !同时预测精度也有一定的提升 "

NOP 模型的超参数采取传统经验 #试错法来确

定较为困难 !因此其模型超参数通常采用 R() 粒子
群算法训练得到 " 但 R() 算法同样存在精度不高 #

易陷入局部极值的缺点 !故对其算法中的权重 ! 进
行改造并引入突变机制 " 改进的粒子群算法 $ SR() >
在克服传统 R() 算法缺点的同时粒子寻优能力得
到进一步提升 "

综上所述 !本文提出一种基于特征选择的 SR()G
NOP 的脱硫系统出口 ()! 浓度预测模型 " 首先 !通

过 IOCO 对原始数据进行选择 !得到与出口 ()! 相

关性较大而冗余度较小的 K 个代表变量 " 然后对筛

选后的数据进行滑动平均处理 !减少因设备等问题

而产生的数据扰动 !并将其作为模型的输入 " 随后

通过 SR() 确定 NOP 模型的关键超参数 !最终实现

对脱硫系统出口二氧化硫浓度的预测 " 利用陕西某

K"" CT 电厂现场运行数据进行实验 !通过与其他

模型比对 !验证所提模型的效果 "

! 基本原理
! "! 最大相关最小冗余
变量之间相关性通常用互信息的值来进行评

价 "互信息的值越大 !表示二者的相关性越大 * U" +"其

公式为 $

CS $! !" > V
#! ! ! $! "
" % $# !$ > 6;F $ % $# !$ >

% $# >% $$ >
> $ U >

式中 $! 与 " 是两个随机变量 %% $# !$ >是其联合概
率密度 %% $# >和 % $$ >是边缘密度 "

最大相关最小冗余 $IOCO>算法 * UU +的核心思想

是 $通过 CS 得到不同变量之间的相关性和冗余度 !

然后使用评价函数按重要性对变量进行排序 "

按照 IOCO 算法原则 !利用互信息对变量进行

相关性度量时需满足以下要求 $

$ U >最大相关性 $

I5W & $’ !$ > !&V U
X’ X #(! ’
"CS$#(!$ > $ ! >

$ ! >最小冗余度 $

I2E ) $’ > !)V U
X’ X ! #( ! #*! ’
" CS$#(!#* > $ # >

式中 $’ 为已选特征集 ! X’ X为要选取的特征变量个
数 !CS $#(!$ >为特征变量与目标变量之间的互信息
值 !CS $#(!#* >为两个特征变量之间的互信息值 "

IOCO 的目标是通过对各变量间相关和冗余的
权衡 * U! +!筛选出更具代表性的的 X’ X个特征变量 " 而

权衡的标准为 $

I5W " $& !) > ! "V&G) $ % >
IOCO 算法的运算顺序如下所示 $

$ U >初始化已选和未选特征变量集合 ’ 和 + %

$ ! >确定未选特征变量 ,(!+ !并求得各未选特

征变量与目标变量 $ 之间的互信息值 %

$ # >将步骤 $ ! >求得的互信息值按数值大小降序
排列 !并获得第一特征变量 ,-%

$ % >循环计算 ,- 与 ,( 之间的互信息 !依据评价

投稿网址 #$$$"%&’&()*’"&+,
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函数 !将 !" 中与 !# 相关性最大冗余度最小的变量 !"

作为下一个变量 "此时 !$($)*!" + !%(%, *!" + !并继续
该循环直到特征变量达到要筛选的特征变量数 -% - #
! "# 门控循环单元神经网络

./0 是 1234 的改进型!于 !"5% 年被首次提出 65#7#

其重大的改进是结构的简化 $将 1234 中的三门结
构改进为两门结构 8重置门和更新门 9!因此与 1234
相比 !./0 有较少的待训练参数 !当处理大批量数
据时 !模型参数的收敛速度更快 !进而提高了算法

的收敛速度 6 5% 7!有效降低了模型的运算时间 # 考虑

到火电厂数据呈复杂的非线性变化 !各个变量之间

存在冗余性和迟延性 # 引入 ./0 !利用其双门循环

结构能够有效提取历史信息 !对非线性回归具有较

高的拟合能力 !因此用来构建脱硫系统出口 2:! 浓

度预测模型 #

作为 1234 的改进型 !./0 同样具备防止梯度
消失的特性 !常用于处理时间序列数据 6 5& 7!对高维

和非线性的脱硫过程具有较好的描述效果 !其结构

如图 5 所示 #

图 5 中 ! !& 为重置门的输出 " "& 为更新门的输

出 "#& 为当前时刻隐藏状态 " #! & 为当前时刻候选隐

藏状态 " ;<=> 为双曲正切函数 "! 为 ?@ABC@D 函数 #
./0 将 1234 的遗忘门和输入门整合成了一个

更新门 6 5E 7# 更新门规定了信息的丢弃及添加量 !通

过对前一时刻的隐藏状态输出 #& )5 和当前时刻的

隐藏状态输入 $& 的控制 !达到控制流入当前隐藏状

态 #& 中信息量的目的 # 其输出 "& 为 $
"&(! 8%’%6#& )5!$& 7 9 8 & 9

式中 $%’ 为权重矩阵 #

重置门规定了信息的遗忘量 6 5F 7 # 通过控制前一

时刻 8 &)5 ’的隐藏状态输出 #& )5 有多少流入当前时

刻 8 & ’的候选隐藏状态#! & 中 # 其输出 !& 为 $

!&(! 8%(%6#& )5!$& 7 ’ 8 E ’
式中 $%( 为权重矩阵 #

当前时刻候选隐藏状态#! & 为 $

#! &(;<=> 8%)%6 !&#& )5!$& 7 ’ 8 F ’
式中 $%) 为权重矩阵 #

于是当前神经元输出 #& 为 $

#&(85) "& ’%#& )5, "&%#! & 8 G ’
! "$ 改进的粒子群优化算法

H2: 算法最早是由 IJKL><L; 等人 6 5G 7于 5MM& 年提
出的 !是一种全局随机搜索最优值的算法 # 粒子群

算法 6 5M 7的核心思想是 $通过不断调整粒子的速度和

位置 !使粒子逐步靠近最优位置 # 粒子群算法中粒

子的速度和位置计算方法为 $

& "*

+ , 5
("& "*

+
,,5-58’ N*

+
)’ "*

+
9 ,,!-!$’ A *

+
)’ "*

+
9 $ M 9

’ "*

+ , 5
(’ "*

+
,& "*

+
$ 5" 9

式中 $& "*

+
和 & "*

+ , 5
分别代表第 + 和 +,5 次迭代时粒

子的速度 "’ "*

+
和 ’ "*

+ , 5
分别代表第 + 和 +,5 次迭代

时粒子所处的位置信息 "+ 为目前迭代次数 "-5 与 -!
为随机数 !取值范围为 6 " !5 7 ",5 与 ,! 为学习因子 !

取值范围为 $"!!7"" 为惯性权重 " & 为时间因子 "’ N*

+

为第 + 次迭代时粒子所处的最优位置信息 "’ A *

+
为

第 + 次迭代时粒子所处的全局最优位置信息 #
粒子个体最优位置的更新计算公式为 $

’ AJK?;

+ , 5
(

’ "*

+ , 5
! . $’ "

+ , 5
9" . $’ AJK?;

+ , 5
9

’ NJK?;

+
! . $’ "

+ , 5
9 O . $’ NJK?;

+

#
%
%%
$
%
%%
& 9

$ 55 9

. $’ NJK?;

+
9 (B@= 6 . $’ NJK?;

+
9 7 $ 5! 9

式中 $’ "

+ , 5
表示在 +,5 次迭代时第 " 个粒子所处的

位置信息 "’ NJK?;

+
表示在 + 次迭代时粒子所处的最优

位置信息 " . $’ "

+ , 5
9表示第 " 个粒子在第 +,5 次迭代

时所在位置对应的适应度函数值 " . $’ NJK?;

+
9表示粒子

在第 + 次迭代时的最优位置对应的适应度函数值 #
传统 H2: 的惯性权重 " 为定值 6 !" 7!在最优解附

近时不能细致搜索 !导致寻优精度低 !且易陷入局

部极值 # 为解决上述问题 !对 H2: 算法的惯性权重
" 进行改进 !同时加入突变机制 # 这样不仅增强了
算法的搜索精度 !同时也赋予算法摆脱范围约束的

能力 !使 H2: 算法可以按照先全面范围后局部搜索

图 5 ./0 神经网络结构图
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的方式 !逐步趋于最优值 ( !) *" 改进公式为 #

!+!,-./ !% $!,01/!,-.2 30. $ !" 2 $)# 2

式中 !" 为最大迭代次数 $!,-. 和 !,01 分别为惯性权

重的最小值和最大值 "

构建自适应突变函数 4567#当满足条件时 !粒子

发生突变 !随后粒子将在整个空间内均匀分布 !其

计算公式为 #

4567+ )
! 8)9 !

" 2 ! 50.:;4567 $)% 2

式中 # 50.: 表示随机数 !取值范围在 ( " !) 2之间 "

当迭代次数 ! 较小时 !4567 较小 ! 50.: ;4567 的
机率较大 !粒子发生突变的概率较大 !较容易跳出

局部区域 !从而进行全局搜索 $随着 ! 的增大 !4567
也不断增大 !而 50.:;4567 的概率就会变小 !粒子发

生突变的概率同样会变小 !从而在小范围内进行局

部搜索 " 粒子以一种先全局后局部的方式搜索 !最

终完成收敛 "

<=>?@A@B 为评价智能算法优化性能的标准测试
函数 ( !! *!当因变量为 " 时函数取最优值 !是较为经

典的算法测试函数 " 其公式如下 #

# 8! 2 +
#"

$ + )
! 8%$ 2 !9

#"

$ + )
" 8%$ 2 ! 8)& 2

式中 #%$ 为 ( /)" !)" *的随机数 "

利用对 <=>?@A@B 函数对 C<D 和 EC<D 进行测试 !

为方便展示 !将寻优结果取以 )" 为底的对数作纵
坐标 !迭代次数作横坐标 !测试结果如图 ! 所示 "

寻优结果越趋于 " 表示寻优能力越强 !其对数

值也相对越小 " 从图 ! 中可知 !迭代次数增加的同

时 !C<D 陷入局部极值 8 )""+) 2 !由于引入突变机制
使得 EC<D 具备跳出局部极值的能力 !迭代 ) """ 次
时适应度值为 )" / F !由此可见 EC<D 具有更强的寻
优能力 "

! 基于 "#$ 的脱硫系统出口 %&! 浓度预测模型

! ’( 基于 )#*# 的变量选择
输入变量的选择在神经网络的训练中起到关

键作用 !合理的变量选择不但能够提升模型的运算

效率 !也对模型预测精度的提高起到帮助效果 "

通过机理分析 !从陕西某F"" GH 燃煤电厂现场
IJ< 控制室采集了包含炉浆液 CK 值 %循环泵电流 %

吸收塔液位 %总给煤量 %原烟气工况流量等在内的

#" 个与出口 <D! 浓度相关的变量 " 首先经过经验初

步筛选 !剔除了空预器入口烟气氧量和净烟气工况

流量等较为明显的冗余变量 " 然后通过 ,LGL 算
法 !筛选出 F 个最具代表性的变量 #吸收塔浆液 CK
值 %循环泵电流 %空预器出口烟气氧量 %吸收塔液

位 %总给煤量和总风量 !并将其作为输入变量输入

模型 "

! +! 基于滑动平均滤波的数据预处理
我国多数火电机组燃煤煤质波动较大 ( !# *!即使

在工况不变的情况下 !电厂的各项数据也会产生轻

微波动 " 同时在数据采集的过程中 !因可能的设备故

障 %传输干扰和人为失误等影响造成数据的异常 ( !% *"

为降低异常数据对模型产生的负面作用 !需对原始

数据实行预处理 " 滑动平均滤波是数据处理中常用

到的方式 !其公式为 #

# 8& ’+ )
!’9)

’

( + / ’
! # 8&9( ’ 8 )F ’

式中 !滑动窗口的长度为 !’9) "
! ’, -.%&/"#$ 模型的建立
构建 EC<D/MLN 燃煤电厂出口 <D! 浓度预测模

型 " MLN 隐含层层数设为 ! 层 !利用 EC<D 对 MLN
的关键超参数 $学习率 %单次训练样本数 %迭代完整

数据集次数以及各隐含层的神经元个数 2 进行寻
优 " 然后利用 EC<D/MLN 预测模型对脱硫系统出口
<D! 浓度进行预测 " EC<D/MLN 燃煤电厂出口 <D! 浓

度预测模型的构建过程具体如图 # 所示 "

, 实验设计与分析
,’0 实验设计
本 文 的 实 验 环 境 为 H-.:6?O )" 操 作 系 统 !

P.0=6.:0# 版本下采用 Q@.O65RB6?! S" 深度学习框架

图 ! C<D 和 EC<D 寻优能力对比

智能算法
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建立 ()* 和 +,-. 模型并训练和测试 ! 为验证模型

的有效性 "本文选取了 / %"" 组陕西某 0"" .1 燃煤
电厂的现场运行数据 "采样周期为/" 2 "并将其 3"4
作为训练集训练模型 "其余 #"4作为测试集验证模
型的预测能力 !

对模型进行如下设置 #神经网络模型的隐藏层

个数均为 ! "滑动窗口长度为 & "待优化的关键超参
数 #学习率 $单次训练样本数 $迭代完整数据集次数

和每层隐藏层神经元个数 "输出节点为 /"采用5678
优化器优化神经网络 "损失函数选择 829 ! 粒子群
的规模一般选取搜索维度的 &:/" 倍 "因此 ;,< 和
=;,< 的粒子群规模为 #" "迭代次数为 /"" 次 "学习

因子 #!/>!! >/ ?& %"/ >" ?@ %"! >" ?# ! ;,< 的惯性权重
取 " ?@ " =;,< 的惯性权重取值范围为 A " ? ! "" ?@ B !
! "# 模型评价指标
本次实验采取的模型评价指标为均方根误差

).,C$平均绝对误差 .5C 和拟合优度可决系数 #!"

公式如下 D

).,C> /
$

$

% > /
! E &! %’&%F !" G/3 F

.5C> /
$

$

% > /
! H &! %’&% H $ /@ F

#!>/I

$

% > /
! $ &! %’&%F !

$

% > /
! $&%’ & %F !

$ /J F

式中 "样本个数为 $ "预测值为 &! %"真实值为 &%"样本

均值为 & %!

).,C$.5C 和 #! 常用于回归预测模型的评价 !

).,C 的最优值为 " "该指标与 " 越相近 "模型越准

确 %.5C 的最优值同样为 " "真实值与预测值的差
值越大 "该值就越大 %#! 的最优值为 / "该值与 / 越
相近表示模型对实际数据的拟合度越高 ! 三者相结

合能更加准确全面地评价模型的预测精准度 !

! "! 实验结果分析
! "! "$ 设置 %&’ 相关参数
利用上文提到的 =;,< 的寻优方法对 ()* 超参

数进行寻优"得到如图 % 所示的 ()* 超参数寻优图 !

从适应度曲线图中可知 "迭代次数增加的同时 "适

应度函数值逐渐下降 "()* 拟合精度逐渐上升 "在

#/ 次迭代后 "学习率收敛至 " ?""% J "单次训练样本
数收敛至 3! "迭代完整数据集次数收敛至 @& "第一

图 # 基于 =;,<I()* 预测模型框架

图 % 模型适应度和优化参数变化

$ 7 F适应度曲线 $ K F学习率

$ L F单次训练样本数 $ 6 F迭代完整数据集次数

$ 9 F第一隐藏层节点数 $ M F第二隐藏层节点数
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个隐含层节点数收敛至 &" !第二个隐含层节点数
收敛至 () "
!"! "# 不同优化算法对模型的影响
为了对比各优化算法在模型上的差异效果 !在

其他条件保持一致的情况下 !对 *+, 模型超参数
分别采取随机选择 #-./ 和 0-./ 的方式寻优 !模型

的预测结果如图 & 所示 "

三种模型各评价指标见表 1 !从表中可以看出 !

经 0-./ 优化算法优化超参数的预测模型对测试集
的拟合度更高 " *+, 中 0-./ 相对 -./ 其 +2.3 降
低了 !) 4&5 !263 降低了 #1 4&5 !!! 提升了 # 475 !

0-./ 相对零优化其 +2.3 降低了 %) 4%5 !263 降低
了 %8 4"5 !!! 提升了 1" 4%5 " 由此可见通过 0-./ 寻
优模型超参数可以进一步提高预测模型的预测精度"

!"! "! 不同预测模型对预测结果的影响
为对比不同预测模型在预测结果上的差异 !在

其他条件保持一致的情况下 !分别使用 0-./ 对预测
模型 +99#:.;2 和 *+, 的超参数进行优化 !得到的

预测结果如图 ) 所示 "

如图 ) 所示!本文提出的 0-./<*+, 模型与 0-./<
+99 模型和 0-./ < :.;2 模型相比 !出口 ./! 真实

值的预测准确度最高 !拟合程度最好 " 从表 ! 的三
种 模 型 各 评 价 指 标 中 可 以 看 出 ! 0-./ <*+, 相 对

0-./<+99 和 0-./<:.;2 其 +2.3 分别降低了 %"4#5
和 17 485 !263 分别降低了 #& 4(5和 1( 485 !!! 分

别提升了 ( 415和 ! 415 " +99 模型只能在部分采样
点上表现出良好的预测精度 !当工况发生变化时拟

合效果较差 !而 :.;2 模型和 *+, 模型都能在工况
发生变化时持续准确跟踪出口 ./! 浓度的变化趋

势 !特别是 *+, 模型相对 :.;2 具有更简单的模型
结构和更高的预测精度 !在工程实际中更具有实用

效果 "

为了比较几种模型的预测性能 !从原数据中抽

取一段样本进行测试 !如图 7 所示 "

图 & 不同优化算法的预测结果对比

表 1 不同优化算法的预测模型评价指标
模型

*+,

-./<*+,

0-./<*+,

+2.3

" 4 %&! #

" 4 #!8 8

" 4 !%! %

263

" 4 #(& "

" 4 !(7 "

" 4 18) &

!!

" 4 ()8 &

" 4 8!) %

" 4 8)" #

图 ) 不同预测模型的预测结果对比

模型

0-./<+99

0-./<:.;2

0-./<*+,

+2.3

" 4 %") "

" 4 !8) &

" 4 !%! %

263

" 4 #") #

" 4 !%! #

" 4 18) &

!!

" 4 ((( &

" 4 8%" &

" 4 8)" #

表 ! 不同预测模型的评价指标

图 7 不同模型在测试集上的预测结果对比

智能算法
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从图 ( 可以观察到 ! )*+, -.// 模型的预测能
力最不理想 !*+, -0.1 和 )*+, -2+34 的预测结果
相近 !而 )*+,-0.1 模型具有最优的预测精度 "

通过三种评价指标描述所建模型的精度 !并对

各模型精度进行对比 !如表 # 所示 " 采用改进后粒

子群优化的模型精度明显高于未改进的模型 #同等

条件下 !0.1 模型的精度优于传统 2+34 和 .// 模
型 " 与 2+34 相比 !0.1 模型精简了门结构 !有较少

的待训练参数 !当处理大批量数据时 !模型参数的

收敛速度更快 !当训练轮数一定的情况下 0.1 模
型更容易到达最优点 " 作为 2+34 的改进型 !0.1
同样具备防止梯度消失的特性 !这是传统循环神经

网络 .// 所不具备的 "

! 结论
针对燃煤电厂在吹扫等过程中脱硫系统出口 +,!

浓度不能及时检测的问题 !提出了一种基于特征选

择的 )*+,-0.1 脱硫系统出口 +,! 浓度预测模型 "

使用燃煤电厂现场 56+ 数据进行仿真实验 !证明

)*+,-0.1 模型的有效性 !主要结论如下 $

7 8 9:.4. 在保证数据信息量的同时降低数据
维度 !使模型具有较强的泛化能力的同时也简化了

模型结构 !使得模型的运算效率提升 "

$ ! 9对 *+, 优化算法的权重 ! 改造和突变机制
的引入 !不仅使算法克服了局部极值的缺点 !同时

也增强了全局搜索能力 " 实验结果表明 !通过改进

后的 *+, 算法确定出的模型超参数 !使得模型具有

更高的寻优精度 "

$ # 9相较于传统的循环神经网络模型 !本文提出

的 )*+,-0.1 模型在脱硫系统出口 +,! 浓度预测中

具有更好的预测效果 !更适合燃煤电厂的工程实际

应用 " 本预测模型的建立对吹扫等过程中脱硫系统

出口 +,! 浓度的稳定控制起到有力的指导作用 "
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表 # 不同预测模型的评价指标
模型

)*+,-.//

)*+,-2+34

)*+,-0.1

*+,-0.1

.4+G

" = &!( (

" = #@@ "

" = !?& !

" = %8" !

4DG

" = %@( 8

" = #8? @

" = !%? 8

" = #@? &

!!

" = ?%B B

" = B!@ #

" = B&B &

" = B8( @

投稿网址 "###$%&’&()*’$&+,

@?

ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om



!"!# 年第 ! 期 $第 %! 卷总第 &&" 期 ’

英国身份盗窃犯罪规制模式的分析 !结合我国涉及

身份盗窃犯罪的刑法规定 !提出以完善现有刑法身

份保护体系 !加强刑法规定之间的衔接为主要内容

的设想 !以供思考 "
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