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[摘摇 要] 垃圾焚烧发电厂余热锅炉主蒸汽参数对焚烧厂的经济效益、运营稳定性和安全性起着至关重要的作用。
焚烧炉内的燃烧过程是一个多输入多输出非线性的物理化学过程,必须考虑各因素间的影响。 本文从焚烧系统的

运行数据中选取合适的建模变量,建立多个输入多个输出的 LSTM 神经网络模型,训练并测试模型的预测准确性。
该模型可根据实时数据动态更新和优化,对主蒸汽参数进行准确预测,为现场人员调整控制策略提供理论指导,从
而提高生产运行的稳定性和经济性。
[关键词] 垃圾焚烧; 神经网络; 主蒸汽参数

[中图分类号] TP273; X799郾 3摇 摇 摇 [文献标志码] B摇 摇 摇 [文章编号] 1003 - 8884(2021)01 - 0015 - 05
DOI:10. 19611 / j. cnki. cn11鄄2919 / tg. 2021. 01. 004

[收稿日期] 2020 - 08 - 20
[作者简介] 杨培培(1989 - ),女,河南长垣人,工程师,博
士,主要从事软件开发和大数据分析工作。

0摇 引言

随着我国经济的高速发展和人民生活水平的显

著提高,垃圾的种类和数量激增,垃圾处理越来越受

到人们的重视,垃圾焚烧因具有最快速度实现垃圾

无害化、减量化、资源化等优点而成为一般城市垃圾

的主要处理方式[1]。 其中,垃圾焚烧发电厂余热锅

炉主蒸汽参数对下游汽轮机的发电效率、焚烧厂的

经济效益、运营稳定性和安全性起着至关重要的作

用。 理论而言,主蒸汽参数越高,则垃圾焚烧发电厂

的发电量越多,经济效益也越好。 然而随着主蒸汽

参数的提高,主要承压受热面的腐蚀问题也越来越

严重,极易出现爆管等事故,对企业的财产和人身安

全造成不可挽回的损失[2]。 因此,合理的主蒸汽参

数才能保证生产安全、高效、稳定的运行。
垃圾焚烧炉内的燃烧过程是非常复杂的物理化

学过程,是一个强耦合的多输入多输出非线性系

统[3]。 垃圾焚烧炉运行过程中,影响主蒸汽流量、
主蒸汽压力、主蒸汽温度等参数的因素有很多,如推

料器速度、干燥段炉排阀门开度、燃烧段炉排阀门开

度、燃烬段炉排阀门开度、一次风机频率、一级减温

器入口调节阀阀位、二级减温器入口调节阀阀位等,
各个变量对目标参数的影响很难通过传统定量关系

式表述。
因此,本文基于垃圾焚烧现场运行参数,建立余

热锅炉主蒸汽参数的 LSTM(Long鄄Short Term Memo鄄
ry,长短期记忆人工神经网络)神经网络预测模型。
通过预测模型对主蒸汽参数进行定量定性的物理分

析和描述,了解其机理特性,探索各种扰动对发电效

率和运行稳定性的影响,为制定、论证、修改垃圾焚

烧运行规程提供理论依据。

1摇 LSTM 神经网络

LSTM 是一种升级改良后的时间递归神经网络

(RNN),引入了内存单元使隐藏层神经元适时地

“忘记冶历史信息,且用新信息更新内存单元。 由于

结构设计独特,LSTM 适合于处理和预测时间序列

中间隔和延迟较长的问题[4 - 5]。
LSTM 与 RNN 相似,都是具有一种重复神经网

络模块的链式形式,区别是重复模块拥有不同的结

构,以一种特殊的方式进行交互,如图 1 所示。
LSTM 的关键在于细胞的状态,不仅保留了之

前的信息,也参与了新状态的计算,通过三个“门冶
结构实现信息的保护和控制,分别为遗忘门、输入门

和输出门。
1郾 1摇 遗忘门

遗忘门决定了从细胞状态中丢弃什么信息,该
门会读取 ht -1和 xt,输出一个 0 到 1 之间的数值给每

个在细胞状态中的数字,其中 1 表示“完全保留冶。 0
表示“完全舍弃冶,计算公式如公式(1)所示。
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图 1摇 LSTM 重复模块
摇

ft = 滓(Wf[ht - 1,xt] + bf) (1)
1郾 2摇 输入门

输入门决定了允许多少新的信息加入到细胞状

态中,实现这个主要包括两个步骤:利用 sigmoid 层

决定哪些信息需要更新,计算公式如公式(2)所示;
使用 tanh 层生成一个向量,也就是候选的用来更新

的内容 C t,计算公式如公式(3)所示。
it = 滓(Wf[ht - 1,xt] + bf) (2)

C = tanh(WC[ht - 1,xt] + bC) (3)
C t = ftC t - 1 + itC (4)

1郾 3摇 输出门

输出门的作用机制是控制本层的细胞状态。 通

过 Sigmoid 函数作用后得到 Ot,计算公式如公式(5)
所示。 再用 tanh 函数对新细胞状态 C t进行激活处

理后与 Ot相乘,即可得到本层最终的输出结果 ht,
计算公式如公式(6)所示。

Ot = 滓(Wo[ht - 1,xt] + bo) (5)
ht = Ot tanh(C t) (6)

显然,LSTM 的状态是累加得到,避免了 RNN
倒数相乘的结果,进一步避免梯度消失。

2摇 神经网络预测模型的训练

2郾 1摇 激活函数的选取

选择合适的算法对神经网格的学习和训练非常

重要,但每种算法针对特定的问题而提出,没有明确

的判断标准来确定每种算法的优劣,因此本文通过

试验来确定合适的算法。 图 2 所示为主蒸汽压力训

练样本的损失函数,显然,Adam 算法对应的收敛速

率和收敛精度最高。
2郾 2摇 隐含层数的选取

通常认为,增加隐含层数可以降低网络误差,提
高精度,但也使网络复杂化,从而增加了网络的训练

时间和出现“过拟合冶的倾向。 本章主要对比了包

图 2摇 训练样本的损失函数
摇

含一个隐含层与两个隐含层时的网络性能(主要以

损失函数的变化情况为指标)。 由图 3 可知训练步

数都为 20 000 步时,只包含有一个隐含层的神经网

络收敛到了更小的损失函数。 说明对于主蒸汽压力

预测模型来说,两个隐含层使预测结果出现了过拟

合的现象,即增加网络复杂性的同时,降低了网络的

泛化能力。

图 3摇 隐含层数对损失函数的影响
摇

2郾 3摇 隐含层神经元个数的选取

若隐含层节点数太少,网络可能根本不能训练

或网络性能很差;若隐含层节点数太多,虽然可使网
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络的系统误差减小,但一方面使网络训练时间延长,
另一方面,训练容易陷入局部极小点而得不到最优

点,也是训练时出现“过拟合冶的内在原因。 因此,
合理隐含层节点数应在综合考虑网络结构复杂程度

和误差大小的情况下用节点删除法和扩张法确定。
根据神经网络理论知识,隐含层单元数一般与

输入层特征数 m 相匹配,输入层 m + 1 时,隐含层

km + 1 个。 本模型输入层特征数为 21 个,根据该理

论,主要选取了包含 21 个、42 个以及位于这两个数

中间包含 31 个节点的三种隐含层结构来配置网络

并比较了三种结构之间的网络预测性能(主要以损

失函数的变化情况与网络训练耗时为指标),主要

指标如表 1 所示。 综合考虑损失函数和训练耗时的

影响,隐含层选用 31 个节点。

表 1摇 隐含层节点与损失函数的关系

节点数 损失函数 变化 / % 训练耗时 变化 / %

21 0郾 005 7 — 57郾 77 —

31 0郾 005 59 - 1郾 9 63 9郾 1

42 0郾 005 55 - 0郾 7 68郾 395 8郾 6

2郾 4摇 模型验证

选择推料器速度、燃烧炉排一次风挡板位置、燃
烬炉排一次风挡板位置等 21 个值作为输入变量,主
蒸汽参数作为输出变量,训练神经网络模型,随机选

取 80%的样本作为训练样本,剩余 20%作为测试样

本,如图 4 ~ 6 所示。 显然,主蒸汽温度预测值和

实际值吻合的很好,除个别点外,两者的相对偏差在

图 4摇 主蒸汽温度(益)的模型计算值与实际值
摇

图 5摇 主蒸汽压力(MPa)的模型计算值与实际值
摇

依 4%以内;主蒸汽压力预测值和实际值吻合的极

好,两者的相对偏差在 依 1% 以内;主蒸汽流量预测

值和实际值吻合的极好,两者的相对偏差在 依 2%以

内。 因此可以断定该神经网络模型训练良好,具有
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图 6摇 主蒸汽流量( t / h)的模型计算值与实际值
摇

很强的容错和泛化能力。

3摇 主蒸汽参数预测

图 7 ~ 9 所示为基于上述训练的神经网络模型

得到的未来 250 s 的主蒸汽温度、主蒸汽压力、主蒸

汽流量的预测结果和实际运行值的对比分析。 显

然,上述模型总体预测效果很好,可以精准预测未来

生产工况,为生产决策提供参考依据,提高燃烧物稳

定性、安全性和经济效益。

图 7摇 主蒸汽温度未来 250 s 的预测结果
摇

4摇 结论

本文依据现场收集的调控策略,从垃圾焚烧系

统的运行数据中选取合适的建模变量,建立多输入

多输出的 LSTM 神经网络模型,对主蒸汽参数进行

建模预测,为现场人员调整控制策略提供指导,保证

焚烧炉高效、清洁、稳定的焚烧。 主要得到如下结

论:
(1)通过不断调整、反复优化,最终确定模型包

图 8摇 主蒸汽压力未来 250 s 的预测结果
摇

图 9摇 主蒸汽流量未来 250 s 的预测结果
摇

含一层隐含层、优化函数为 adam、隐含层神经元个

数为 31 时模型预测结果最优。 通过对比分析主蒸

汽温度、主蒸汽压力和主蒸汽流量的模型计算值和

实际值发现,模型计算精度高、容错性好,泛化能力

强;
(2)基于上述模型对主蒸汽温度、主蒸汽压力、

主蒸汽流量等目标变量进行精准预测,用于智能分
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析和智能决策,预判未来生产工况变化,推荐最佳操

作方式,推进生产安全、高效、稳定的运行。
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Prediction of Main Steam Parameters Based on Incineration
MSW Operation Parameters

YANG Pei鄄pei, LUO Jia鄄hui, YAO Xin, ZHANG Ying鄄hua, LIU Hai鄄wei

Abstract: The main steam parameters of waste heat boiler in waste incineration power plant play an im鄄
portant role in the economic benefits, operation stability and safety of the incineration plant. The combus鄄
tion process in incinerator is a multiple inputs and multiple outputs nonlinear physical and chemical
process, and the influence of various factors must be considered. In this paper, the appropriate modeling
variables are selected from the operation data of the incineration system, and a LSTM neural network
model with multiple inputs and multiple outputs is established to train and test the prediction accuracy of
the model. The model can be dynamically updated and optimized according to real鄄time data. It can ac鄄
curately predict the main steam parameters and provide theoretical guidance for field personnel to adjust
the control strategy, so as to improve the stability and economy of production and operation.
Key words: waste incineration; neural network; main steam parameters
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