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摘　 要:针对经典线性回归模型无法反映变量间的非线性关系ꎬ不适宜预测有模糊数的煤炭发热量的

问题ꎬ提出了一种基于三角模糊数的多元非线性回归的煤炭发热量预测模型ꎮ 以我国新疆伊犁地区

煤炭工业分析为建模数据和模型检验数据ꎬ将计算模糊中心值和模糊幅度值的问题转化为约束非线

性优化问题ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 优化工具箱求解ꎮ 最后对比分析了模糊非线性回归、经典线性回归、ＢＰ
(Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络及支持向量机回归 ４ 种模型对测试煤样发热量的预测结果ꎮ 结果表明ꎬ
模糊非线性回归模型的线性拟合优度值为 ０ ９９９７ꎬ调整后的非线性拟合优度值为 ０ ９８３８ꎬ均方误差

为 ０ ４４７３ꎻ测试煤样的平均相对误差为 ０ ０２０３ꎬ８０％的测试煤样模糊隶属度大于 ０ ５ꎮ 模糊非线性回

归模型具有很高的精确度和可靠性ꎬ可用来预测预报煤炭发热量ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 煤炭发热量是煤质研究、煤质评价及煤炭分类

的重要指标ꎬ也是动力煤或其他用煤计价的重要依

据[１－３]ꎮ 为充分了解煤炭性质ꎬ有效利用煤炭资源ꎬ

科学合理地为煤计价ꎬ必须及时、准确地预测和检测

煤炭发热量ꎮ 目前的预测预报方法主要是利用工业

分析和元素分析指标ꎬ建立煤的发热量的线性回归

预测模型[４－８]ꎮ 此类经验公式可快速估算煤的发热

量ꎬ但适用范围小ꎬ具有一定局限性ꎬ若盲目使用ꎬ误
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差较大ꎮ 煤的发热量是煤中碳、氢、氧、硫等元素的

综合反映ꎬ与水分、灰分、挥发分、固定碳等因素呈非

线性关系ꎬ采用线性模型表征非线性关系并不科

学[９]ꎮ 另外ꎬ工业分析指标中水分、灰分、挥发分之

间的界线并不明确ꎬ存在着一定的模糊性ꎬ导致采集

到的历史数据往往不尽全面还带有模糊性ꎮ 为解决

带有模糊信息且与影响因素具有非线性关系的煤发

热量预测问题ꎬ笔者提出了一种模糊非线性预测法ꎬ
该方法在一定程度上克服了经典线性回归方法的不

足ꎬ预测结果可以不是一个具体数值ꎬ而是相关量的

取值范围ꎬ有效扩大了相关量的适用范围ꎬ避免了因

具体数值不准确导致错误判断的缺陷ꎮ 与其他诸如

神经网络[１０]、支持向量机[１１－１２] 等非线性煤炭发热

量预测模型相比ꎬ模糊非线性预测法模型结构简单ꎬ
可操作性强ꎬ易于记忆和使用ꎬ具有借鉴价值ꎮ

１　 模型建立

　 　 煤的工业分析主要有灰分(Ａａｄ)、水分(Ｍａｄ)、挥
发分(Ｖａｄ)及固定碳(ＦＣａｄ)ꎮ 固定碳通常是根据水

分、灰分、挥发分的测量值计算得到ꎬ不是独立变量ꎬ
所以在建立预测模型时可不予考虑[１３]ꎮ
１ １　 对称三角模糊数

　 　 定义 ａ＝(ａ－δꎬａꎬａ＋δ)是一个对称三角模糊数ꎬ
其隶属函数为

μ(ｘ) ＝
１ － ａ － ｘ

δ
　 　 ( ａ － ｘ ≤ δ)

０　 　 (其他)

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

式中ꎬａ 为对称中心ꎬ记 ａ ＝ (ａꎬδ)ꎻδ 为模糊幅度值

(简称模糊度)ꎬδ>０ꎮ
　 　 设 ｘ１、ｘ２、ｘ３ 和 ｙ 分别表示煤炭的灰分、水分、挥
发分和发热量的测量值ꎮ 用 ｘ１、ｘ２、ｘ３ 预测因变量 ｙ
的模糊多元线性回归方程为

ｙ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１ｘ１ ＋ Ａ２ｘ２ ＋ Ａ３ｘ３ (２)
式中ꎬＡ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为对称模糊数ꎬ记作 Ａｉ ＝ (ａｉꎬδｉ)
( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３)ꎮ 拟合值 ｙ 与测量值 ｙ 之间的偏差 ε
是由这种模糊性引起的ꎮ
　 　 同经典线性回归一样ꎬ模糊多元线性回归中的

因变量 ｙ 为可取任意实数的连续性变量ꎬ这里因变

量 ｙ>０ꎬ若作如下变量

Ｙ ＝ ｌｎｙ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１ｘ１ ＋ Ａ２ｘ２ ＋ Ａ３ｘ３ (３)
　 　 则式(３)中 Ｙ 的取值范围为( －¥ꎬ＋¥)ꎬ即将 ｙ
的取值范围由(０ꎬ＋¥)变为(－¥ꎬ＋¥)ꎬ满足了模糊

线性回归模型的要求ꎮ

　 　 将式(３)转化成指数形式
ｙ ＝ ｅ(Ａ０＋Ａ１ｘ１＋Ａ２ｘ２＋Ａ３ｘ３) (４)

　 　 式(４)为煤炭发热量的模糊非线性回归模型ꎮ
该模型的特点是自变量之间呈线性关系ꎬ而自变量

与因变量之间是非线性关系ꎮ
　 　 用已知测量数组估计 Ａｉ ＝ (ａｉꎬδｉ) ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ
３)ꎬ用于预测其他煤样的发热量ꎮ
１ ２　 测量值的隶属函数

　 　 设有 ｍ 组测量数据ꎬ分别为(ｙｋꎬｘｋ
１ꎬｘｋ

２ꎬｘｋ
３)ꎬｋ ＝

１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｍꎬ则 ｙｋ 的隶属度函数[１４－１５]为

μ(ｙｋ) ＝

１ －
ｙｋ － ｅａ０＋∑

３

ｉ ＝ ０
ａｉｘｋｉ

ｅδ０＋∑
３

ｉ ＝ ０
δｉｘｋｉ

　 (ｅａ０＋∑
３

ｉ ＝ ０
ａｉｘｋｉ － ｅδ０＋∑

３

ｉ ＝ ０
δｉｘｋｉ ) ≤ ｙｋ ≤

　 (ｅａ０＋∑
３

ｉ ＝ ０
ａｉｘｋｉ ＋ ｅδ０＋∑

３

ｉ ＝ ０
δｉｘｋｉ )

０　 　 (其他)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

　 　 确定( ａｉꎬ δｉ ) ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３) 的准则是使每个

μ(ｙｋ)不小于事先给定的 ｈ０(０<ｈ０<１ꎬ在模糊集理论

中称“ｈ０ 水平截集”ꎬ保证不存在隶属度小于 ｈ０ 的

ｙｋꎬ这里取 ｈ０ ＝ ０ ５)ꎬ且回归函数的模糊性尽可能小

(Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３ 的模糊度总和达到最小)ꎬ即将确定

模糊中心值 ａｉ 和模糊度 δｉ 的问题转化为下列约束

优化问题

ｍｉｎδ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０
δｉ

μ(ｙｋ) ≥ ｈ０
{ (６)

１ ３　 模型的求解

　 　 式(５)和式(６)对应的非线性约束问题为

ｍｉｎδ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０
δｉ

ｓ.ｔ.

ｅａ０＋∑
３

ｉ ＝ ０
ａｉｘｋｉ － (１ － ｈ０)ｅδ０＋∑

３

ｉ ＝ ０
δｉｘｋｉ ≤ ｙｋ

ｅａ０＋∑
３

ｉ ＝ ０
ａｉｘｋｉ ＋ (１ － ｈ０)ｅδ０＋∑

３

ｉ ＝ ０
δｉｘｋｉ ≥ ｙｋ

δｉ ≥ ０　 　 ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｍ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)
　 　 式(７)的解为 ａｉꎬδｉꎮ 在 Ａｉ ＝ ( ａｉꎬδｉ)中ꎬ如果

ａｉ≠０ 且 δｉ ＝ ０ꎬ则 Ａｉ 为精确数ꎮ

２　 模糊非线性回归模型预测煤炭发热量

２ １　 数据来源

　 　 选用我国新疆伊犁地区具有代表性的 ４０ 种不
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同煤样的工业分析数据[１６] 作为样本ꎬ具体见表 １ꎮ
其中前 ３０ 组数据作为建模煤样ꎬ后 １０ 组作为测试

煤样进行建模预测试验ꎮ

表 １　 伊犁地区煤样工业分析与实测发热量

煤样 Ａａｄ / ％ Ｍａｄ / ％ Ｖａｄ / ％ Ｑｇｒꎬａｄ / (ＭＪｋｇ－１)

１ ２ ９６ ４ ８９ ３６ ３４ ２９ ４０
２ ３ ９２ ２ ８１ ３０ ６２ ２８ ７２
３ ３ ７８ ３ ２９ ３１ ６２ ２８ ４２
４ ４ ０６ ８ ３２ ２７ ５７ ２６ ８４
５ １１ ３３ ５ ９６ ２７ ５２ ２４ ４４
６ ３ ０５ ３ ６６ ３８ ６５ ３０ ６７
７ ５ ７４ ７ ５３ ２８ ９６ ２６ １０
８ ４ ０４ ６ ４０ ３３ ０２ ２８ １８
９ ６ ９２ １０ ６２ ３１ ２８ ２５ １３
１０ ４ ０８ ５ ６１ ２７ ７３ ２８ ０５
１１ ４ ０３ ７ ７８ ２８ １５ ２６ ９４
１２ ７ ２８ ４ ２４ ３６ ８４ ２７ ３７
１３ ４ ２０ ２ ２８ ３６ ９５ ２９ ３１
１４ ２ ３９ ６ ５０ ３９ ０９ ２８ ５７
１５ ７ ９１ ４ ２１ ３６ ８２ ２７ ８２
１６ １０ １４ ７ ０１ ２８ ２ ２５ ３４
１７ １０ ９６ ３ ３０ ３６ ３４ ２６ ９２
１８ ２ ７１ ３ ０２ ３８ ９５ ３０ ０４
１９ ３ ４２ ４ ２４ ３８ ５２ ２９ １９
２０ ４ ８４ ４ ５３ ２９ ３０ ２７ ８５
２１ ４ ９４ ５ ００ ３０ ０４ ２７ ２８
２２ ５ ３１ ４ ９９ ２９ ４８ ２７ ０１
２３ １４ １９ ４ ２８ ２８ ２６ ２５ ２０
２４ ６ ８０ ７ １０ ２９ ８８ ２６ ７７
２５ ７ ０５ ７ ６２ ３２ ３５ ２５ ３９
２６ ４ １５ ６ ５３ ３８ ０４ ２７ ８３
２７ ６ ８８ ４ ９６ ３１ ４８ ２６ ８０
２８ ６ ２７ ４ ４０ ２９ ８８ ２７ ７９
２９ ７ ４４ ２ ４６ ３１ ３６ ２８ ３１
３０ ５ ０３ ３ ３７ ３８ ８３ ２８ ４０
３１ ６ ３２ ６ ５０ ３２ ９６ ２６ １５
３２ ５ ６８ ５ ９２ ３０ ４７ ２７ ０４
３３ ７ ３３ ４ ３１ ３０ ３２ ２７ ２７
３４ ４ ９２ ５ ３６ ３３ ０３ ２６ ７５
３５ ５ ８８ ４ ７２ ３２ ００ ２７ １５
３６ ６ １９ ７ ６３ ３１ ７６ ２７ ００
３７ ６ ４２ ５ ９９ ３２ ７３ ２５ ６５
３８ ６ ２９ ６ ００ ３１ ４４ ２６ ９９
３９ ４ ７４ ８ ６１ ２７ ０６ ２５ ９３
４０ １１ ０８ ３ ２１ ３６ ２６ ２６ １９

２ ２　 模糊中心值及模糊度计算

　 　 根据式(７)定义目标函数 Ｆｉｔｎｅｓｓ ＝∑
３

ｉ＝０
δｉꎬ利用表

１ 前 ３０ 个煤样数据和 ＭＡＴＬＡＢ 编写目标函数 Ｆｉｔ￣
ｎｅｓｓ 的计算程序和非线性约束条件(函数名定义为

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ)计算程序ꎬ将参数向量[ａ０ꎬａ１ꎬａ２ꎬ
ａ３ꎬδ０ꎬδ１ꎬδ２ꎬδ３]的下限设置为 Ｌ ＝ [－１０ꎬ－１０ꎬ－１０ꎬ
－１０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬ上限设置为 Ｕ＝[１０ꎬ１０ꎬ１０ꎬ１０ꎬ１ꎬ１ꎬ
１ꎬ１]ꎬ参数的初始值取 Ｘ０ ＝ [３ ３４６０ 　 － ０ ０１０６ 　
－０ ０１３１　 ０ ００３０　 ０ ０５　 ０ ０５　 ０ ０５　 ０ ０５]ꎬ然
后利用 ＭＡＴＬＡＢ 优化工具箱提供的求解约束最优

化问题的函数 Ｆｍｉｎｃｏｎ[１７] 完成上述计算ꎬ调用命令

格式为

[θꎬｆｖａｌ] ＝ Ｆｍｉｎｃｏｎ(‘ｆｉｔｎｅｓｓ’ꎬＸ０ꎬ[]ꎬ[]ꎬ
[]ꎬ[]ꎬＬꎬＵꎬ’Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ’) (８)

式中ꎬ使目标函数达到最小的一组向量 θ 为参数的

最终估计值ꎻｆｖａｌ 为目标函数的最后输出值ꎮ 计算

得到的参数最优估计值为:θ＝ [３ ３７２５　 －０ ０１４１　
－０ ０１４７ 　 ０ ００３１ 　 ０ 　 ０ 　 ０ 　 ０ ０１２０]ꎬ此时的

ｆｖａｌ ＝ ０ ０１２ꎮ 将参数估计值代入式(４)得到的煤炭

发热量的模糊非线性回归模型为
ｙ ＝ ｅ３ ３７２５－０ ０１４１ｘ１－０ ０１４７ｘ２＋(０ ００３１ꎬ０ ０１２０)ｘ３ (９)

　 　 由式(９)可知ꎬ在影响煤炭发热量的工业分析

中只有挥发分有较强的模糊性ꎮ 因此ꎬ模型的拟合

值或预测值与实际测量值的偏差主要由挥发分的模

糊性引起ꎮ 另外ꎬ用模糊中心值为模型系数对建模

煤样发热量进行拟合ꎬ得到模型线性拟合优度值为

Ｒ２ ＝ ０ ９９９７ꎬ调整后的非线性拟合优度值 Ｒ２ ＝
０ ９８３８ꎬ模型的均方误差 ｍｅｓ ＝ ０ ４４７３ꎮ 因此模型

(９)具有很高的精确度和可靠性ꎬ可用来预测预报

煤炭发热量ꎮ
２ ３　 模型测试

　 　 将测试煤样(煤样 ３１ ~ ４０)的 ３ 个指标(Ａａｄ、
Ｍａｄ、Ｖａｄ)代入式(９)ꎬ得到煤炭发热量的模糊中心预

测值和模糊度预测值ꎬ结果见表 ２ꎮ
２ ４　 不同模型对比

　 　 分别用经典线性回归、ＢＰ(Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神
经网络及支持向量机回归对表 １ 中测试煤样(煤样

３１~４０)的发热量进行预测ꎬ结果见表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ４ 种模型均取得了理想的预测效

果(本文模型的预测结果取中心值)ꎮ 经典线性回

归模型的预测效果很好ꎬ但不宜推广ꎬ主要是由于煤

的发热量与水分、灰分、挥发分、固定碳等因素呈非

线性关系ꎬ影响因素及统计数据存在一定模糊性ꎮ
模糊非线性回归模型、ＢＰ 神经网络及支持向量机均

为非线性模型ꎮ 支持向量机和 ＢＰ 神经网络模型具

３８

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



２０１５ 年第 １ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２１ 卷

有极强的非线性处理能力ꎬ但结构复杂ꎬ对样本质量

要求较高ꎮ 模糊非线性回归模型结构简单ꎬ便于使

用和记忆ꎬ且自变量之间是线性关系ꎬ而这种线性关

系与因变量之间又是非线性关系ꎮ 模糊非线性回归

模型的预测结果是一个区间ꎬ即存在一个最悲观的

下限值和一个最乐观的上限值ꎬ可避免因具体预测

值不准确所导致的错误判断ꎬ提高了预测的可靠性ꎮ
隶属度则反映了预测值接近实际值的程度ꎮ 由表 ２
可知ꎬ８０％的预测结果达到了理想程度(隶属度 μ
(ｙｋ)>０ ５)ꎮ 其他 ３ 种模型预测结果均在对应区间

(ａｉ－δｉꎬａｉ＋δｉ)内ꎮ

表 ２　 测试煤样期望输出与预测结果对比

煤样
发热量测量值 /

(ＭＪｋｇ－１)

拟合

中心值 ａｉ 模糊度 δｉ 下限(ａｉ－δｉ) 上限(ａｉ＋δｉ)
μ(ｙｋ) 相对误差的绝对值

３１ ２６ １５ ２６ ８８４５ １ ４８５２ ２５ ３９９３ ２８ ３６９７ ０ ５０５５ ０ ０２８１
３２ ２７ ０４ ２７ １４６８ １ ４４１４ ２５ ７０５４ ２８ ５８８２ ０ ９２５９ ０ ００３９
３３ ２７ ２７ ２７ １４４７ １ ４３８８ ２５ ７０５９ ２８ ５８３５ ０ ９１２９ ０ ００４６
３４ ２６ ７５ ２７ ８８７９ １ ４８６４ ２６ ４０１５ ２９ ３７４３ ０ ２３４５ ０ ０４２５
３５ ２７ １５ ２７ ６８３６ １ ４６８１ ２６ ２１５５ ２９ １５１７ ０ ６３６５ ０ ０１９７
３６ ２７ ００ ２６ ３９１６ １ ４６３９ ２４ ９２７７ ２７ ８５５５ ０ ５８４４ ０ ０２２５
３７ ２５ ６５ ２７ ０２８８ １ ４８１１ ２５ ５４７７ ２８ ５０９９ ０ ０６９１ ０ ０５３８
３８ ２６ ９９ ２６ ９６５１ １ ４５８３ ２５ ５０６８ ２８ ４２３４ ０ ９８２９ ０ ０００９
３９ ２５ ９３ ２６ １６２９ １ ３８３６ ２４ ７７９３ ２７ ５４６５ ０ ８３１７ ０ ００９０
４０ ２６ １９ ２６ ６６０１ １ ５４５１ ２５ １１５０ ２８ ２０５２ ０ ６９５７ ０ ０１７９

　 　 注:相对误差是中心值相对测量值的误差ꎻａｉ 是式(４)中以模糊系数的中心值 ａｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３)为模型系数求得的测试煤样的中心预测值ꎻδ
~
ｉ

是式(４)中以模糊度 δｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３)为模型系数求得预测样本的模糊度

表 ３　 不同模型对测试煤样发热量的预测结果

煤样
发热量测量值 /

(ＭＪｋｇ－１)

发热量预测值 / (ＭＪｋｇ－１)

模糊非线性回归 经典线性回归 ＢＰ 神经网络 支持向量机

３１ ２６ １５ ２６ ８８４５ ２６ ９１７４ ２６ ３１９４ ２６ ７７６１
３２ ２７ ０４ ２７ １４６８ ２７ １５７１ ２６ ３３７６ ２７ ０９２３
３３ ２７ ２７ ２７ １４４７ ２７ １９１９ ２７ ７５９４ ２７ １４４９
３４ ２６ ７５ ２７ ８８７９ ２７ ８３１６ ２７ ８４７９ ２７ ６７０２
３５ ２７ １５ ２７ ６８３６ ２７ ６６４７ ２７ ３８１３ ２７ ５３５６
３６ ２７ ００ ２６ ３９１６ ２６ ４３８８ ２５ ４８２０ ２６ ３６０１
３７ ２５ ６５ ２７ ０２８８ ２７ ０５８０ ２６ ４８９０ ２６ ９２２７
３８ ２６ ９９ ２６ ９６５１ ２６ ９９６０ ２６ ２３３６ ２６ ９０１７
３９ ２５ ９３ ２６ １６２９ ２６ １８８６ ２４ ９１０１ ２６ ４８５３
４０ ２６ １９ ２６ ６６０１ ２６ ８０２０ ２７ ５１５２ ２６ ８８３６

平均相对误差 ０ ０２０３ ０ ０２０５ ０ ０３０７ ０ ０２０４

３　 结　 　 语

　 　 准确预测煤炭发热量对煤质研究和煤炭经济具

有重要意义ꎮ 研究表明煤的发热量与影响因素之间

存在模糊非线性关系ꎮ 基于此ꎬ建立了一种基于对

称三角模糊数的非线性煤炭发热量预测模型ꎬ该模

型的优点是可避免少数指标变化较大或统计不准确

带来的影响ꎮ 突出特点是预测结果不是一个准确

值ꎬ而是一个区间ꎬ给出了预测结果的合理范围ꎬ提
高了预测的可靠性ꎮ 对模型参数的估计采用了

ＭＡＴＬＡＢ 工具箱提供的求解非线性约束优化问题的

函数 Ｆｍｉｎｃｏｎꎬ该函数功能强大ꎬ运算速度快(远快

于遗传算法等方法)ꎬ稳定性好ꎬ不容易陷于局部极

小范围ꎬ计算结果准确ꎮ 煤的挥发分对煤的发热量

具有较强的模糊性ꎬ预测误差主要由这种模糊性引

起ꎮ 模糊非线性回归模型是一种简单直观、容易记
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忆、预测能力强的模糊非线性初等预测模型ꎬ在一定

程度上克服了神经网络、支持向量机等模型复杂不

易掌握等缺点ꎬ也克服了传统线性回归在解决非线

性问题上的缺点ꎬ为煤炭发热量的预报预测提供了

新思路和新方法ꎮ
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　 　 ２)从煤和半焦的煤质分析数据来看ꎬ热解后煤

质得到了提升ꎬ但半焦的燃烧特性仍接近于原煤ꎮ
焦油中芳烃含量较高ꎬ轻质组分以苯酚、甲酚和乙酚

为主ꎮ 气体成分主要为 ＣＨ４、ＣＯ、ＣＯ２ 等ꎮ
　 　 ３)根据对热解产物的分析ꎬ对五彩湾煤的热解

多联产工艺路线进行了分析ꎮ 由于焦油中芳烃含量

较高ꎬ适合于先提取化学品ꎬ然后加氢处理得到优质
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