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摘要:竖炉焙烧过程的关键工艺指标磁选管回收率难以实时测量,因而实现优化控制很困难.将优化设定、参量
预报与回路控制技术相结合,提出一种磁选管回收率的智能优化控制方法. 基于案例推理的优化设定模型根据工
况的变化和磁选管回收率的实时预报值给出基础控制回路的设定值,并通过先进的控制方法实现回路的稳定控制.
该方法应用于竖炉焙烧过程的生产实际,使磁选管回收率的实际值保持在其目标值范围内,取得显著应用成效.
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Abstract: The shaft furnace roasting is a synthetic complex process, its key technical parameter, magnetic-tube-
recovery-rate(MTRR), is hard to be measured online, so the optimizing control is very difficult. An intelligently optimizing
control approach is developed by combining the optimal setting, variable prediction and loop control. The optimal setting
model using the case-based reasoning provides the setpoints for the basic control loops according to the real time prediction
of MTRR and operating conditions. Therefore it achieves the stabilization control of basic control loops by using advanced
control technologies. The proposed approach has been applied to the shaft furnace roasting process. As a result, the MTRR
can be kept within optimal ranges, and obvious benefit is achieved.
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1 引引引言言言 (Introduction)
选矿业中,赤铁矿竖炉焙烧过程的质量指标磁选

管回收率(magnetic tube recovery rate, MTRR)表征焙
烧矿的含铁品位高低, 这一关键工艺指标的控制效
果对选矿厂的经济效益有着重要影响[1]. 由于竖炉
焙烧过程干扰的存在、工况条件的多变性、过程表

现出多变量强耦合、强非线性、大滞后等特性,难以
建立起用于优化控制的机理模型, 单一的传统优化
设定方法和基于传感器实时检测的控制方法在此并

不适用,磁选管回收率的优化控制难以实现,从而直
接影响焙烧矿的质量和企业的经济效益.
近来, 将过程参量软测量技术[2]、基于人工智能

的控制技术[3∼5]应用于工程实践的研究得到了广泛

关注. 但迄今为止, 竖炉焙烧过程关键工艺指标磁
选管回收率的全流程优化控制方法的研究还鲜有报

道. 本文针对上述问题,在对竖炉焙烧过程控制目标
机理分析的基础上, 将参量预报、控制回路的优化
设定及回路的稳定控制相结合,提出一种基于指标
实时预报的磁选管回收率智能优化控制方法, 讨论
了其结构、功能与算法实现, 工业应用表明了该设
定方法可以依据工况的变化等信息自动更新控制回

路的设定值,并对影响磁选管回收率的各关键被控
变量进行稳定跟踪控制,实现了关键工艺指标的优
化控制目标, 为竖炉焙烧过程综合自动化系统[1]的
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成功实施奠定了良好的基础.

2 过过过程程程描描描述述述 (Process description)
图 1示出了竖炉焙烧的简易流程图,低品位原矿

经过给矿系统、炉温燃烧系统被加热到一定温度,
然后经过高温还原系统以及冷却搬出系统被处理为

高品位磁化焙烧矿,作为下一道作业工序的原材料.
焙烧过程中, 对焙烧矿的磁选管回收率进行化验分
析,其数据表示焙烧矿的含铁品位高低和焙烧效果.
一般是通过定时离线取样分析的方法得到, 生产中
每 8 h采样一次,需要 1∼2 h后才能得到一组分析数
据,滞后严重,结果是磁选管回收率的实时控制效果
很不理想.

图 1 竖炉焙烧过程

Fig. 1 Shaft furnace roasting process

利用主元分析法(principal component analysis,
PCA) [6]和机理分析对焙烧过程进行分析, 发现对
磁选管回收率具有决定性影响的3个被控变量是还
原煤气流量、燃烧室温度的大小及搬出制度. 可表
示为如下的非线性关系:

C = f(y1, y2, y3). (1)

其中: C表示磁选管回收率; y1 ∼ y3分别表示还原

煤气流量、燃烧室温度及搬出制度.这3个变量的设
定值调整得是否合理对磁选管回收率的控制效果很

重要.设定值与众多输入变量之间的关系可以用下
面的非线性向量函数表示:

(y1, y2, y3) =

g(x1, x2, · · · , x12;α1, α2, · · · , αn). (2)

其中: x1 ∼ x5分别表示矿石种类、焙烧难易程度、

矿石粒度等级、前道工序状况及后道工序状况;
x6 ∼ x11 分别表示焙烧过程中发生上火、冒火、放

炮、炼炉、过还原和搬出机卡车等6种典型故障的
概率; x12表示磁选管回收率目标值与预报值之差;
α1 ∼ αn表示竖炉的众多设计参数. 式(1)和式(2)均
是结构参数未知的非线性方程,具有综合复杂性,表

现在: 这些过程参数均是时间的函数, 工况变化频
繁;设计参数 α1 ∼ αn由于年限长久,大都偏离设计
值,其变化趋势无从掌握;过程本身具有多变量、大
惯性、大滞后的特点; 式 (2)右边的任一个输入发生
改变时, 均要求对设定值进行调整, 呈现强耦合性,
若调整不合理,会直接影响式 (1)中指标的控制效果,
甚至发生诸如炼炉等影响生产连续进行的故障.
长期以来,操作人员根据磁选管回收率的目标值

范围和当前过程的变化情况凭经验判断焙烧矿的质

量 (如,观察焙烧矿的颜色可估计磁选管回收率的高
低) , 继而人工给出还原煤气流量、燃烧室温度、搬
出制度控制回路的设定值,并对相应的控制回路进
行不断调整以达到稳定控制的目标.由于焙烧过程
机理复杂、输入输出呈现强非线性、强耦合性、工况

变化频繁,操作人员的调整往往达不到理想的效果,
造成劳动强度大、焙烧矿的质量下降等一系列问题.
在这种情况下, 应该开发出一套能够取代操作员的
具有智能行为的系统,以避免上述问题的出现.

3 智智智能能能优优优化化化控控控制制制方方方法法法 (Intelligent optimizing
control approach)
基于上述分析, 为实现磁选管回收率的优化控

制,需解决的关键问题体现在4个方面: 一是对决定
磁选管回收率的关键被控变量(还原煤气流量、燃烧
室温度、搬出制度)的优化设定问题;二是对上述三
个被控变量的稳定控制问题;三是在安全无事故的
基础上控制焙烧过程,以保证生产的连续性、稳定
性; 四是寻求关键工艺指标磁选管回收率的预报方
法,以解决实时测量的困难.

3.1 结结结构构构与与与功功功能能能(Structure and function)
应用案例推理、神经网络、模糊控制、PID控制

等方法, 将预报、设定、控制相结合, 提出了图2所
示的磁选管回收率智能优化控制方法, 主要由优化
设定模型、指标预报模型和回路智能控制等部分组

成. 图中各符号的意义是: Cs表示磁选管回收率目

标值; Cp表示磁选管回收率预报值; Cd表示磁选管

回收率化验值;过程 1指还原煤气流量的调节过程;
过程 2指燃烧室温度的调节过程;过程 3指搬出制度
的调整过程; 其他符号的意义参见式(1)和式(2). 主
要功能描述如下:
优化设定模型的输入数据是: 从综合自动化系

统[1]采集来的参量 x1 ∼ x5、来自故障诊断系统
[7]的

参量 x6 ∼ x11、MES指标分解模型[8]来的参量 Cs与

指标预报模型输出的 Cp之差 x12作为当前的工况描

述,采用案例推理的方法,对存储在历史案例库中以
往的工况–设定案例进行检索与重用,得到还原煤气
流量、燃烧室温度及搬出制度的设定值 y1 ∼ y3;由
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指标预报模型根据设定值 y1 ∼ y3对磁选管回收率

进行实时预报,若误差 x12不在容许的范围内,则再
次进行设定值的计算,直至误差 x12落入要求的范围

内;回路智能控制则根据设定值 y1 ∼ y3 实现各变

量的稳定跟踪控制;对焙烧矿取样分析,得到磁选管
回收率的化验值 Cd,它与预报值 Cp的差 e作为训练

神经网络的监督信号.
通过上述介绍的设定、预报及稳定控制等过程,

充分考虑焙烧过程中的故障征兆 x6 ∼ x11,实现还
原气流量、燃烧室温度和搬出制度的多变量协调动

作,以避免故障的发生,并保证磁选管回收率的实际
值处于其目标值范围内的优化目标.

图 2 磁选管回收率的智能优化控制结构

Fig. 2 Structure of intelligent optimizing control for MTRR

3.2 算算算法法法实实实现现现(Realization of the algorithm)
1) 设定模型. 由于过程的复杂性, 难以得到

式(2)所表示的非线性MIMO系统的机理模型, 由于
在长期的操作实践中积累了丰富的经验, 而且基于
案例推理的技术适应于没有很强理论模型和领域知

识不完全、难以定义而经验丰富的决策环境与对象

中,本文采用案例推理[9]来实现设定模型. 磁选管回
收率的控制误差是:

x12 = Cs − Cp, (3)

得到过程参量 x1 ∼ x12后, 将其作为当前的工况
描述, 操作员以往设定时的经验案例以数据库的
形式存储于计算机中, 数据库由若干条案例记录
组成, 从而形成图 2中的历史案例库. 每条案例记
录 Ck(k = 1, 2, · · · , p)包括工况描述 xk和相应的

解 yk,可表示为:

Ck = (Xk;Yk), k = 1, 2, · · · , p, (4)

其中p是案例总数. 历史案例的工况描述 xk和相应

的设定解 yk可分别表示为:

Xk = (x1,k, x2,k, · · · , x12,k), (5)

Yk = (y1,k, y2,k, y3,k). (6)

设当前的工况描述是 X = {xi}(i = 1, 2, · · · , 12),
它与每一条案例记录 Ck的相似度是:

Sim(X, Ck) =
12∑

i=1

εi(1− |xi − xi,k|
max(xi, xi,k)

). (7)

其中εi是加权系数,满足:
12∑

i=1

εi = 1. (8)

设相似度的阈值是 Simv ∈ [0, 1],经过图 2中的案例
检索,设检索出的匹配案例个数为 l,这些匹配案例
的相似度是 θk(k = 1, 2, · · · , l):{

θk = Sim(X, Ck), k = 1, 2, · · · , l,

s.t. Sim(X, Ck) > Simv.
(9)

经过图 2中的案例重用, 设定值的解Y = {yi}(i =
1, 2, 3)可表示为:

yi =

l∑
k=1

θk × yi,k

l∑
k=1

θk

. (10)

其中yi,k是相应于匹配案例的解. 上述设定算法综合
考虑了焙烧过程中的故障征兆 x6 ∼ x11,目的是防
止得出不合理的设定值而导致过程发生故障.

2)预报模型. RBF神经网络收敛速度快,逼近能
力强,因而在建模领域得到了广泛应用. 式 (1)所示
磁选管回收率与输入变量的非线性关系采用 RBF神
经网络逼近. 设网络的输入为 XN = [y1, y2, y3]T,
x̂i(i = 1, 2, · · · ,m, m为样本数)为神经网络预报
模型的输出变量(参见图 2), 组成结构为 3-11-
1的 RBF神经网络. 网络的输入输出关系用下式
表示:

x̂i = ω0 +
11∑

j=1

ωj ·G(‖XN − tj‖). (11)

其中: ω0 ∈ R为偏置项, ωj ∈ R(j = 1, 2, · · · , 11)
为隐含层到输出层的权值, G(·)为径向基函数,
‖ · ‖为欧几里德范数, tj ∈ R3 为网络的中心. 按
文[10]提供的训练算法对网络进行训练, 当模型预
报误差达到要求的精度时, 停止训练, 并保存神经
网络的结构和参数,用于对磁选管回收率进行在线
输出. 采用统计过程控制(statistical process control,
SPC)[11]机制对一定周期内神经网络输出的数据集
合 {x̂i, i = 1, 2, · · · ,m}进行处理,得到磁选管回收
率的预报值:

Cp =

m∑
i=1

x̂i

m
. (12)
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设磁选管回收率的人工化验数据集合为 {x∗i , i =
1, 2, · · · ,m}(参见图 2),采用SPC机制对这些数据进
行处理,即:

Cd =

m∑
i=1

x∗i

m
. (13)

预报值与化验值的误差是:

e = Cd − Cp. (14)

当误差的绝对值大于预设的误差限 B(B > 0),
即 |e| > B时,根据新的样本重新训练神经网络,以
提高预报的精度.

3) 回路控制. 设定模型给出还原煤气流量、燃
烧室温度的大小及搬出制度后, 回路控制中的过
程1∼过程3按照操作值 y1 ∼ y3进行调节. 实现方法
分别是: 还原煤气流量通过PID控制方法跟踪 y1,燃
烧室的温度控制包括智能控制器、加热煤气和空气

流量PID控制器等[12], 搬出制度通过定时器控制电
机的启停跟踪 y3. 其中, 温度的智能控制器采用模
糊控制方法来实现,控制规则是

ifE and dE then U. (15)

还原煤气、加热煤气和加热空气的流量控制器使用

如下PI算法

ui(k) = ui(k − 1) + Pi(ei(k)−
ei(k−1))+Iiei(k), k=1, 2, 3. (16)

式 (15)和式 (16)各符号的意义详见文[12]. 从而达到
使还原煤气流量、燃烧室温度和搬出制度按工艺要

求快速而稳定跟随优化设定值的目标.

综上所述,磁选管回收率智能优化控制的一个典
型实现步骤可归纳如下:
步步步骤骤骤 1 设定模型根据过程参量 x1 ∼ x11和

式 (3)得到 x12后, 由式 (4)∼(10)计算还原煤气流
量、燃烧室温度、搬出制度的设定值 y1 ∼ y3;
步步步骤骤骤 2 预报模型根据式 (11) (12)产生磁选管

回收率的预报值 Cp;
步步步骤骤骤 3 通过式 (13)和式 (14)得到预报误差 e,

若 |e| > B,则对RBF神经网络重新训练;
步步步骤骤骤 4 回路控制按式 (15) (16)实现燃烧室温

度的稳定跟踪控制, 按式 (16)实现还原煤气流量的
稳定跟踪控制,搬出制度的控制则通过定时器控制
电机的启停来实现.

4 工工工业业业应应应用用用(Industrial application)
以往的竖炉焙烧过程控制完全由操作人员凭

经验进行, 操作频繁, 劳动强度很大, 而且一旦操
作不当将会严重影响焙烧矿的质量指标, 造成较

大的经济损失. 采用本文提出的方法, 基于先进
的Logix5000系统实施了基于指标预报和优化设定
的磁选管回收率智能控制系统.设定模型代替操作
员根据工况的变化和指标的预报对设定值进行在

线自动调整, 并通过控制回路实现各关键被控变量
的稳定化控制.图3给出了主要参量的统计值变化情
况(注: 为了在一张图上显示不同变量的变化曲线,
以磁选管回收率为基准,将数据进行了相应的处理).

图 3 控制效果曲线

Fig. 3 Control effect curve

从图中可以看出,设定模型对还原煤气流量、燃
烧室温度、搬出制度的设定值 y1 ∼ y3能根据工况

的变化对其进行在线调整; 磁选管回收率的预报
值 Cp与其化验分析值 Cd比较吻合, 说明了预报模
型的预报精度可以满足生产实际, 并且磁选管回
收率的实际控制曲线稳定在其目标值 Cs的要求范

围内, 与上一年同期人工操作时的统计值 C1相比,
磁选管回收率有了显著提高. 回路控制效果可参
见文[1]所示的效果曲线. 这样, 通过指标的实时预
报、优化设定方法及回路智能控制的应用保证了指

标的优化控制目标,达到了优越的性能.
经过一年多的运行,建立的智能优化控制系统在

工况变化频繁的情况下能保证产品质量被控制在其

目标值范围内.应用以后, 和以往同期相比,磁选管
回收率提高了约 2%, 设备运转率提高了 2.98%, 操
作人员减少了 50%,真正实现了磁选管回收率的优
化控制, 为实现竖炉焙烧过程的优化管理、优化运
行、优化控制[1]奠定了良好的基础,取得了显著的经
济和社会效益.

5 结结结语语语(Conclusion)
本文提出的由优化设定模型、指标预报模型、回

路智能控制组成的磁选管回收率智能优化控制系

统解决了竖炉焙烧过程关键工艺指标的优化控制问

题,应用案例推理的方法对设定值进行在线调整,避
免了人工操作的随意性及主观性, 适应了频繁变化
的工况; 基于RBF神经网络的指标预报模型解决了
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磁选管回收率的实时测量; 回路智能控制实现了各
变量的稳定跟踪控制,具有一定的鲁棒性. 将该系统
应用于竖炉焙烧过程,提高了产品质量,保证了安全
生产,实现了生产全流程的优化控制,取得了显著的
经济与社会效益.本文提出的智能优化控制方法可
推广应用到类似工业过程.
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