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热值是煤质特性的重要参数之一$很大程度上影响着燃煤锅炉的运行%为了克服传统检测方法所

存在的问题$将激光诱导击穿光谱"

#g,-

#应用于燃煤热值的定量分析%煤的结构复杂$所含的元素种类众

多$包括了主量元素*次量元素和痕量元素$致使煤的
#g,-

光谱信息复杂%如何有效提取
#g,-

光谱信息$

实现准确的定量化测量是
#g,-

在煤特性检测中发挥作用的前提和基础%近年来$随着人工智能技术的发

展$相关的分析技术也开始应用于煤的工业指标分析和热值预测中%为实现煤样品中
#g,-

光谱信息的有效

提取$同时为克服常规的分析方法易出现的过渡拟合*收敛性不好等问题$提出采用结合
Y4L%&@U6%''a=&I4

@=HI%;

"

Y4Ua

#参数优化的支持向量机"

-a\

#回归方法$实现
#g,-

定量分析煤中的热值%

-a\

方法是结构

风险最小化的近似实现$可用于模式分类和非线性回归%为了得到有效的
#g,-

分析模型$实验选用
11

种电

厂常用的热值含量不同的煤样作为实验对象$选择其中
00

个作为训练集$剩余
!!

个为测试集%利用搭建的

#g,-

实验系统获取所选煤样品的等离子体发射光谱数据$首先分析了
-a\

热值回归模型的参数
4

惩罚因子

3

*核函数参数
)

与模型精度的关联$确定
3

和
)

最佳取值范围$然后分别建立了基于
#g,-

全谱和某些元

素"非金属元素和金属元素#特征光谱的
-a\

回归模型%利用训练集光谱数据$结合
Y4Ua

法得到热值

-a\

回归模型的最优参数
3

和
)

的值$建立基于
-a\

最优参数的煤热值定量分析模型%然后将测试集的

光谱数据作为输入量用于测试所建立模型的可靠性$得到分别采用全谱*非金属元素特征光谱*非金属与金

属元素特征谱相结合的热值定量分析模型$其决定系数
4

D 均达到
"CQQ

以上$均方误差分别为
"C!D

$

"C!/

和
"C":

"

\V

!

O

2

(!

#

D

$预测平均相对偏差分别为
!CDj

$

!CD0j

和
"C:Qj

%结果表明)基于
Y4Ua

参数优化

-a\

回归方法可用于
#g,-

技术实现燃煤热值的定量分析$且可得到较高的分析精确度和准确度(同时通

过对比选用不同的光谱特征的定量分析模型可知$采用非金属与金属元素的特征光谱所建立的基于
Y4Ua

参数优化
-a\

的热值定量模型$能够有效提高
#g,-

应用于快速检测煤热值的精度和准确度$实现煤热值

的准确预测%

关键词
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煤的热值是计算煤耗*热效率*燃烧设备热平衡*确定

不同煤混和配比等的关键参数$也是评价煤品质的重要指

标%目前$煤热值的离线分析方法主要是通过弹筒量热仪测

量反应物与生成物的焓差计算得到&

!

'

%这种方法操作简单*

结果比较精确$但是整个分析周期一般需要几个小时$难以

满足工业生产过程的要求%

市场上相对较成熟的可实现包括热值分析的煤工业分析

指标快速分析装置主要是基于
$

射线和中子活化分析"

P[4

e**

#的煤质分析仪&

D

'

%但该技术中
$

射线对人体存在很大



的安全隐患$且该类设备复杂$投资大$不利于市场推广%

因此$应用新的理论和方法实现燃煤热值的快速测定具有重

要意义%激光诱导击穿光谱"
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#g,-

#是近年来发展起来的一种可实现样品中多组

分同步快速分析技术$已被尝试应用于各种工业过程的质量

控制和过程监测&
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'

%

姚顺春等&
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'运用
#g,-

分析燃煤灰成分组成元素$结合

内标法实现灰分主要成分"
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和
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D

#的定量分析%张雷等&

<

'运用
#g,-

实现了煤中各元

素"

U

$
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$
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$
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$
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$
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$

*&

$

JG

#的定量分析$并由元素分

析得到了工业分析$该团队&

:

'还利用
#g,-

分析了飞灰中的

未燃碳含量%

.=I@G6

等&

/

'运用
#g,-

检测了煤中的
U

和
-I

以

及一些大都存在于灰分中的金属元素"

JG

$
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$
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$
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和
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等#%董美蓉等&
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'运用
#g,-

结合多元定标法定量分析了煤粉碳元素$得到预测值的相对

误差在
<j

以内%

#g,-

作为一项点测量技术$基体效应明显$探测到的光

谱信息可以一定程度上反应基体特征%因此
#g,-

不仅可实

现煤中各元素分析$还可实现煤的工业指标分析%而如何有

效提取
#g,-

光谱信息$实现准确的定量化测量是
#g,-

技术

在煤特性检测中发挥作用的前提和基础$也是目前国内外研

究者所关注的热点问题%近年来$随着人工智能技术的发

展$相关的分析技术也开始应用于煤的工业指标分析和热值

预测中%

.=I@G6

等&

Q

'采用
#g,-

结合线性回归方法实现煤中

灰分分析$其相关系数达到
"CQQ

%

]=%

等&
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'采用
#g,-

结合

偏最小二乘法定量分析煤中灰分$其预测值的平均相对标准

偏差为
BC<"j

%同时还采用
#g,-

结合人工神经网络*遗传

算法定量分析煤中的灰分*挥发分*固定碳和热值$取得了

不错的结果&

!!4!D

'

%黎文兵等&

!0

'结合
#g,-

光谱平滑预处理和

偏最小二乘法$实现煤中热值的定量分析$提升了煤中热值

的预测可靠性%

=̂;

2

等&

!14!<

'以煤样品的
#g,-

光谱数据为

基础$用偏最小二乘法对煤的灰分*挥发分及热值进行定量

分析$提高了模型预测精度%王帝等&

!:

'提出了
#g,-

对煤中

热值检测的一种新型校正模型$对
#g,-

光谱数据进行自吸

收效应*元素间相互干扰*基体效应修正后再进行多元线性

回归建模$提高了煤中热值检测的可靠程度*预测能力%

常规的神经网络方法存在局部极小化*过学习*收敛速

度慢等缺陷$而偏最小二乘法存在主成分选取非最优化和过

渡拟合*收敛性不佳以及收敛速度慢等问题$减弱了其模型

的预测能力%谭鹏等&

!/

'引入支持向量机"

-a\

#方法应用在

基于工业分析基础上的煤热值预测$克服了以上方法中存在

的问题$提高了煤热值的预测精度%另外$极少数作者涉及

到了支持向量机模型的参数优化问题$如江文豪等&

!B

'提出

了一种基于遗传算法优化参数支持向量机"

[*4-a\

#的燃煤

热值预测方法$提高了模型的逼近能力$在学习能力和泛化

能力之间取得了平衡%但
[*

算法存在不成熟的过早收敛或

者收敛缓慢甚至不收敛等问题$其搜索效果不稳定%而基于

Y4L%&@U6%''a=&I@=HI%;

"

Y4Ua

#参数优化方法可以有效避免

上述问题$且
Y4Ua

还可有效地避免过学习以及欠学习状态

的发生$最后得出的结果具有较强的说服力%

本工作采用基于
Y4Ua

参数优化支持向量机算法对煤的

热值进行定量分析%首先分析了核函数的参数和惩罚因子对

-a\

热值预测模型的影响$然后分别建立了基于全谱和特

征元素光谱特征"金属元素和非金属元素#的
-a\

定量分析

模型$并比较了基于不同光谱特征所建立模型的准确度和精

确度%
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实验部分

I(I

!

样品

实验选取了
11

种电厂常用煤样品$经过磨煤*过筛"

0"

个!

?$

(D孔#$最后烘制成干燥基$测到的样品在干燥基下

的高位热值如表
!

中所示"数据由广州市特种承压设备检测

研究院提供#$并将
11

个煤样本分为训练集和测试集两组%

为了使测试集的热值等梯度地分布于训练集中$选取
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%
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这
!!

个样品作为测试集样品$剩下的
00

个煤样品为训

练集样品%为了提高
#g,-

分析系统信号采集的稳定性$实

验前将各煤样称取
0C<

2

$使用压片机在压力为
:C<H

下将粉

末状煤样品压成直径
0$$

*表面平整的圆柱状样品%
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仪器及参数

采用的
#g,-

实验系统$详见参考文献&

!0

'$该系统中

的激光光源是波长为
!":1;$

的
e@3]*[

调
Z

固体脉冲

激光器"

,6I&&I=;HX=d

8

$法国
ZF=;HG&

公司#$激光的最大能

量是
0""$V

$脉宽是
:;'

%实验过程中设定激光器的脉冲频

率为
!.f

*激光能量为
<"C/<$V

"标准偏差
"C:!j

#%激光

从激光器输出$经
1<l

反射镜*焦距为
!""$$

的透镜垂直聚

焦在煤样品上"焦点位置在样品表面以下
!$$

#%集光系统

是内部集成了
D"1B

7

IhG&'

线阵
UUN

作为探测器件的光纤光

谱仪"

*M=-

7

G?4D"1BJ5

$荷兰
*M=;HG'

公司#$其由两个探测

通道组成$波长覆盖范围为
D0"

"

1""

和
<B"

"

/Q";$

$分辨

率为
"C0

"

"C1;$

%激光与样品作用后产生的等离子体由与

样品表面成
1<l

的准直透镜收集$经光谱仪*

UUN

$实现分

光*光电转换*数据的采集和储存%为获得较好的信噪比$

激光器触发与光谱仪开始采集之间的延时通过
N[<0<

脉冲

信号发生器设置为
!C::1

&

'

$

UUN

的积分时间设置为
!C!$'

"最小积分时间#%每个煤样品选取
:

个位置$每个位置采集

<"

幅光谱$取平均后作为一个样品的
#g,-

数据%

I(;

!

#KA

理论

支持向量机"

-a\

#是结构风险最小化的近似实现$其能

够根据有限的样本信息$在学习能力和泛化能力之间取得平

衡%

-a\

可用于模式分类和非线性回归$当将其用于回归时

被称为支持向量机回归"

-aT

#%常用的支持向量回归机有
"

4

-aT

支持向量回归机和
#

4-aT

支持向量回归机$使用
"

4-aT

需要先确定不敏感损失函数中的参数$而在煤的热值预测中

却是很难确定该参数%本文运用到的
-a\

回归机类型是
#

4

-aT

支持向量回归机$该方法可以通过选择参数
#

自动确定

"

的值$使得算法更加适用于煤中热值的定量分析%该方法

的基本思想是)获得煤样品的训练集样本"

5

+

$

6

+

#"其中
+9!

$

D

$/$

7

(

5

+

%

4

/

$输入量即煤样品光谱强度矩阵(

6

+

%

4

$

为对应的输出值即煤的热值$利用核函数将
h

映射到一个高

维空特征空间$在该特征空间用以下回归函数进行回归

8

"

1

#

%

9

$

"

5

#

&

:

"

!

#

其中$

9

和
:

分别是权向量*偏差(为核函数%

$

"

5

#支持向

量机通过对以下目标函数极小化求回归函数

$I;
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$

:

$

%

$

%

#

$
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$
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+
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%
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+

" #

#

"

D

#

其中$

#

是控制支持向量机数量的参数$

#%

"

"

$

!

'%式"

D

#约

束条件为

"

9
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&

"

5

+

#

&

:

#

$

6

+

&

"&
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+
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+

$

"
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&
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+
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$
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#

+

'
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+

%

!

$/$

7

$

"

'

"

"

0

#

其中$

3

为惩罚因子$

3

(

"

(

%

+

$

%

#

+

'

"

为松弛因子(

"

为不敏

感损失函数%上述最优化问题的对偶问题是

$I;

'

$

'

#

!

D

"

'$'

#

#

5

'

"

'$'

#

#

&

6

5

"

'$'

#

# "

1

#

!!

约束条件是

;

5

"

'$'

#

#

%

"

$

;

5

"

'&'

#

#

&

3

#

"

&

'

+

$

'

#

+

&

3

7

$

+

%

!

$/$

7

"

<

#

!!

求解以上对偶问题后可以得到

8

"

5

#

%

$

7

+

%

!

"

$'

+

&'

#

+

#

!

"

5

+

$

5

#

&

:

"

:

#

式"

:

#中$

!

"

5

+

$

5

#为核函数%由于煤样品的
#g,-

光谱数据

包含信息众多$光谱数据与煤中热值存在非线性的对应关

系(同时所探测到的光谱数据不仅包含了各主要元素的特征

谱线$还包含了噪声*背景等信息%致使所采用的核函数需

适用于非线性回归且对数据中存在的噪声有较好的抗干扰能

力$因此选择高斯径向基核函数"

T,J

#

!

"

5

$

5

+

#

%

Gh

7

"

$

)

)

5

$

5

+

)

D

#$

)

(

"

"

/

#

其中$

)

为核函数参数$

)

9

!

D

(

D

$

(

为核函数宽度参数$控制

核函数的径向作用范围%

影响
#

4-aT

模型的参数有惩罚因子
3

$核函数参数
)

$

控制支持向量数量的参数
#

%建立的
#

4-aT

模型采用的核函

数是
T,J

核函数$在利用该模型对煤中热值进行回归预测

时$较大程度上影响该模型预测准确度和精度的参数是
3

和

)

%

3

的大小表示当超出经验误差后对样本的惩罚程度$该

值越大$则惩罚程度越高$但是该值过大$会导致出现过拟

合状态%而当
3

值过小$则说明对超出经验误差的样本惩罚

过小$会导致欠拟合状态%

)

的大小决定核函数的特征空间$

可用于表征样本数据子空间分布的复杂程度$如果该值过

小$模型会相对比较复杂$推广能力得不到保证%而
)

过大$

模型又难以达到足够的精度%

I(Q

!

FJLK

参数优化理论

Y4Ua

参数优化方法是基于交叉验证"

?6%''M=&I@=HI%;

$

Ua

#思想下的一种网格寻优方法%

Y4Ua

参数优化方法的原

理是将样本分成
!

组$将每组子集的样本分别作一次测试

集$而同时$将其余的
Y4!

组子集的样本作为训练集$共可

获得
!

个模型$将
!

个模型对应测试集的回归均方误差的

均值作为回归性能判断指标%对
00

个训练集样品的全谱$结

合
Y4Ua

法对模型参数进行优化$得到的最低均方误差

"

Ua$'G

#随
Y

值的变化如表
D

所示$从中可以看出在
!9<

时最低均方误差最小$因此选取
!9<

%

表
:

!

参数优化过程的最低均方误差

随
!

值的变化结果

N6723:

!

N,32.8305@36*0

U

/6-33--.-

"

LK@03

#

O6-&398&5,

5,3!O62/3&*5,3

4

6-6@353-.

4

5&@&R65&.*

4

-.+300

Y

Ua$'G

0"

\V

!

O

2

(!

#

D

D QC!0

0 "C0Q

1 "C1!

< "CD!

: "CD0

/ "CD:

B "CDD

Q "CD0

!" "CD<

1"DD
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I(!

!

模型评价指标

基于
Y4Ua

参数优化
-a\

回归模型的评价指标包括)

首先从模型整体评价其预测能力$参数优化
Ua

过程中最低

均方误差"

>G'H?6%''M=&I@=HI%; \-X

$

Ua$'G

#*均方误差

"

$G=;'

i

F=6GG66%6

$

\-X

#*决定系数"

4

D

#(其次从单次测量

上评价模型的预测能力$预测平均相对偏差"

=MG6=

2

G6G&=HIMG

@GMI=HI%;

$

*TN

#*预测最大相对偏差"

$=hI$F$6G&=HIMG@G4

MI=HI%;

$

\TN

#$这里的相对偏差指煤样品测试集热值预测

值与真值的相对偏差的绝对值$其表达式为

相对偏差
%

单次预测值
$

真值

真值 <

!""j

"

B

#

均方误差的表达式为

\-X

%

!

=

$

=

+

%

!

"

,+

$

*

,+

#

D

"

Q

#

其中$

,+

和*

,+

为第
+

个煤样品热值的真实值*预测值$

=

为

样本数%

4

D 的表达式为

4

D

%

$

"

+

%

!

"

,+

$

+

,

#"

*

,+

$*

," #

#

$

"

+

%

!

"

,+

$

+

,

#

D

$

"

+

%

!

"

*

,+

$*

,

#

D

"

!"

#

其中$

,+

$

*

,+

$

+

,

和
*

,

为第
+

个煤样品热值的真实值*预测值*

样品热值真实值的平均值*样品热值预测值的平均值%

D

!

结果与讨论

!!

在对煤样品热值进行回归建模前$无论是利用全谱还是

特征谱"非金属谱*非金属加金属谱#建立
-a\

回归模型$

都对光谱数据进行平滑预处理&

!0

'

%图
!

是
%

!

煤样品经过平

滑处理后的
#g,-

光谱图%

图
I

!!

I

煤样品平滑处理后的
HBT#

光谱图

%&

'

(I

!

HBT#0

4

3+5-6.1I

!

+.6206@

4

236153-0@..5,&*

'

!!

煤的基体成分复杂$在受激发形成等离子体后冷却过程

中$不同元素发出的原子光谱频率和强度不同$则每一个样

品不同波长点"即不同维度#的光谱强度数值量纲差别较大%

为了防止归一化过程中量纲数量级低的属性变为零$从而使

得样本某些原始信息丢失$对平滑处理后的光谱矩阵每一维

度进行归一化"即按列归一化#%具体步骤为)从
/

个热值不

同的煤样品中获取
/

组光谱数据(将
/

组光谱数据都运用

式"

!!

#对每一维度归一化处理$得到&

,$I;

$

,$=h

'$则归一化

处理后每一维度里的
,

可表示为

,

%

"

,$=h

$

,$I;

#"

5

$

5

$I;

#

"

5

$=h

$

5

$I;

#

&

,$I;

"

!!

#

式中$

5

为原始数据$

,

为归一化后的数据$

,$=h

为归一化范

围的上限值$

,$I;

为归一化范围的下限值$

5

$=h

为每一维度里

最大的原始值$

5

$I;

为每一维度里最小的原始值%

:(I

!

基于全谱的
#KA

热值预测分析

为了研究支持向量机回归模型参数
4

惩罚因子
3

*核函数

参数
)

对热值回归模型的影响$首先将探测到的全谱数据作

为输入变量$取搜索步长为
D

"

$

"

%

&

(!D

$

!D

'分析参数
3

和

)

在取不同数值"即
3

的取值是
D

(!D

$

D

(!!

$/$

D

!D

$

)

的取

值是
D

(!D

$

D

(!!

$/$

D

!D

#的情况下$对训练模型的影响%如

图
D

中的"

=

#所示为
3

和
)

的变化对训练模型均方误差

"

\-X

#的影响$从中可以看出$在
)

值小于
D

(!时$

3

值越大

训练模型的
\-X

越小%而在
3

值大于
D

< 后$

)

值得变化对

模型结果的影响不大%

图
:

!

"

和
#

的变化对训练模型均方误差!

?#V

"!

6

"

与模型预测精度!

7

"的影响

%&

'

(:

!

V113+5.1+,6*

'

30&*"6*9

#

.*

"

6

#

?#V.15-6&*&*

'

@.9326*9

"

7

#

@.932

4

-39&+5&.*6++/-6+

)

!!

如图
D

的"

>

#所示为
3

和
)

的变化对测试集均方误差

"

\-X

#的影响$旨在进一步分析参数
3

和
)

不同时对模型预

测热值精度的影响%从中可以看出$当
3

值超过
!"D1

"即

D

!"

#时$即使在
)

值很小的情况下$测试集的
\-X

也会随着

<"DD

第
/
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3

值的增大而增大$即会产生过拟合现象"拟合的模型完美

匹配训练集数据$但对新数据的预测结果较差#%而在
3

值

大于
D

< 小于
D

!"

*

)

值小于
D

(!"时$再减小
)

值取值"比如从

D

(!"到
D

(!D这段#$对模型的影响比较微小%因此$在对煤热

值进行支持向量机回归模型参数优化时$惩罚因子
3

的寻优

范围可选择小于
D

!"

$

)

值得寻优范围可考虑大于
D

(!D

%即在

基于全谱或特征谱建立热值定量模型过程中$

3

值的优化区

间为)&

D

(!"

$

D

!"

'$

)

值的优化区间为&

D

(!D

$

D

!D

'%

利用实验采集到的全部光谱来建立热值预测模型%运用

该方法建立预测模型的参数优化结果如图
0

的"

=

#所示%得

出的最佳参数
3

为
<!D

$

)

为
"C"""D11!1

$交叉验证过程中

Ua$'G

为
"CD!

"

\V

!

O

2

(!

#

D

%

!!

运用该最优模型预测测试集煤样品的热值$预测结果如

图
0

的"

>

#所示%训练集的
4

D 为
"CQQ/

$测试集的
4

D 为

"CQQ!

$且
\-X

为
"C!D

"

\V

!

O

2

(!

#

D

%预测值与真值的对比

分析如表
0

所示$最大相对偏差为
DCB!j

$最小相对偏差为

"C!"j

$平均相对偏差
*TN

为
!CD"j

%

图
;

!

基于全谱的参数优化结果!

6

"与热值预测模型!

7

"

%&

'

(;

!

%/22J0

4

3+5-/@J76039

4

6-6@353-.

4

5&@&R65&.*-30/250

"

6

#

6*9,365O62/3

4

-39&+539@.932

"

7

#

表
;

!

分别利用全谱&特征谱预测热值的结果对比

N6723;

!

L.@

4

6-&0.*.1

4

-39&+5,365O62/30735833*1/220

4

3+5-/@6*9+,6-6+53-&05&+0

4

3+5-/@

真值0

"

\V

!

O

2

(!

#

全谱 非金属谱 非金属加金属谱

预测值0

"

\V

!

O

2

(!

#

相对偏

差0
j

预测值0

"

\V

!

O

2

(!

#

相对偏

差0
j

预测值0

"

\V

!

O

2

(!

#

相对偏

差0
j

D!C"< D!C0: !C1/ D!C1: !CQ< D!C"D "C!1

DDC"D DDCD1 !C"" D!CQD "C1< DDC"" "C"Q

DDC<Q DDCBQ !C00 D0CD" DC/" DDC:: "C0!

D1CDQ D0CQ< !C1" D1CD1 "CD! D1C0: "CDQ

D<C0! D:C"D DCB! D<CQ/ DC:! D<CQ1 DC1Q

D:C1/ D:C:< "C:B D:C// !C!0 D:C/: !C!"

D/CDQ D/C"! !C"0 D/C<0 "CBB D/C!: "C1B

DBC"! DBCD" "C:B DBC!/ "C</ DBC!/ "C</

DQC1Q DQC!" !C0D DQC1/ "C"/ DQCD: "C/B

0"C/: 0"C/Q "C!" 0"CBQ "C1D 0"C:! "C1Q

0!C<" 0!CQ1 !C1" 0DC0" DC<1 0!C/: "CB0

:(:

!

基于特征谱线的
#KA

热值分析

U

和
.

元素对燃煤热值有直接影响$

)

和
e

是有机物

中的不可燃成分$它们的含量对煤的热值也有间接影响%因

此可考虑利用所探测到的与这些非金属元素相关的特征光谱

U

$

.

$

Ue

$

)

和
e

作为
-a\

模型的输入变量$用以建立热

值分析模型$以进一步分析
#g,-

光谱与预测煤中热值精度

的关联性%采用的非金属元素相关的特征谱线如表
1

所示%

!!

运用该方法建立预测模型$得出的最佳参数
3

为
!DB

$

)

为
"C<

$交叉验证过程中
Ua$'G

为
"C<D

"

\V

!

O

2

(!

#

D

%运用

该最优模型预测测试集煤样品的热值$预测结果如图
1

"

=

#所

示%训练集的
4

D 为
"CQQ/

$测试集的
4

D 为
"CQQ0

$且
\-X

为
"C!/

"

\V

!

O

2

(!

#

D

%预测值与真值的对比分析如表
0

所

示$最大相对偏差为
DC/j

$最小相对偏差为
"C"/j

$平均

相对偏差
*TN

为
!CD0j

%

除了
U

$

.

$

)

$

e

几种非金属元素对燃煤热值有影响

外$煤中灰分的主要成份
-I

$

*&

$

JG

和
U=

以及少量
\

2

等对

热值也会产生影响%因此考虑将所采集到的各主要非金属元

素和金属元素"

U

$

.

$

Ue

$

)

$

e

$

U=

$

\

2

$

*&

$

JG

$

-I

#的特

征光谱强度同时作为输入变量$所选择的特征峰的谱线如表

1

所示%

:"DD

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0Q

卷



表
Q

!

主要非金属与金属元素的特征谱线

N6723Q

!

#

4

3+5-623@&00&.*2&*30.15,3@6

W

.-*.*J@35626*9@3562323@3*50

元素 波长0
;$

U D1/CB:Q0

. :<:C0<"0

Ue 0<BC<<<1 0<BC!/DB

) ///C00<D

e /1DC1!<" /11C0D</ /1:CBQ"Q

U=

'

:!"CDQ"D :!DCD"<1 :!:CD:"< :10CQ<:/ :1:CD1/1 :1QC11!B

\

2'

DB<CD!1/ 0B0C0D"/ 0B0CBQ/Q

*&

'

D0:C:BDD D0/C0DD0 0"BC!Q:: 0"QCDB1" 0Q1C1D!0 0Q:C!:Q<

JG

'

D1BC0D!0 D1QC"11" D<DC0/Q1 D/BC/B/: 011C"0Q: 0<BC!/DB 0/!CQ/":

0/0C<D:/ 0/1C<:"Q 0/1CB<<Q 0/<CBB:Q 0BDC"Q!D 0BBC:QB:

-I

'

D<"C::B! D<!CQDQ1 D<DCBDQD DBBC!1Q<

图
Q

!

基于非金属特征光谱!

6

"和非金属与金属结合特征光谱!

7

"的热值模型

%&

'

(Q

!

"365O62/3@.932076039.*T6039.**.*J@35620

4

3+5-6

"

6

#

6*9*.*J@3562

4

2/0@35620

4

3+5-6

"

7

#

!!

基于所述非金属与金属元素的特征谱线所建立的定量分

析模型$得出的最佳参数
3

为
!"D1

$

)

为
"C"!<:D<

$交叉验

证过程中
Ua$'G

为
"C1:

"

\V

!

O

2

(!

#

D

%运用该最优模型预

测测试集煤样品的热值$预测结果如图
1

中"

>

#所示%训练集

的
4

D 为
"CQQ<

$测试集的
4

D 为
"CQQ<

$且
\-X

为
"C":

"

\V

!

O

2

(!

#

D

%预测值与真值的对比分析如表
0

所示$最大

相对偏差为
DC1Qj

$最小相对偏差为
"C"Qj

$平均相对偏差

*TN

为
"C:Qj

%

图
<

为基于全谱和特征元素光谱所建立的热值定量分析

模型对训练集样本的模型评价指标的对比%从中可以看出$

利用非金属元素光谱强度建立的热值
-a\

回归模型可以达

到较高的分析精度$主要是因为热值主要与煤中有机质有

关$但是相对利用其他两种输入变量的定量分析方法而言$

其均方误差
\-X

*平均相对偏差
*TN

较大$主要是因为非

金属元素的激发能级较高$同时易受环境的影响$因此谱线

的波动会较大%
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在燃烧过程中$煤中的矿物质也会发生分解反应$即吸

收热量$因此灰分的主要成份
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和
U=
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等对热值也会产生影响$同时相对
U

和
.

等非金属元素$这

些元素易电离$不可避免会对整个等离子体特性产生一定的

影响%因此$在利用非金属加金属光谱强度建

图
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分别利用三种光谱信息预测热值评价指标对比
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元素谱线强度$但其包含的噪声*背景等谱线增加了对热值

回归模型的干扰$使得模型预测可靠度有所下降$但优于只

利用非金属谱线强度建模的结果%

1
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结
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论
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将激光诱导击穿光谱应用于煤热值的定量分析$选择
11

种电厂常见的热值不同的煤样作为实验对象$提出了基于

Y4Ua

参数优化支持向量机算法%首先分析了燃煤热值
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回归模型参数
4
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而确定了
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的最优取值空间分别为&
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光谱的复杂性$提出了分别将
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系

统采集到的全谱强度*特征谱线"非金属谱*非金属加金属

谱#强度归一化后的数据作为输入变量$用以建立
-a\

回归

热值定量模型%结果表明$利用非金属加金属谱线强度建立

的回归模型可以得到最佳的分析效果$其测试集
4
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参数优化支持向量机算法在预测煤热值的可

适性$而该预测方法结合了
Y4Ua

参数优化和
-aT

算法$使

得定标模型具有较好的推广力$为煤质在线定量分析提供更

加快速*精确的分析方法%
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