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基于 PCR-多案例融合的焦化烟气脱硝过程指标优化设定 

李亚宁 1,2，王学雷 1，谭杰 1 
（1中国科学院自动化研究所，北京 100190；2中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：国内首座炼焦烟气脱硫脱硝一体化装置运行过程机理复杂、受上游焦化工况影响导致入口烟气指标频繁波

动、且过程未知干扰严重，难以采用传统建立精确的数学模型进行过程指标设定值的求解。为了解决这一问题，

提出了一种基于案例推理技术的焦化烟气脱硝过程指标优化设定方法。同时，由于焦炉换向操作的存在使相关特

征描述值剧变，传统案例重用方法中采用单一特征描述当前工况极有可能导致结果存在偏差，针对这一问题，提

出一种基于主成分回归多案例融合的案例检索与重用方法。通过进行仿真计算及实际工业应用，表明所提方法可

以根据不同工况特征获得合适的操作参数设定值，有效地将出口 NOx浓度控制在工艺要求的区间内，并能极大地

降低装置运行能耗。 
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PCR-multi-case fusion method for setting optimal process indices of  

coking flue gas denitration 
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Abstract: Due to complex process mechanism, frequently changeable inlet flue gas indices induced by upstream 
coking conditions, and severe interference of process unknowns, it is difficult to determine process indices by 
traditional exact mathematical models for the first domestic coking flue gas desulfurization and denitration 
integrated unit. A case-based reasoning method was proposed to optimize indices of the coking flue gas denitration 
process. Meanwhile, abrupt change of some correlation description indices, which was caused by coke oven 
reversion, may lead to deviation from results because single feature was used to describe current working condition 
in traditional case reuse method. A case retrieval and reuse method was further proposed from principal component 
regression multiple case fusion. The results of numerical simulation and application in the coking plant show that 
this method can appropriately obtain operating parameter settings at different characteristic conditions, effectively 
control NOx outlet concentration within process specification, and greatly reduce power consumption of the 
equipment. 
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引  言 

作为世界上最大的炼焦生产国，中国每年二氧

化硫和氮氧化物的排放量巨大。新《炼焦化学污染

物排放标准》对焦化工业的二氧化硫及氮氧化物的

排放指标提出了严格和明确的量化要求[1]。此形势

下，某炼焦化工有限公司于国内率先投入并运行焦

化烟气脱硫脱硝一体化工程，并已取得一定效果[2]。 
相比于脱硝，脱硫反应较为简单，速度快，易

于控制，而且脱硝过程臭氧发生机电耗成本占整个

装置总成本的 80%以上[3]，故本文研究重点为装置

的脱硝环节。臭氧浓度与脱硝吸收液（尿素溶液）

浓度是与脱硝效果密切相关的重要操作参数，而

现阶段两大参数完全由人工设定。由于焦化生产

工况复杂多变，导致装置入口烟气指标边界条件

发生变化，手动操作的主观性和随意性极易造成

出口烟气指标波动，不合理的参数设定还造成巨

大的能源浪费，大大增加企业成本，不利于装置

的经济运行。 
目前国内外对于烟气脱硝过程的研究大多面

向采用选择性催化脱硝(SCR)工艺，来自于燃煤电

厂、玻璃窑炉的烟气，主要工作集中在工艺设备、

催化剂的选取或是基于模型的控制与优化：文献

[4-5]针对燃煤电厂 SCR 脱硝工艺，分别通过烟气

负荷、使用比值控制和串级控制并增设氨流量旁

路调节阀的方式设定喷氨量；文献[6-10]针对超临

界锅炉、玻璃窑炉、热电锅炉、燃煤电厂等烟气

SCR 脱硝过程，利用神经网络、广义预测控制等

先进控制方法实现喷氨量的优化与控制；文献[11]
针对燃煤电厂 SCR，通过分析锅炉燃烧的热量平

衡和物料平衡建立燃烧模型进行优化；文献[12-13]
仅从CFD模拟和催化剂特性的角度来研究脱硝效

果。本文焦化烟气脱硝过程机理异常复杂，上游

焦化工况与烟气指标多变，脱硝效率与众多变量

之间存在强非线性与不确定性[14-19]，故以上依靠

过程机理模型或建立数学模型的优化控制方法难

以应用在本装置的实际过程中。 
CBR 技术作为一种在缺乏系统模型情况下的

问题求解方法，将专家经验与知识结合，赋予系统

自我推理和决策能力。相比于神经网络等黑箱建模

方法，避免了影响实时性和快速性的在线校正或需

要大量数据的离线校正。在故障诊断、决策及工业

过程等大量依赖经验知识的领域取得了成功应用。

东北大学柴天佑院士等[20-23]将 CBR 应用到球磨机

负荷的优化控制、电熔镁炉与竖炉焙烧等过程的优

化及故障检测等；中南大学桂卫华院士等[24-27]将

CBR 方法进行引申并提出了操作模式优化理论，成

功应用于铜闪速熔炼、砷盐除钴等工业过程；Lee
等[28]利用 CBR 融合多支持向量机输出，用于轴承

生成过程的故障检测；Chuang[29]将 CBR 与其他预

测方法结合构成混合模型实现对企业的破产预测；

Han等[30]提出一种结合FCM和SVM的CBR方法，

用于转炉的终点预报。然而以上研究中，CBR 核心

的案例重用环节均采用案例匹配度作为权重的计算

方法[20-27,29]或最小欧式距离归属方法[28]，桂卫华等

所提操作模式匹配策略借鉴数据挖掘的思想，并引

入了多种智能优化算法，Han 等所提案例检索与重

用方法也能取得一定的有益效果，但本质仍是基于

单一案例的特征描述进行检索与重用。 
文献[31]提出了一种基于CBR的钢水终温预测

方法以提高钢包炉水温控制水平，开发了一种离散

属性和连续属性的两步检索方法。结果表明此模型

取得比 BP 网络模型更高的精度。但方法不具有普

适性，并不适用于本文。文献[32]在现有的 CBR 距

离度量检索方法的基础上，考虑不同属性间协方差

的影响，利用加权马氏距离作为案例检索的相似性

度量方法，以更准确地检索出相似案例。但类似地，

文献默认每个案例描述准确，主要工作集中在优化

匹配及重用过程以得到较优案例解。文献[33]针对

Tennessee Eastman (TE)过程的故障诊断提出了一种

改进的 CBR 方法：在案例维护步骤中引入基于规

则的案例约简方法，提出一种基于群体决策理论的

信任度半径重用策略。但文献仅对面向二元分类问

题的 CBR 重用和维护方法进行了改进。 
本文所涉及的脱硝过程上游工序——焦化过

程工况复杂多变，基于常规的单一案例特征描述难

以保证其准确反映当前系统实际运行工况，极易造

成错误的计算结果进而导致出口烟气浓度超标，为

此过程指标的优化设定增加了困难。 
本文针对实际装置，应用案例推理技术解决焦

化烟气脱硝过程参数优化设定问题。考虑到传统案

例推理方法的不足，提出一种基于主成分回归-多案

例融合的案例检索与重用新方法：根据炼焦换向及

指标优化设定周期设置相应时间间隔，采集不同时

间尺度下的特征数据，利用主成分回归方法将不同

特征数据所得的案例重用结果融合，以消除不同案

例解之间的相关性。将所提出的优化控制方法进行

仿真计算并最终应用于实际工业过程。 
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1  脱硫脱硝过程描述 

脱硫脱硝一体化工艺流程如图 1 所示，采用湿

式氨法超强湍流脱硫及两段强制氧化尿素脱硝的一

体化脱硫脱硝工艺[3]。 
来自焦炉烟道的炼焦过程烟气经余热回收锅

炉降温后，在进入脱硫塔之前与臭氧输入管道汇合，

烟气中的部分 NO 与臭氧快速反应生成 NO2。烟气

进入脱硫塔浓缩段降温后经气帽进入脱硫塔的吸收

段，与顶部喷淋的脱硫吸收液逆流接触，烟气中的

SO2 与吸收剂中的亚硫酸铵反应生成亚硫酸氢铵，

SO2 得以脱除净化。 
脱硫后的烟气管道与臭氧输入管道连接，部分

NO 被氧化生成 NO2，随后进入脱硝塔下部并与脱

硝塔顶部喷淋的尿素溶液逆流接触，NO、NO2 与溶

液中的尿素发生还原反应生成 N2、CO2 和 H2O，完

成脱硝。达到环保排放标准的烟气在脱硝塔顶部排

入大气，完成烟气的全部处理过程。 
其中脱硝过程主要涉及以下反应 

O3 + NO  NO2 + O2          (1) 

NO2 + O3  NO3 + O2          (2) 

NO2 + O3  N2O5            (3) 

CO(NH2)2 + NO2 + NO  CO2 + 2N2 + 2H2O   (4) 
其中反应(2)、(3)为臭氧过量时的氧化反应。通常情

况下，影响脱硝效果的主要因素是臭氧输入量、尿

素溶液（脱硝吸收液）浓度及循环量[19-20]。烟气脱

硝过程的控制目标是在保证安全运行的前提下，将

脱硝塔出口烟气NOx浓度严格控制在相关标准的限

制以内(<150～500 mg·m−3)，同时，尽可能降低臭氧、

尿素消耗。目前脱硝过程主要依靠人工控制（图 2）。 

其中，CN
*、Cout 分别表示烟气 NOx浓度限定值、出

口烟气 NOx 浓度，mg·m−3；O3
*代表臭氧浓度设定

值，kg·h−1；Fxs、Fxn分别代表进入脱硫塔和脱硝塔

的臭氧流量，m3·h−1；U (Ur, Δt1, Δt2)代表尿素溶液

加入量(m3·h−1)、持续时长(min)及间隔时长(h)；Dr、

dr 分别表示脱硝过程和基础控制回路因测量误差、

机械磨损等造成的未知扰动。 
操作员根据入口烟气浓度及流速等原始烟气

相关指标，并结合监控系统的出口浓度值 Cout、限

定值 CN
*及基础控制回路的跟踪和装置运行情况，

凭借经验给出臭氧浓度控制回路设定值 O3
*，两塔

的臭氧输入流量 Fxs、Fxn，吸收液循环量通常保持不

变。同时，操作员根据上一次人工添加尿素的时间，

凭经验确定再次向吸收液中添加尿素的流量与持续

时长。由于上游焦化工况复杂多变，造成入口烟气

相关指标边界条件时常变化，操作员难以及时准确

地给出上述基础控制回路合适的设定值，而是将臭

氧机组始终置于大功率运行状态，虽然保证了出口

烟气指标达标，但导致了极大的能源浪费。 

2  脱硝过程智能优化设定方法 

本文将建模与控制相结合、案例推理技术与脱

硝过程专家经验相结合，提出了如图 3 所示的基于

案例推理的脱硝过程智能优化设定方法。 
基于案例推理的智能优化设定模型根据工艺

指标目标值(CN
*)、入口烟气边界条件(CNO、CO)和运

行工况信息(Vin、Tin)，优化设定出臭氧发生机浓度

控制回路 O3
*，尿素流量 Ur，尿素加入时长及间隔

时间Δt1、Δt2的优化设定值，基础控制回路跟踪设定

 

图 1  焦化烟气脱硫脱硝一体化工艺 

Fig.1  Desulfurization and denitration integrated device for coking flue gas 
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值，保证装置处于稳定且适宜的脱硝状态，从而使

得出口烟气 NOx浓度达到工艺指标要求。该方法主

要包括案例构造、案例检索、案例重用、案例修正

和案例存储几部分。 
2.1  案例构造 

通过分析过程特点构造案例，其主要由工况描

述和解组成，可表示为 
,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,1 ,2 ,3 ,4

*
,1 ,2 ,3 ,4 ,5 N NO O in in

*
,1 ,2 ,3 ,4 3 1 2

:{( ,( , , , , )) ( , , , ),SIM }

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , ) ( , , , )

k k

k k k k k k k k k k k k

X S

k k k k k k

k k k k k r

C T x x x x x s s s s

X x x x x x C C C T V

S s s s s O U t t

→

= =

= = Δ Δ

(5) 

其中，Ck 表示案例库中第 k 条案例，k=1,2,…,n，n
为案例数量；Xk为 Ck的工况描述，包括出口 NOx浓

度限定值 CN
* (mg·m−3) 、入口烟气 NOx 浓度

CNO(mg·m−3)，含氧量 CO (%)，进入脱硝塔时的流速

Vin (m·s−1)和温度 Tin (℃)，分别用 xk,1、xk,2、xk,3、xk,4

和 xk,5表示；Sk为 Ck的案例解，包括臭氧发生机浓

度 O3
*(mg·m−3)、尿素流量 Ur (m−3·h−1)和尿素加入时

长Δt1(min)与间隔时长Δt2(h)，分别用 Sk,1、Sk,2、Sk,3、

Sk,4 表示。另外为了便于相关案例操作的需要，在案

例结构中增加时间 Tk 和相似度 SIM 属性，其中 Tk

为案例 Ck 产生时间，相似度 SIMk 为当前工况描述

与案例库中各案例的相似度。 

 

图 2  脱硝过程人工控制现状 

Fig.2  Present situation with manual control 

 

图 3  智能优化设定策略 

Fig.3  Strategy of intelligent optimal setting 
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2.2  案例检索 
定义当前脱硝过程工况为 C′，C′的工况描述为

X={x′1, x′2, x′3, x′4, x′5}，案例解为 S′。定义当前工况描

述特征 x′i 与案例库中第 k 个案例的第 i 个工况描述

特征的相似度函数为[21-22] 
,

,
,

| |
sim( , ) 1

max( , )
i k i

i k i
i k i

x x
x x

x x
′ −

′ = −          (6) 

其中，k=1,2,…,n；i=1,2,3,4,5。 
当前工况 C′与案例库中案例 Ck(k=1,2,…,n)的

相似度函数为 
5

,
1

5

1

sim( , )
( , )

i i k i
i

k

i
i

x x
F C C

ω

ω
=

=

′
′ =

∑

∑
         (7) 

其中，ωi 表示工况特征描述的加权系数，其大

小可以根据经验知识确定，且满足
5

1

1i
i

ω
=

=∑ 。 

定义当前工况 C′与案例库中案例 Ck 的最大相 
似度函数值为 

max 1, ,
max ( , )kk n

F F C C
=

′=             (8) 

定义当前工况 C′与案例库中案例 Ck 的相似度

阈值为 
max

th
max

0.85 0.85
else
F

F
F
⎧

= ⎨
⎩

≥
         (9) 

案例库中与当前工况的相似度达到阈值 Fth 的

所有案例都被检索出作为匹配案例。 
2.3  案例重用 
2.3.1  传统案例重用方法  假设在案例库中共检索

到 r 个匹配案例{C1,C2,…,Cr}，匹配案例与当前工

况的相似度为{F1,F2,…,Fr} (F1≤F2,…,≤Fr)，每个

案例的解分别为{S1,S2,…,Sr}，则依据传统的案例重

用方法得到当前工况对应的案例解 S′为[20,23] 

1

1

r

k k
k

r

k
k

a S
S

a

=

=

′ =
∑

∑
                 (10) 

其中，ak按式(11)确定 
if 1

1
then

0
else 1, ,

r

k

k r

F
k r

a
k r

a F k r

=
=⎧

= ⎨ ≠⎩
= = …

     

          (11) 

如图 4 所示，由于炼焦过程工况复杂多变，入

口烟气边界条件频繁变化，烟气的窜漏、检测噪声

等时刻存在，烟气指标波动较大；此外，焦炉存在

特有的周期性换向过程，此期间焦炉燃烧室的煤气、 

 

图 4  焦化烟气指标波动 
Fig.4  Coking gas indices fluctuation 

空气量剧烈变化，导致生成的 NOx 浓度波动极大。

所以，很难保证当前工况描述 X 总提取于能够准确

代表当前实际运行工况的系统稳态运行阶段。 
然而式(10)表明案例解 S′的计算只依赖于当前

过程工况描述 X 及相关系数，所以即使工况特征描

述的加权系数ω及阈值 Fth 的设置合理，依靠单一案

例描述得到的解也往往与真实的最优解存在偏差，

甚至造成装置出口烟气指标超标。采用多个案例数

据描述当前工况特征，既能在单一描述准确的情况

下保证结果的可靠性，也能在单一描述存在偏差的

情况下，通过其他无差案例所得结果进行补偿。据

此，本文提出一种基于 PCR-多案例融合的案例重用

方法解决以上传统方法的不足。 
2.3.2  基于 PCR-多案例融合的案例重用  图 5 为

基于 PCR-多案例融合的权重计算结构。设当前脱硝

过程工况为 C′，考虑不同的时间尺度，即采集当前

非换向过程运行工况下等间隔Δtc 的多组工况描述

数据。定义不同时间尺度下，均反映当前过程运行

状态的脱硝过程子案例为 C′m，m∈Ｎ*，为子案例个

数，C′m的工况描述为 X ′m={x′m1, x′m2, x′m3, x′m4, x′m5}。采

用 2.2 节检索方法，忽略相似度阈值 Fth的限制，按

相似度由大到小检索 r 个匹配案例 Cm
j, j=1,2,…,r，

每个案例的描述和解分别为{X1
j, X2

j,… , Xm
j}和

{Sm1,Sm2,…,Smr}。 
案例最终解为初始子案例匹配的每个案例解

的权连接，可表示为 
Sf=SiniWT=w1S11+w2S12+…+wrS1r       (12) 

其中，Sf是案例推理最终解；Sini={S11,S12,…,S1r}，
S1r是初始子案例对应第 r 个匹配案例的解；W 为连

接权值向量，WT
r×1=[w1,w2,…,wr]，wr 是连接初始子

案例检索到的第 r 个匹配案例解的权值。在式(12)
中，对于 m 个子工况案例，r 个匹配案例可以得到

m 组案例解 S′i，i=1,2,…,m，构成矩阵 Hm×r，并将按
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相似度计算得到的对应m组案例解[S′1, S′2,…, S′m]T构

成向量 Smca(m×1)。求解参数 WT可采用最小二乘法，

即 WT=H*Smca，其中 H*=(HTH)−1HT。 
由于每个子案例可能存在相同的匹配案例，所

得案例解相互之间是严重相关的，采用最小二乘法

难以得到较好的连接权值，使整个案例推理的准确

度下降。采用 PCR 方法融合多个案例解，既可提高

整个推理系统的鲁棒性，也能消除局部案例之间的

数据相关性，增强案例解的可靠性与合理性。 
采用 PCR 方法，H 可以表示为 

  H=TPo=[tT
1  tT

2 … tT
r][pT

1  pT
2 … pT

r]        (13) 

其中，ti1×r=zi/σi 为标准化后的数据与第 i 个主

元对应特征值之比，pi1×r为第 i 个主元的载荷分量，

且为单位正交向量，i=1，2，…，r。 
由主成分分析理论，取反映对象主要特征的前

c 项来计算，从而有 

H≈Hc=TPT                (14) 

其中，Tm×r=[tT
1  tT

2 … tT
r], P

T
r×c =[pT

1  pT
2 … pT

c]。 
则由式(8)可得 

Smca=HWT=TPTWcc×1            (15) 

记 W′cr×1=PTWc，由上式可计算 W′c 的最小二乘

解为 
W′c =(TTT)−1TTSmca            (16) 

从而可得连接权值 Wc为 
Wc=(PPT)−1PW′c =(PPT)−1P(TTT)−1TTSmca    (17) 

将所得主成份回归权值转换为原成分各权值 
W=WT

cPc×r/σi=WT
c[pT

1  pT
2 … pT

c]T/ σi     (18) 

则最终案例推理的输出为 

1
1

r

f k k
k

S w S
=

=∑              (19) 

2.4  案例修正与存储 
若当前出口烟气 NOx浓度 Cout 满足 

C*
N−2CNΔ ≤ Cout≤C*

N − CNΔ          (20) 

则直接转入案例库存储；否则对案例进行修正，案

例修正采用式(21)和式(21)的反馈实现。为保险起见，

通常考虑一定的裕度 CNΔ，即把烟气浓度控制在限

定值以下 2CNΔ的范围内。 
ΔSf(t) = kfp[e(t) − e(t−1)]+ kfie(t)       (21) 

Sf(t) = Sf(t) + ΔSf(t)             (22) 
其中，e(t)=|Cout(t)−Clim|，Clim为输出上下限的统

称。kfi和 kfp为反馈调节的积分因子和比例因子，通

过经验方法或者试凑确定。 
经过修正之后即可作为智能优化设定输出，同

时此案例的解及其对应的工况描述作为一条新案例

存储于案例库中，实现案例库的更新，从而提高案

例推理的精确度。 
此外，由于案例库中的案例会随着时间的推移

而不断增加，如果不采取适当的措施，很有可能在

一段时间后出现案例重叠的问题，使案例缺乏典型

性，又会加大推理的时间。为了使案例库控制在一

定规模内，对准备加入案例库中的新案例，按照式

(6)、式(7)计算其与案例库中所有案例的相似度，若

求出的相似度都小于或者等于某一个给定的阈值ߝ，
则加入该新案例；若至少存在一个相似度大于ߝ则改

写具有最大相似度且“时间”较早的旧案例；若相

似度为 1 则表明该案例与新案例完全匹配，不予存

储。另外对案例库中一些时间久远、不适应目前工

 

图 5  基于 PCR-多案例的权值计算结构 
Fig.5  Structure of weight calculation based on PCR-multi case 
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况的历史案例应进行适当删减，若发现案例不一致，

即两个案例的工况描述相近而解相差甚远则找出不

一致的原因并加以修正。 

3  工业应用 
案例的产生有两种途径：一是由优秀的操作员

从脱硝运行历史数据中选取初始案例；二是根据现

场脱硝操作结果总结初始案例。本案例库中包含

256 条案例（部分参见表 1），即 n=256，均筛选自

2015 年 10 月开车后近一年半的运行数据，较长的

运行时间基本可以保证所建案例能够覆盖焦化及脱

硫脱硝装置运行过程的所有工况。工况描述加权系

数设置为：ω1～5=[0.3,0.4,0.12,0.2,0.08]；由于定时换

向在每个整点及半点后 15 min 发生，即周期 Tre=30 
min 且持续约 13 min，故选取Δtc1=Tre，Δtc2=5 min，
如换向分别在 4:15、4:45、5:15 发生，则案例采集

于 4:35、4:40、5:05、5:10，依此类推；m=20，主成

分贡献率 87%；案例存储环节中，相似度阈值0.72=ߝ。 
3.1  仿真计算 

为了验证所提 PCR-多案例融合的案例重用方

法的有效性与优越性，从案例库中确定某一工况 C′
所对应的案例 C5，并从运行数据库中确定 3 组仿真

数据 M1、M1f、M20，分别代表正常运行时的单个特

征描述、换向过程中（视为故障工况）的单个特征

描述、利用本文所提方法进行多时间尺度案例采集

(包含故障案例 M1f)所得的共 20 组特征描述。计算

结果与误差分析分别见表 2、表 3。 
由表 2 可以看出，在正常特征描述 M1 下，经

过案例推理可以得到 较为接近优化值的案例解；而

故障工况 M1f 下所得案例解最大误差达到 33%，严

重地偏离优化值，若以此作为设定值，将使过程运 

表 2  仿真结果 
Table 2  Simulation result 

Sample Traditional method Proposed method 

M1 21.3,6.17,174.5,94 — 

M1f 13.8,4.28,161.3,114 — 

M20 — 18.7,5.85,171,105 

表 3  误差分析 
Table 3  Error analysis 

Sample MRE/% ARE/% 

M1 6.5 3.88 

M1f 33 23.37 

M20 7.41 5.7 

 
行工程偏离最优运行工况，甚至导致出口烟气浓度

超标；利用本文所提方法，即便特征描述中包含故

障工况，但所得案例解最大误差为 7.41%，较为接

近正常特征描述下的案例解，可作为过程的优化设

定值。 
3.2  应用研究 

将开发的焦化烟气脱硝过程参数优化设定系

统在该厂进行应用，系统总体结构如图 6 所示。底

层控制采用西门子 PLC-400。案例库和实时数据库

存储采用具有线性组织结构的列表形式及 SQL 
Server 数据库格式。每一条案例或数据记录作为一

个存储单元并用 SQL 语句对其进行数据库操作。软

件基于西门子 HMI 软件 WinCC 实现，通过 WinCC
提供的 OPC 接口，系统可以从工程师站读取过程控

制所需运行数据，与 Matlab、pSpace 进行数据交换

与通信，得到并写入过程控制的优化设定值。 
在 2017 年初共 50 天的试运行过程中，CN

*=450 
mg·m−3，CNΔ=50 mg·m−3，即出口烟气 NOx 浓度控

制范围：350 mg·m−3≤Cout≤400 mg·m−3。同时，与

表 1  案例库 
Table 1  Case base 

Number Tk xk,1 xk,2 xk,3 xk,4 xk,5 Sk,1 Sk,2 Sk,3 Sk,4 SIMk 

1 2015/11/09 150 420 12.9 11.3 177 16.0 5.12 320 128 — 

2 2015/11/22 200 490 11.8 12.7 179 18.8 5.40 338 110 — 

3 2015/11/26 250 580 9.8 8.3 182 15.2 5.54 306 124 — 

4 2015/12/01 250 480 10.2 9.5 166 14.0 4.96 260 80 — 

5 2016/02/12 450 690 11.2 9.5 153 20.2 6.42 280 96 — 

6 2016/03/07 350 750 9.3 9.2 157 21.4 6.08 294 108 — 

…
 

           

254 2017/01/24 250 1820 10.5 10.6 185 32.2 7.30 360 140 — 

255 2017/02/01 200 1460 10.3 9.8 163 28.2 6.82 362 132 — 

256 2017/02/19 200 1000 9.2 9.5 171 21.7 6.69 370 124 — 

Note: C5(20,6.42,180,96) is the 5th case in case base. 
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系统运行之前历史数据进行对比。 
图 7 为现阶段人工操作设定和采用智能优化没

定控制时的烟气NOx浓度与臭氧发生机浓度对比曲

线（均忽略换向过程）。可以看出，智能优化设定控

制时的烟气NOx浓度控制效果明显优于人工设定时

的效果。图 7(a)表明，由于人工设定时将臭氧浓度

始终置于大功率运行状态，虽然能绝对保证烟气浓

度符合标准要求，但有 94%的指标处于控制范围之

外，造成了极大的电能损失；而图 7(b)表明，采用

所提 PCR-多案例融合的智能优化设定方法，能保证

92%的烟气 NOx 浓度基本在工艺要求的控制范围内，

且由T1～T5各时段臭氧浓度曲线可看出所提方法能

够根据不同工况特征设定合适的臭氧浓度，尽可能

降低臭氧机组能耗，以有效节约电耗成本。 
为进一步说明系统运行期间取得的有益效果，

统计得到两种操作模式下每周臭氧机组电耗成本，

对比见图 8。可计算得到周节省成本分别为 21.9%、

31.4%、49.8%、45.4%、41.9%、44.7%、32.8%，总

节省成本为 17.84 万元。则年节省成本可粗略计算

得 130 万元。显而易见，本文所提优化设定方法能 

 

图 8  本文方法与人工控制下电能消耗比较 
Fig.8  Power consumption cost with manual control and 

presented method 

 

图 6  优化设定系统总体结构 
Fig.6  General structure of optimal setting system 

 

图 7  人工操作与本文方法的烟气指标与臭氧浓度对比曲线 
Fig.7  Flue gas and ozone concentration contrast curve by manual setting and method proposed in this work 
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够显著降低脱硝过程的运行能耗。 

4  结  论 

（1）针对脱硝过程工艺机理复杂、影响因素众

多，具有强非线性及不确定性等综合复杂特性，常

规控制方法难以实现出口NOx浓度有效控制的问题，

本文提出了一种基于案例推理技术的焦化烟气脱硝

过程指标优化设定方法。 
（2）针对传统案例检索与重用方法中依靠单一

案例描述得到的解可能导致结果存在偏差的不足，

提出一种基于 PCR-多案例融合的案例检索与重用

方法：采集不同时间尺度下的多个特征描述当前工

况信息，并利用 PCR 方法融合检索到的多个案例解，

消除局部案例之间的数据相关性，增强案例解的可

靠性与合理性。 
（3）将所提的优化设定方法进行仿真计算与实

际工业应用，应用效果较为显著，平均月节省费用

达 10.8 万元。对于其他具有综合复杂特性的工业过

程也有一定的借鉴意义。 
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