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摘　要: 针对冶炼过程中碳含量不能直接测定的不足,采用 RBF 神经网络对真空感应炉的终点碳含量进行预报. 在

第一次预报时,初步计算出冶炼到达终点的时间和终点的碳含量; 经过二次预报进行误差校正,使结果更加精确. 结

合现场 120组数据进行学习和预报,预报命中率较高 1实验结果表明,采用该方法预报碳含量可以取得良好的效果.
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Abstract: Considering the deficiency of m easurem ent in the m elt ing p rocess, an RBF neural netw o rk m ethod is de2
veloped to p redict the end2po in t carbon con ten t in the vacuum induction furnace. It can give reliab le p redict ions of

end2po in t t im e and carbon con ten t of mo lten steel in the first2round p redict ion. T he p redict ion accuracy can be im 2
p roved by the erro r co rrection in the second2round p redict ion. To tal 120 set of data are used fo r model tra in ing and

validation. T he resu lts show that the p ropo sed m ethod is effective.
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1　引　　言
　　碳是钢中重要的元素之一,它能影响和决定钢

的各种物化性能和化学性能. 碳在钢中的作用具有

双重性: 对于提高强度,碳化物是有益的; 对于抗氧

化性能和抗腐蚀性能,碳化物是有害的 1在高温合
金和精密合金中,碳的有益作用少而有害作用大. 因

此,终点碳含量是炼钢的重要控制目标之一.

真空感应炉是生产超纯净钢及合金材料的重要

设备, 也是控制化学成分最佳的冶炼设备之一,在

航空、航天、军工等领域的材料生产中起着重要作

用[1 ]. 由于感应炉炼钢过程特定的条件,钢液中的碳

含量不能直接测定和估算 1实际应用过程中是通过
取样分析来确定,常常导致现场操作人员必须等待

取样分析的结果,以确定熔池中含量是否达到标准

可以出钢 1这对保证炼钢过程高效率、高质量运行
十分不利 1
文献[ 2 ]采用自适应方法预报终点钢水碳含量,

要求建立受控自回归滑动平均 (CA RM A )模型, 并

能实现参数的在线辨识,但计算量很大. 文献 [ 3 ]采

用BP 网络对转炉炼钢终点碳含量进行预报,取得



了较好的效果,但由于BP 网络收敛速度慢,容易陷

入局部极值点,给实时应用带来一定的困难.

为获得准确的钢水成分信息,实现对终点碳含

量的有效控制,本文通过对真空感应炉冶炼过程中

影响碳含量的因素进行分析,建立了基于RBF 神经

网络的终点碳含量预报模型. 实验结果表明,该模型

可以准确预报终点碳含量,对实际生产具有一定的

借鉴作用.

2　RBF神经网络预报模型
　　感应炉炼钢过程的动态特性存在严重的未知非

线性,传统的数学模型很难准确描述. RBF 神经网

络是一种品质优良的网络,已经证明它可在任意精

度下逼近任意的非线性函数,且不存在局部最小问

题[4, 5 ]. 采用RBF 网络进行预报,不受工艺机理复杂

性的限制,可从实际运行数据中自学习知识,把各种

影响因素作为变量加以输入,建立影响因素与预报

结果之间的非线性映射[6, 7 ]. 这种方法具有较高的预

报精度和较快的收敛特性,可以获得准确的含量信

息,实现对终点碳含量的有效控制.

2. 1　参数分析

在感应炉冶炼过程中,影响终点碳含量的因素

有很多,因此需要对各个参数进行分析,筛选出几项

影响较大的因素作为输入参数. 经过对冶炼机理的

分析并结合生产实际,本文确定预报模型包含以下

输入参数:

1) 吨钢耗电量: 该参数包含两方面信息: 出钢

量和电耗值. 感应炉的冶炼主要是通过配电制度来

熔化炉料, 产生电磁搅拌, 促进物化反应, 以达到成

分均匀的目的 1出钢量的多少直接影响着电耗的多
少. 国内的真空感应炉一般体积较小,出钢量波动范

围不大 1为了简化网络结构, 本文将两方面信息合

成一个输入参数,即吨钢耗电量,其计算公式为

K P = K öW . (1)

其中: K P 为吨钢耗电量, K 为总耗电量,W 为出钢

量.

2) 精炼时间: 为使炉内成分均匀, 必须保证一

定的精炼时间,但随着精炼时间的延长,碳的氧化烧

损量也会增大. 因此精炼时间也是影响碳含量的一

个重要参数.

3) 全熔温度: 即全熔结束后第一次测量的温

度. 电炉炼钢对冶炼温度要求十分严格,因为它规定

和影响反应的方向和限度,直接关系到钢的质量、产

量和各项经济指标.

4) 第一次取样时钢水碳含量: 全熔结束后要进

行一次取样分析, 测出钢水中碳的实际含量 1由于
熔化期并不关心钢水温度和成分,为了简化起见,本

文在熔化期结束后测温取样信息的基础上进行终点

预报.

5) 添加碳电极量: 在精炼期间, 为了进行脱氧

操作,要向钢液中加入适量的碳电极,经过精炼一段

时间后出钢. 添加碳电极量是一个必不可少的参数.

综上所述,本文选定 5个参数作为输入变量,它

们分别是吨钢耗电量、精炼时间、全熔温度、第一次

取样时钢水碳含量和添加碳电极量. 由此确定RBF

神经网络的输入层有 5 个节点, 隐含层节点数由训

练结果确定,输出节点数为一个,即炼钢终点的碳含

量.

2. 2　训练算法

RBF 网络的输入层到隐含层为径向基函数,隐

含层到输出层为线性关系, 因而网络中心对于网络

实现非线性映射具有十分重要的作用 1网络中心的
确定有很多方法,本文采用 k2均值聚类算法来解决
这一问题[8, 9 ]. 该算法简单且效果良好, 得到了广泛

的应用. 其收敛性和精度分析可参见文献[ 10 ],这里

不再详述.

3　预报方法
3. 1　第一次预报

熔化期结束后, 可根据上述方法进行第一次预

报. 由实际的生产经验可得到一个最短的精炼时间,

一般生产过程的精炼时间不会比这个时间更短. 设

最短精炼时间为 t0,首先预报出 t0时刻的碳含量Cδ0,

如果该含量值不符合出钢要求, 则根据式 (1) 计算

出下一个要预报的时间点 t1, 并预报出其相应的碳

含量C
δ

1.

tn+ 1 = tn + ΑûC 3 - Cδnû , n = 0, 1,⋯. (2)

其中: C 3 为出钢时要达到的碳含量值, 即目标碳含

量; Cδn 为 tn 时刻的预报值; Α为经验常数.

按照上述方法, 可依次预报出时间点 t0, t1,⋯

时刻的碳含量值C
δ

0, C
δ

1,⋯1当某一时间点的预报含
量值在出钢含量的范围内时,则预报结束. 通过第一

次预报,可以初步计算出出钢时间和终点的碳含量.

3. 2　误差校正

在全熔结束后,可按上述方法进行第一次预报.

此时,上述 5个输入参数并不能全部获得准确信息,

如吨钢耗电量必须在全部合金料添加完毕, 最后一

次停电后才能获得准确值 1因此, 第一次预报时所

代入的估计值与实际值必然会有一定的偏差 1为减
少最终预报结果的误差, 需要在最后一次停电后进

行二次预报.

为了简化计算, 二次预报时不需要重新建立神

经网络. 首先选出与第一次预报时有偏差的输入量.

除了吨钢耗电量外, 由式 (2) 计算出的精炼时间也
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会随着改变而产生偏差. 二次预报的输入参数为电

耗值与精炼时间的偏差. 将两项偏差直接代入经过

线性化的网络,即可快速而准确地得出二次预报值.

设RBF 网络的输出

y = ∑
m

i= 1
Ξi5 i, (3)

其中

5 i = e- 1
2Ρi
‖x - ci‖

2

. (4)

将该网络线性化,求出输出偏差与输入偏差的关系

∃y = ∑
k

j= 1

5y
5x j

∃x j =

∑
k

j= 1
[∑

m

i= 1

Ξi5 i (-
1
Ρi

) (x j - ci) ]∃x j. (5)

最终可得二次预报的输出值

yδ2 = yδ1 + ∃y , (6)

其中 yδ1 为第一次预报的输出值.

采用上述方法对真空感应炉的终点碳含量进行

预报, 可在第一次预报时初步计算出冶炼到达终点

的时间和终点的碳含量, 再经过二次预报进行误差

校正,使得结果更加精确.

4　实验结果与分析
　　从某钢厂 3 tö6 t 真空感应炉的现场数据中采

集到 120炉数据,用本文提出的方法进行预报. 取其

中90炉作为训练数据,建立预报模型. 训练时,确定

图 1　一次预报结果

图 2　二次预报结果

最佳的网络隐含节点为 25个, 训练次数为 112次.

以此模型为基础,预报其他 30炉的终点碳含量.

　　图 1和图 2分别给出了一次预报结果和经过误

差校正后的二次预报结果. 由图可以看出,将预报误

差设定在 û∃C û < 0. 001时,第一次预报碳含量的命

中率为 87◊ . 经过校正后, 二次预报碳含量的命中

率提高到 93◊ . 该方法比文献[ 1, 2 ] 提出的预报方

法精度有所提高,并且算法简单,易于实现.

5　结　　论
　　终点碳含量是炼钢过程的一个重要工艺参数,

精确预报碳含量对于炼钢过程具有重要意义. 本文

采用RBF 神经网络对真空感应炉的终点碳含量进

行预报,建立的模型结构简单,能及时准确地预报出

钢液中碳的含量,对实际生产过程具有一定的借鉴

作用.
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表 1　仿真计算结果

编号
聚类分解算法 (K = 6)

S I1 NB 1 S I2 S I3 NB 3 T ös

启发式算法

S I NB T ös

分块划分 (K = 4)

S I T ös

1 - 1. 38 18 6. 21 - - 240 5. 86 23 12 5. 87 1 208

2 - 3. 38 17 6. 04 - - 440 5. 74 24 16 5. 77 1 606

3 - 4. 19 17 5. 79 6. 3 18 200 5. 98 27 13 5. 16 1 455

4 - 13. 1 20 5. 98 6. 5 21 340 5. 83 27 13 6. 26 2 739

5 - 7. 8 18 5. 13 6. 01 19 250 6. 21 27 26 5. 53 9 398

6 0. 13 13 3. 52 6. 77 19 350 6. 13 27 26 4. 37 2 103

7 6. 27 18 6. 91 - - 160 6. 08 29 15 6. 92 2 458

8 - 9. 07 20 6. 43 - - 1 370 5. 76 22 14 5. 53 4 436

9 - 1. 11 18 4. 68 6. 32 19 580 6. 14 29 25 4. 30 2 210

10 - 8. 37 20 7. 18 6. 21 21 290 5. 96 24 13 5. 96 1 806

6　结　　语
　　利用聚类分解, 可将大规模W 2BSP 问题分成

可以实际求解的小规模问题. 通过相关性分析,聚类

分解比直接按区域分块划分得到的各子问题的相关

性有所降低. 经过比较,基于聚类分解的算法效果较

好. K 均值聚类算法的结果与初始值有关系, 并且

容易陷入极小点. 如何采用更有效的聚类算法来提

高分解效果,还需要深入研究. 本文采用的网络规划

模型比较简单,在今后的研究中应考虑更完善的规

划模型, 以满足W CDM A 无线网络规划的实际需

要.
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