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摘要

人工智能技术在首钢一i炼钢趔劐斗的应用
摘 要

本9cJT"绍了当前转炉炼钢及首钢三炼钢80吨转炉的控制现

状，提出了用智能控制方法提高其转炉炼钢终点碳、温一次命中

率的技术改造思路。

文章首先详细介绍了当前流行的几种智能控制方法：学习控

制技术、模糊控制技术、专家系统、神经网络控制技术，并对四

种技术及其具体系统应用、相关内容进行了详细解析，然后结合

首钢二炼钢80吨转炉的具体情况，重点提出采用人工神经网络技

术方法提高转炉炼钢一次碳温命中率的解决方案。

将人：E神经网络技术应用到转炉炼钢过程控制，与增量模型

结合，开发出转炉炼钢人]j智能静态控制模型。通过在首钢80吨

转炉的初步生产试验证明，采用人工智能静态控制模型后，比传

统的静态控制模型提高了对炼钢过程各因素之间复杂非线性关系

的处理能力，提高了对系统随机因素变化的反应能力和适应能力，

㈨叮提高了静态模型的控制精度和终点命中率。

关键词 转炉炼钢人工智能神经网络静态模型
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ARTIFlCIAL INTELIIGENCE CONTROL

IN SHOUGANG 3TH CONVERTER SMELTING

ABSTRACT

In this paper,artificial intelligence control technique has been used in

process of control BOF smelting．As a research，some intelligence control

methods are analized and compared，such as auto-learning control，fuzzy

control，expert control and neural network，then Artificial intelligence static

control model of converter smelting has been developed combining with

the increment model compared with conventional increment model．

Artificial intelligence static control model has raised ability of treating the

complicated unlined relationship of various factors in smelting process，

adapting and responding to the change of system random factors．

The results of application of BOF artifical static control model on

No．3 smelting plant of shougang shows that the application of artifical

intelligence technology is favorable to further improve automatic control

level in the process of BOF smelting．

The fact proved that the control precision and the end-point carbon

temperature hitting ratio of the static control model has been improved．

KEYWORDS converter smelting，artificial intelligence，

neural networks，static model
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第一章绪论

1．1当前转炉控制现状

目前在国内外炼钢厂中，采用氧气顶吹转炉炼钢工艺的较多，而且大多采用

了先进的计算机过程控制，控制工艺水平比过去有明显的提高，那些容积在100

吨以七的而且带副枪的转炉也存在一次拉碳率不高的普遍现象，终点碳温同时命

中率在55％左右，对于国内采用大部分为lOOt以下的中小型转炉来说，由于厂房

和生产成本等条件的限制，很难采用目前国际上在大型转炉上普遍使用的静态模

型加副枪的动态控制系统，终点碳温同时命中率最高才到50％。随着技术的进步，

采用智能控制方法对转炉进行技术改造来提高炼钢一次拉碳率成为趋势。

根据国内武钢攀钢等相关炼钢厂进行的改造经验数据显示，采用静态模型的

“一次拉碳”新方法冶炼连铸钢种，一次拉碳命中率即冶炼终点一次命中率由原

来的2 0％以下提高到现在的6 0％以上，在国内炼钢厂同类装备水平的条件下，

处于领先水平。同时，实践证明“一次拉碳”还对降低钢液脱氧合金化成本、改

善钢质和提高炉龄起到了积极的作用。

以铁水提钒后的半钢为原料炼钢的攀钢转炉为例。过去因受条件限制，攀钢

一直采用“高拉碳补吹”终点控制方法进行炼钢。这种传统的方法对高硫铁水炼

钢曾经起到了重要的作用，但随着攀钢产能的提高和产品结构的调整以及发展全

连铸技术的需要，其负面的影响已从方方面面表现出来，甚至成为了制约攀钢炼

钢技术进步和实现全连铸的“瓶颈”环节。从1 9 9 9年开始，攀钢对大量的转

炉炼钢数据进行了统计分析和跟踪调查，在此基础上提出了改变炼钢操作传统观

念、更新终点控制方法的措施：开展了一次拉碳命中的终点控制方法研究；建立

了攀钢炼钢转炉的一次拉碳终点控制模型并进行了典型试验、跟踪试验和推广应

用工作。一次拉碳控制模型的连铸钢种双命中率(终点目标温度和碳含量)，在试

验中达到8 0％以上，在生产应用中去年9、l 0月份连续两个月最好水平Q类

钢达到6 5．5％，铝镇静钢达到5 1％。攀钢炼钢转炉一次拉碳终点控制技术的研

究及其模型的建立，是攀钢投产以来转炉冶炼工艺上的重大突破。它不仅提高了
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连铸钢种的一次命中率，为攀钢实现全连铸奠定了坚实的基础，而且，连铸

钢种按一次拉碳模型进行冶炼终点控制，在终点钢水碳含量相同的条件下，氧含

量降低了1 2 0一l 4 0 p P m，钢渣T F e降低了2个百分点以上，转炉冶炼

时阳J缩短了4 m i i3以上。

另外通过武汉钢铁公司80吨转炉试验，采用了转炉人工智能静态控制模型后，

与传统的静态控制模型控制相比，提高了静态模型的控制精度，一次终点碳温同

时命中率可达到6 2．2％，超过了传统的静态模型。将人工智能静态控制模型应

用到转炉生产中，可以作为吹炼过程控制的重要参考，在一定程度上可以替代熟

炼钢工进行吹炼控制和终点判断。

1．2首钢80吨转炉控制现状及项目的提出

首钢第三炼钢厂，是首钢生产高附加值的并具有相当特点的大型炼钢厂，目

lj{『有三座80吨不带副枪的氧气顶吹转炉，四条方坯连铸生产线，目前已采用计算

机操作。近几年，该厂逐年加大采用高新技术工艺及控制水平改造的投入，新上

了两座LF炉，一座VD炉，并且在2001年底将一条小方坯连铸生产线改造为一

条巨型坯生产线，所进行的改造大大提高了三炼钢的整体冶炼水平。

尽管三座转炉的炼钢方法基本上应用先进的计算机过程控制，但采用的转炉

冶炼终点控制技术依然是“高拉碳补吹”操作方法，这对进一步扩大冶炼钢种，

提高钢水品质，非常不利。如何采用先进的计算机智能控制进行“一次拉碳”操

作方法是一个摆在三炼钢面前急需解决的课题。1999年在首钢总公司的支持下，

首钢自动化设计院、钢铁研究总院和首钢总计控共同开发首钢三炼钢转炉人工智

能静态控制模型软件。以使转炉操作在加料、供氧等方面优化，满足生产的要求，

从而大大提高转炉一次拉碳率。
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第二章转炉炼钢终点控$Ij-r艺

2．1转炉炼钢终点控制工艺

转炉终点控制主要是指终点温度和成分的控制，转炉兑入铁水后，通过供氧，

造渣，经过一系列物理化学反应，钢水达到所炼钢种的要求，这一时刻我们称之

为“终点”。．到达终点的具体标志即：钢中达到所炼钢种的控制范围；钢中磷硫

含量低于规格下限要求～定范围：出钢温度保证顺利进行浇铸；对于沸腾钢，铜

水应有一定氧化性；出钢时机主要是根据钢水的含碳量、温度等，所以重点也称

作“拉碳”。终点控制不准确，不仅影响冶炼时间、转炉寿命，而且会增加金属

消耗等．例如拉碳偏高时，需要补吹，产生了大量的一氧化铁，金属消耗增加，缩

短炉衬寿命．若拉碳偏低时，不得不改钢号，或增碳，这样既延长了冶炼时间，也

打乱了J下常的生产秩序，影响质量。所以拉碳准确是终点控制的一项基本操作．

2．2影响转炉炼钢终点控制的几个因素及其他

转炉炼钢过程是～个周期性的升温降碳过程，主要目的是在吹炼终点时尽可

能达到目标钢水成份含量和温度。但由于炼钢过程是非常复杂的多元多相高温反

应过程，影响钢水终点成份和温度的因素很多，主要因素有：炉龄、空炉时间、

铁水装入量、废钢装入量、铁水硅含量、铁水锰含量、欠水磷含量、铁水硫含量、

铁水温度、吹炼过程铁皮加入量、生白加入量、石灰加入量、轻烧加入量、萤石

加入量、吹氧量等16种，其中各因素之间存在着线性关系，另外有些因素枪位、

喷溅情况等对终点碳温的影响也不容忽视。

在实际冶炼过程中，采取何种控制方法把这些相关的因素考虑进去，并进行

相应的操作来控制终点碳温的范围是一个需要深入研究的课题。

由于转炉炼钢过程中复杂的物理化学变化过程无法用数学方程时行准确的描

述，影响了各种控制中模型的计算精度。将智能控制技术应用到炼钢过程控制中，
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可在一定程度上克服常规模型的不足，可进一步提高数学模型的控制精度，改善

控制效果。

结合当时各炼钢厂的实际情况，通过几个钢厂的试验，成功开发除了静态模

型与人工神经网络技术相结合的人工智能控制系统，在中小型转炉上推广使用。

同时进一步研究开发利用炉气分析实现转炉吹炼过程动态控制系统，对改变我国

转炉炼钢自动控制水平落后的状况，缩小与发达国家的差距，提高我国转炉生产

自动控制水平将具有十分重要的意义。

3．1综述

第三章几种智能控制方法的介绍

智能控制是自动控制理论、人工智能(AI)、运筹学和计算机科学相结合的产物。

智能控制系统是在控制论、信息论、人工智能、仿生学、神经生理学及计算机科

学发展的基础上逐渐形成的一类高级信息与控制系统。结合具体的工业生产过程，

各种智能控制系统正在发挥巨大的经济和社会效益。

智能控制与智能自动化技术是众多学科和工程技术之集成。一方面，包括经

典控制理论及现代控制理论在内的传统控制理论与技术无法满足工业及人类生活

中日益复杂的控制与自动化要求；而另一方厦，在计算机科学技术地推动下，人

工智能科学与技术取得巨大进展。在此情况下，智能控制与智能自动化技术产生

了，并逐渐发展起来。

尽管最初人们认为智能控制是自动控制理论(AC)与人工智能(m)，或AC、AI

与运筹学(oR)的结合，但事实上，智能控制是--I'3仍在不断丰富和发展中的具有

众多学科集成特点的科学与技术。它不仅包含了AC、AI、OR、系统理论(ST)和计

算机科学(CS)的内容，而且还从生物学、生理学、心理学、协同学及人类知识理论
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等学科中吸取了丰富的营养。目前，在世界范围内，智能控制和智能自动化科学

与技术『F在成为自动化领域中最兴旺和发展最迅速的一个分支学科，并被许多发

达国家确认为面向21世纪和提高国家竞争力的核心技术。

(1)智能(Intelligence)：智能控制中的智能是指有自治能力的程度(Degreeof

Autonomy)。

(2)自治能力(Autonomy)：自治能力是学习或获取各种知识、并利用此知识进行

决策以改善自身行为的能力。

(3)智能控制器(Intelligent Controller)：用智能控制方法或传统的系统及控制技

术设计或实现的、用于模拟或完成正常的由人、动物或生物系统所完成的功能的

控制器。

(4)智能控制系统(Intelligent Control System)：智能控制系统是具有某种程度自

治性的控制系统。

(5)智能控制方法：(Intelligent Control Methodology)：利用旨在模拟人、动物或

生物系统功能的技术或过程来为动态系统构造或实现控制、以达到预定要求的控

制方法的集合。

3．1．1智能控制系统的特征

● 处理各种不确定性、定性信息和数据结构的能力。

● 处理非结构化信息和数据的能力

·对具有高度抽象性的离散符号指令作出响应的能力

· 辩识主控系统结构或构成变化的能力

· 处理和利用各种不同性质的知识的能力

· 根据主控系统或环境变化，对自身参数或结构进行修正或重构的能力

·在运行过程中学习和获取关于对象和环境新知识并利用新知识改进控制

行为的能力

●基于对象行为预测的控制的多目标性．。
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任何具备上述一种或多种能力的控制系统均被认为是智能控制系统。从这个

意义上讲，经典的反馈控制、变结构控制、自校正控制及自适应控制均被认为属

于智能控制的范畴，它们与通常所说的智能控制的区别在于它们仅具有较低层次

的智能。而智能控制理论及应用研究的目的就是利用包括传统控制及系统理论在

内的已有各种理论及技术来构造在某种程度上具备上述特征的控制系统，并最终

实现具有完全自治力的系统。

目前关于智能控制的研究和应用沿着几个主要的分支发展，主要为：自适应控

带tJ(Adaptive Contr01)、模糊控StJ(Fuzzy Contr01)、神经网控$lJ(Neural Net-based

Contr01)、基于知识的控带lJ(Knowledge Based contr01)或专家控制(Expea Contr01)、

复合智能控带tJ(Hybrid Intelligent Contr01)、学习控$1J(1eaming Contr01)Nl基于进化机

制的控铜J(EvolutionaryMechanismBasedContr01)。这些有的己在现代工业生产过程

的智能控制与智能自动化投入实际应用。

3．2几种智能控制方法的介绍

3．2．1学习控制

智能控制是一种模拟人类智能的高级控制系统，实现高度智能化控制系统是

智能控制的一个主要研究内容，而实现这一目的的重要技术就是采用学习控制技

术。学习控制技术的发展是随着相关的模糊逻辑、神经网络、进化算法、专家系

统等技术的发展而发展。在解决日益复杂多变的对象和环境的控制中，学习控制

技术显示出重要的作用和巨大的生命力。

学习控制是一个能在其运行过程中逐步获褥环境和被控对象未知信息，经过

积累控制经验，并在一定的评价标准下进行估值、分类、决策和不断改进系统品

质的自动控制系统。它具有搜索、识别、记忆、推理、修改和优化等功能。

关于学习问题早在六十年代后期就有研究。由于当时的学习技术缺乏相应的

记忆和推理手段，较多的研究是搜索和识别方法。随着专家系统、模糊逻辑、神
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经网络、进化算法及其混合技术的发展，学习控制方法实现记忆、推理、优化等

功能成为可能。

学习是一个复杂的过程，既包括多方面的学习内容又包括多方式的学习方法。

从学习的多方式来看，学习控制的学习方式可以分为：有导师学习、无导师学习

和加强学习。从学习的多内容来看，学习控制可以分为：1)面向控制器的参数学习

一学习如何调节控制器参数；2)面向控制器的结构学习一学习如何调整控制器的结

构；3)面向环境学习一考虑环境发生变化时学习如何修改控制行为；4)面向复杂不

确定被控对象的学习一学习如何模拟和逼近对象的模型。

学习控制采用的主要理论有：模糊逻辑、人工神经网络、遗传算法、专家系

统等。在这些理论中，模糊逻辑系统是基于知识的系统。它可以利用模糊逻辑表

示和推理知识。尤其模糊逻辑的模糊语言描述的特点，使得模糊逻辑控制适合复

杂的过程控制。但由于模糊逻辑对学习模型和学习算法缺少理论的描述，因此为

了弥补模糊逻辑在描述学习模型上的不足，模糊学习控制常采用如下技术：1)采用

模糊逻辑的理论。如模糊基正交最小二乘技术、模糊最近聚类技术等。2、采用参考

模型技术。3)采用人工神经网络理论。如ART技术，BP技术等。4)采用进化算法。

51采用神经模糊网络技术等。通过混合其他技术发展模糊逻辑的学习算法是模糊逻

辑在学习控制中的一个重要方法。

勺^f∽

8

图3．1具有时间延迟的非确定过程学习系统

Fi93．2 Learning systems ofuncertain plant with time delays

藉
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人工神经网络是由大量神经元广泛联接而构成的非线性动力系统。它的基本

神经元在输入输出结构上是简单非线性(称为作用函数)，而大量的这种神经元按一

定的拓扑结构和学习调整方法所构成的神经网络能表示出丰富的特征：并行计算、

分布存储、可变结构、高度容错、非线性运算，自我组织、学习／自学习等。这些

特性是人们长期追求和期望的系统特性，这使得神经网络被广泛研究和应用在学

习控制中。但由于神经网络只能表示数值型数据，因此单纯使用神经网络作为学

习模型，其应用受到限制。为了扩大神经网络学习控制的学习功能，常用的技术

有：1)改进神经网络的学习模型；2)采用遗传算法；3)采用模糊神经网络技术；4)

与模糊逻辑系统结合技术等。

遗传算法作为一种非确定的拟自然随机优化工具具有并行计算、快速寻找全

局最优解等特点。它可以和其他技术混合使用，用于智能控制的参数、结构或环

境的最优控制。

专家学习控制是通过有导师学习或无导师学习完善专家控制的特性，提高专

家控制的智能和自动化过程。专家学习控制的过程可以理解为：通过给定的专家

信息或通过机器感知获取必要信息，根据不同的学习类型，采用不同的学习算法

或学习策略对新获取的知识进行学习。学习结果决定所需要采取的措施。由于专

家控制存在自动地获取知识困难、无自学能力、知识面太窄等问题，因此为了改

进专家控制的学习功能可以采用如下技术：1)模糊逻辑；2)神经网络；3)遗传算法；

4)模糊神经网络；5)遗传神经网络；6)模糊、遗传和神经的混合技术等。但在实际

应用中，由于专家控制具有较高的工程费用，因此有关专家学习控制的研究很少

有报道。

3．2．2模糊控制方法

由于模糊控制主要是模仿人的控制经验而不是依赖控制对象的模型，因此模

糊控制器实现了人的某些智能。它也是智能控制的一个重要分支。
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模糊集理论是介于逻辑计算和数值计算之阳J的一种数学工具，它形式上利用

规则进行逻辑推理，但其逻辑取值可在。与1之间连续变化，采用数值的方法而

非符号的方法进行处理。符号处理方法允许直接用规则来表示结构性的知识，但

不能直接使用数值计算的工具，因而也不能用大规模集成电路来实现A I系统。

而模糊系统可以兼有两者的优点，它可用数值方法来表示结构性知识，并用数值

方法进行处理，因而可用大规模集成电路来实现模糊系统。

模糊控制主要研究那些在现实生活中广泛存在的、定性的、模糊的、非精确

的信息系统的控制问题。这方面的工作首先是由Zadeh建立模糊集理论开始的。

至今模糊控制已经得到了广泛的应用。模糊控制有三个基本组成部分：模糊化、

模糊决策、精确化计算。模糊控制的工作过程简单地可描述为：首先将信息模糊

化，然后经模糊推理规则得到模糊控制输出，再将模糊指令进行精确化计算最终

输出控制值。

模糊系统可以看作是一种不依赖于模型的估计器，给定一个输入，便可以得

到一个合适的输出。它主要依赖模糊规则和模糊变量的隶属度函数，而无需知道

输入与输出之间的数学依存关系。模糊系统也是一种可以训练的非线性动力学系

统，因而也存在诸如稳定性等需要研究的问题。

图3．2 FC结构

Figure3．2．FC structure
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由于模糊控制不需要精确的数学模型，因此它是解决不确定性系统控制的一

种有效途径。但它对信息进行简单的模糊处理会导致被控系统控制精度的降低和

动态品质变差。为了提高系统的精度则必然要增加量化等级，从而导致规则的迅

速增多，因此影响规则库的最佳生成，且增加系统的复杂性和推理时间。所以混

合模糊控制的思想已引起大家的重视。例如模糊P I D调节器、模糊专家系统、

自适应自学习模糊控制、模糊神经网络控制等。

可以看出，模糊控制既具有广泛的应用前景，又具有许多待开发和研究的理

论问题。因此，可以晚模糊控制是智能控制不可缺少的一个组成部分。自从1965

年美国加利福尼亚大学的Zadeh教授创建模糊集理论和1974年英国的

EH．Mamdani成功地将模糊控制应用于锅炉和蒸汽机控制＼以来，模糊控制得以广

泛发展并在现实中得以成功应用，其根源在于模糊逻辑本身提供了由专家构造语

言信息并将其转化为控制策略的一种系统的推理方法，因而能够解决许多复杂而

无法建立精确的数学模型系统的控制问题，是处理推理系统和控制系统中不精确

和不确定性的一种有效方法。从广义上讲，模糊控制是基于模糊推理，模仿人的

思维方式，对难以建立精确数学模型的对象实施的一种控制。它是模糊数学同控

制理论相结合的产物，同时也构成了智能控制的重要组成部分。模糊控制的突出

特点在于：

(1)控制系统的设计不要求知道被控对象的精确数学模型，只需要提供现场操

作人员的经验知识及操作数据。

(2)控制系统的鲁棒性强，适应于解决常规控制难以解决的非线性、时变及滞

后系统。

(3)以语言变量代替常规的数学变量，易于构造形成专家的“知识”。

(4)控制推理采用”不精确推理“(approximate reasoning)。 推理过程模仿人的思

维过程，吐{于介入了人类的经验，因而能够处理复杂甚至”病态”系统。
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模糊控制在理论上突飞猛进的同时，已越来越多地成功地应用于现实世界中。

然而相比二『．传统的控制方法，应用于实时控制中的模糊控制到底有什么优势?许

多学者在研究证明采用启发式规则的模糊控制器性能优于常规控制器性能时，是

否进行了平等的比较，也即是否用性能较好的模糊控制器与性能较差的PI控制器

进行着比较?

可以说每一种新的技术与方法在体现其优越性能的同时，也必定存在其局限

性。应当承认，在对客观对象进行观察和认识时，模糊控制必竟不如人的认识全

面深刻，因而若要达到真正仿人智能的效果，仍然需要其自身在工程应用中不断

地朝着自适应、自组织、自学习方向发展。本文深入分析模糊控制研究体系内容，

力求全面揭示模糊控制发展现状，从中展示模糊控制本身强大的生命力。

模糊控制发展到现阶段，其理论体系明显呈现以下几个分枝：模糊控制器的自

适应功能研究：模糊控制器的解析结构研究；模糊控制的稳定性分析。下面以适应

模糊控制器为例进行介绍

3．2．2．1适应模糊控制器

在复杂系统的控制过程中，模糊控制器的自适应功能，一直是控制系统设计

者们所追求的目标。这是因为基本模糊控制器源于操作人员的基本知识，不具有

适应对象持续变化的能力。模糊自适应控制器的设计也同样遵循着以下两个目标

功能

(11根据被控过程的运行状态给出合适的控制规则，即控制功能。

(2)根据给出的控制规则的控制效果，对控制器的控制决策进一步改善，以获

得更好的控制效果，即学习能力。

具有自适应功能模糊控制器的杰出代表为自组织模糊控制器岱oc)，soc在基

本的模糊控制器基础上增加了调整控制机构，将控制器分为面向对象的控制级和

面向控制器的规则调整级，规则调整级通过计算系统的性能指标来校正控制规则
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的关系矩阵，建立、修改规则库，从而大大提高了系统性能。系统地分析并全面

介绍了近年来自校正模糊控制器的发展状况，并给出了一种启发式自校证模糊控

制算法，控制级和规则调整级采用同样的模糊推理策略，大大增加了自适应模糊

控制器的鲁棒性，也使得控制器更加易于实现。

量化因子和比例因子的自调整是自适应模糊控制应用于实时控制中最有效的

手段。控制器在线识别控制效果，依据上升时间、超调量、稳态误差和振荡发散

程度等对量化参数进行自整定。量化因子的自调整不仅在方法上有了许多进展，

同时也在实践中取得了成功的应用。

自学习模糊控制器是源于自适应模糊控制器又高于自适应模糊控制器的智能

型控制器。自学习模糊控制器运用模糊推理的手段，在其运行过程中可逐步获得

受控对象及环境的非预知信息，积累控制经验，并在一定的评价标准下进行估值、

分类和决策，从而不断改善系统的品质。相比于依赖于对象的辨识的自适应模糊

控制器，自学习模糊控制器并无本质的区别，它体现了模糊控制器由低级向高级、

由常规向智能化发展的必然趋势，其优势体现在以下两点：

(1)对系统先验知识要求更少，对系统的非线性、不确定性及时滞等，具有更

强的适应能力。

(2)具有实时搜索、特征辨识、特征记忆、直觉推理和多模态控制等仿人智能

的特征。

该方法引入参考模型和重复学习控制机构。系统通过搜索、识别、记忆以及

推理学习，寻求合理的控制行为，建立对于各控制环节的独立、解耦的规则库。

该学习方法类似于人的学习过程，有效地克服了多变量间的强耦合和过程的时间

滞后。它包括4个功能块：参考模型、学习算法、规则库的建立机构以及被控过程。

自学习模糊控制的另一类为模糊模型参考学习控制(FMRLC)，其结构类似于

常规的模型参考自适应控制(MRAC)，由模糊语言信息及模糊推理过程表达的参考

模型协助产生学习信号，参考模型的特性由理想的性能指标决定。学习机构在误
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差信号的驱使下，不断修正模糊控制器的知识库，使得闭环系统特性与参考模型

特性一致。相比于MRAC，采用FMRLC方法不仅设计方法简单，无需建立系统

数学模型，而且控制系统收敛速度快，抗干扰能力强。

3．2．2．2基于神经网络的模糊控制器

基于神经网络的模糊控制器(FNN)近年来已逐渐成为研究的热点，原因在于二

者之间的互补、关联性。模糊控制和神经网络二者各自的优势在于：模糊控制易于

获得由语言表达的专家知识，能有效地控制难以建立精确模型而凭经验可控制的

系统，而神经网络则由于其仿生特性更能有效利用系统本身的信息，并能映射任

意函数关系，具有并行处理和自学习能力，容错能力也很强。在集成大系统中，

神经网络可用于处理低层感知数据，模糊逻辑可用于描述高层的逻辑框架。神经

网络和模糊系统均属无模型控制器和非线性动力学系统，但神经网络适合于处理

非结构化信息，而模糊系统对处理结构化的知识更有效。二者的结合有效地推动

了自学习模糊控制的发展。

模糊神经网络的控制大致可分为三类。第一类是直接利用神经网络的学习功

能及映射能力，去等效模糊系统中的各个模糊功能块，第二类是在神经网络模型

中引入模糊逻辑推理方法，使其具有直接处理模糊信息的能力，第三类是把模糊

系统和神经网络集成在一个系统中，以发挥各自的优势。

用神经网络实现模糊控制的具体方法有很多。这里给出了一类基于神经网络

建立模糊规则的自适应模糊控制系统。用Pi代表各个前提变蠡的真实度，代表各

个规则的使用权值，通过神经网络的训练样本可学习、修改各个pi，wi的系数，

从而达到在控制过程中调整隶属度函数和控制规则的目的，使原模糊控制系统的

自学习功能得到了加强。采用模型联想记忆系统(FAMOVS)实现自组织模糊控制的

方法。该系统采用LVQ网络及其关联的学习算法产生模糊控制器前提条件部分

隶属函数，在特定的限制条件及稳定性约束下，单独训练每个控制律以产生结论
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部分的最优模糊控制规则。直升飞行控制器仿真研究表明，神经网络大大增强了

白组织模糊控制器的学习能力。通过采用动态系统的增列式学习方法，提出GARIC

控制器结构，模糊控制器的学习和整定是采用模糊推理和一个前向网络的结合实

现的，并采用梯度下降法自动修正规则基。该系统包含三个不同的神经元：作用选

择神经元(ASN)，作用评价獭(AEN)$EI随机作用神经元(sAM)。ASN起普通模
糊控制器的作用，AEN对系统进行评价，SAM随机综合ASN和AEN的作用，然

后产生控制信号。利用两层前向网络结构构造了反馈控制器，而保留与自组织模

糊控制相似的自组织机制，根据性能判决表，通过误差以及误差变化率得到神经

网络的训练样本，从而实现自组织神经网络控制。这种结构改善了原有常规模糊

控制器自调整时间长和计算量大的缺陷。

通常的模糊神经网络系统可看作分层前馈神经网，然后用B—P网来实现。

JunbongNie等在结构上做了一些改进：通过引入局部网络结构和前馈推理算法，

用整个RBF(Radial Basis Function)暖J来表达竞争组织机构和重复学习控制算法，使

得基于FRBF网的模糊控制器能够实现“无师”学习。

模糊神经网络近年来的研究报道层出不穷，人们期待着它能够为整个控制学

科作出突破性的贡献。但在实际中存在的问题是神经网络较复杂，学习计算时间

长。如何简化模糊控制器的量化过程，将其转换成易于学习的算法：如何确定学习

指标，构成有效的模糊控制学习系统；如何将模糊控制器的调整转化为等价的神

经网络学习，利用等价的模糊逻辑来初使化神经元网络；模糊神经网络的稳定性、

收敛性等，都是有待进一步研究的问题。

3．2．2．3模糊控制今后发展的方向

非线性模糊自适应控制近年来有了很大的发展。巨大的进展一方丽解决了一

个又一个理论和实际问题，同时也提出越来越多的待解决的问题。可以说鉴于其

本身的复杂性，建立类似线性控制理论一样完善的模糊控制理论几乎是不可能的，
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～如非线性系统学科的完善程度达不到线性理论一样。但在建立的模糊控制理论

中，可以尽可能地阐述系统的基本性质，提供可行的分析方法，尤其是发展起一

些实用的综合方法。

模糊控制的发展基本上可分为两个阶段：初期的模糊控制器是按一定的语言控

制规则进行工作的，而这些控制规则是建立在总结操作者对过程进行控制的经验

基础上，或设计者对某个过程认识的模糊信息的归纳基础上，因而它适用于控制

不易获得精确数学模型和数学模型不确定或多变一类对象。后期的模糊控制器则

是基于控制规则难以描述，即过程控制还总结不出什么成熟的经验，或者过程有

较大的非线性以及时滞等特征，试图吸取人脑对复杂对象进行随机识别和判决的

特点，用模糊集理论设计自适应、自组织、自学习的模糊控制器。模糊控制从诞

生到现在仅仅经历了二、三十年的时间，就已在经济、医学、军事尤其是工业应

用方面取得了巨大的发展。然而，当今的模糊控制研究已经进入了新的阶段。总

的来说，模糊控制理论落后于应用的发展，纵观最近的国内外文献表明，现在的

模糊控制研究的注意力也主要集中在如何给它在理论上注入新鲜血液。模糊控制

将在以下几个方面进行进一步研究：

(1)研究模糊控制器非线性本质的框架结构及其同常规控制策略的联系，揭示

模糊控制器工作的实质和机理。它可提供系统的分析和设计方法，解决一些先前

被认为是困难但却是非常重要的问题，如稳定性、鲁棒性等。

(2)在模糊控制已取得良好实践效果的同时，从理论分析和数学推导角度揭示

和证明模糊控制系统的鲁棒性优于常规控制策略。

(3)研究模糊控制器的优化设计问题尤其是在线优化问题。模糊控制器源于采

用启发式真觉推理，其本身的推理方式难于保证控制效果的最优。解决模糊控制

器的优化问题也是进一步将其推向工业应用的有效手段。

(4)在理论研究中规则本身非线性问题及实际应用中模糊控制器的规则自学习

和自动获取问题。前者之所以成为难点，是因为具有线性规则的模糊控制器本身
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已属非线性控制，非线性规则则更使问题的系统化研究方法困难；后者则构成智能

控制中专家系统的核心问题。

(5)将模糊控制同其它领域的理论研究方法相结合，利用模糊控制的优势解决

该领域中过去用常规方法难以解决的问题。

模糊控制发展的前景是乐观的，随着相关学科的日新月异的发展，其自身也

在不断完善，潜在的能力也不断发挥出来，尤其在工业中的应用将会日益广泛和

成熟。

3．2．3专家系统方法

毫无疑问，现在人工智能领域应用最多的是专家系统。从本质上来看，专家

系统是由许多收集的规则组成，它清楚地表示了知识和结果。规则的最简单形式

是I F—T H E N结构。一般的专家控制系统由三部分组成。其一是控制机制，

它决定控制过程的策略，即控制哪一个规则被激活、什么时候被激活等。其二是

推理机制，它实现知识之间的逻辑推理以及与知识库的匹配。其三是知识库，包

括事实、判断、规则、经验以及数学模型。专家系统的迅速发展为人工智能学科

的研究注入了强有力的生机，为人工智能走向实用奠定了基础。然而，专家系统

的发展遇到了知识获取的“瓶颈”、“窄台阶”等困难，使其支持能力受到极大

的限制而受到严重的挑战。因此，单一依靠专家系统的控制已无法满足实时性、

灵活性、自适应性等的要求。专家系统的混合控制技术正引起各国专家的关注，

如神经网络专家系统、专家模糊控制等。

作为智能控制系统的一个重要分支，专家控制系统离不开知识的表示、运用、

获取和更新等知识工程。广义地说，设计控制系统的过程即是有效地组织和运用

知识的过程。控制器是运用知识进行推理、决策而产生控制作用的装置，它一般

由计算机完成，对于传统控制，控制对象模型及性能要求可以看成是用数值表示

的知识。控制算法则是运用知识进行决策计算，以产生所需的控制作用。在智能
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控制系统中，有一部分是数值类型的知识，但更主要的知识是一些经验和规则，

它们用符号形式表示。在这种情况下，控制器设计的问题便是如何获取和运用知

识进行推理和决策，以产生有效的控制。如果此系统带有学习功能，则还有一个

如何更新知识以实现学习功能的问题。

80年代以来，专家系统在钢铁工业中得到了广泛的应用。日本钢铁工业A I

技术使用最多，应用水平最高，居于领先地位。特别是在高炉、连铸、烧结、轧

钢等生产过程中建立了大量的专家系统，如高炉异常炉况诊断专家系统、连铸漏

钢预报专家系统等等，在实际生产应用中都取得了很好的效果。

专家系统在转炉炼钢应用中取得了较好的效果。如新日铁开发的转炉吹炼过程

辅助专家系统(L D—E S)，包括静态推理、副论测量前后的推理和终点成份

的推理三个部分。静态推理是根据当前条件和钢种，考虑到枪测量时间、测量后

采取修正措施的时间、吹炼后期脱碳和升温系数，决定副枪测试时的目标成份和

温度，辅助静态模型。主要是关于估计炉渣一金属反应规则的推理。终点成份的

估计主要是根据吹炼过程情况，估计金属终点成份，特别是终点磷含量的估计。

F1本N K K公司福山制铁所第三炼钢厂将静态模型、副枪控制、炉气分析和专

家系统结合起来，形成了转炉吹炼过程人工智能控制系统。人工智能系统主要包

括吹炼过程造渣情况判断和出钢预报以及反应转变点的预报。通过应用专家系统，

把操作工片面的、感性的知识和经验模型化，引入“成渣”和“喷溅”的判断，

通过判断结果，确定吹炼模式，调节吹炼参数。同时，专家系统包括根据终点副

论数据和钢水磷含量的推测值等信息，进行出钢、补吹、冷却操作的判断等功能。

国内也在开发专家系统在钢铁工业中的应用研究，如转炉动态控制辅助专家系

统的研究和吹炼后期补吹专家系统的开发等，其中开发工作最多的是专家系统在

高炉中的应用，但大多数还处于实验室仿真阶段，有个别在工厂中试用，但可用

性差，运转率极低，主要原因有：专家系统多是规则式，很少和工艺数模相结合；

传感器太少，信息量不足；工作深度不够，如日本君滓厂的规则约1500条，大分
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厂约5000条(其中短期作业、长期作业各2500条)，而我豳高炉专家系统的规

则还不足100条，甚至有的还不到50条。

专家系统对解决复杂过程控制问题提供了一弛较好的解决办法，但它必须依

赖予人类已有的知识帮经验，对予人类还没有认识稻掌握英筑律静复杂过程刘无

能为力。

3．2．4神经网络方法

模拟人类实际神经网络的数学方法问世以来，人们已慢慢习惯了把这秘人工

{枣经网络壹接称为姥缀网终。神经孵终在系统辨识。模式识别，智g％控粼等矮域

有着广泛稀啜弓|久静静景。特剐在智能控籀中，人们对神经阏络的自学习功能尤

其感兴趣，并且把神经网络这一重要特点看作魁解决自动控制中按制器适成能力

这个难题的关键钥匙之一。

神经网络的基础在于神经元。神经元是以生物神经系统的神经细胞为基础的

生物模型。在人们对生物神经系统进行研究，以探讨人工智能的机制时，把享申经

元数学化，从蕊产生了事枣经元数学模型。大量懿形式攘困豹享睾经元连结在一起就

缀藏了棒经网络。神经瓣络是一个离度藩线性动力学系统。虽然，每个神经元的

结构和功能都不复杂，但是神经网络的动态行为则是十分复杂的；因此，用神经

网络可以表达实际物理世晃的辑种现象。

神经网络模型楚以神经元的数学模型为基础来拥述的。神经网络模型由网络

拓扑。节点特点和学习规则来表示。神经网络对人们的巨大吸引力主要在下列几

点：

● 并{亍分农处理。

● 舞瘦簧撂牲秘密锩能力。

● 分毒存储及学习能力。

● 能充分逼近复杂的非线性关系。
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在控制领域的研究课题中，不确定性系统的控制问题长期以来都是控制理论

研究的中心主题之一一，但是这个问题一直没有得到有效的解决。利用神经网络的

学习能力，使它在对不确定性系统的控制过程中自动学习系统的特性，从而自动

适应系统随时间的特性变异，以求达到对系统的最优控制；显然这是一种十分振

奋人心的意向和方法。

3．2．4．1人工神经网络技术

人工神经网络(A N N)是模拟人脑的功能，由大量简单的神经元广泛互联而

成为一种复杂网络系统。是对人脑复杂功能的简化、抽象和模拟。

神经网络处理单元(P E)功能类似于生物神经元，其功能是对每个输入信号

进行处理，以确定其强度(加权)确定所有输入信号的组合效果(求和)，确定

其输出。图3．3表示了P E的基本结构和功能。

图33神经网络处理单元(P E)的基本结构示意图

Figure3．3 The basic structure hint ofNN PE

P E的输入信号x来自外部或别的处理单元的输出：X=(XlX Z，⋯，Xn)

其中x1为j个输入的激励电平，N表示数目，联结到j结点的加权向量为

Wj=(Wij，w2j⋯Wnj)
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其中wi]表示从结点j(或第i个输入结点)到结点j与j结点之间的连接强

度。则j结点的输入加权和为(一+)

P E的激励电平sj通过转移函数F(s)而得到处理单元的最后输出值Y；一

月(S j)一F(Z X y i)==F(X’W i)

式中F为转移函数，其作用是将可能的无限域转换到一指定的有限范围内输

出。

由多个处理单元(P E)相互联结而成的网络即构成人工神经网络，与单个处

理单元相比，具有更强的识别和处理能力。结点之间的相互联系称为连接加权，

反应了结点之间的连接强度。为了进一步提高网络的处理能力，可构成层网络，

将上一层网络的输出作为下一层的输入。输入层和输出层之间的中间层称为隐蔽

层，～般隐蔽层数为零到几层。网络隐蔽层的层数和隐蔽层和隐蔽网络结点数根

据经验试验决定。

人工神经网络有很强的自学习能力、容错能力、自组织能力和推理能力，适于

处理很难用准确数学方程描述的复杂的非线性关系和人类对其复杂规律还没有完

全掌握、了解的复杂系统。

由于人工神经网络的特性，在冶金领域得到了越来越广泛的应用。日本和美国、

欧洲的一些钢铁公司开发了大量的高炉、电炉、轧钢等生产过程中的神经网络模

型，在实际使用过程中都取得了良好的控制效果，解决了一些常规控制方法很难

解决的难题。

人工智能控制通常用完全不同的方法去讨论。但AI控制器例如：神经、模糊、

模糊神经，以及遗传算法都可看成一类非线性函数近似器。这样的分类就能得到

较好的总体理解，也有利于控制策略的统一开发。这些AI函数近似器比常规的函

数估计器具有更多的优势，这些优势如下：

(1)它们的设计不需要控制对象的模型(在许多场合，很难得到实际控制对

象的精确动态方程，实际控制对象的模型在控制器设计时往往有很多不确实性因
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素，恻如：参数变化，裴线性时，往往不知道)

(2)通过适当调整(根据弼应拜雩闯、下洚时潮、鲁捧性能等)它销能提高性

能。倒如：模糊逻辑控制器的上升时间院最优PID控制器俊1．5倍，下降时问侠

3．5倍，过冲更小。

(3)它们比古典控制器的调节褰易。

(4)在没有必绥专家躲识辩，遴过响应数据也糍设计它们。

(5)运用语言和响应信息可能设计它们。

(6)它们有相当好的一致性(当使用一些新的未知输入数据就能得到好的估

计)，与驱动器豹特性光关。现在没有使用人工智能的控制算法对特定对象控制

效果十分好，僵对冀毽控制对象效采就不会一致性地好，因j迦黠必须具体对象其

体设计。

它们对新数据或新信恩具有很好的适应性。

它们能鳃决常规方法不能鳃决的问题。

它销其有檄好豹摭噪声干扰毙力。

(10>它们的实现十分便宜，特剐怒使淆最小配篝时。

(11)它们很容易扩展和修改。

人工智能控制爨可分为监督、非监督或增强学习型三种。常规的监督学习型享申

经网络控剩髅懿拓蛰结构积学习算法已经定型，这就给这秘结构的控裂嚣增援了

限制。使得计算时间过长，常瓶菲入工智能学习算法酶应丽效莱不好。采糟自适

应神经网络和试探法就能克服这些困难，加快学习过程的收敛速度。常规模糊控

制嚣的规则视照和模糊觌则表是溉定“a--priori”型，这就使得调整困难，当系统

德不到“a一两ori”(既定)信怠辩，整令系统就不能歪黎王{乍。嚣瘦建囊适应

AI控制器，例如使用自适应模糊神经控制器藏能克驻这些函雉，并殷用DSP眈较

容易实现这些控制器。

常规模糊逻辑控制器的设计经常使用尝试法。霈要“a一碰on”信息，如运朋
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自适应智能控制器就不需要“a-priori”(a一曲roi规则库和隶属函数)信息。值

得注意的是，与常规非自适应智能控制器相反，它根据输入信号更新它的“参数”，

换句话说，它对变化的输入信号具有适应性。自适应控制器分两类：问接和直接

控制器，间接自适应人工智能控制器有一个实时辩识模型，用于控制器的设计，

间接控制器在每个采样周期需要采样控制对象的输入和输出信号，辩识器和控制

器有很多形式，而直接AI控制器用特性表来实现对控制对象的控制，这个特性表

由两个连续采样周期间的误差的变化量构成，用来控制电流响应。

如用模糊逻辑控制器，最简单的应用可能是标量因子的运用。这种方法用现

在的非自适应驱动器很容易实现，因而对工业界具有很大的吸引力。用改变隶属

函数形状的方法可实现相似的效果。这种运用也可能通过改变规则来实现，如用

直接AI控制器来实现，就是自适应控制器。它在每个采样瞬问先使用上一个采样

周期采用的规则，如果得不到满意的特性，就用新的规则替代，从而得到满意的

特性。

总而言之，当采用自适应模糊神经控制器，规则库和隶属函数在模糊化和反

模糊化过程中能够自动地实时确定。有很多方法来实现这个过程，但主要的目标

是使用系统技术实现稳定的解，并且找到最简单的拓朴结构配置，自学习迅速，

收敛快速。人工智能的发展促使自动控制向智能控制发展。神经元控制是模拟人

脑神经中枢系统智能活动的一种控制方式。由于它具有适应能力和学习能力，因

此适合用作智能控制的研究工具。从本质上看，神经网络是一种不依赖模型的自

适应函数估计器，而通常的函数估计器则依赖于数学模型。当给定的输入并不是

原来认同的样本时，神经网络也能给出合适的输出，即它具有泛化功能。人工智

能专家系统在一定意义上也可看作不依赖模型的估计器，这一点与神经网络有共

同之处。但它采用的是符号处理方法而非数值方法，其硬件实现相对困难。在专

家系统中，知识明显地表示为规则。而在神经网络中，知识是通过学习例子而分

布地存贮在网络中，因此神经网络有很好的容错能力。当个别处理单元损坏时，
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对枣申经网络熬体行为只有很小的影响，而不会影响整个系统的正常工作a

享孛经鼹络同样也是一季孛哥以训练豹嚣线牲动力学系绫，因聪呈瑷非线性动力

学系统的许多特性，如李雅普诺夫稔定往、平衡点、极限环、平衡啜弓|子、浑键

现象等。这些都是在用神经网络组成的智能控制系统时必须研究的问题。

3．2．4．2神经嗣络控制器蠹孽分类

神经网终的控制研究随着神经网络理论研究的不断深入砸不断发展起来。从

6 o年代开始，w l d}o w和挺o f f藏歼始硬究神经霹络在控镧中熬应耀7。

l g 6 4年w i d r o w和S m i t h采扇A d a l i n e和M a d a l i n e

网络结构以及w i d r o w～H o f f的最小均方误差(L M s)算法，进行“邦

一邦”控制，复现一个已知的开关曲甄，完成了小车一倒立摆系统的线性化动力

学接潮，这楚穆经两络在控翻领域中最早褥劐应羯的铡子。根攥神经溺络在控削

器中的作用不同，神经网络在控制系统设计中的应用一般分为两类，一类称神经

控制，它是以神经网络为基础而形成的独立智能控制系统：另一类称为混合神经

网络控制，它代表着那些利朋神经网络学习和优化能力来改善传统控制的现代控

裂方法，翔爨适应棒经掇制等。强蓠神经控制器滟分类还存在较大熬争议，没有

一个统一的分类法。综合舀前各国专家的分类法，我们将一些典型的神经网络的

控制结构和学习方式归结为以下七类。

(1)导师提导下的控制器在许多情况下为了实现某一控制功能，麓单地教会章申

经鼹络控制器模l茗l久作鼹榉～舞任务薛搡佟行为是哥熊豹。这释控翻结椽是假设

人能够宦接控箭这类任务，只是从价格、速度、兼容性和安全穗等方面考虑需采

用自动控制方式。这种神经网络控制结构的学习样本直接取自予专家的控制经验。

}申经网终的输入信号来自传感器的信息秘会令信号。枣申经网络的输出就是系统的

控制信号。～旦粹经嬲终懿锻练达到了§§够充分描述久熬控制行为，剩阚络谈剐
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训练结束。神经网络控制器就可阻直接投入实际系统的控制。这种控制结构简单，

控制成功的把握大。在功能上它能模拟人类的控制技巧，同专家控制具有相当的

功能，从获取知识的角度来看，享申经网络更胜～筹。这穆控制器的缺路是其喇络

的训练只涉及静态过耧，缺乏在线学习橇澍，虽奁网络诩练对控翩嚣不能j!蹙入实

睐运行。

(2)逆控制器如果一个动力学系统可以用～个逆动力学函数来表示，则采用简

单的控制结构和方式是可能的。神经嘲络的训练目的就是为了逼近此系统的逆动

力学模型。毒孛经网络接受系统豹被控状态信怠，神经躐络豹输出与该被控涮系统

的控制信号之差作为调整神经网络权系数的校正信号，并可利用常规的B P学习

算法(当然改进的算法更佳)来进行控制网络的训练。一旦训练成功，从理论上

来嚣只要点接把神经网络控制樱接到动力学系统的控制蠼就可以实现纛差跟踪控

制，即要实琨期望瓣控裁输出只要将我信惑热剿神经掰络靛输入端就胃戳了。

(3)适应两络控制器和埽神经网络将统侄系统的自适应控制设计理论和思想

方法引入到非线性系统自适应控制系统中米是可能的而且被证明是可行的。这一

思想首先在1 9 9 0年由N a r e n d r a等提出并成功地应用于a}线性系统的

享枣经网络鸯适应控制。这一控剿器在结构上完全等潜予线佼系统鹃鑫适应控蒂《器，

只是和用了菲线性的神经阚络代替了线性系统中的线饺处理单元。自适应控制系

统要求控制器能够随着系统环境或参数的变化而对控制器进行调节以便达到最优

控制的特性。在这熙，将控制误差e(实际系统的输出与参考模型的输出之差)

反馕到控刳器中去并烈用它对控制器特性邀萼亍修改最终使英误差趋予极小。在线

性系统的自适应控涮中，我们知道，这种对控翻器特槛进行修改的机和是相当复

杂的。即使这样，我们还是可以将这些结果直接用于非线性系统，虽然这种情况

相当少且非常专一。自适应网络控制器有髓个控制结构：一是囊接鱼适应嬲络控

制皱孛弩：二是阁接嶷适应网络控制结构。蠢接舞逶瘫网络控卷《结构逶将系统误蒺

信号e髓接用予神经控制器的裔适应调整。但目前还没有一种可行的方法来解狭
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未知动力学模型的控制问题。阳J接自适应网络控制结构利用神经网络辨识器和神

经网络控制器代替经典控制结构中的辨识模型和控制器，使得系统的学习和控制

能够实现。控制器的设计准则仍然是依赖于系统的输出预报误差最小原则。

(4)神经内模控制结构内模控制以其较强的鲁棒性和易于进行稳定性分析的

特点在过程控制中获得广泛的应用。在这种控制结构中，在反馈回路中直接使用

系统的前向模型和逆模型。在内模控制结构中，与实际系统并行的网络模型一并

建立，系统实际输出与模型M的输出信号差用于反馈的目的。这个反馈信号通过

前向通道上的控制子系统G预处理，通常G是一个滤波器，用于提高系统的鲁律

性。系统模型M和控制器G由神经网络来实现。

(5)前馈控制结构这种结构是基于鲁棒性问题而提出来的。通常单纯的求逆控

制结构不能很好地起到抗干扰能力，因此结合反馈控制的思想组成前债补偿器的

网络控制结构。反馈控制的目的在于提高抗随机扰动的能力，而控制器的主要成

分，特别是非线性成分将由网络控制器来完成。这种控制器设计的主要困难是如

何找到一种有效的学习方法实现对系统模型未知条件下网络控制的在线学习。

(6)自适应评价网络经常有这样一类系统，在一系列控制作用进行时没有一个

直接的对系统控制效果的暗示信号，如两人下棋，在下棋过程中每一步的走法都

无法得出胜负的结论，除了最后一步外。因此，这种现象属于缺乏系统的中间信

息，但是，对有经验的棋手来说，能够在每～步作出准确的判断，直至最后胜利。

这个例子也说明了当最后结果到来之前对每一步作出准确的评价是一件相当困难

的事。自适应评价网络是由B r t、s u t t e n和A n t l e r s n在1983年

提出来的。整个学习系统由一个相关的搜索单元和一个自适应评价单元组成。在

这个算法中，相关搜索单元是作用网络，自适应评价单元为评价网络。它不需要

控制系统数学模型，只是通过对某一指标准则J的处理和分析得到奖励或惩罚信

号。

(7)混合控制系统是由神经网络技术与模糊控制、专家系统等相结合形成的一
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种具有很强学习能力的智能控制系统。它榘人工智能备分支的优点，使系统同时

具有学习、推理和决策能力，成为智能控制的最新发展方向。

从以上分板可知，不篱采用僻静享枣经燃络控制结槐，要真正实现襻经嬲终智

熊控制的强的，螫须其备一瓣有效静学习梳割来缣谖神经控制器的自学习、自适

应功能，达到真实意义上的智能控箭。

3．2．4。3 BP糖绞网络控测嚣

神经网络技术的研究从50年代末开始，但在其詹近30年的时间里，一纛处

于理论磺究阶段，没鸯真难应鼹予实黪生活中。扶80年代舞贻，神经鼷络技术静

研究臀到了迅速静发麓，国际上形成了一殷神经网络轿究的热潮，并在生物、医

学、机械、计算机、冶金、航空等领域得到大量应用，取得了许多成果，同时出

现了多种神经网络算法，具有代表性的有Hopfield等人提出的联想记忆网络模型、

Rumelhart等人提出黝多层兹馈嬲络误差反转算法模型(BP算法)、HintonG E等

入提密的波耳兹曼梳(Boltzmann Machine)等，萁中BP算法怒一种眈较成熬丽且

应用广泛的神经网络模型。理论诚明，三层B P网络可以表示任意非线性函数，

具有自学习、自组织、自适应能力及赢度的容错性和鲁棒性，适子分析和处理复

杂螅{#线性系统。

实用发囱传播是袄辩闯反向传播静～稀扩展算法。由Werbos提出的依时间反

向传播(Back--Propagation through time)是一种通常用于训练循环网络的算法。在

其挞础上发展的实用反向传搅在控制系统上可以形成间接逆控制系统。这萼申系统

如霉3，4艨示。

在这稀系统中，一般楚在逆模型神经溺络执行误蓑反囱传播时，其最后一层

误差是由正模型神经网络的误茬反传过来的。很明显。在控制系统中，对象的正
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。Input 竺!竺．!即r Output Layer厂、厂————1厂————]

图3．4BP神经网络结构图

Figure3．4 The three layer structure hint ofBP

向模型Ni的作用是进行误差回传。在实际应用中。这种方法存在一些问题；既然，

反向传播的信号是通过正向模型的；所以，实用反向传播算法需要一个良好的模

型。但是要用神经网络建立一个好的模型并非一件容易的事。

反向传播算法也称BP算法。由于这种算法在本质上是一种神经网络学习的数

学模型，所以，有时也称为BP模型。

BP算法是为了解决多层前向神经网络的权系数优化而提出来的；所以，BP算

法也通常暗示者神经网络的拓扑结构是一种无反馈的多层前向网络。故而．有时也

称无反馈多层前向网络为BP模型。

在这里，并不要求过于严格去争论和区分算法和模型两者的有关异同。感知机

学习算法是一种单层网络的学习算法。在多层网络中．它只能改变最后权系数。

因此，感知机学习算法不能用于多层神经网络的学习。1986年，Rumclhart提

Hj了反向传播学习算法，即BP(backpropagation)算法。这种算法可以对网络中各层

的权系数进行修『F，故适用于多层网络的学习。BP算法是目前最广泛用的神经网

络学习算法之一，在自动控制中是最有用的学习算法。
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3．2．4．3．1 BP算法静繇理

BP算法跫用于前馈多层网络的学习算法，前馈多层网络的结构一般如图3．3

所示。

图3．5溺络学习结构

Figure3．5 The 1earning structure hint of NN

峰

它食鸯竣人层、竣出绥以及处予竣入竣出层之阀戆中阕层。孛海麓有攀层残多

层，由于它们秘矫舞没有蠢接的联系，故稳称为隐层。在豫层中静神经元穗称稳单

元。隐层虽然和外界不连接．但是，它们的状态则影响输入输出之间的关系。这也

是说，改变隐朦的权系数。可以改变整个多层神经网络的性能。

设有一个m层的享枣经朗终，_并在输入层加有样本X；设第k层的i毒孛经元蛇竣

入憨耪表示为Uik，赣爨Xik：扶第k—l瑟靛第j个神经元到第k瑟静第i个神经

元酾衩系数为wij各个神经元的激发函数为f，刘各个变纛的关系可用下面有关数

学式表示：

Xik酬(Uik)

u；。=莩W¨站《

(3—1)

0—2)
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反向传播算法分二步进行，即正向传播和反向传播。这两个过程的工作简述

如下。

1．正向传播

输入的样本从输入层经过隐单元一层一层进行处理，通过所有的隐层之后，则

传向输出层：在逐层处理的过程中，每一层神经元的状态只对下一层神经元的状态

产生影响。在输出层把现行输出和期望输出进行比较，如果现行输出不等于期望输

出，则进入反向传播过程。

2．反向传播

反向传播时，把误差信号按原来正向传播的通路反向传回，并对每个隐层的各

个神经元的权系数进行修改，以望误差信号趋向最小。

3．2．4．3．2 BP算法的数学表达

BP算法实质是求取误差函数的最小值问题。这种算法采用非线性规划中的最

速下降方法，按误差函数的负梯度方向修改权系数。

为了说明BP算法，首先定义误差函数e。取期望输出和实际输出之差的平方

和为误差函数，则有：

e=吉莩(xim--Y；)2 (3-。)

其中：Yi是输出单元的期望值；它也在这里用作教师信号；

Xim是实际输出：因为第m层是输出层。

由于BP算法按误差函数e的负梯度方向修改权系数，故权系数wij的修改量

Awij，和e

△砜一焘
(3-4)

也可写成
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／xWij,x,一1巍
(3-5)

其中：n为学习速率，即步长。

很明显，根据BP算法原则，求ae／aWij最关键的。下面求ae／aWij；有

ae

a％一
由于

aek aUik

auik aWjj

蔫：写掣妒I]ffijaW蟮一 a19吼i 一^j I

巍=a也ujk妒1

△％～Ti畿
一叩毒。Xj卜1

令

时=畚
则有学习公式：

△Wij=一叩·dik·xjk—l
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其中：rl为学习速率，即步长，一般取O-1间的数。

从上而可知，dik实际仍末给出明显的算法公式，下面求dik的计算公式。

廿=煮
ae ax产
一axp aui。

(3—6)

从式(3，1)可知在式(3—5)中，有

慕=fr(I．1it')
(3—7)

为了方便进行求导，取f为连续函数。一般取非线性连续函数，例如Sigmoid

函数。

当取f为非对称Sigmoid函数时，有：

f(ut。)=再；F1一Uik)

则有：f(Uik)=f(Uik)(1一f(Uik))

=Xik(1一Xik) (3-8)

再考虑式(3．8)中的偏微分项ae／aXik，有两种情况需考虑的：

1、如果k=m，则是输出层，这时有Yi是输出期望值，它是常数。从式(3．2)有

3e ae

axi。一aX．砷

=(】(i。一Yi)

从而有dim=Xim(1．Xim)(Xim—Yi)

2、如果k<m，则该层是隐层．这时应考
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虑上一层对它的作用，故有：

鱼一v鱼．型
aXik一争aUlk+1。aXo

从式(3—4)中，可知有

1型％=时“,-gU，+l—ul

从式(3—2)中，可知有

可3U]k+a=鼍掣娟li li--iaXi。 aXik ”l

d；。=Xik(1一时)‘军WIi。矿1

从上述过程可知：多层网络的训练方法是把一个样本加到输入层，并根据向

前传播的规则：

Xik=f(Uik)

不断’一层一层向输出层传递，最终在输出层可以得到输出Xim。

把Xim和期望输出Yi进行比较．如果两者不等，则产生误差信号e，接着则

按下面公式反向传播修改权系数：

幽W∑．
||

丽

鱼耐臃

故

最
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△砜=一1／"时-xj。一1

ui卜∑．w,jxj。一1
其中

dim=Xim(1一Xim)(Xim—Yi)

d，=X{k(1一Xi。)∑wlidIk+1

上面公式中，求取本层dik时，要用到高一层的dik+l；可见，误差函数的求

取是从输出层开始，到输入层的反向传播过程。在这个过程中不断进行递归求误

差。

通过多个样本的反复训练，同时向误差渐渐减小的方向对权系数进行修正，

以达最终消除误差。从上面公式也可以知道，如果网络的层数较多时，所用的计

算量就相当可观，故而收敛速度不快。

为了加快收敛速度，一般考虑上一次的权系数，并以它作为本次修正的依据

之一，故而有修J下公式：

,awij(t+1)=-vl,。-xj。·1+w'xWii(t)

(3—9)

其中：n为学习速率，即步长，n=0．1一O．4左右

。为权系数修正常数，取0．7—O．9左右。

在上面，式(3—9)也称为一般化的Delta法则。对于没有隐层的神经网络，可取

△眠=1(Yj一)【i)·xi

其中：，Yi为期望输出

xj为输出层的实际输出
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xi为输入层的输入。

这显然是⋯神十分简单的情况，式(3．9)也称为简单Delta法则。

3．2．4．3．3 BP算法的执行步骤

在反向传播算法应用于前馈多层网络时，采用Sigmoid为激发面数时，可用下

列步骤对网络的权系数wij进行递归求取。注意对于每层有n个神经元的时候，即

有i=1，2，⋯，rl；J=l，2，⋯，n。对于第k层的第i个神经元，则有n个权系

数wil，Wi2，⋯，Win，另外取多一个Win+l用于表示阀值0 i；并且在输入样

本x时，取x=(X1，X2，⋯，Xn，1)。

算法的执行步骤如下：

1．对权系数wij置初值。

对各层的权系数wij置一个较小的非零随机数，但其中Wi,n+1=．0。

2．输入一个样本X=(xl，x2，⋯，xn，1)，以及对应期望输出Y=(Y1，Y2，

‘“，Vn)。

3．计算各层的输出

对于第k层第i个神经元的输出Xik，有：

u；k=n善+1％矿1，Xn+lk-t r=l。Wi卅l=一9

4．求各层的学习误差dik

对于输出层有k=m。有

dim=Xim(1一Xim)(Xim—Yi)

对于其他各层，有

di。=Xi。(1一Xw,jdi。+1
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5．修ni权系数wij和阀值0
用式(3-81时有：

w≈(t+1)=w,j(t)一1·dik·xj¨
用式(3—9)时有：

Wij(t+1)=’％(t)一1}·dik·x{‘一1+q△’虬f(t)
其中：

△wq(t)=一1l’dik‘x产一1十aAW_ij(t—1)
=砜(t)一Wii(t一1)

6．当求出了各层各个权系数之后，可按给定品质指标判别是否满足要求。如

果满足要求，则算法结束；如果未满足要求，则返回(3)执行。

这个学习过程，对于任一给定的样本Xp=(Xpl，Xp2，⋯Xpn，1)和期望输出

Yp=(Ypl，Yp2，⋯，Ypn)都要执行，直到满足所有输入输出要求为止。
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第四章转炉人工智能静态控制模型的开发

4．1人工智能技术在转炉炼钢自动控制中的应用

在国内现有的炼钢转炉模型中，模型计算技术是影响转炉自动控制系统控制

精度的一个重要因素。模型计算技术已从最初理论模型的简单自学习计算发展到

目前的人工智能神经网络计算技术，大大提高了模型对冶炼过程中随机因素和系

统变化因素的适应能力和处理能力，提高了模型的计算精度。

由于冶金过程的特点，传统的控制技术和精确数学模型遇到了难以逾越的困

难，必须求助于人工智能(AI)技术。A I技术广义包括专家系统、模糊逻辑控

制和机器学习，而其中应用最多，使用显成熟的是专家系统(E S)。由于各国

在长期的转炉炼钢过程中积累了大量的知识和经验，因此专家系统在转炉炼钢过

程控制中得到了较多的应用，而人工神经网络技术由于发展较晚，在炼钢控制中

的应用／j‘刚刚开始，但己显示了良好的应用前景。

在武钢和攀钢等国内钢厂，将人工神经网络技术应用于转炉炼钢过程控制中，

与增量模型相结合，开发出了转炉人工智能静态控制模型，实践证明进一步提高

了转炉静态模型控制精度，提高模型对炼钢过程各因素复杂的非线性关系的处理

能力和对系统随机因素变化的反应能力和适应能力。提高模型终点命中率。

4．2人工智能模型设计

4．2．1静态控制设计

首钢三炼钢厂的80吨转炉目前已采用计算机操作。为了进一步提高转炉控制

一次碳温命中率。我们和钢铁研究总院共同为首钢三炼进行开发转炉人工智能静

态控制模型软件。以便使转炉操作在加料、供氧等方面优化，满足生产的要求，

从而大大提高转炉终点控制命中率。
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静态控制是转炉动态控制的基础，其控制精度直接影响到动态控制的效果。

目前普遍采用的静态模型有三种，即理论模型、统计模型和增量模型，三种模型

各有特点，理论模型从炼钢反应的原理出发，根据冶金反应过程的物料平衡和能

量平衡建立吹炼过程的冷却剂方程和氧耗方程，计算出为达到终点目标碳含量和

温度所需的冷却剂加入量和耗氧量及各种造渣剂的加入量。理论模型是炼钢过程

自动控制的基础，但由于吹炼过程中各种随机因素对吹炼终点结果会产生很大的

影响，这些随机因素很难用数学方程进行准确的描述，因此理论模型与实际情况

往往存在很大的偏差，目前已很少单独使用，而是与其它模型结合使用。统计模

型是根据对大量生产实验数据进行统计分析，建立经验和半经验型的统计方程。

统计模型具有很强的针对性，能够描述某一具体钢厂或者转炉在某一段时期内的

反应变化规律，但对临时性变化因素很难及时作出反应，而且模型通用性很差。

增量模型是目前应用最广泛的转炉静态控制模型，但增量模型中的系数主要是根

据理论计算或统计分析方法或经验确定的，而且一旦系数确定，模型在使用过程

中很难再进行修改，使得增量模型也存在一定的误差。

经过对三种静态模型的分析对比，我们采用以增量模型为基础，建立转炉吹

炼过程静态控制模型。由于常规增量模型克服了由于原材料波动、计量误差、炉

容变化等对模型计算结果造成的影响，较好的解决了转炉生产过程中连续变化因

素对冶炼结果可能造成的影响，但对实际炼钢生产过程中可能出现的各种随机变

化和突发性变化因素的处理能力却不够，如生产过程中补炉情况的变化、生产班

次的变换、造渣剂的批量改变时可能会造成本炉和上炉之间冶炼过程和终点情况

差别很大，此时如果采用常规增量模型将会造成较大的计算误差，使得本炉终点

控制与目标值偏离较远。

为了克服常规增量模型的不足，研究提出了通过改进参考炉选取方法，提高

增量模型对冶炼过程中可能出现的随机变化因素的适应能力和处理能力，增强增

量模型的容错能力，提高增量模型的控制精度。
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同时，由于生产过程中存在一些难以用准确的数学方程进行描述的复杂影响

因素如炉龄的变化、枪龄的变化、空炉时间的变化等，这些因素的变化将会影响

到吹炼过程和吹炼结果，但静态模型很难对这些因素进行处理，造成了静态模型

的计算误差。静态模型在使用过程中存在的另外一个问题是：一旦静态模型投入

使用，很难在线对模型参数进行修改和调整，即模型只能进行短期的在线学习，

但对使用过程可能发生的系统因素的变化如废钢种类的改变、造渣剂的改变等，

常规模型却不能进行及时的调整和修改，以适应新的条件。上述缺陷由于是常规

静态模型自身所固有的，所以在常规静态模型中很难解决。为了解决上述问题，

在实践中将人工神经网络技术应用到转炉炼钢控制中，与常规静态模型相结合，

丌发人工智能静态控制模型，以克服常规静态模型的不足，进一步提高静态模型

的控制精度和终点碳温命中率。

常规增量模型的参考炉选取办法是选取本炉的上一炉或上两炉。这种方法在

正常吹炼情况下是比较合理的，但是当生产过程中发生随机因素变化时，可能会

使该方法产生较大的计算误差。为了克服常规增量模型的不足，研究对常规增量

模型进行了改进，提出了一种新的参考炉选取方法。

研究提出的改进参考炉选取方法是选取两类参考炉。一类参考炉是与本炉冶

炼时阳J最接近的炉次，即常规增量模型的参考炉选取方法。另一类参考炉为标准

参考炉，选取与本炉冶炼条件相接近的炉次，包括冶炼钢种、原料条件、铁水温

度等与本炉相接近的炉次作为本炉的参考炉。通过采用选取两类参考炉进行加权

平均，提高增量模型对随机变化因素的适应能力和处理能力。

对参考炉的选取采取下面三条原则：

(1)、两类参考炉都应选取吹炼情况正常的炉次，即选用的参考炉在吹炼过程

中不应发生较大喷溅；

(21、普通参考炉选取与本炉吹炼时间最接近的炉次；

(3)、标准参考炉选取铁水和造渣剂等初始原料条件以及冶炼终点要求等与本
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炉接近豹炉次；

根据。}：述原潮，本研究对参考妒的选取采雳了翔下方法：每炉采用三个参考

炉，一个为标准参考炉，另外两个为普通参考炉。

普通参考炉的选取方法是：选取吹炼情况正常，吹炼过程没有大喷等异常现

象发生的本炉翦翅恧炉作为参考炉。如果本炉冶炼情况正常，模型将自动作为下

～壹产的参考炉，否则不徽替换。

标准参考炉的逸取方法是：对相同的冶炼钢种，将铁水温度和废钢装入量分

为3～8个级别，每个级别存储一个标准参考炉。铁水温度和废钢装入量的级别划

分根据实际蜷况确定，如铁水温度可按20一30'c戈0分为一个级别，废钢装入量可按

缓锅总装入掇豹20％划分为一个级别。豁准参考炉必须建吹炼终点碳湿弱对含接，

而且吹炼过程没有发生大喷等异常琥象的炉次。不黼的冶燎钢种分稍存储备鲁的

标准参考炉。标准参考炉在每炉吹炼结束时由程序自动进行判断和更新，保证为

媛毅炉次。

常规静态模型在馒鼹中存在疆个难以尧服蛉缺陷：

(1)、对转炉炼钢生产过程中一擅影响吹炼遗程和终点缩采，偿帮鼹戳数学方

程进行定量描述的变化因素的影响无能为力。如炉龄的影响、枪龄的影响等：

(2)、常规静念模型～旦投入使用，即使生产过程中某些影响因素发生了较大

豹交亿，也难以在线修改模型参数帮调整数学模型；

由于上述缺陷的存在，使褥静态模澄的控制精度很难避一步提商。所以必须

与新的稽能控制手段相结合的方法。

4．2．2入正智能模鼙设诗

人工神经嬲络搜本(ANN)是模拟人脑熬功能，在现代搏经科学磅究成果黪基础

一|：掇密的反妖人脑功能的罗干蒸本特往的一种数学箨法，燕对人脑复杂功能静菜
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种简化、抽象和模拟。人工神经网络具有很强的自学习能力、容错能力、自组织

能力和推理能力，对于处理难以用准确数学方程进行描述的复杂的非线性关系以

及人类还没有完全掌握和了解规律的复杂系统。

由于人工神经网络的特点，适合于处理转炉炼钢过程。应用人工神经网络的

自学习能力和自适应能力提高静态模型对炼钢过程中难以定量描述的变化因素的

处理能力，同时利用人二亡神经网络的定期训练和自学习能力可以增强静态模型的

在线调整和学习能力，进一步提高静态模型的控制精度。

对于转炉炼钢系统，影响终点碳含量和温度的因素有几十个，且各因素之间

存在着复杂的非线性关系，有些因素如炉龄、枪位、喷溅情况等对终点碳温的影

响很难用准确的数学方程进行描述。

经过分析，决定选用BP网络建立转炉吹炼过程人工智能碳温预报模型。

将BP网络应用到转炉炼钢过程控制中，开发吹炼终点碳温预报神经网络模

型，利用已经训练好的网络，根据吹炼初始条件和过程参数，预报终点碳温值，

为吹炼终点控制提供参考。

将B P网络应用到转炉炼钢静态控制模型中，可建立两个网络，即终点碳含量

网络和终点温度网络。一个网络的输出值Y 1，为吹炼终点碳含量，另一个网络的

输出值Y2，为吹炼终点温度。两个网络均含有一个隐含层，隐含层的节点数根据

训练结果进行确定。两个网络的输入单元相同，均为1 6个，分别是：炉龄(X

z 1)、空炉时间(X g 1)、铁水装入量(X S 1)、废钢装入量(X 92)、铁

水硅含量(X g 3)、铁水锰含量(X s 2)、欠水磷含量(X z)、铁水硫含量

(X z2)、铁水温度(X Z3)、吹炼过程铁皮加入量(X Z4)、生白加入量(X

I)、石灰加入量(X)、轻烧加入量(X Z 5)、萤石加入量(X Z6)、吹氧量

(X Z 7)等等。通过收集生产过程的大量实际数据，对两个网络分别进行训练，

结果为训练好的网络文件，包含了各因予之间的联结强度风；即各因子对吹炼终

点碳含量和温度的影响关系。计算转炉终点碳含量和温度的神经网络结构示意图
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见图4．1。

图4．1计算转炉终点碳含量和温度的神经网络结构示意图

99999Figure4．1 The structure hint ofthe end·point carbon temperature caeulating

利用B P网络建立的终点碳含量网络和终点温度网络与改进的增一模型相结

合，构成转炉人工智能静态控制模型，利用B P网络对不确定因素和复杂的非线

性关系的处理能力来弥补传统增量模型的不足，可进一步提高静态模型对随机因

素的敏感性和适应性，提高模型的命中率。

为了进一步提高静态模型对炼钢过程复杂变化因素的适应能力和处理能力，

提高模型的命中率，充分发挥神经网络模型与增量模型各自的优点，弥补神经网

络模型与传统增量模型的不足，研究进行了将终点碳温预报神经网络模型与与改

进的增量模型相结合，开发转炉人工智能静态控制模型的探索研究。

转炉人工智能静态控制模型的基本原理是：利用增量模型计算出为满足本炉

终点目标碳含量和温度所需的吹氧量和冷却剂加入量， 根据终渣碱度要求和终渣

MgO含量要求计算出各种造渣剂的加入量。将计算结果以及本炉铁水成分和温度
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等信息共16个参数(x|’．xll6)作为神经网络的输入节点， 输出节点为终点碳

含量和温度，调用训练好的神经网络进行计算。可以算出如果按输入初始参数进

行吹炼可能碍到的终点碳含量和瀑度。烽计冀结暴与本炉终点基誊暴碳含量秘滠痊

比较， 根据毙较鳐粟对计箨欧氧爨帮冷帮翔加入燮进行诵整。如采两络输出的终

点碳含量和温度值在本炉舀标值控制精度范围内， 则认为增量模型计算的本炉吹

氧最和冷却剂加入量熙可行的， 可以按模型计算计算结果进行吹炼；如果网络输

坦结果不在本炉目标控制糙度范围蠹，则震要对增量模型计算的欢氧基积冷却裁

加入量进{亍调整。裰攥网络输出餐帮本炉籍标僖的偏麓情况按一定的步长进行修

改。将修改后的吹氧量和冷却荆加入量重新代入增量模型进行热量平衡和氧平衡

计算。将模型计算结果重新输入神经网络进行计算，根据网络输出结果判断校芷

后的吹氧量和冷却剡加入量是秀合适。如果合适， 则输出诗冀结果。如果还不合

适，则重复上述过程， 矗到溺终输密篷这副本炉秘标控翻精度范溺内。

在神经网络模型的训练中发现，神经网络的输出值有时与实际情况相差很大，

甚至出现超出常理的值。造成这种现象的原因是由于神经网络的计算过程不考虑

任何物理意义，只是根据雕绘定的4鑫入和竣出值递蟹训练，训练虫孑的网络为各影

嗡灏素之闷懿联接强度。娄翮耀训练好翡弼络对给定的菜一缝输入值计算对，网

络输出值就有可能超出常理。为了避免在实际使用过稔中出现这种情况，必须人

为舰定模型计算的上下限饭。当神经网络模型的输出值超过上下限时，应去掉模

型计算值丽采用规定的上下限健。利用壤爨模型计算出专孛经网络竣出魄最大和最

小容谗僮佟必棒经阙络模型输潞豁上下限德，较黟逸解决了神经网络输密值酌超

限问题。

4．2。2。l静态蠼爨模型

转炉炼钢过程控制中常用的增量模毅的一般表达式为



东北大学硕士学位论文 第四章转炉人工智能静态控制模型的开发

Yl=Y0+al△X1+a2△X2+．⋯．．+an△Xn+b

利用增量模型可以建立吹炼过程冷却市方程和氧耗方程，计算出为满足本炉吹

炼终点碳含量和温度要求所需的冷却剂加入量和吹氧量。

(1)冷却剂方程

为了达到本炉目标终点温度所需的冷却能和冷却剂加入量，可根据参考炉冷

却能及本炉与参考炉所需冷却能之差计算。

参考炉实际冷却能为

厶一研‰(a，Ⅳ。k一砑瓦1葡‘8，wn
本炉与参考炉的冷却能之差为

△L一6t{(tB～丁∞，一(r。一T。)}十

∑岛(越q—M。)
f-2

本炉与参考炉的冷却能

{Fl(CB)一FI(C)}+{疋(屯)一虬(fc))+B。

本炉所需冷却能为：

Lb—I飞+厶I。

(2)氧耗方程

为了达到本炉终点目标碳含量所需的吹氧量，可根据参考炉的耗氧量及本炉与

参考炉氧耗之差计算。

参考炉目标氧耗为
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o。一面靠(矿种十q{羊，酣k)
本炉与参考炉氡耗之差：

_ R

△o一∑r，(w。B一Ⅳ。)o∑J．(A，。n～
}一{ ⋯

本炉舅标氧耗：

0B∞Oo+△()

晓一雨靠(矿枷+“W附k)
为了达弱本炉终点鑫拣碳含量掰需静欧氧耋}，可裱据参考炉静耗氧，参考炉的

选取对增鹫模黧的计算精度有很大的影响，选择合适的参考炉是掇高增量模型计

算精度的一个煎要因素。本文对参考炉的选取采用了如下方法：每炉采用三个参

考炉，其中一个为标准参考炉，另终鼹个为本炉的上鼹炉。

标准参考妻声静选取爨煲《是；将铁水温发稻疲镶装入囊分为不阕豹缀别，每个

级剐存储一个标准参考炉。该炉必须蔻砍炼终点一次倒炉时钢水硪含薰和温度同

时达到终点目标要求，而且吹炼过程没有发生中喷或大喷的炉次。标准参考炉在

每炉吹炼结束时出程序自动进行判别替换，以保证为最灏炉次。

模型对三个参考炉遴行龆投平均处理，校据每个参考炉熬榜始条徉与奉炉的差

值大小决定其加权系数。

转炉人工智能静态控制模型利用B P网络建立的终点碳含爨网络和终点温度

网终与改进的增量模型楣缕合，构成转炉人工姆能黪态控制模型，利熙B P网络

对不确定因素帮复杂懿≤}线性关系的处理麓力来弥补传统增量模嫠的不足，可进
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⋯步提高静态模型对随机因素的敏感性和适应性，提高模型的命中率。

设计好的模型软件采用了Windows下友好的人机对话界面，通过下拉菜单和

对话框方式输入襁始参数稻实际皎炼结栗，劳霄输入塞动查镨功能及正确范姻提

示，防止输入操作失误。为了迸～步提高模餐的控帝《精度，程序定精对神经网络

进行训练，僳证模型能够对近期系统发生的变化情况及时作出反应并调整参数。

神经网络训练所翳数据由程序自动进行搜集，即在每炉吹炼结束后，模型自动对

本炉实际欧炼结槊=；莛行分辑，鸷换参考妒，阉时将本炉数提存镶到枣串经期终训练

数据库中。警数据库中炉数这到～定数量时，模翟将调用神经网络裔动避行训练。

并将训练好的网络文件自动替换旧的网络文件。

为了使转炉人工智能静态控制系统在生产中发挥最大作用，取得最佳使用效

渠，在静态控裁诗算机系统开发眩斑潢足四条要求：准确可靠的数学模型、乎易

近人的操作酾面、安全可靠的结构设计和维护方便的系统结梅。

根据生产实际的需要，转炉人工智能静态控制系统蕻有如下功能：

(1)、操{乍界锺的设计友好美观，操作简单，结构坚固结实；

《2)、具有静态模型计算豹功能，霹以根据欧炼褪始条{牛秘终点碳湛嚣椽僮计

算出为满足终点簧求的吹炼过程控嗣参数；

(3)、具有设计完备的数据库系统，可保存较长一段时间的生产数据，为各种

查询、绕计、打印报表操作提供数据；

(4，、具有打露摄表功能，霹替代炉{l誊人工摄表；

(5)、其有对某一段时期的欧炼情况如铁承成分、各荦申造渣帮酌消耗、欧炼终

点情况和成品成分进行统计，为管理人员和技术人员提供参考：

(6)、具有竣入自动套错和提示功能；

(7)、软件具骞安全保密耜抗误搽终豹功能；

(8)、软件其有在线联机帮助功能：

在静态控制系统的开发过程中，应按照上述要求进行，并将各功能有机地组
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合，形成一个完整的计算机静态控制系统。

4．3转炉人工智能静态控制模型工业试验结果

将模型应用到首钢三炼钢80t转炉生产中进行生产试验。试验铁水条件为：温

度1 2 2 5～1 3 2 7℃，S t含量0．2 0 7％～0．6 7 5％，M rl 0．1 1 5

％～0．4 5 5 N，P含量0．0 6 8％～0．0 9 4％，S0．0 I 9％～0．0 4 3

N．废钢装入量为0～1 2 t。试验要求终点控制精度为：终点碳含量(0．0 6士

0．0 2)％，终点温度1 6 6 0士l 2 c。

垂一
图4．2静态模型控制结果与人工控制结果比较

Figure 4．2 The compare result hint ofstatic·control model and man-control model

根据模型计算结果进行吹炼要求吹炼过程中造渣剂加入量、冷却剂加入量和吹

炼时间、供氧量均严格按照模型计算结果进行控制。冷却剂加入量不能超过模型

计算结果土2．51_c：g／t，吹炼时间控制不能超过模型计算结果士1％，否则按未按模

型计算结果吹炼对待。图4—2为静态模型控制结果与人工控制结果比较。

在搜集三炼钢500炉生产数据后，对终点碳含量网络和终点温度网络分别进行
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训练。训练次数对训练结果的影响见图4—3

4．2。

曩{一眦
图4．3神经网络训练次数对终点命中率的影响

Figure4．3 The hint ofthe NN training affacting hit the target ofend-point

在不丽酶控销精发鞋寸，经过5万次训练，终点碳、滠命中率分剐冕袭4-}、袭

袭1终感≤象量嘲终的训练终暴

壤楚 ±0．010士o．01S士0。020±O．025壬0．030

命中率．％si．2 68．1 87．8·88．3 94．1

表2终点i蠢度阚络的训练结粜
’

偏麓 士s℃ 士10T士12℃士1512土20℃

命中率，％38．5 65．d 7 2．1 81．7 91．5

表4．1终点碳含络的训练缭采

Table4．1 The result ofend-point carbon NN training

表4．2终点温度网络的训练结果

Table4+2 The result ofend-point temperature NN training
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从训练结果看出，如果将终点碳含量的控制精度限定在目标值士O．020％，终

点温度的控制精度限定在目标值士l 2℃，．N口tl练好的神经网络对终点碳含量的

命中率可达8 5％以上，对终点温度的命中率可达7 0％以上，超过了目前增量

模型能够达到的控制精度。

表3工业试验结果

表4．3工业试验结果

Table4．3 The result ofindustry testing

从表4．3可以看出，采用静态模型后，一次拉碳回，时终点碳、温同时命中率

可达到62．2％，同时石灰、轻烧等造渣剂消耗量明显减少，石灰用量减少l 2．5～

2 5 k g／t。采用静态控制模型后，与人工控制结果相比，终点碳温命中率明

显提高，倒炉次数明显减少，减轻了炉前工人的劳动强度，并提高了转炉作业生

产率。

模型在试验前仅搜集了500炉生产数据对神经网络进行训练，而且数据来自

3座转炉，相当于仅仅学习15天熟练工人的操作经验。目前人工智能静态控制模

型在首钢三炼钢转炉生产还未正式投入使用，目前还处于试验阶段。以后将再实

际应用过程中不断搜集大量数据并进行在线训练，将进一步提高终点命中率，并

可使模型达到3年以上熟练锅工的水平。

今后为了提高模型的精度和终点命中率，必须保证炉前计量系统的准确性，

稳定原材料条件，规范化生产作业。为了提高模型的使用率，减少炉前人工输入

量，保证输入数据的准确性，应将人工智能静态控制模型与基础自动化系统的化

验分析系统等进行联网通讯，形成在线静态控制系统。
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结束语

递过敬遗三炼钢转炉冶炼终点控制披术，从传统落蔗的“离拉碳补吹”操{乍

方法发展到壳迸的“一次拉碳”揉{乍方法。采用这种薪方法冶练连铸锅稗，一次

拉碳命中率即冶炼终点～次命中率由原来的2 0％以下提商到现在的6 0％以

上，在国内炼钢厂同类装备水平的条件下，处于领先水平。同时，“一次拉碳”

还对降低钢波脱载合金能或本、改善钢襞和提离炉龄起到了积极的终用。

葺钢从1 9 9 9年伊始，就对大量静转炉炼钢数据避{亍了绞计分橱稻跟踪调

查。在此基础上提出了改变炼钢操作传统观念、更新终点控制方法的措施：开展

了一次拉碳命中的终点控制方法研究：建立了酋钢三炼钢转炉的一次拉碳终点控

剃摸型势进弦了典型试验、跟踪试验积雄广应用工终。～次拉碳控制模型的连铸

钢稀被命中率(终煮舀栎溢度帮璇含薰)，在试验书这裂8 8％辨土。

首钢三炼钢转炉一次拉碳终点控制技术的研究及其模螯的建立，是三炼钢授

产以来转炉冶炼工艺上的重大突破。它不仅提高了连铸钢种的一次命中率，为三

炼钢提蔑钢秘品矮奠定了坚实的基础，蕊虽，逡铸钢秘按一次挝碳模型进锊冶炼

终点控制，在终点钢水碳含霆褶闾斡条襻下，氧含爨降低了115—145 P p m，铜

渣T F e降低了1．5个百分点以上，转炉冶炼时阳_l缩短了3rain以上。

(1)通过三炼钢工业试验，证明转炉人工智能静态控制模型与传统的静态控

粳摸型蝴比，提裹了静悫模型的控肇4精度，终点碳瀑同时的中率可以达划6213％，

超过了传统的静态模登。

(2)将人工智能静态模型应用到转炉生产中，可以作为吹炼过程控制的重要

参考，在一定程度上可以替代熟练炼钢工进行吹炼控制和终点判断。

<3)人工享串经嬲络技拳应用到转炉炼钢过程控铡中，郝分解决了常趣静态模

型报难处理的吹炼过程的随视经和大量影响因予之淘复杂的菲线性关系等难瑟，

但目前逐处于探索性阶段。随着人工神经网络技术的迅速发展，新的算法的出现，
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必将在炼钢过程控制中发挥越来越大的作用，将炼钢过程自动控制技术提高到一

个新水平。
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