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一类复杂工业过程的智能预报模型及其应用

严爱军, 岳　恒, 赵大勇, 柴天佑
(东北大学 自动化研究中心, 沈阳 110004)

摘　要: 针对复杂工业过程中关键变量的测量问题,基于智能技术提出一种由数据采集与处理模块、决策支持模块、

预报模块、在线校正模块以及效果评价模块组成的智能预报模型,并将该模型用于竖炉焙烧过程的优化控制与决策

中. 应用结果表明其维护费用低、实时性好、可靠性及精度高,在很大程度上解决了关键变量测量困难的问题,为选矿

厂综合自动化系统的优化控制与优化运行奠定了良好的基础.
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Abstract: Based on in telligence techno logy, an in telligen t p redict ion model is developed, w h ich consists of five

modules: D ata co llect ion and p retreatm ent, decision2m ak ing suppo rt, p redict ion, on2line modificat ion and effect

est im ate. It is app lied in the op tim ization decision and con tro l fo r shaft fu rnace roast ing p rocess. Industria l

app licat ion show s that it so lves the p rob lem of the m easurem ent difficu lty of the key variab les to a great ex ten t, and

has low m ain tenance expense, good real t im e character, h igh reliab ility and perfectly p recision. T he model p rovides

good foundation fo r the op tim al operat ion and the op tim al con tro l of m inerals p rocessing facto ry.

Key words: N eural netw o rk s; Expert system s; In telligen t; Soft sensing; P redict ion

1　引　　言
　　在实际生产过程中,由于过程输出变量存在难

以检测、测量滞后及昂贵的检测仪表等诸多问题,给

系统的控制效果及用户追求的产品质量带来了许多

未知性,如何解决这个问题已成为控制工程师面临

的一大难题. 目前,软测量技术作为估计工业过程中

一些不可测变量的有效方法,正得到越来越多的应

用[1～ 3 ],可在一定程度上替代昂贵并且效果不尽如

人意的在线检测仪表. 软测量技术的研究内容主要

是针对某一过程,讨论如何建立相应的数学模型. 根

据其建模的特点与作用,可将这种数学模型称之为

预报模型.

近年来,由于智能技术 (如神经网络、模糊控制、

专家系统等)独特的优势,使得智能方法在复杂工业

过程的建模与控制中得到了广泛的研究与应

用[4～ 8 ]. 神经网络虽具有逼近任意复杂非线性连续

函数、信息并行处理以及自学习、自适应等智能特

点[5～ 7 ],但在技术的实现上也存在一些问题,如训练

样本获取困难,异常样本数据无法处理等. 专家系统

能发挥领域专家的经验与知识[8 ] ,将专家系统与神

经网络技术结合使用,根据工艺师的经验总结出若

干规则补充到知识库,以弥补神经网络对异常数据

处理的不足. 如果将这两种技术结合运用,就可以实



现优势互补的目的[9 ].

本文主要采用神经网络与专家系统技术,对复

杂工业过程中的一类难以通过机理分析建模的关键

变量进行智能建模,并将建立的智能预报模型应用

于某选矿厂综合自动化系统的优化决策与控制中.

应用结果表明,该预报模型在很大程度上解决了关

键变量难以测量的问题,为选矿厂综合自动化系统

的成功实施奠定了良好的基础,取得了预期的效果.

2　智能预报模型的结构及功能
2. 1　智能预报模型的结构

不论是理论研究还是实际工程中的应用,建立

预报模型首先要解决二次变量的选择、输入数据的

预处理、预报模型的构造和预报模型的在线校正等

4 个问题,同时需要保证系统的适用性、可靠性、准

确性及先进性,然后在此基础上进行各种条件实验

并做出必要的调整. 如果做好这些工作,那么所建立

的预报模型不仅能保证需要的精度,而且对实际过

程的优化决策与优化控制也会起到很重要的作用.

图 1给出了能预测复杂工业过程关键变量的智

能预报模型结构原理. 图 1 中各符号的意义是: Xδ

为神经网络预报模块和专家预报模块的输出, X{ 为
校正后的输出, . 是从分布式控制系统 (DCS) 得到

的过程数据集合, ( 为通过化验模型得到的人工测
量数据集合, e 为在线校正模块输出的在线校正参

数, u 为控制输入, y 为控制对象的输出.

图 1　智能预报模型结构原理

2. 2　智能预报模型的功能

对应图 1所示的智能预报模型结构, 其中各模

块的主要功能如下:

1) 数据采集与处理模块. 从现场采集的数据,

通常存在各种干扰噪声,如仪表的零点漂移等. 为了

最大限度地避免这些噪声对建模时的干扰, 必须对

这些输入数据进行数据变换和误差处理, 即数据预

处理. 在某些条件下,还需对预报模型的输出结果进

行适当的处理. 这是因为模型是在一系列假设的前

提下得到的,不可能与实际情况完全一致,存在着模

型误差. 数据预处理的成功与否将对模型的可靠性

产生至关重要的作用.

2) 决策支持模块. 根据数据采集与处理模块输

出的数据进行判断决策, 如果输入数据超出神经网

络训练样本的范围,则启动专家预报模块工作,否则

神经网络预报模块按编制的算法进行预报工作.

3) 预报模块. 模型的常见建模方法有机理建

模、基于状态估计建模、基于统计回归分析建模、基

于神经网络建模及复合建模等. 而机理建模等方法

对复杂系统的建模来说显得无能为力, 所以必须考

虑其他方法进行此类建模问题的研究.

W arnes[10 ] 对几种黑箱建模方法进行了比较研

究,发现神经网络算法所得的结果最为理想. 由于神

经网络的各种优良特性, 使其在建立软测量这类预

报模型的方法中有着极其广泛的应用[11 ]. 同时, 在

建模问题中应用人工智能的某些成熟的研究成果保

证了系统的先进性.

下面针对在建模中广泛使用的 3层BP 神经网

络如何构建神经网络预报模块作一般性介绍. 网络

结构如图 2所示.

图 2　预报模块的 BP网络实现

输入层与隐层间的各神经元权重用 v ih 表示, i

= 1, 2,⋯, p , p 为隐层节点数, h = 1, 2,⋯, n , n为

输入层神经元个数; 隐层与输出层间的各神经元权

重用w j i 表示, j = 1, 2,⋯, q, q 为输出层神经元个

数; ck
j 表示目标输出.

主要的学习公式如下:

调整输出层各单元 cj 的权值: 权值调整采用带

惯性因子的调整公式,则

w j i ( t + 1) =

w j i ( t) + Αbid j + Γ[w j i ( t) - w j i ( t - 1) ]; (1)

调整隐层各单元 bi 的权值: 权值调整采用带惯性因

子的调整公式,则

v ih ( t + 1) =

v ih ( t) + Βahei + Γ[v ih ( t) - v th ( t - 1) ]; (2)

系统误差函数取均方差 (M SE) 函数,即

E =
1
2∑

m

k= 1
∑

q

j= 1

(ck
j - cj ) 2. (3)

　　式 (1)～ (3) 中, Α, Β及 Γ分别表示学习因子及
惯性因子, bi 表示隐层各单元的输出值, cj 表示输出

层各单元的实际输出值, d j 表示输出层各单元 cj 的

一般化误差, ei 表示隐层各单元 bi 相对于每个 d j 的
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误差.

通过上述公式的学习训练,BP 网络获得了需要

进行预报的主导变量的知识, 便可对需要进行预报

的主导变量进行预报.

专家预报模块的作用体现在两个方面: 一是对

神经网络预报模块不能发挥功能的输入数据进行输

出预报;二是当神经网络预报模块处于学习状态时,

专家预报模块保证系统的正常运行.

按照专家系统的组成方式, 专家预报模块的核

心同样包括知识库和推理机.

知识库存储直接从领域专家或间接从书本获取

的专门知识或数据, 为了使表示的知识具备可理解

性、可访问性、可扩充性、相容性、正确性和简洁性,

选用广泛使用的产生式规则来作为知识的表示方

法,即

IF〈前提〉TH EN〈结论〉.

　　前提包括输入数据及信息,结论就是所预报的

主导变量输出值.

推理机的功能是根据一定的推理策略从知识库

中选择有关的知识,对输入数据进行推理,直到得出

相应的结论为止. 推理策略主要采用由原始数据出

发向结论方向推理的正向推理.

在预报模块中,规则修正及维护模块的功能是:

专家预报模块投入运行的过程中, 随着对象工艺参

数等条件的改变, 原先可用的专家规则可能会变得

不再适用于对象, 此时需要对专家系统进行规则修

正及维护, 以保证专家预报模块能获得对象的变动

信息,给出正确可用的结果.

4) 在线校正模块. 预报模型投入使用后, 随着

时间的推移,由于对象的特性及工作点会发生变化,

使得预报模型的输出发生漂移, 为此必须采取相应

的校正措施, 以保证预报值的准确性. 不失一般性,

这里取在线校正参数为[12 ]

e =
1
n∑

n

i= 1

(X 3
i - X

δ
i). (4)

其中: X
δ

i 为预报模型的输出, X 3
i 为实际测量值, 则

校正后的输出为

X{ = Xδ + e. (5)

　　 这种校正方法的特点是易于实现. 按式 (4) 和

(5) 对神经网络预报模块的输出进行校正, 以补偿

输出结果的漂移,保证预报的精度. 此模块不对专家

预报模块的输出进行校正, 原因是专家预报模块的

输入输出数据最终要以训练神经网络的方式将这些

知识隐性地补充到神经网络权值分布之中.

5) 效果评价模块. 此模块接收神经网络或者专

家预报模块的输出, 与化验模型得到的人工测量数

据进行比较,如果误差超出所设上下限范围,则按式

(1)～ (3) 进行神经网络的训练学习.

3　应用实例
　　酒钢选矿厂是铁精矿的生产厂,年处理铁矿石

800万 t,矿石含铁品位33◊ [13 ]. 其中,竖炉焙烧是该

选矿厂生产过程的一个“瓶颈”. 该厂共有 22 台竖

炉,炉膛上部为预热带, 中部为加热带, 下部是还原

带,如图 3所示.

图 3　竖炉工艺结构

影响产品质量的还原带温度不易在线连续测

量,因其中包括多种化学反应和物理变化,又有易燃

易爆的特点,内部机理非常复杂,使得还原带温度与

众多输入变量的机理模型难以建立. 这就很难实现

竖炉焙烧过程的实时优化决策与控制, 从而直接影

响焙烧矿的质量. 采用上述介绍的智能预报模型可

轻易地建立还原带温度与其他输入变量的描述关

系,从而实现对还原带温度的实时预报.

通过对竖炉焙烧过程机理的分析,并对应图 2,

确定 3个输入变量 (即二次变量) ,即燃烧室温度、还

原煤气流量以及搬出制度; 输出 (即主导变量) 是还

原带温度. 将取自现场还原带温度的统计经验值及

工艺方面积累的二次变量数据用以模型的训练, 通

过输出结果的比较最终确定了 5 个隐层单元, 可以

兼顾网络训练速度与收敛精度的要求.

为考察预报模型的性能, 专门制定了还原带温

度实际测量的方法, 从竖炉顶部将热电偶插入到还

原带对其温度进行实际测量. 表 1是对 10天的预报

结果与实测结果的对比 (表中温度值均为当天的平

均值,实测值由人工计算得到,预报值由程序处理得

到) ,从表中结果可以看出还原带温度的预报值与实

测值的误差在± 5℃之内,证明所建立的智能预报

模型的输出与生产实际需求是吻合的.

　　通过对采集到的大量数据进行分析,证明智能

预报模型的输出可以满足生产实际的需要,进而将

此模型用于竖炉焙烧过程的优化决策与优化控制

中. 图 4为智能预报模型在实际应用中的一个实例,

图中 T s表示还原带温度设定值, T 表示还原带温度
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表 1　还原带温度实测值与预报值对照

日期
燃烧室

温度ö℃

还原煤气

流量öm 3öh

搬出制度

m in

温度实测

值ö℃

温度预报

值ö℃

误差

℃

09201 1005 2510 7 550 554 - 4

09202 1 013 2 610 6 560 563 - 3

09203 1 029 2 490 5 565 560 5

09204 1 039 2 410 5 570 575 - 5

09205 1 052 2 330 6 570 573 - 3

09208 1 073 2 190 7 565 562 3

09209 1 086 2 120 5 560 558 2

09210 1 103 2 510 6 580 576 4

09211 1 108 2 605 7 585 588 - 3

09212 1 117 2 690 5 590 592 - 2

实测值. T p表示还原带温度预报值. 图5给出了应用

智能预报模型后的实际控制曲线.

图 4　基于智能预报模型的优化决策与控制原理

图 5　还原带温度的控制曲线

由于还原带温度的难以测量, 并且存在着大滞

后,使得在控制中不具备对这个关键变量实时监控

的功能. 用智能预报模型代替测量过程,根据输入的

二次变量 (燃烧室温度、还原煤气流量及搬出制度)

实时预报出还原带温度的大小, 然后与设定值进行

比较, 由决策单元根据预先设定好的程序选择出最

优 (或次优) 的控制策略, 即给出基础回路的设定

值. 控制器根据设定值与实测值对图 4 中的各被控

对象进行稳定化控制. 图 4 中的测量机构定期进行

还原带温度的实际测量, 其作用是将给出的测量值

T 和智能预报模型的输出值 T p 进行比较,其差值 e

用于对预报模型的输出进行在线校正并进行预报模

型的在线学习.

由图 5可以看出还原带温度被控制在设定值附

近,说明智能预报模型完全能够替代温度测量仪表

在线实时工作,满足工艺要求,且其维护费用比检测

仪表低. 该预报模型的成功开发也为选矿厂综合自

动化系统的成功实施奠定了良好的基础, 保证了智

能优化控制系统能实时得到还原带温度的预报值,

使工艺指标达到优化的目的.

现场长期运行的效果表明, 优化控制系统的投

运使得竖炉台时产率从 24. 90 T öh 提高到 25. 62

T öh,竖炉的磁选管回收率提高 2% , 工艺指标较以

往得到了显著提高. 这充分说明上述的智能预报模

型对竖炉焙烧过程的优化控制、优化运行和优化管

理发挥了很大作用.

4　结　　语
　　本文针对复杂工业过程中关键变量难以测量的

事实,基于智能技术提出了由数据采集与处理模块、

决策支持模块、预报模块、在线校正模块以及效果评

价模块组成的智能预报模型,并将建立的智能预报

模型应用于竖炉焙烧过程的优化控制与决策之中,

具有如下特点:

1) 发挥神经网络与专家系统技术各自的优势,

建立了预报模型,具有自学习的功能,并具有一定的

智能;

2) 预报模型在很大程度上解决了关键变量难

以测量的问题,可以替代检测仪表在线实时工作,为

选矿厂综合自动化系统的优化控制与优化运行奠定

了良好的基础,并可以在类似工业过程中推广应用.
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制器同样具有良好的控制效果,且很容易利用模拟

元件或数字处理器来实现,性能高、成本低,具有较

高的实用价值.
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