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摘要 样本空间模型是作者对炼铁数学模型进行 多年探索之后
,

按照系统论
、

信息论
、

控制论的基本原理
,

以深入

分析炼铁生产实践经验 为基础建立的一整套实用模型
。

本文简述了这一模型的建立和应用
。

在微机上开发了系统分析软

件包
。

灵活应用集合论
、

数理统计和最优化方法优选了工艺参数 的最优组合
.

其中谱线图用于确定主要参数的优化区间
,

双因素优选 图给出关键参数的优化控制
, 分层晋级预测 了高炉在现有条件下 的生产潜力

.

实践证明
,

样本空间模型具有

人工智能功能
。

它既能全面
、

系统地 总结现场经验
,

又能找出规律
, 进一步指导优化决策与操作

,

从而提高 了 生 产水

平
。

关健饲 : 炼铁
,

数学模型研究
,

计算机软件开发
, 生产应用

1 高炉炼铁生产的信息特征与模型研究

1
.

1 炼铁生产过程的信息特征

高炉炼铁生产系统是一个连续化的复杂的

生产系统
。

大高炉冶炼钒钦磁铁矿
,

冶炼难度

大
,

更具其复杂性
。

各个环节上由计量
、

检测

设备取得的数量化工艺参数信息多达一百三十

多项
,

信息项目多
。

一座高炉日信息量达六千

多个数据
,

信息数量大
。

这些信息从不同角度

反映 了高炉的生产状况及其水平
。

不同项目的

信息之间既有相互暴著关联
,

相互制约
,

相互

消长
,

也有相对独立
。

信息的控制既有实时可

控的
,

也有系统外控制或难 以控制的
。

信 息之

间相互影响是连续的
,

其时效既有实时的
,

也

有各种不同时间滞后的
。

各种信息按照 各自不

同的分布规律在生产过程中变动着
。

几年来对炼铁生产规律与控制 的 模 型 探

索
,

限于计 量
、

检测与计算工具的水平
,

经历

了三种不同方式的发展阶段
:

( 1 ) 在炼铁工艺学理论指导下的操作经

验探 索阶段
—

经验模型
。

( 2 ) 对主要工艺参数与指标之间的关系

建立起回归型数量化描述
,

深化对操作经验 的

探 索
—

“黑盒
”
模型

。

( 3 ) 应用系统论
、

信息 论
、

控 制 论 原

理
,

建立微型计算机专用软件包
,

处理大量生

产原始数据
,

建立样本空间模型
,

寻求优化操

作规律
,

以指导炼铁生产的科学管理与优化操

作
—

样本空间模型
。

1
.

2 高炉生产工艺参数的基本分类

高炉工艺参数与指标归纳为以 下 几 个 方

面
:

( 1 ) 上料制度
:

包括装料方式 (同装或

分装)
、

装料顺序
、

批重
、

配 矿 比
、

焦炭 负

荷
、

料线等
;

( 2) 送风制 度
:
包 括 风 量

、

风温
、

风

压
、

风湿
、

鼓风功能
、

蒸汽压力等 ;

( 3 ) 炉缸热 制 度
:
包 括 〔5 1〕

,

〔T i〕
,

〔5 1 + 丁i〕等 ;

( 4 ) 造渣制度
:

包括高 炉 渣 硷 度 R ,

(C a o )
,

(5 10
:

)
,
(T io

:
)

,
(v

: o 。
)等 ;

( 5 ) 炉况
:
包括炉顶煤气曲线

、

透 气性

指数
、

顶压
、

顶温
、

喉温
、

炉身及下部温度
、

崩料次数等 ;

( 6 ) 炉前操作制度
:

包括出 铁:时 间 间

隔
、

出铁次数
、

出铁口角度与深度
、

铁量差
、

上下渣比等 ;

( 7 ) 指标
:

包括利用系数
、

焦比
、

生铁

合格率
、

〔v
,

s〕同时合格率等
。

1
.

3 应用
“黑盒”

模型研究高炉工艺参 数 与

指标间的关系规律

随着生产上要求的进一步提高
,

工艺上迫

切需要对工艺参数之间
、

工艺参数与指标 之间

的关系规律进行定量描述
。

于是应用
“
黑盒

”

模型研究得到了如 下一些主要回归关系
,

其相

收到本文的时间是 10 8 7年 5 月 18 日
。

3 6



样本空间模型 与高炉的优化操作

卜

关系数的显著性均达”% 以上
。

( 1 ) 铁水中〔V 〕
,

〔S 〕与炉热的关系
Z 、

〔V 〕
Z 、

〔S 〕

= 1 0 5〔5 1 + T i〕+ 0
。

3 1 0 ( 1 )

= 一 4
。

2 1 8〔5 1 + T i〕x 1 0 一 “ + 0
。

0 6 2

〔S〕

( 2 )

( 2 )

= 一 0
。

0 9 4〔V 〕+ 0
。

0 8 4
’

( 3 )

高炉渣中(Ti o :
)与炉热 的关系

(T IO :
) = 一 0

。

6 2 9 〔5 1 + T i〕+ 2 5
.

] 0

( 4 )

( 3 ) 反映炉热的化学成份关系

〔5 1〕= 0
.

7 2 2 〔T i〕一 0
.

0 1 7

〔5 1〕= 0
.

4 4 2 〔5 1 + T i〕一 0
.

0 1 5

( 5 )

( 6 )

( 4 ) 焦比K 、

利用系数U
:

与风温T 关系

K = 一 0
。

2 8 5 T + 9 0 2

U , = 2
.

0 0 T X 1 0 一 3 一 0
.

3 6 9

( 7 )

(8 )

( 5 ) 焦比K
、

利用系数U :

与炉热的关系

K = 2 9 9〔5 1〕+ 2 1 8〔T i〕+ 5 4 0 ( 9 )
洲内 、

U . = 一 1
.

4 8 6〔5 1卜 0
。

9 9 0〔T i〕+

+ 2
。

0 3 1 (1 0 )

dt
一x‘

d砷X,

( 6 ) 焦比K 与利用系数U :

关系

其中初始状态参数为入炉的各种原
、

燃料理化

参数
,

记为原料参数向量 J = (烧 结 矿 铁 份

T F e , F eo ,
C a O ,

5 10 2 , R ,
S

,
D r ; 焦炭 水

份W
r ,

A g , v g , S ,

M
‘ 。 ,

M
J 。

等) = (J , ,

J Z
⋯J 7 , J : ,

⋯
, J : 。 ,

⋯)

控制 参数向量K包括上料制 度L ,

送 风 制

度F ,

出铁制度U 等
。

K = (工
, F , u ) = (尤

; ,

K Z ,

⋯
, K 。 ,

K
7 ,

⋯
, K , 2 ,

⋯
, K : 。⋯

,

)
曰一于 一叫卜

过程竺态参数皇量X 包括
塑

热 制 度 G ,

造渣制度Z 和炉况 I 各参数
。

X 二 (〔si 〕
,

〔Ti 〕
,

〔5 1 + T i〕
,

〔V 〕
,

〔S 〕
,

〔P 〕
,
(R )

,
(S )

,
(T io : )

,

(V
20 。

)
,

⋯ ) = (X
, ,

X Z ,

⋯
,
X

, 。 ,

⋯ )

目标函数向量M包括利用系数U
: ,

焦比K,

钒巫同时合格率〔v,
s〕

,

生铁合格率等
。

可 记

为M = (M
: ,

M : ,

M 3 ,

M
;
)

1
.

4
.

2 信息加工 的离散化处理

炼铁生产过程是物质的连续不 断 的 微 分
一

积 分 过程
。

其 目标函数是原料参数
、

控制参

数
、

状态参数及其变化率依时间连续积分的结

果
。

其积分关系式是

U
, = 一 3

.

6 5 9K 欠 1 0
一 舀 + 3

。

94 2 (1 1 )

从 以上回归关系或 ( 1 ) 一 (1 1 ) ; 我 们

可以对正常生产状 况下高炉的主要指标水平及

其参数控制作出预测和估计
,

从而提供了对生

产操作有参考价值 的数据
。

1
.

4 样本空间模型的理论依据

1
.

4
.

1 从系统论
、

信息论
、

控制论观点看炼铁

生产过程

图 1 把炼铁的物质生产过程抽象为自封闭

的信 息流转系统
。

对炼铁优化操作的研 究变为

信息 流 的 传 递
、

变换
、

反馈与控制的研究
。

一月》 口 洲卜

丽
·

J::
F( 万斋

,

虱鉴

愕甲
经堂

我们可以通过对积分时间区间 的 恰 当 分割
,

应用数理统计方法描述被积 函数和积分值的特

征值
。

1
.

4
.

3 工艺参数与目标函数的集合映射

对炼铁生产工艺参数和 目标函数的深入分

析可以看到
,

它们之间的函数关系是十分复杂

的
。

然而 目标函数有一个特点
,

即它是 注重边

值要求的函数类
。

因此
,

运用数学集合论中映

射关系的分析方法
,

可使复杂的量的关系得到

简化处理
,

从集合映射角度描述炼铁生产过程

信息的变换关系式是

(刃乙些(习公(局
其实际生产意义是对应不同的原料参数J与 控

制 参数K 的集合 (J
, K )

,

会产生不同的状态参
数集合 (劝

;而不 同的状态参数集合履 )又对应

田1

信息反馈

商炉炼铁优化操作的控制论悼犁

着不同的 目标函数集合 (

映照关系
。

M ), 上式中F , , F ;
为
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综合以上的描述
,

我们就能构造起反映炼

铁生产实际的样本空间数学模型来指导炼铁的

优化操作
。

所谓样本空间
,

其实质就是
n
维 工

艺参数空间 R
”

的子空间
。

样本空间模型就 是

在R
”

中把参数与指标分解成不同的子集 (子空

间)
,

然后综合应用肯定型
、

概率型或逻辑型

的数学方法
,

建立起子空间之间的 映 射 关 系

(一一对应或多一对应 ) ; 判别样本之间的差

异显著性
,

确定典型样本空间类别及主要判别

参数 ; 依指标集对工艺参数集进行聚类分析
;

求解工艺参数的优化值及其优化组合 , 寻求动

态调优的控制途径等等
。

因此
,

样本空间模型

是炼铁工艺参数系统优化的一整套数学模型
。

2 高炉炼铁样本空间的建立

2
.

1 建立样本空间的关键难题

炼铁过程是一个连续化的生产过程
,

原料

参数
、

控制参数与状态参数及指标间的相应关

系是连续作用的
。

在时间效应上
,

滞后量也各

不相 同
。

例如
,

对于反映炉热的一
‘

组 状 态 变

量
,

送风制度的一组控制变量对其作用的时间

滞后量小
,

而原料参数造成的影响其时间滞后

量可以长达 6一8小时
。

因此
,

如何对工艺参数

及指标进行离散化处理
,

建立起有效的集合对

应关系
,

并使它们之间这种对应关系不为时间

效应干扰破坏
,

这是炼铁过程信息处理中的一

个关键难题
。

2
.

2 应用时间序列图 (简称时序图 T S D ) 描

述工艺参数的动 态变化

所谓时间序列图就是以 时间 t为横坐标
,

各

工艺参数值与指标值随时间变化而波动的阶梯

函数图
。

例如
,

每次出铁量这一指标
、

可按从

上次出铁结果到本次出铁结束的时间间隔 t , ,

连续画出其阶梯函数值
。

一个月之中
,

即形成

每次出铁量的时序图
,

时序图描述参数变动情

况中
,

重要的不是前后相邻的两个阶梯的波动

信息
,

而是一个阶段中该参数变动的
“
载波

”

信息
。

其道理如同无线电中的音频载波
。

又如

同数学中函数族的包络线
。

通过画出月平均值

线
。

就能够很快观察出该 参 数 的
“短 期” 、

“中期
”
和 “长期

”
波动规律

。

2
.

3 平均小时出铁量概念及其与利用系 数 的

关系

生产统计中的日利 用系数 u
‘

是以 日为 单

位时间的指标量
,

实践证明这一统计量无法用

来指导高炉生产的动态优化控制
。

于是建立了

新的随机变量

—
小时出铁量 U ;

来寻求生 产

的动态优化控制 规律
。

定义
:

小时出铁量 U
,

是本炉次出铁量 w
:

与上次出铁结束至本次出铁结束的
’

间隔时间t :

之比
,

即u , = w
;

/ t
, 。

这一随机变量反映了高炉在单位时间中的

产量
。

对于某一高炉容积为 1 2 0 0 米
“ ,

每日出

铁平均 12 次
,

则高炉 日利用系数 U J
与平均小

时出铁 量u l

的关系是

U 己 = 兄 w
王

/ 1 2 0 0
= 2 4 又 U ,

八 2 0 0 = 0
.

oZU ,

这样就把提高高炉利用系数的研究变换为

提高随机变量U
,

的研究
。

如果能够 找 到u , )

9 0的样本空间 R *

的控制 规律
,

则意味着可使

高炉利 用系数从现有的 1
.

66 水平提高到 !
。

80 以

上
。

2
。

4 基准参数 U ,

的分布特征 与样本空间的基

产类别

在连续生产过程中
,

U
、

受到上百个 工 艺

参数的影响
。

因此其波动是 必然的
。

从图 2 我们可看 到U , 的分布是有规律的
,

它基本 上服从正态分布
。

f(% )

3 。

}
U ! 二

玺
20 卜 州 1 1 98 5年 s 月

U l = 7 9
.

6 一口 二 18
.

1

19 85年 9 月

U I 二 8 9
.

2 , a = 1 7
。

7

汽曰On“,Jn乙1人

图 2 小时 出铁量 U l 分布规律

于是我们按
“
分层晋级

”
分类

,

把 U :

分成

七个层次
.

其基本类别及其对应的利用系数如

表 l 所示
。
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表 1 小时出铁且U ,

分类

或一
别

:

压
:

叮
B

}
一 c

丁
’

D

卜f }
F

{
G

月
、

胜坐铁燮百
1 , .

‘

{
h

{
之 。5

1
。卜。5

⋯
8卜 8 5

1采
。。

1
7 5一 8。

{
,卜 7 5

卜
7 ”

型里香瞥竺乞刃
毛/ “

‘

m ’

】
之 ’·

智{
‘

·

8。
月

·

9 0

1
’

·

7。下
’

·

”。

{
’

·

“卜
’
·

7 c

l
‘
·

5
卜

’
·

“。

{
’

·

‘卜
,

·

5 0

{
< ‘

·

些
利 用 杀数纵刃JJ I’

·

9 驭 l ‘
·

8 纵 】 ’· 7级 ! ‘
·

6级 ! ’
·

5级 1 1
·

4 级 } ‘
·

”纵

在时序图上确定U
;

的各个子样后
,

以 U ;

为

基准参数
,

依其子样对应的时间
,

把其它工艺

参数分解成相应的子样
,

于是相应子样的特征

值 (均值
、

方差等) 全体就构成一 个 样 本 空

间
。

在这个样本空间中有如下集合映射
:

(不
: , ;

元
, : * ;

风
: 二

) 二必
, , : 。 ,

)
,

其中

J , K ,
X 为各原料参数

、

控 制 参 数
、

状态参

数的均值
, : , , s : ,

sx 分别为它们的方差
。

其

生产实践含义是什么样的工艺参数平均值水平

和波动水平
,

就会对应什么样的利用系数平均

水平和波动水平
。

根据表 1 所列的U
;

的七个基本类别
,

我们

把它们相应 的样本空间定义为基本样本空间
,

即A 级样本空间
、

B 级样本空 间等
。

各样本空

间中工艺参数的特征值
,

又分别称 为 A 级 操

作
、

B 级操作等
。

不 同级别的操作将得到不同水

平的利用系数 ; 同一级别的操作
,

工艺参数特

征值 的组合会有多种方式
,

得到指标徽的 坏
动集

” 。

2
.

5 样本空间中映射关系的有效性

样本空间中工艺参数与指标之 间数据对应

的有效性说明如图 3 所示
。

例如对某高炉在正

原料参数J ‘ 迟后数据

名制舌时间差 滞后时间差

超前数据 指标变星Ul

t0 样本时间区问
.

自

图 3 样本空间数据对应有效性程度说 明

常生产情况下
,

从炉顶装入原料到 它 变 成 铁

水
,

其时间差约为 6 一 8 小时
,

.

即时间间隔为

3 一 4 次出铁
。

因此
,

当要求样本数据量N
,

)

14 时
,

其超前与迟后的非对应数据 只 占不 到

29 %
,

亦即样本中数据对应的有效 性 程 度 达

7 ]纬以上
。

N
,

越六
,
有效性程度越 高

。

这 样

通过对样本空间容量的限定
,

可以有效地处理

2
.

1节中提出的难题
。

3 系统分析软件包与微机辅助高炉优化 操 作

3
.

1 系统分析软件包
‘’

我们在 IB M
一P c o 5 2 oA 微机上

,

应用 汉 字

dB A S E 且 , B A s1 C语言等开发了系统分树软件

包
。

它主要包括以下软件
:

( 1 ) T Y
·

P R G 原始数据管理程序
。

其

功能是原始数据输入建立 7 个数据库
,

数据库

的检查
、

修改与打印
。

( 2 ) L T S. B A T 工艺参数数值 计 算 程

序
。

其功能是调用有关数据库数据计算工艺参

数值并存库
。

( 3 ) L T H
·

P R G 绘图程序
。

其功能 是

应 用MP 一
1 0 0 0型X

一Y六笔绘图仪绘制优化分析

所需的直方图 (分布图)
、

时序图
、

谱线图以

及炉顶煤 气曲线图等图形
。

(4 ) S A T. B A T 系统 分 析 表 生 成 程

序
。

其功能是调用有关数据库数据
,

进行样本

特征值计算
,

建立特征值数据库
,

打印系统分

析表
。

( 5) R E G .B A S 近 代实 用回归分析 程

序
。

其功能是寻求优化控制规律
。

3
.

2 计算机辅助高炉优化操作的主流程框图

建立在样本空间模型基础上的微机辅助高

炉炼铁优化操作是指
:

应用微机进行生产原始

数据管理和数值计算
;
从时间序列图

、

系统分

析表
、

谱线图等计算机处理结果中优选工艺参

数的优化值和优化组合
,

寻求优化操作规律
。

据此
,

操作者能动地
、

有 目标地选择
、

实施优

选的工艺参数
,

从而在各种不同条件下
,

实现

优化操作控制
,

达到保证质量
、

提高产且
、

降

低消耗的 目的
。

冬)参加软件包开发的主要 有谭启元等 同睿
:
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表 1 小时出铁且U ,

分类

或一
别
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压
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B
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一 c

丁
’

D
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{
G

月
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胜坐铁燮百
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‘
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h
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1
。卜。5

⋯
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1采
。。

1
7 5一 8。
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,卜 7 5

卜
7 ”

型里香瞥竺乞刃
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‘
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·
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1
’

·
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·
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{
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·

“卜
’
·

7 c

l
‘
·

5
卜

’
·
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{
’

·

‘卜
,

·

5 0

{
< ‘

·

些
利 用 杀数纵刃JJ I’

·

9 驭 l ‘
·

8 纵 】 ’· 7级 ! ‘
·

6级 ! ’
·

5级 1 1
·

4 级 } ‘
·

”纵

在时序图上确定U
;

的各个子样后
,

以 U ;

为

基准参数
,

依其子样对应的时间
,

把其它工艺

参数分解成相应的子样
,

于是相应子样的特征

值 (均值
、

方差等) 全体就构成一 个 样 本 空

间
。

在这个样本空间中有如下集合映射
:

(不
: , ;

元
, : * ;

风
: 二

) 二必
, , : 。 ,

)
,

其中

J , K ,
X 为各原料参数

、

控 制 参 数
、

状态参

数的均值
, : , , s : ,

sx 分别为它们的方差
。

其

生产实践含义是什么样的工艺参数平均值水平

和波动水平
,

就会对应什么样的利用系数平均

水平和波动水平
。

根据表 1 所列的U
;

的七个基本类别
,

我们

把它们相应 的样本空间定义为基本样本空间
,

即A 级样本空间
、

B 级样本空 间等
。

各样本空

间中工艺参数的特征值
,

又分别称 为 A 级 操

作
、

B 级操作等
。

不 同级别的操作将得到不同水

平的利用系数 ; 同一级别的操作
,

工艺参数特

征值 的组合会有多种方式
,

得到指标徽的 坏
动集

” 。

2
.

5 样本空间中映射关系的有效性

样本空间中工艺参数与指标之 间数据对应

的有效性说明如图 3 所示
。

例如对某高炉在正

原料参数J ‘ 迟后数据

名制舌时间差 滞后时间差

超前数据 指标变星Ul

t0 样本时间区问
.

自

图 3 样本空间数据对应有效性程度说 明

常生产情况下
,

从炉顶装入原料到 它 变 成 铁

水
,

其时间差约为 6 一 8 小时
,

.

即时间间隔为

3 一 4 次出铁
。

因此
,

当要求样本数据量N
,

)

14 时
,

其超前与迟后的非对应数据 只 占不 到

29 %
,

亦即样本中数据对应的有效 性 程 度 达

7 ]纬以上
。

N
,

越六
,
有效性程度越 高

。

这 样

通过对样本空间容量的限定
,

可以有效地处理

2
.

1节中提出的难题
。

3 系统分析软件包与微机辅助高炉优化 操 作
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1 系统分析软件包
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应用 汉 字
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包
。

它主要包括以下软件
:

( 1 ) T Y
·

P R G 原始数据管理程序
。

其

功能是原始数据输入建立 7 个数据库
,

数据库

的检查
、

修改与打印
。

( 2 ) L T S. B A T 工艺参数数值 计 算 程

序
。

其功能是调用有关数据库数据计算工艺参

数值并存库
。

( 3 ) L T H
·

P R G 绘图程序
。

其功能 是

应 用MP 一
1 0 0 0型X

一Y六笔绘图仪绘制优化分析

所需的直方图 (分布图)
、

时序图
、

谱线图以

及炉顶煤 气曲线图等图形
。

(4 ) S A T. B A T 系统 分 析 表 生 成 程

序
。

其功能是调用有关数据库数据
,

进行样本

特征值计算
,

建立特征值数据库
,

打印系统分

析表
。

( 5) R E G .B A S 近 代实 用回归分析 程

序
。

其功能是寻求优化控制规律
。

3
.

2 计算机辅助高炉优化操作的主流程框图

建立在样本空间模型基础上的微机辅助高

炉炼铁优化操作是指
:

应用微机进行生产原始

数据管理和数值计算
;
从时间序列图

、

系统分

析表
、

谱线图等计算机处理结果中优选工艺参

数的优化值和优化组合
,

寻求优化操作规律
。

据此
,

操作者能动地
、

有 目标地选择
、

实施优

选的工艺参数
,

从而在各种不同条件下
,

实现

优化操作控制
,

达到保证质量
、

提高产且
、

降

低消耗的 目的
。

冬)参加软件包开发的主要 有谭启元等 同睿
:
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两个不同级别的样本
,

各项工艺参数的平

均值 与方差 的水平都不尽相同
。

然而它们却不

一定是显著差异
,

只有显著差异的参数才是造

成不同级别操作的关键所在
。

由此找出指标高

水平的关键因素是什么
,

低水平的参数控制失

误在什么地方
。

对样本参数的显著性差异的判别应用数理

统计中的差异显著性检验公式来进行
。

其中方

差显著性差异的检验公式用

横线上方变化
,

也就是始终保持U : > 1
.

60
。

那

么这类参数称为主要影响参数
。

稳定地获得高

级别指标的参数变化区间称为优化控制区间
。

所有主要影响参数及其优化控制区间构成的工

艺参数集合
,

称为最佳样本空间R
* :

R
* = ( 自J s(玄))门(门K s(艺)门(门 X s(￡))

F
。

=
a ,

/ (n
, 一 1 )

a :

/ (n
: 一 2 )

显然
,

若工艺参数始终控制在最佳样本空间中

操作
,

则指标值必然高于现有平均水平
。

4
.

4 关键因素的双因素优选举例

对风量 Q 与透气性指数厂的双因素优选如

图 6 所示
。

令

而均值显著性差异 的检验公式用 丫= J (f一 1 7 0 0 )
“ + (Q 一 2 0 0 0 )“

t ‘ =
拼 - 一 拼z

丫
件 l a 登+ 柞 : a 轰
n l + n : 一 2

1
.

1
、

— 个 — ,
n 一 n Z

,

f一 1 7 0 0
口 = tg 一 ‘

万获二万不石
~

、‘ ‘ V V V

根据计算得 到的F
。

值或 t
。

值
,

查F 检验表

或 t 检验表
,

对比后可得出差异显著与否 的 结

论
。

于是
,

对于造成指标高低差别 的显著差异

参数
,

可知它需要改善的是操作稳定性水平还

是均值 的控制水平
。

同理
,

还可以确定在同一

级别操作下
,

各工艺参数的一些典型组合
,

它

们均可获得 同一级别的指标值
,

从游旨导工艺

参数组合的灵活优选
。

4
.

3 应用谱线图确定主要影响参数及其 优 化

控制区间

由绘图机自动绘制的20 项参数谱线图之部

分如图 5 所示
。

图 中横轴线既代表某项工艺参

数变化的区间
,

又代表指 标 U ;

) 1
.

60 与 u :

<

1
.

6 0的分界线
。

短 竖线代表样本指标U ,

的A 一

G 级 (参见表 1 )
。

谱线图用于工艺参数的 聚

类分析
。

则在O
一

f平面图上可以看出指标值分布的三 个

区域 : 111 区 : {y( 3 00 }
,

利用系数在F级以下 ,

、 , 、、
.

、、 .、 、

口口 6 0
.

口口 4 8
.

透气性街数

· A

绍
. ‘ · ,

.A
, - ‘

贷
、.’"

. 、、、 、、
、、

. B

. 月 *

. BI / 找
、、、、、、, 龟-.龟,龟

⋯⋯

cl耘
·!、。

止”
‘

协、、l

丫
。

叔逆
2000

图 6 0
一

f双 因索优选 图

图 5 主要影响参数的谱线图

从谱线图容易直接观察出
,

例如参数 E ,

当其值在某一区间上
,

则样本指标值稳定地在

亚区 :
{30 0 < 下( 55 0}

,

利用系数只能达到C级

或D 级 ; I 区
:

{5 5 0 ( , ( 7 7 0
,
3 0

。

镇 8 ( 4 5
。

}
,

利用系数为 B 级或A 级
。

并且还可看 出
,

在 工

区中
,

随着a增大
,

利用系数逐步降级
。

这说明风量与透气性指数这一对双因素有

一个优化控制问题
,

不仅量的大小
,

而且对它

们之间的比例要给予优化控制
。

它所反映的炼
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铁工艺原理包含着
“没有风就没有铁

” 和 “
避

免出现炉料通道
” 两个方面

。
.

、
·

同样
,

我们还对〔si 〕
、

〔Ti 〕这一对反映炉

热 的参数进行双 因素优选得到 〔si 〕
一

〔T幻
一

等高

区图
。

经过分析得知Q
一

f双因素对利用系数的

影响比亡si 〕
~

〔Ti 〕双因素更强
。

、

4
.

5 高炉提高利用系数潜力 的预测与优 化 操

作的成效

4
.

5
.

1 从小时出铁量U , 的分布规律中看提高

利用系数的途径

图 2 的两个正态分布图是某 高 炉 1 9 8 5 年

8
, g 两个月份的小 时出铁量分布图

。

图 中可

以看到它们分布规律是一致的
。

但 8月份低端频

数多
,

高端频数少
,

因而月份平均小时出铁量

仅为7 9
.

6t/ h
,

且方差大a = 工8
.

1
。

9 月份的分

布则是由 8 月份的分布
“
分层晋级 ,, 得到的

,

其月份平均小时出铁量达 8 9
.

2 亡/b
,

对应利 用

系数为1
.

78
。

因此
,

从低水平利 用系数到高水

平利 用系数的
“分层晋级

” ,

正是优化操作要

走的途径
。

4
.

5
.

2 从系统分析表预测利用系数的潜力

从 8
,

9 月份的系统分析表中
,

取出设备

正常运行下生产的全 部 13 个子样 8 一
1一8 一 6 ,

9
一 1一9

一 7 (表 2 所列仅为其中的一部分)
,

它

们共计出铁 5 23 次
。

其频数分布如表 3 的 “正

常生产频数
”
一栏所列

。

其平均利 用 系数 为

1
。

6 9
。

优化方案 1 是通过优化操作避免了 1
。

6 利

用系数以下的子样
,

则 总体利用系数预测可 以

达到 1
.

75
。

表 3 操作级别的频数分布与优化预测

来正常生产状态下的利用系数提高0
.

05 以上
。

‘
.

5
.

3 科学管理与优化操作的成效

某炼铁厂 1 9 8 5年三座高炉平均利用系数为

1
。

6 62 夕 1 9 8 6 年开始逐步推行优化操作
。 _

特 别

是下半年通过加强科学管理
,

制订利用系数上

1
。

7的保证体系和经济责任制
,

加强设备 管理

和完善现有工艺措施
,

举办 优化操作培训班进

一步贯彻优化操作等
,

高炉利用系 数显 著 提

高
。

9 至 12 月份利用系数分别 达 到 1
.

7 64
,

1
.

74 6
,

1
.

5 5 0
, 1

。

7 4 2 ,

实现了全年平均利用系

数1
。

70 2 ,

增产了生铁4
.

6万吨
。 -

同时
,

以 3
。

高炉为例
,

逐月的系统分析表

表明
,

原来不曾有的 2
.

0 以上利用系数的样本

出现了
。

对 9 一12 月份数据分析表明
,

全年达

到利用系数 1
.

75 的目标是能够实现的
。

5 结 语

通过建立样本空间模型进行炼铁工艺参数

的系统优化
,

能够比经验探索更快
、

更全面
、

更数量化地总结提高冶炼操作经验和规律
,

从

而指导炼铁生产过程的科学管理和优化操作
,

达到保证铁水质量
,

提高利用系数
,

降低焦比

的目标
。

声应用成效已被生产实践所证明
。
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