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稻秆气化焦油催化裂解脱除过程模型改进与优化
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　　【摘要】　对所建立的稻秆气化焦油催化裂解脱除过程 ＬＳ－ＳＶＭ模型进行了改进，将原模型的核函数由高斯

径向基 ＲＢＦ核函数改为线性 ｌｉｎ核函数，并对改进以后的模型进行了验证，在此基础上对稻秆气化焦油催化裂解过

程作了优化。结果表明，改进以后的模型具有更好的模拟效果和泛化能力，且当催化裂解温度为９４９１３５６℃，气相

停留时间为０．９８１９ｓ时，焦油催化裂解率达到最大值９８６８７７％。
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　　引言

生物质气化过程中产生的有机物包括小分子碳

氢化合物和大分子多核芳香族碳氢化合物。大分子

多核芳香族碳氢化合物即为焦油
［１］
。焦油的存在

不仅导致产气率降低，还会堵塞和腐蚀设备，严重时

无法正常生产。因此，在生物质气化过程中，必须采

用一定的方法把气化气中焦油的含量降到最低，使

焦油裂解率达到最高。在生物质的气化过程中，影

响焦油含量因素很多，诸如气化剂的种类、催化剂的

添加量、物料粒度、气相停留时间、催化裂解温度和当

量比等。本文首先基于最小二乘支持向量机建立稻

秆热解气化焦油催化裂解脱除过程模型，在此基础

上，对所建立的模型采用粒子群算法进行优化计算。

１　气化过程焦油脱除模型的建立

１．１　最小二乘支持向量机模型的建立
本文采用文献［２］中提出的最小二乘支持向量

机模型建立简化的生物质气化过程中焦油脱除的

ＬＳ ＳＶＭ模型。
最小二乘支持向量机 （ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＬＳ ＳＶＭ）［３］是标准支持向量
机的一种扩展，优化指标采用平方项，并用等式约束

代替标准支持向量机的不等式约束，即将二次规划



问题转化为线性方程组求解，降低了计算的复杂性，

提高了求解速度
［４］
。

最小二乘支持向量机算法
［５］
：设训练样本集 Ｄ＝

｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｌ｝，ｘｉ∈Ｒ是输入数据，ｙｉ∈Ｒ
是输出数据。在权 ω空间（原始空间）中的优化问
题可以描述为

ｍｉｎＪ（ω，εｉ）＝
１
２ω

Ｔω＋ １２
Ｃ∑
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相应的拉格朗日函数为
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求解的优化问题转换为求解线性方程
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式（１）中，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｘ
Ｔ
ｉｘｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｌ，为核函数。

ＬＳ ＳＶＭ的函数估计［６］
为

ｙ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （２）

式中　ｌ———训练次数
ｂ———偏差，ｂ∈Ｒ

ａｉ，ｂ由式（１）求解出。
核函数有不同的形式，文献［７］依据最小二乘

支持向量机建立模型时采用的是高斯径向基核函数

（ＲＢＦ核函数），为了建立更加适合于稻秆气化焦油
催化裂解脱除过程的模型，并能更加有效地模拟焦

油催化裂解过程特性，本文对文献［７］中模型的核
函数做了调整，即将原 ＲＢＦ核函数选为线性 ｌｉｎ核
函数。验证结果表明，基于ｌｉｎ核函数建立的模型平
均相对误差小于 ＲＢＦ核函数模型的平均相对误差。

为了便于建模和验证，同时保证模型的通用性

和正确性，仍以文献［７］中的实验数据为例，以催化
裂解温度（Ｔ）和气相停留时间（ｔ）作为模型输入，以
焦油催化裂解率（ｙη）作为模型输出，建立一种简化
生物质气化焦油脱除过程的 ＬＳ ＳＶＭ模型，如图 １
所示。

１．２　模型验证
以稻秆作为分析对象，采用石灰石作为催化剂

图 １　生物质气化过程中焦油脱除支持向量机模型

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｒｅｍｏｖａｌｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ
　
对稻秆热解气化焦油进行催化裂解。

（１）训练样本数据的选取
选取１６组数据作为模型的训练数据，即催化裂

解温度 Ｔ分别为 ６００、６９０、７９０、８８０℃，气相停留时
间 ｔ分别为０．５、０．６、０．７１和０．８１ｓ。

（２）模型训练
函数估计的 ＬＳ ＳＶＭ模型包含未知参数 Ｃ，通

过对参数的选择可以使模型达到最佳。将遗传算法

嵌入到 ＬＳ ＳＶＭ模型中进行参数寻优，以达到最佳
精度。选择初始种群规模为 １００，遗传代数为 １００，
参数寻优范围为 Ｃ∈［１，１０００］［８］，得到模型参数寻
优结果为 Ｃ＝１０５０４。根据得到的最优化参数 Ｃ对
ＬＳ ＳＶＭ模型进行训练，从而确定基于稻秆热解气
化焦油催化裂解脱除的最优 ＬＳ ＳＶＭ模型为

ｙη＝∑
１６

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ

其中

ａ＝［０．１６５７，０．００２８，０．０８１８，０．００９２，
－０．４４７９，－０．４７５４，－０．３９６５，－０．０８６，
０．３０２９，０．２８６６，０．２４１６，０．２１４，０．１０６４，
－０．０００１，－０．１６９１，０．１６４］Ｔ

ｂ＝－８．５８７７３９９８００８３２０７×１０－１６

（３）测试样本数据的选取
为了验证模型的准确性，以气相停留时间为 ｔ＝

０．９５ｓ，催化裂解温度分别为 Ｔ＝６００、６９０、７９０、
８８０℃的４组数据作为测试样本数据。

（４）模型验证及结果分析
在模型训练的基础上，最后把测试样本输入训

练好的模型进行泛化能力的检验。结果为，焦油催

化裂解率平均相对误差为１６５５２％，可以认为模型
具有较好的泛化能力和拟合效果，在实际过程中可

以采用该方法对生物质气化过程中焦油的催化裂解

脱除进行模拟预测。焦油催化裂解率的模型输出值

与实验值的比较如表１所示。
文献［７］建立的最小二乘支持向量机模型，核

函数选取的是 ＲＢＦ核函数，最后对模型进行验证得
到焦油催化裂解率的平均相对误差为 ２１１７２％。

而本文采用ｌｉｎ核函数，所得到焦油催化裂解率的的
平均相对误差为１６５５２％，由此可见，采用 ｌｉｎ核函
数建立的模型具有更好的拟合效果和泛化能力。
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表 １　焦油催化裂解率的模型输出值与实验值的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｔａｒｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅ

催化裂解

温度 Ｔ／℃

气相停留

时间 ｔ／ｓ

实验

值／％

模型输

出值／％

相对误

差／％

６００ ０．９５ ６９．３ ７０．４８１４ １．７０４８

６９０ ０．９５ ７６．０ ７７．６３５５ ２．１３８８

７９０ ０．９５ ８８．０ ８５．５６３５ ２．７６８８

８８０ ０．９５ ９２．７ ９２．７０７６ ０．００８２

２　焦油催化裂解脱除过程优化

基于上述模型，对稻秆气化焦油催化裂解脱除

过程进行优化，即找出气化过程中焦油催化裂解率

达到最高时的最优输入参量：催化裂解温度 Ｔ和气
相停留时间 ｔ。
２．１　优化目标函数模型的建立

（１）选取优化目标函数模型为

ｙη＝∑
１６

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ

其中

ａ＝［０１６５７，０．００２８，０．０８１８，０．００９２，－０．４４７９，
－０．４７５４，－０．３９６５，－０．０８６，０．３０２９，
０．２８６６６，０．２４１６，０．２１４，０．１０６４，－０．０００１，
－０．１６９１，０．１６４］Τ

ｂ＝－８．５８７７３９９８００８３２０７×１０－１６

（２）约束条件的确立
依据文献［７］，选取催化裂解温度 Ｔ的范围为：

５００～９５０℃；选取气相停留时间 ｔ范围为：０．５～１ｓ。
２．２　遗传算法优化

基于上述优化目标函数模型，采用遗传算法进

行优化，得到优化结果为：当催化裂解温度为

９４７２５１５℃、气相停留时间为 ０９８４６ｓ时，焦油催
化裂解率达到最大值 ９８５８０３％。与文献［７］同样
采用遗传算法的优化计算结果：催化裂解温度为

９３７０１０１℃、气相停留时间为 ０９０４１ｓ时，焦油催
化裂解率最大值 ９５４４１８％相比，新建模型的优化
结果更好。

２３　粒子群算法优化
基于上述建立的优化目标函数模型，采用粒子

群算法进行优化。粒子群优化的参数设定：种群数

Ｎ＝３０，最大迭代次数 ｌｐ＝１００，为了进一步提高算法
的性能，惯性系数 ｗ采用 ＳｈｉＹｕｈｕｉ１９９９年提出的
ｗ随着迭代次数线性递减的策略［９］

，即

ｗ＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
ｌｐ

ｋ

ｗｍａｘ和 ｗｍｉｎ是 ｗ的最大值和最小值，取 ｗｍａｘ＝
０９，ｗｍｉｎ＝０４，ｃ１ ＝ｃ２ ＝２。用粒子群算法优化参
数，粒子的位置为二维实数，分别对应待优化的变

量，即催化裂解温度 Ｔ和气相停留时间 ｔ，粒子位置
的范围根据给定约束条件确定。粒子群算法优化控

制参数流程如图２所示。

图 ２　粒子群算法优化流程

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

采用上述方法进行迭代计算，经过１００步迭代，
得到最佳样本为

ＢｅｓｔＳ＝［９４９１３５６，０９８１９］
即当催化裂解温度为９４９１３５６℃，气相停留时间为
０９８１９ｓ时，焦油催化裂解率达到９８６８７７％。
２４　结果分析

通过以上优化计算结果可以看出，粒子群算法

的优化效果比遗传算法的效果更好。这也正符合粒

子群算法实现容易、精度高、收敛速度快的特点。

３　结束语

（１）以线性 ｌｉｎ核函数取代了文献［７］模型中高
斯径向基 ＲＢＦ核函数，改进了稻秆热解气化焦油催
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化裂解脱除过程 ＬＳ－ＳＶＭ模型。与文献［７］模型
相比，本文模型的平均相对误差为 １６５５２％，小于
文献［７］模型的平均相对误差 ２１１７２％，验证了本
文模型具有更好的拟合效果和精度。

（２）基于改进模型，对稻秆热解气化焦油催化
裂解脱除过程进行了优化，得到了当催化裂解温度

为９４９１３５６℃，气相停留时间为 ０９８１９ｓ时，焦油
催化裂解率最大值为９８６８７７％。
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