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摘  要}对炼铜转炉优化操作智能决策支持系统k�⁄≥≥l的开发步骤!总体结构和基本功能做了介绍o该

系统具有自学习和自适应的特点o将其应用于生产实践o经过三个多月的试运行o用该系统优化出的操作参数

指导生产o各项生产指标显著提高q粗铜产量提高 yqsh o冷料处理量提高 {h o平均炉寿从原来的 utv炉至少

提高到 uvx炉o由粗铜产量增加直接创造的经济效益达 uyws万元 年qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

铜精矿经闪速炉熔炼o除去精矿中的脉石和部

分硫!铁o产出冰铜k≤∏n ƒ n̈ Σ 约占 {sp |x◊ lq冰

铜由包子吊车装入转炉o进行送风吹炼o把冰铜中的

硫和铁几乎全部氧化除去而得到粗铜k≤∏|{qx◊ lq

炼铜转炉是将铜锍进行送风吹炼o把铜锍中的硫和

铁几乎全部氧化除去而得到粗铜k≤∏|{qx◊ lo铜锍

的吹炼过程分为造渣期k造渣一期 Σt 和造渣二期

Σ ul和造铜期kΒ 期l两个阶段≈t q

  在造渣期o从风口向炉内熔体中鼓入空气o使冰

铜中的硫化亚铁被氧化o生成氧化亚铁和二氧化硫o

氧化亚铁再与加入转炉的熔剂中的二氧化硅进行造

渣反应q造渣过程的主要化学反应为}

uƒ ≥̈ n v� u � uƒ �̈ n u≥� u{

uƒ �̈ n ≥¬� u � uƒ �̈ q≥¬� u

  在造铜期o留在炉内的白冰铜k主要以 ≤∏u≥ 的

形式存在l与鼓入炉内的氧反应o生成粗铜和二氧化

硫q其主要化学反应为

≤∏u≥ n � u � ≤∏u� n ≥� u{

u≤∏u� n ≤∏u≥ � y≤∏n ≥� u{

  铜锍的吹炼因现场检测计量设备不完善o很难

利用精确的物料平衡与热平衡数学模型进行决策q

而人工智能优化方法对这类复杂!非线性!时变的生

产过程具有很好的描述能力o作者综合应用常规的

物料平衡与热平衡模型!化学计量法!有限差分

法≈u !超松弛迭代法≈v !模式识别!人工神经网络≈w 
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与混沌遗传算法≈x o开发出炼铜转炉优化操作智能

决策支持系统q生产实践表明o系统能对实际生产过

程进行优化决策o达到节能降耗!提高产量的目的q

2  ΙΔΣΣ 的 开 发 步 骤 k Δεϖελοπμ εντ

προχεδυρε οφ ΙΔΣΣl

2q1  软件分析 操作者的需求分析和软件的功能

分析≈y q

2q2  软件框架设计 总体设计!总体流程设计!模

块分解q

2q3  软件具体设计 数据设计!模型设计!知识设

计和界面设计q数据设计包括数据文件设计o数据传

输设计和动态数据交换设计~模型设计包括物料平

衡与热平衡模型o模式识别!人工神经网络与混沌遗

传算法的设计~知识设计指知识库设计~界面设计包

括主界面中要反映信息的取舍和信息的集中设计q

2q4 程序编制 将物料平衡与热平衡模型!化学计

量法!有限差分法!超松弛迭代法!模式识别算法!

�° 算法与混沌遗传算法k≤�� l由数学表示转变为

程序语言表达~建立一些必要的知识库o数据传输的

程序设计q

2q5  将数据模块!算法模块!知识库集成为 �⁄≥≥

系统 包括解各模块的接口问题!模块集成和形成

�⁄≥≥ 系统q

3  ΙΔΣΣ 的主要功能与总体结构 kΜαιν

φυνχτιον ανδ φραμ ε οφ τηε ΙΔΣΣl

/ 炼铜转炉优化操作智能决策支持系统0

k�⁄≥≥l采用结构化程序设计方法o面向转炉操作

者o使用在当今世界范围内广泛流行的操作系统和

语言环境进行编程o如 • ¬±§²º¶|{o∂ ¬¶∏¤̄ ≤ n n yq

s 等q图形用户界面优美!友好o实时采集的风量数

据!炉内温度和主要成分k≤∏oƒ ö≥l全部在显示屏

幕上以动态曲线的方式进行输出q系统软件的结构

框图如图 t所示o 系统的主要模块及功能如表 t所

示q

图 t 软件系统结构图

ƒ¬ªqt × «̈ ¶¼¶·̈° ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¦«¤µ·²©·«̈ ≥²©·º ¤µ̈

表 1  系统的主要模块及功能

× ¤¥q1 � ¤¬± °²§∏̄ ¶̈¤±§©∏±¦·¬²± ²©�⁄≥≥

模块类别 主要功能

数据接收 通过数据文件与其它模块进行数据通信

图文显示 结果输出及实时动态数据显示

动态数据管理 动态存放转炉操作参数

数据存取 内存与外存数据传递

报表打印 转炉操作参数的打印输出

风口温度预报 应用热平衡模块对风口区温度进行预报

粗铜量预报 应用神经网络对 Β 期末粗铜量!底渣量进行预报

渣成分预报 应用神经网络对渣量及渣中 ≤∏o≥¬� uoƒ¨进行预报

过程优化 通过调整冷料!富氧率!鼓风量来调整炉温
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4 主要模块的设计思想kΔεσιγν πηιλοσοπηψ

οφ μ αιν μ οδυλεσl

4q1 炉衬温度场的计算

  转炉炉衬的分区图≈z 如图 u所示q

t) 风口区~ u) 炉口区~v) 气相区~w) 熔体区

图 u 转炉炉衬分区图

ƒ¬ªqu × «̈ ½²±¬±ª°¤³ ²©¦²±√ µ̈·̈µ ¬̄±¬±ª

转炉炉衬温度场模型中的温度可通过各个不同区域

的数值计算求解o其主要步骤为}

  ktl 自动划分炉衬四个区域的网格并编号q

  kul初始化炉衬内各点的温度

Τ ≈α ≈β  � Τ w n kΤ t p Τ wl ≅ kα p tl kβ p tl

其中 α!β为径向和轴向的节点个数q

kvl利用超松弛迭代法求解各单元温度o取松弛

系数 Ξ� tquo即

Τ kκn tl
ι � Τ kκl

ι n Ξ≈βι p αιtΤ
kκn tl
t p , p

αιoιp tΤ
kκl
ιp t p , p αιoιΤ

kκl
ι p , p αιoΝΤ

kκl
Ν   αιoΙ

式中oΤ kκn tl
ι !Τ kκl

ι 分别为单元 ι第 κn t次和第 κ次

迭代的温度o迭代的收敛判据为

Τ kκn tl
ι p Τ kκl

ι [ squx

即各单元的最大温度误差低于 squxo计算实践表明

一般迭代 tx次左右o温度场计算过程即可收敛q

4q2 ≥ 期熔剂加入制度优化

  ktl 数据采集

  以生产现场 w{s炉数据为研究对象o以渣中 ≤∏

� x◊ o≥¬� u ƒ �̈ sqx∗ sqxv 为约束条件o共取出

vxw个样本q

  kul 预处理

  对得到的样本进行自标准化≈{ !过滤噪音!求变

量相关性!合并相关系数很大的变量!根据变量对目

标的影响程度o去掉影响小的变量o得到 u|z个对象

样本o特征变量为冰铜量!冰铜含 ≤∏!冰铜含 ƒ !̈冰

铜含 ≥!加入的床下物q

  kvl 选分类图找优化信息

  对由kul得到的样本集进行 °≤� k主成分分

析l!� ⁄°k最优判别平面l!°�≥k偏最小二乘法l三

种空间变换o分别得到各自分类最好的二维映照图o

从中选出最好的分类图o在此空间研究优化信息q

  kwl 核对优化信息}

  用近邻加权类中心法分析优化方向o对所选类

型的优化信息进行核对q

  kxl 确定神经网络结构

  使用 °�≥2�°� 对训练样本建模o输入元为

°�≥ 计算出来的训练样本的得分o 输出元为熔剂

量o 用留 Ν 法交叉检验确定网络结构为输入元 x

个!隐节点 tx个和输出节点 t个q

4q3 Σ 期最佳鼓风制度

  ktl 数据采集

  以生产现场 w{s炉数据为研究对象o出渣温度

为 tuxs? tsε 为约束条件o共取得 wut个样本q

  kul 预处理

  对得到的样本进行自标准化!过滤噪音!求变量

相关性并合并相关系数很大的变量!根据变量对目

标的贡献o去掉分类贡献小的变量o得到对象样本

vx{个o特征变量为冰铜量!冰铜含 ≤∏!加入的床下

物!吹炼时间!总鼓风量!富氧量q

  kvl 选分类图找优化信息

  对由kul得到的样本集进行 °≤� k主成分分

析l!� ⁄°k最优判别平面l!°�≥k偏最小二乘法l三

种空间变换o分别得到各自分类最好的二维映照图o

从中选出最好的分类图o在此空间研究优化信息q

  kwl 核对优化信息

  用近邻加权类中心法分析优化方向o对由上所

得的优化信息进行核对~

  kxl 确定神经网络结构

  使用 °�≥2�°� 对训练样本建模o输入元为

°�≥ 计算出来的训练样本的得分o 输出元为出渣温

度o 用留 Ν 法交叉检验确定网络结构为输入元 y

个!隐节点 us个和输出节点 t个q

kyl 用混沌遗传算法寻找更优点

  为了探索更优的工艺条件o以 °�≥2�°�得到

的网络计算适合度o对适合度函数进行变换

φkΤ l � °¤¬kp Τ p tuxs l

  固定冰铜量!冰铜品位!床下物o使吹炼时间!总

鼓风量!总氧量在训练集给出的数据范围地基础上

延伸? x◊ 进行变化o应用遗传算法进行寻优最优点

对应的变量的得分o然后利用逆映照求出其所对应

的工艺条件q
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4q4 Σ期在线显示k温度o成分o主要物相l

  参数显示主要包括熔体温度!熔体中 ≤∏!熔体

中 ƒ¨和优化鼓风强度的优化参数的显示和在线参

数的显示o前三者的计算方法是以常规的物料平衡

与热量平衡为基础o在已有的 uss炉历史数据基础

上o算出每隔 t分钟的熔体温度和成分数据o然后对

这些数据分别进行曲线拟合o得出每条曲线的拟合

参数o以每炉冰铜量!冰铜含 ≤∏!冰铜含 ≥!冰铜含

ƒ !̈熔剂量!床下物!吹炼时间!鼓风强度和富氧率

为神经网络的输入参数o曲线的拟合参数为输出参

数o经训练后o对特定的输入模式o可给出特定的输

出模式q经过不断自学习o可达到模拟吹炼过程显示

参数的目的q

  动态参数的显示以优化模型为基础o将其表示

为在线鼓风强度和富氧率的函数o

Τ � Τ s n kΘt p Θsl ≅
Γt
Γs

≅ κt

Χυ � Χυs n kΘt p Θsl ≅
Γt
Γs

≅ κu

Φε � Φεs n kΘt p Θsl ≅
Γt
Γs

≅ κv

  式中 Τ oΧυoΦεoΘtoΓt 为实际炉温!熔体含铜!

熔体含铁!实时风量!实时富氧率~Τ s!Χυs!Φεs!Θs!

Γs 为优化后的炉温!铜百分比!铁百分比!优化风

量!优化富氧率~κtoκuoκv 分别为各个可调参数q

4q5 Σ期渣量及成分预测

 ktl 数据采集

  以生产现场 z{s 炉数据为研究对象o共取得

ywx个样本k包括 Σt期和 Σu期lq

  kul 预处理

  对得到的样本进行自标准化!过滤噪音!求变量

相关性并合并相关系数很大的变量!根据变量对目

标的贡献o去掉分类贡献小的变量o得到对象样本

x{s个o特征变量为冰铜量!冰铜含 ≤∏!加入的床下

物!吹炼时间!总鼓风量!总富氧量q

  kvl 确定神经网络结构

  使用 �°�对训练样本建模o输入元为各特征变

量的不同取值o 输出元为渣量!渣含 ≤∏!渣含 ≥¬� u!

渣含 ƒ q̈ 用留 Ν 法交叉检验确定网络结构为输入

元 y个!隐节点 vs个和输出节点 w个q

4q6 自学习

  为了提高神经网络的适应性与预报准确性o需

对建立网络模型用的历史数据进行不断更新o才能

使网络模型能够与生产数据比较吻合o更能反映最

新的操作参数变化与生产指标的关系q考虑到计算

机资源的问题o样本最大数目限制为 yss个o样本数

如果超过 ysso则自动删除第一个样本o新样本添加

到最后一个样本后面q另外每输入一个样本还要对

其是否为优类样本进行判断o如果不是则不进入样

本集q最后让该网络进行自学习即可q

5 应用效果kΑππλιχατιον εφφεχτl

在生产中使用这种人工智能的操作优化离线指

导系统o能根据生产现场实际操作情况进行生产过

程优化决策和吹炼终点预报o在物料全部加入后可

提前预报出该炉的产渣量和产铜量o方便操作人员

控制生产过程o避免误操作o大大减少生产操作事

故o能有效地提高生产技术经济指标q

  ktl 经过三个多月的试运行o在不改变任何设

备的情况下o产量提高 yqsh ~

  kul 在当前冷料量供应不足的情况下使冷料处

理量提高 zq{h ~

  kvl 转炉炉衬的消耗从 squvx¦° 炉降低到 sq

t|u¦° 炉o使平均炉寿从原来的 utv炉至少提高到

uvx炉q

  kwl 按年产铜 us 万吨计算o铜价为 t{sss 元

吨oo粗铜成本 tx{ss元 吨o由粗铜产量增加直接创

造的经济效益达 uyws万元 年~

  kxl 炉衬温度场的解析计算为操作人员随时了

解炉衬内的温度分布情况o尤其是最易受损的风口

区和炉口区的温度状况q

  kyl 该软件的成功运行为炼铜转炉实现在线优

化控制打下了重要的技术基础q
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