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智能控制方法在焦炉控制中的应用
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摘　要: 以某焦化厂 1# 和 2# 焦炉集散控制系统的开发为背景,提出了前馈反馈控制方法来优化焦炉对象的燃烧

控制. 前馈模型根据物料燃烧和焦化过程的热平衡方程计算出前馈的偏差量,快速而直接地调整供气量; 反馈采用

BP 神经网络自适应控制. 针对焦炉生产过程的简化模型,在M atlab 中实现了BP 神经网络自适应控制算法. 仿真研

究表明该方法应用于焦炉控制是可行的.
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Abstract: Based on the distribu ted con tro l system s of tw o coke ovens in som e steelm ill, a m ethod w ith fo rw ard back

and feedback con tro l is p resen ted to con tro l the com bustion of the coke ovens. In the fo rw ard back model, the equa2
t ion of com bustion and coke p rocess are used to compute the b ias. In the feedback model, the neural adap tive

m ethod is adop ted to con tro l the ou tpu t temperatu re. T he sim ulation resu lts of the p ropo sed algo rithm app lied to a

simp lified coke oven model show the feasib ility of the m ethod.
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1　引　　言
　　焦炉是钢铁企业中的耗能大户,如何降低能耗、

提高产量和质量是焦炉控制和管理的核心问题. 焦

化过程是一个传热和化学变化的过程,加上焦炉炉

体结构复杂, 操作条件恶劣, 因此在控制上很难实

现[1, 2 ]. 为了节能和增产,上个世纪 60 年代以来,工

业发达国家投入大量的人力和财力用于焦炉计算机

控制系统的研究、开发和应用,取得了明显的经济效

益[3, 4 ]. 焦炉是结构独特的工业炉窑,在炼焦厂的总

能耗中,焦炉加热用的煤气量约占总能耗的 70%.

因此,实现焦炉加热过程的最优控制,对于降低焦炉

能耗、提高焦炭质量、延长焦炉寿命、减少环境污染

都有重要的意义.

　　近年来,我国从实际出发研究和开发出了一系

列新型的焦炉加热控制技术,获得了良好的控制效

果. 安徽工业大学化工系开发出焦炉加热系统计算

机优化串级控制技术,经在国内 20多座焦炉上推广

应用,最长运行时间超过 4 年. 这项技术投资少,回

收期短, 效果明显, 各项指标已达到国内外先进水

平[6 ].

　　近年来,模糊控制、专家系统、神经网络等人工

智能技术的广泛应用,为焦炉加热过程的自动控制

开辟了新的途径[7, 8 ]. 应用成果说明在焦炉加热系统

中引入人工智能控制方法,并与传统的控制方法相

结合,可以取得较好的控制效果. 本文依据某焦化厂

的工艺状况,提出将神经网络与传统控制相结合的



新型焦炉燃烧优化控制策略,并对这种优化控制策

略的可行性进行探讨.

2　焦炉控制难点分析与控制策略选择
　　焦炉由多个炭化室和燃烧室交替配置而成. 煤

气和空气经蓄热室预热后进入燃烧室扩散并燃烧,

产生的热量经炉墙传给炭化室; 煤在炭化室中进行

高温干馏,形成焦炭;燃烧产生的废气经蓄热室回收

余热后排放,每隔 20 m in 交换一次煤气、空气和废

气的流向. 焦炉的加热过程是单个燃烧室间歇、全炉

连续, 受多种因素干扰的热工过程, 是典型的大惯

性、非线性、时变的复杂系统.

　　从焦炉生产工艺可知,焦炉的加热过程具有以

下特点: 1)焦炉属于间歇式生产过程[5 ] ,按照操作计

划以单炉为单位进行操作; 2)焦炉对象具有大惯性

和大滞后特性; 3)过程机理复杂,具有非线性和变量

间耦合的复杂性,生产过程变量间有制约关系; 4)生

产过程中变量变化剧烈,导致干扰强烈; 5)焦炉是个

大的热封闭系统,温度测量具有特殊性和复杂性[5 ].

　　由焦炉加热的特点可知焦炉炼焦的控制难点有

二:一是建立有效的燃烧和结焦模型[9 ]; 二是温度的

测量. 基于对焦炉炼焦特点和控制难点的分析,焦炉

燃烧控制系统以优化焦炉燃烧、提供最佳供热量为

主要目的,选择整个炉组作为热量和温度控制对象.

根据焦化机理数学模型和长期的焦化加热经验,全

面考虑焦炉操作、煤和燃气特性、焦炉过程变量等可

测干扰对燃烧控制的影响,采用以反馈为主、前馈为

辅的控制策略,建立前馈模型计算增量,以神经网络

自适应控制器作为反馈,提高系统的控制精度和稳

定性. 焦炉加热控制系统模型结构如图 1所示.

图 1　焦炉加热控制系统模型结构

3　前馈增量计算模型
3. 1　热量供给与热量消耗

　　在炼焦过程中,煤气与空气混合发生化学反应,

产生大量的热量. 煤气燃烧产生的热量大部分用于

煤的结焦,少部分通过废气排放和炉体散热而损失.

热量的来源包括煤气反应热、煤气显热、空气显热和

煤的显热,热量消耗包括炉体表面散热、焦炭显热、

荒煤气显热和排放的废气显热.

　　燃烧用空气的物理热[9 ]

Q 2 = (V g - V 不) ΑL 理 cΑtΑ, (1)

　　装炉煤物理热

Q 3 = G湿 c煤 t煤, (2)

　　加热煤气燃烧热[9 ]

Q 4 = (V g - V 不)Q 低. (3)

　　焦炭显热量和荒煤气显热量并入结焦热中,排

放的废气显热热量

Q 废 = V ′g c′g t′g. (4)

以上各式中, ΑL 理 = L 实为实际空气量占进入的煤气

量的比例, G湿为炼焦用湿煤量 (kgöh) ,Q 低为煤气热

值,V ′g 为废气量 (m 3öh).

　　加热煤气的物理热[9 ]

Q 1 = (V g - V 不) cg tg. (5)

式中: V g 为用于焦炉加热的煤气流量 (m 3öh) ,V 不为

换向期间不进入焦炉的煤气量 (m 3öh).

　　焦炉在运行过程中,每小时内都要进行二次换

向. 考虑到换向时有一段时间不向焦炉送煤气,则进

入焦炉的实际每小时流量将有所减少.

　　定义换向校正系数

K 换 =
60 - m Σ

60
. (6)

式中: m 为 1 h 内焦炉的换向次数, Σ为每次换向焦
炉不进煤气的时间 (m in).

V 不 = V g
m Σ
60

. (7)

3. 2　炼焦热和炼焦耗热

　　结焦过程的炼焦热可以通过理论计算而得到.

日本基于平板导热模式,提出了如下算式:

q = c ( tc - t0) (kJ ökg). (8)

式中: c为煤的有效比热, tc 为焦饼中心温度, t0 为装

炉煤温度. 所以总炼焦耗热量为

Q 结 =
每个炭化室装煤量×炭化室数× q

结焦时间 . (9)

3. 3　热平衡方程

　　基于以上分析并根据热力学第一定律,可以建

立如下热平衡方程[9 ]:

燃烧热 + 煤气显热 + 空气显热 + 入炉煤显热 =

表面散热 + 焦炭显热 + 荒煤气显热 +

排出的废气显热. (10)

　　在结焦的不同阶段,未成焦炭煤料的显热和荒

煤气显热是变化的. 这两种热可用炼焦热来表达,因

此式 (10) 又可表示为[9 ]

燃烧热 + 煤气显热 + 空气显热 + 入炉煤显热 =
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　表面散热 + 炼焦热 + 排出的废气显热. (11)

　　通过热平衡方程计算出炼焦所需的燃烧热,再

根据现场检测的煤气热值计算出所需煤气流量增

量,作为控制系统的前馈. 热平衡方程中计算热量的

时间单位为 h. 利用这个热平衡方程,可以调整煤气

供气量的大小. 把预测到的变化通过前馈及时反馈

给被控对象. 这个量不一定准确, 需要现场在线校

正. 通过温度反馈回路对其进行补充,及时调节供气

量,使焦炉处于最佳的运行状态.

4　神经网络自适应温度反馈控制及其仿真
4. 1　焦炉温度反馈控制模型

　　焦炉系统温度反馈回路的作用是保持炉温的

稳定. 焦炉生产是间歇性生产过程, 并且变化剧烈.

当炭化室处于推焦状态时,对热量需求少,导致平均

炉温上升;交换机交换期间,蓄热室内煤气和空气量

会大幅度变化,导致燃烧室温度急剧变化;不同炭化

室处于不同的结焦阶段,对热量的需求会有不同,导

致焦炉温度的不确定变化.

　　线性系统的自适应控制已经比较成熟,但对一

般的非线性系统, 解决自适应控制问题仍然相当困

难. 神经网络的出现,特别是它对一般非线性函数的

逼近能力,给非线性系统的自适应控制带来了希望.

自适应控制系统本质上是非线性的随机控制系统,

而传统的方法难以实现这种控制. 当现实世界不能

表达为数学模型时, 神经网络这一模仿人的结构往

往比较容易实现.

　　在本结构中, 学习过程分为两部分: 首先是神

经网络建模器的学习过程, 它以系统运行中收集的

u和y 数据集为训练样本,以实际系统输出与神经网

络建模器输出之间的差值作为误差项, 调整网络权

值,使神经网络建模器在u的邻域内产生u到 y 的正

确映射; 然后使用神经网络建模器对受控系统进行

建模,其目的是利用总体误差进行反向传播,即使受

控系统的函数形式未知,仍可直接用BP算法极小化

总体误差.

　　对于本文的神经网络自适应控制,目标是焦炉

的立火道平均温度保持稳定. 控制量是煤气管路的

压力, 管路自身有个压力稳定 P I控制单回路, 其给

定是前馈增量算法和反馈自适应算法输出之和. 对

焦炉立火道平均温度取为 y , 对温度给定取为 r, 对

神经自适应控制的结果输出即控制量设为 u, 对前

馈增量算法计算出的控制增量设为 u′. 焦炉温度反

馈控制模型如图 2所示.

4. 2　神经网络自适应控制的仿真研究

　　为检验神经元自适应控制在焦炉对象环境中

图 2　焦炉温度反馈控制模型

的有效性和实用性,并与常规P ID控制器的性能进

行比较,根据焦炉对象的简化数学模型,对常规 P ID

和神经元自适应控制进行仿真试验. 为方便起见,仿

真中忽略 P I压力内回路和前馈增量. 把焦炉对象看

成具有时滞的一阶惯性环节,其传递函数为

G (s) =
ke- Σs

T s + 1
. (12)

　　首先取得辨识网络的输入输出数据,在M atlab

中对简化模型输入随机离散信号, 得到 200 组输入

输出模式对. 然后离线单独训练辨识部分的网络,辨

识网络选为 1021521型BP 网络,训练前的权值初值

选取 0～ 1间的随机值,训练 2 000次后得到在线辨

识的权值初值. 对神经元自适应控制进行在线仿真,

辨识网络为 1021021, 初始权值为离线训练出的权

值. 控制网络为 42521,初始权值为随机值,辨识网络

Γ= 0. 001,控制网络Γ= 0. 5,辨识网络Ε= 0. 01,控

制网络内循环次数为 60. 对回路设一给定值 1,将被

控对象简化模型的输入输出初始值均设为 0, 然后

进行 100组数据的仿真实验.

　　在线控制时的输出结果如图 3所示,被控对象

的输出曲线比较平滑,在 8步左右便可逼近给定值,

并且没有稳态误差, 前面几个为零的值是受滞后环

节的影响. 图中同时给出了 P ID 参数调试较好时的

阶跃曲线,其响应速度较神经元自适应算法要慢.

图 3　在线控制的输出结果

　　图 4是模型参数发生同样变化时,神经网络自

适应控制与 P ID 控制器的控制结果. 可见当模型参

数变化时,神经元自适应控制的适应能力很强,控制
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图 4　模型参数变化时的结果

效果较为理想;而普通P ID 控制器的控制效果变差,

超调很大,适应能力很差.

　　学习速率 Γ是神经网络的重要参数,它的大小

直接影响到网络的学习速度. 在同样的循环次数下,

Γ越大,控制器的相应速度越快,逼近真实值的能力

越强. 但为防止网络值发散, Γ不可过大, 否则会出

现超调. 图 5中辨识网络为 1021021, 初始权值为离

线训练出的权值;控制网络为 421021,初始权值为随

机值. 辨识网络Γ= 0. 001,控制网络Γ= 0. 3和0. 6,

辨识网络 Ε= 0. 01,控制网络内循环次数为 20.

图 5　控制网络在 Γ值不同时的输出结果

　　对于辨识网络,存在误差精度 Ε,靠 Ε调整循环
次数, Ε越小逼近能力越强. 对于控制网络, 输出需

要下一个采样周期才能起作用, 因此没有精度参数

可以利用,故设置内循环次数来控制权值. 内循环次

数越大, 响应速度越快, 但太大又会出现超调. 图 6

中辨识网络为 1021021,初始权值为离线训练出的权

值;控制网络为 42521,初始权值为随机值. 辨识网络

Γ= 0. 001,控制网络Γ= 0. 5,辨识网络Ε= 0. 01,控

制网络内循环次数为 15和 50.

图 6　控制网络在内循环次数不同时的输出结果

　　仿真研究表明, 当网络未出现饱和时, 神经网

络自适应算法具有很强的适应能力, 但一旦出现饱

和,结果将发散. 为了避免饱和, 要控制输入输出量

的值域,现场数据要作线性归一化处理. 辨识网络误

差精度 Ε越小,越能逼近真实值; 超调量与相应速度

的矛盾可以通过改变控制网络的循环次数来解决.

控制网络的中间层神经元个数增多, 控制系统响应

变快; 适当增加辨识网络中间层单元可以提高辨识

精度,减小控制过程的超调.

5　结　　论
　　本文依据某焦化厂的实际工艺状况,提出了前

馈反馈控制方法来实现优化焦炉对象的燃烧控制.

前馈中根据热平衡方程式计算煤气供应量的前馈增

量; 反馈采用BP 神经网络自适应控制,并使用两个

神经网络,一个用于辨识被控对象,一个作为神经网

络控制器. 通过在线辨识,调整控制器网络的权值,

实现自适应控制. 神经元自适应反馈控制可以实现

对焦炉对象的有效控制,综合发挥前馈和反馈的各

自优势,将在实际生产过程中取得良好的效果.
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　　　　　　←

0. 8 0. 7

0. 8 0. 748 13

0. 6 0. 5

0. 5 0. 7

0. 3 0. 5

.

利用式 (5) 对拓展互补判断矩阵 Cθ (1) , Cθ (2) , C
= (3) , C

= (4)

进行集成, 得到群体互补判断矩阵

C
=

=

0. 5 0. 371 932 0. 62

0. 618 068 0. 5 0. 368 762

0. 38 0. 631 238 0. 5

0. 248 250 0. 21 0. 283 676

0. 36 0. 355 187 0. 453 415

→

←

0. 751 750 0. 64

0. 79 0. 644 813

0. 716 324 0. 546 585

0. 5 0. 520 936

0. 479 064 0. 5

.

利用式 (6) 和 (7) 计算 ∆(k) 和 Ρ(k) ,得

∆(1) = 0. 183 676, Ρ(1) = 0. 097 024,

∆(2) = 0. 146 585, Ρ(2) = 0. 069 820,

∆(3) = 0. 09, Ρ(3) = 0. 053 906,

∆(4) = 0. 179 064, Ρ(4) = 0. 076 188.

对于任意 k ,均有 ∆(k ) < 0. 2, Ρ(k ) < 0. 1,因而决策者

的意见基本一致. 利用式 (8) 求解群体互补判断矩

阵C
=

的排序向量

Ξ = (0. 219 684, 0. 221 082, 0. 213 707,

0. 163 143, 0. 182 383) T.

按排序向量 Ξ的分量大小对方案 x i ( i = 1, 2,⋯, 5)

进行排序, 得 x 2 : x 1 : x 3 : x 5 : x 4,最佳方案为

x 2.

5　结　　论
　　本文给出一种基于残缺互补判断矩阵的交互式

群决策方法. 该方法首先利用残缺互补判断矩阵的

积型一致性, 把每个残缺互补判断矩阵拓展为完整

的互补判断矩阵, 并把所有个体拓展互补判断矩阵

集成为群体互补判断矩阵; 然后基于群体互补判断

矩阵与个体拓展互补判断矩阵之间的偏离阈值同决

策者进行交互, 与群意见分歧较大的决策者需依照

群意见来确定分歧所在, 进而修正和调整自己的评

估信息, 使决策者的意见尽可能达到一致, 从而使

决策结果更具科学性和合理性.
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