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摘 要 分析了转炉炼钢静态控制与动态控制模型的方法
、

作用及功能关系
。

针对中小型炼钢转炉检测设备

受限制的现状
，

从建模原理
、

方法特点和应用效果方面对建立的基于遗传算法
一

神经网络混合算法���
一

��� 的转炉

炼钢终点优化控制静态模型和转炉炼钢终点预测的准动态控制模型进行了比较
，

认为混合算法可以提高静态模型

的预测效果
，

而准动态模型可以反映转炉冶炼的动态操作和加料过程对一次倒炉时间和终点的影响
。
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� 转炉终点控制模型的作用与发展

终点控制主要是指对终点钢水碳含量和温度的

控制川
。

随着转炉装备水平的进步
，

转炉终点控制

技术也经历了经验控制
、

静态控制
、

动态控制和全自

动吹炼控制 �个发展阶段 〔’ 〕 。

对碳含量而言
，

控制过

高不利脱磷
、

脱硫
，

控制过低又会显著增加氧
、

氮含

量 �而温度的合理控制更是后续工序执行的保障
。

转炉吹炼控制模型主要有静态控制模型和动态

控制模型两类
。

动态控制模型根据检测方式主要有

基于副枪或基于炉气分析的不同模型 〔’川
。

相对于

静态控制模型
，

采用动态控制模型的转炉终点命中

率有明显提高
，

如武钢三炼钢采用 了副枪动态控制

系统
，

通过对转炉静态模型参数和动态模型参数的

优化调 整
，

转炉终点命 中率 �控制精度为「�」士

�
�

���
、

� 土 �� ℃ �由开始的��
�

�� 提高到 ���� 年

的平均 ��
�

�� �马钢采用烟气分析动态炼钢技术
，

转炉终点命中率由 ���跃升到 ��
�

�� 毛’ 」。

近年来
，

一些基于人工智能技术特别是神经网

络或其结合算法的预测控制方法被广泛应用到转炉

冶炼过程的控制和优化中 〔�，’ 〕 。

基于人工智能方法

的转炉终点控制模型已成为终点控制技术发展的一

个重要方向�’ �。

� 基于人工智能技术的转炉炼钢终点控制模型

�
�

� 转炉炼钢终点控制智能模型原理

针对中小转炉采用副枪等使检测条件受限问

题
，

建立了基于 ��
一

��混合算法的转炉终点预测与

优化控制模型 〔�〕和转炉终点预测的准动态控制模

型 赶’��图 ��
。

在 ��
一

��终点控制模型中构建了一

种用遗传算法来加速 ��神经网络学习过程
、

优化

网络结构和参数的混合算法
，

以提高综合遗传算法

的全局优化能力和 ��神经网络的快速收敛能力
。

以提高中小型转炉在检测手段受限情况下的一

次倒炉熔池成分和温度命中率
，

减少倒炉次数
、

提高

转炉控制水平为目标建立准动态控制模型
，

根据炉

次计划和入炉的历史数据
，

以及在冶炼过程操作和

加料的实时信息
，

建立不同时刻的主原料和辅料的

加入信息和加入模式
、

吹炼模式
、

供氧模式与一次倒

炉熔池成分
、

温度以及一次倒炉时间之间的关系
，

在

吹炼过程中依据冶炼初始条件和当前冶炼进度
，

采

用了引人验证样本的改进 ��算法和��
一

��算法
，
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定时对一次倒炉熔池成分
、

温度和一次倒炉时间做

出适时预测
。

�
�

� 模型的应用

�
�

�
�

� 基于 ��
一

��算法的模型预测

选用 ���� 年攀钢 ��转炉
“
低拉增碳

”
炼钢工艺

下的生产数据记录
，

对基于 ��
一

��的终点控制静态

模型进行应用测试
，

训练误差
� � �

�

���
，

作为检验

样本的 ���条冶炼记录数据不参与模型训练
。

为了

比较训练样本数对预测结果 �即神经 网络泛化能

力�的影响
，

选择训练样本数为����的训练样本集
，

在〔�〕 ��
�

���
、
�士 巧 ℃的情况下

，

碳和温度的命中

率分别为���和 ���
，

碳和温度同时命中率为 ���
。

另选用 ���
、
���

、
���叉〕 、

�仪叉�的不同样本数并比较了

单纯 ��算法�在训练过程根据对样本集的输出误差

总效果进行权值调节�与 ��
一

��混合算法�对样本群

体随机分组
，

随机选择个体用 ��进行局部寻优�的

碳和温度同时命中率预测效果�如表 ��
。

当����练样本数为����时
，

模型具有最高的预测

命中率
，

其神经网络泛化能力最强 �一定范围内
，

随

表 � 不 同学习样本和算法下预测的碳和温度同时命中

率��

����� � ���
一

����� ������
�

������� ����� ��� ������ �
�� ���

�

�������
� 袱�� �����

���� ������������� ��� ����笼���� ��������
�

���������

样本数 ��算法 ��
一

��混合算法

��� �� ��

���� �� ��

���� �� ��

���� 一 ��

训练样本数增加
，

神经网络对系统的拟合程度也逐

渐加强
，

模型预测能力有所增加 �但当训练样本数增

加到����时
，

碳和温度同时命中率不但没有增加反

而略有降低
，

经分析为由于过多的训练样本有可能

造成了训练神经网络的
“
过拟合

”
状态

，

导致了神经

网络的泛化能力的降低
。

混合遗传算法通过对网络

权值的调整
，

改善了模型的预测效果
。

�
�

�
�

� 基于准动态模型的预测

针对 ��神经网络容易陷人局部最优与
“
过拟合

”

等问题
，

采用了引人验证样本的改进 ��神经网络学习

转转炉炼钢终点控制模型型型 控制目标标

冶冶冶 冶炼钢种种种 基于��
一��静态控制制

炼炼炼 熔炼号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号计计计 开始时间间间

儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿
划划划 目标出钢量量量量 炉炉炉 数数数 样本���教据库库库

次次次次次次次次次次次次 据据据据据据据据据据据据信信信信信信信信信信信信信信 预预预 学学 预预预

息息息息息息息息息 处处处 习习 测测测
理理理理理理理理理理理理理理 样样 样样样

炉炉料成分分分分分分分分分分分 本本 本本本

炉炉料温度度度度度度度度度度度度度度度度

炉炉料质量量量量量量量量量量量
终终终终终终终终终终终点成分

、、

沮沮沮沮度度

石石灰石重量量量量量量量量
萤萤石重盈盈盈盈

下刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁

废废钢质扭扭扭扭 各各各 网络训练练练
着着着着着着着着着
句句句句句句句句句
周周周周周周周周周

操操操操操操操操操操操操操操
作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作
信信信信 转炉准动态控制制

息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息息

样样样样样样样样样本数据库库数数数数数数数数数数
据据据据据据据据据据据据据据据据据据据据预预预预预预预预预预预预预预预预预预预 学学 预预

控控制 目标的的的 时时时 处处处 习习 测测
实实绩信息息息 序序序 理理理 样样 样样

信信信信信信信信 本本 本本

息息息息息息息息息息息息息息息息
����������������

一一一一一一一一一一一一一一次倒炉时间间
钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢水成分

、

温度度标标标标标标标标标标标准化化化化

��������������������������一����

动动态态 供氧动态态态 算法法

操操作作 过程料加料料料料料料料料料料料料料料料料料信信息息 一次倒炉炉炉

�嚣黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯
时时时时时时间�� ���

��������������������������������
、
二�������

图 � 两种智能模型的原理及比较
���

�

� ��������� ������������� ����� ���������������������� ����

算法
，

以及引人验证样本的改进

以
一

��混合学习算法
。

对 ��

神经网络以及遗传算法的各种

组合算法的对 比数值试验表

明
，

引人验证样本的学习算法

能有效地改善神经网络模型的

泛化能力 �基于 ��
一

��混合学

习算法的人工神经网络预测模

型在预测命中率和学习效率等

方面具有较好的性能
。

模型针对攀钢 �禅转炉的

�����为主的系列钢种冶炼的

��� 炉数据
，

并将数据分成训

练集
、

验证集和测试集 �部分
。

每隔 ���� 对冶炼过程第 � �

�� ��� 分别构建模型
，

并用 ��

炉数据进行离线预测
。

筛选出

的过程数据一次倒炉时的温度

范围为���� 一 ���� ℃ ，

碳的

范围为 �
�

���
一 �

�

���
，

在预

报精度为一次倒炉温度 蕊 巧

℃ 、

一次倒炉碳含量 蕊�
�

���
、

一次倒炉时间 蕊 ���� 的情况

下
，

模型一次倒炉时的熔池碳
、

温度双命中率和一次倒炉时间
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一致率平均值达到了��
�

�� 和 ��
�

��
，

比人工一次

倒炉合格率高出约 �
�

��
，

同时模型预测 的一次倒

炉时间与人工一次倒炉时间的一致率达到��
�

��
。

�
�

� 模型的比较分析

�
�

�
�

� 炼钢终点控制模型的预测与控制目标

���基于 ��
一

��混合算法的静态转炉终点优化

控制模型可以较准确预测终点碳和终点温度
，

还可

以获得以终点碳和终点温度作为优化目标的吹氧时

间
、

全炉时间
、

石灰石加人量
、

萤石加人量
、

废钢质量

等优化工艺参数
。

���适应中小转炉的准动态终点控制模型可以

较准确预测一次倒炉的终点碳
、

终点温度和一次倒

炉时间
，

并提供吹炼模式
、

供氧模式
、

原料和辅料加

人模式的标准化操作参考
。

�
�

�
�

� 模型输人条件与模型特点

���基于 ��
一

��算法的模型输人主要包括计

划
、

原料
、

加料与操作
，

以及冶炼后的炉次生产实绩
。

其特点是利用 ��神经网络建立转炉吹炼过程的黑

箱模型
，

忽略冶炼过程中具体的物理化学作用和加

人时刻对终点的影响
，

只考虑系统的输人和输出
，

通

过网络结构来表达输人与输出之间的映射关系
。

模

型采用单一的神经网络模型
，

通过训练确定网络结

构参数
，

进而用于转炉终点的预测
，
��

一

��混合算

法可加速网络的学习效率
，

优化模型参数
，

改进模型

预测效果
，

并优化加料和操作参数
。

���准动态控制模型的输人除包括转炉各炉次

的静态计划和原料基本信息外
，

还将与时间因素有

关的加料信息与操作信息等动态因素
，

以加料模式
、

吹炼模式
、

供氧模式等与一次倒炉熔池成分
、

温度以

及一次倒炉时间之间建立联系
，

一并作为模型的输

人
。

它具有一定的动态模型特征
。

在吹炼过程中
，

依

据冶炼初始条件和当前冶炼进度定时对一次倒炉熔

池成分
、

温度和一次倒炉时间多次定时做出预测
，

间

接为操作人员提供熔池信息
，

辅助操作人员对吹炼参

数进行修正
，

减少倒炉次数
，

提高一次倒炉合格率
。

模型通过冶炼时间的不同
，

构建出一个神经网

络群
，

对转炉在各个冶炼时刻进行动态的控制
。

将

转炉从吹炼开始到一次倒炉结束的过程按等间隔时

间�如 ���� 或 ��
�
等�进行离散化

，

这样整个吹炼

周期可划分为从吹炼开始到 �。 ，�， ，… ，�。 时刻对应的
。 十 �个时间段

，

其中
，
�。 � �蕊 ��� 毛 �。 。

在上述划分

下
，

通过对转炉过程动态信息�主要是操作参数�在

每个时间段内进行模式量化
，

得到每个时间段的操

作模式
，

如原料和辅料加人模式
、

吹氧模式等
。

对应

于 “ ��� �
，
�

，
�

，… ， 。
�时刻

，

用该钢种冶炼的历史数

据建立一个 ��人工神经网络模型 ��
�

��� �
，
�

，
�

，

… ， 。
�

，
��

。

的输人为转炉初始加人的铁水和半钢的

温度
、

成分和重量
，�� 时刻前的吹炼模式

、

供氧模式
、

原料和辅料加人模式 ���
‘

的输出为一次倒炉熔池

碳
、

一次倒炉熔池温度
，

以及一次倒炉时间
。

综合以上对建立的两种转炉终点控制智能模型

的原理
、

方法
、

应用及模型特点等的分析比较
，

可以

看出在不增加转炉检测手段等硬件投资情况下
，

利

用基于 ��神经网络和 ��
一

��混合算法的终点控制

与工艺参数优化模型
，

可以进行炼钢终点的预测与

操作优化
，

获得比人工经验控制更准确的效果 �但预

测精度明显受模型数据样本数量和质量的影响
。

� 结语

���随着转炉装备水平的进步
，

基于人工智能

尤其是神经网络技术的模型方法成为转炉终点控制

技术的主流 �动态控制已成为转炉炼钢技术发展的

必然趋势
。

然而作为转炉动态控制基础的静态模型

及其质量对转炉控制水平有重要影响
。

���优化的混合算法可提高静态模型的预测效

果
，

而准动态模型可反映转炉冶炼过程的动态操作

和加料过程对一次倒炉时间
、

终点碳和温度的影响
。

���如何借鉴并引人转炉炼钢工艺理论和经

验
，

实现机理与数据建模方法的有机结合
，

以改进现

有数据建模方法对数据信息的过分依赖性
，

将是进

一步提升模型预测效果的可能途径
。
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