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摘　要　环境污染排放治理与系统综合能耗之间的协同优化与评价是解决我国环境与能源不堪重负的理论前

提。针对燃煤电厂脱硫系统协同优化与评价的关键问题，基于湿法脱硫控制系统在线运行数据的支持向量机

(SVM)智能深度自学习，构建了脱硫系统实时在线污染排放指标和系统综合能耗指标的协同预测模型，明晰了

关键调控参数-污染排放治理-系统综合能耗之间的协同耦合规律，据此提出了工业级锅炉脱硫塔的污染排放治

理与系统综合能耗的创新协同评估方法。结果表明：出口二氧化硫排放浓度和系统综合能耗指标与氧含量呈负

关联协同耦合关系，与浆液密度呈先减后增的协同耦合关系，而污染排放治理与系统综合能耗指标呈负关联协

同耦合关系；提高氧含量并将浆液密度控制在约 1 250 kg·m−3，可使系统污染排放治理与综合能耗指标均处于最

优状态，协同优化可使系统综合能耗指标最大降幅达 8.3%。示范工程验证表明：脱硫系统污染排放与综合能耗

指标的协同预测模型精准可靠，其最大误差小于 10%。综合上述结果，基于支持向量机的回归方法可应用于工

业级湿法脱硫锅炉的污染排放治理与能效评价，对实际脱硫工程的优化运行具有指导意义。
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燃煤发电脱硫系统的污染排放治理与系统能效的协同耦合机理对实现节能优先的目标具有决

定性作用，也是集中治理燃煤污染、解决环境问题的关键。石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术是国内

外大型燃煤电厂应用范围最广的脱硫技术 [1-4]，而脱硫过程是涉及三传一反等多因素相互关联的复

杂工艺流程，因此，湿法脱硫系统的污染物治理与能耗协同评价仍是一项技术挑战。目前，国内

外脱硫系统的能效评价指标体系主要以统计方法构建数学模型，单一地从脱硫系统能耗或者脱硫

效率的角度进行分析和评价。在对脱硫效率的评价及分析中，GUO等 [5] 将数学模型与人工神经网

络 (ANN)[6-7] 联合，建立了一种预测二氧化硫排放的新型 WFGD模型；王俊 [8] 通过 SPSS利用多元

统计学的方法 [9] 对某机组脱硫系统的运行数据进行了多元回归建模，确定了影响脱硫效率的关键

因子。在对脱硫系统能耗评价方面，杨勇平等 [10] 以我国典型火电机组湿法脱硫系统实际运行数
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据 [11] 为基础，对主要参数进行多元回归分析，建立了脱硫能耗的数学模型；王岳宸 [12] 设计了基于

电耗的能耗计算方法，将石灰石消耗和工艺水耗折算为电耗 [13]，构建了基于单位 SO2 脱除量的系

统综合能效指标。尽管张健华 [14] 在建立火电能效综合评价指标体系的基础上，借助灰色关联度分

析 [15-17]、模糊综合分析 [18]、矢量投影理论分析对电厂的能效利用水平进行全面综合的评价分析 [19]，

但只是单纯围绕能效评价而未涉及污染物治理层次。可以看出，现有的评价指标主要存在的不足

是不能综合反映脱硫系统污染物治理和系统能耗的协同影响问题。

本研究以某盐化公司 220 t·h−1 锅炉脱硫塔为例，利用脱硫控制系统在线运行数据，基于支持

向量机的深度自学习方法 [20]，构建了 SO2 污染排放与系统能效的智能自适应预测模型，系统研究

了脱硫系统的污染排放治理与系统能效的协同耦合作用机理，提出了综合考虑污染与能耗协同的

评价方法，为实际工业锅炉的能效评价提供参考。

1    支持向量机智能回归算法

1.1    支持向量机回归基本理论

支持向量机 (support vector machine，SVM)是建立在统计学理论基础上的一种数据挖掘方法，

可广泛地应用于统计分类以及回归分析。支持向量机的原理是将向量映射到一个更高维的空间

里，在这个空间里建立一个最优超平面，在分开数据的超平面的两边建有 2个互相平行的超平

面，分隔超平面使 2个平行超平面的距离最大化。假定平行超平面间的距离越大，分类或回归的

总误差越小[21-22]。

1.2    支持向量机回归预测的简单算法

假设有一样本集：(y1，x1)，……，(yi，xi)，y∈R，其回归函数线性方程[23] 见式 (1)。
f (x) = wx+b (1)

ξ
i

ξ∗i

式中：f(x)为回归函数；w为变量 x的函数系数；b为常数。考虑到允许拟合误差的情况，引入松

弛因子 ≥0和 ≥0，通过函数的最小值找到最佳的回归函数 (式 (2))。

min
1
2

wTw+C
N∑

i=1

(
ξi+ ξ

∗
i

)
(2)

ξi ξ
∗
i ξi ξ∗i式中： 和 为松弛变量， 为上限， 为下限；C为平衡因子。在对方程式 (2)求解时，一般采用

对偶理论，把它转化成二次规划问题。不敏感耗损函数的定义见式 (3)。

Ly =

{
0 | f (x)− y ⩽ ε|

| f (x)− y| −ε | f (x)− y > ε| (3)

Ly式中： 为不敏感耗损函数；ε为不敏感系数，用于控制耦合精度。建立 Lagrange方程，并对参数

求偏导，可得到对偶优化模型[24]，模型见式 (4)。

min
1
2

n∑
i, j=1

(
ai−a∗i

)⟨
xi, x j
⟩
+

n∑
i=1

ai (ε+ yi) (4)

在约束条件下，方程如式 (5)所示。

s.t


n∑

i=1

(
ai−a∗i

)
= 0

aia∗i ∈ [0,C]
(5)

用 SMO算法[25] 求出式 (5)最小时对应的 αi 向量的值 αi*向量，得到 w值 (式 (6))。

w =
n∑
i

(
ai−a∗i

)
Φ (xi) (6)
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最后得到的回归函数见式 (7)。

f (x) =
n∑
i

(
ai−a∗i

)
Φ(xi)x+b (7)

2    预测模型的建立与可靠性测试

2.1    模型参数的选取

模型训练样本来自盐化公司 220 t·h−1 锅炉脱硫塔的 817组历史运行数据，主要依据石灰石-石
膏湿法脱硫系统反应机理分析和历史运行数据分析结果，明晰支持向量机模型的关键输入变量：

脱硫反应塔的入口烟气温度、入口烟气流量、入口 SO2 浓度、氧气含量、浆液 pH、浆液密度和浆

液循环泵台数，并综合考虑这 7个输入变量对出口 SO2 浓度的影响。选取的参数如下：入口烟气

温度为 85.42~136.77 ℃；入口烟气流量为 80.925 1~331.779 53 km3·h−1；入口 SO2 浓度为 1 002.33~
3 683.48 mg·m−3；氧气含量为 3.43~10.75%；浆液 pH为 3.3~6.6；浆液密度为 1 001~1 716 kg·m−3；浆

液循环泵 1~4台；出口 SO2 浓度为 0.02~173.16 mg·m−3。

2.2    出口二氧化硫排放浓度预测模型的建立与误差分析

在 Matlab的支持向量机工具中，将全部样本数据集分成 10个分区进行交叉验证，选择所有类

型回归模型进行训练，选取拟合精度最高的二次 SVM作为回归模型。随机选取实际运行工况下的

10组数据 (表 1)进行 SVM模型预测值和控制系统在线测量值的对比分析。图 1和图 2分别为预测

模型预测值与实际值对比曲线和预测模型相对误差分布曲线，其最大误差不超过 10%。可以看

出，基于支持向量机回归构建的出口二氧化硫排放浓度预测模型能准确预测脱硫反应塔出口二氧

化硫排放浓度。

表 1    实际运行工况下参数比较

Table 1    Comparison of parameters under actual operating conditions

序号
烟气温度/

℃

入口烟气流量/
(km3·h−1)

入口SO2浓度/
(mg·m−3)

烟气

含氧量/%
浆液

pH
浆液密度/
(kg·m−3)

浆液循环泵

数量/台
出口SO2浓度/
(mg·m−3)

总能耗/
(kWh)

1 101.61 199.93 1 443 6.90 3.5 1 281 2 91.86 418.36

2 103.66 221.21 1 401 6.94 4.3 1 074 2 32.13 400.93

3 104.54 206.71 1 417 6.09 4.4 1 077 2 42.81 424.29

4 104.61 211.93 1 574 7.94 4.9 1 077 2 22.75 373.15

5 109.45 192.67 1 477 6.96 4.8 1 340 2 17.19 400.75

6 100.29 194.99 1 288 7.14 4.7 1 075 2 29.39 385.06

7 111.57 208.92 1 654 6.64 4.2 1 284 2 37.17 405.39

8 109.74 188.10 1 432 7.17 5.2 1 347 2 10.90 399.37

9 110.03 177.48 1 503 6.94 5.1 1 286 2 12.63 392.56

10 106.30 190.06 1 373 7.39 4.0 1 080 2 41.03 361.02
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2.3    脱硫系统能耗预测模型的建立与误差分析

为研究脱硫系统污染与能效的协同关系，基于脱硫系统历史运行数据中的各设备的监测电流

及相应参数，计算总能耗，以关键输入变量为基础选取参数组合，以支持向量机的智能学习方法

训练，构建系统能耗的预测模型。图 3和图 4分别为能耗预测模型的预测值与控制系统在线测量

值的对比分析曲线，其误差不超过 10%。可以看出：基于支持向量机深度自学习回归构建的脱硫

系统能耗预测模型能准确预测脱硫塔运行总能耗。

3    结果与分析

3.1    关键调控参数对出口二氧化硫排放的影响

图 5反映了烟气氧含量对脱硫反应塔出口 SO2 浓度的影响。图 6反映了烟气氧气含量对脱硫

系统的脱硫效率的影响。研究结果表明：脱硫塔的出口 SO2 排放浓度与烟气氧含量近似呈线性负

相关关系，而脱硫效率与烟气氧含量近似呈线性正相关关系。这是由于烟气含氧量升高，反应过

程中的氧化作用增强，有利于亚硫酸根的氧化，CaSO4·2H2O的形成也加快，从而促进二氧化硫的

吸收[26-27]。因此，在生产过程中，应适当保证充分的氧化风机鼓风量，提高脱硫系统的脱硫效率。

 

图 1    出口 SO2 浓度模型预测值与实际值的对比

Fig. 1    Comparison between the outlet SO2 concentration
predicted by the model and its actual value

 

图 2    出口 SO2 浓度预测模型相对误差

Fig. 2    Relative error of prediction model for SO2

concentration in the outlet

 

图 3    能耗模型预测值与实际值的对比

Fig. 3    Comparison between the energy consumption predicted
by model and actual values

 

图 4    能耗预测模型相对误差

Fig. 4    Relative error of prediction model
for energy consumption
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图 7反映了浆液密度对脱硫反应塔出口 SO2 浓度的影响规律。图 8反映了浆液密度对脱硫效

率的影响规律。研究结果表明，脱硫塔的出口 SO2 排放浓度与浆液密度呈先降后增的抛物线关联

关系，相反，脱硫效率与浆液密度呈先增后降的抛物线关联关系。研究表明，浆液密度在 1 250 kg·m−3

左右，脱硫系统的脱硫特性处于最佳状态。这是因为在浆液密度较低时，浆液中 CaSO4·H2O含量

较低，而 CaCO3 含量较高，石灰石溶解不够，反应正向进行不充分，SO2 吸收不完全。随着循环

浆液密度的增加，脱硫效率增加，但当 CaSO4·H2O和 CaCO3 浓度都趋于饱和状态下，脱硫效率开

始下降[28-29]。

3.2    等值 SO2 排放浓度下关键调控参数的协同耦合关系

为了研究脱硫系统污染排放治理与系统能耗的协同机理，需要研究建立脱硫塔在等值 SO2 出

口排放浓度约束控制条件下，关键调控参数之间的协同耦合关联曲线。图 9反映了出口 SO2 浓度

分别为 70、90、110 mg·m−3 的等值约束控制条件下，烟气氧含量对可处理最大入口烟气流量的影

响。研究表明，在 SO2 排放浓度等值约束条件下，可处理最大入口烟气流量与氧含量近似呈线性

正相关关系，随氧含量的增加而增大。这是由于烟气氧含量的增加会促进烟气中 SO2 吸收化学反

应中的亚硝酸根的氧化，使得脱硫塔的脱硫特性增强，导致脱硫塔入口烟气流量增加。图 10反映

了出口 SO2 浓度分别为 70、90、110 mg·m−3 等值约束条件下，浆液密度对可处理最大入口烟气流量

的影响。研究表明，可处理最大入口烟气流量与浆液密度呈先增后减的抛物线关联关系。在浆液

 

图 5    烟气氧含量对出口 SO2 浓度的影响

Fig. 5    Effect of gas oxygen content on SO2 concentration
in the outlet

 

图 6    烟气氧含量对脱硫效率的影响

Fig. 6    Effect of flue gas oxygen content on
desulfurization efficiency

 

图 7    浆液密度对出口 SO2 质量浓度的影响

Fig. 7    Effect of slurry density on the mass concentration of
SO2 in the outlet

 

图 8    浆液密度对脱硫效率的影响

Fig. 8    Effect of slurry density on
desulfurization efficiency
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密度低于 1 250 kg·m−3 时，SO2 吸收反应随着浆液密度的增加而增强，导致脱硫塔的脱硫特性随着

浆液密度的增加而增强，最大可处理入口烟气流量增加。在浆液密度超过 1 250 kg·m−3 时，SO2 吸

收反应随着浆液密度的增加而减弱，导致脱硫塔的脱硫特性随着浆液密度的增加而减弱，最大可

处理入口烟气流量减小。脱硫特性在浆液密度约为 1 250 kg·m−3 时处于最佳状态。

3.3    脱硫系统能耗指标建立及协同分析

为了综合考虑负荷变化和煤种变化的影响，本研究提出脱硫系统综合能耗指标体系的计算方

法见式 (8)。

I =
N

Qg ·Φ
(8)

Qg

Φ

式中：I为综合能效指标；N为石灰石-石膏湿法脱硫塔系统总能耗，kWh； 为烟气进口标准体积

流量，km3·h−1； 为烟气进出口二氧化硫体积分数。能耗除以烟气进口标准体积流量可真实反映负

荷变化的影响，而除以烟气进口二氧化硫体积浓度可真实反映煤种变化诱发的烟气进口二氧化硫

体积浓度的变化影响。综合能耗指标越小，说明脱硫系统污染物治理和能耗协同效果越好。

为探究烟气氧含量-污染排放-系统能耗的协同耦合规律，依据图 9的出口 SO2 排放浓度等值约

束下烟气氧含量与入口烟气流量的耦合曲线，可得到指定氧含量下的最大可处理入口烟气流量，

再根据能耗预测模型得出总能耗，从而考察烟气氧含量-污染排放-系统能耗的协同耦合规律。现指

定 SO2 排放标准分别为 70、90、110 mg·m−3(标准状况下)，考察不同排放标准下烟气氧含量与污染

排放及系统总能耗三者间的耦合影响关系。图 11是烟气氧含量-污染排放-系统总能耗协同耦合关

联曲线。研究结果表明，在给定出口 SO2 排放浓度等值约束下，系统总能耗与烟气氧含量近

似呈线性正相关的协同耦合规律。产生这一协同耦合规律的机理是，随着氧含量的增加，在给定

的出口 SO2 排放浓度等值约束下，系统最大可处理入口烟气流量也会增加，这必然会导致氧化风

机和增压风机运行能耗增加，最终导致系统总能耗的增加。另外，随着出口 SO2 排放浓度由 110 mg·m−3

降低到 70 mg·m−3(标准状况下)，曲线下移，系统总能耗降低，系统总能耗与出口 SO2 排放浓度呈

正相关协同耦合规律。产生这一协同耦合规律的机理是，在给定氧含量条件下，出口 SO2 排放浓

度降低，意味着污染排放治理要求的提高，系统可处理最大入口烟气流量减小，导致总能耗降低。

图 12是等值排放约束控制条件下，烟气氧含量 -污染排放 -系统能耗指标的协同耦合关联曲

 

图 10    等值约束下浆液密度与入口

烟气流量的耦合曲线

Fig. 10    Coupling curve of slurry density and flue gas flow in
the inlet under equivalent constraints

 

图 9    等值约束下烟气氧含量与入口烟气

流量的耦合曲线

Fig. 9    Coupling curve of gas oxygen content and flue gas flow
in the inlet under equivalent constraints

 

  1634 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



线。研究结果表明，在给定出口 SO2 排放浓度等值约束条件下，系统综合能耗指标与烟气氧含量

近似呈非线性负相关的协同耦合规律。产生这一协同耦合规律的机理是，随着氧含量的增加，在

给定出口 SO2 排放浓度等值约束下，系统最大可处理入口烟气流量也会增加；尽管会导致氧化风

机和增压风机运行能耗增加，使系统总能耗增加，但此时系统最大可处理入口烟气流量增加速度

超过系统总能耗增加速度。由于系统能耗指标与总能耗呈正比，而与入口烟气流量呈反比，因而

导致系统综合能耗指标与烟气氧含量近似呈非线性负相关的协同耦合规律。由此可见，增加氧含

量，可以提高系统最大可处理烟气流量，使单位入口烟气流量的系统能耗降低，导致能效的利用

效率增加。另一方面，在给定出口 SO2 排放浓度等值约束条件下，出口 SO2 排放浓度与系统能耗

指标呈负相关的协同耦合规律，即提高系统污染排放治理要求，会降低系统综合能耗指标。

综合以上结果可知，在给定出口 SO2 排放浓度等值约束条件下，增加烟气氧含量，可以有效

降低脱硫系统综合能耗指标。当烟气氧含量由 4%增至 8%时，在出口 SO2 排放浓度为 110 mg·m−3，

脱硫系统综合能耗指标由 16.7降为 15.3，系统综合能耗指标降低 8.3%，取得明显的节能效果。当

烟气氧含量固定为 5%时，出口 SO2 污染排放浓度由 110 mg·m−3 降至 70 mg·m−3，脱硫系统综合能耗

指标由 16.2升为 19.1，系统综合能耗指标升高 17.9%，说明实现超低排放，要以牺牲系统能效为代价。

在探究浆液密度-污染排放-系统能耗的协同耦合规律时，依据图 10的等值约束下浆液密度与

入口烟气流量的耦合曲线，可得到指定浆液密度下的最大可处理入口烟气流量，再根据能耗预测

模型得出总能耗，从而考察浆液密度-污染排放-系统能耗的协同耦合规律。指定环保排放指标的二

氧化硫排放浓度为 70、90、110 mg·m−3，图 13为浆液密度-污染排放-系统能耗的协同耦合关联曲

线。研究结果表明，在给定 SO2 排放浓度等值约束下，系统总能耗与浆液密度近似呈正相关的协

同耦合规律。产生这一协同耦合规律的机理是：在浆液密度从1 000 kg·m−3 增加至 1 250 kg·m−3 左右

时，由于浆液密度的增加，促进了 SO2 的吸收，在等值排放约束下可处理的最大烟气流量增加，导

致总能耗增加；在浆液密度超过 1 250 kg·m−3时，由于此时浆液密度的增加反而会抑制 SO2 的吸收

反应，导致最大可处理的烟气量减少，但密度的增加会导致增压引风机运行能耗升高，导致脱硫

塔的总能耗随着浆液密度的增加而增加。随着出口 SO2 排放浓度从 110 mg·m−3 降低至 70 mg·m−3，

曲线下移，最大系统总能耗由 520 kWh降低到 460 kWh，系统总能耗与出口 SO2 排放浓度呈正相关

协同耦合规律。产生这一协同耦合规律的机理是：在给定浆液密度一定条件下，出口 SO2 排放浓

度降低，意味着出口 SO2 污染排放治理要求提高，满足系统最大可处理入口烟气流量减小，必然

导致系统总能耗降低。

 

图 11    烟气氧含量-污染排放-总能耗的耦合曲线

Fig. 11    Coupling curve of gas oxygen content-pollution
discharge-total energy consumption

 

图 12    烟气氧含量-污染排放-能耗指标的耦合曲线

Fig. 12    Coupling curve of gas oxygen content-pollution
discharge-energy consumption index
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图 14反映了等值排放约束控制条件下，浆液密度-污染排放-系统能耗指标的协同耦合规律。

研究结果表明：在等值 SO2 浓度排放约束下，浆液密度与综合能耗指标呈先减后增的抛物线耦合

规律。产生这一协同耦合规律的机理是，在浆液密度从 1 000 kg·m−3 增加至 1 250 kg·m−3左右时，虽

然可处理的最大烟气流量和能耗都在增加，但可处理的最大烟气流量增加速度大于系统总能耗增

加速度。由于系统能耗指标与总能耗成正比，而与入口烟气流量成反比，因而导致系统综合能耗

指标减少。在浆液密度超过 1 250 kg·m−3 时，SO2 吸收反应的减弱导致最大可处理的烟气量减少，

同时总能耗却再进一步增加，两者必然导致能耗指标的增加。另一方面，在给定浆液密度条件

下，出口 SO2 排放浓度与系统综合能耗指标呈负相关的协同耦合规律，即提高系统污染排放治理

要求，会增加系统综合能耗指标。

综合以上结果可知，在给定出口 SO2 排放浓度等值约束条件下，将浆液密度控制在 1 250 kg·m−3

左右时，脱硫系统综合能耗指标最小，处于最佳节能状态。当出口 SO2 污染排放浓度为 70 mg·m−3

时，浆液密度由 1 450 kg·m−3 降至 1 250 kg·m−3，系统综合能耗指标由 18.31降至 17.63，降幅为 3.7%，

可取得较好节能效果。当浆液密度固定为 1 450 kg·m−3 时，出口 SO2 污染排放浓度由 110 mg·m−3 降

至 70 mg·m−3，脱硫系统综合能耗指标由 16.7升为 18.3，系统综合能耗指标升高 9.5%，说明实现超

低排放要以牺牲系统能效为代价。

4    结论

1）基于脱硫塔控制系统历史运行数据和在线监测数据，应用支持向量机回归方法构建的脱硫

系统二氧化硫排放预测模型及总能耗预测模型，其两者模型验证最大相对误差都小于 10%，均可

进行准确结果预测。

2)脱硫塔的出口二氧化硫排放浓度与烟气含氧量呈负相关关系，而脱硫效率与烟气含氧量呈

正相关关系；脱硫塔的出口二氧化硫排放浓度与浆液密度呈先降后增的抛物线型相关关系，脱硫

效率与浆液密度呈先增后降的抛物线型相关关系。

3)研究提出了能同时反映系统负荷及煤种品质的综合能耗评价指标，其物理意义表示为单位

体积流量进口烟气和单位体积浓度进口二氧化硫下的系统能耗值。

4)在出口二氧化硫排放浓度等值约束控制下，脱硫塔的总能耗与烟气氧含量及浆液密度呈非

线性的正相关关系的协同耦合关系，而脱硫塔的综合能耗指标与烟气氧含量呈非线性负相关的协

同耦合关系，与浆液密度呈先减后增的抛物线协同耦合关系。

 

图 13    浆液密度-污染排放-总能耗的耦合曲线

Fig. 13    Coupling curve of slurry density-pollution
discharge-total energy consumption

 

图 14    浆液密度-污染排放-能耗指标的耦合曲线

Fig. 14    Coupling curve of slurry density-pollution emission-
energy consumption index
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Abstract    The synergistic optimization and evaluation between environmental pollution discharge control and
comprehensive  energy  consumption  of  the  system  is  the  theoretical  premise  to  solve  the  overburdened
environment  and  energy  in  China.  To  solve  the  key  scientific  problem  for  the  synergistic  optimization  and
evaluation  of  desulfurization  system  of  coal-fired  power  plants,  based  on  online  operation  data  of  wet
desulfurization  control  system,  the  support  vector  machine  (SVM)  intelligent  deep  self-learning  method  was
used  to  build  a  synergistic  prediction  model  for  real-time  online  pollution  emission  control  indices  and
comprehensive energy consumption indices of desulfurization systems, and clarify the synergistic coupling rules
among  the  key  control  parameters-polluting  emission  control-the  comprehensive  energy  consumption  of  the
system.  Then  an  innovative  synergistic  assessment  method  for  pollution  emission  control  and  comprehensive
energy consumption of industrial-grade boiler desulfurization towers was proposed. The results showed that the
sulfur  dioxide  emission  concentration  in  the  outlet  and  the  comprehensive  energy  consumption  index  of  the
system were negatively  correlated with  the  oxygen content,  and they firstly  decreased then increased with  the
density  of  the  slurry,  while  the  pollution  emission  control  was  negatively  correlated  with  the  comprehensive
energy consumption index of the system. Both the system pollution discharge control and comprehensive energy
consumption  indices  were  in  the  optimal  state  when  increasing  the  oxygen  content  and  controlling  the  slurry
density at about 1 250 kg·m−3. The synergistic optimization could result in the maximum decline of 8.3% in the
comprehensive energy consumption index of the system. The demonstration project verification showed that the
synergistic  prediction  model  of  the  pollution  discharge  and  comprehensive  energy  consumption  index  of  the
desulfurization system was accurate and reliable, and its maximum error was less than 10%. Based on the above
results,  the  support  vector  machine  regression  method  can  be  applied  to  the  pollution  control  and  energy
efficiency evaluation of industrial-grade wet desulfurization boilers, and has guiding significance for the optimal
operation of actual desulfurization projects.
Keywords     desulfurization  system;  support  vector  machines;  pollutant  emission;  comprehensive  energy
consumption; synergistic mechanism
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