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摘要!针对分解炉内的
Y5

浓度&建立了基于
YII*DQ=B*@;;C8;:L8

的
Y5

预测模型$以分解炉出口温度*喂煤量*

生料喂料量*氧气浓度*垃圾流量作为预测模型的特征辅助变量&将这些变量进行预处理与时序匹配&经过模型处理训

练得到
Y5

预测浓度$针对传统的
M>Y

分解炉出口温度预测控制&研究了一种考虑
Y5

浓度预测模型的分解炉多工况优

化控制策略$模型的输入为喂煤量&输出为分解炉出口温度&分解炉出口温度的预测模型采用
@_B@H

模型来描述&控

制方法采用
M>Y

算法&但在此基础上加入了
Y5

浓度工况开关&

Y5

浓度在正常和异常时采用两种不同的控制方法$仿

真结果表明&

YII*DQ=B*@;;C8;:L8

模型预测的效果较好&而且比
DQ=B

*

YII*DQ=B

*

DQ=B*@;;C8;:L8

这几个模型效

果更好&考虑
Y5

浓度的分解炉出口温度模型也有较好的控制效果%

关键词!
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引言

在当前全球范围内&碳排放和环境污染成为制约经

济可持续发展的关键挑战之一%垃圾协同处置作为一种

有效的废弃物处理方式&具有资源综合利用*减少土地

占用以及减少环境污染等优势%其中&分解炉作为垃圾

协同处置的核心设备之一&其运行优化控制对于提高处

理效率*降低能耗以及减少环境污染具有重要意义%

许多学者对
Y5

浓度的预测模型和分解炉出口温度

的控制方法都进行了大量研究%

在
Y5

浓度的预测模型方向上&文献 '

&

(采用灰

色系统理论中的原始差分灰色模型对遗煤自燃释放的

Y5

量进行预测&如文献 '

"

(采用反向传播神经网络

!

>̂

&

]G79

<

OL

<

G

0

G;:L8

"神经网络预测淮安市
Y5

浓度&

文献 '

%

(采用多因素逐步回归分析&建立采空区
Y5

涌出量预测模型&文献 '

'

(使用机器学习中的多种方

法对
Y5

进行预测研究&文献 '

$

(采用灰色系统理论

知识分析
Y5

的浓度值&并对
Y5

浓度进行预测%

在分解炉出口温度的控制方法方面&文献 '

)

(在

Y5

浓度正常的情况下将模糊规则与预测控制算法相结

合&通过与比例
a

积分
a

微分 !

>64

&

<

OL

<

LO;:L8GR*:8;C*

0

OGR*,CO:WG;:WC

"方法进行对比实验&结果表明&所设计

的系统适应性强&对大滞后系统有良好的控制效果%在

文献 '

(

(中&未考虑
Y5

在分解炉中的作用&仅从理

论上对风*煤及料
%

种因素进行了定量研究&并以此为

依据&利用最小二乘法及回归分析等方法&构建了水泥

分解炉温度控制模型%

在分解炉在实际运行过程中
Y5

是许多化学反应的

中间产物&尤其是在高温和复杂反应环境中&

Y5

的浓

度变化会直接影响分解过程的速率%

Y5

的存在会影响

热量的传递和反应的放热过程&从而影响炉内温度的稳

定性&最重要的是
Y5

浓度会影响分解炉出口温度和喂

煤量之间的正相关关系&因此控制温度时需要考虑
Y5

浓度%

综上所述&对于
Y5

的预测研究多集中在煤矿等需

要安全检测的区域&针对分解炉内
Y5

的预测则少之又

少$分解炉出口温度的控制方法多为在
Y5

浓度正常情

况下的预测控制&而当
Y5

浓度异常时则可能会影响分

解炉出口温度的预测控制%

A

!

垃圾协同处置下分解炉工艺分析

ABA

!

工艺分析

在现代新型干法水泥生产技术中&分解炉是干法水

泥生产线的一个重要组成部分&分解炉在高温条件下可

以有效地热解原料中的有机物质&将有机物质转化为气

体和液体产物%其工艺流程如图
&

所示%

图
&

!

分解炉工艺流程图

原料通过给料装置进入分解炉%在进入分解炉之

前&原料通常被预热器进行预热&以达到更好的热解效

果%通常情况下&分解炉内的温度可达
/##

"

&###k

以上%在这种高温条件下&原料中的有机物质开始分解

并挥发出来&同时一些化学反应也会发生&使原料逐渐

转变成煤气*液体产物和固体残渣%分解炉的产物主要

包括煤气和液体产物%煤气可以被回收利用作为燃料供

给其他设备&液体产物则可以进行妥善处理或继续被利

用&而固体残渣则成为水泥生产中的原料之一%通过以

上工作过程&分解炉能够有效地将原料中的有机物质和

挥发性成分分解和挥发出来&并为水泥生产线后续煅烧

工艺提供更加适宜的原料&从而保证水泥产品的质量和

生产效率%

对分解炉工艺分析可知&

Y5

浓度在分解炉内主要

受温度*可燃物*氧气浓度影响&因此将分解炉内分解

炉出口温度*喂煤量*生料喂料量*氧气浓度*垃圾流

量作为特征变量%

ABC

!

产生
!H

的机理分析

垃圾协同分解炉以垃圾为燃料&燃烧反应可分为两

个阶段&即垃圾中的挥发分释放*燃烧及固体碳的燃

烧&而
Y5

则是通过这两个阶段的反应进行的%垃圾中

的挥发性物质 !包括各种高分子"主要通过裂解生成的

小分子气体有机物 !

Y5

*

Y5

"

和
P

"

5

等"进入气体环

境中'

/

(

$焚烧是指生活垃圾在高温条件下&产生的小分

!
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2&

!!!

#

子有机物与
Y5

在高温下发生的化学反应&会产生大量

的小分子有机物 !

Y1P

U

*

Y5

"&这些物质在高温环境

下无法充分燃烧&就会产生或残留
Y5

'

2

(

$热解后的废

弃物中仍有一定量的活性炭&如果在燃烧过程中出现氧

气不足或缺乏氧气&则会造成燃烧不完全&有很多中间

产物没有完全反应&则
Y5

就会直接排放%固定碳在高

温条件下的热化学反应主要分为
%

种情形'

&#

(

)

Y

?

&

"

5

" <

Y5

!

&

"

Y5

?

&

"

5

" <

Y5

"

!

"

"

Y

?

Y5

" <

"Y5

!

%

"

!!

在垃圾焚烧过程中&在高温蒸汽条件下&固体碳与

水蒸汽发生气化反应'

&&

(

&生成大量
Y5

&如下式)

Y

?

P

"

5

<GGGG

高温吸热
Y5

?

P

"

!

'

"

!!

在热解过程中&除了燃料的不完全燃烧*气化反应

之外&还存在着固体碳与其它无机氧化物发生化学反应

所产生的
Y5

%如焚烧炉内存在着大量的氮的氧化物

!

I51

"&可能会与固定碳发生反应生成
I

"

与
Y5

'

&"

(

)

Y

?

I5

<GGGG

高温吸热
Y5

?

&

"

I

"

!

$

"

Y

?

I

"

5

<GGGG

高温吸热
Y5

?

I

"

!

)

"

!!

因此&

Y5

浓度在分解炉内主要受温度*可燃物*

氧气浓度影响&因此将分解炉内分解炉出口温度*喂煤

量*生料喂料量*氧气浓度*垃圾流量作为预测模型的

特征辅助变量%

ABD

!

存在问题

正常情况下&煤粉作为燃料&投入分解炉的煤粉越

多&分解炉温度越高%但在实际过程中&当投入垃圾和

煤粉过量或者分解炉内部的氧气含量很少时&会产生过

多的
Y5

&进而抑制炉内燃烧&出现增加喂煤量反而使

分解炉温度降低的情况&如图
"

所示&采取的数据为安

徽省某水泥厂的
"#"%

年
&

月
&

日的一部分生产线数据&

每个数据采样点间隔为
$X

%

在图
"

中&当
Y5

浓度正常时&分解炉的出口温度

与喂煤量成正相关$

Y5

浓度异常时&分解炉出口温度

与喂煤量成负相关%可见&

Y5

浓度对分解炉出口温度

的控制有着不小的影响%

因此&在分解炉出口温度预测控制中&应该对
Y5

浓度进行关注%然而传统的广义预测控制 !

M>Y

&

0

C8*

COGR:\C,

<

OC,:7;:WC7L8;OLR

"分解炉出口温度预测控制却

只考虑了
Y5

浓度在正常情况下的预测控制&这样可能

会导致对出口温度的控制效果不够准确%

C

!

基于
!RRNKJ<)N>&&',&2",

的
!H

预测模型

针对分解炉内复杂反应及数据的时间序列'

&%

(特点&

图
"

!

Y5

含量*分解炉出口温度与喂煤量三者变化的趋势

本文设计基于卷积神经网络
a

长短期记忆网络
a

注意力

机制 !

YII*DQ=B*@;;C8;:L8

&

7L8WLRK;:L8GR8CKOGR8C;*

ZLO9*RL8

0

*X.LO;*;COT TCTLO

U

*G;;C8;:L8TC7.G8:XT

"融

图
%

!

YII*DQ=B*@;;C8;:L8

模型架构

合模型的
Y5

浓度预测模型&网络结构如图
%

所示%

YII*DQ=B*@;;C8;:L8

融合模型主要包括
$

层)输入

层*卷积神经网络 !

YII

&

7L8WLRK;:L8GR8CKOGR8C;*

ZLO9

"层*长短期记忆网络 !

DQ=B

&

RL8

0

*X.LO;*;COT

TCTLO

U

"层*注意力机制 !

@;;C8;:L8BC7.G8:XT

"层*

输出层%对于分解炉历史各参数数据&首先选择特征向

量并判断特征向量与目标向量之间的滞后时间&再将输

入数据进行数据预处理&减少噪音对模型的影响&并将

处理后的数据作为
YII

层的输入数据并经过
YII*

DQ=B*@;;C8;:L8

网络结构的处理%最后在输出层中&

对预测结果进行误差评估分析%通过这种
YII*DQ=B*
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#

@;;C8;:L8

融合模型的结构&可以更好地利用分解炉历

史各参数数据的时序特征&并提高模型在预测方面的

性能%

CBA

!

辅助变量数据预处理

由于采集的数据会有少量异常数据&可能包含错

误*遗漏值或异常值&这些都可能影响模型的学习效果

和预测准确性%对于缺失值的处理&使用平均值来填

充&公式如下)

4

E

T:XX

$

&

7

)

7

8

$

&

4

E

8

!

(

"

!!

其中)

4

E

T:XX

表示第
E

个特征辅助变量的平均值&

7

为第
E

个特征辅助变量的总个数&

4

E

8

表示第
E

个特征辅

助变量的第
8

个数据%

对于异常值的处理&使用
Ẑ

分数'

&'

(的方法检测异

常值&

Ẑ

分数的公式如下)

M

E

8

$

!

4

E

8

.

%

E

"

)

E

!

/

"

!!

其中)

4

E

8

表示第
E

个特征辅助变量的第
8

个数据&

%

E

表示第
E

个特征辅助变量的数据集均值&

)

E 表示第
E

个

特征辅助变量的数据集标准差%在计算了每个数据点的

Ẑ

分数之后&可以通过设置阈值来判定异常值%通常&

如果数据点的
Ẑ

分数的绝对值超过了这个阈值&该数

据点就被视为异常值&则将这个异常数据点使用均值

代替%

在对垃圾流量这个辅助变量进行预处理时&由于垃

圾流量变化频率很快&因此除了要对它进行数据的异常

勘误外&还要对它进行窗口均值滑动&以
"'

个垃圾流

量数据点为一个滑动窗口&计算每个滑动窗口的平均值

作为新的每个时刻的垃圾流量值%

图
'

!

YII*DQ=B*@;;C8;:L8

网络结构

CBC

!

多时间序列辅助变量的时序匹配

水泥分解炉是一个复杂的热化学反应系统&涉及多

个变量之间的相互作用%

Y5

浓度的变化受到炉内温

度*氧气浓度等多个因素的影响%这些因素的变化通常

会有一定的滞后效应&即影响
Y5

浓度的变化在时间上

可能会有一定的延迟%通过计算滞后时间&可以更准确

地反映不同因素之间的时序关系&能够更好地反应动态

特性*时序关系和变量之间的延迟效应&提高预测的准

确性和可解释性%

相关系数'

&$

(可以有效地量化两个时间序列之间在

不同时间滞后下的关联程度%通过计算不同滞后条件下

的相关系数&可以发现哪些时间滞后能够最大化这种相

关性&从而揭示潜在的因果关系或影响路径%特别是斯

皮尔曼秩相关系数这类非参数方法&不假定数据遵循正

态分布&适用于各种分布的数据%这意味着即便数据的

分布未知或非常偏斜&仍然可以有效使用相关系数来分

析数据&使其应用范围更广%因此本文使用斯皮尔曼秩

相关系数'

&)

(来进行时序匹配%公式如下)

!

$

&

.

)

)

+

"

!

E

&

8

"

G

%

.

G

!

2

"

!!

其中)

+!

E

&

8

"

表示第
E

个特征辅助变量与
Y5

浓度这

两个变量对的秩次之差&

G

是这两个变量的观测值的

数量%

对于第
E

个特征辅助变量考虑的滞后
#

&将它的时

间序列向后移动
;

时间单位&计算其与
Y5

浓度的斯皮

尔曼秩相关系数
!

E

#

&选择使得斯皮尔曼秩相关系数最

大的滞后&作为第
E

个特征辅助变量与
Y5

浓度之间的

最佳匹配滞后%由此得到全部特征辅助变量与
Y5

浓度

之间的最佳匹配滞后%

CBD

!

基于
!RRNKJ<)N>&&',&2",

的
!H

预测模型

YII

输入层接收到预处理后的变量数据
:

!

#

"

$

'

:

&

!

#

"&

:

"

!

#

"&.&

:

$

!

#

"(

:

&

!

#

"&

:

"

!

#

"&.&

:

$

!

#

"依次表

示分解炉出口温度*喂煤量*生料喂料量*氧气浓度*

垃圾流量这
$

个特征变量的时间序列&

YII

层进行一

维卷积操作从特征向量中提取局部特征&并使用
4OL

<

*

LK;

层&避免过拟合&最后使用批量规范化层进行标准

化处理&以加速模型收敛并提高模型的泛化能力%

DQ=B

'

&(

(层接收
YII

层的输出作为输入&并用于捕捉

序列信息和建模时间依赖关系%

QCRS*@;;C8;:L8

层引入

了自注意力机制&使模型能够自适应地关注输入序列中

的重要部分%通过计算注意力权重&

QCRS*@;;C8;:L8

层

可以对序列中的不同位置进行加权处理&从而更好地捕

捉上下文信息并提高模型性能%

YII*DQ=B*@;;C8*

;:L8

'

&/

(网络结构如图
'

所示%

D

!

考虑
!H

预测模型的分解炉多工况优化控制

策略 "

!HNTP!

#

!!

分解炉出口温度是分解炉操作中需要密切关注和控

!
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预测模型的垃圾协同处置下分解炉出口温度控制 #

2%

!!!

#

制的参数之一%它直接影响裂解反应的进行程度*产品

选择性*产品质量以及设备安全%通过合理调节和控制

分解炉出口温度&可以优化生产过程&提高产品质量&

确保设备的安全稳定运行%因此&在分解炉的操作和监

控中&对分解炉出口温度进行实时监测和调控是至关重

要的%只有在合适的温度下&分解炉才能实现最佳的效

率和产品质量&同时确保设备的安全运行%

传统的
M>Y

'

&2

(出口温度预测控制无法满足
Y5

浓

度对出口温度的影响&因此对传统的
M>Y

出口温度预

测控制进行改进&引入
Y5

浓度条件&根据经验将
Y5

浓度高于
#A%

!即
Y5

浓度异常"和
Y5

浓度低于
#A%

两种情况分为两个预测模型和控制模型&以此提高对分

解炉出口温度的控制效果&其原理如图
$

所示%

DBA

!

参考轨迹

/参考轨迹0是指系统被期望或要求跟随的理想输

出轨迹或目标轨迹%在控制系统中&通常存在一个期望

的输出值&控制器的任务就是使系统的实际输出尽可能

接近这个期望值%在实际生产中&若输出的设定值与实

际值偏差过大&可能导致过度的控制活动&甚至产生安

全隐患&因此要对设定值进行柔化%设定值柔化通常通

过一个低通滤波器实现&该滤波器能够平滑过渡设定

值&使其变化更为渐进%一个简单而常见的柔化方法是

一阶滤波器&公式如下)

6

1

!

E

B

5

"

$"

6

!

E

"

B

!

&

."

"

6

1

!

&#

"

图
$

!

Y5*M>Y

出口温度预测控制原理图

!!

其中)

6

1

!

E

B

5

"是 !

E?

5

"时刻柔化后的设定值&

6

!

E

"为分解炉出口温度设定值&

"

为滤波器参数&

#

,

"

:

&

&

"

越小&滤波效果越强&设定值越平滑%当
5

$

G

&

&.

G

"

时&由式 !

&#

"可得柔化值序列
Y

1

$

'

6

1

!

E

B

7

&

"&.&

6

1

!

E

B

7

G

"(

'

%

DBC

!

预测模型

本文在广义预测控制中加入受控自回归滑动平均模

型 !

@_B@H

&

GK;LOC

0

OCXX:L8TLW:8

0

GWCOG

0

CZ:;.C1*

;OG:8

<

K;

"模型'

"#

(

&主要是因为
@_B@H

模型能够提供

一种有效的方式来描述和预测控制对象的动态行为%

@_B@H

模型的数学表达式如下)

,

!

M

.

&

"

6

!

#

"

$

P

!

M

.

&

"

R

!

#

.

G

E

"

B

*

!

M

.

&

"

/

!

#

"!

&&

"

!!

其中)

6

!

#

"是在时间
#

的系统输出&

R

!

#

"是在时间
#

的系统输入&

/

!

#

"是在时间
#

的随机干扰项&

,

!

M

.

&

"&

P

!

M

.

&

"&

*

!

M

.

&

"是多项式&分别对应于系统的自回归部

分*输入的影响部分以及随机干扰的移动平均部分%

G

E

是输入输出之间的时延%具体来说)

,

!

M

.

&

"

$

&

B

A

&

M

.

&

B

A

"

M

.

"

B

.

B

A

3

M

.3

!

&"

"

P

!

M

.

&

"

$

[

#

B

[

&

M

.

&

B

[

"

M

.

"

B

.

B

[

\

M

.\

!

&%

"

*

!

M

.

&

"

$

&

B

"

&

M

.

&

B

"

"

M

.

"

B

.

B

"

@

M

.

@

!

&'

"

!!

这些表达式中&

3

是自回归部分的阶数&

\

是输入

影响部分的阶数&

A

8

&

[

8

&

"

8

都是模型参数&需要通过数据

拟合得到%

DBD

!

求解控制量

M>Y

的目标是最小化一个目标函数&该函数通常

是预测输出与期望输出 !参考轨迹"之间差的加权平方

和&加上控制增量的加权平方和%具体来说&目标函数

可以表示为)

T

$

)

7

E

$

&

J

E

'

6

H

!

#

B

E

+

#

"

.

@

!

#

B

E

"(

"

B

)

7

R

E

$

&

$

E

'

'

R

!

#

B

E

.

&

"(

"

!

&$

"

!!

其中)

7

为预测的时间范围$

7

R

为控制优化的时间

范围&小于或等于
7

$

;

6

!

#

B

E

+

#

"为给定当前信息时&对

时刻 !

#?E

"的系统输出的预测$

@

!

#

B

E

"是在时刻 !

#?

E

"的参考值$

'

R

!

#

B

E

.

&

"为控制增量$

J

E

和
$

E

为权重

系数&分别衡量预测误差和控制增量的相对重要性%

最终&通过优化目标函数来求解控制量
R

%这通常

需要使用数值优化技术&如二次规划%优化的结果是得

!
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#

到一系列控制增量
'

R

&而
M>Y

仅使用序列中的第一个

增量来更新控制信号%

综上&本文在考虑分解炉内
Y5

浓度的情况下对分

解炉出口温度进行预测控制&具体步骤如下)

&

"求解分解炉出口温度设定值柔化序列
Y

1

$

'

6

1

!

E

B

7

&

"&.&

6

1

!

E

B

7

G

"(

'

$

"

"将分解炉内各辅助变量作为
YII*DQ=B*@;*

;C8;:L8

预测模型的输入来预测
Y5

浓度
L

$

'

1

!

E

B

7

&

"&

.&

1

!

E

B

7

G

"($

%

"如果预测出的
Y5

浓度大于
#A%

&则选择广义预

测控制
&

$否则选择广义预测控制
"

$

'

"通过广义预测控制求解喂煤量
R

!

E

"$

$

"根据广义预测控制对应的预测模型求解分解炉

出口温度预测序列
Y

$

'

6

!

E

B

7

&

"&.&

6

!

E

B

7

G

"($

)

"记录下喂煤量
R

!

E

"并返回
&

"开始下一轮预测

控制%

E

!

实验与讨论

EBA

!

!H

浓度预测模型仿真

'A&A&

!

特征变量与目标变量之间的滞后时间

本文采取的数据为安徽省某水泥厂的生产线数据&

采样点间隔为
$X

&并选取一天的数据为一个总样本%

通过特征变量和目标变量之间不同滞后时间的相关系数

!斯皮尔曼秩相关系数"来判断特征变量与目标变量之

间的滞后时间&如图
)

所示%

图
)

!

分解炉出口温度与
Y5

浓度相关系数

由图
)

可知&分解炉出口温度滞后步数为
/

!即

'#X

"&喂煤量滞后步数为
'#

!即
"##X

"&同理可知生

料喂料量滞后步数为
(#

!即
%$#X

"&氧气浓度滞后步

数为
#

&垃圾流量步数为
&"/

!需要以垃圾流量实际值

&"#X

为一个滑动窗口&计算每个滑动窗口的平均值作

为此处的垃圾流量&

&"/

步即
)'#X

"&如表
&

所示%

表
&

!

各个特征变量与目标变量
Y5

浓度之间的滞后时间

分解炉出

口温度
喂煤量

生料喂

料量

氧气

浓度

垃圾

流量

滞后步数
/ '# (# # &"/

滞后时间+
X '# "## %$# # )'#

'A&A"

!

实验仿真结果

YII*DQ=B*@;;C8;:L8

融合模型的超参数如下)卷

积层
&

的卷积核大小为
&j&

&卷积核数量为
&##

$卷积

层
"

的卷积核大小为
"j"

&卷积核数量为
&##

$

DQ=B

层具有
&##

个隐藏单元$

4OL

<

LK;

层设置为
#A&$

&表示

在训练过程中会以
&$c

的概率丢弃部分隐藏神经元%

将所有数据的
($c

设置为训练集&

"$c

为测试集&分

别对模型的时间步数
#

和训练次数
G

进行检测实验&实

验结果如表
"

所示%

表
"

!

不同参数下模型的预测效果

误差参数
#i"

&

Gi$#

#i"

&

Gi/#

#i"#

&

Gi$#

#i"#

&

Gi/#

#i)#

&

Gi$#

#i/#

&

Gi$#

&HL> #]##&% #]##&% #]##&" #]##&' #]###' #]##&"

H,> #!#"%" #!#"") #!#"#2 #!#""/ #!#&' #!#&/2

由表
"

可知&当时间步数
#i)#

和训练次数
Gi$#

的时候&均方根误差 !

_BQ[

&

OLL;TCG8X

+

KGOC,CO*

OLO

"和平均绝对误差 !

B@[

&

TCG8G]XLRK;CCOOLO

"的

值最小&此时的实验结果如图
(

所示%

图
(

!

#i)#

&

Gi$#

时的预测曲线

由图
(

可知&预测模型以及模型设置的参数对于预

测
Y5

浓度有着良好的效果%

'A&A%

!

模型对比试验

为了验证本文
YII*DQ=B*@;;C8;:L8

模型的准确性

和有效性&开展了该模型和
YII*DQ=B

模型*

DQ=B*

@;;C8;:L8

模型以及
DQ=B

模型的对比实验%本文对这
'

个模型使用同一参数进行预测曲线分析&如图
/

所示%

从这些模型预测曲线可以看出&

YII*DQ=B

模型

和
DQ=B*@;;C8;:L8

模型对谷值的预测比较精准&但是

对于一些峰值的预测精准性较差&对于
DQ=B

模型&

一些峰值和谷值的预测精准度都比较差&而
YII*

DQ=B*@;;C8;:L8

模型对于峰值和谷值的预测都比较精

准&对实际数据的拟合度最好%

对于
'

种模型的误差指标如表
%

所示%由结果可

知&本文提出的
YII*DQ=B*@;;C8;:L8

模型具有最小的

误差&相对于其他
%

种模型&它的
&HL>

和
H,>

大大

减少%由于
YII*DQ=B

模型和
DQ=B*@;;C8;:L8

模型
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预测模型的垃圾协同处置下分解炉出口温度控制 #

2$

!!!

#

图
/

!

不同模型对
Y5

浓度的预测效果

在单一
DQ=B

模型的基础上加上了
YII

和注意力机

制&

YII

可以自动提取并学习数据中的空间和时间特

征&从而更好地捕捉峰值和谷值的变化模式&注意力机

制能够根据输入数据的重要性动态调整信息的权重分

配&从而更加准确地关注峰值和谷值所在的位置%因此

YII*DQ=B

模型和
DQ=B*@;;C8;:L8

模型的预测效果也

优于单一
DQ=B

模型%

表
%

!

不同模型在同一参数下的预测效果

DQ=B

DQ=B*

@;;C8;:L8

YII*

DQ=B

YII*DQ=B*

@;;C8;:L8

_BQ[ #!##&) #!##&$ #!##&$ #!###'

B@[ #!#"'% #!#""2 #!#"% #!#&'

EBC

!

!HNTP!

分解炉出口温度预测控制仿真

'A"A&

!

预测模型验证

本文使用最小二乘法对预测模型
@_B@H

进行参

数辨识&结合实际工程经验以及模型拟合度&得到模型

的参数为)

Y5

浓度正常情况下的模型参数)

Ai

'

&a#A22"2%

($

[i

'

#A%$((2

(%

Y5

浓度异常情况下的模型参数)

Ai

'

&a&A$("/#A$($2)

($

[i

'

a#A("'#"#A/(

(%

'A"A"

!

控制仿真

传统的
M>Y

温度预测控制与
Y5*M>Y

温度预测控

制在
Y5

浓度正常情况下是一样的控制效果&如图
2

!

G

"所示&图中的设定值为分解炉出口温度设定值&输

出值为分解炉出口温度的预测值&图中的控制律为喂煤

量$当
Y5

浓度异常时&由于分解炉出口温度与喂煤量

的关系变化&传统的
M>Y

控制的预测模型已经不适用

于
Y5

浓度异常的情况&因此在
Y5*M>Y

控制中切换控

制器预测模型&效果如图
2

!

]

"所示%

图
2

!

Y5*M>Y

控制下不同
Y5

浓度下的分解炉

出口温度预测控制

在图
2

中&当
Y5

浓度正常时传统的
M>Y

控制器

可以正常进行调节&然而当
Y5

浓度异常时&分解炉出

口温度与喂煤量呈负相关关系&由于传统的
M>Y

控制

器预测模型仅适用于
Y5

浓度正常时分解炉出口温度与

喂煤量的正相关关系&因此传统的
M>Y

控制不适用于

Y5

浓度异常的情况$但是在
Y5*M>Y

控制器下&当

Y5

浓度正常和异常时控制器都可以正常进行调节%对

比传统的
M>Y

控制器&

Y5*M>Y

控制器在
Y5

浓度正常

和异常时分别使用了相对应的预测模型&使得分解炉出

口温度与喂煤量始终保持对应关系&以此弥补了传统

M>Y

温度预测控制在
Y5

浓度异常时的缺点&最终取得

良好的控制效果%

F

!

结束语

本文首先从垃圾协同处置下分解炉的工艺机理和产

生
Y5

的机理分析角度出发&确定了分解炉内
Y5

浓度

预测模型的辅助特征变量&然后对这些变量进行预处理

以及时序匹配&建立了基于
YII*DQ=B*@;;C8;:L8

的
Y5

!下转第
&%)

页"

!

投稿网址!

ZZZ!

-

X

-

7R

U

9\!7LT


