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摘要：转炉炼钢是一种非常重要的炼钢方法，终点控制是转炉炼钢后期的重要操作．由于冶炼过程温度极高， 

很难进行准确及时地测量，无法形成通常意义下的反馈控制．采用 RBF神经网络预报转炉炼钢终点温度和碳含量， 

在此基础上提出了基于神经网络的动态终点控制方法来确定在补吹阶段需要的吹氧量和加入的冷却剂量，克服了 

传统控制方法中基于热平衡和氧平衡控制模型不准确的缺点，提高了终点命中率． 
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Abl由 旺：BOF steelmakingis a kindofparamount steelmakingmethod．The endpoint controlis animportant opa-afionin 

the later period of BOF steelmaking．Because the tempemaae is very high in the smelting．it is very difficult to takeⅡ譬a踊Ⅱe— 

ment acoaately and timely．There is not method to form conTmon feedback contro1．The BOF encCoint telIlD既a and carbon 

content were predicted by means of RBF neural network．On the basis of this，the dynamic en,~x,int control method based O13 

neural imva~ was proposed SO as to determine the blown oxygen andthe added coolant durin~ the reblowing．The曲嘎 0f面瞎 

that the control model based on the heat balance and the oxygen balance was not accurate in the trad／tional method was oriel'- 

come．The endpoint hittingq'afio was raised． 

Key WOrdS．-neural network；BOF steelmaking；endpoint control 

1 引言(Introduction) 

转炉炼钢终点控制是转炉吹炼后期的重要操 

作．所谓吹炼终点是指钢水达到吹炼目标要求的时 

刻．终点控制主要是指吹炼终点成分和温度的控制． 

由于转炉炼钢工艺的进步，对于在冶炼过程中难以 

脱除的硫、磷等杂质，一般采用预先脱硫、磷或在转 

炉炼钢中提前脱除到终点要求的范围，硅在吹炼初 

期基本已除去，而对于具体钢种所要求的合金成份 

在转炉炼钢之后加以解决，因此通常所说的终点控 

制指的是终点钢水温度和碳含量的控制．终点控制 

不准确，将会延长冶炼时间，降低炉衬寿命，增加金 

属消耗，影响钢的质量．目前国际上比较先进的控制 

方法是静态控制和以副枪检测信息为基础的动态控 

制相结合的方法[ ， ，它们是以物料平衡和热平衡 

为基础建立的微分方程或代数方程．动态控制是在 

静态控制基础上，在吹炼后期进行副枪检测，根据检 

测信息对终点进行调整，动态控制模型的精度直接 

关系到终点命中率的高低．转炉炼钢在经过主吹之 

后，钢水中的杂质大部分已经去除，而且通过副枪检 

测获得了钢水的成份和温度，为终点控制创造了有 

利条件．目前动态终点控制应用比较普遍的是以氧 

平衡和热平衡为基础建立的机理模型或根据再现性 

原理给出的增量模型[3,4]．这些模型大多是在许多 

假设条件下得到的，而且一般认为脱除的碳与吹人 

的氧具有确定的关系，冷却剂带人的氧通过携氧系 

数来反映，而冷却剂的冷却能力则通过冷却系数来 

反映，有些还要由平衡常数对平衡方程式加以补偿， 

由于各炉加入冷却材料在性能上 (如粒度、温度、成 
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份等)的不一致性，使得携氧系数和冷却系数发生一 

定的变化，而这些模型都无法很好地反映这一变化， 

而且吹氧与脱碳之间也不一定象模型所假定的那样 

具有 比较简单的关系，限制了转炉炼钢终点命中率 

的进一步提高． 

2 过程描述(Process description) 

转炉炼钢一般分为三个阶段，即初期、中期和后 

期．终点控制主要是在后期完成的，是根据第一次副 

枪检测结果，通过吹入适量的氧气和加入一定量的 

冷却剂，使炉内的钢水温度和碳含量达到要求的目 

标范围．在转炉炼钢后期，钢水中的杂质大部分已经 

脱除，反应过程不象主吹阶段那样剧烈，逐渐趋于稳 

定 ，钢水中的碳含量和温度表现出比较确定的规律 ． 

钢水中碳含量 C(t)和温度 (t)可由如下的状态 

方程来描述 J 

c(￡) ， c(1)_c0)-1)， 

㈨ =aK， Q(1 )一c0))
一  

， 

C(tf)=Cf，T(tf)= Tf． 

其中 Kl为脱碳系数；Q为氧流量 ；W 为钢水重量； 

Co为钢水碳含量 C(t)的吹炼极限状态；a为脱碳升 

温系数； 为由于热损失而造成的降温速率；tf为副 

枪检测时刻，即补吹的初始时刻；C 为副枪检测时 

钢水碳含量；Tf为副枪检测时钢水温度；参数 Kl， 

K2，a， 可以根据具体炉次进行估计． 

对式(1)求解，并消去时间变量 ，则可得到系统 

的相轨迹方程 

(t)=一口C(t)+ 

n +aCf一 

黑 ln(1 (f) )+ K
l K2Q 

黑 ln(1 _c0))． K
lK2Q 

(2) 

在转炉炼钢后期，钢水温度和碳含量按照上述 

相轨迹运行，只有在副枪检测时钢水温度和碳含量 

在相轨迹附近时，通过吹入适量的氧气才会命中目 

标．对于副枪检测时钢水温度和碳含量不在相轨迹 

附近时，无论吹人多少氧气都无法命中目标，必须采 

用一定的调整措施将其调整到相轨迹附近，通常是 

根据具体情况加入适量的冷却剂或碳粉． 

3 终点控制(Endpoint contro1) 

3．1 终点预报模型(Endpoint prediction mode1) 

为了使转炉炼钢终点命中目标，在补吹阶段需 

要吹入一定量的氧气和加入适量的冷却剂，同时为 

了使冶炼过程顺利进行，还要加入一些辅助原料，通 

常包括石灰、混料、矿石和白云石等 ．由于 RBF神经 

网络从输入层到隐含层是径相基函数，从隐含层到 

输出层为线性关系，可以采用线性调整技术，因而收 

敛速度快，且不易陷入局部极值点．因此，以副枪检 

测信息为基础，建立转炉炼钢终点温度和碳含量预 

报的 RBF神经 网络．两个网络的结构完全相同，如 

图 1所示，输入节点为 7个，两个网络前 6个节点相 

同，分别对应于补吹氧气量 、补吹阶段加入铁皮量、 

石灰量、混料量、矿石量和白云石量，对于终点温度 

预报神经网络，第 7个输入节点对应于第一次副枪 

检测到的钢水温度 T ；而对于终点碳含量预报神经 

网络，第7个输入节点则对应于第一次副枪检测到的 

钢水碳含量 c ，隐含节点数 m由训练结果确定，输出 

节点为1个，对应于终点钢水温度 或碳含量 c ． 

讯 

铁 

混 

矿 

白云 

n或 

or Ce 

图 1 终点温度或碳含量神经网络 

Fig．1 Neural network of endpoint 

temperature and carbon conterlt 

从上面的分析可以得出，神经网络的输出即转 

炉炼钢终点温度 和终点碳含量 C 分别为 

T = 7U+ _二wTi (1l r—c打l1)， 
：1 (3) 

C = co+∑ 臼 (1l 一 l1)． 
』=1 

其中 ro∈R和 WC0∈R为偏置项； 巧∈R和 a 

∈R(j=1，2，⋯，m)为隐含层到输出层的权值； 

(·)为径向基函数；ll·ll为欧氏范数；c行∈R 和 

Ca∈ R 为网络中心 ． 

径向基函数 有多种形式，本文选用如下的高 

斯函数 

( )：exp(一 ／ )． (4) 

其中 为一个实常数，决定高斯函数的形状． 

由于RBF网络的输入层到隐含层不是靠权值 

连接 ，而是径向基函数 ，因此网络中心不仅直接关系 

到隐含层节点对输入变量的映射能力，而且对整个 

网络的性能起着非常重要的作用，必须合理地确定 

网络中心．本文采用 七一均值聚类算法【6]确定网络中 
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心，它可以使中心位于输入样本的重要区域内，从而 

使隐含层的输出更好地反映输入状况．网络中心确 

定后，就可以对网络进行训练，权值调整采用递推最 

小二乘法． 

3．2 神经网络终点控制(Neural network endpoint 

contro1) 

在吹炼后期，大部分杂质都已除去，反应过程比 

较平稳，炉渣成分、钢水升温速度及降碳速度都呈现 

规律性的变化．考虑到补吹阶段加入的冷却剂也会 

带人一部分氧，因此补吹阶段所需的氧气量可以用 

下式表示_4j 

AVo = 0e— Vof= 

r ，Cf—Co、 ．1 { 。㈣ 
其中△ 为补吹氧气量(Nm3)；C 为终点钢水碳含 

量(10．2％)；C 为主吹结束时副枪测得的钢水碳含量 

(10．2％)； 为吹炼终点吹氧量(Nm3)；Vof为主吹阶 

段吹氧量(Nm3)；b 为第 i种冷却剂的携氧系数 

(Nm3／t)；ri为副枪测定后加入的第 i种冷却剂量(t)． 

为了对终点温度进行调整，需要加入一定量的 

冷却剂，通常只加入一种冷却剂，冷却剂的加入量可 

以用下式计算【 J 

W— CL(7'- fl
w

- - -

1n{(exp( )-1)／(exp( )_ 
1)}一( 一 )+ )／(日+y×B／ )． (6) 

其中 为加入的冷却剂量(t)；CI 为冷却剂计算系 

数；C 为目标终点碳含量(10．2％)； 为目标终点 

钢水温度(℃)；C 为主吹结束时副枪测得的钢水碳 

含量(1O．2％)；Tt为主吹结束时副枪测得的钢水温 

度(℃)；H为冷却剂冷却能系数(~C／t)；B为冷却剂 

含氧系数(Nm3／t)； 为常数；y为系数． 

转炉炼钢终点控制的目标是终点温度和碳含 

量，而动态控制模型则是根据副枪检测到的钢水状 

况和吹炼终点要达到的目标确定控制量，即吹氧量 

和加入冷却剂量，因此，在某种意义上讲，动态终点 

控制模型就是转炉炼钢终点过程的逆模型．在上一 

节，建立了转炉炼钢动态终点预报的神经网络模型， 

在这一节建立转炉炼钢过程的动态控制模型，从而 

实现整个过程为 1的传递．输人为要求的终点温度 

和碳含量，而输出为实际的终点温度和碳含量．RBF 

神经网络具有结构简单、训练时间短的特点，但它的 

映射能力不如 BP网，比较适应于向终点预报这样 

关系比较简单的正向过程 ．从式(5)和(6)可以知道， 

补吹氧气量和加入的冷却剂量与很多因素有关，而 

且具有很强的非线性 ，而 BP网具有很强的非线性 

映射能力，因此，在本文中采用 BP网建立控制模 

型．建立神经网络逆系统的方法有直接逆系统建模、 

正一逆系统建模等方法．本文采用正模型一逆系统学 

习方法_7j，即首先要建立一个对象的正模型，利用逆 

神经网络的期望输入与受控系统正模型输出之差来 

调整逆神经网络的权值，因而它是使系统正模型输 

出与期望输出之差最小而不是使逆神经网络输出与 

系统输入之差最小．采用神经网络控制的转炉炼钢 

动态终点控制系统如图 2所示．神经网络控制模型 

为两个：一个是补吹阶段所需吹氧量神经网络，另一 

个则是补吹阶段加入冷却剂神经网络，网络结构为 

三层 BP网．主要是因为，从动态终点控制模型(5) 

和(6)可知，在补吹阶段所需吹氧量与副枪检测时钢 

水中的碳含量、目标碳含量以及补吹阶段加入的冷 

却剂有关．在实际炼钢中，为了操作方便，通常只加 

入一种冷却剂，而其它辅助原料加入量很少，忽略其 

对氧气量的影响，因此，补吹氧气量神经网络控制器 

输入节点为3个，分别对应上述三个变量，网络输出 

对应于补吹氧气量 △ ，其结构如图 3(a)所示；而 

补吹阶段加入的冷却剂量则与副枪检测时的钢水温 

度和碳含量以及目标钢水温度和碳含量有关，因此 

加入冷却剂神经网络控制器输入节点为4个，其结 

构如图3(b)所示，网络输出对应于加入的冷却剂量 

，隐含层节点数通过训练决定 ． 

砰 

图 2 神经网络转炉炼钢动态终点控制系统 

Fig．2 Neural network based BOF dynamic endpoint 

control system 

在图 2中，神经网络正模型为 3．1节介绍的预 

报模型，在这里它是利用实际样本数据训练好的神 

经网络，在神经网络控制器训练过程中起到传递作 

用．由于补吹氧气量神经网络和加入冷却剂神经网 

络都为 BP网，而且结构基本相同，为了简单起见， 
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这里只以补吹氧气量神经网络为例加以论述．设目 

标钢水温度和碳含量分别为 和 c ，神经网络控 

制模型的输出分别为补吹氧气量 AV0和加入冷却 

剂量 ，神经网络预报模型输出为钢水终点碳含量 

C 和终点温度 ，定义如下的广义能量函数 

：  ∑(Cg(p)一c (p)) ， 
(7)P 

●  

、 。 ， 

： 告∑( (p)一 (p)) ． 

其中 P为训练样本数． 

cg 

图 3 神经网络 

Fig．3 Neural network 

设网络输入层为 JIv个节点，隐含层为 M个节 

点，输出层为 1个节点 ，从输入层到隐含层的权值为 

W( O)(i=1，2，3， =1，2，⋯，M)，隐含层到输出层 

的权值为 } ，网络的输入变量为 ，隐含层的输 

出为 ，使式(7)达到极小，可按网络的负梯度修改 

权值，则有 

0)(．i}+1)= 0)(．i})一'7 = 

㈩+岳cg(p)-Cem(p)) ，(8) 
+1)= )一'7 = 

㈤+砉(cg(p)-c )) ．(9) 
其中 

a C aC aAVo 
一

aAVo ’ 

坠 —
aZX

—

Vo 

a 一 aAVo a ‘ 

在预报模型中采用的是RBF神经网络，且基函数为 

高斯函数，则 

=  [薹n )exp(舢 ) ／(2 )]= 
一 ∑ { )exp(一( —Xo ) ／(2a ))(1XVo—AVo：)／a ． 

(10) 

式中 。为预报模型隐含层节点数； ：c)为预报模型 

网络权值；X为预报模型输入变量；xo 为预报模型 

的网络中心；△Vo：为补吹氧气量的网络中心． 

在神经网络控制模型中，激活函数选如下双曲 

正切函数 
7v 

：tanh(∑W( O)Uf)， 
⋯ (儿) 

AV0：tanh(∑ ；。 )， 
：1 

因此 

aAVo
=

(1-tanh2( M 
， (12) 

=
帅 一t ( M (1_ 

，̂ 

tanh2(∑ ))Ui． (13) 
： l 

将式(1o)，(12)和(13)分别代人式(8)和(9)就可得 

到神经网络逆模型隐含层到输出层和输入层到隐含 

层权值调整量． 

4 实验研究(Test research) 

以某厂 180吨转炉的 60炉实际测量数据进行 

实验研究．取前 35炉数据用于神经网络预报模型和 

控制模型的训练，对其余 25炉进行计算．网络训练 

中，预报 模 型 的 隐含 层 节 点 数 为 12，学 习 率 

呀=0．9975，误差准则 e=0．001；神经网络控制模 

型的隐含节点数为6，学习率 呀=0．01，误差准则 e 

= 0．001．仿真过程与实际转炉炼钢过程相对应，首 

先用前 35炉的数据训练预报模型和控制模型，利用 

该控制模型计算出第 36炉需要补吹的氧气量和加 

入的冷却剂量，并以此计算量利用预报模型计算出 

能够达到的终点温度和碳含量，然后将第 36炉的实 

际数据加到用于建模的数据中，同时去掉最前边一 

炉的数据，以保持建模数据量不变，重复上述过程直 

到完成所有25炉的计算．计算出其余 25炉需要补 

吹的氧气量和加入冷却剂量分别如图4和 5，相应 

的终点温度和碳含量如图6和7所示，图中“。”代表 

实际值，“×”代表通过模型计算的值．终点碳含量 

(×10I2％)计算值与实际值之间的均方误差 = 

2．7333，终点温度(℃)计算值与实际值之间的均方 

误差 =9．6873，由此可以看出，该方法具有比较 

高的精度．另外，在转炉炼钢从装料到出钢的时间大 

约为50分钟，而该仿真在 P一Ⅲ计算机上大约需要 

30分钟的时间，况且，网络的训练可以每几炉(例如 

3炉)进行一次，在此期间保持模型不变，因此，完全 

可以应用到实际的炼钢过程中． 

‘ + ’ ． 。 ‘ ‘ ． ' ． f ． 。 ， } 。 I ，}  l ， 
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图 4 补吹氧气量 

Fig．4 Re．blown oxygen 
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图 6 终点控制碳含量 
Fig·6

．

Endpoint cona'ol carbon content 

5 结论(Conclusion) 

转炉炼钢冶炼环境恶劣，钢水温度极高，很难准 

确地对其进行连续测量，而且影响终点的因素很多， 

因此，给转炉炼钢终点控制带来很大困难．基于神经 

网络的转炉炼钢终点控制通过预报模型的传递作 

用，使得对神经网络控制模型的训练不是使控制模 

型的输出与实际补吹氧气量和加入冷却剂之差为最 

小，而是使预报模型的输出与实际终点温度和碳含 

量之差最小，提高了控制模型的精度，克服了传统方 

法只根据边界条件确定补吹氧气量和加入冷却剂量 

的缺点． 
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图 5 加入冷却剂量 
Fig．5 Added coolant 
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图 7 终点控制温度 
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