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支持向量机技术在动力配煤中灰熔点预测的应用
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摘　要：为了提高估算煤灰熔点的精度，采用支持向量机结合遗传算法对求解灰熔点问题进行了
建模．将灰成分作为输入量，煤灰软化温度作为输出量，用试验数据对模型进行了校验，结果表
明，支持向量机模型预测的最大相对误差和平均相对误差分别为７４％和０６７８％，较精确地实
现了对软化温度的预测．支持向量机可用于小样本问题的学习，计算速度快，提高了实时处理与
反应最新运行工况参数的预测能力．
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　　灰熔点对锅炉结渣特性与热效率都有很大影响，很多国家都制定了以灰熔点来评判锅炉结渣特性的指
标，国内有些电厂也把灰熔点作为衡量煤质的重要指标．对于固态排渣锅炉，通常需要燃用较高灰熔点的
煤以防止炉内结渣，当煤灰变形温度高于炉膛出口烟温５０～１００℃时就不会造成对流受热面结渣；而对于
液态排渣锅炉则燃用灰熔点低的煤以防止流渣不畅，减少炉膛结渣．电厂的运行经验表明，在锅炉正常运
行中燃煤掺烧是解决锅炉结焦问题的有效方法，在固态排渣炉中掺烧高灰熔点煤；在液态排渣锅炉中则掺

烧低灰熔点的煤．了解混煤的结渣特性对于保证锅炉的安全、经济运行具有重要意义．
煤灰中含有多种氧化物，煤灰的软化温度被普遍认为由灰成分的构成决定，其中 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

Ｆｅ２Ｏ３，ＣａＯ，ＭｇＯ，ＴｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ的质量分数对灰的软化温度有决定性的作用．煤的结渣过程是一个
复杂多变的物理化学过程，结渣情况难以预测，到目前为止，煤灰软化温度 （ＳＴ）与灰成分之间关系的计
算还没有一个普遍认可且预测精度较高的计算方法．陈文敏等［１］对煤灰软化温度与煤灰组分之间的关系
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进行了拟合获得了经验关系式，但拟合误差较大．利用该经验关系式计算文献 ［２］中的煤灰软化温度，
最大误差与平均误差分别为３７８３％和７１８％．Ｙｉｎ等［３］利用带有动量相的反向传播神经网络 （ＢＰＮＮ）
对灰熔点预测进行了建模，在１６０个样本中，ＢＰＮＮ预测的最大误差为１５０８％，平均相对误差为４９３％，
优于采用经验公式计算结果．Ｋａｌｏｇｉｒｏｕ［４］对神经网络技术在能源和燃烧领域的应用进行了综述，由于
ＢＰＮＮ比较简单，目前使用的神经网络绝大部分都是 ＢＰＮＮ，但由于其存在的一些缺点，使其在应用中也
遇到一些困难．本文提出了应用支持向量机计算煤灰的软化温度的模型．

１　用于解决回归问题的支持向量机算法和遗传算法

支持向量机采用最优分类面的方法，将分类问题转化为一个凸二次规划问题，应用拉格朗日函数对其

求解．支持向量机在分类问题上的应用已经非常成熟．
对于回归问题，设有某区域的ｋ个ｎ维向量样本及其值表示为（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｋ，ｙｋ）∈Ｒｎ×Ｒ，目标

函数设为：ｆ（ｘ）＝ｗ·ｘ＋ｂ，若进行线性回归，引入精度 ε和松驰因子 ξｉ≥０和 ξｉ≥０后，回归问题就可
转化为最小化结构风险函数的问题，即

Ｒ（ｗ，ξ，ξ）＝１２ｗ·ｗ＋Ｃ∑
ｋ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）． （１）

　　其相应约束条件为
ｙｉ－ｗｘｉ－ｂ≤ε＋ξｉ，

ｗｘｉ＋ｂ－ｙｉ≤ε＋ξｉ　（ｉ＝１，…，ｋ），

ξｉ≥０，ξｉ ≥０
{

，

（２）

式 （１）中第１项是使回归函数更为平坦，泛化能力更好；第２项则为减少误差，常数Ｃ＞０为惩罚因子，
控制对超出误差ε的样本的惩罚程度．ｆ（ｘｉ）（样本实际值）与ｙｉ（预测值）的差别小于ε时不计入误差
（ξ，ξ ＝０），大于ε时误差计为｜ｆ（ｘｉ） －ｙｉ｜－ε．

对于非线性回归，支持向量机用非线性映射将数据映射到高维特征空间，在高维特征空间进行线性回

归，取得在原空间非线性回归的效果．设样本ｘ可用非线性函数φ（ｘ）映射到高维空间，φ（ｘ）称为映射函
数，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝φ（ｘｉ）φ（ｘｊ）为核函数，是映射函数的点积，Ｍｅｒｃｅ定理已证明，只要满足Ｍｅｒｃｅｒ条件的对
称函数即可作为核函数．按照优化理论中的Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ定理，在拉格朗日函数鞍点有 Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－
Ｔｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）互补条件成立，通过ＫＫＴ互补条件很容易求解拉格朗日函数的对偶问题［５，６］．

遗传算法是受生物进化学说和遗传学说启发而发展起来的，基于适者生存思想的一种较通用的问题求

解方法，利用遗传算法进行寻优时，编码、选择、交叉、变异是４个重要步骤．遗传算法作为一种全局优
化搜索方法，具有简单、通用普适性强，适用于并行处理和应用范围广等优点．它特别适用于传统搜索方
法难以解决的复杂的和非线性的问题，可广泛用于组合优化、自适应控制、规划设计和人工生命等领域，

作为一种随机优化技术在解优化问题中显示了优于传统优化算法的性能．遗传算法的一个显著优势是不需
要目标函数明确的数学方程和导数表达式，同时又是一种全局寻优算法，不会像某些传统算法易于陷入局

部最优解．遗传算法寻优的效率高、速度快．具体设计步骤和参数选择见文献 ［７］．

２　煤灰软化温度的支持向量机模型

灰软化温度的支持向量机模型采用７个输入量和１个输出量，７个输入量为 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，

ＣａＯ，ＭｇＯ，ＴｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ（Ｎａ和Ｋ的氧化物对灰软化温度的影响相似，且其质量分数较小，因此合
并为１个输入量）的质量分数，输出量为煤灰软化温度 （ＳＴ）．支持向量机模型的ε精度取为００１，设定
训练误差小于 ０００１时停止训练，利用遗传算法对模型参数 ｇ和 Ｃ进行寻优，寻优区间分别为 （０，
１００），（０，２００）．采用支持向量机进行非线性建模时还涉及到核函数的选择问题，核函数的选择对于支
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持向量机回归分析具有相当的影响，但目前对于如何选择核函数尚无成熟理论，较常用的核函数有：径向

基函数，多项式函数，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，线性函数等．Ｋｅｅｒｔｈｉ等［８］的研究认为径向基函数比线性函数好，在

选用了径向基函数后没有必要再考虑线性函数；ＬｉｎＨ．Ｔ等［９］认为 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数精确度不比径向基函数
好，而且不是完全正定的，在满足一定条件后它才能成为有效的核函数，一般情况下 ｓｉｇｍｏｉｄ函数不比径
向基函数好；多项式核函数当其阶次较高时会导致数值计算困难，耗费大量资源和时间．因此本文试选用

图１　建模和寻优流程
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

径向基函数 （ｅｘｐ（ｇ｜ｘｉ－ｘｊ｜
２））作为核函数，结果表明

采用径向基核函数能取得较好的预测结果．
选用径向基核函数后，支持向量机模型中有２个重

要参数ｇ和Ｃ（罚因子）需要确定，目前对于这２个参
数的选用尚无公认的理论和方法，因此应用遗传算法对

核函数的参数进行寻优，找到最优的模型参数以确定模

型．遗传算法的群体规模选为５０，杂交概率为０８，变
异概率为０２５，进化代数设为１０００代，选择模型参数
时评价函数设为检验样本的均方差，当评价函数取最小

值时获取最优个体，也可设定停止条件，本例中是为了

取得最小的检验样本均方差，因此没有设定停止条件．
图 １为模型建立和参数寻优的流程．本文采用文献
［１０］的数据共３０个样品的数据进行建模和校验，训练
时选用１～２６号样品为训练数据，１～２８号样品为检验
数据 （这样的检验数据既包含了训练数据又包含未训练

数据，较好的兼顾了经验风险和泛化能力），最终对样

品２９，３０作出预测．
遗传算法对模型参数寻优后得出ｇ＝０１，Ｃ＝１９５４，均方差为４０６２７，迭代次数为１０００．
限于篇幅，表１中只列出了未参与训练的样品实测和预测值，其误差在３５％以下．图２为支持向量

机模型对所有数据点的预测情况．从图２可以看出，该模型比较精确地对所有样品做出了预测，其中参与
训练的样品６的误差较大为７４％，这主要是因为遗传算法对模型参数寻优的检验数据中包含了未参加训
练的数据，使选择的参数平衡了经验风险和泛化风险，以适当增加经验风险为代价而减小泛化风险，这就

可能会对个别与众多训练样品数据中包含规律有一定差别的样品的预测误差较大；另外，也与实验误差、

图２　实测值与预测值的对比
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

样品点的分布是否均匀充分有关系．

表１　实验值与预测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

样　品 实验值／℃ 预测值／℃ 相对误差／％

２７ １２５５ １２９７７４ ３４０５５７８
２８ １２７０ １２９５７２ ２０２５１９７
２９ １２６０ １２９５７２ ２８３４９２１
３０ １３４０ １２９７１３ ３１９９２５４

　　支持向量机从理论上保证模型的泛化能力，但
这个保证是比较宽松的，模型的预测能力还与样本

的数量和分布有一定关系，从预测精度考虑选择训

练样本时应该尽量选择分布比较均匀，对所求规律

包含比较充分的样本，这样可以提高模型的预测能力．核函数参数和罚因子的选择对模型的性能有很大影
响，可以通过调整参数获得性能较好的模型．参数的选择调整可应用寻优算法实现，如与遗传算法相结
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合，只要设定适当的适应性函数，就可以很快地找到最优的ｇ和Ｃ，自动实现建模和预测．

３　结　　语

实验值与预测值的对比表明，基于支持向量机算法和遗传算法的数学建模对灰熔点有好的预测能力．
灰熔点是决定锅炉是否结渣、运行安全的重要参数，采用支持向量机和遗传算法建模可很好地实现对灰熔

点的预测，指导锅炉燃煤的选择和混煤的掺配，是保证锅炉安全经济运行的有力工具，应用前景广阔．
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