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热工参数软测量技术在火电厂节能中的应用 
贺  军 

（贵州兴义电力发展有限公司，贵州 兴义  562400） 
 

摘要 本文研究了热工参数软测量技术在火电厂节能中的应用，选取了烟气含氧量和飞灰含

碳量两个对机组经济性能有重要影响的指标进行建模，得到了烟气含氧量和飞灰含碳量的软测量

模型。为了验证模型的准确性，分别对两个模型的软测量值和实际值进行了比较验证，并采用均

方根误差系数 RMSE 作为衡量指标进行了分析，两个模型的软测量模型输出结果和校验样本的均

方根误差分别为 0.043 和 0.039。 
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The Application of Soft Measurement Technology of  
Thermal Parameter to Energy Saving in Thermal Power Plant 

He Jun 
(Xingyi Guizhou Electric Power Development Co., Ltd, Xingyi, Guizhou  562400) 

 
Abstract The thermal parameter soft measurement technology in energy saving of thermal power 

plant has been studied. Two indexes which content on the economic performance of the unit are modeled 
as oxygen content and the carbon content of fly ash. The soft measurement and actual values of the two 
models are verified. At the same time, the mean square error coefficient is used as the measurement 
index. The results of the two models are 0.043 and 0.039 respectively. 
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随着经济的不断发展，节能降耗越来越受到各

个行业重视。然而，作为能源消耗大户的电力行业，

在节能技术开发和节能效果提升上还有很大的潜

力。对燃煤电厂来讲，调整炉膛结构、优化燃烧和

运行方式等手段可以提高电厂的经济性，但是我们

却忽略了一些关键技术参数测量不准确或者不及时

对机组经济性的影响。 
例如烟气含氧量、飞灰含碳量以及球磨机负荷

等参数，其变化会对电厂的发电效率产生很大的影

响，而在实际中，这些参数在技术上或者在成本上

的因素往往不能及时准确地被测量到，运行人员不

能及时针对上述参数对机组运行进行调整，也就不

能使机组取得最大的经济效益。 
锅炉烟气含氧量对调整风煤配比具有重要的意

义，过高的含氧量会增大排烟损失，过低的含氧量

会导致不完全燃烧损失增大。目前，大部分电厂用

氧化锆来测量烟气含氧量，该方法需要经常对设备

进行维护，耗费大量的人力和物力。飞灰含碳量能

够很好的表征锅炉的燃烧效率，但是该参数很难通

过直接测量得到，电厂中常见的方法是采用离线分

析的方法，因此具有很大的滞后性，不能及时得到

锅炉的燃烧情况。针对以上两种对机组性能有重要

影响但是又不容易通过测量直接得到的参数，本文

提出了软测量的方法，通过对烟气含氧量和飞灰含

碳量建立软测量模型，从而实现上述参数的事实测

量，进而实现机组的节能。 

1  软测量方法简介 

软测量方法是一种依靠间接手段对难测量以及

不可测量量的估算方法，软测量的关键步骤是找到

与被测量关系密切的易于测量的辅助量并建立相应

的数学模型。 
图 1 软测量方法示意图给出了建立软测量模型

的具体步骤，首先通过对过程对象中系统干扰 d 和
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控制变量 u 的分析得到辅助变量 x，然后通过软测

量模型，以辅助变量 x 为输入数据，得到输出变 y
的最优解 zy。 

 
图 1  软测量方法示意图 

为了保证模型的精度，必须要保证辅助变量 x
的准确性，为此需要对现场测量得到的数据进行预

处理，去掉一些误差较大的数据，进而保证辅助变

量的精确。 

2  支持向量机的软测量建模 

支持向量机的软测量建模方法是目前较为常用

的建模方法。支持向量的基本原理就是通过寻找函

数子集中使得经验风险的估值达到最小时的函数，

此函数即为最佳的方案。 
2.1  支持向量积计算方法 

支持向量机计算方法中需要求解得到最优分类

面，通过最优分类面来确定分类线，并将不同的类

别区分开来。当区分误差为 0 时所得到的直线为最

优分类线，如式（1）。 
0x w b⋅ + =              （1） 

通过归一化的方法得到样本的集合（xi, yi），

i=1, …, n，x∈Rd，y∈{−1，+1}，二者的关系可以

用式（2）表示。 
[ ]( ) 1 0 1, ,i iy w x b i n⋅ + − =≥     （2） 

最优分界面的求解即为求取
2w 的最小值。根

据统计学的计算方法作出如下假设，将 N 维空间样

本于半径 R 的超球体中进行分布，求解
2w A≤ 的

指数集合，如式（3）所示。 
( , , ) sgn{( ) }f x w b w x b= ⋅ +        （3） 

VC 维的边界为 
2 2min([ ], ) 1h R A N +≤         （4） 

VC 边界上的最小值即为
2w 的最小值。以上是

支持向量机计算方法的核心思想。 
应用支持向量机的方法可以实现对回归问题的

求解，首先对样本的集合（xi, yi），i=1, …, n，x∈Rd，

y∈R 设置回归函数如式（5）： 

{ }T| ( ) ( ) nF f f x w x b w Rφ= = + ∈,     （5） 

风险函数表示为 

[ ]2
reg emp0.5 cR w C R f= + ⋅        （6） 

式中，
2w 为函数的复杂程度； emp

cR 为经验风险；c 

为常数，表征模型复杂程度以及经验风险程度。 
径向基函数作为核函数，即 

2

2( , ) exp

d

i j
i i

x x
K x y

σ

⎛ ⎞−⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （7） 

最终得到方程为 

1

( ) ( , )
l

i i
i

f x a K x x b
=

= +∑          （8） 

式中， iα 和 b 为未知量，通过对样本数据结合中的

数据训练得到。 
2.2  模型的建立 

烟气含氧量和飞灰含碳量是影响燃煤电厂经济

性的主要指标，为此本文主要建立烟气含氧量和飞

灰含碳量的软测量模型。 
软测量建模主要原则如下： 
1）对影响烟气含氧量和飞灰含碳量的原始数据

进行采集和处理。采集的数据中不免有一些粗大误

差的数据，需要仔细筛选并去除掉这些数据。同时

不同辅助变量间的数量级会有较大差异，需要进行

归一化处理。 
2）对辅助变量进行优化选择。辅助变量是模型

的基础数据，模型建立时对辅助变量的要求有两方

面：①对所求参数的影响要大；②不同辅助变量之

间要有较好的相关性。通过这两条准则可以实现对

辅助变量的进一步筛选。 
软测量建模流程图如图 2 所示。 

 

图 2  软测量建模流程图 
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本文选取的模型为某燃煤电厂 600MW 超临界

机组，锅炉的燃烧方式为四角切圆燃烧。本文对锅

炉烟气含氧量和飞灰含碳量分别建立了软测量模

型，其结构如图 3 和图 4 所示。 

 

图 3  烟气含氧量软测量模型结构 

 

图 4  飞灰含碳量软测量模型结构 

3  模型验证 

为了验证模型的准确性，本文选取电厂 100 组

连续运行数据，通过对其中 50 组数据进行训练得到

烟气含氧量和飞灰含碳量的软测量模型参数，30 组

用于模型的验证模型的准确性。通过计算得到烟气

含氧量支持向量机软测量计算模型的核参数

σ =2.0，γ =50，模型的预测值和实际值的比较曲线

如图 5 所示。飞灰含碳量的支持向量机软测量计算

模型的核参数σ =2.5，γ =45，模型的预测值和实际

值的比较曲线如图 6 所示。 
从图中可以看出，烟气含氧量和飞灰含碳量软

测量值和实际值具有很好的吻合性。 
为了比较预测值和实际值的偏差，采用均方根

误差系数 RMSE 作为衡量指标。 

 
图 5  烟气含氧量软测量模型预测值与实际值的比较 

 
图 6  飞灰含碳量软测量模型预测值与实际值的比较 

首先将训练样本和验证样本分别设置集合为

{ } 1, N
k k kx y = 和 { } 1, Z

k k kx y =
′ ′ 。式中 n

kx R∈ ， ky R∈ 。 

训练样本和验证样本输出的均方根误差系数 RMSE
可以表示为 

2

1

1RMSE ( )
Z

ti i
i

y y
Z =

′ ′= −∑        （9） 

式中， tiy′ 表示支持向量机模型的预测输出值； iy′表
示校验样本的输出值。 

通过计算可以得到烟气含氧量支持向量机软测

量模型输出结果和校验样本的均方根误差为 0.043，
飞灰含碳量支持向量机软测量模型输出结果和校验

样本的均方根误差为 0.039。由此可见，支持向量机

的软测量模型具有较高的精度，可以在实际中应用。 

4  结论 

1）本文主要研究了支持向量机计算的软测量方

法在电厂节能中的应用，选取了烟气含氧量和飞灰

含碳量两个对机组经济性能有重要影响的指标进行

建模，得到了烟气含氧量和飞灰含碳量的软测量模型。 
2）通过烟气含氧量和飞灰含碳量软测量值和实

际值的比较验证了模型的有效性。 
3）采用均方根误差系数 RMSE 作为衡量指标，

求得烟气含氧量支持向量机软测量模型输出结果和

校验样本的均方根误差为 0.043，飞灰含碳量支持向 
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