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摘要：为提高脱硝系统入口氮氧化物(nitrogen oxide,NOx)质量浓度的预测精度，提出一种基于互信息的主成分

分析(principal component analysis，PCA)和多层自编码结构的极限学习机(extreme learning machine，ELM)组合算法

的预测模型。对输入变量的选取方式进行完善，并加入历史 NOx 质量浓度，对预测算法的网络结构进行优化。实验

结果表明：与其他预测算法模型相比，该模型具有较高的预测效率，在不同工况下均具有较高的预测精度，表现出

良好的抗噪能力和泛化能力。 
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Prediction of NOx Mass Concentration at Inlet of Denitration System 
Based on MI-PCA and ML-AE-ELM 
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Abstract: In order to improve the prediction accuracy of nitrogen oxides (NOx) mass concentration at the inlet of 
denitration system, a combination algorithm prediction model of principal component analysis (PCA) and an extreme 
learning machine (ELM) with multi-layer self-coding structure based on mutual information is proposed. The selection of 
input variables is improved, and the network structure of the prediction algorithm is optimized by adding the historical NOx 
mass concentration. The experimental results show that compared with other prediction algorithm models, the proposed 
model has higher prediction efficiency and higher prediction accuracy under different working conditions, and shows good 
anti-noise ability and generalization ability.  
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0 引言 

近些年，我国对燃煤发电机组氮氧化物(NOx)
排放量的要求日益严格，利用选择性催化还原

(selective catalytic reduction，SCR)技术的脱硝系统

在测量入口 NOx 质量浓度的过程中有较大迟延和

惯性[1]，而且 NOx 含量波动频繁[2]，因此，采用预

测技术建立准确有效的入口 NOx 质量浓度预测模

型对 NOx 排放具有重要意义。 
1) NOx 质量浓度受多种变量因素影响，且变量

间相互耦合 [3]。主成分分析(PCA)算法可以降低输

入变量维度[4]；但是 PCA 主要运用于线性系统。核

主成分分析(kernel principal component analysis，
KPCA)、互信息(mutual information，MI)算法可以

弥补非线性问题的不足 [5-6]，但是这些算法没有考 

虑到 NOx 质量浓度在不同系统中或者同一系统的

不同时段，所对应的主导变量并不完全相同这一 
问题。 

2) 脱硝系统具有大迟延的特点[7]，笔者选取的

某火电厂锅炉燃烧时间不超过 20 min；因此，设计

预测结果为未来 20 min 内的入口 NOx 质量浓度值。 
3) 脱硝系统具有大惯性的特点，在预测模型的

输入变量中加入历史 NOx 质量浓度值[8]进行训练和

预测，以提高预测精度。 
4) 人工神经网络(artificial neural network，

ANN)及其优化算法的拟合能力较强，但结构复杂，

容易陷入局部收敛[9]；遗传算法(genetic algorithm，

GA)和随机森林(random forest，RF)算法对输入变

量的数据量要求较高 [10-11]；支持向量机(support 
vector machine，SVM)及其优化算法具有较好的泛 
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化能力，但是容易陷入局部最优 [12]；长短期记忆

(long and short term memory，LTSM)算法的预测模

型结果稳定，但结构复杂，需要优化的参数较多[13]；

极限学习机(ELM)算法可以得到较高的预测精度

和效率，但网络结构需要进一步优化[14-15]。 
针对上述问题，笔者提出一种基于互信息的

PCA 和结构优化的 ELM 组合算法的脱硝系统入口

NOx 质量浓度预测模型。通过加入历史 NOx 质量 
浓度数据、数据标准化、主导变量提取、预测算   
法结构优化等步骤预测未来 20 min 内的 NOx 质量

浓度。基于某火电厂的现场运行数据，对笔者所提

的预测模型进行算例仿真，验证预测模型的应用 
效果。 

1  预测算法 

影响脱硝系统入口 NOx 质量浓度的相关因  
素[16]涉及多个变量，通过互信息和主成分分析可以

筛选出与 NOx 质量浓度相关性最大的变量，提高预

测模型运算速率和精度；多层自编码极限学习机具

有多层隐层的网络结构，需要通过实验进一步明确

隐层层数和节点数。 

1.1  基于互信息的主成分分析 

笔者使用的某火电厂监控系统原始数据变量共

57 个，包括输出变量——NOx 质量浓度以及与其相

关的输入变量——机组负荷、总煤量、总风量、二

次风风门开度、磨煤机瞬时煤量、磨煤机一次风压、

磨煤机一次风温等共 56 个，且各输入变量之间存在

一定的相关性，为准确描述影响 NOx 质量浓度各输

入变量之间的关系，得到最佳的输入变量降维结果，

提出一种基于互信息的主成分分析算法[17]。 
1) 假设样本数量为 n，每个样本包括 m个变量，

则全部样本构成的指标矩阵为： 
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式中：xij 为第 j 个样本的第 i 个变量；xi 为每个样   
本的第 i 个变量构成的向量 (i=1, 2,… , m； j=1,   
2, …, n)。 

2) 计算原始样本指标矩阵 x的标准化矩阵 x ，

则 ijx 和 i
x 分别表示 xij 和 xi 的标准化结果。 

3) 根据标准化矩阵 x 计算互信息矩阵： 
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式中：rpq 为第 p 个变量与第 q 个变量的互信息值，

且 rpq=rqp(p、q=1, 2, …, m)； ( , )ph qhf x x  为变量 p
x 和

q
x 的联合概率分布函数， ( )phf x 为变量 p

x 的边缘概

率分布函数， ( )qhf x 为变量 q
x 的边缘概率分布函数。 

4) 计算 R 的特征值并排序： 1 2 m  ≥ ≥ ≥ ，

以及 λi 对应的特征向量 ui(i=1, 2,…, m)。 
5) 计算每个主成分的贡献率，以及前 t 个主成

分的累计贡献率。 
当累计贡献率超过一定数值(笔者取 0.9)后，则

认为可以用这 t 个主成分表示原始输入变量，即： 
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式中：y1, y2, …, yt 表示新的指标变量；x1, x2,…, xm

表示原始指标变量，通常情况下 t＜m。 

1.2  多层自编码极限学习机 

ELM 由输入层、隐层和输出层组成，各层之间

采用随机生成的权值矩阵和偏置向量，网络结构中

容易引入非最优的随机模型参数，导致部分网络节

点无效。笔者采用自编码极限学习机(auto-encoder 
ELM，AE-ELM)，避免了随机参数的引入，克服了

ELM 节点无效的问题[18]。 
假设样本空间为{[xj yj]T}，样本数量为 N，即

样本输入矩阵和输出矩阵分别为 X=[x1…xj…xN]和
Y=[y1…yj…yN]，其中 xj 和 yj 分别表示第 j 组样本的

输入向量和输出向量。 
首先，令 X=Y=[x1  x2…xN]，如图 1 所示，在

输入层与隐层之间引入正交权值矩阵 W 和偏置向

量 b，其中 T[ ]lW w w ws 1   ，ws 表示所有输入

层节点与隐层第 s 个节点之间的正交随机权值向

量，b=[b1  b2…bl]。 
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图 1  AE-ELM 算法 

可得： 
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式中：H为隐层的输出矩阵；f(x)为激活函数。 
其次，通过 X=βH 将 H 重构为 X，β 可由下式

求出： 
 1( )C   T Tβ X I H H H 。 (6) 
式中：I为单位矩阵；C 为正则项系数。 

利用最小二乘法，并用 Y代替式(6)中的 X得到

β*，即： 
 1( )C   T TY I H H H 。 (7) 

最后，将 βT(β 的转秩矩阵)作为网络结构中输

入层与隐层的权值矩阵，β*作为网络结构中隐层与

输出层的权值矩阵，如图 2 所示。 

 
图 2  AE-ELM 结构 

多层自编码极限学习机(multi-layer AE-ELM，

ML-AE-ELM)以 AE-ELM 算法和结构为基础，网

络结构包含多层隐层，如图 3 所示。 

 
图 3  ML-AE-ELM 网络结构 

2  实验结果与分析 

笔者采用 Matlab 完成脱硝系统入口 NOx 质量

浓度预测模型的仿真实验，从预测效率和精度等方

面对算法模型进行评价，并将笔者所提预测算法模

型与 BP 算法、SVM 算法和 LSTM 算法模型进行  
对比。 

2.1  评价指标 

笔者采用训练时间和预测时间表征预测模型的

工作效率，采用平均绝对百分比误差(mean absolute 
percentage error，MAPE)和均方根误差(root mean 
square error，RMSE)表征预测模型的预测精度，  
其中： 
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式中：N 为待测样本个数；yai 和 yfi 分别为第 i 个待

测样本的实际值和预测值。 

2.2  ML-AE-ELM 网络结构设置 

笔者通过实验确定 ML-AE-ELM 的最优网络

结构。首先设置隐层层数为 1，隐层节点数从 50 开

始，并以 50 为变化步长，得到每个节点数对应的

MAPE 值和 RMSE 值，当评价指标达到极小值点时，

对应的节点数为第 1 层的最优节点数，然后以此为

基础增加一层新的隐层并采用相同的方法确定该层

的最佳节点数，以此类推可以得到最佳的网络结构

参数。实验中，评价指标数值取多次实验结果的平

均值。 
表 1 为不同总层数下，对应的 ML-AE-ELM 最

优网络结构。实验结果发现，当总层数为 5 时，预

测误差最小，训练和测试时间较短。隐层层数不足

会带来网络结构缺失，造成预测误差值增大；隐层

层数过多会引起训练和预测时间的增加，同时会产

生 过 度 拟 合 现 象 ， 造 成 误 差 值 的 增 大 。 当

ML-AE-ELM 网络结构为“输入层—隐层(400—  
1 250—700—750—750)—输出层”时，可以得到最

佳的预测效率和精度。 

2.3  算例分析 

选取某火电厂脱硝系统 2 400 组原始数据，采

样时间连续但不包括吹扫时刻，采样周期为 5 s。训

练样本用于确定最优的网络结构参数，共 1 920 组，

其中第 1 个训练样本的输入和输出变量分别为第 1
组原始数据的 57 个原始变量和第 241 组的 NOx 质

量浓度值，第 2 个训练样本的输入和输出变量分别

为第 2 组原始数据的 57 个原始变量和第 242 组的入
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口 NOx 质量浓度值，其余样本以此类推。测试样本

用于预测未来 240 个采样点的 NOx 质量浓度值，共

240 个，取第 1 921～2 160 组的 57 个原始变量。对

比样本的 NOx 质量浓度作为真实值与预测值进行

对比，共 240 个，取第 2 161～2 400 组数据的 NOx
质量浓度值。 

表 1  ML-ELM-AE 在不同总层数下的最优节点数 

ML-ELM-AE 网络隐层层数  MAPE/ 
% 

RMSE/ 
kW 

训练  
时间 /s 

测试  
时间 /s k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 

400 — — — — — — — — 1.59 11.68 0.83 0.35 

400 1 250 — — — — — — — 1.34 10.47 2.65 0.86 

400 1 250 700 — — — — — — 1.29 10.10 1.84 0.67 

400 1 250 700 750 — — — — — 1.24  9.76 2.93 1.01 

400 1 250 700 750 750 — — — — 1.12  8.79 3.85 1.09 

400 1 250 700 750 750 750 — — — 1.30 10.15 5.62 1.28 

400 1 250 700 750 750 750 750 — — 1.37 10.73 6.89 1.46 

400 1 250 700 750 750 750 750 750 — 1.42 11.07 7.58 1.53 

400 1 250 700 750 750 750 750 750 750 1.46 11.41 7.83 1.69 
 

预测模型的运算流程如图 4 所示，分别对脱硝

系统在稳工况和变工况 2 种工作条件下的入口 NOx
质量浓度值进行预测，并与 BP 算法、SVM 算法、

LSTM 算法模型进行对比。为提高实验结果的准确

度，避免偶然性影响预测结果，所有实验数据均为

同一条件下运行 20 次的算数平均值。 

 
图 4  预测流程 

2.3.1  预测模型效率分析 

为验证预测模型的运行效率，选取训练时间和

测试时间作为评价指标。表 2 为各种算法模型的  
训练时间和测试时间实验结果，其中，“本文中模 
型*”表示在利用本文中预测模型过程中，输入变量

未经过 MI-PCA 算法处理，直接代入 ML-AE-ELM
算法。 

          表 2  不同算法模型的效率值        s 

项目  BP SVM LSTM 本文中模型  本文中模型*
训练时间  3.08 3.66 5.38 3.85 25.43 
测试时间  0.87 1.02 1.38 1.09 17.31 

通过对比不同算法模型的训练和测试时间可以

发现：本文中预测模型的训练和测试时间略长于 BP

模型和 SVM 模型，原因是本文中预测模型所选取

的输入和输出变量为脱硝系统的原始变量，未经过

筛选处理，需要经过 MI 和 PCA 算法进行冗余信息

去除和变量降维，而 BP 模型、SVM 模型的输入和

输出变量已经经过筛选，变量数量的减少带来了运

算效率的优势，LSTM 模型结构复杂，待确定的结

构参数较多造成运行时间较长。同时，实验结果也

表明了 MI-PCA 算法在本文中预测模型中的重要作

用，未经 MI-PCA 算法处理的原始变量分别需要

25.43 和 17.31 s 完成训练和测试，不利于改善脱硝

系统的迟滞和延时效应。 

2.3.2  预测模型精度分析 

笔者分别在稳工况和变工况 2 种运行环境下，

对所提预测模型的预测精度进行仿真实验，采用

MAPE 值和 RMSE 值作为评价指标。 
稳工况环境下，本文中预测模型与 BP 模型、

SVM 模型、LSTM 模型的预测结果如图 5 所示。 

 
(a) 实际值与 BP 预测值 
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(b) 实际值与 SVM 预测值 

 
(c) 实际值与 LTSM 预测值 

 
(d) 实际值与本文中模型预测值 

图 5  稳工况预测结果 

稳工况下不同算法模型的 MAPE 值和 RMSE 值

如表 3 所示。 
表 3  稳工况预测误差值 

项目  BP SVM LSTM 本文中模型
MAPE/%  3.22  1.96 1.32 1.12 

RMSE/MW 23.64 15.06 9.36 8.79 

由图 5 和表 3 可以发现，BP 模型的 MAPE 值

和 RMSE 值较大，出现一定程度的过拟合现象，

LSTM 模型、SVM 模型和本文中预测模型的稳工况

预测精度较高，本文中预测模型的 MAPE 值和

RMSE 值分别为 1.12%和 8.79 MW。 
变工况环境下，本文中预测模型与 BP 模型、

SVM 模型、LSTM 模型的预测结果如图 6 所示。 

 
(a) 实际值与 BP 预测值 

 
(b) 实际值与 SVM 预测值 

 
(c) 实际值与 LTSM 预测值 
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(d) 实际值与本文中模型预测值 

图 6  变工况预测结果 

变工况下不同算法模型的 MAPE 值和 RMSE 值

如表 4 所示。 
表 4  不同算法模型的变工况预测误差值 

项目  BP SVM LSTM 本文中模型  
MAPE/%  2.12  1.95  2.13  1.58 

RMSE/MW 16.22 15.18 16.21 13.17 

由图 6 和表 4 可以发现，4 种算法模型的变工

况预测精度均较高，本文中预测模型的 MAPE 值和

RMSE 值分别为 1.58%和 13.17 MW。 
结合不同算法模型在稳工况和变工况条件下的

预测结果，可以得到：BP 模型的预测精度较低，在

变工况条件下的预测结果比稳工况更为准确，是由

于 BP 算法误差对权值变化不敏感，容易陷入极小

值点而无法得到全局最优解[19]；SVM 模型的预测

精度不是最高，但是在稳工况和变工况条件下具有

十分接近的预测结果，表现出较高的预测稳定性，

是由于 SVM 算法能够更好地适应非线性系统[20]；

LSTM 模型和本文中算法模型的预测精度较高，稳

工况条件下的预测精度高于变工况，表明工作环境

变化对 2 种算法的预测精度有一定的影响[21]。 
本文中预测模型在 2 种工作条件下都具有最小

的预测误差，表现出较高的预测精度和泛化能力，

一方面，是由于预测模型选取的输入变量范围包含

了尽可能多的与 NOx 质量浓度有关的变量信息；另

一方面，ML-AE-ELM 预测算法具有较强的非线性

映射能力，避免了结构参数随机赋值的偶然性，具

有良好的预测精度和鲁棒性。 

3  结论 

笔者针对 NOx 质量浓度值预测所需要解决的

主要问题，提出一种基于 MI-PCA 和 ML-AE-ELM
的预测模型，引入历史 NOx 质量浓度值作为输入变 

量，在保证预测效率的同时保留了更多的输入变量

信息，得到未来 20 min 的 NOx 质量浓度值预测结

果。实验结果表明，本文中预测模型虽然引入了更

多的输入变量，但是训练和预测时长可以满足脱硝

系统入口 NOx 质量浓度值预测的应用要求；与其他

预测算法模型进行对比，本文中预测模型在稳工况

和变工况条件下都得到较小的误差值，表现出较高

的预测精度和良好的抗噪能力与泛化能力。 
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综合式的显示控制特点决定了航电显控系统功

能仿真是一个有限状态、多输入多输出的时序逻辑

决策问题，可应用有限状态机理论进行处理。笔者

以某型多用途战斗机综合航电系统为研究对象，提

出基于有限状态机的显控系统功能仿真设计思路，

并应用 Simulink/Stateflow 进行了仿真实现。该仿真

结果已应用于某型教学训练模拟器。结果表明，通

过隔离逻辑判断与显示画面仿真模块，合理划分航

电系统/子系统状态，使用 Simulink/Stateflow 的图

形化开发环境便于直观、快速地构建模型并生成

C++代码，避免了直接使用文本编程时大量的逻辑

判断语句导致的调试、修改不便的问  题，提高了

开发效率，降低了系统状态更新的难  度。考虑到

第三代战斗机综合航电系统的相似性，开发的仿真

程序具有较好可移植性。 
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