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摘要!静电除尘器除尘效率极大地取决于电场电压输出!其控制关键在于电场发生闪络故障后的电压恢复策略"

经典闪络故障恢复方法!如三线法#二线法!大多通过设定较长的低电压运行区间或设定输出电压上限实现电压

输出控制!前者平均电压输出过低!而后者对电场特性的变换适应能力不足"为克服上述方法的不足!本文提出

一种基于支持向量回归数据预测的方法!通过对临近故障电压的分析!推测出当前电场可能的闪络故障电压!并

以此为基础!对二线法进行改进"

!

组不同工况的对比实验结果证明!本文方法不仅保留了三线法的环境自动

适应能力!而且提高了系统的平均电压输出!其优越性得到验证"

关键词!数据预测$故障恢复$智能控制$静电除尘器
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静 电 除 尘 器 #

J.6;8+)78-82;

T

+6;2

T

28-8)+7

$

JVG7

&常用于火电厂的烟气排放除尘$是治理雾

霾*净化空气的重要手段(

%

)

'该装置通过高压电下

气体的电场力和电晕放电现象将粉尘从废气中分

离出来$进而达到粉尘过滤的效果'

通常说来$静电除尘器的除尘效率与其电场电

压密切相关(

#EC

)

$电场电压值越高$除尘效率也越

高'然而$当电压值过大时$除尘器内部极板间的

介质会被高电压击穿$产生放电通道$形成火花放

电$即发生闪络故障'该故障的发生不仅会极大降

低设备的除尘效率$浪费大量能源$同时会对电气

设备造成损坏'

JVG7

的控制难点在于如何将电场

电压控制在临界闪络电压附近(

!

)

'静电除尘器通

常采用最佳火花率法进行控制$其思路是让电场在

具有适当火花放电频率的条件下运行'电场稳定

运行并偶尔发生闪络$意味着电场电压必然处于介

质击穿的临界点附近(

D

)

'

采用该类方法进行电压控制$电场中火花放电

不可避免$而对闪络故障的恢复策略$将直接影响

到除尘器除尘效率'当前除尘器闪络故障恢复策

略主要有两种(

D

)

!#

%

&三线式恢复策略$如阿尔斯

通%#

#

&二线式恢复策略$如国电环保'前者在恢复

过程中主要考虑如何减少闪络故障$控制策略过于

保守$电场长时间处于没有必要的低电压区间'而

后者则通过设定电压上限值实现对火花率的控制$

通过人工方式确定参数设置$且对外部扰动变化不

灵敏$无法自适应电场特性'

本文在现有二线式恢复策略的基础上$采用支

持向 量 回 归 方 法 #

V*

TT

)+856;8)++6

3

+6772),

$

V=R

&

(

B

)设计一种具有短暂记忆能力的电压智能控

制方法$该方法通过对临近闪络故障的学习$动态

地给出电场电压的+安全域,$并根据其区间范围$

设置闪络故障恢复时的关键参数'该方法不仅能

够实时地更新参数设置$确保电源稳定运行$更能

够提高电场的平均电压值$实现增稳提效'

>

!

常见的闪络恢复策略

>?>

!

三线法

!!

该方法将电压的恢复分为
C

个阶段$如图
%

所

示$用
C

段不同斜率的折线描述
C

个阶段的电压提

升方式'在
+.

阶段$电压提升平缓$且电压值较

低$该阶段的主要作用在于确保电场能够在较长时

间#

"7

&内无闪络故障$确保电场中介质的有效恢

复$并降低火花率'在
.1

阶段使得电压恢复到闪

络前电压值附近$提高电场电压值'而在第
C

折线

阶段$电压快速提升$用于寻求电场实际可承受电

压的上限'其中$

#

K-\

为电场高限$

2

%

为
+.

段耗

时$

2

#

为
.3

段耗时'若
31

段不发生故障$则系

统在
31

段继续工作
2

#

时间段后$进入第
C

阶段'

采用该方法$除尘器在大多数情况下不会发生

闪络故障而稳定运行$火花率可控制在
%$

次"
K2,

以内$同时能够根据外界运行状况实现自我调节'

但其控制策略过于保守$实质在于通过设置长时间

低电压的运行$确保工作的稳定性'

图
%

!

三线式故障电压恢复方式

Y2

3

>%

!

=).8-

3

6+6;)56+

9

78+-86

39

/)+/.-7S)56+*72,

3

8S+66E

.2,6-

TT

+)-;S

>?@

!

二线法

二线式方法在
+.

阶段以较低速度提升电压

值$当达到
.

处电压设定值后$以一个固定的速度

快速提升电压值$直至达到给定的电压输入上限值

或发生闪络故障$如图
#

所示'

图
#

!

二线式故障电压恢复方式

Y2

3

>#

!

=).8-

3

6+6;)56+78+-86

39

/)+/.-7S)56+*72,

3

8W)E

.2,6-

TT

+)-;S

由图
#

可见
+

处电压取值一般取为前次闪络

故障电压值的一半$

.

的取值为前次闪络故障电压

值的
&$]

'

二线法在电压提升速度上远超于三线法$因此

可获得更高的平均电场电压'而快速的电压提升

必然带来火花故障发生的可能性'为使得总体火

花发生概率可控$该方法为电场设定了电压上限值

#

768

$并通过电场上限值的设定来确保火花率在可

承受范围之内'

二线法将电场控制极力简化$仅需上限值
#

768

这
%

个参数即可实现火花率的控制'但该方法的

&"!

第
!

期
! !!!

刘宇芳$等!基于数据预测的静电除尘器闪络故障恢复策略



性能极大地取决于参数设置$而该参数的设置需要

专业人士的现场调试'同时$二线法不具备现场的

自我适应能力$当现场环境发生变化时$需人为调

节电压上限值'

@

!

支持向量回归方法

支持向量回归是一种经典的函数拟合方法$该

方法以统计学习理论为基础$对训练样本进行学

习$拟合出给定样本满足的分布函数$如图
C

所示'

图
C

!

支持向量回归示意图

Y2

3

>C

!

A..*78+-82),/)+7*

TT

)+856;8)++6

3

+6772),

给定一组训练样本-#

4

%

$

5%

&$.$#

4

,

$

5,

&/$

该样本集包含正常运行条件下的
,

个样本数据$

其中
4

/

为系统的输入$

5/

为输出'支持向量回归

通过
N-

3

+-,

3

2-,

式拟合函数为

K2,

!

!

#

!

&

6

%

#

#

7

$

7

&

8
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"

,

/

6

%

#

"

/

8

"

#

/

&

9

"

,

/

6

%

!

/

#

5/

9

#

7

$

4

/

&

9

:

8#8

"

/

&

9

"

,

/

6

%

!

/

#

#

9

5/

8

#

7

$

4

/

&

8

:

8#8

"

#

/

&

9

"

,

/

6

%

#

$

/

"

/

8

$

#

/

"

#

/

& #

%

&

式中!

!

/

$

$

/

$

$

为拉格朗日乘子%

3

为风险函数的

惩罚因子%

#

为不敏感系数%

"

/

为松弛因子%

7

为自

变量权重系数%

:

为偏置量'通过特定算法$如
:;E

8256768

方法等(

&

)

$可对式#

%

&进行求解$得到数据

满足的分布函数
&

#

4

&

^7

0

4_:

'

同时$为降低运算$核函数方法被引入
V=R

求

解过程(

B

)

$函数表达式最终可写为

&

#

4

&

6

"

,

/

6

%

#

!

#

/

9!

/

&

;

#

4

/

$

4

&

8

:

#

#

&

式中
;

#0&为算法所选核函数$一般可采用
RHY

核$如式#

C

&所示'

;

#

4

/

$

4

&

6

6\

T

#

9

4

9

4

/

#

%

#

& #

C

&

式中
%

为该核函数的核宽参数'面对未知输入数

据
4

2

时$可将其代入式#

#

&$借助函数值
&

#

4

2

&预

测其输出'工程中常采用该方法对历史数据进行

分析$以及对数据输出进行预测(

'E%!

)

'

A

!

基于
(B!

数据预测的故障电压恢

复策略

!!

本文在二线法的基础上提出一种具有短暂记

忆与预测功能的新型闪络故障恢复策略$如图
!

所

示'该方法首先通过支持向量回归方法预测下次

可能的故障闪络电压$并将其设为电压恢复在第
%

阶段的终值
5

上限%同时通过对历史数据的统计分

析给出第一阶段的起始电压
5

下限%该方法在第%

阶

段$以耗时
2

%

为基准$对电压进行缓慢提升'当到

达
5

上限后$以双倍速度进行电压提升$直至电场发

生火花闪络'该方法较二线法而言$最大的区别在

于!#

%

&第
%

阶段的起始电压与最终电压不再是固

定值$而是由算法计算给出%#

#

&无需设定电压上限

值
#

768

'

图
!

!

基于
V=R

数据预测的故障电压恢复方式

Y2

3

>!

!

=).8-

3

6+6;)56+78+-86

39

/)+/.-7S)56+*72,

3

V=RE

L-76M-

TT

+)-;S

A?>

!

基于支持向量回归的故障恢复参数生成

本文所提故障恢复策略的核心是通过函数预

测$给出动态变化的参数值
5

上限 和
5

下限'其实现

过程如下!

步骤
>

!

初始数据采集!设定
2

%

^%7

$系统采

用二线法方式运行$采集前
D

次的闪络故障电压$

生成故障电压样本集
5<

^

-

#

&

%

$

#

&

#

$

#

&

C

$

#

&

!

$

#

&

D

/'

步骤
@

!

函数拟合!在电压提升时$第一折线

部分耗时固定为
%7

$而第二折线部分耗时通常较

小$因此可近似认为
5<

中各采样点间隔相等$

5<

对应采样时间点
=^

-

2

%

$

2

#

$

2

C

$

2

!

$

2

D

/

^

-

%

$

#

$

C

$

!

$

D

/'

采用支持向量回归方法拟合出电场故障电压

与时间之间函数关系为

#>

&

#

2

&

6

"

,

/

6

%

#

!

#

/

9!

/

&

;

#

2

/

$

2

&

8

:

#

!

&

式中!

#>

&

#

2

&为第
2

次故障的预测值%

!

#

/

$

!

/

与
:

可

通过式#

%

$

#

&进行求解'

'"!
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步骤
A

!

5

上限求解!令
2̂ B

代入函数$得到下

次故障电压的预测值为

5

上限
6

#>

&

#

B

& #

D

&

!!

步骤
C

!

5

下限求解!通过对闪络故障数据的统

计学分析$给出电场闪络故障电压的下限值
5

下限

为

%

#

&

6

"

D

/

6

%

#

&

#

/

&

D

#

B

&

?

6

$@D

"

D

/

6

%

#

#

&

#

/

&

9

%

#

&

&

#

槡 D

#

&

&

5

下限
6

K2,

#

5<

&

9

?

#

'

&

!!

式#

'

&在设计电场恢复的起始电压时$将电场

特性的稳定性考虑在内$若电场稳定$则其故障电

压方差较小$此时电压值可设置较高'反之$若电

场稳定性较差$

5<

方差较大$则应该给予较小的起

始电压$确保电场有效运行'

步骤
D

!

故障电压样本集
5<

的更新!以
5

下限

为起始电压$

5

上限为第%

折线的终止电压进行电压

提升$在
%7

内通过
D$

次升压将电压由
5

下限 升至

5

上限'在第#

折线阶段以
#

倍速率对电压进行提

升$直至发生火花闪络$记录下闪络故障电压
#

&

B

'

更新训练集
5<

$

2̂ &

时故障样本集应为

5<

6

-

#

&

#

$

#

&

C

$

#

&

!

$

#

&

D

$

#

&

B

/ #

"

&

!!

类似的$对于第
2

次#

2

$

B

&闪络故障电压预

测$其训练样本集有

5<

6

-

#

&

#

2

9

D

&

$

#

&

#

2

9

!

&

$

#

&

#

2

9

C

&

$

#

&

#

2

9

#

&

$

#

&

#

2

9

%

&

/

#

%$

&

!!

步骤
E

!

电场电压提升步长为

"

#

%

6

5上限
9

5下限

D$

#

%%

&

式中
"

#

%

为第
%

折线阶段电压提升步长$通过
D$

次提升$电压由
5

下限上升至
5

上限'第#

折线阶段电

压提升步长
"

#

#

#̂

"

#

%

'本文方法关键参数生成

如图
D

所示'

A?@

!

闪络故障电压恢复流程

本文所提闪络故障电压恢复策略详细流程如

图
B

所示'当检测到电场发现火花闪络后$首先令

电源停止供电
C$K7

$以便熄灭电火花及被击穿介

质产生的放电通道%与此同时$控制程序采用
#>%

节所述方法通过
5<

计算故障恢复的关键参数

5

上限$
5

下限$
"

#

%

和
"

#

#

'

电火花熄灭及电场介质特性恢复后$开始进行

电压的提升'如图
!

所示$电压的提升分
#

阶段进

行$第
%

阶段以
5

下限 为起始电压$以
"

#

%

为步长$

缓慢提升#若无闪络$持续提升
%7

后进入第
#

阶

图
D

!

所提方法关键参数生成

Y2

3

>D

!

G-+-K686+

3

6,6+-82),/)+

T

+)

T

)76M-

TT

+)-;S

图
B

!

所提故障恢复方法流程图

Y2

3

>B

!

Y.)W;S-+8/)+

T

+)

T

)76M/-*.8+6;)KK6,M-82),

段&%第
#

阶段电压以
"

#

#

为步长快速提升$直至

发生闪络%得到此时闪络电压
#

&

#

2

&$并根据式

#

%$

&对
5<

进行更新'当再次发生闪络时$采用新

生成的
5<

$重复上述步骤$对新的火花闪络进行故

障恢复'

所提方法相比传统三线法*二线法而言$无需

设置电场极限值$其电压恢复过程关键参数设置可

自动完成%不仅能够有效提高电压的平均输出$同

时保留了设备对电场特性的自我适应能力$使得故

障恢复策略可根据外界环境的变化而不断调节自

身参数'

C

!

实验验证

为验证所提方法的有效性$本文在
!

种模拟工

况下对所提方法和现有方法进行仿真对比实验!

#

%

&电场工况稳定%#

#

&电场特性发生缓变%#

C

&电场

特性发生突变%#

!

&电场特性发生周期性变化'实

验中设电场最高承受电压为
#

K-\

$电火花熄灭时

间均为
#$K7

$每秒升压
D$

次$函数
#

&

#

2

&为电场

""!

第
!

期
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中介质被击穿所需的最低电压值$该函数值与电场

特性密切相关$在本实验中用于模仿不同电场

特性'

实验中$二线法中电场设定值
#

768

^$@&#

K-\

%

V=R

的函数拟合性能受参数组-

3

$

#

$

%

/影响(

%D

)

$本

实验中令惩罚因子
3^%$

$不敏感因子
#

^$@%

$核

宽参数
&

^$@%

即可保证学习性能与泛化能

力(

%BE%&

)

'

C?>

!

电场特性稳定

令
#

&

#

2

&为定值用于模仿电场工况稳定情况$

当
#

768

$̂@&#

K-\

时$

#

&

#

2

&实际值可能大于设定值

或小于等于设定值'因此本实验分别在
#

&

#

2

&

^

$@'#

K-\

和
#

&

#

2

&

$̂@B#

K-\

情况下对
C

种方法进行

仿真和对比'

当
#

&

#

2

&

^$@'#

K-\

时$电场实际环境要优于

人为设定值'电场稳定情况下
C

种方法性能对比

如图所示'在图
&

#

-

&中可以看到$二线法电压值

攀升到
#

768

$̂@&#

K-\

后就不再发生变化'三线法

在
$>!#

K-\

#

$>DB#

K-\

区间持续较长时间后$逐步

攀升至
$@'#

K-\

'而所提方法在前
#%7

与二线法

无异$在
#%7

后所提方法快速将电压上限提升至

$@'#

K-\

$同时逐步提升电压恢复的起始电压$显著

图
&

!

电场特性稳定情况下
C

种方法性能对比

Y2

3

>&

!

G6+/)+K-,;6;)K

T

-+27),)/8S+66K68S)M7W28S78-E

L.66.6;8+2;/26.M;S-+-;86+2782;7

地提升了电压输出'前
C$7

内$二线法的平均输

出电压为
$@B''#

K-\

$三线法的平均输出电压为

$@!''#

K-\

$所 提 方 法 的 平 均 输 出 电 压 为

$@&$##

K-\

'在图
&

#

L

&中$电场闪络故障发生的电

压
#

&

#

2

&

$̂@B#

K-\

$小于设定值$故障频率较大$

C

种方法的电压上限值相同$但所提方法在第
"7

开

始$电压输出逐渐趋向于一条直线$显著优于传统

两种 方 法'前
C$7

中$二 线 法 平 均 电 压 为

$@!#'#

K-\

$三线法平均电压为
$@C"D#

K-\

$而所提

方法平均电压为
$@DDC#

K-\

'

C?@

!

电场特性缓变

电场介质击穿电压受环境影响往往会发生缓

变'

#

&

#

2

&

^#

K-\

`

#

D$_

D$2

2_%D

&

]

$

#

&

#

2

&

^

#

K-\

`

#

%$$a

D$2

2_!

&

]

被用于模拟电场特性逐渐变

好和逐渐变差$如图
'

所示'

图
'

!

电场特性缓变情况模拟

Y2

3

>'

!

V2K*.-82),)/6.6;8+2;/26.M;S-+-;86+2782;77.)W.

9

;S-,

3

2,

3

电场特性缓变情况下
C

种方法性能对比如图

"

所示'

#

&

#

2

&

^#

K-\

`

#

D$_

D$2

2_%D

&

]

时$如图
"

#

-

&所示$二线法的电压上限值随着电场特性的变

化而逐步提升$当
#

&

&

#

768

时$输出电压固定于

#

768

'三线法与所提方法均能跟随电场的变化而逐

步提升电压输出的上限'前
#$7

内$二线法平均

输出电压为
$@DB"#

K-\

$三线法平均输出电压为

$@!!C#

K-\

$所提方法平均输出电压为
$@D'#

K-\

'

$$D
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图
"

!

电场特性缓变情况下
C

种方法性能对比

Y2

3

>"

!

G6+/)+K-,;6;)K

T

-+27),)/8S+66 K68S)M7WS6,

6.6;8+2;/26.M;S-+-;86+2782;77.)W.

9

;S-,

3

2,

3

令
#

&

#

2

&

#̂

K-\

`

#

%$$a

D$2

2_!

&

]

模拟电场特性逐

步恶化$图
"

#

L

&所示$

C

种方法均实现了输出电压

上限的自动调整'对照图
'

$电场特性在
%D7

前变

化快速$

%D7

后变化缓慢$

C

种方法中显然所提方

法更贴切环境变化情况$显示出更强的环境适应能

力'同时$前
#$7

内$二线法平均输出电压为

$@D$##

K-\

$三线法平均输出电压为
$@!%B#

K-\

$所

提方法平均输出电压为
$@DBC#

K-\

'

C?A

!

电场特性周期性变化

本实验令
#

&

#

2

&

#̂

K-\

`

#

&$_C$72,

#

2

&&

]

模

仿电场特性发生周期性变换$

C

种方法性能对比如

图
%$

所示$二线法取值上限为
&$

$三线法在大多

数时间取值小于
D$

$所提方法在
%D7

过后具备了

对环境的适应能力$输出电压基本能够跟随环境变

化而变化'前
#$7

中$二线法平均出电压为

$@D##

K-\

$三线法平均输出电压为
$@C$!#

K-\

$所提

图
%$

!

电场特性周期变换情况下
C

种方法性能对比

Y2

3

>%$

!

G6+/)+K-,;6;)K

T

-+27),)/8S+66K68S)M7WS6,

6.6;8+2;/26.M;S-+-;86+2782;7

T

6+2)M2;-..

9

;S-,

3

2,

3

方法平均输出电压为
$@D#C#

K-\

'

C?C

!

电场特性突变

本实验分别令
#

&

#

2

&

^

$@B#

K-\

$

2

'

'7

$@'#

K-\

$

2

&

(

)

*

'7

和

#

&

#

2

&

^

$@'#

K-\

$

2

'

'7

$@B#

K-\

$

2

&

(

)

*

'7

模拟电场特性在第
'7

时突然提升和突然恶化情形$

C

种方法性能对比如

图
%%

所示'

当
#

&

#

2

&

^

$@B#

K-\

$

2

'

'7

$@'#

K-\

$

2

&

(

)

*

'7

时$如图
%%

#

-

&

所示$二线法在第
'7

时开始攀升$电压输出最终

固定在设定值
$@&#

K-\

'三线法输出电压上限达

到
$@'#

K-\

$但 绝 大 多 数 时 间 电 压 输 出 介 于

$>!#

K-\

#

$>DB#

K-\

'所提方法在前
'7

表现与二

线法一致$但自第
%D7

开始逐步提升电压输出$平

均输出电压得到提升'前
C$7

中$二线法平均输

出电压为
$@B#!#

K-\

$三线法平均输出电压为

$@!''#

K-\

$所提方法平均输出电压为
$@BC##

K-\

'

当
#

&

#

2

&

^

$@'#

K-\

$

2

'

'7

$@B#

K-\

$

2

&

(

)

*

'7

时$如图
%%

#

L

&

所示$电场特性突然恶化$闪络故障发生所需电压

图
%%

!

电场特性突变情况下
C

种方法性能对比

Y2

3

>%%

!

G6+/)+K-,;6;)K

T

-+27),)/8S+66K68S)M7WS6,

6.6;8+2;/26.M;S-+-;86+2782;7-L+*

T

8.

9

;S-,

3

2,

3
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值突发下降'自
'7

起$二线法*三线法两者除电

压提升步幅有所区别外$电压输出初始值均固定于

$@C#

K-\

$上限值均固定于
$@B#

K-\

'而所提方法虽

然输出上限值与前两者相同$但电压输出起始电压

逐步提升'前
C$7

中$二线法平均输出电压为

$@!'"#

K-\

$三线法平均输出电压为
$@C"D#

K-\

$所

提方法平均输出电压为
$@D&'#

K-\

'

为更清晰地对各方法性能做出对比$表
%

给出

了
C

种方法在
!

种条件下前
C$7

的平均输出

电压'

通过图
&

#

%%

及表
%

可发现$所提方法不仅保

留了现有方法的电场环境适应能力$更进一步提高

了电场的平均输出电压%所提方法的优越性存在于

多数工况$因此具备更好的工程运用前景'

表
>

!

不同工况下
A

种方法的平均输出电压

F*;?>

!

:%"&*

+

"$1)

5

1)%$.)*

+

"$,)0&""G")0$9/179"&93,H

,"&"7)#$793)3$7/ =

工
!

况 二线法 三线法
所提

方法

电场

特性

稳定

设定值

过低
B'>'% !'>'$ &$>%&

设定值

过高
!#>&' C">D$ DD>CC

电场

特性

缓变

环境

提升
B%>#D !B>'$ B!>&#

环境

恶化
!&>$& C">"$ D&>CD

电场特性周

期性变化
D%>'$ C#>#! D%>!&

电场

特性

突变

环境

提升
B#>!& !'>'$ BC>%"

环境

恶化
!'>'& C">D$ D&>&"

D

!

结
!!

论

电除尘器的除尘效率很大程度取决于其供电

电源的二次电压$通常要求最大化其输出电压$然

而电压过大会击穿电场介质$导致闪络故障$因此

需采用特定方法实现最佳火花率控制'常规方法

通过低电压长期运行$或固定电压输出上限实现火

花控制$但多存在电压输出较低*电场环境适应能

力较弱$性能受参数设定影响大等问题'

本文提出
V=REH-76M

故障恢复策略$可根据

临近时间段的故障电压$推算出当前电场闪络故障

发生所需电压
#

&

$然后令输出电压在
%7

内缓慢

升至该电压值$在确保低火花率的基础上$以较快

速率提升电压$使其达到电场闪络故障发生的实际

电压值'所提方法相较传统方法而言$具备如下特

点!#

%

&确保了故障恢复方法对电场环境的自我调

节和适应能力$无需人工设定参数%#

#

&平均输出

电压亦高于传统方法'最后$将所提方法用于
&

组

不同工况下的闪络故障实验'实验中所提方法表

现优秀$其优越性得到验证'
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