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基于神经网络的火电厂烟气含氧量软测量
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摘 要}介绍了测量仪表及过程控制中的软测量技术q讨论了软测量技术的有关问题和开发策略q提出了

基于一种复合型神经网络的火电厂烟气含氧量软测量模型o并且用它对火电厂烟气含氧量的软测量进行了

建模仿真验证o现场不同负荷下的实测数据仿真验证结果表明了软测量方法的有效性q最后给出了应用前景

展望qΞ
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

目前测量烟气含氧量的氧量分析仪精度不高o

投资大o使用寿命短o而且测量滞后较大o不利于过

程的在线监视和提供在线闭环控制所需的反馈信

号o从而直接影响经济燃烧q近年来o对软仪表的研

究十分活跃q软仪表也可称为虚拟仪表o一般认为它

是仪表技术发展的第五个阶段o这五个阶段是模拟

仪表!电子仪表!数字仪表!智能仪表!虚拟仪表q软

仪表指在测量中o不存在直接的物理传感器实体o而

是利用其它由直接物理传感器实体得到的信息o通

过数学模型计算等手段得到所需检测信息的一种功

能实体q这足以可见o软件部分是软仪表技术的核心

部分q软仪表不仅可以解决工程上某些变量值难以

准确检测的问题o而且也可以为用硬件方法能检测

到的变量提供校正参考o可靠的软仪表可以避免昂

贵的硬件设备费用q本文利用神经网络进行火电厂

烟气含氧量的软测量进行研究q

2  软测量方法原理k°µ¬±¦¬³̄¨²©¶²©·¶̈±¶²µ

·̈¦«±²̄ ²ª¼l

软测量主要依据对可测量过程变量k称为辅助

变量o如温度!压力等l与难以直接检测的待测变量

k称为主导变量o如产品分布!物料成分等l的数学关

系的认识o采用各种计算方法o用软件实现对待测变

量的测量或估计q

在软测量仪表的开发与实现过程中o主要要解

决好以下四个方面的问题}软仪表模型的构造~二次

测量变量的选择~输入数据的处理~在线校正q

2q1 软仪表模型的构造

软仪表的工作原理o就是在常规监测的基础上o

利用辅助变量与主导变量的关系o通过软件计算o得

到主导变量的测量值q构造软仪表的实质o就是建立

辅助变量与主导变量的关系o从数学上讲o就是一个

建模问题q

智能软仪表模型包括模糊模型和人工神经元网

络模型等多种形式o其优点在于可以较好地逼近非

线性特性o尤其适应于复杂!难以精确描述的系统q
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其中人工神经元网络模型具有较强的自学习能力o

但网络的适应性对训练方法好坏及其分布的依赖性

很大≈t q

2q2 二次测量变量k辅助变量l的选择

包括选择二次测量变量的类型!数量及测量点

三个方面q一般来说o辅助变量个数应不少于被估计

的变量数~测量点选择应结合现场情况o考虑经济

性!可维修性等因素确定q

2q3 输入数据的处理

软仪表的核心是数值计算o来自现场的过程数

据o一般以工程量表示o各个变量之间的标度可能差

别较大o这种差别对数值计算的精度和稳定性都有

很大影响q为了方便处理和提高精度o应采用合适的

因子对工程量输入进行适当的标度变换或数据转

换o降低非线性特性o也可采用权函数对变量的动态

特性进行补偿≈u q

2q4 在线校正

由于过程的复杂本质!时变性以及测量噪声干

扰等影响o随着过程稳态工作点的漂移或生产方案

的调整o过程工况发生变化o控制对象特性也会发生

变化q而软仪表本质上是基于广义模型的o因此过程

软仪表在投运过程中o模型的在线校正功能是至关

重要的q必须根据特性的变化o修正软仪表模型o调

整仪表输出o以适应变化的工况q在现场实施时还应

注意保持样本数据与过程数据之间在时序上的匹

配q

3  基于神经网络实现烟气含氧量软测量模

型k≥²©·¶̈±¶²µ°²§̈ ¯ ²©� 2 ¦²±·̈±·¬± ©̄∏̈

ª¤¶¥¤¶̈§²± ��l

前有所述o通过数据直接建立辨识模型是常被

采用的方法q在这类方法中o基于前向神经网络建立

的软测量模型是比较有效的一种o因为前向神经网

络能较为有效地处理过程的非线性和滞后o同时它

不需要很多工业过程的先验知识o而是根据输入输

出数据直接建模q

3q1 复合型前向神经网络及学习算法

为了更好地学习系统的特性o本文采用如图 t

所示的复合型前向神经网络k≤ ƒ��l结构q该神经

网络由一个具有隐层的三层前向网络 ��t和一个

不含隐层的线性前向网络��u并联构成q不含隐层

的前向网络在实现线性映射时非常快o多层前向网

络则能实现非线性映射o因而 ≤ ƒ��具有快的收敛

性和好的映射关系q��t隐节点的作用函数为 Σ 型

函数 φ σkξ l�
t

tn εp ξo网络的权值 ω ιϕoηϕ 和 χιkι� to

uo, oνoϕ� touo, μ l是根据线性样本集按照某种

算法进行离线学习修正o以使误差函数最小而得到

的q确定权值的过程即是神经网络的学习过程q一旦

权值确定下来o则神经网络模型也就确定下来q

图 t 复合型前向神经网络模型

ƒ¬ªqt ≤ ²°³²¶¬·̈ ©̈ §̈©²µº¤µ§�� °²§̈ ¯

设有 Ν 组学习样本kξ tκoξ uκo, oξ νκoϖκlkκ� to

uo, oΝ lo则极小化误差函数为

°¬±
ωιϕoηϕoχι

Ε �
t

uΝ Ε
Ν

κ� t

kϖκ p ϖ
δ
κl
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式中 ϖ
δ
κ 为样本输出~ϖκ 为网络实际输出q学习算法

采用改进的 �° 算法≈vow o其基本思想是o若连续两

次迭代误差梯度 5 ΕÙ5 Ω kκl的符号相反o则意味着

沿这一方向下降过多o应对其罚o减小步长~相反o

若连续两次迭代使 5 ΕÙ5 Ω kκl符号相同o则表明下

降慢了o没有达到极小点o应对其奖o增加步长q这

样o通过记忆梯度方向 5 ΕÙ5 Ω kκl符号变化的频度

信息o实现自适应变步长算法q具体计算如下}

tl 对权值及阈值进行初始化~

ul 对于所有样本o先从输入层到输出层依次计

算网络各层输出o再从输入层!输出层反向计算各层

的 5 ΕÙ5 υι~

vl 修正权值

ω ιϕkν n tl � ω ιϕkνl n ∃ω ιϕkνlo

∃ω ιϕkνl � p Γιϕkνl 5 ΕÙ5 Ω ιϕkνl n Α∃ω ιϕkν p tlo

Γιϕkν n tl � Γιϕkνl n ∃Γιϕkνlo

∃Γιϕkνl � ΕΚΓιϕkν p tlq

上式中 s� Ε� to可取 squ∗ sqwo视具体情况而定~

Α为冲量因子o常取 sq{∗ sq|y~

Κ� ¶¬ª±≈5 ΕÙ5 Ω ιϕkνl Ø 5 ΕÙ5 Ω ιϕkν p tl 

在权值修正时o在每个加权调节量上加一项正比于

前次加权变化量的值o使调节过程向着凸点的方向

变化o而不产生大的摆动o起到缓冲平滑的作用q

网络通过不断的迭代学习来修正权值o直到网

络与样本的输出误差 Ε 小于某一正数 Εo即可认为

s|t 信 息 与 控 制 vs卷 



网络建模过程结束q

3q2 烟气含氧量软测量模型的实现

  采用神经网络进行烟气含氧量的软测量o软测

量模型中二次测量变量的选择k即软测量模型的输

入l应为能反映负荷!燃料!排烟!风量等对烟气含氧

量有直接或隐含关系的可实时检测变量q因此o我们

选择主蒸汽流量!给水流量!燃料量!排烟温度!送风

量!送风机电流!引风量!引风机电流等工艺参数作

为软测量模型的输入o来估算出烟气含氧量以供监

视和控制之用q

图 u 用复合 ��进行 � u 软测量系统框图

ƒ¬ªqu � ©µ¤°¨²©� u ¶²©·¶̈±¶²µ¥¤¶̈§²± ≤ ƒ��

通过现场收集的数据作为训练样本以训练复合

Ν Ν o训练目标函数为 o

°¬±
ωιϕoηϕoχι

Ε �
t

uΝ Ε
Ν

ι� t

kψι p ψ
δ
ιl

u

式中 Ν 训练样本数据组数o训练好的网络作为软仪

表模型q基于复合神经网络的烟气含氧量软仪表 �Ù

� 结构如图 u所示q其中 ψkκl表示 � u 测量值oψ
δ
kκl

表示软仪表输出值o× ⁄�表示带轴头的时间延迟

线q

4  现场实测数据验证k× ¶̈·¬±ª ²©µ̈¤̄ §¤·¤

¤¦́∏¬µ̈§©µ²° ¬±§∏¶·µ¬¤̄ ©¬̈ §̄l

某 us万千瓦机组在 {s◊ 负荷下连续采样实测

的 tss组数据o由于系统的局部线性化模型是自回

归滑动平均模型o即使用神经网络等非线性建模方

法也存在相似的问题o亦即当前时刻的 � u 不仅与

当前时刻的辅助输入变量 υtkκlo υukκlo, o υ{kκl

有关o还与 κ时刻以前的 � u 和 κ时刻以前的辅助输

入变量 υιkκp tlo υιkκp ulo, o υιkκp νιlkι� touo

, o{l有关q因此o我们使用后 {s组数据o这 {s组数

据又分为两组o前 ys组用于对复合型神经网络进行

训练o后 us组用于对训练好的神经网络软测量仪表

进行检验q从图 u所示的软测量系统框图o我们可以

看到o系统的输入中主蒸汽流量!给水流量!燃料量!

排烟温度!送风机电流!引风机电流是比较容易测量

得到的量o而送风量和引风量一般是比较难以测量

到其准确数值的o因此o从实用性出发o我们先只使

用除送风量和引风量之外的 y个输入量进行软测量

计算o此时我们进行神经网络软测量仪表检验时得

到的最大相对误差是 {q{◊ o好在我们从现场测量

这批数据的时候o机组的 ⁄≤≥ 系统提供给我们的风

量数据比较准确o所以我们又使用了以上 {个输入

量进行神经网络软测量仪表的训练学习和检验o得

到的最大相对误差是 w◊ o这也正说明了送风量和

引风量对烟气含氧量的影响是很大的q尽管如此o并

不表明对烟气含氧量的软测量没有意义o这表现在

两个方面o一是前文所述的对烟气含氧量进行软测

量的必要性和重要性o二是可以通过对现场的了解o

用一定的函数拟合出送风量及引风量与送风机电流

及引风机电流等参数的关系o或者直接在现场机组

方面尽量做到能够获得比较准确的风量测量值q实

际计算过程中o对于 {个输入的情况o我们使用的单

隐层前向神经网络 ��t的隐层为 tu个节点o为了

加快收敛速度o输入层至隐层的初始权值使用

� � × �� � 工具箱函数 ±º·¤±kΣtoΡ l确定o隐层至

输出层以及线性前向网络 ��u 的初始权值使用

� � × �� �工具箱函数 µ¤±§¶kΣuoΣ tl3 sqx 确定≈x 

k其中 Ρ !Σt!Σu 分别是神经网络输入层!隐层和输

出层的节点数o对线性前向网络 ��uoΣt 是输入层

的节点数lq图 v给出了整个复合神经网络��经过

对前 ys组数据以 vqu节中的目标函数o采用批处理

的学习方式进行 tuosss次学习过程中o输出误差的

收敛情况q表 t 给出了学习过程结束后o对余下 ty

组数据即 � u 的检验情况k同一工况的泛化lo从表 t

可以看出o最大相对误差是 w◊ o训练好的神经网络

软测量仪表可以达到测量氧量的目的q虽然神经网

络软测量模型是在 {s◊ 负荷数据下训练的o但对于

其它负荷下的数据检验k不同工况的泛化l表明o即

使在 |x◊ 和 zs◊ 负荷时不重新训练而直接使用o其

测量结果也能达到较好的精度o最大相对误差是

y◊ q对此o作者进行了大量的仿真验证o限于篇幅o
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部分结果从略q

图 v 神经网络训练过程误差收敛情况

ƒ¬ªqv � ∏·³∏·̈ µµ²µ§∏µ¬±ª�� ¯̈ ¤µ±¬±ª

表 1 软仪表测量值与实际测量值的

仿真结果比较}

× ¤¥q1 ≤ ²°³¤µ¬¶²± ²©¶¬° ∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶©µ²° ¶²©·

¶̈±¶²µ¤±§µ̈¤̄ √¤̄ ∏̈ ¶

序号 实际测量值 软仪表测量值 序号 实际测量值 软仪表测量值

t xqtt◊ xquut◊ | xqzz◊ xqwyx◊

u xqtw◊ xqsvy◊ ts xq{u◊ xqxuv◊

v xqty◊ xqszu◊ tt xq{{◊ xqy{t◊

w xqt|◊ xqu|s◊ tu xqzv◊ xq|zs◊

x xqux◊ xqwwt◊ tv yqus◊ yqxtt◊

y xquz◊ xqs{u◊ tw yqtu◊ yqsux◊

z xqws◊ xqzsv◊ tx yqss◊ yqvvs◊

{ xqvy◊ xqyxz◊ ty yqu|◊ yqxwx◊

5  烟气含氧量软测量的应用前景与展望

k� ³³̄¬¦¤·¬²± ³µ²¶³̈ ¦·²© ¶²©·2¶̈±¶¬±ª ·̈¦«±²̄ ²ª¼

©²µ� u ¦²±·̈±·¬± ©̄∏̈ ª¤¶l

软测量技术是解决工业过程中普遍存在的一类

难以在线测量变量估计问题的有效方法o它克服了

人工分析及在线分析仪表的诸多不足o是实现在线

质量控制及先进控制!优化控制的前提和基础q

软测量技术与控制技术可以方便地在同一仪表

中实现o采用现场总线的智能仪表以后o在同一仪表

中实现多个回路的控制将成为可能o对采用分散控

制系统的用户来说o软测量的数学模型能方便地在

⁄≤≥ 中实现q因此在不增加或少增加投资的条件

下o软测量技术将会得到广泛的应用q

烟气含氧量软测量技术为火电厂的氧量测量提

供了新的手段o实现送风系统的推断控制将成为可

能o对实现燃烧系统的闭环控制和优化调整具有重

要的意义q另外o还可以对现有的氧量测量仪提供校

正参考o为运行人员提供良好的监视数据q作者下一

步的工作是将其应用于电厂热工过程燃烧系统的推

断控制和优化运行q

参 考 文 献 k� ©̈̈ µ̈±¦̈¶l

t 张明君o皮道映o孙优贤q基于工程应用观点的软仪表开发策略q

化工自动化及仪表ot||yokyl}vw∗ vy

u  �µ²¶¬̄̄²º ≤ �q ¤±§ �²¶̈³« �q �±©̈ µ̈±·¬¤̄ ≤ ²±·µ²̄ ²© °µ²¦̈¶¶}

°¤µ·uo× «̈ ≥·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ ⁄¼±¤°¬¦¶²©�±©̈ µ̈±·¬¤̄ ≤ ²±·µ²̄ ≥¼¶2

·̈°¶q �q²©� �≤«∞ot|z{o24kvl}w|u∗ xss

v �̈ ²±¤µ§�o �µ¤° µ̈� � q �°³µ²√ °̈ ±̈·²©·«̈ �¤¦® °µ²³¤ª¤·¬²±

� ª̄²µ¬·«° ©²µ× µ¤¬±¬±ª � ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®¶q ≤²°³∏·̈µ¶ ≤ «̈ ° q

∞±ªq t||so14kvl}vvz∗ vwt

w 刘 丁o浅 田q 神经网络学习的加速算法k日文lq见}日本情报

通讯学会春季大会论文集o东京}日本电子情报通讯学会ot||uo

kyl}txz∗ tx{

x 丛 爽编著q 面向 � � × �� � 工具箱的神经网络理论与应用q合

肥}中国科学技术大学出版社ot||{

作者简介
韩 璞kt|x|p lo男o教授q研究领域为智能控制理论及

应用o计算机辅助工程等q

王东风kt|ztp lo男o博士q研究领域为预测控制o自适

应控制o智能控制等q

翟永杰kt|zup lo男o博士生q研究领域为软测量技术o

预测控制q

u|t 信 息 与 控 制 vs卷 


