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基于 LS-SVM和单纯形的烟气含氧量软测量
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摘　要:烟气含氧量是影响火电厂燃烧经济性的一个重要因

素。由于受到多个因素的影响 ,导致了火电厂烟气含氧量测

量存在一定的困难性。软测量模型是以容易测得的二次变

量为基础 ,利用二次变量和难测得的待测过程变量之间的数

学关系 ,对待测过程变量进行测量而建立的模型。本研究选

用合适的二次变量 ,提出了基于最小二乘支持向量机的火电

厂烟气含氧量软测量模型。并把单纯形寻优算法应用在最

小二乘支持向量机的两个必需确定的参数优化问题中 , 结合

现场数据对模型进行预测检验。仿真结果表明 , 该方法能够

比较准确地对火电厂烟气含氧量进行测量 , 对于实现火电厂

经济燃烧有着重大的意义。
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引　言

锅炉烟气含氧量作为送引风调节系统中的重要

参数直接反映锅炉燃烧过程的风煤比 , 是关系燃经

济性的一个重要指标。含氧量过高会导致排烟损失

增大 ,过低则会导致未完全燃烧损失增大 ,直接影响

火电机组大型锅炉的效率 。目前 ,火力发电机组大

多采用氧化锆氧量计直接测量锅炉排烟氧量 ,然而

却存在很多问题。比如单测点会导致较大的采样误

差 ,多测点取平均值又会增加维护成本
[ 1]
。因此很

有必要通过软测量方法建立模型对烟气含氧量进行

预测和控制。

1　软测量方法

软测量的建模方法多种多样且各种方法互有交

叉 ,目前又有相互融合的趋势 ,主要有机理建模 、状

态估计 、人工神经网络 、数据融合 、支持向量机等方

法
[ 2 ～ 3]

。与其它方法建立的模型相比 , 机理模型的

可解释性强 、外推性能最好 , 是最理想的软测量模

型 ,但是专用性太强可移植性差
[ 4]
。基于状态估计

的软测量方法缺点是对于复杂的过程对象 ,往往难

以建立系统的状态空间模型。另外 ,当过程中出现

持续缓慢变化的不可测扰动时 ,利用该方法建立的

软测量模型可能导致严重的误差
[ 5]
。烟气含氧量

软测量在建模方法上早期采用比较多的是神经网络

技术 ,目前 ,人工神经网络已经广泛应用到工业过程

建模和控制中 ,但用神经网络建模还存在很多问题 ,

针对比较典型的 RBF神经网络 ,具体表现在:(1)

网络基函数中心点难以确定;(2)输出权值计算过

程中存在数值变态问题;(3)网络的在线校正效果

不明显;(4)网络的泛化能力不强
[ 6]
。之后又出现

了采用数据融合的方法。

文献 [ 7]采用燃烧机理分析以及统计分析相结

合的建模方法 ,首先建立起多个送风量和给煤量的

软测量模型 ,然后对送风量和给煤量的多个软测量

模型输出进行了加权数据融合 ,该方法在一定程度

上解决了软测量所需过程数据的处理问题 ,但其计

算复杂度较高。

近年来 ,作为机器学习领域中备受瞩目的支持

向量机(SVM, SupportVectorMachine)在许多领域

取得了成功的应用 ,它基于结构风险最小化原则尽

量提高学习机的泛化能力 , 同时支持向量机算法又

是一个凸优化问题局部最优解一定是全局最优解;

支持向量机算法中的核函数利用隐式非线性变换 ,

巧妙地解决了维数灾难问题 ,在软测量应用中显示

出巨大的优越性 。在优化目标函数时最小二乘法支

持向量机利用结构风险原则 ,选取了误差的二范数

作为损失函数 ,从而使优化问题由标准支持向量机

的二次规划简化为最小二乘支持向量机线性方程的

求解。研究表明 , 最小二乘支持向量机算法具有学

习能力强 、泛化能力好 、对样本的依赖程度低等优

点 。
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根据特定对象的特殊性和复杂性探讨用最小二

乘支持向量机对研究对象———电厂烟气含氧量测量

进行建模 , 并结合电厂 DCS数据库实际数据进行

训练和检验 , 实现软仪表测量。结果表明 ,所建模

型能根据相关参数准确预报同一工况下的烟气含氧

量 ,并有良好的泛化性和较强的现场应用性 。

2　最小二乘支持向量机的参数优化选择方法

　　对于采用径向基核的最小二乘支持向量机的主

要参数是正则化参数 C和核函数宽度 σ,对于 RBF

核 k(x, xi)=exp(-‖xi-x‖
2
/σ

2
)求解最佳(C,

σ)有多种方法可以选择。完成一个完全的网格搜

索是非常费时的。而双线性搜索法的局限性又表现

在需要先得到线性 SVM的最优参数 C
°
, 才能开始

RBF核 SVM的训练
[ 8]
。混沌优化算法对于搜索空

间小时效果显著 , 但当搜索空间大时却不能令人满

意
[ 9]
。 LOO方法是通过实验的手段来优化 SVM参

数 , 缺乏坚实的理论基础。该方法虽然可以保证对

已知样本集的错分率最小 , 但是对于未知样本的分

类能力并不一定是好的
[ 10]
。 PSO算法与已有的进

化算法一样也存在着计算时间较长 、容易陷入局部

极值等缺点 ,而传统优化方法之一的梯度法 ,能够沿

着负梯度的方向寻找极值 ,因而可以减少优化的时

间较快地寻找到全局极值
[ 11]
。本研究的单纯形寻

优算法恰好沿着负梯度方向对最小二乘法支持向量

机的两个参数进行寻优 。

2.1　传统单纯形算法存在的问题

非线性单纯形算法(简称单纯形算法或 SPX)

是最优化技术无约束极值直接法中比较有效的方法

之一 ,它是美国数学家 G.B.丹齐克于 1947年首先

提出来的其基本原理就是在 n维空间中 ,用 n+1个

顶点构成一个多面体 ,即单纯形 ,然后根据一些简单

的规则不断改变单纯形的顶点 ,使单纯形朝着目标

函数(准则函数)最小的方向移动 ,然后找到函数最

小值的近似解 。对于二维系统如图 1所示 ,在平面

上取 3点((A, Q1)、(B, Q2)、(C, Q3))构成一个三

角形。将 3点中最大的 A去掉 ,取 A对面的 A1,由

A1、B、C构成新三角形 ,如此循环。

然而在寻优过程却存在的一些问题 ,如单纯形

算法的迭代次数太多 ,收敛速度缓慢 ,在迭代过程

中 ,有时会出现单纯形最大边长较长 ,而单纯形体积

却己接近于零这一病态现象而导致的退化现象和搜

索失败等 ,这些缺点严重影响了单纯形算法的使用。

所以初始三角形的选取和三角形的变形是有待于改

进的两大关键。

图 1　单纯形寻优算法简图

2.2　单纯形算法的改进与参数优化应用

针对传统单纯形寻优算法在初始单纯形的选

取 、反射点的求取 、单纯形的压缩方面存在的问题 ,

提出了一些改进措施:

(1)为保证三角形的形状 ,将 C, σ寻优区间等

量化。

(2)任取不在同一直线上的 3点 A(x10 , x20)、B

(x11 , x21), C(x12 , x22)构成初始单纯形 , 但若初始三

角形 3点选取不当则会增大寻优过程的复杂度 。这

里取初始三角形为等边三角形 。

表 1　最小二乘支持向量机参数优化过程

仿真次数 误差指标 正则化参数 C 核函数宽度 σ

1 0.093 0 96.773 5 18.346 4

2 0.023 6 91.924 8 11.404 6

3 0.020 3 43.834 3 10.637 5

4 0.017 4 58.382 9 9.834 9

5 0.013 3 80.322 3 8.479 7

6 0.012 0 87.325 4 3.112 3

7 0.011 2 70.010 4 4.285 9

8 0.010 5 65.529 2 5.198 1

　　(3)在寻优过程中巧妙地采用了一种方法 ,即

在误差指标出现较小值时通过缩小两个参数的随机

初值选择区间来减少最佳参数的选择时间 ,遵循了

目标区间越来越小化 ,这种改进的单纯形参数寻优

算法在本来单纯形算法的优越基础上又降低了参数

选择的难度 。应用单纯形算法对参数进行寻优 ,优

化过程如表 1所示结果对于验证样本 ,预测模型对

烟气含氧量相对预测误差最大值仅为 1.05%,在工

程误差范围以内 ,因此可以认为模型具有良好的预
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测能力 ,正规化参数和径向基核参数分别取:

c=65.5292, σ=5.1981

3　基于 LS-SVM的烟气含氧量软测量应用

本研究所用测试的数据主要来源于国电双鸭山

发电有限公司的 DCS数据 。

3.1　辅助变量的选取

输入变量的选择主要依据对过程机理的分析 ,

同时为保证模型的预测精度 ,应尽量全面选取相关

的信息变量。烟气含氧量最小二乘支持向量机软测

量模型中的二次变量(即软测量模型的输入)要选

择对烟气含氧量有直接或隐含关系的可实时检测变

量。尾部烟气含氧量主要受煤质变化 、锅炉炉膛漏

风和未完全燃烧等因素的影响。因此 ,需要选择能

反映负荷 、燃料 、风量和排烟等方面的变量作为二次

变量。具体选择了主蒸汽流量 、给水流量 、燃料量 、

送风量 、送风机电流 、引风量 、引风机电流和排烟温

度等 8个工艺参数作为模型的输入量 ,烟气含氧量

作为输出。

3.2　数据采集与处理

本研究采集了 75组数据作为初始数据 ,并对初

始数据进行预处理 。依次剔除重复数据 ,再进行进

一步的筛选 ,对筛选后的数据进行平滑处理 ,然后将

数据进行分类 。在每 3个数据中选取 1个测试数

据 ,通过数据分类可以将数据分成训练样本和测试

样本 ,为软测量建模做准备 。实际工况运行参数如

表 2所示。

表 2　实际工况运行参数

工况
给水流量

/t· h-1

主汽流量

/t· h-1

燃料量

/t· h-1

送风量

/t· h-1
送风机电

流 /A

引风量

/t· h-1
引风机电

流 /A

排烟温度

/℃

烟气含氧

量 /%

1 1 805.01 1 805.02 255.10 2 019.01 150.00 2 512.02 265.21 119.13 3.74

2 1 439.34 1 442.03 209.22 2 013.14 146.27 2 396.14 245.48 111.65 3.45

3 1 786.21 1 779.90 240.23 2 001.38 141.59 2 499.01 258.32 112.51 3.67

4 1 540.59 1 543.56 213.34 1 876.20 123.19 2 325.83 234.27 112.16 3.56

5 1 778.22 1 776.69 238.65 1 998.02 138.65 2 497.34 256.57 113.13 3.66

6 1 650.98 1 652.00 217.45 1 898.21 126.46 2 456.81 253.43 114.09 3.65

7 1 776.54 1 779.03 237.43 1 987.65 127.23 2 466.78 254.04 109.25 3.68

8 1 754.45 1 753.92 229.56 2 014.11 147.90 2 506.45 261.28 107.61 3.76

9 1 802.42 1 800.98 254.23 2 018.45 150.02 2 513.36 266.23 119.67 3.72

10 1 772.67 1 781.11 237.34 2 022.11 155.98 2 503.24 258.10 118.02 3.67

11 1 798.35 1 796.90 251.12 2 015.03 146.24 2 504.17 259.13 115.44 3.71

12 1 801.00 1 799.35 253.41 2 018.23 150.56 2518.43 269.21 121.90 3.68

13 1 796.02 1 796.02 251.67 2 014.33 148.25 2 505.35 260.98 117.23 3.81

14 1 798.20 1 796.86 251.35 2 014.23 147.14 2 506.08 261.45 116.23 3.75

15 1 564.34 1 563.79 219.25 1 879.36 126.26 2 476.35 257.24 107.64 3.54

16 1 673.23 1 678.56 219.56 1 900.48 128.28 2 367.68 252.16 110.35 3.64

17 1 804.00 1 802.56 254.20 2 018.29 150.00 2 510.25 264.24 117.36 3.74

18 1 797.37 1 798.28 252.56 2 015.39 148.24 2 507.16 261.24 118.57 3.67

19 1 800.00 1 798.25 253.37 2 016.02 149.17 2 508.28 262.25 116.25 3.62

20 1 699.19 1 689.58 220.28 1 860.04 125.35 2 356.28 250.36 104.19 3.75

21 1 799.24 1 798.86 252.14 2 015.25 148.00 2 505.37 260.27 118.15 3.66

22 1 801.03 1 800.94 253.16 2 016.29 147.27 2 506.25 261.25 120.25 3.57

23 1 802.35 1 801.83 254.14 2 017.16 149.22 2 508.03 262.16 119.11 3.75

24 1 795.01 1 795.00 250.24 2 014.38 147.34 2 506.22 261.30 116.32 3.69

25 1 799.10 1 798.89 252.19 1 915.27 132.22 2 505.44 260.25 116.35 3.68
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3.3　最小二乘支持向量机建模

根据上述分析 ,取国电双鸭山电厂的一套送引

风烟风系统作为研究对象 ,输入层采用 8个节点

(X1 ～ X8),输出层采用一个节点(Y),即烟气含氧

量。本模型的建立共采用 25个样本数据 ,如表 2所

示 ,其中前 15个作为训练样本 ,后 10个作为测试样

本用来验证模型的正确性。基于最小二乘支持向量

机烟气含氧量软测量模型如图 2所示。

图 2　基于 LS-SVM烟气含氧量软测量模型

　　与标准支持向量机相比最小二乘支持向量机具

有更小的计算复杂性;最小二乘支持向量机的解丧失

稀疏性;另外 ,最小二乘支持向量机能够把支持向量

机 、调整神经网络 、高斯过程 、bays技术有机地统一在

一起 ,能够探讨它们的本质联系;并且最小二乘支持

向量机能够扩展为自回归的形式来处理动态问题。

根据最小二乘支持向量机的基本设计思想和单

纯形算法的参数优化结果 c=65.529 2, σ=5.198

1。求解径向基核参数:k(x, xi)=exp(-‖xi-x

‖
2
/σ

2
)的主要 MATLAB程序为:

x1=[ 1805.01 1805.02 255.10 2019.01 150.00

2512.02 265.21 119.13] ′;

x2=[ 1439.34 1442.03 209.22 2013.14 146.27

2396.14 245.48 111.65] ′;

p=5.1981;

q=p·p;

m12=(x1-x2)′·(x1-x2);

k12=exp(-m12 /q);

k12=k12+0.0153

运行得:

k12 =0.0153

同理 ,可求出各 kij的值。

定义核函数 k(x, xi)=Υ(x)Υ(xi)代替非线性

映射 ,则求解的优化问题转化为求解线性方程:

0 1 L 1

1 k(x1 , x1)+1/c L k(x1 , xl)+1/c

M M M M

1 k(xl, x1)+1/c L k(xl, xl)+1/c

b

a1

M

a1

=

0

y1

M

yl

其中记:

A=

0 1 L 1

1 k(x1 , x1)+1 /c L k(x1 , xl)+1/c

M M M M

1 k(xl, x1)+1/c L k(xl, xl)+1/c

Y=[ 0;3.74;3.45;3.67;3.56;3.66;3.65;3.

68;3.76;3.72;3.67;3.71;3.68;3.81;3.75;3.54]

x=A Y,求得:

x=[ 3.6556, 0.0713, -0.2056, 0.0143,

-0.0956, 0.0041, -0.0056 , 0.0244, 0.1044,

0.0351, 0.0144, -0.0181, 0.0168, 0.1831 ,

-0.0272, -0.1156]

所以烟气含氧量模型为:

f(x)=∑
10

i=1
aik(x, xi)+b

其中:

a1 =0.0713, a2 =-02056, a3 =0.0143 , a4 =

-0.0956, a5 =0.0041, a6 =-0.0056, a7 =

0.0244, a8 =0.1044, a9 =0.0351, a10 =0.0144,

a11 =-0.0181 , a12 =0.0168 , a13 =0.1831 , a14 =

-0.0272, a15 =-0.1156, b=3.6556

模型验证计算结果如表 3所示 ,对于验证样本 ,

预测模型对烟气含氧量的相对预测误差最大值仅为

2.53% ,在工程误差范围内 ,因此可以认为模型具

有良好的泛化能力。

表 3　测试样本相对误差表

工　况 实际值 计算值 相对误差 /%

16 3.64 3.655 0 0.41

17 3.74 3.738 0 0.05

18 3.67 3.656 8 0.36

19 3.62 3.662 8 1.18

20 3.75 3.655 0 2.53

21 3.66 3.655 9 0.11

22 3.57 3.660 3 2.53

23 3.75 3.684 8 1.74

24 3.69 3.655 1 0.95

25 3.68 3.655 0 0.68

　　C=65.5292, σ=5.1981时真实值与测量值比

较如图 3所示。

　　图 3中实线代表实际值 ,虚线代表基于 LS-SVM

烟气含氧量软测量模型的 10组测试样本的输出值 ,

明显看出 ,工况实际值与所建立软测量模型的输出

值几乎重合 。
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图 3　基于 LS-SVM烟气含量软测量

测量值与实测值比较

4　结　论

软测量技术是解决工业过程中普遍存在的一类

难以在线测量变量估计问题的有效方法 ,它克服了

人工分析及在线分析仪表的诸多不足 ,是实现在线

质量控制及先进控制 、优化控制的前提和基础。烟

气含氧量软测量技术为火电厂的氧量测量提供了新

的手段 ,实现送风系统的推断控制将成为可能 ,对实

现燃烧系统的闭环控制和优化调整具有重要的意

义。另外 ,还可以对现有的氧量测量仪的研究和改

进提供对比参考 ,为运行人员提供良好的监视数据。

本研究还提出了一种基于单纯形寻优算法的

LS-SVM参数优化方法 ,对锅炉烟气含氧量的理论分

析和仿真实验表明了这种参数寻优方法的有效性。

参考文献:

[ 1] 　赵成玉.300MW机组锅炉烟气含氧量逻辑计算探讨 [ J] .华北

电力技术 , 2007, 8(4):12-15.

[ 2] 　MCAVOYTJ.Contemplativestanceforchemicalprocess[ J] .Au-

tomatical, 1992, 28(2):441-442.

[ 3] 　孔建益 , 李公法.工业生产中软测量建模方法及其应用研究

[ J] .机床与液压 , 2007, 35(6):149-168.

[ 4] 　刘瑞兰.软测量技术若干问题的研究及工业应用 [ D].杭州:

浙江大学 , 2004.

[ 5] 　韩　璞 ,乔　弘 ,王东风 ,等.火电厂热工参数软测量技术的发

展和现状 [ J] .仪器仪表学报 , 2007, 28(6):1139-1146.

[ 6] 　韩　璞 ,王东风 , 瞿永杰.基于神经网络的火电厂烟气含氧量

软测量 [ J] .信息与控制 , 2001, 30(2):12-19.

[ 7] 　赵　征 ,曾德良 ,田　亮 ,等.基于数据融合的氧量软测量研究

[ J] .中国电机工程学报 , 2005, 25(7):20-25.

[ 8] 　李　琳 , 张晓龙.基于 RBF核的 SVM学习算法的优化计算

[ J] .计算机工程与应用 , 2006, 29(4):190-204.

[ 9] 　袁小芳 ,王耀南.基于混沌优化算法的支持向量机参数选取方

法 [ J] .控制与决策 , 2006, 21(1):111-117.

[ 10] 　齐志泉 , 田英杰 , 徐志洁.支持向量机中的核参数选择问题

[ J] .控制工程 , 2005, 12(4):379-381.

[ 11] 　王宏志 ,陈　帅 ,侍洪波.基于最小二乘支持向量机和 PSO

算法的电厂烟气含氧量软测量 [ J] .热力发电 , 2008, 37(3):

35-38.

[ 12] 　王春林 ,周　昊.基于支持向量机的大型电厂锅炉飞灰含碳

量建模 [ J] .中国电机工程学报 , 2005, 25(20):72-76.

[ 13] 　王　勇 ,刘保军 ,李　琛.软测量技术的新进展及其在火电厂

热工过程中应用 [ J] .长春工程学院学报 , 2006, 7(4):55-

57.

(编辑　陈　滨)

新技术 、新工艺

航空燃气轮机在海洋条件下运行可能性的研究

《Тяжелоемашиностроение》2009年 7月号报道了俄罗斯克雷洛夫中央科学研究所对航空燃气轮机在

海洋条件下运行可能性所进行的研究。
试验研究的目的是要得到:当汽化的海水被工作空气和燃料带入发动机时对燃气轮机通流部分影响的

规律 ,以便制定能保证这些发动机在海洋条件下长期运行的措施 。

研究的主要任务是评定工作空气内的海水对燃气轮机压气机的特性以及对燃气轮机通流部分材料腐蚀

特性的影响。

进行的航空发动机实物试验的结果表明 ,它们不能满足在海洋环境条件下运行的要求 ,并要求对它们进

行修整。
引用的燃气轮机比较试验的结果和压气机试验的结果表明 ,可以制定对空气含盐量的要求 ,以便改善航

空燃气轮机的运行条件 。借助于更换涡轮通流部分的材料并采用保护涂层 ,可以保证航空燃气轮机在海洋
条件下长期的使用寿命 。

(吉桂明　摘译)
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tionandbigparticlesaremainlyburnedinthedensephasezoneuntiltheyareburnedout.Thecombustionofthe

fineparticlesmainlytakesplaceinasparsephasezone.Theresidencetimeofthefineparticlesinthesparsephase

zoneoftheboilerfurnaceislongerthanthatrequiredbythecombustion.Theadiabaticcycloneseparatorwithits
inletgasducthavingacertaindownwardinclinationangleandaconcaveslot, andwiththebottomoftheexhaust

gascentralshellbeingconvergedandoffsetcanguaranteethemajorityoffineparticlesbeingreturnedtothefur-

nace, ensuringtheresidencetimeoffineparticlesinthefurnacelongerthantheirburn-outduration.Theabove-

mentionedstructureconstitutestherootcauseforensuringalowcarboncontentoftheflyingashintheboiler, thus

layingatheoreticalbasisforthedesignofCFBboilersofgreatercapacity.Keywords:circulatingfluidizedbed

boiler, fineanthraciteparticle, residencetime

低浓度可燃废气作为辅助燃料在燃煤锅炉中的应用研究 =AppliedStudyofLowConcentrationCombusti-

bleWasteGasesServingasanAuxiliaryFuelinaCoal-firedBoiler[刊 ,汉 ] / DENGLei, WANGYi-kun,

CHEDe-fu(NationalKeyLaboratoryonMulti-phaseFlowsinPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an,

China, PostCode:710049)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-287 ～

291

Amethodforusinglow-concentration(0.1%to1.0%)combustiblewastegasesincoal-firedboilerswaspresented.

Basedonmassbalancing, heatbalanceandtransfer, theinfluenceofthecombustiblewastegasesontheboilerther-

modynamicparameterswasanalyzed.Ithasbeenfoundthatwhenthelowconcentrationcombustiblewastegasesare

fedintoacoal-firedboilerasanauxiliaryfuel, thereisnoneedtoreconstructtheboilersystemanditsoperationis

hardlyaffected.However, itcaneffectivelysavecoal, recovertheheatinthecombustiblewastegasesand, inthe

meantime, reducetheemissionsofthegreenhousegas, methane.Withanincreaseofthevolumetricconcentrationof

thecombustiblewastegases, theradiativeheatexchangeinthefurnacewillbeslightlyintensifiedbuttheheatex-

changethroughconvectionheatingsurfaceswillbeweakenedaccordingly.Witha600MWboilerservingasanexam-

ple, afterahydrocarbonwastegaswithavolumetricconcentrationof1.0%hasreplacedtheairforcombustion, the

thermalefficiencyoftheboilerwasenhancedby0.5% andthecoalconsumptionrate, reducedby25.4%.Key

words:lowconcentrationcombustiblewastegas, auxiliaryfuel, coal-firedboiler, thermodynamicparameter

基于 LS-SVM和单纯形的烟气含氧量软测量 =SoftMeasurementsofFlue-gasOxygenContentBasedonLS-

SVM(LeastSquareSupportiveVectorMachine)andaSimplexAlgorithm [刊 ,汉 ] / LIUChang-liang, LI

Shu-na(AutomationCollege, NorthChinaUniversityofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-292 ～ 296

Fluegasoxygencontentisanimportantfactorinfluencingthecombustionefficiencyofathermalpowerplant.To

measurethefluegasoxygencontentinathermalpowerplantissomewhatdifficultasitisinfluencedbymultiple

factors.Asoftmeasurementmodelwasestablishedbasedontheeasilymeasuredsecondaryvariablesandbyutili-

zingthemathematicalrelationshipbetweenthesecondaryvariablesandtheprocessvariablestobemeasuredwhich

presentdifficultiesformeasurement.Theappropriatesecondaryvariableswerechosenandasoftmeasurementmod-

elbasedonLS-SVM(LeastSquareSupportiveVectorMachine)waspresentedformeasuringthefluegasoxygen

contentofathermalpowerplant.Asimplexoptimum-seekingalgorithmwasappliedintwoparameteroptimization

problemsoftheleastsquaresupportivevectormachine, whichhavetobedetermined.Themodelinquestionwas

forecastedandverifiedwithon-sitedata.Thesimulationresultsshowthatthemethodunderdiscussioncanmeasure

relativelyaccuratelytheflue-gasoxygencontentinathermalpowerplantandisofmajorsignificanceforrealizinge-

conomiccombustioninthethermalpowerplant.Keywords:LS-SVM(leastsquaresupportivevectormachine),

simplexalgorithm, fluegasoxygencontent, softmeasurement, optimization-seekingalgorithm
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