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摘(要#

针对高炉冶炼过程复杂多变#影响高炉炉况的因素众多且运行过程复杂#为保证高炉炉况稳定顺行#开发了

一种基于主元分析!T+W"和统计过程控制!=T+"的高炉炉况异常检测模型& 由于高炉运行参数具有高耦合和非

高斯的特点#该模型首先采用主元分析算法对高炉实际生产的历史离线数据进行聚类分析#然后应用基于%

A 统计

量的多元控制图和单值控制图对聚类后的新变量和相关参数进行监测#从而达到监测高炉出现异常炉况的目的&

该模型可以实时监测高炉炉况的异常波动#其中T+W算法将高炉本身的高维数据降到低维#大幅去除数据中的噪

声和不重要特征#在实际生产和应用中#节省了大量的成本和时间& 选取马钢某高炉炼铁过程为应用场景#结合数

据特点调整和改进算法#通过历史数据模拟和实时在线运行验证模型的可靠性和算法的有效性#同时也对指导高

炉实际操作技术做出了一定的贡献&
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@A引A言
钢铁工业是我国国民经济的基础产业%也是我国

发展现代化建设的重要角色之一) 高炉炼铁是钢铁工

业中必不可少的关键部分%它不仅在我国炼铁工艺中

占据绝对主导地位%同样也处于世界炼铁工艺的主体

地位&#'

) 在高炉冶炼过程中%原燃料条件*送风制度*

装料制度*造渣制度等因素中任何一个的变化都会导

致炉况出现或大或小的波动) 若高炉长时间处于异常

状态%轻则造成铁水质量异常%产能损失%重则严重浪

费人力*物力%同时安全风险高%易出现安全事故) 因

此%对高炉炼铁过程的炉况进行实时监控和预警%降低

高炉出现异常炉况的概率从而预防高炉事故的发生%

对钢铁行业来说有着重要的意义&A'

)

不同的高炉类型*高炉的不同时期*不同高炉冶炼

特点的不同%以及其高炉冶炼具有滞后性%所以高炉冶

炼是一个复杂多变的物理化学过程) 高炉可以看作是

一个,黑匣子-%操作者只能通过监控和分析高炉各项

参数的变化对高炉的生产过程进行评估%而操作者自

身的经验水平*主观认识都不相同%这使得对高炉炉况

的认识缺乏科学的方法) 因此%科学*客观地判断炉况

是炼铁工作者急需解决的课题) 而早在 A" 世纪 U" 年

代%日本首先开发出了高炉专家系统%日本川崎的 aKr

=1KT系统通过 U个高炉指数采取信息%构建了专家经

验规则%对高炉冶炼过程进行评判&B'

) 现代大多数高

炉专家系统都采用了 aKr=1KT系统的理论基础) 黄

波&!'等在武钢应用专家系统的前提下%于 A""J 年根据

多变量技术对高炉生产过程中的过程参数进行处理和

数据分析) 该方法有效地预判了炉温的变化趋势%也

能提前 A ,对铁水硅含量进行预报)

此外%随着技术日新月异的发展%基于机器学习的

高炉炉况检测方法也有了很大的发展%取得了较多的

研究成果) A"#" 年%10;-

&J'等将引导聚集算法和 =$G

算法集成%建立了一种新型高炉炉况诊断系统) 该方

法证明了 =$G集成方法的性能要优于单一 =$G方法)

A"##年%I06

&N'等改进 ST=T算法加以优化 I=r=$G算

法的性能%阐述了一种基于成本意识的I=r=$G多类分

类方法) 该方法加快了处理速度%优化了分类精度%具

有良好的适应能力) A"A" 年%陈伟&O'等以高炉冶炼原

理和专家经验为基础%通过线性规划和 5T神经网络等

技术方法%开发了炉料结构智能优化系统) 在保证烧

结矿质量和铁水产能前提下%降低了炼铁成本)

但以上方法都存在一定的不足之处) 专家系统是

有针对性地去解决部分问题(机器学习方法需要大量

的高炉故障数据作为训练集%才能保证其准确率) 然

而高炉实际生产中发生异常的次数不多%且历史故障

数据保存不完整%因此很难提供大量的故障数据作为

训练集) 相比之下%基于统计分析的方法优点在于不

需要了解很多的机理知识和过程的前因后果关系%且

对异常数据没有过多的要求) 因此%本文结合高炉数

据的特点% 调整和改进主元分析算法 "Td0-30P;&

+%\P%-2-<W-;&]707% T+W# 和 统 计 过 程 控 制 方 法

"=<;<07<03;&Td%3277+%-<d%&%=T+#%构建高炉炉况异常检

测模型%通过离线数据模拟和在线运行进行实验) 结

果表明%本方法可快速监测高炉炉况%减少高炉工长自

身主观意识%对保持高炉顺行提供了重要的保障)

BA+U<算法
T+W是一种常用于高维数据降维的数据分析算

法) T+W保留了绝大部分主要信息%减少噪声干扰和

去除一些不重要的特征%从而达到加快数据处理速度

的目的)

对训练集进行 T+W前%首先要对训练集进行中心

化处理%均值必须从训练集计算而来) 假设中心化后

的数据为矩阵 3"E

!

7#%其中 E为变量数目%7为训

练集的样本数目%如下!

3

m

R

##

R

#A

/ R

#2

R

A#

R

AA

/ R

A2

3 3

1

3

R

0#

R

0A

/ R

02















"##

计算E个变量的相关系数矩阵 6
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原第 *个变量和第 M个变量的相关系数) 计算公式

如下!
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系数矩阵6的特征值通过特征方程
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到%并对其降序排列%
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"(继而得到相应的

特征向量7%最后%主元可以表示如下!
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计算各个主元的贡献率和累计贡献率%第 9个主

元贡献率计算公式如下!
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则前9个主元的累积贡献率计算公式如下!
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累计贡献率越大%说明新的向量空间保留了越多

的数据信息%一般当累计贡献率达到或大于 UJV时%可

取这些成分代替原始向量空间&U

F

##'

)

T+W模型一般使用 %

A 统计量或 =T>统计量对过

程进行故障判断) 其中 %

A 统计量和 =T>统计量的计

算公式如下!
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其中%8为主元向量%!
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矩阵中的非零元素取F

#指数) R是新样本归一化后的

数据)

若样本近似高斯分布%%

A 统计量可作为服从 6分

布%%

A 统计量和 =T>统计量的控制限公式如下!
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是标准正态分布的置信极限%一般取值 "'"#

左右) 可通过上述统计量是否超过置信极限下的阈值

来判断过程有无发生异常&['

)

FAK+U基本原理
=T+最早是由美国的 =,2jj,;d<iW博士提出%并

率先使用的控制图理论) 但 =T+真正得到发展和应用

是在 A" 世纪 O" 年代%战后经济极度萎缩的日本采用

=T+快速恢复了经济%并跃居全球质量和生产率的领

先地位) 自此%=T+开始大规模应用到制造业中%并逐

渐成为企业中不可缺少的工具和质量保证手段&#A'

) 美

国著名的质量管理大师 *%72P, , *6d;- 说!,A# 世纪是

质量的世纪&#B'

)-

=T+借助数理统计的方法对过程中的信息和数据

进行监测%而过程中的数据一定会出现变差%=T+关注

的是变差) 将变差数据用图表的形式表现出来可直观

看出一定的规律%从而有一定的预警作用) =T+主要

采用控制图理论预防生产过程中错误的发生%拉依达

准则是控制图理论的判定方法%由上控制限 "8PP2d

+%-<d%&I0\0<%8+I#*下控制限 "I%j2d+%-<d%&I0\0<%

I+I#和中心线"+2-<2dI0-2%+I#%并有按时间排序的样

本数值的序列构成&#!

F

#N'

)

控制图根据不同的数据类型可分为计数型和计量

型%不同的情况使用不同类型的控制图) 针对高炉生

产过程中质量特性数据多*获取费时且花费成本也很

高的问题本文采用单值F移动极差图中的单值控制图

对高炉炉况的测量值进行监测) 单值控制图控制上限

和控制下限计算公式如下!
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单值移动极差图将数据按时间序列标记在图上%

便于迅速发现过程中的异常波动%并对其采取相应的

措施%这很适合高炉过程的实际应用情况) 而另一方

面将单值控制图和基于 T+W的 %

A 统计量控制图相结

合%二者共同决策出什么因素更为主要地导致了高炉

炉况的波动)

MA基于现场数据的离线测试
MC@A数据预处理

本文的实验数据来源于某钢铁厂的一座 A J"" \

B

的 A号高炉) 在高炉炼铁过程中每 J 7对其过程数据进

行采集%含有 #J个高炉炉况主要参数%一天共 #O AU"条

数据) 具体参数如表 # 所示) 本文选用了从 A"#[ 年 #

月 #"日到 A月 #"日%共 BA天的数据)

表 @AB EZZ 8

F 高炉生产参数

6$=/"@A+%(&"##,$%$8"*"%#(.B EZZ 8

F

SI

序号 简称 参数名X单位符号

# 5CA�Ci 风温Xl

A 5CA�1sQb= C值!透气性指数"

B 5CA�RC̀I 热风压力XkT;

! 5CA�IS̀ I 炉顶压力XkT;

J 5CA�s̀ + 全压差XGT;

N 5CA�=S 湿度X.X\

B

O 5CA�ISiS 炉顶温度Xl

U 5CA�GsÌI 煤气利用率XV

[ 5CA�b J值!中心流指数"

#" 5CA�i \值!边缘流指数"

## 5CA�C̀ 富氧X\

B

X,

#A 5CA�++1 ##%值!十字测温中心温度" Xl

#B 5CA�1+ 探尺差X\\

#! 5CA�C*CI 风机风量X\

B

X\0-

#J 5CA�ICII 冷风流量X\

B

X\0-

这些高炉生产参数从自身来说存在着高耦合*非

稳态*非高斯的复杂多样性数据%影响高炉炉况的因素

众多且关系复杂) 利用本文第 A 节中的 T+W算法步

骤%基于以上 #J 个变量参数%对其进行降维处理) 在

保留多数信息的情况下用少量的几个综合变量取代原

变量参数进行分析%其结果如表 A所示)

表 BA降维后的主元贡献率

6$=/"BAU()*%-=Q*-()%$*"(.,%-)&-,$/&(8,()")*#$.*"%
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由表 A 可看出%前 N 个主元已经包括了原数据的

UUV的信息%根据主元分析理论%已经可以通过前 N个主

元来代替原始数据集研究高炉炉况的原因) 同时也可得

到 #J个变量和 N个主元之间的关系%具体如表 B所示)

#N
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表 FA主元系数矩阵
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在实际生产中%由于每个主元都有 #J 个影响因

素%很难直接监测到主元%且当某个主元出现异常时%

很难对其调整%因此%将每个主元中影响系数最高的变

量作为该主元的关键因素) 由表 B 可知%风温*风机风

量*C值*冷风流量*煤气利用率和炉顶压力分别为对应

前 N个主元的关键控制参数)

MCBA构建控制图
根据上一小节得到的前 N 个主元%通过式 "N#*

式"U#计算出%

A 统计量的控制上限%并构造出控制图%

如图 #所示)
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图 @A9

B 控制图
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由图 #可看出%共有 #O个样本点不在控制界限内)

但是这仅仅只能得出哪些时刻样本是否处于控制界限

内%但无法具体看出是哪些变量影响了样本点%导致不

受控制) 因此%根据式"#"#*式"###再对以上 N 个影响

主元的关键因素构建单值控制图)

由图 #$图 N分析%图 #中的第 B*!*J 样本点出现

了失控情况%而在图 A 中%炉顶压力单值控制图也出现

了失控情况%说明炉顶压力在样本点 B*!*J 的失控状

况产生了很大的影响%而在样本点 B 中%图 N 中 C值也

出现失控情况%说明 C值也对该点失控也有一定的影

响) 通过分析%%

A 统计量是各变量影响的最终结果%因

此%可通过观察该值来判断高炉炉况是否处于失控状

态%若发现某个时刻的%

A 统计量超出控制限%则查看各

变量的单值控制图%从而达到确定某个因素导致的高

炉炉况不在控制范围内)
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图 BA炉顶压力单值控制图
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图 FA煤气利用率单值控制图
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图 MA冷风流量单值控制图
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图 EA风温单值控制图
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图 TA:值单值控制图
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EA结束语
通过某钢铁厂历年生产数据%采用 =T+中的 %

A 控

制图和单值控制图建立了高炉炉况异常监测模型%%

A

控制图主要监测高炉炉况的变化情况%单值控制图主

要提供高炉工长分析什么因素导致的炉况波动%二者

相互起到了互补作用%可以对高炉过程控制参数进行

监控并建立起相关标准值%有效地改善了某钢铁厂高

炉体检制度的全新体检标准) 同时将该模型应用到了

基于 =P;dk的大数据平台中) 根据实时运行参数与建

立起来的标准值进行对比%更为直观地表现出高炉顺

行状态) 最后形成的参数监控模式更为有效地监控高

炉炉况%保证了最后的产品质量的稳定性) 本文证实

了 =T+技术在高炉冶炼过程在线实时监测的可能性%

为钢铁企业把握铁水质量提供了一种新思路)
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