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ABSTRACT: To solve the problem of reheat steam 
temperature (RST) abnormal of the 300MW power station 
boiler unit, a method based on support vector regression (SVR) 
was presented to model RST. Based on the data sampled on 
spot, RST was analyzed using support vector regression 
method. RST model is based on the statistical characteristics of 
the operating parameters and can reflect the potential 
relationship between RST and the operating parameters. For the 
units considered here, the RST is low and the temperature of 
reheater tube wall is high, tilt angles and desupreheater spray, 
etc. were taken as the tuning parameters and as the features of 
SVR model. The prediction results on test data with SVR-RST 
show high regression coefficient with low complexity, which 
means SVR-RST model has excellent robustness, which is 
important to further optimize the operating parameters for 
higher efficiency and security. 
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摘要：为解决某电厂300MW电站锅炉再热汽温异常的问题，
提出一种基于支持向量回归的建模方法，采用现场数据进行

数据建模。建立在数据统计特性基础上的模型具有高的回归

相关度，能反映出再热汽温与操作参数之间的内在联系。针

对机组存在的再热器出口汽温偏低而部分管壁温度过高的

问题进行了回归分析，结果表明模型具有较高的相关系数，

且模型复杂度较低，具有好的鲁棒性。作为现场试验辅助手

段，对进一步进行参数优化和再热汽温调节具有重要指导意

义和参考价值。  
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0  引言 

如何提高燃煤电厂运行的安全性、经济性是一

个重要课题。虽然火力发电技术已经相当成熟，但

由于炉内燃烧及换热的复杂性，仍然有很多问题需

要解决。对四角切圆燃烧方式的锅炉来说，再热汽

温偏差是一个常见问题，再热汽温调节对于机组的

安全性和经济性至关重要，再热汽温过高容易损坏

受热面，再热汽温偏低会使机组的热经济性降低。

而再热汽温与操作参数之间的关系往往难以确定，

建立一个好的模型对机组运行调节具有重要意义[1]。 
吕崇德等[2]系统阐述了大型火电机组的建模与

仿真，袁益超等[3]对电站锅炉的烟温和汽温分布进

行了研究，研究人员也从其它不同角度对锅炉再热

汽温调节进行了研究[4-10]，并针对不同的问题提出

了相应的解决方案。由于现场试验条件的限制，只

能凭经验考虑主要因素的影响，且因具体机组而

异。本文从另一个角度着眼，利用运行数据对再热

汽温与操作参数之间的关系进行描述，作为现场试

验的辅助手段，为进一步优化运行提供参考。 
某电厂 300MW 机组在调试过程中出现了再热

汽温偏低而再热器管壁温度偏高的问题，为解决这

一问题，本文采用支持向量回归(support vector 
regression, SVR)算法对现场数据进行分析，寻找再
热汽温与操作参数之间的内在联系。SVR模型是基
于现场数据进行回归建模的，具有一定的普适性，

不依赖于机组具体情况，只要采集一定的运行数
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据，即可进行回归建模，并基于该模型进行参数优

化，对再热汽温进行调节。 

1  支持向量回归建模简介 

V．Vapnik[11]在 90年代中期基于统计学习理论
(statistical learning theory, SLT)提出了支持向量机算
法(support vector machine, SVM)，该算法最初用于
分类问题，在模式识别领域得到了很好的应用[12]，

后来又不断扩展到其它领域，在回归建模方面也有

好的表现[13]。SVR 可以表述为：给定训练样本集

1 1 2 2{( , ),( , ), , ( , )}l ly y yx x x ， 其 中 n
i R∈x ，

,  1,2, ,iy R i l∈ =  ，在函数集 ( , )f x α 中寻找回归函
数 *( , )f x α ，使得损失函数 ( , , ( ))L fx y x 在训练集上

最小。损失函数采用 ε不敏感损失函数： 
( ) max(0, ( ) )y f x y f x

ε
ε− = − −       (1) 

SVR问题可以利用 SLT理论转化为下述优化问题： 
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通过求解式(2)即可得到回归模型。对于非线性可分
问题，可以通过核函数的方法将输入空间转换到线

性可分的高维希尔波特(Hilbert)空间中进行求解，
相应地，回归模型为 

*

1
( ) ( ) ( , )

l

i i i
i

f Kα α
=

= − +∑x x x b        (3) 

其中： ( , )iK x x 为核函数。常见核函数有线性、多
项式、径向基函数(radial base function, RBF)等，本
文采用 RBF核函数 2( , ) exp( )i iK γ= − −x x x x 。 

2  基于 SVR的再热汽温模型构建 

针对某电厂 300MW发电机组锅炉进行分析研
究。机组设计运行方式为带电网基本负荷，可参与

调峰，参与自动发电控制 (automatic generating 
control, AGC)。机组为亚临界参数汽包炉，汽水循
环系统采用控制循环、一次中间再热，锅炉结构为

单炉膛、固态排渣、全钢悬吊结构，半露天布置，

燃烧方式为四角切圆燃烧，再热汽温调节手段为燃

烧器摆动调温，喷水减温作为辅助调温手段，用于

事故等应急情况。采用直吹式制粉系统，平衡通风，

微负压运行。 
机组在调试过程中出现了末级再热器出口汽

温偏低而再热器壁温偏高的情况，再热器两边温度

偏差较大。这类问题在采用四角切圆燃烧方式的锅

炉中比较常见，四角切圆燃烧方式锅炉炉膛内旋转

气流进入水平烟道时的扭转残余使得在水平烟道

烟气流场分布不均[1]。在调试过程中，烟气温度偏

差曾一度达 57℃，再热器出口汽温分布不均。采用
SVR算法对操作参数进行建模分析，基于现场数据
进行回归，寻找能够反映再热汽温与操作参数内在

联系的模型。由于该机组锅炉再热汽温主要通过燃

烧器摆角进行调节，喷水减温作为辅助调节手段，

主要用于事故情况下，因此选择燃烧器摆角，磨煤

机投运组合和减温水量作为操作参数进行回归建

模；由于过剩空气系数以及一、二次风的比例直接

影响炉内流场，从而影响各受热面的传热情况，过

量空气系数以及一、二次风比例也是必不可少的燃

烧调节参数，过量空气系数通过总风量进行调节；

燃料量也是一个重要因素，采用燃煤消耗量作为一

个参数，燃料量与机组负荷相对应，随负荷升降而

相应调整。针对该机组出现的问题，模型目标选择

末级再热器出口汽温。运行中应使再热器出口蒸汽

温度尽量接近额定值且各测点之间的变异越小越

好，再热汽温过低、过高以及汽温偏差过大都不利

于机组运行，管壁温度在满足蒸汽出口温度的前提

下越低越好，有利于延长再热器的使用寿命，增加

安全系数。 
SVR 模型采用 ε 不敏感损失函数作为损失函

数、RBF 函数作为核函数，使用 Libsvm[14]软件包

作为基本的算法框架。基于式(1)~(3)的算法中参数
C、ν 、γ 对模型有重要影响，采用交叉验证等方
法进行选择。如上所述，自变量为磨煤机投运组合、

燃烧器摆角和喷水减温器减温水量等现场可调的

操作参数，因变量为需要控制的参数点，针对末级

再热器的出口汽温所存在的问题，本文选取末级再

热器出口汽温以及各测点之间的方差作为因变量。

支持向量回归算法属于有监督的机器学习算法，训

练集采用从现场 DCS 采集到的数据。每个样本包
含因变量和所有可调操作参数组成的自变量。在训

练集上进行学习训练，得到回归模型，然后在此基

础上进行寻优，可找到使得目标参数符合要求的可

调参数组合，并将得到的参数组合反馈到现场进行

验证试验。 
训练数据包含了目标值(因变量)以及可调参数

值（自变量），结合锅炉燃烧器布置结构以及二次
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风风口布置情况，选取下列参数作为支持向量回归

训练数据的属性：①燃烧器摆角，炉膛辅助风挡板

的位置，这些位置参数直接影响炉膛内的燃烧状

况，燃烧中心的位置，烟气在炉膛内的流动情况，

流场分布；②二次风的配风方式，配风也同样直接

影响炉内燃烧，二次风风向影响炉内燃烧和烟气流

向，二次风比例占总风量的 70%左右，对炉内烟气
运动起着主要作用，因此调整二次风的配风方式对

于锅炉各部分传热情况和炉内燃烧有着直接的控

制作用；③OFA挡板开度，OFA可以有效减少炉膛
出口烟气的旋转残余，调整 OFA挡板位置可以起到
调节再热汽温的作用；④喷水减温器减温水量直接

影响再热汽温，但作为辅助调节手段，多用于事故

情况；⑤炉膛压力、一、二次风温、风压、主蒸汽

压力、机组负荷等参数也作为影响因素进行考虑。

由于煤种相对固定，燃料为设计煤种，暂不考虑煤

种变化带来的影响。 
该机组主要依靠燃烧器摆动调温，因此解决再

热汽温存在的问题需要主要调节燃烧器摆角来进

行。通过燃烧器摆角可以直接改变炉内燃烧和流动

状况，但底层燃烧器摆角还起着托火焰的作用，防

止火焰下冲造成水冷壁底部及冷灰斗结渣，故不作

调整，主要调整上面几层燃烧器的摆角。同时，通

过调节各风口挡板开度来调节配风情况，从而达到

调整炉内流动、燃烧情况的目的。对于一定的负荷，

燃料量相对稳定，但可以在不同燃烧器组之间进行

组合，由于每组燃烧器对应一台磨煤机，可以通过

磨煤机不同组合来调节燃煤分配。SVR算法对这些
参数的已知数据进行回归分析，找到能够描述再热

汽温与各变量之间潜在关系的模型。支持向量回归

算法参数ν 、C、γ 采用交叉验证(cross validation, 
CV)策略选择。数据在运行过程中 DCS系统自动记
录，调试过程中为了安全考虑，燃烧器摆角调整没

有投入自动，采用手动调节燃烧器的摆角。按照上

述目标函数及相应的可调参数，对数据进行预处

理，得到用于回归分析的数据，每条数据记录包含

了目标函数值和可调参数值，这些数据背后暗含的

规律对机组的运行调整具有重要指导意义。 

3  再热汽温的 SVR回归分析及讨论 

采用上述方法针对机组出现的问题进行回归

分析，所采用的数据是机组在 70%及以上负荷时
DCS系统自动采集到的，所使用的数据样本每隔一

小时采集一次。各主要变量及目标函数在调试时间

段内的变化如图 1所示。由图可见，在调试过程中
参数变化没有明显规律，传统的回归建模方法很难

处理多因素的复杂系统。 
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图 1  各主要变量的变化情况 

Fig. 1  Main parameters variation with time 

采用上述现场数据进行回归建模，就要建立的

SVR 模型是再热器出口汽温与各操作参数之间的
关系，由于炉内复杂多变的物理化学过程使这种关

系很难用准确的机理模型来描述，现有机理模型主

要从微观机理对燃烧过程进行研究，基于冷态试验

的经验模型也有不少进展[1]，但这些模型大都描述

锅炉系统的某个局部过程[2]，对于蒸汽出口参数与

操作参数之间的关系模型则少有研究，本文从系统

的角度采用数据的统计特性对再热汽温与操作参

数之间的内在联系进行研究。 
锅炉系统中很多参数可以利用现有控制及检

测系统方便地获得，这样就可以利用系统所测参数

来描述系统。这里采用的数据是在 70%负荷以上运
行时采集的，这些高负荷下的数据相对稳定，没有

剧烈波动，一定程度上避免了系统时滞的影响。然

而仅仅知道系统处于什么状态是不够的，更重要的

是能够预测系统在不同的运行参数下处于什么状

态。因此，如何从这些数据中寻找潜在的规律和关

系就是数据建模所要解决的问题。SVR基于数据的
统计特性，在大量数据中寻找规律，仅仅采用那些

对模型最有用的数据来描述系统。支持向量的数目

远小于整个样本的数目，很多样本处于同一个状

态，每类样本中只需要少数就可代表该类样本特

性。 
基于现场数据对两台 300MW机组再热汽温与

操作参数之间的关系进行建模分析。模型在测试数

据上的相关系数和均方差与算法参数之间的简单

对比见表 1。其中 C、ν 、γ 是 SVR算法参数，NSV

是模型中包含的支持向量个数，R 为模型对测试数
据预测结果与真值的相关系数，eMSE为模型对测试
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数据预测的均方差(mean squared error)。除了 eMSE

具有温度平方(℃2)的量纲外，其它量都是无量纲
量。一般地，支持向量的个数越多，模型复杂性越

大，在训练数据上的拟合度越高，但对未知数据的

预测能力却不一定高，这是由于可能存在过拟合现

象，表 1也说明了这个问题。由于所采集的锅炉系
统参数样本很多，而系统状态却远没有这么多，由

表 1 可知，用少量的关键样本(支持向量)就可以较
好地描述系统，即通过少量现场数据寻找系统规

律，这也是该方法的优势所在。上述结果是将采集

到的现场数据随机分为两份，其中一份用来产生统

计模型，另外一份对模型进行测试，表 1中的结果
就是 SVR模型在测试数据上的预测结果。 

表 1  不同 SVR参数时的再热汽温模型预测结果 
Tab. 1  Model prediction results with different SVR 

parameters 

机 组 NSV C ν  γ  eMSE/℃2 R 
44 128 0.01 0.5 29.29 0.7503 
89 128 0.03 0.5 21.8 0.8197 
116 128 0.05 0.5 17.31 0.8623 
137 128 0.07 0.5 16.36 0.8619 
149 128 0.09 0.5 15.17 0.8501 
174 128 0.11 0.5 13.76 0.8895 
195 128 0.13 0.5 14.22 0.8771 
226 128 0.15 0.5 13.23 0.8835 
235 128 0.17 0.5 12.96 0.8893 

5号 

258 128 0.19 0.5 14.9 0.8687 
70 1 0.01 0.0156 12.41 0.8720 
116 128 0.03 0.5 6.63 0.9184 
148 128 0.05 0.5 6.42 0.9116 
174 128 0.07 0.5 5.22 0.9318 
203 128 0.09 0.5 5.06 0.9339 
224 128 0.11 0.5 5.26 0.9324 
250 128 0.13 0.5 5.59 0.9308 
269 128 0.15 0.5 4.80 0.9349 
287 128 0.17 0.5 4.27 0.9454 

6号  

312 128 0.19 0.5 4.93 0.9376 

图 2和图 3分别为某电厂新建的 5号机组和 6
号机组在不同的算法参数(C、ν、γ)下采用支持向量
回归算法对测试样本的预测结果与实测数据之间

的对比关系。为保证模型的泛化能力，算法参数ν 
取较小的值，从 0.01~0.19，表示模型样本占总样本
的比例，而参数 C 和γ则是在模型训练过程中进行
优化选择的。如图所示，实线代表的是现场实测到

的再热汽温，虚线代表的是 SVR模型的预测结果，
由图可知，支持向量回归得到的模型有较高的拟合

度，这一点也可从表 1中看到。进一步说明了模型
能够较好地揭示再热汽温与操作参数之间的内在

关系。为了清晰说明模型回归预测结果，图中结果

随机从测试样本中抽取一小部分。同时这种模型算

法能够搜索到系统关键点，利用这些关键点（支持

向量）来描述系统，有效剔除数据中的大量冗余信

息，对电站锅炉运行数据进行定期分析有很大优

势。 
由图 2 和图 3 可知，基于 SVR 的数据模型具

有高的相关度，能较好地反映各可调变量对再热汽

温的影响。克服了蒸汽参数与锅炉运行参数之间关 

 

0      20     40      60      80    100
样本序列 

500 

再
热
汽
温

T/
℃

 

实测值 
SVR预测值 460 

540 

γ=0.5;v=0.03;C=128 

(a)  

0      20     40      60      80    100
样本序列 

500 

再
热
汽
温

T/
℃

 

实测值 
SVR预测值 460 

540 

γ=0.5;v=0.07;C=128 

(b)  

0      20     40      60      80    100
样本序列 

500 

再
热
汽
温

T/
℃

 

实测值 
SVR预测值 460 

γ=0.5;v=0.11;C=128 

(c) 

540 

0      20     40      60      80    100
样本序列 

500 

再
热
汽
温

T/
℃

 

实测值 
SVR预测值 460 

γ=0.5;v=0.17;C=128 

(d) 

540 

 
图 2  5号机组不同 SVR参数的回归结果 

Fig. 2  Regression results with different parameters 
 on 5# unit 
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(d)  
图 3  6号机组不同 SVR参数的回归结果 

Fig. 3  Regression results with different parameters 
 on 6# unit 

系难以直接描述的困难。基于模型可以对运行参数

进行离线寻优，进而应用得到的优化参数进行现场

调试及运行指导。同时，该模型对锅炉本身无依赖

性，只依赖于相关的现场实测数据，而这些数据可

以很容易地从现场相应的控制、监测和记录设备上

获得。所不同的是，不同的机组，对蒸汽参数以及

运行操作参数的调节对象可能不同，这在建立模型

时的特征选择中可以区别对待，特征选择时可以结

合专家经验和相应的锅炉结构因素等，同时可以采

用一些特征选择方法在众多参数中选出对结果有

影响的那些参数，然后利用所选的参数进行统

计回归分析，得到的模型即可描述相应的系统。

特征选择的方法很多，可以采用主成分分析

(principal component analysis, PCA)、独立成分分析
(independent component analysis, ICA)选择参数 [15]。 

建模只是一种了解系统特性的手段，更有意义

的工作是对运行参数进行优化，使其尽量接近额定

参数，从而保证机组的安全性和高的运行效率。准

确的模型是参数优化的基础。支持向量回归建模对

于再热汽温的描述表明了该模型的有效性和可靠

性，可以基于该模型进一步优化操作参数，调节再

热汽温，从而解决运行中遇到的问题。对电站锅炉

运行数据进行定期分析，发现运行数据蕴含的规

律，为机组运行提供指导，提高机组的安全性和经

济性。 

4  结论 

四角切圆燃烧方式的电站锅炉往往容易产生

汽温偏差问题，针对某电厂 300MW 机组在调试运
行过程中遇到的问题，采用支持向量回归算法对再

热汽温进行回归建模，利用现场实测数据进行回归

分析，建立对象的数据模型。结果表明该模型能够

描述各相关参数（燃烧器摆角等 20 多个参数）对
再热汽温的影响关系，模型具有较高的相关度，为

进一步进行系统优化、汽温调节提供了可靠的模型

基础。基于该模型进行离线参数寻优，对调试工作

进行指导，可以缩短调试周期；对机组运行提供指

导，可以提高机组运行的安全性和经济性，作为运

行、调试的辅助分析手段，对机组实际运行具有重

要指导意义和参考价值。 
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