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一种基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放

风险诊断预警方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1：确定烟气污染物排放不稳定的垃圾焚烧发电

厂作为目标电厂；S2：获取目标电厂变量数据样

本，识别强相关的变量；S3：利用PC结构学习算法

进行变量数据的深度挖掘；S4：利用MLE算法处理

步骤S2产生的数据样本，进一步对烟气污染物不

稳定排放的贝叶斯网络模型进行样本训练；S5：

验证准确率是否大于90％；S6：基于目标电厂“烟

气污染物不稳定排放”贝叶斯网络模型的风险量

化评估；S7：确定关键风险因子，采取关键防控措

施；本发明可实现垃圾焚烧发电厂烟气污染物排

放浓度波动情况预测以及关键风险因子溯源，为

中国垃圾焚烧发电厂烟气污染物稳定排放提供

新方法和新途径。
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1.一种基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其特征在于，包括如

下步骤：

S1：确定烟气污染物排放不稳定的垃圾焚烧发电厂作为目标电厂；

S2：获取目标电厂变量数据样本，识别强相关的变量；

S3：利用PC结构学习算法进行变量数据的深度挖掘，初步构建烟气污染物不稳定排放

的贝叶斯网络模型；

S4：利用MLE算法处理步骤S2产生的数据样本，进一步对烟气污染物不稳定排放的贝叶

斯网络模型进行样本训练；

S5：验证准确率是否大于90％；

S6：基于目标电厂“烟气污染物不稳定排放”贝叶斯网络模型的风险量化评估；

S7：确定关键风险因子，采取关键防控措施。

2.根据权利要求1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其

特征在于，所述步骤S1的所述目标电厂需满足以下条件：(1)垃圾焚烧发电厂已正常运行6

个月以上，可获得完整的烟气污染物日均排放浓度数据集合；(2)垃圾焚烧发电厂的烟气污

染物日均排放浓度的标准差，均大于同等垃圾焚烧规模以及使用相同焚烧及烟气处理技术

的其他电厂，或垃圾焚烧发电厂曾出现烟气污染物超标排放污染案例。

3.根据权利要求1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其

特征在于，所述步骤S2通过目标电厂的运行维护数据记录，结合获取垃圾进料系统、垃圾焚

烧系统、预热回收系统、烟气污染物处理系统、自动控制系统等子系统的监测数据样本：垃

圾进料量、垃圾含水率、各燃烧区间内烟气温度、烟气排放流量、尾气处理设备物料喷射量

及喷射频率，观察变量数据以及控制变量烟气污染物不稳定排放浓度数据样本；耦合

Pearson相关性系数判定观察变量和控制变量烟气污染物不稳定排放浓度之间的相关性强

度，若相关性较弱，则不纳入烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型建模中。

4.根据权利要求1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其

特征在于，所述步骤S2使用公式

计算其他观察变量与控制

变量“烟气污染物不稳定排放浓度”之间的相关性系数；式中，r表示变量之间的Pearson相

关系数，xi、 和N分别表示观察变量的样本数据、样本平均值和样本大小，yi和 分别表示

控制变量烟气污染物不稳定排放浓度的样本数据和样本均值，Max和Min分别表示原始变量

数据的最大值和最小值，Sx和Sy分别表示观察变量和控制变量烟气污染物不稳定排放浓度

的标准差。

5.根据权利要求1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其

特征在于，所述步骤S3通过获得目标电厂的运维情况，初步识别其他观察变量对控制变量

烟气污染物不稳定排放浓度的影响关系、以及观察变量之间的影响关系；基于所述影响关

系，利用步骤2预处理所产生的数据样本结合PC结构学习算法进行变量数据的深度挖掘，测

试变量之间的条件独立性，初步构建烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型。
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6.根据权利要求1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其

特征在于，所述步骤S4利用所述步骤S2预处理所产生的数据样本，采用区间等宽法、等频数

法对连续的样本数据进行离散化处理，将模型中各变量均离散化为高H、中M、低L三个状态

区间；进一步结合MLE算法对烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型进行样本训练，计算模

型中节点不同状态下的概率分布并作为节点的参数，直至该参数可使得似然函数最大化，

最终获得包括控制变量烟气污染物不稳定排放浓度在内的其他变量参数，即条件概率表。

7.根据权利要求1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其

特征在于，所述步骤S5结合K折交叉验证，将目标电厂的监测数据样本随机分成K份，用其中

的K‑1份训练烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型的参数，以控制变量烟气污染物不稳

定排放浓度作为验证对象，剩余1份用于验证模型对于预测烟气污染物不稳定排放浓度的

准确性，循环重复K次直至目标电厂的监测数据样本全面覆盖；所述烟气污染物不稳定排放

的贝叶斯网络模型验证的准确性判定公式为： 其中OA表示模型预测烟气污染物不

稳定排放浓度的准确率，TP表示准确预测烟气污染物不稳定排放浓度的案例数量，AP表示

目标电厂的监测数据样本案例总数，若预测烟气污染物不稳定排放浓度的准确率大于或等

于90％，则代表该模型可靠性强；若准确率低于90％，则重启上述步骤S3及步骤S4，直至模

型准确率满足该电厂需求。

8.根据权利要求书1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，

其特征在于，所述步骤S6对所建立的目标电厂烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型进行

风 险 量 化 评 估 ，使 用 贝 叶 斯 网 络 理 论 的 正 向 推 理 功 能 计 算 概 率 分 布 ：

式中，P(A)为BN中任意节点A的概率分布，P(Bi)为节点A的父节点

Bi的处于某状态下的概率分布，P(A|Bi)表示在节点Bi处于某状态的前提下节点A的概率分

布，n为节点A的父节点数量；根据上述正向推理功能可计算预测控制变量“烟气污染物排放

浓度(T)”离散化后在不同状态区间的概率分布，进而确定目标电厂是否出现烟气污染物不

稳定排放的环境风险；其次，通过敏感度分析功能进行关键风险因子识别，结合贝叶斯定理

以及风险重要度评估，计算观察变量Xi对控制变量烟气污染物排放浓度(T)处于某状态Tq的

概率重要度，若 表示观察变量Xi比Xj对目标电厂烟气污染物不稳定

排放的贡献更大，需要采取更严格的防控措施。

9.根据权利要求8所述的步骤S6，其特征在于，所述观察变量Xi对控制变量烟气污染物

不稳定排放浓度(T)处于某状态Tq的概率重要度 计算方式如下：
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式中： 表示观察变量Xi处于某状态 的情况下控制变量烟气污染物

排放浓度(T)处于某状态Tq的后验概率， 表示控制变量烟气污染物排放

浓度(T)处于某状态Tq和观察变量Xi处于某状态 的联合概率分布， 表示观察

变量Xi处于某状态 的概率， 表示观察变量Xi处于某状态 的情况下对控

制变量烟气污染物排放浓度(T)处于某状态Tq的概率重要度，P(T＝Tq)表示控制变量烟气污

染物排放浓度(T)处于某状态Tq的概率，ki表示观察变量的状态数量。

10.根据权利要求1所述的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法，其

特征在于，所述步骤S7基于风险量化评估结果，预测目标城市烟气污染物排放浓度的波动

情况，并确定导致目标电厂烟气污染物不稳定排放的关键风险因子，从而识别采取关键的

风险防控措施，从而协助目标电厂烟气污染物达标稳定排放。
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基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法

技术领域

[0001] 本发明属于空气污染防治领域，特别涉及一种基于数据的垃圾焚烧发电污染物排

放风险诊断预警方法。

背景技术

[0002] 近年来，垃圾焚烧发电迅速发展成为中国生活垃圾无害化处理的主流方式，但由

于垃圾焚烧发电系统构成、技术参数极其复杂，若运行管理不当则会引发烟气污染物排放

浓度不稳定甚至超标排放等恶性污染事件，严重危害生态环境以及居民身体健康。如何实

现烟气污染物达标稳定排放已成为垃圾焚烧发电领域所面临的巨大挑战。垃圾焚烧发电厂

烟气污染物排放浓度受到垃圾含水率、焚烧炉工况、烟气处理技术以及设备参数等各种复

杂因素影响，如何利用垃圾焚烧过程所衍生的各类数据信息促进烟气污染物达标稳定排放

有待进一步探索。

发明内容

[0003] 有鉴于现有技术的上述缺陷，本发明的目的在于提供一种基于数据的垃圾焚烧发

电污染物排放风险诊断预警方法。

[0004] 一种基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法包括如下步骤：

[0005] S1：确定烟气污染物排放不稳定的垃圾焚烧发电厂作为目标电厂；

[0006] S2：获取目标电厂变量数据样本，识别强相关的变量；

[0007] S3：利用PC结构学习算法进行变量数据的深度挖掘，初步构建烟气污染物不稳定

排放的贝叶斯网络模型；

[0008] S4：利用MLE算法处理步骤S2产生的数据样本，进一步对烟气污染物不稳定排放的

贝叶斯网络模型进行样本训练；

[0009] S5：验证准确率是否大于90％；

[0010] S6：基于目标电厂“烟气污染物不稳定排放”贝叶斯网络模型的风险量化评估；

[0011] S7：确定关键风险因子，采取关键防控措施。

[0012] 步骤S1的所述目标电厂需满足以下条件：(1)垃圾焚烧发电厂已正常运行6个月以

上，可获得较为完整的烟气污染物日均排放浓度数据集合；(2)垃圾焚烧发电厂的烟气污染

物日均排放浓度的标准差，均大于同等垃圾焚烧规模以及使用相同焚烧及烟气处理技术的

其他电厂，或垃圾焚烧发电厂曾出现烟气污染物超标排放污染案例。

[0013] 所述步骤S2通过目标电厂的运行维护数据记录，结合获取有关垃圾进料系统、垃

圾焚烧系统、预热回收系统、烟气污染物处理系统、自动控制系统等主要子系统的监测数据

样本，包括：垃圾进料量、垃圾含水率、各燃烧区间内烟气温度、烟气排放流量、尾气处理设

备物料喷射量及喷射频率等观察变量数据以及控制变量烟气污染物不稳定排放浓度数据

样本；耦合Pearson相关性系数判定观察变量和控制变量烟气污染物不稳定排放浓度之间

的相关性强度，若相关性较弱，则不纳入烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型建模中。
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[0014] 步骤S2使用公式 计算其他

观察变量与控制变量“烟气污染物不稳定排放浓度”之间的相关性系数；式中，r表示变量之

间的Pearson相关系数，xi、和N分别表示观察变量的样本数据、样本平均值和样本大小，yi和

分别表示控制变量烟气污染物不稳定排放浓度的样本数据和样本均值，Max和Min分别

表示原始变量数据的最大值和最小值，Sx和Sy分别表示观察变量和控制变量烟气污染物不

稳定排放浓度的标准差。

[0015] 步骤S3通过目标电厂的运维情况，初步识别其他观察变量对控制变量烟气污染物

不稳定排放浓度的影响关系、以及观察变量之间的影响关系；利用步骤2预处理所产生的数

据样本结合PC结构学习算法进行变量数据的深度挖掘，测试变量之间的条件独立性，初步

构建烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型。

[0016] 步骤S4利用步骤S2预处理所产生的数据样本，采用区间等宽法、等频数法对连续

的样本数据进行离散化处理，将模型中各变量均离散化为高(H)、中(M)、低(L)三个状态区

间；进一步结合MLE算法对烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型进行样本训练，计算模型

中节点不同状态下的概率分布并作为节点的参数，直至该参数可使得似然函数最大化，最

终获得包括控制变量烟气污染物不稳定排放浓度在内的其他变量参数，即条件概率表。

[0017] 步骤S5结合K折交叉验证，将目标电厂的监测数据样本随机分成K份，用其中的K‑1

份训练烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型的参数，以控制变量烟气污染物不稳定排放

浓度作为验证对象，剩余1份用于验证模型对于预测烟气污染物不稳定排放浓度的准确性，

循环重复K次直至目标电厂的监测数据样本已经全面覆盖；所述烟气污染物不稳定排放的

贝叶斯网络模型验证的准确性判定公式为： 其中OA表示模型预测烟气污染物不稳

定排放浓度的准确率，TP表示准确预测烟气污染物不稳定排放浓度的案例数量，AP表示目

标电厂的监测数据样本案例总数，若预测烟气污染物不稳定排放浓度的准确率大于或等于

90％，则代表该模型可靠性强；若准确率低于90％，则重启上述步骤S3及步骤S4，直至模型

准确率满足该电厂需求。

[0018] 步骤S6所建立的目标电厂烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型进行风险量化

评估，使用贝叶斯网络理论的正向推理功能计算概率分布，如公式：

式中，P(A)为BN中任意节点A的概率分布，P(Bi)为节点A的父节点Bi的处于某状态下的概率

分布，P(A|Bi)表示在节点Bi处于某状态的前提下节点A的概率分布，n为节点A的父节点数

量；根据上述正向推理功能可计算预测控制变量“烟气污染物排放浓度(T)”离散化后在不

同状态区间的概率分布，进而确定目标电厂是否出现烟气污染物不稳定排放的环境风险；

其次，通过敏感度分析功能进行关键风险因子识别，结合贝叶斯定理以及风险重要度评估，

计算观察变量Xi对控制变量烟气污染物排放浓度(T)处于某状态Tq的概率重要度，若

表示观察变量Xi比Xj对目标电厂烟气污染物不稳定排放的贡献更大，

需要采取更严格的防控措施。
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[0019] 观察变量Xi对控制变量烟气污染物不稳定排放浓度(T)处于某状态Tq的概率重要

度 计算方式如下：

[0020]

[0021]

[0022]

[0023] 式中： 表示观察变量Xi处于某状态 的情况下控制变量烟气污染

物排放浓度(T)处于某状态Tq的后验概率， 表示控制变量烟气污染物排

放浓度(T)处于某状态Tq和观察变量Xi处于某状态 的联合概率分布， 表示观

察变量Xi处于某状态 的概率， 表示观察变量Xi处于某状态 的情况下对

控制变量烟气污染物排放浓度(T)处于某状态Tq的概率重要度，P(T＝Tq)表示控制变量烟气

污染物排放浓度(T)处于某状态Tq的概率，ki表示观察变量的状态数量。

[0024] 步骤S7基于风险量化评估结果，预测目标城市烟气污染物排放浓度的波动情况，

并确定导致目标电厂烟气污染物不稳定排放的关键风险因子，从而识别采取关键的风险防

控措施，从而协助目标电厂烟气污染物达标稳定排放。

[0025] 本发明的有益技术效果在于：

[0026] 1.可预测烟气污染物排放浓度，实现垃圾焚烧发电厂烟气污染物不稳定排放导致

的空气污染预警；

[0027] 2.通过敏感性分析识别关键风险因子，促进垃圾焚烧发电厂烟气污染物实现达标

稳定排放。本发明可实现垃圾焚烧发电厂烟气污染物排放浓度波动情况预测以及关键风险

因子溯源，为中国垃圾焚烧发电厂烟气污染物稳定排放提供新方法和新途径。

附图说明

[0028] 图1是本发明提供的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法的预

测与量化评估方法流程图；

[0029] 图2是本发明提供的基于数据的垃圾焚烧发电污染物排放风险诊断预警方法的贝

叶斯网络模型。

具体实施方式

[0030] 下面对本发明的实施例作详细说明，下述的实施例在以本发明技术方案为前提下

进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下述的

实施例。基于本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获

得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范围。

[0031] 在本文中提及“实施例”意味着，结合实施例描述的特定特征、结构或特性可以包
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含在本申请的至少一个实施例中。在说明书中的各个位置出现该短语并不一定均是指相同

的实施例，也不是与其它实施例互斥的独立的或备选的实施例。本领域技术人员显式地和

隐式地理解的是，在不冲突的情况下，本文所描述的实施例可以与其它实施例相结合。

[0032] 本发明的目的就是为了克服现有技术存在的缺陷而提供一种基于数据的垃圾焚

烧发电污染物排放风险诊断预警方法，本发明能够预测烟气污染物的排放浓度，对垃圾焚

烧发电厂烟气污染物不稳定排放导致的空气污染进行预警；通过敏感性分析识别关键风险

因子，促进垃圾焚烧发电厂烟气污染物实现达标稳定排放。

[0033] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：一种基于数据的垃圾焚烧发电污染

物排放风险诊断预警方法，所述方法具体包括如下步骤：

[0034] S1：确定烟气污染物排放不稳定的垃圾焚烧发电厂作为目标电厂；

[0035] S2：获取目标电厂变量数据样本，识别强相关的变量；

[0036] S3：利用PC结构学习算法进行变量数据的深度挖掘，初步构建烟气污染物不稳定

排放的贝叶斯网络模型；

[0037] S4：利用MLE算法处理步骤S2产生的数据样本，进一步对烟气污染物不稳定排放的

贝叶斯网络模型进行样本训练；

[0038] S5：验证准确率是否大于90％；

[0039] S6：基于目标电厂“烟气污染物不稳定排放”贝叶斯网络模型的风险量化评估；

[0040] S7：确定关键风险因子，采取关键防控措施。

[0041] 所述步骤S1的所述目标电厂需满足以下条件：(1)所述垃圾焚烧发电厂已正常运

行6个月以上，可获得较为完整的烟气污染物日均排放浓度数据集合；(2)所述垃圾焚烧发

电厂的烟气污染物日均排放浓度的标准差，均大于同等垃圾焚烧规模以及使用相同焚烧及

烟气处理技术的其他电厂，或垃圾焚烧发电厂曾出现烟气污染物超标排放污染案例。

[0042] 所述步骤S2通过深入调研目标电厂的运行维护数据记录，结合获取大量有关垃圾

进料系统、垃圾焚烧系统、预热回收系统、烟气污染物处理系统、自动控制系统等主要子系

统的监测数据样本，例如垃圾进料量、垃圾含水率、各燃烧区间内烟气温度、烟气排放流量、

尾气处理设备物料喷射量及喷射频率等观察变量数据以及控制变量烟气污染物不稳定排

放浓度数据样本；耦合Pearson相关性系数判定观察变量和控制变量烟气污染物不稳定排

放浓度之间的相关性强度，若相关性较弱，则不纳入烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模

型建模中。

[0043] 所述步骤S2使用公式

[0044] 计算其他观察变量与

控制变量“烟气污染物不稳定排放浓度”之间的相关性系数；式中，r表示变量之间的

Pearson相关系数，xi、和N分别表示观察变量的样本数据、样本平均值和样本大小，yi和 分

别表示控制变量烟气污染物不稳定排放浓度的样本数据和样本均值，和Max和Min分别表示

原始变量数据的最大值和最小值，Sx和Sy分别表示观察变量和控制变量烟气污染物不稳定

排放浓度的标准差。
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[0045] 所述步骤S3通过深入调研目标电厂的运维情况，结合垃圾焚烧领域自身专家的头

脑风暴意见，初步识别其他观察变量对控制变量烟气污染物不稳定排放浓度的影响关系、

以及观察变量之间的影响关系；基于专家经验所确定的影响关系，利用步骤2预处理所产生

的数据样本结合PC结构学习算法进行变量数据的深度挖掘，测试变量之间的条件独立性，

初步构建烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型。

[0046] 所述步骤S4利用所述步骤S2预处理所产生的数据样本，采用区间等宽法、等频数

法并结合专家经验对连续的样本数据进行离散化处理，将模型中各变量均离散化为高(H)、

中(M)、低(L)三个状态区间；进一步结合MLE算法对烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型

进行样本训练，计算模型中节点不同状态下的概率分布并作为节点的参数，直至该参数可

使得似然函数最大化，最终获得包括控制变量烟气污染物不稳定排放浓度在内的其他变量

参数，即条件概率表。

[0047] 所述步骤S5结合K折交叉验证理念，将目标电厂的监测数据样本随机分成K份，用

其中的K‑1份训练烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型的参数，以控制变量烟气污染物

不稳定排放浓度作为验证对象，剩余1份用于验证模型对于预测烟气污染物不稳定排放浓

度的准确性，循环重复K次直至目标电厂的监测数据样本已经全面覆盖；所述烟气污染物不

稳定排放的贝叶斯网络模型验证的准确性判定公式为： 其中OA表示模型预测烟气

污染物不稳定排放浓度的准确率，TP表示准确预测烟气污染物不稳定排放浓度的案例数

量，AP表示目标电厂的监测数据样本案例总数，若预测烟气污染物不稳定排放浓度的准确

率大于或等于90％，则代表该模型可靠性强；若准确率低于90％，则重启上述步骤S3及步骤

S4，直至模型准确率满足该电厂需求。

[0048] 所述步骤S6所建立的目标电厂烟气污染物不稳定排放贝叶斯网络模型进行风险

量 化 评 估 ，使 用贝叶 斯 网 络 理 论的 正向 推 理 功能 计 算 概 率 分 布 ，如公 式 ：

式中，P(A)为BN中任意节点A的概率分布，P(Bi)为节点A的父节点Bi

的处于某状态下的概率分布，P(A|Bi)表示在节点Bi处于某状态的前提下节点A的概率分布，

n为节点A的父节点数量；根据上述正向推理功能可计算预测控制变量“烟气污染物排放浓

度(T)”离散化后在不同状态区间的概率分布，进而确定目标电厂是否出现烟气污染物不稳

定排放的环境风险；其次，通过敏感度分析功能进行关键风险因子识别，结合贝叶斯定理以

及风险重要度评估理念，计算观察变量Xi对控制变量烟气污染物排放浓度(T)处于某状态Tq

的概率重要度，若 表示观察变量Xi比Xj对目标电厂烟气污染物不稳定排

放的贡献更大，需要采取更严格的防控措施。

[0049] 所述观察变量Xi对控制变量烟气污染物不稳定排放浓度(T)处于某状态Tq的概率

重要度 计算方式如下：

[0050]

[0051]
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[0052]

[0053] 式中： 表示观察变量Xi处于某状态 的情况下控制变量烟气污染

物排放浓度(T)处于某状态Tq的后验概率， 表示控制变量烟气污染物

排放浓度(T)处于某状态Tq和观察变量Xi处于某状态 的联合概率分布， 表示

观察变量Xi处于某状态 的概率， 表示观察变量Xi处于某状态 的情况下

对控制变量烟气污染物排放浓度(T)处于某状态Tq的概率重要度，P(T＝Tq)表示控制变量烟

气污染物排放浓度(T)处于某状态Tq的概率，ki表示观察变量的状态数量。

[0054] 所述步骤S7基于风险量化评估结果，预测目标城市烟气污染物排放浓度的波动情

况，并确定导致目标电厂烟气污染物不稳定排放的关键风险因子，从而识别采取关键的风

险防控措施，从而协助目标电厂烟气污染物达标稳定排放。

[0055] 以上详细描述了本发明的较佳具体实施例。应当理解，本领域的普通技术无需创

造性劳动就可以根据本发明的构思做出诸多修改和变化。因此，凡本技术领域中技术人员

依本发明的构思在现有技术的基础上通过逻辑分析、推理或者有限的试验可以得到的技术

方案，皆应在由权利要求书所确定的保护范围内。
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