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煤粉富氧燃烧着火温度预测的优化随机
森林(ＧＡ－ＲＦ)模型
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摘　 要:二氧化碳排放是造成温室效应的主要原因之一ꎬ富氧燃烧作为一种有效的碳减排与封存技术

具有广泛的研究前景ꎮ 在燃煤电厂中煤粉富氧燃烧的着火温度是燃烧器设计和运行安全的重要指

标ꎬ并且与煤粉组成成分、煤粉粒径以及燃烧氛围都有复杂的相关性ꎮ 因此ꎬ对煤粉富氧燃烧着火温

度的预测模型研究意义重大ꎮ 采用滴管炉分别测量了 ５ 种煤粉在 Ｏ２ 体积分数为 ３０％、３５％、４０％、
５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、１００％富氧条件下的着火温度ꎬ分析了氧气体积分数和煤粉的组成成分与

着火温度之间的关系ꎮ 研究发现ꎬ随着氧气体积分数分数的增加ꎬ５ 种煤样的着火温度均显著下降ꎬ
且挥发分越高的煤ꎬ下降幅度越大ꎮ 将 ４５ 组试验着火温度数据与其他研究者采用同样方法测得的

６９ 组着火温度数据组成机器学习样品库ꎬ以煤粉的元素分析、工业分析、煤粉粒径及氧气体积分数为

输入条件ꎬ以着火温度 Ｔ 为目标输出ꎬ构建了遗传算法优化的随机森林模型(ＧＡ－ＲＦ 模型)ꎬ准确预

报了煤粉富氧燃烧的着火温度ꎬ其预报精度为:Ｒ２>０.９９ꎬＲＭＳＥ<１６ꎬＭＡＥ<８ꎮ 通过模型参数重要性分

析发现ꎬ氢组分超过 ５％后ꎬ着火温度出现阶跃式上升ꎬ现有煤粉着火数据也证实了该现象ꎮ
关键词:煤粉ꎻ富氧燃烧ꎻ着火温度ꎻ随机森林ꎻ遗传算法
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌꎻｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎻｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引　 　 言

化石燃料燃烧产生的二氧化碳是导致全球气候

变暖的主要原因之一ꎮ 对于中国、印度等发展中国

家ꎬ燃煤发电依然是电力的主要来源ꎮ 富氧燃烧被

认为是应对全球气候变化挑战的有前途的碳减排与

封存技术之一[１－５]ꎮ 富氧燃烧是采用纯氧代替空气

与燃料燃烧ꎬ并利用循环烟气来降低燃烧产生的高

温ꎬ其燃烧烟气中的二氧化碳浓度非常高ꎬ方便隔离

封存ꎮ 与常规燃烧不同ꎬ富氧燃烧的气氛是 Ｏ２ /
ＣＯ２ꎬ由于 ＣＯ２的物理和化学性质与 Ｎ２有较大差异ꎬ
导致煤粉在富氧气氛下的燃烧特性不同于常规

燃烧[６－９]ꎮ
富氧气氛下煤的着火温度是采用富氧燃烧方式

的燃煤电厂中燃烧器和锅炉设计的重要指标ꎮ 同

时ꎬ在富氧燃烧过程中ꎬ由于输送煤粉的一次风是由

纯 Ｏ２和循环烟气混合而成ꎬ该混合过程的局部存在

高 Ｏ２浓度ꎬ会导致一次风管内的煤粉着火风险[１０]ꎮ
因此富氧燃烧煤粉的着火温度也是运行和安全的重

要指标ꎮ
许多研究人员在滴管炉(ＤＴＦ)和携带流反应器

(ＥＦＲ)中测量了煤粉在不同 Ｏ２ / ＣＯ２气氛下的着火

温度ꎬ以期找到煤粉属性、气氛与煤粉着火温度之间

的关系[１－４]ꎬ研究表明ꎬ着火温度随 Ｏ２体积分数的增

加而降低ꎬ且与煤阶有密切关系ꎮ 煤阶代表了煤化

作用中可达到的成熟度级别ꎬ不同煤阶ꎬ其挥发分、
固定碳以及氢含量等均存在显著差异ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１]

在 ＤＴＦ 中测量了富氧气氛下 ５ 种煤的着火温度ꎬ发
现富氧气氛下的煤粉着火温度高于氮气气氛ꎬ且随

着氧气分压的增加ꎬ着火温度下降ꎮ Ａｒｉａｓ 等[２] 在

ＥＦＲ 中测量了 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下ꎬ氧气体积分数为

２１％、３０％、３５％时不同煤阶煤粉的着火温度ꎬ发现

在氧气体积分数高于 ３０％时ꎬ其着火温度低于相同

条件下空气气氛的着火温度ꎮ Ｒｉａｚａ 等[３－４] 在 ＥＦＲ
中测量了 Ｏ２ / ＣＯ２气氛下不同煤的着火温度ꎬ认为煤

阶与着火温度显著相关ꎬ但关系极其复杂ꎮ Ｋｈａｔａｍｉ
等[１１－１３]研究了煤级对燃煤的影响ꎬ认为ꎬ在其他条

件相似的情况下ꎬ着火温度随煤级单调变化ꎬ同时着

火温度受反应气氛的影响ꎬ无烟煤和半无烟煤通常

是非均相着火ꎬ而烟煤为均相着火ꎮ
前人研究存在诸多局限:① 氧气体积分数的变

化在 ２１％~５０％ꎬ由于降低烟气循环率是提高富氧

燃烧效率的主要途径ꎬ且在分级加压富氧方式中ꎬ大
幅度降低了烟气再循环ꎬ因此ꎬ煤粉在高氧气浓度下

的着火温度需加以研究ꎮ ② 目前尚没有可较好预

报煤粉在不同氧气浓度下着火温度的模型ꎮ ③ 对

煤阶和着火温度的分析不够深入ꎮ 本文针对存在的

问题ꎬ进行更高氧气浓度的煤粉富氧燃烧试验ꎬ并结

合机器学习模型对煤的组分和煤阶与着火温度的关

系进行深入分析ꎮ
本文测量了 ５ 种不同煤阶的煤粉ꎬ在 Ｏ２体积分

数分别为 ３０％、３５％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、
９０％和 １００％的 Ｏ２ / ＣＯ２气氛下的着火温度ꎮ 由于煤

粉组成、粒径和气氛对煤粉着火温度的影响复杂ꎬ因
而采用高精度和鲁棒性强的随机森林模型方法ꎬ结
合已有文献的着火温度数据[１－４ꎬ１１－１７]ꎬ建立了煤粉富

氧燃烧着火温度模型ꎬ定量分析煤粉组成对着火温

度的影响ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 试验煤样与装置

本文选取 ５ 种不同煤阶的煤样ꎬ其工业分析和

元素分析见表 １ꎮ 煤样被研磨筛分至 ７８~１０５ μｍꎮ
表 １　 ５ 种煤样工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样
工业分析 / ％

Ｍａｄ Ｖａｄ Ａａｄ ＦＣａｄ

元素分析 / ％

Ｃｄａｆ Ｈａｄｆ Ｎｄ (Ｏ＋Ｓ) ｄａｆ

ＳＦ ６.４０ ３６.９５ ２.９０ ５３.７５ ７２.８２ ４.８８ ０.９３ ２１.３７

ＤＴ ２.６２ ２５.４８ ３５.２１ ３６.６９ ４６.６２ ３.２９ ０.８２ ４９.２７

Ｓａｍｐｌｅ １ ２.１９ １３.９６ ５９.７ ２１.２５ ２８.４３ １.６５ ０.６２ ６９.３０

Ｓａｍｐｌｅ ２ １１.３９ ３３.５６ １５.９７ ３９.０８ ５３.８３ ３.８０ ０.６７ ４１.７０

Ｓａｍｐｌｅ ３ ２.２７ ３１.４４ ２０.２５ ４６.０４ ６６.３６ ４.５０ １.２３ ２７.９１

　 　 滴管炉试验装置示意如图 １ 所示ꎬ装置的主体

为双层石英管ꎬ其内径为 ５０ ｍｍ 和 ８０ ｍｍꎮ 煤颗粒

通过流量为 １.０ Ｌ / ｍｉｎ(ＳＴＰ)的一次气体带入中心

炉管ꎬ从底部供应流量为 ９.０ Ｌ / ｍｉｎ(ＳＴＰ)的二次气

２７
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体ꎬ经过中心炉管与保温层之间的夹层管道流到炉

子顶部ꎬ在此过程中被加热到一定温度形成二次风ꎬ
然后与一次气体和煤颗粒混合燃烧ꎮ Ｏ２和 ＣＯ２流速

由质量流量控制器精确控制ꎮ 在试验中设置 ９ 种不

同工况ꎬＯ２体积分数分别为 ３０％、３５％、４０％、５０％、
６０％、７０％、８０％、９０％和 １００％ꎬ采用高速摄像机观察

煤的点火现象ꎮ

图 １　 滴管炉试验装置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅｄｒｏｐｐｅｒ ｆｕｒｎａｃｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１ ２　 试验方法

本文采用文献[１８－１９]中方法测量煤粉的着火

温度ꎬ该方法是普遍采用的煤粉着火测量方法ꎮ 将

在设定的 Ｏ２ / ＣＯ２气氛下ꎬ将滴管炉加热到给定温度

Ｔｇꎬ保持恒温 ２０ ｍｉｎꎬ炉膛内温度稳定后ꎬ将煤注入

炉膛中ꎮ 高速摄像机用于判断点火的发生ꎬ若观察

到发光颗粒ꎬ可判断煤被点燃ꎮ 然后ꎬ降低炉温至比

Ｔｇ低 ２ Ｋꎬ待稳定后重复试验ꎬ观察炉中的煤颗粒ꎬ
若发现煤粉着火ꎬ则继续下降 ２ Ｋ 直至无着火现象

发生ꎬ此时温度标记为 Ｔｉ －１ꎮ 之后ꎬ炉温升高到 Ｔｉ

(比 Ｔｉ －１高 １ Ｋ)ꎬ若煤被点燃ꎬ则称 Ｔｉ为点火温度ꎮ
对于每种设定气氛ꎬ试验至少重复 ５ 次ꎬ且定义平均

点火温度为煤粉的点火温度ꎮ
１ ３　 随机森林及超参数优化

随机森林(ＲＦ)是由决策树组成的集成学习模

型ꎮ ＲＦ 使用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法生成训练集ꎬ并对每个训

练集构建决策树ꎮ 在生成训练集的过程中ꎬ未取到

的数据称为袋外数据( ｏｏｂ)ꎬ可作为测试集验证模

型精度ꎬ通过分类回归树算法(ＣＡＲＴ)来确定要分

割的最佳特征ꎮ ＲＦ 模型中需要调整的超参数如下:
森林中树木的数量(ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ)、每次分割时随机

选择的特征数量(ｍａｘ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ)、进行分枝所需的最

小样本数量(ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅ＿ｓｐｌｉｔ)、树的最大深度(ｍａｘ
＿ｄｅｐｔｈ)、用于测试集的数据比例( ｔｅｓｔ＿ｓｉｚｅ)ꎬ以及 ２

个随机种子数来控制随机数发生器(ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ)ꎮ
本工作中采用遗传算法(ＧＡ)对随机森林模型的超

参数进行优化ꎮ
本文 ＲＦ 模型的精度用 ３ 个指标进行评估:决

定系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)和平均绝对误差

(ＭＡＥ)ꎬ其计算公式如下:

Ｒ２ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔ ｉ

ｐｒｅ － Ｔ ｉ
ａｃｔ) ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔ ｉ

ｐｒｅ － Ｔ
－
ｉ
ａｃｔ) ２

(１)

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔ ｉ

ｐｒｅ － Ｔ ｉ
ａｃｔ) ２ (２)

ＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ ｉ

ｐｒｅ － Ｔ ｉ
ａｃｔ × １００％ (３)

式中ꎬＮ 为样本数ꎻ Ｔ ｉ
ｐｒｅ 为预测温度ꎻ Ｔ ｉ

ａｃｔ 为试验温

度ꎻ Ｔ
－

ｉ
ａｃｔ 为平均试验温度ꎮ

２　 试验结果与分析

２ １　 煤粉组成对富氧气氛着火温度的影响

本文试验研究了 ５ 种煤样在 ９ 种不同氧气体积

分数下的着火温度ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 可以看到ꎬ随
氧气体积分数的增加ꎬ５ 种煤样的着火温度均显著

下降ꎮ ５ 种煤样 的 着 火 温 度 从 低 到 高 依 次 为

ＳＦ<Ｓａｍｐｌｅ ２<Ｓａｍｐｌｅ ３<ＤＴ<Ｓａｍｐｌｅ １ꎬ该次序与其挥

发分值的次序相同ꎻ且煤的挥发分越高ꎬ随氧气体积

分数的增加ꎬ其着火温度下降幅度越大ꎮ 因此ꎬ
１００％氧气体积分数条件下ꎬ５ 种煤样着火温度之间

的差值大于在 ３０％条件下着火温度的差值ꎮ

图 ２　 煤粉着火温度与氧气体积分数的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

文献[１、１７]采用相同的试验方法分别测量了 ４
种煤样和 ５ 种煤样的着火温度ꎬ且这 ２ 篇文献所用

煤样的颗粒粒径与本文相近ꎮ 图 ３ 为 ３０％氧气体积

分数下ꎬ文献和本文试验的共 １４ 种煤样(下同)的

着火温度ꎮ 可以看出ꎬ１４ 种煤样的着火温度并未表

现出随着挥发分增加而降低的规律ꎬ其中共 ４ 种煤

３７
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样含 ３３％左右的挥发分ꎬ但其着火温度相差较大ꎮ
文献[１７]中 ５ 种煤样的挥发分对着火温度的影响

并不显著ꎬ表明挥发分对煤颗粒着火的影响非常复

杂ꎮ 煤粉的着火温度与着火机理密切相关ꎬ当煤粉

是均相着火时ꎬ挥发分的影响非常显著ꎻ而煤粉为非

均相着火时ꎬ挥发分不是主要影响因素ꎮ

图 ３　 煤粉着火温度与挥发分之间的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ

图 ４ 为 １４ 种煤样中含水量与着火温度的关

系ꎮ 通过本文试验值和文献[１]的数据可以看出ꎬ
当含水量超过 ３％时ꎬ含水量对着火温度的影响较

微弱ꎻ含水量小于 ３％时ꎬ水分对煤粉的着火温度影

响比较明显ꎮ 煤粉中的水分会对煤粉的着火温度产

生较为明显的影响ꎬ水分蒸发需要吸收热量ꎬ水蒸气

分子为三原子分子ꎬ由于其辐射性强ꎬ同时也会增加

辐射散失的热量ꎬ使煤粉着火温度升高ꎻ另外ꎬ水蒸

气在一些化学反应中(如 Ｈ２Ｏ＋ＣＯ ＣＯ２＋Ｈ２)也会

释放大量的热ꎬ使煤粉着火温度降低ꎮ 当煤粉中的

含水量较高时ꎬ由于水的潜热和散热损失较大ꎬ从而

阻碍着火ꎻ当煤粉的含水量较低时ꎬ水分子参与的反

应放热量占主导ꎬ从而会促进着火ꎮ 综上ꎬ水分对着

火温度的影响非常复杂ꎬ水分对煤粉着火温度具有

促进或是阻碍作用ꎬ与煤粉的含水量关系密切ꎮ

图 ４　 水分与着火温度的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

图 ５ 为 １４ 种煤样中碳含量与着火温度的关

系ꎮ 从图 ５ 可以看到ꎬ文献[１]的测量结果表明ꎬ高
含碳煤样的着火温度明显低于低含碳量的煤样ꎬ但
本文和文献[１７]的测量结果并没有这种趋势ꎬ碳含

量为 ５５％左右的煤样有 ３ 种ꎬ其着火温度差异非常

大ꎮ 因此ꎬ煤中碳含量对着火温度的影响也是复

杂的ꎮ

图 ５　 碳含量与着火温度的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２ ２　 煤粉富氧气氛着火温度随机森林模型

通过试验得到 ４５ 组煤粉的着火温度数据ꎬ同时

收集了 ６９ 组近年来文献中煤粉富氧燃烧的着火温

度试验数据ꎬ将煤粉的的元素分析和工业分析、煤颗

粒大小、氧气体积分数作为输入特征ꎬ以着火温度 Ｔ
作为目标输出ꎬ构建了随机森林模型ꎮ 根据 ｓｃｋｉｔ
ｌｅａｒｎ 机器学习网站[２０] 设定了 ＲＦ 模型的默认超参

数ꎬ并由 ＧＡ 计算出 ＲＦ 模型的最优参数ꎮ ＲＦ 模型

和 ＧＡ－ＲＦ 模型的参数设定见表 ２ꎬ２ 种模型的预测

结果见表 ３ꎮ
表 ２　 ＲＦ 模型和 ＧＡ－ＲＦ 模型的参数设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＡ－ＲＦ ｍｏｄｅｌ

参数 ＲＦ 模型 ＧＡ－ＲＦ 模型

ｔｅｓｔ＿ｓｉｚｅ ０.２５ ０.１０
ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ１ ０ ２０
ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ １００ ３３
ｍａｘ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ ３ ９
ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ２ ０ ７９７

ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ ２ ２
ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ １０ １０

表 ３　 ＲＦ 模型和 ＧＡ－ＲＦ 模型的精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＲＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＡ－ＲＦ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＡＥ / Ｋ

ＲＦ－ｔｅｓｔ ０.８８９ ６８.２７８ ４３.２０３

ＲＦ－ｔｒａｉｎ ０.９７９ ２５.７４１ １４.４５３

ＲＦ－ｔｏｔａｌ ０.９５１ ４０.９８８ ２１.７６６

ＲＦ－ｏｏｂ ０.８３７

ＧＡ－ＲＦ－ｔｅｓｔ ０.９７８ １２.４９２ ８.１８６

ＧＡ－ＲＦ－ｔｒａｉｎ ０.９９２ １７.３１１ ８.９１８

ＧＡ－ＲＦ－ｔｏｔａｌ ０.９９２ １６.８６９ ８.８４１

ＧＡ－ＲＦ－ｏｏｂ ０.９２９

　 　 由表 ３ 可知ꎬＲＦ 模型在训练集上有很高的精

度ꎬＲ２ ＝ ０.９７９ꎬ但在测试集和袋外数据上表现一般ꎬ
４７
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Ｒ２值分别为 ０.８８９ 和 ０.８３７ꎮ 经过 ＧＡ 优化后ꎬ模型

精度在训练集和测试集上均得到提高ꎬ尤其是测试

集和袋外数据的精度提升较大ꎬＲ２ 值分别提升至

０.９７８和 ０. ９２９ꎮ 同时ꎬＧＡ 优化算法使 ＲＦ 模型的

ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 值降低ꎮ 优化后的模型总精度值为:
Ｒ２ ＝ ０.９９２ꎬＲＭＳＥ＝ １６.８６９ꎬＭＡＥ＝ ８.８４１ꎬ表明该模型

可达到非常好的预测着火温度效果ꎮ
２ 种模型的预测温度与实际温度对比如图 ６ 所

示ꎮ 可以看到ꎬ与 ＲＦ 模型精度相比ꎬＧＡ－ＲＦ 模型

的精度明显更高ꎬ预报数据的集中程度也非常高ꎬ表
明 ＧＡ 的优化效果非常显著ꎮ 测试集着火温度的预

测结果均与试验值接近ꎬ说明该模型对煤粉着火温

度的预测效果很好ꎮ

图 ６　 随机森林模型 ＲＦ 与 ＧＡ 优化的模型预测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ＲＦａｎｄ ＧＡ－ＲＦ

２.３　 着火温度影响因素分析

图 ７ 为由随机森林模型得到的煤组成参数对煤

粉着火温度的重要程度排序ꎬ可以看出ꎬ氢元素含量

影响最大ꎬ达 ７４.９％ꎻ其次为氧气体积分数、颗粒粒

径和挥发分ꎬ为此对氢做单变量分析ꎮ 利用 ＧＡ－ＲＦ
模型ꎬ进行多组氢含量的单变量分析ꎬ选取了 ７ 组数

据ꎬ改变氢元素含量ꎬ对着火温度进行预测ꎬ结果如

图 ８ 所示ꎮ 可以看到ꎬ在氢含量超过 ５％后ꎬ着火温

度会出现跃升ꎮ １１４ 组数据中着火温度与氢含量的

关系(图 ９)显示ꎬ这种跃升是存在的ꎬ氢含量超过

５％煤的着火温度比氢含量低于 ５％的煤要高８０ ℃
以上ꎮ

３　 结　 　 论

１)随氧气体积分数的增加ꎬ５ 种煤样的着火温

度均显著下降ꎬ且挥发分越高的煤ꎬ下降幅度越大ꎮ

图 ７　 煤组成参数对煤粉着火温度的重要程度

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ

图 ８　 氢组分单变量分析

Ｆｉｇ.８　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ９　 着火温度与氢含量的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２)遗传算法优化的随机森林模型可准确预测

煤粉富氧燃烧的着火温度ꎬ预测结果的决定系数

Ｒ２>０.９９ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥ < １６ꎬ平均绝对误差

ＭＡＥ<８ꎮ
３)模型参数重要性分析发现ꎬ氢在输入参数中

的重要程度最高ꎬ氢含量超过 ５％后ꎬ着火温度会出

现阶跃式上升ꎮ
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ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ ｉｎ ａｎ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｆｌｏｗ ｆｕｒｎａｃｅ[ Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ
２００７ꎬ８６(１４):２０７６－２０８０.

[１９] 　 ＪＯＶＡＮＯＶＩＣ ＲꎬＭＩＬＥＷＳＫＡ ＡꎬＳＷＩＡＴＫＯＷＳＫＩ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｉｇ￣
ｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ Ｏ２ / Ｎ２

ａｎｄ Ｏ２ / ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ[Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ２０１２ꎬ１０１:２３－３７.
[２０] 　 ＡＳＨＩＳＨ ＳｗａｍｉꎬＲＩＴＥＳＨ Ｊａｉｎ.Ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ:Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ

ｐｙｔｈｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ １２:
２８２５－２８３０.
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