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东北大学硕士学位论文 摘要

首钢高炉专家控制系统的研究

摘要

由于高炉冶炼过程的复杂性，长期以来高炉过程的控制主要依赖于人们在生产实

践中所积累的种种经验。随着控制理论的提高和信息产业的发展，人们结合数据库技

术，人工智能理论和神经元网络知识来研究高炉的冶炼过程。七、八十年代日本人建

立了几十个数学模型，在原燃料稳定的情况下，模型的效果是显著的。之后日本人又

将专家控制系统技术用于高炉过程控制并取得了可喜的成就。芬兰Rautanl畦虹公司

的高炉专家控制系统是在引进日本专家控制系统的基础上加以提炼而成。为提高首钢

高炉自动化控制水平和提升高炉工长的冶炼水平，2001年首钢决定与芬兰RaⅡta埘ukI【i

公司联合开发高炉过程控制技术。首钢高炉专家控制系统是一种基于规则的系统，模

拟工长思维过程，利用工长和专家的经验对复杂过程进行跟踪，控制和管理。通过计

算炉热指数，预报铁水温度和铁水含硅量来监'涣4和控制炉温；通过计算炉墙热负荷，

炉缸侵蚀模型，判断渣皮的形成与脱落等现象来控制和管理炉型；通过高炉煤气利用

情况，煤气流的变化和分布，滑料孔现象，滑科现象，悬料现象，管道形成，压损的

变化。透气情况，原燃料质量的变化，高炉边缘和中心区的活跃情况来控制炉况的顺

行。同时还研究了根据碱度平衡来计算炉渣成分的炉料计算模型，根据炉料运动轨迹

来分析的炉料分布模型和根据计算理论产铁速度和实际出铁速度来分析的炉缸渣铁

平衡模型。模型是对高炉局部的分析，是专家控制系统的组成部分和必要的补充。首

钢二号高炉专家控制系统于2002年10月份通过验收。之后工长经过一个月左右的跟

踪和验证，发现高炉专家控制系统对炉温的预报方面达到了令人满意的结果。炉缸中

渣铁平衡的控制与管理由于原始数据不完备，该功能没有达到理想的效果。

各个功能的实现离不开大量的技术计算，推理规则和用户界面，本文将从高炉专

家控制系统分析，设计，知识表达与推理机设计与实现，用户界面设计与实现，数学

模型的实现，数据采集与有效性判断，技术计算领域详细探索高炉专家控制系统的研

究，开发与实现过程。

关键词：专家控制： 炉况； 推理机； 数学模型

II



东北大学硕士学位论文 Abstract

TllIe爬search OfShougang blast fh阳ace expert contmI system

Abstract

(蹦Ⅱg lo the compI喇ty of BF p刚ucing pro∞ss，thc con仃oIling of it dePended∞the
c011ec血g expcrience of produdive practice．A5 for adVan咖em of controlling thcory如d
妇如咖ati傩indus哆me opc阳t啦of B鼬ad bcen rcs％rched by use of Data B嬲e，anificial

iIltelHg％cc thcory．I>llring 1970s in l笛t ccntll黟the J印柚e∞如a faVor to麟earch the

ol'c船ting of BF and bIing姗am s咄e maths mOdcl，they get a 900d r髂lllt while the raw
materials arc彻塔istenL An盯that，the Japan龉e apply the expcn sys蛔in p1．odIlcing of BF'
and gcl a鲫d e&ct．The expen sysl咖of Raut{咖uld【ihad b啪deyel叩cd aftcr studying
the Japancse．mordcrto岫IoVethc孤t伽ati∞ofBFin Shou S刚姐dthcopcmtinglcvcl，
Sh∞sleel柚d Raut棚ul【l【i empoIdcr expcn of BF．n w豳bascd∞ml髓，it simula啪也c

thoug蛳ofthc叩emtor'“con咖恬缸dmanagcsthepmce$bythc既perience ofthe opcrator

and the韶pc『t。It suPcrvis伪thc tcmP豇atIIIc Of thc BF by cac‘Ilat缸g thcrmo缸dex越d

prI湎ctingthe pcr啪tagc of sili∞in hotmetal．It con_仃ols锄dm趾agcsthe sh印c ofBFby

calcIlla嘲g thc heat l∞d 0f晰ckwo如吲ablishing啪si∞modcl of hearth，judging the slag

sheu．Ajud铲s fIlmacc∞ndition by co g够ntili盈l五吨阳tion，g笛djstl：ibuli蛆，sHp，h蛆垂n吕

pipeline of chargc，p托辎ll北如p，VentilaIjon of chafgc，quality of chargc and activi坶of BF．

F缸“h豇mo托，∞lculming model of charge kId bccn rcsearchtd by b勰idty baI强cc’a妇rge

dis打ibntion had bc∞got by知al弘．mg movi丑g chaI．ge．slag恤etal bal锄ce modcl had be如

got by c舔ting me“．The modcl姐alyzcd a pa“of BE it is a necessary component ofthc

唧cIt systcm．1k c】【pen systezn of N02 BF had bcen吐cckcd趾d acc印ted jn oct．2002．
AfIcr咖e m伽胁applica廿on，thc麟peft sySt锄擘ot a g∞d r咖It in predicIing t锄pe船tIl北．

G姐仃I，Ⅱing and m勰agcm豫￡of slag，me蹦bal卸cc did nOt got thc懿pecIa妇lack 0f da恤．
An fI】咀dions nccd lo忸of∞lculation，infc∞nce mles如d in耐aces．h this pap盯加
ma纽task is雒alyzing and desi掣ling of BF cxpcrt syst锄，饯pr踏sing of lmowledgc，

d嚣igning孤d涵pl锄enting of纽fcrcn％desi韶ing of白地妇cc，髂￡abHshing of ma￡hs

model，coUcding and jud舌乒丑g of data．

Key words： Expcn C埘l仃ol； C0ndi哟n of blaSt fIlrnacc； Re踟ning Machinc；

Ⅳfaths K10del

Ⅱl



独创声明

本人声明所呈交的学位论文是在导师的指导下完成的。论文中取得的研究成果除加

以标注和致谢的地方外，不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包括本人为

获得其他学位而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论

文中作了明确的说明并表示诚挚的谢意。

学位论文作者签名：

签字日期：

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者和指导教师完全了解东北大学有关保留、使用学位论文的规定：即

学校有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借

阅。本人同意东北大学可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索、交

流。

(如作者和导师不同意网上交流，请在下方签名；否则视为同意)

学位论文作者签名： 导师签名：

签字日期： 签字日期：



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

第一章绪论

1。1高炉专家控制系统的产生和发展

高炉专家控制系统一直是高炉操作开发的热点。日本是最早研究高炉专家控制系统

的国家之一，并取得一定的成绩，其原因主要有：高炉检测仪表品种齐全、性能可靠；

高炉操作水平高、经验丰富；系统可同时调用高性能的数学模型以处理炉况较稳定时的

判断和控制问题；配备了推理速度快的AI计算机；综合应用模糊推理、神经网络等其

他先进的AI技术，以及应用事例学习法提取知识“’。日本川崎公司采用神经网络技术辨

识和控制三并罐式无钟炉顶的布料作业，以获得理想的煤气流分布。为了稳定铁口深度，

保证出铁安全及时，该厂还应用ES向炉前作业人员提供关于打铁口和堵铁口的时机、

铁口深度和直径、打泥量、是否需要换铁口出铁等专家建议，这些建议是根据当前铁口

的状况和高炉炉况而作出的“。 _．一

除了日本以外，几乎所有的主要产钢国都已经或正在开发自己的高炉专家控制系

统。瑞典钢铁公司(ssAB)于1992年将一种专家控制系统原型(或称雏型)在线应用在

Lnlea厂2号高炉上，初期的功能是判断当前炉热水平，并根据炉况和已采取的措施，

向工长提供当前需要调整操作参数的专家建议啪。现正在努力使系统增加炉热预报、塌

料等异常炉况预报和控制、事例学习法获取知识、设备故障诊断等功能。芬兰Raut枷ukl【i

公司在引进的GO．s1DP系统的基础上为Raahe厂高炉开发了一个专家控制系统，具有

600多条规则，对炉热和异常炉况等实行全面的控制。瑞典ABB公司开发的高炉出铁

管理专家控制系统具有和日本川崎公司的ES类似的功能，它的开发使用了GZ开发工

具，并曾利用z00H的操作数据进行T检验Ⅲ。英国钢铁公司采用专家控制系统开发工

具ART为Rcdc缸高炉开发的Es，1989年初开始投入使用，它的功能是帮助工长进行日

常操作，并可预报塌料、悬料等异常炉况。澳大利亚BHP公司以动态物质平衡和热平衡

模型和专家知识为基础的，它于1991年开始使用，其主要功能为炉热平衡控制。韩国

POSCO公司1990年3月开始在已有的高炉计算机系统上装备帮助操作的Es，特点是

具有检测数据三级预处理子系统，通过诊断和防止高炉下部产生不活跃区和不稳定的煤

气流来达到炉况顺行的目的。比利时国家冶金研究中心(CRM)开发的高炉专家控制系统

ACCEs的主要功能是预报和防止炉凉和炉缸冻结、诊断结瘤和渣皮脱落等异常炉况。1。

进入九十年代末和21世纪初，全国又掀起了一股高炉专家控制系统热，武钢，本
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钢，昆钢先后引进了芬兰的R叫t删ukl【i公司的高炉专家控制系统，攀钢则引进奥钢联

的高炉专家控制系统。莱钢引进浙江大学的高炉专家控制系统。

1．2课题的背景和意义

2005年我国的钢产量已经达到3．5亿吨，稳居世界第一。我国已经成为一个钢铁大

国，但还不是一个钢铁强国。在能量消耗、产品质量、劳动生产率等方面，我们和世界

先进水平还有很大的差距．尽快研究和在实际生产中应用人工智能和专家控制系统技

术，是缩小及消除这些差距的主要手段之一。高炉工长的主要任务是保持炉况的稳定，

当炉况出现异常时，借助高炉专家控制系统的建议，采出适当的调制措施。专家控制系

统正是帮助工长提高炉况判断的可靠性，避免操作失误，统一三班高炉操作的有效工具

嘲。高炉专家控制系统具有以下几点主要优势：

(1)可同时对大量的高炉过程信息进行快速分析和综合判断：

(2)可应用本公司炼铁专家在长期生产过程中所积累的水平最高的操作经验，对

炉况及其走向的判断更正确、更客观，可避免三班作业的不一致，实现标准化操作。

(3)可将人类专家的经验与“传统数学模型”及其他人工智能技术综合应用，从

而使对炉况的判断及调剂动作的决策建立在更为科学的基础上。

客观地分析，专家控制系统直接产生经济效益的方面至少有以下三点：铁水质量改

善，高炉可以在更为经济的较低炉温下工作，不仅降低了能耗成本，而且改善了铁水质

量，这对后续转炉炼钢过程将产生明显的经济效益；避免炉况重大失常，专家控制系统

可保证炉况顺行，避免大的炉况失常，这对高炉特别是大型高炉十分重要；高炉寿命延

长，专家控制系统可保证炉况稳定顺行，工作炉型合理，这有利于延长高炉寿命，不仅

可以使高炉一代炉龄产铁量增加，而且生铁成本也随之下降。高炉专家控制系统产生效

益的准确数值，不仅和专家控制系统本身的性能有关，而且和高炉原来的操作水平有很

大关系。操作水平较差的高炉，上专家控制系统以后，所产生的经济效益越大。芬兰罗

德罗基公司认为，应用专家控制系统可以使燃料比从当时已经很低的445 kg／t的水平

再降低4kg／t。根据武钢的保守估计，专家控制系统可以体燃料比降低2％左右，产量提

高3％左右。

1，3本文工作

1．3．1主要研究任务

高炉生产过程是一个集炉内气、液、固三相混合的非常复杂的综合反应过程，是一
一2一
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个典型的多入多出的相互影响的复杂系统。因此，到目前为此，高炉生产过程不能象传

统的控制系统一样形成全自动的闭环控制。高炉专家控制系统充分利用冶炼知识和有经

验的冶炼专家对于高炉生产过程中可能或已经出现的异常波动，进行分析和认知，从而

进行判断，最后给出相应的警告或行动建议。主要内容为m：

(1)数据采集：数据采集是研究高炉专家控制系统的基础和桥梁。专家控制系统

的数据采集一般分三个部分。第一是常数部分，也就是高炉专家控制系统中的目标值和

部分参数的上下限值，这些值一般在开发和调试过程中就已经输入，之后，根据实际情

况还可以适当修改。第二部分是人工输入部分。比如：出铁情况，原料成分分析等等。

第三部分是自动采集的数据，需要做一些预处理，比如：5分钟获30秒的平均值，还有

一些最大值和最小值闻。

(2)技术计算：也就是通常所说的数据处理，又叫量化过程。这一过程是高炉专

家控制系统研究的两大核心之一。技术计算过程就是提取原始数据按照一定的公式进行

计算，然后将计算结果又存到另外的表中。应用到大量的理论计算公式和部分微分差分
耋

计算公式。

(3)数据存取：高炉专家控制系统的数据存取是建立在大型关系数据库0racle或

SQL Server等的基础，数据库是高炉专家控制系统开发的基础和载体。需要建立大量的

表，过程，函数和触发器等。同时建立不同的用户和角色，分配角色不同的权限。

(4)推理过程：推理过程实际上就是建立知识库，建立大量的推理规则。根据高

炉的实际情况，冶炼专家的经验和冶炼知识，对炉况进行全面，仔细的分析，通过将检

测点的值与理论值(或极限值)进行比较和综合，从而判断炉况波动的现象，根据工长

的操作习惯给出相应的消除波动的建议，从而达到既稳定炉况又节约，降耗，提高生产

率的目的。在首钢二高炉专家控制系统中我们着重研究了以下炉况波动现象，并给出相

应的指导高炉操作的建议：

(a)塌料现象

(b)炉腹渣皮的脱落和形成

(c)管道的形成

(d)塌料孔的形成和消失

(e)炉墙热负荷

(f)煤气分布变化

(g)炉缸平衡和出铁延迟的操作

一3一
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(h)压损 ．

(i)热状态的控制等等

(5)人机界面：用来显示高炉专家控制系统经过技术计算和推理以后所产生结果，

是高炉专家控制系统的窗口。按其功能来分，主要分为以下几个部分：

(a)主界面：包括信息显示和高炉冶炼周期的计算结果显示。

(b)模型部分：首钢二高炉专家控制系统主要有六个模型，即炉科计算模型，炉

料分布模型，炉缸渣铁平衡模型和炉缸侵蚀模型，物料平衡和热平衡模型。

(c)数据输入部分：主要包括出铁数据输入界面，炉料分析输入界面，喷砍物分

析输入界面和筛分分析输入界面。

(d)参数修改部分：主要包括技术计算参数和规则参数。

(e)趋势显示部分：所有的数据库的字段都可以进行趋势显示。

(f)系统维护部分：包括应用软件错误日志显示，趋势定义显示和原料的列表显

示。

(g)数据有效性诊断：对自动采集的数据或输入的数据进行有效性判断，对于错

误的数据或者不准确的数据进行提示或报警。

1．3．2涉及的主要工作

本课题涉及的主要工作如下：

(1)通讯程序的开发：主要包括：数据的预处理，数据的采集，数据的判断和

报警信息的存储。

(2)数据库的建立：主要包括：用户，权限，角色，函数，程序，过程，程序

包，同义词和各种表的建立。

(3)趋势控件的开发。

(4)技术计算的开发和调试。

(5)推理规则的建立和调试。

(6)模型的研究和应用。

(7)用户界面的开发和应用。

一d一
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第二章高炉专家控制系统功能分析

2．1高炉炼铁工艺及控制现状

高炉炼铁工艺复杂且设施庞大，高炉炼铁通常有广义和狭义之分，广义上的高炉炼

铁包括高炉主体及其外围设施。外围设施主要包括原燃料采购，原燃料加工，原燃料供

应，动力供应等部分。

2．1．1高炉工艺介绍

炉腰

l

姊瞍 ／
j 』

炉缸
I

I

口

渣口，出铁口

图2．1高炉结构示意图
F螗．2．1 S仃‘lctIlfe ofBlast Fuma∞ ．

高炉按照炉内的体积不同，分为特大型高炉，大型高炉，中型高炉和小型高炉，不

管是哪种高炉，其形状是相似的。主要由图2．1所示的凡部分组成”1。

高炉冶炼是在密闭的竖炉中进行的。高炉的冶炼过程：焦炭，铁矿石和熔剂等固体

炉料从高炉上部装入。到达风口的焦炭被从风口鼓入的热风中的氧燃烧而产生平均温度

为1700℃左右的高温煤气，同时燃烧的还有随鼓风二道喷入的煤粉，重油，煤水混合物，

天然气等辅助燃料。高温煤气自下而上地流动，温度不断下降，含氧量不断增加，最终

从炉项排出。而铁矿石在从上而下的运动过程中不断被煤气加热和还原，温度不断升高，

含氧量不断下降。根据炉料的温度，化学成分和物理形态，高炉可以分为块状带，软熔

带，滴下带，风口燃烧带和炉缸五大部分。由于软熔带内的矿石层处于软化和熔融状态，

一5一
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对煤气有很大的阻力，所以煤气在软熔带内基本上只能从焦炭层。即所谓的焦炭气窗中

流过。滴下带内的焦炭柱又可以划分为活动焦炭区和死料柱两部分。焦炭主要是在活动

焦炭区内向下运动而最终到达风口燃烧带，死料柱中的焦炭主要消耗于Fe0和锰，硅，

磷等元素的还原，生铁的脱落和渗碳等。在块状带和软熔带内，铁矿石中的铁氧化物差

不多已经全部别还原，脉石和熔剂发生反应生成低熔点的熔渣。在滴下带内，液态渣铁

要发生分离。熔渣中的氧化亚铁在穿过焦炭柱时被还原成金属铁，而熔铁在滴下的过程

中继续被渗碳并吸收硫，硅，锰，磷等合金元素，最终在炉缸内汇积储存起来。铁水和

炉渣定期或连续的从铁口／渣口中排出“观。

由此可见高炉冶炼是在高温条件下进行的复杂的物理化学反应，并充满了动能，热

量与质量传输过程等复杂现象，要准确地，及时地判断炉内发生的情况是很困难的，因

为高炉是密闭的，连续的逆流反应器，对反应过程的变化要进行直接的观察与测试都难

以进行，人们主要依靠问接的仪表反应与实践的经验来进行操作““。

2．1．2高炉自动控制与常规过程控制的区别 ，

常规系统和专家控制系统的区别：常规系统具有程序，运算法则，数字，评价操作。

数据访问等功能，而专家控制系统不仅具有以上功能而且还有启发，象征功能，专家控

制系统有知识库和推理驱动，专家控制系统外壳特点是快速的原型和开发。例如规则的

自动化，询问询问窗口，会话跟踪和立即执行，专家控制系统是有计划的模仿专家的问

题解决能力。主要构成：推理驱动与知识库；规则开发与用户；数据库；用户一接口一I(E

开发和外部扩展。专家控制系统是组合了规则与对象向导系统两者的技术和概念的工

具，推理一规则一对象一表示，嵌入专家控制系统对象。

常规的过程控错4通常分为开环和闭环两种，所谓的开环控制就是根据对象的需要控

制器直接给出阀位的开度，而不知道控制对象的实际变化情况，这种控制通常用在控制

精度要求不高或贝IJ系统复杂不能实现闭环控制的场合；而团环控制则是将对象变化以后

的实际值反馈给控制器，再与控制器的设定值作偏差，将偏差放大再输出，直到偏差为

O，这种控制通常用在控制精度高的过程控制场合。根据被控对象的不同特点和复杂程

度，常规的过程控制又分为单回路控制，比值控制，前馈控制，串级控制等等。适用于

这些控制的被控对象的一个最大特点是影响被控对象变化的因数较少，而且存在一定的

规律。锅炉汽包水位的控制在常规的过程控制中算复杂系统了，只要将蒸汽流量和给水

量考虑进来采用三冲量控制就能实现锅炉汽包水位的自动控制，也就是说影响汽包水位
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变化的因数有蒸气量和给水量。然而作为被控对象的高炉就很不一样了。

与常规过程控制相比高炉的控制具有以下特点： ．

(1)冶炼过程复杂，炉内发生的大量的物理化学反应都很难定量的计算，影响高

炉冶炼过程的因素很多。从原燃料的质量，品位，粒度开始到风温，风量，喷煤量，空

气湿度，矿石和焦炭的含水量，加料时问和出铁时间等等都影响高炉的冶炼过程。

(2)工艺设备庞大，子系统太多且相互影响，而不象常规的过程控制对象那样单

一●

(3)冶炼周期长，也就是说控制手段发生作用的延迟时间很长。通常情况下，一

批料从炉顶加入，到冶炼成铁水大约需要3—6个小时不等，冶炼周期跟高炉容积和原燃

料特性有关。冶炼周期有两种表示法，其一以炉料停留时间表示，公式如下：

24y．

一≯了石％万 (2-1)

U：为高炉有效容积，P高炉日产铁量，v冶炼每吨生铁的炉料体积，O．875体积收

缩系数。

从上述公式不难看出，V。为高炉有效容积，可以精确计算和测量，而P为高炉日产

铁量。另一方面，v为冶炼每吨铁的炉料体积，0．875体积收缩系数。

其二以容纳料批数表示，也就是说高炉料线到风口中心线之问的炉内容积能够容纳

多少批炉料，其公式如下：

矿8。≯而(2．2)
c为炉料在炉内的压缩率，一般取12％一13％；(限制取值范围为12％-13％)，V为高

炉的工作容积，需要根据高炉设计计算出来，计算方法为：

风口中心线到料线的高度的体积(V)=V1+V2+V3+V4+v5，其中v1为炉腹体积，v2

为风口风口带以上体积，V3为炉腰体积，V4为炉身体积，v5为炉喉装料体积，料线深

度：1．2—1-3m，∥为每批料的体积，它由每批料的矿石(包括熔剂)质量(矿石批重)，

焦碳质量(焦碳批重)，除以各自的堆积密度加合得到。物料的堆积密度通常取：天然

矿石(生矿)2．2t／m3：烧结矿，石灰石，白云石1．6t／m3；焦碳O．5t／m3“”。

(4)典型的多入多出系统，对高炉冶炼过程产生影响的控制过程有：

(a)原燃料的质量控制和成分化验
。

(b)风量控制
一7一
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(c)风温控制

(d)加湿蒸汽控制

(e)喷煤控制

(f)上料控制

(g)炉料分布控制

(h)出铁，出渣控制

(i)炉顶除尘控制

(j)冷却水控制

还有一些其它控制，如顶压控制，炉顶打水控制等等。这些控制都能够单独的进行

控制，但是如何协调各个子系统，正是高炉工长所要做的，也是高炉专家控制系统需要

完成的任务。

专家控制系统(Expert Syst鲫)是人工智能领域中的一个重要分支。所谓专家控

制系统，实际上是以知识库为核心进行问题求解的计算机程序，即基于知识的智能系统。

人们往往把它看成是一个基于逻辑心理模型的物理符号系统，用来模拟人的逻辑思维行

为，他在某一特定领域具有人类专家水平的解题能力。一个高炉专家控制系统的核心部

分是知识库(KnoWledge Base)和推理机(Inference Engine)。世界各国在开发高炉专家

控制系统的实践中发现，知识库是决定专家控制系统成败与否和性能高低的关键。

总之，常规过程控制是高炉专家控制的基础，高炉专家控制是常规过程控制的统率

和灵魂。

2．1．3高炉自动控制的难点

由于高炉冶炼是在一座密闭的竖炉中进行的，炉内发生的变化是看不到的，也是很

难检测的，许多现象难以用传统的数学方法准确的描述，过程控制在很大程度上依赖于

操作者的个人经验“”。从控制论的角度看，高炉过程是一种时间常数大的非线性系统“”。

高炉控制系统分析：

(1)高炉鼓风系统：高炉鼓风机通常使用大功率的电机，通过PLc编程控制高炉

的风量很容易实现，但是如果频繁的改变风量，可能会对电机造成影响。通常情况下，

风量的检测是在风机的出口，鼓风量经过加热炉以后再送入高炉，其问可能存在漏风现

象，所以不管风量检测仪表精度多高，入炉风量的实际值与检测值还是存在着误差。还

有～个影响因数就是风温发生了变化，检测的是冷风的风量，而实际入炉的是热风风量，
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在高温下，鼓风的体积肯定要增加。应该做温压补偿，也就是说用入炉风量的温度和压

力作补偿才正确。

(2)热风炉的自动燃烧控制：高炉的热风炉自动燃烧控制也是一个难题，由于热

风炉的燃料为高炉煤气和焦炉煤气，通常情况下为了节约能源更多的采用高炉煤气。如

果高炉生产不顺需要提高风温，而这时的热风炉就需要消化更多的高炉煤气，高炉不顺，

可能高炉产生的高炉煤气就少，这样相互制约着。另外高炉煤气的成分发生变化也将影

响高炉煤气的热值，进而影响热风炉的自动燃烧。

(3)高炉加湿蒸气量的控制：简单，好控制。但是高炉加湿到底对高炉冶炼有多

大的作用，这个值得研究和探讨。首钢以前曾经用过蒸气加湿，后来取消了，现在又有

人试图恢复它。

(4)喷煤量的控制：由于对固体流量的检测没有好的手段，所以在线计量喷煤量

好象比较困难。有人试图通过喷煤罐在喷吹过程中重量的减少来计算实时喷煤量，这种

做法我曾经尝试过，效果不好。喷吹罐刚装满煤时处于纯喷吹过程，当煤量很少时，·需

要减压从储煤罐中得到煤粉，这个过程叫倒罐。这时候倒罐和喷吹两个过程同时存在，

这时的罐重不是越来越轻而是越来越重。所以操作工通常采用估算储煤罐一罐煤喷完大

概需要多少时间，然后来作一个平均，计算小时喷煤量。这样算出来的数据即使准确，

也太滞后了，这就是串罐式结构的弊端。

(5)入炉原燃料的控制：包括烧结矿质量，球团矿质量的控制和焦碳质量的控制。

涉及到烧结系统的自动控制，球团系统的自动控制和焦化系统的自动控制。

(6)上料系统的控制：将料罐中原燃料和熔剂按照事先配好的比例进行上料，送

到炉顶的料罐中，通过相应的PLc或DCs编程就能够实现这种比例控制。

(7)炉料分布控制：通过事先设定的布料环数和角度来控制溜槽的动作，布料的

均匀性和形状直接影响冶炼过程。

(8)炉顶煤气量没有控制，需要相应的检测仪表来在线分析高炉煤气成分的变化。

(9)出铁量和出渣量的控制：通常都是操作工手动来完成的。

以上控制系统是影响高炉连续生产的子系统。要想对高炉实现全自动控制以上子系

统必须完善，可靠。高炉作为一个整体，有它的控制目标：在炉矿稳定的前提下实现优

质，高产，低耗和长寿的目标。

高炉自动控制的难点：

(1)既要确保炉矿稳定，同时还要实现优质，高产，低耗和长寿的目标，又要实

一。一
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现多任务，多目标的优化控制，以达到理想的控制效果。这些目标并不是一致而是自相

矛盾的。比如高产和长寿，低耗和优质等等。

(2)系统复杂，相互影响。

(3)检测数据不够完善。如焦碳，矿石的含水量的实时检测，炉腹和炉顶煤气成

分分析和流量计量，料面形状检测，分钟喷煤量的计量，炉渣的计量等等。

(4)输入数据(原，燃料，渣，铁)成分分析和重量等不够全面，准确，可靠和

及时。

(5)需要人工干预的环节多。

(6)冶炼周期长，且不能精确计算。

(7)高炉内的各种变化看不到，摸不着，许多的现象难以用数学方法准确的描述

和量化。

(8)系统庞大，投入很大。

(9)原燃料的变化，对高炉冶炼的影响很大。精料是高炉炼铁的基础，用“七分

原料三分操作”来说明精料对高炉生产的决定性作用“”。

2．2高炉专家控制系统的主要内容

首钢高炉专家控制系统是一种基于规则的系统，模拟工长思维过程，利用工长和专

家的经验对复杂过程进行跟踪，控制和管理。专家控制系统是对整个高炉进行控制和管

理，而数学模型是对高炉的局部进行分析，是专家控制系统的组成部分和重要补充。如：

布料模型仅仅分析炉料在高炉内的分布形状，帮助工长更好的了解布料的均匀性，从而

避免一些异常炉况的发生。首钢二高炉专家控制系统主要包括四个方面的内容：

(1)炉温的管理和控制：通过计算炉热指数，预报铁水温度和铁水含硅量来监测

和控制炉温。

(2)顺行的管理和控制：通过高炉煤气利用情况，煤气流的变化和分布，滑料孔

现象，滑料现象，悬料现象，管道形成，压损的变化，透气情况，原燃料质量的变化，

高炉边缘和中心区的活跃情况等等来控制炉况的顺行。

(3)炉型的管理和控制：通过计算炉墙热负荷，炉缸侵蚀模型，判断渣皮的形成

与脱落等现象来控制和管理炉型。

(4)模型分析和控制：通过炉料计算来指导上料，控制炉渣碱度，预测渣铁成分，

负荷，焦比等；通过炉料分布模型来分析料面形状，从而指导布料；通过炉缸渣铁平衡

10
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模型来了解和分析炉缸中的渣铁量，理论产铁速度等，从而更好的指导出铁和排渣；通

过炉缸侵蚀模型来了解和分析炉缸的侵蚀和结厚情况。 ．

2．3高炉专家控制系统的主要功能分析

按时间来分，高炉专家控制系统主要分为以下三个水平的控制功能：

(1)长期控制长期控制又叫“生产方针”，“生产计划”或“操作规范”。长期控

制的任务是帮助经理和管理人员在原料，燃料种类或市场对生铁品种和数量的需求发生

变化时，或者当工序中出现了薄弱环节时(如上料和装料系统的设备故障，一座热风炉

损坏等)，快速而准确地分析生产条件的交化对利用系数，燃料比，生铁质量，生铁成

本和炉况等可能产生的影响，决定响应的高炉操作制度。

(2)中期控制高炉的状况会随着炉龄的延长而缓慢的变化。原料，燃料性质长

期微小的变化也会对炉况发生影响。中期控制的任务是定期核查炉热水平，控制软熔带，

以及对塌料，悬料，管道等异常炉况进行预报和控制。 ．v

(3)短期控制 由于原料，燃料的性质和入炉重量总是不可避免地耍发生变化而

且偏离设定值，大气温度和湿度等环境因素也经常发生变化，所以高炉炉况总是处于不

断的变化之中。短期控制的任务是尽早地把握高炉过程的动态变化，采取必要的调节手

段，保证炉况顺行和生铁的质量“”。

按内容和结构来分，高炉专家控制系统主要分为以下5个控制功能：

(1)数据自动采集和有效性判断：高炉检测数据庞大，要使高炉专家控制系统顺

利的进行，首先必须对高炉检测数据进行自动采集和相应的预处理，比如：5分钟或30

秒的平均值，还有一些最大值和最小值等等。同时还要对自动采集的数据和手动输入的

数据进行有效性地判断。最后将有效数据和报警信息保存到数据库中。

(2)用户界面：包括数据输入部分，信息提示，趋势显示和模型四个部分。数据

输入又包括规则和技术计算的临界值输入，原料，燃料和熔剂的成分分析输入，炼铁数

据的输入等等。信息提示主要包括高炉专家控制系统通过技术计算和推理规则对赢炉进

行判断推理给出的指导高炉操作的建议，包括高炉滑料，渣皮形成，渣皮消失，热状态

条件下CO／c02升商等40类高炉常见炉矿和145种具体现象，同时还建议工长加煤2吨，

提高风温10℃等高炉操作。趋势显示，包括所有的进机的变量都可以在界面上显示曲线，

数学模型用来分析高炉局部变化情况，通常有炉料计算，炉料分布，炉缸平衡和炉缸侵

蚀检测，物料平衡和热平衡模型等等。

一11
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这一部分的功能是：将高炉专家控制系统所有的工作结果都以友好的视图，界面呈

现给操作者，以便快速准确的了解炉况。

(3)技术计算：也就是通常所说的数据处理，又叫量化过程。这一过程是高炉专

家控制系统研究的两大核心之一。技术计算过程就是提取原始数据按照一定的公式进行

计算，然后将计算结果又存到另外的表中。这一部分工作量很大。应用到大量的理论计

算公式和部分微分差分计算公式。比如：热状态指数的计算就包括六个部分即风温的热

量，由碳燃烧所产生的热量，风中水分的分解热量，熔损热量和喷吹物的裂解热量。而

每一部分的热量又有相应的计算公式。

这一部分的功能是：将原始数据进行量化，加工，处理形成具有一定意义的数据，

为推理提供依据。

(4)推理过程：是研究高炉专家控制系统的两大核心之一，也是研究高炉专家控制

系统成功与否的关键所在。推理过程实际上就是建立知识库，建立大量的推理规则。根

据高炉的实际情况，冶炼专家的经验和冶炼知识，对炉况进行全面，仔细的分析，砸过

将检测点的值与理论值(或极限值)进行比较和综合，从而判断炉况波动的现象，根据

工长的操作习惯给出相应的消除波动的建议，从而达到既稳定炉况又节约，降耗，提高

生产率的作用。在首钢二高炉专家控制系统中我们着重研究了以下炉况波动现象，并给

出现相应的指导和建议；

这一部分的功能是：将经过技术计算以后的数据和一定的参数进行比较，推理，最

后形成指导高炉操作的专家建议。如：加风l嘣，增加喷煤2吨／小时等建议。

(6)数据库：高炉专家控制系统就是建立在大型关系数据库。砌c或sQL seⅣ盯
等的基础上进行数据的存取。是高炉专家控制系统开发的基础和载体。在高炉专家控制

系统开发过程中，将要建立大量的表，过程，函数和触发器。同时建立不同的用户和角

色，分配角色不同的权限。
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第三章高炉专家控制系统设计

3．1概论

高炉计算机控制的实现离不开各种各样的数学模型。高炉计算机控制的功能强弱和

在生产中所能产生的作用和经济效益，基本上取决于所采用的数学模型的性能。从70

年代开始，各国的炼铁专家坚持不懈地努力，通过大量的实验和理论研究，开发并在实

际生产中应用了许多高炉数学模型，包括最初的数理统计模型、机理及半机理模型、从

现代控制理论中引迸的时间序列模型等等。这些模型现统称为“传统数学模型”，它们

在高炉的中长期控制方面取得了很大成功，对于帮助高炉工长和工厂技术管理人员认识

复杂的高炉现象、制订生产计划、优化作业参数、规范和强化生产管理，已经并正在发

挥着十分重要的作用。但是，在高炉工长最关注的短期控制方面，“传统数学模型”无

论是从计算精度还是从计算结果可靠性角度来看，还不能完全适应高炉复杂而难以把握

的动态变化，所取得的成功十分有限。长期以来，在引进专家控制系统和其他人工智能

技术以前，高炉的短期控制闯题一直没有取得根本性的进展“”。 ～

所谓人工智能㈨i丘dal Intenigen∞，简称AD系统，系指与人类专家行为类似，具
有获取知识、运用知识并解决各种实际问题的能力的计算机系统，而专家控制系统、人

工神经元网络、模式分解、智能机器人等则是AI技术的重要分支。专家控制系统(Expcrt

systcm，简称ES)是应用于某一特定领域的复杂计算机软件，它能够利用人类专家的经

验和知识，模拟人类的思维和推理方式，对问题进行求解和决策。最适合应用专家控制

系统的领域是复杂而且主要依赖人的经验进行控制的各种过程，例如医疗诊断、航天飞

机发射、地质勘探等“町。

为了从根本上解决高炉的短期控制问题，1986年日本M派公司最先尝试将专家控

制系统技术应用到高炉炼铁领域上来。自此以后，各国钢铁企业开始了开发和应用高炉

专家控制系统的热潮。

一个高炉专家控制系统的开发，通常需要经过以下几个步骤“”：

(1)确定系统的目标。根据生产中亟待解决的问题、有无解决问题所需要的专家经

验、高炉的装备水平、检测仪表的配置等基本条件，确定待开发专家控制系统将要具备

的功能。并界定系统的工作范围。目标一定要符合实际情况，可以先解决那些最需要解

决的问题，待开发出可以成功运行的系统以及获得开发经验之后，再不断增加新的功能。

(2)获取知识。知识的获取十分重要，但又十分困难。知识获取有三方面的途径，
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即研究高炉操作规程、分析操作数据和采访高炉专家。一般需要选定2—3名高炉专家和

几名知识工程师参加这项工作。通过采访高炉专家，可以直接得到需要的知识、规则，

但更大量的是各种不确定性知识和丰富的工程案例。知识和规则通常必须用实际操作数

据调试和验证，以确定规则中的有关参数；而不确定知识则需要经过模糊数学的方法进

行处理。对大量工程案例的分析，可以借助于数理统计方法，或寄希望于神经元网络方

法等。

(3)建立知识库。

(4)构建系统原型，包括建立“黑板模型”、实时和测试系统等。

(5)离线调试和检验，利用测试数据检验系统的稳定性和调试确定性因子等。

(6)在线调试和完善。通过在离炉生产中的实际运行，确认系统所使用的规则。

增添新的规则。

高炉专家控制系统通常和早期开发的高炉监控系统共同构成高炉的二级，即过程控

制级系统，前者安装在专家控制系统专用计算机上㈨，而后者安装在过程控制计算机上。

专家控制系统从过程计算机读取所需要的、通常已经过处理的高炉操作数据。根据经过

再次处理的这些数据和从人一机界面输入的信息o“，专家控制系统调用知识库中的知

识，运用推理机的推理逻辑进行推理判断，确定当前炉况或求解待解决的问题，最后再

运用知识库中的知识对调剂炉况的动作种类、动作量和时机作出决策。

3．2高炉专家控制系统的特点和构成

高炉专家控制系统实际上是一种计算机软件系统，它根据计算机科学中的专家控制

系统与神经元网络原理，依靠由优秀高炉冶炼专家提供的经验和知识所建立的知识库，

凭借系统的推理机进行逻辑推理和判断，去模拟高炉冶炼专家处理高炉冶炼过程中出现

的各种复杂问题的能力，从而对高炉生产进行指导，其特点如下：

(1)利用专家控制系统可以大大减轻高炉操作人员的负担，随生产的发展，高炉

操作人员所面I|缶的压力越来越大，人员越来越小，而对高炉操作稳定性的要求越来越高，

这就迫切需要将商炉操作人员从一般性的事务中解放出来，一些常规的，重要的管理工

作，如水温差的测定，热负荷的计算等让计算机控制系统去完成，而高炉操作人员则专

注于根据各种信息对高炉过程进行分析与判断，从而发现问题的症结所在。

(2)高炉专家控制系统主要是由高炉操作人员的经验和知识所构成的知识系统，

参照操作条件和管理条件的变化，使炉矿判断定量化，可以避免漏判和误判，达到比较
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准确控制高炉的目的。．

(3)高炉专家控制系统是一种开放性的知识库，高炉操作人员可以根据高炉状况

的变化及时修改知识库中的内容，从而确保系统的可靠性，提高系统的命中率。

(4)利用专家控制系统提供的大量信息，可以加快对高炉操作人员的培养过程，

丰富他们对高炉过程的认识。

高炉专家控制系统具有以下特殊功能的程序模块：

用 户 界 面

I I I
f 推理机 解释系统 知识获取系统

产刁 下瓣j
’

图3．1专家控制系统功能图

Fi移．1 FuⅡc幽n Pi咖北of Bl勰t Fumace Expcn C∞们l System

(1)知识库：用于存取和管理所获取的高炉知识及高炉操作经验，供推理机用。

由技术计算来完成。

(2)推理机：用于对知识库内的知识进行搜索推理，求出问题的答案。由推理规

则来完成。

(3)数据库：用于存放系统运行过程中所需要和产生的信息，包括界面输入的信

息，商炉过程检测信息和系统运行的中间结果等。

(4)用户界面：高炉操作人员与高炉专家控制系统进行交流的通道，负责将用户

所输入的信息转换成系统内部的表达形式，同时将系统内部的信息转换成用户易于理解

的外部输出形式。

(5)知识获取子系统：它起着对知识库进行编辑，修改，更新等作用，由用户界

面来完成。

(6)解释子系统：用于对推理结果进行解释，由用户界面来完成。
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3．3高炉专家控制系统的程序模块设计

为了完成上述特殊功能模块程序的开发，高炉专家控制系统需要做以下方面的具体

工作。

(1)数据采集与预处理：包括高炉检测点的自动采集和预处理和人工输入的数据。

第七章的数据采集和有效性判断将详细研究高炉检测点的自动采集和预处理。第五章的

用户界面实现部分将详细研究人工输入的数据。

(2)数据的存储：主要指数据库的详细设计，在本章的最后部分有一些介绍。

<3)推理数据的处理：主要指第八章的技术计算部分。

(4)知识的形成：主要指第四章的知识表达与推理机的设计与实现。

(5)信息提供：主要指第五章的用户晃面的报警信息，趋势显示，指导建议。

(6)数学模型：主要指第六章的数学模型的实现。

高炉专家控制系统程序模块图如下：

图3．2程序模块图

印．2 Pictu∞of pm伊m moduk

为区男4其他的管理系统和专家控制系统，以下是酋钢高炉专家控制系统的数据流程
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图3．3赦据沉程

F够．3 How ofDatan∞嘲

以上是首钢开发的高炉专家控制系统数据流程图，虚线框内为普通的管理机系统数

据流程图，除去数据有效性判断和报警这一部分是一般的专家控制系统数据流程图。

3．4高炉专家控制系统的硬件设计

高炉专家控制系统涉及到的点多，面广，整个系统比较复杂。主要包括以下几个方

面的内容。一级系统数据采集，处理和通讯；数据存储；数据处理及计算；推理系统和

规则的建立；数学模型；历史趋势显示，规则参数的修改和出铁数据的输入等等。因此

选择一套高性能的计算机硬件系统是很必要的。

3．4．1硬件配置

本系统采用C／S网络服务体系，星型网络拓扑结构，具体硬件配置和网络拓扑如下：
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(1)服务器硬件配置

型号：HP LH3000R，双CPU PⅢ1G内存，128M显存，24VDc键盘／鼠标，(1280}1024)

85Hz 65K彩色显卡，HP RAID双工驱动可以灵活配置RAIDO，RAID5，RAIDl，40G}6 10000

转／分钟带热插拔的SCSI硬盘，HP 15纯平彩色显示器，HP DLT 40／80G磁带机，Intel西

PRO／100s SERVER ADAPTER和HP NETSERvER 10／100TX PcI LAN ADAPTER双网卡，其中

Intel。PRo／loos SERvER ADA阿ER供高炉专家控制系统推理协议专用。六块物理硬盘，

分成二个逻辑盘，六个逻辑分区。其中，二块硬盘利用RAIDl做成磁盘双工，逻辑分区

为C和D，用于安装操作系统软件和应用软件；而其它的四块硬盘则做成R盏ID5磁盘阵

列，逻辑分区分别为E，F，G，H用于存储数据。

磁盘双工通常又叫RAID l就是计算机磁盘读写控制器同时往两块盘中存储相同的

内容，相当于一用一备，一旦一块硬盘损坏，另外一块硬盘也能够正常工作，只要在第

二块硬盘损坏之前，将一块新的硬盘带电插拔替换下被损坏的硬盘，被替换上去的新硬

盘就能够自动热备原磁盘里的全部内容。热备之后，两块硬盘又拥有相同内容。这样就

确保了操作系统和应用软件的稳定性。

RAID5使用至少三块硬盘来实现阵列，它既能实现liAID O的加速功能也能够实现

RAID 1的备份数据功能，在阵列当中有三块硬盘的时候，它将会把所需要存储的数据按

照用户定义的分割大小分割成文件碎片存储到两块硬盘当中，此时，阵列当中的第三块

硬盘不接收文件碎片，它接收到的是用来校验存储在另外两块硬盘当中数据的一部分数

据，这部分校验数据是通过一定的算法产生的，可以通过这部分数据来恢复存储在另外

两个硬盘上的数据。另外，这三块硬盘的任务并不是一成不变的，也就是说在这次存储

当中可能是1号硬盘和2好硬盘用来存储分割后的文件碎片，那么在下次存储的时候可

能就是2号硬盘和3号硬盘来完成这个任务了。可以说，在每次存储操作当中，每块硬

盘的任务是随机分配的，不过，肯定是两块硬盘用来存储分割后的文件碎片另一块硬盘

用来存储校验信息。这个校验信息一般是通过RAID控制器运算得出的，通常这些信息

是需要一个RAID控制器上有一个单独的芯片来运算并决定将此信息发送到哪块硬盘存

储。RAID 5同时会实现RAID O的高速存储读取并且也会实现RAID 1的数据恢复功能，

也就是说在上面所说的情况下，RAID 5能够利用三块硬盘同时实现RAID O的速度加倍

功能也会实现RAID l的数据备份功能，并且当RAID 5当中的一块硬盘损坏之后，加入

一块新的硬盘同样可以实现数据的还原。下面来分析一下RAID 5如何实现对数据的还

原，举个例子来说，使用3块硬盘来构成～个RAID 5阵列，用户定义的分割文件大小
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为64K，此时需要存储的文件大小为128K。首先，当RAID控制器接收到这部分数据之

后利用一定的算法得出校验信息，然后将这128K的文件分割成两个大小为64K大小的

文件碎片，然后将这两个文件碎片同时分别放往1号硬盘和2号硬盘，最后校验信息被

发往3号硬盘。如果这个阵列当中某个硬盘损坏了，还是可以恢复原来的数据：如果上

面用来存储校验信息的3号硬盘损坏了，可以通过l号和2号硬盘来重新生成校验信息；

如果损坏的是1号或者2号硬盘，可以利用3号硬盘上存储的校验信息重新生成原来的

文件碎片。RAID 5模式并不是一些都好，如果阵列当中某块硬盘上的信息发生了改变的

话，那么就需要重新计算文件分割碎片，并且，校验信息也需要重新计算，这时，三个

硬盘都需要重新调用。同样，如果要做RAID 5阵列的话，最好使用相同容量相同速度

的硬盘，llAID5模式的有效容量是阵列中容量最小的硬盘容量乘上阵列中硬盘数目减去

一后的数，这里硬盘数目要减去一是因为其中有一块硬盘用来存放校验信息。

RAID 5既能够实现速度上的加倍，同时也能够保证数据的安全性，所以在很多高端

系统当中都使用这种RAID模式。本系统中主要用RAID 5来备份数据库的数据文件。

磁带机：能够备份系统和数据，一旦磁盘阵列出现问题，就可以用磁带机来恢复系

统和数据。这是本系统中的双保险。在实际的应用中磁带机备份还是起到很重要的作用

的。因为在磁盘阵列中不管是RAIDl还是RAID5如果出现两块硬盘同时损坏的情况下，

就没有办法恢复了。

(2)客户机硬件配置

四个工作站硬件配置都一样。工业微机(研华原装)IPc6lO，CPU PⅢ1G，25酬内

存，40G硬盘，(128木1024)85Hz 65K彩色显卡，P}IILIP 21 SXGA(1280幸1024)显示器，

3CoM 905 10／100自适应网卡。

(3)通讯机硬件配置

工业微机(研华原装)IPc6lO，CPU PⅢ1G，512M内存，40G硬盘，(128船1024)75HZ

65K彩色显卡，PHILIP 21 SXGA(1280木1024)显示器，3COM 905 10／100自适应网卡。

(4)打印机

咿LASER JET 4550+16船内存，10／looM自适应网卡，网络打印机。

(5)交换机：小1EL24口10／100自适应。

3．4．2硬件网络拓扑结构
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图3．4硬件配置流程图
Fi93．4 IIa曲㈣con丘gIlncion F10w oart

3．5高炉专家控制系统的软件设计

要使高炉专家控制系统稳定运行和不断扩充，一个好的软件开发环境和数据流程是

很必要的。高炉专家控制系统软件环境应该具有以下特点：

稳定性；这是最基本的条件，如果系统的架构不合理或者软件质量较差，就会导致

系统经常出现这样或那样的故障，最终导致开发软件的失败。

简单化：并不是指功能的简单化，而是指用户操作的简单化。通常情况下，用户不

愿意看到或者做较复杂的操作。这就要求开发的软件尽可能减少人工干预环节。

灵活性：由于不同的人有不同的操作习惯，所以开发的软件应当尽量满足客户的需

要(比如键盘，鼠标都能操作，图形，数据都能显示等等)。

可扩展性：由于高炉不确定因数太多，所以在开发高炉专家控制系统时应该具有很

灵活的可扩展性。从而不断的添加和修改开发内容。软件的结构应该是一种“积木式。。

每一个模块都能够单独运行。

3．5，1高炉专家控制系统的软件环境

首钢高炉专家控制系统HP3000服务器是建立在windows2000 Server操作系统平台

上，用oracle Enterprise8．1．7数据库作为数据存储，用Vc++6．O作界面开发工具和

技术计算工具，用E1ements Enviro舳ent 2．1．4即EE来编制规则进行推理。

3．5．2数据库设计

本系统数据库采用0racle8．1．7版本。数据库及数据仓库，用来存储大量数据，便

于计算，分析和推理。为其它软件提供数据和存储运算结果，是其它软件应用的核心。
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为了便于管理和存储好数据，本数据库系统创建了大量的表，用户，角色，触发器，函

数，程序包，程序包体和同义词。不同的表属于不同的用户，不同的用户属于不同的角

色，不同的角色拥有不同的权限。角色既是一组用户的集合又是一定权限的集合。oracle

是依赖于同一个应用程序内的多线程工作的，而不是为每一个任务运行不同的可执行程

序或应用程序，它的优点是在一定的性能水平上，其硬件要求很低，不像多进程会消耗

可观的系统资源。多线程系统对于给定的硬件平台而言是更加有效的，多线程任务由数

据库执行本身进程管理，线程的操作由数据库引擎来制定，并在最终执行时把这些指令

发给操作系统。

关系数据库是一种所有用户可见数据都严格按表的形式组织起来的表，且所有库操

作都是针对这些表进行的。关系数据模型是以集合论中的关系概念为基础发展起来的数

据模型。当前实际的数据库系统中所支持的主要模型有：层次模型，网状模型，关系模

型。关系数据库通过关系，按给定的选择条件，选出符合条件的元组，比较灵活。关系

数据库是通过数学方法来处理数据的，与层次模型、网状模型相比，有很大进步陴j。

本系统根据实际需要，定义了5个用户：专家级用户expert，开发者用户developer，

规则用户ruler，操作员用户operator，工长用户foremaIl，一级通讯用户1evell。

根据需要本系统建立了5个角色：工程师角色engineers，拥有者角色oWner，工

长角色fore鹏n，操作员角色operators，通讯角色co咖unication。

权限：expert用户拥有资源和连接的系统权限，有创建同义词和执行程序(包括函

数，过程，包和包体)的权限。 ．

角色嘶ner拥有创建公共同义词的权限，engineers，foremen，operators，

co衄unic8tion拥有会话的权限。

用户developer属于engineers角色，用户ruler；属于engineers角色，用户expert

属于oWner角色，用户fore髓n属于fore∞n角色，用户operator属于operators角

色，用户levell属于co姗unication角色。

co唧unication角色拥有对一些表操作的权限。engineers角色拥有对一些表操作

的权限。同时expert具有读数据管道的权限。

不同的用户拥有对不同表的操作权限。本系统中有以下五大类表，其中，expert

用户拥有对所有表的操作权限。用户levell拥有从一级系统来的所有数的临时表的操

作权限。表名及作用如下：第一类表是除去这些后缀以外的表，是专家控制系统进行技

术计算，推理，模型，界面显示常用的表。第二类表：一PLC，是表名加后缀一PLc类型的
一2l一
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表，是指用于暂时存放直接从一级PLc系统中取来的数据的表，将记录存入相应的表中，

此表只存放最新的一条记录；第三类表：-vAX，是表名加后缀—yAX类型的表，是指用于

暂时存放直接从信息管理系统中取来的数据的表，只存放最新的一条记录：第四类表：

_DESC，是表名加后缀-DESC类型的表，是对相应表中变量的描述，所有表的结构都一样，

每一条记录是相应表中一个变量的描述；第五类表：-HIST，是表名加后缀-HIsT类型的

表，用于存放相应表的历史值。

按照时间和种类来分这些表又分为5秒钟的表，30秒的表，5分钟的表，15分钟的

表和l天的表，加料批的表，出铁信息表，规则参数表，技术计算参数表，数据有效性

判断参数表，模型用表，提示信息表，原燃料成分表等等。
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第四章知识表达与推理机设计与实现

高炉专家控制系统的核心之一就是制定推理规则，推理规则的好坏将直接决定高炉

专家控制系统对炉况现象的判断和对炉况的指导。
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4．1高炉操作风量变化过程模拟图

Fig 4．1 si枷Iali姐of Blast Fumace volu眦Ope州on chan萨P船鼹

由上图可以看出高炉状态标示分为6个部分，其含义如下：

状态1为高炉计划(正常的加减风)操作过程；状态2为高炉停炉操作过程；状态

3为高炉减风操作过程；状态4为高炉加风操作过程；状态5为高炉停炉检修操作过程；

状态6为高炉送风操作过程。在专家控制系统中将高炉的1，3，4状态列为高炉正常状

况，将其它列为非正常状况。

4．1推理机原理和软件介绍，

4．1．1推理过程数据流程

4．2推理过程流程图

Fig 4．2 Flaw Chaft Of Rea∞nh唱 Prooe豁
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4．1．2推理机原理

专家控制系统是人工智能最重要的应用之一，它的目的是让电脑在某种程度上帮助

或者替代某个领域的专家解决问题。高炉专家控制系统是以高炉冶炼专家知识和操作人

员经验为基础的高炉操作指导系统。

有人把专家控制系统分为四类：骨架系统、知识获取工具、通用知识表示语言、模

块组合式开发工具。

(1)骨架系统：由已有的成功的专家控制系统演化，抽取出原系统的骨架(知识

库及推理机结构)，并赋之以具体领域的知识，从而生成新的专家控制系统。

优点：继承性强，开发效率高。

缺点：通用性较差，为迁就原来骨架，会割舍具体领域知识。

(2)知识获取辅助工具：一种半自动化的知识获取辅助工具，提高知识库建造的

速度(传统的做法是由领域专家或是系统用户人工构建，效率低下)。

(3)通用知识表示语言：例如LISP，PROLoG，CLIPS，JEss等开发语言。

(4)模块组合式开发工具：为用户提供各种用于知识表示推理、知识库管理、推

理机制和有关辅助工具的预制构件的模块以用用于组合所需的模块。

首钢所引进的高炉专家控制系统属于骨架系统的一种，他的推理软件是Elemen协

En、ril伽嗌ent 2．1．4 and Expcrt 4．1．4，是由cAsNET抽去原有医学领域知识而形成，它采用

产生式规则，并有三种形式：FF(Finding to Finding rule)、FH(Finding to Hypotheses

Rule)、咖(Hypotheses to Hypothese Rule)，采用近似启发式的推理机制。当然，这

中间再经过日本和芬兰的冶炼专家和计算机专家进行量化，开发和发展，最终成了芬兰

Raut棚ukl【i公司拥有的高炉专家控制系统，首钢高炉专家控制系统，就是在此基础上合

作开发而成的。

专家控制系统的基本原理是基于能被专家描绘的规则知识库，这些规则能被发现和

直接表现出来，这个工作的准确性是基于认知心理学的认知经验。

4．1．3推理软件介绍

E1ements Environment 2．1．4 and Expert 4．1．4软件是神经元数据有限公司

(Neuron Data，Inc)1993年推出的推理软件。目前世界上合法用户达25000多个，可

以在Microsoft windoWs 95，98，2000，or NT 4．O下运行，需要软件协议或者硬件狗。

他是基于推理规则开发环境的商业应用软件，完整的软件开发环境有以下组件：
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(1)智能的规则元素：在不需要复杂过程语言的情况下，让你捕获到数据模型和

商业逻辑，在商业环境中，你能够很方便的修改基于规则的应用程序。 。。

(2)开放的接口元素：在不依赖于窗口环境的情况下，让你创建简便的用序接口

界面，包含一个可扩展的工具包提供重建用户接口界面的对象(GuI objecIs)和丰富的

用户接口应用程序接口(GUIAPI)库提供独立的所有系统平台。

(3)数据访问元素：让你创建数据库访问对象来访问独立的数据源，包括平台下

文件和关系型数据库。

(4)网页元素：可以将网页集成到你的应用程序，允许你的用户浏览互联网，它

提供嵌入式的网页浏览和网页链接导航。

专家控制系统应用实例，该专家控制系统在全球授权使用的超过25000个。主要应

用在以下方面：

(1)鼓风机震动顾问；确定鼓风机故障问题并去提供帮助的修理技师

(2)网络监控：监控，诊断和预报网络问题

(3)工具选择 ．

(4)人员调度

(5)环境与成本分析

(6)空间航天飞机失败分析

(7)肾病诊断系统

(8)高炉专家控制系统

推理软件EE是一款成熟的商业软件，需要合法的授权，并且每一个授权只能装一

台电脑。本文对推理软件的机理和应用作一下介绍。经过编制后的规则可以．KB与．砸(B

两种格式保存文件，．KB是经过编译后的规则代码，只能在该推理软件环境下打开和修

改，而以．TKB保存的文件可以用别的编制软件打开和编制(如：记事本)，最终用推理

软件编译得．KB文件。推理软件EE是用C语言开发的，援用C的类，对象，方法，属

性等特性，也可以用推理软件EE创建类，子类，对象，方法，属性和规则，类，子类，

对象，方法，属性都是为制定规则服务的。

(1)主菜单包括以下内容：

FILE：处理文本文件，设置环境，打印设置，退出系统。

EDIT：编辑KB库信息。

EXPERT：处理KB库的装载／关闭／保存／运行。
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BRowSERS：图形显示知识库规则，对象，交叉参数及GUI创建工具；全部知识库资

源的文本列表。

REPORT：显示各方面的调试报告。

wINDoWS：当前打开窗体列表。

wINDoWS特殊菜单条目：选择当前窗体的特殊菜单。

掰ETAL-SLorr预置参数；执行结果：TRUE，FALSE，NoT I(NO州，uNI(N0霄N(未执行)

Conclusions结论hypothesis假设CONDITIoNS条件INFERENCE推论

(2)规则相关内容介绍：

(a)规则定义；描述知识库，定义推理，制造条件，执行动作，确认数据，测试

条件，得到结论，执行动作。如果：条件(分析)，则执行：动作1，否则执行：动作

2。

(b)推理链接：推理方向有前向链接，后向链接和混合链接三种，前向推理就是先

假设条件，再得出结论；而后向推理则是先假设结论，再看那些条件合适，也就是从结

论到条件的过程；混合向后和向前链接就是向后链接能被子目标启动，当子目标启动时，

向后链接通常会从子目标开始向前链接。以下是规则网络图，用户编制完规则后可以进

行模拟显示和调试。

4．3规则网络图

Fi94．3Chanof RulerNcMork

(c)规则处理过程：当数据被输入，规则的假设涉及被研究并放置在议程表中的
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数据。规则有下面的状态：

UNI(NO州：(未知的)规则的假设可能不在议程表中；将来它不会被研究和存在。

RELEvANT：(有关的)规则的假设在议程表中，但尚未被研究。

EvoKED：(引起的)当前被研究的。
’

EvALuATED．(赋值豹)完全的被研究，结果是TRUE，FALSE或N叮刚OI?N之一。

FIRED／APPLIED：(解雇的／应用的)赋值的规则结果为TRUE，则动作被执行。

(d)规则中策略的例子：

4．4规则中策略的例子

Fi94．4samplc of RuJcrS蝴
可通过策略操作来改变策略的设置。如上例：先将策略中RULES GLOBAL设为oFF，

再去给C赋值TRUE，这样系统就不会去向前链接与C相关的其它假设，之后再将策略设

回到oN，系统正常运行。也就是通过改变策略操作设置来控制假设的处理顺序。

(e)推理优先级介绍：

推理优先级是能被缚到假设，规则，数据的优先级数，并被推理驱动用于控制假设，

规则和条件的赋值顺序。

议程表是区分优先次序的等待被赋值的假设的列表，推理驱动取得最高优先级的假

设离开议程表去赋值。其次，几个规则可以通向相同的假设，推理驱动选定规则去赋值。

最后，规则可能有几个条件，推理驱动选定条件去赋值。推理优先级被赋值并按这三个

优先级别求值：假设，规则，数据。前后关系(CONTEXT)假设是依照他们的优先权区分优

先次序的。最大数的推论优先权是最高优先权。推理优先级分为静态与动态，静态优先

级是永久设置的缺省值为l。动态优先级被称为推论优先级槽，这个槽值像推论优先级
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一样使用。动态优先级优于静态推理优先级．推理优先级范围能从一32000到32000。

设置规则的推理优先级为确定的数，无论是静态的还是动态都能改变将被处理的规则。

第一种：改变假设优先级，假设推理优先级影响在议程表中的假设的优先级。通过

METASL0rr编辑器改变，通常，假设是按他们被SuGGEST的顺序赋值的。

第二种：改变规则优先级，推理驱动选择假设从议程表求值后，规则的推理优先级

甩来确定哪个规则首先被赋值。如果几个规则通向同一个假设，规则的推理优先级会确

定哪一个被赋值。但是，被提取离开议程表后的假设对规则推理优先级有一些影响，规

则推理优先级从未确定哪个假设是下一个被选择的。规则优先级只在同一个假设中起作

用，并按规则优先级顺序执行。

第三种：改变假设与规则优先级，现在我们赋值假设推理优先级。假设的推理优先

级影响议程表中假设的优先级。推理驱动选择假设从议程表求值，规则的推理优先级用

来确定哪个规则首先被赋值。如果几个规则通向同一个假设，规则的优先级会确定哪一

个被赋值。但是，被提取离开议程表后的假设对规则优先级有一些影响，规则优先级从

未确定哪个假设是下一个被选择的。议程表中的假设是按假设优先级顺序执行。当执行

到有多个规则组成的假设时，会按规则的优先级顺序执行。

综上所述：推理的优先级顺序是假设类，规则类，数据类；如果是同类，同一优先

级，则会由下一优先级类中的优先级顺序执行。以此类推。直到所有推理完成。

(3)类，对象内容介绍：

专家控制系统提供对象导向程序和对象导向知识设计。对象导向程序中对象的目的

与对象导向知识设计中的目的是不周的。

知识设计中对象的目的是供给通过使用遗传的缺省值来执行自动推理的全局模型。

这个对象模型也同样被检查来确定关系，专家规则就能推理相关的关系。最后介绍的是

关于对象导向程序0BJECT0RmNrED PROGRAMM玳G(00PS)。
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4．5对象导向程序例子

Fig 4．5 SaInI，k Of 0bj∞t嘶ted PIog啪mi岵

(a)对象导向知识：

让我们用直觉来看看上面的模型，类是鸟类，会游泳的鸟类，会飞的鸟类和鸭子类。

类是我们在世界中能用来分类实体的抽象的种类。它抽象分类实体本质的属性。这些可

以是相当广泛的分类实体(实体=对象)的成员属性。这个分类实体的例子是生物学分配

生物体到各领域门，子门，类，序，族，种，类的分类学，这是个基于自然关系的种类

的分等级系统。鸟类有两个子类：会游泳的鸟和会飞的鸟。所有会游泳的鸟和会飞的鸟

的对象都是鸟。从父类间的对象来区别子类的对象的类似和不周之处。这个链接表现了

IS』的关系：A PENGUIN IS-A SwI蹦ING．BIRD，A SwI删ING_BIRD IS-A BIRD对象可以

切实的东西(类的实例)，事件(交易)，位置，概念(企业)．类中的对象有相同的属性和

行为。定义的类属性是常常(不一定)向下继承到子类和对象的。即属性的继承性。使用

这个模型，我们能回答像这样的问题：多少鸟是大的?(记得：子类的对象也是被考虑

到父类的成员。查找那些被包括在其中的对象?)或那些会游泳的鸟哪些是大的?根据

属性的隶属关系很容易找到答案。所有对象都要加一个尺寸的属性来确定。对象模型也

执行自动缺省推理。类的属性的值是被向下继承到对象的，并被用作为缺省值。这个遗

传过程像这样替代规则：

IF DUCKl．SIZE IS UNKNOWN THEN SET DEFAULT DUCK SIZE ASSIGN “SMALL”

DUCKl．SIZE +

(b)类和对象的关系：
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对象结构被用来表现由规则推理知识。提供结构到模型世界。对象结构是个网络一

不是树。在对象网络中有两种关系能被表现：

x IS A TYPE oF Z x是Z的一种类型

X IS A COMPONENT 0F Y X是Y的组成成分

缺省的，专家控制系统视从类到子项的链接像这个链接的类型一样：

4．6类和对象的关系图

Fjg 4．6Ⅵ唧 Of aa豁And O场ect Rehti鲫

注意：专家控制系统视DUcK对象为鸟类的成员!专家控制系统的属性继承缺省的

和查找的策略这是个基础。缺省的，专家控制系统视从对象到子项的链接像这个组成的

链接一样：

4．7对象到子项的链接图

Fi94．7 View of ObjectTOItem【jnlc

专家控制系统链接也能被用来表现对象间的联合(AsSoCIATIoNS)。链接是不分类

的。专家控制系统允许对象间链接的方法有两种父／子链接。循环遗传不会发生。

(c)规则和对象：规则编辑器创建规则和对象，规则中的每个变量都是槽SLcrr，

如果你指定的变量没有明确的槽，专家控制系统规则编辑器会赋缺省的槽名为值。值
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的数据类型是专用的，因为它只能被用于在不同的位置中给不同的数据类型的属性。在

规贝|J中明确显示的所有数据槽是有对象的，但在规则中明确被使用的一些对象可以没有

槽。

(d)对象网络：

独立的类一没有对象和子类：()

独立的对象一没有成员的类，妄≤非常普遍的。△
对象网络的例子

4．8对象网络的例子

Fi94．8 S锄ple of州ccl Nc咖rk

类和对象结构，包括关系链接，被保存在知识库。

(c)对象和属性

4．9对象和属性关系图

Fi94．9Ⅵw Of 0bjcctAndPropertyRelanon

值是存储在槽中一不是对象。～些槽中的数据值是不被保存到知识库中的(除了初始

值外)。数据值能被保存到数据库中。对象是被用于描述知识库内部的单一项目。对象

是事物的类的实例，子对象是构成其它对象的对象被称为那个被构成对象的子对象。子
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对象是对象它们自己曙钉。例如：对象：身体，子对象：胳膊，腿，血等。类一组用来结

合基于相似特征的对象集合。类是广义的，对象是类考虑的实例。在规则编辑器中，类

是在类名周围用竖条括起来显示的(fcLAssf)。这条只是在第一次需要。EE将不允许类

和对象具有相同名字。有用的命名协定是用名字的复数来显示类。例如：类：】形状l，

对象：正方形，圆形，长方形。子类，属于其它类的类是子类，子类是类的特殊化。例

如：类：l车l，子类：}跑车I，I家用车l。属性就是缚与类和对象所具有的品质和特征，

被用来描述的详细项目。属性有名字和类型；他们也能被缚于指定的：格式，数据确定

和方法列表。例如：类；I车I，属性：价格(F-FLOAT)，颜色(s=STRING)，数量(I=INTEGER)，

速度(s)。属性被指定为类级别的能被用到类和对象级别。对象：福特，属性：价格(F)，

颜色(S)，数量(I)，速度(S)。

(f)属性和槽：

当属性被缚到对象和类时，它会创建一个槽，属性和槽是不同的。在EE中，SL0rrS

拥有值：类，对象和属性不拥有值，但表现知识组织和命名协定。因此，如果值被赋到

对象上，每个对象必有属性。

4．2正常知识库规则

首钢二高炉专家控制系统规则库包括正常规则库和非正常规则库。正常规则库存在

BF2-Noml．tkb中，非正常规则库存在BF2-unstate．tkb中。
编辑规则时程序简单框图：

4．10编辑规则的流程图

F蟾4．10玎owC抽IrIOf翻itRme

正常知识库主要从以下几个方面来分析炉况现象
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滑科∞1·渣度脱落2∞，渣皮
形成2∞一滑料孔205一沿料孔

消失2∞，炉}自热负荷·蠛气

分布变化208—210-铁平衡
211．出渣延迟212，第—个鱼
雷罐溺213．裔炉条件变化
2l‘．息压损2ls-短期压损
2i8，长期压揖217．下目对舌跃
218，豫增加219，炉缸热掐

220，低科尺22l，偏料尺复2，

炉缸中心区域活跃2墨，原料
质量铭4

4．11炉况现象分析图

Fig 4．11 chart Of Blast Fuma∞H1，pphc∞n啪a Allalyz吨
以滑料为例的炉况分析图
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规则片断解读：

(1)从数据库中读取数据部分程序如下：

No：001a

NAME：Stan-MetaJtuIL001a
’

INTERVAL：5 min

CoNDmONs：
Rcset aJIsor．ival

RetrieVe”@V(DB access．string．s呻”

@订PE=¨ND 0fade 7 DfiVer”；

@BEGDk”altef sc豁i彻sct nlLdate-fb瑚at=’dd．mm．yyyy hh24：mi：ss”’；

@END=”；

@玎)l，Im=F：_U5E；

@StD，rs=nb￡Val，kyued．val，kyutinl．VaI，na915m．val，fla924h．Val；

@Fmu)S=”tc05m．nbf．t，”tc05m．kyued"，”tc05m．kyutim”，”tc05m．na915m”，”tcQ5m．na924h”；

@QuERY=”栅5m where tc05m．timest蛐p=’@V(infb"n啦Iime．datc)”’；
@aJRSOR=cllr∞r．ival；

Assign infcrcnce time．date timc now．date

HYP0，nmsIs． StaIt．tri韶蓐『

ACnoNS：

Assi驴TRUE Rulc-Gfoup-C0ntf01．tri韶er

n旺咂凰ENCE PRloRrr Y： 1

以上程序解释：

规则编号：No：001a

规则名：M!心伍：stalt Mcta-ItuIe_001a

时间闯隔：INTERVAL：5 min

条件： CoNDmONS：
游标复位：Reset cIlrsor．ival

从数据库中取数据：Retrieve”@VpB_．acce豁strillg．s打)”包括用户名和密码

数据库驱动类型：@rYPE-fIND 0raclc 7 Driv盱”； 为0racIe数据库驱动

改变日期格式为：日．月．年时：分：秒

@BEG矾=”alter sessi∞sct Ills da tejb彻at=qd．mm．yyyy hh24：mi：ss川；

一蟹一



查苎查生塑主鲎堡垒查 苎!主坌三堕奎兰望墼盐量壅墨
@END：～； ．

@F町RD=FALSE：

推理用的变量：将数据从数据库中取出送到推理变量中

@SLOTS=flbf．val，kyued．val，kyutim．val，flagl5m．val，fla924h．Val；

相应的数据库字段，格式为：表名．字段名

@FIELDS=⋯tc05l仉flbf。，’tc05m．kyued4，’tc05m．kyutim’，”tc05m．flagl5一，’tc05m．f1

a924h’；

查询条件：技术计算表tc05m的时问=当前推理的时间

∞UERY=’tc05m where tc05札timest锄p=’@v(inference—time．date)一；

@CURSOR=cursor．ival；
‘

分配推理时间给时间变量：Assign inference_ti鹏．date tim-noW．date

假设：lfyPOTHESIS： Start。tri嚣er

行动： AcTIoNS：

将规则组控制触发器置真 Assign TRUE Rule—Group_contr01．t“gger

推理优先级：为1 INFERENCE PRl0RIT Y： 1

(2)情况分析：

N毗202a05

NA^化：hlmviduaLActions'Sca肋l哇_Descenl-．202a05-Situation^alysis
玳TERVAL：15 min

CONDmoNS：
>=n2d3．val misedj)rick．_tem删d3-1．Val
<n2d3．val raise∞rick t锄p n2d3j．val—
lfYPIDl隅哐随S： St-Scaffold_Aocc盯

ACnoNS：

Ass咖TRUE Solutio叫Loss-Is．Ahnost CDnst舳t．statcmcnt

玎晒ERENCE PRIoRIT Y： 4

cOMMENTS：N2 content‘s 15 minute average’s increase is small(_o．5％·+2．O％)．

以上程序解释：

规则编号：No：202a05

规则名：NAM[E：11ldividuaLActions_scaffold—DesccnL202a05—Situation』nalysis

时间间隔：NTERVAL：15 min
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条件：>=112d3．val rais∞．brickjemp-n2d3-1．Val

<n2d3．VaI raisedJrick一．temp_j12d3_2．Val

假设：HYP0硼}IEsIs： st．．．scaf协lo～．occur

行动：熔损反应几乎不变置真

舡s触TRUE Solution_功ss b触mosLC0nst姐t．statemem

推理优先级为4：INFERENCE Pm0R玎Y： 4

注释：炉顶煤气氮气含量在15分钟内增加的很少，(一O．5％一十2．O％)

以上仅仅是高炉推理规则很少的一部分，以上程序通过推理软件编制。然后形成一

个半．kb的知识库文件，再由后台程序调用。

4．3非正常知识库规则

当高炉状态标志除1，3，4以外时都是调用非正常知识库，由于高炉处于非正常状

况，所以只对以下现象进行分析。大滑料，顶温很高，短期压损，管道，悬料。相关的

规则类似正常知识库，规则编好后也形成一个术．kb的知识库文件。
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第五章数学模型的实现

5．1炉料计算模型

炉料计算的主要任务：就是求出在满足炉渣碱度要求条件下，冶炼规定成分生铁所

需要的矿石，熔剂和焦炭数量。炉料计算模型是高炉最实用的模型之一。在没有炉料计

算模型的情况下，工长通常是用计算器手工计算，加加，减减，不断拼凑，大致得出一

个结果。这样工作量很大，而且很繁琐，这种拼凑的方法并不是所有的人都掌握。

5．1．1炉料计算方法

已知值：首先设定变料批数，铁水中的含Si量，炉渣碱度，负荷，矿批，焦丁量，

喷煤量，瓦斯灰比，铁的分配系数(默认O．997)，S的分配系数和气化分配系数，P的

分配系数，№的分配系数，Ti的分配系数。

选择量：在已知负荷和矿批的情况下，入炉的焦碳重量也就确定了，焦碳重量=矿

批重量／负荷，然而加什么种类的焦炭呢?每种焦炭的重量又是多少呢?就需要通过用户

来选择，在我们的炉料计算模型中用户可以选择三种不同的焦炭进行组合，在首钢通常

情况为一到二种。在我们的炉料计算中用户可以同时选择六种入炉矿石，假设选定N种

矿石，则需要确定N．2种矿石的重量，然后剩下两种矿石进行配比。根据各种元素的分

配系数和炉渣碱度，列一个平衡方程，最后求出两种矿石的配比。如果用户需要添加熔

剂，也可以选择熔剂的种类和重量。

计算结果：炉料计算都是按干成分计算的。

(1)批铁量的计算：根据输入的数据，求和铁水中各元素的重量，得到批铁量。

(a)铁含量的计算：主要从焦碳带入的铁量，喷煤带入的铁量，矿石中带入的铁

量，瓦斯灰带走的铁量来考虑。

(b)硅含量的计算：等于设定的目标值。

(c)硫含量的计算：主要包括焦碳带入的硫量，喷煤带入的硫量，矿石中带入的

硫量，在根据气化系数和分配系统，计算铁水中含硫量。

(d)磷含量的计算：根据焦碳带入的磷量，矿石中带入的磷量和分配系数来计算。

(e)锰含量的计算：根据矿石中带入的锰量和分配系数来计算。

(f)碳含量的计算：根据经验公式：

【q一4．3-O．27【si卜O．32【P】-O．32Is】+O．03【Mn】 (5-1)
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式中【c】，【si】’．【P】，fs】，【Mn】分别为铁水中的碳，硅，磷，硫和锰的含量，还有

其他微量元素的计算等等。

(2)炉渣成分的计算：

(a)渣中含铁量：以FeO形式存在，根据入炉铁量和分配系数来计算。

(b)渣中含钙量：以Cao形式存在，包括入炉的所有含钙量。

(c)渣中含硅量：以SiO：形式存在，等于入炉总硅量一铁中含硅量。

(d)渣中含镁量；以M90形式存在，等于入炉总镁量。

还包括渣中含铝量，渣中锰含量，渣中含硫量，渣中钛含量，渣中萤石含量等元素

的计算，炉渣重量等于以上各元素重量之和。

(3)炉渣碱度的计算：

(a)二元碱度计算公式：

R2。祭婴 (5-2)
‘

(si02)
。一

(b)三元碱度计算公式：

R，．型婴掣 (5．3)
’

fSi02、

式中(CAO)，(Si仉)，(MgO)分别啦炉渣中氧化钙，氧化硅和氧化镁的百分含量。

(4)其他量的计算：包括渣铁比的÷卜算，矿石量，焦比，煤比，燃料比等的计算。

5．1．2炉料计算模型界面

图5．1炉料计算模型

Fig 5．1 Model Of materials calcLIlation

一3S一
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5．1．3炉料计算程序框图

输入：首先设定变科批数，铁水中目标台Si量，

炉渣碱度CR2h负荀，矿批，焦丁量，喷煤量，
瓦斯灰比，铁-S，R Mk砸的分配系数

键盘鼠标选择输入：焦磷件类和用量、矿石种类

相用量(当矿石种龚前2种可自动篡出用量，当

矿石种类多于3种时，从第三种开始输入用量'

选择

酸性

熔剂

种娄
和用

暑

选择
碱性

熔剂

种类

和用

量

计笪：焦碳总量t矿批J!负葡：铁科息量—矿批量；

计笪前两种矿石量：

第一种售况：假设第=种矿石量为0

计篁前两种旷石量：

第=种信况：假设第一种矿石量为0

躺计茸：段设铁中含磅量为003_％：分别对各{串元素进行
计笪·通过公式求出粗略计簟的批铁量Rx和澄量S】a5

精确计算：带入由箱喀计算得出的Fh和sbg值，求

出精确的搬铁量的值1下ex和渣量巧hg的值，再报据
1Rx和Tsk的值，衷出精确的各元素含量的值

精确计茸矿石量一用租略计
算的Fh计算铁中台硫量

再次计簋=元碱度

1R搬●06Si02

第—种：R2Ch吨|sc由6siD2 I l第=种：R20∞l《c幻6s幻2

提示‘碱I

度过大．1是

诸添加I．_一
酸性溶I
剂。 I

RXhi’R2纰
R：硷自醐

否

R20m1味2＆＆

R=2。地2‘R2

否

租略计算矿石量

假设铁中台硫量为0，03％

否

提示："酉日料不

合格I请重2磴日
料”

mBR2闻JD3

是

提示对话榧：

。配料合格一

把计尊出的值输

出旦示到界面上：

图5．2炉料计算模型程序流程图

F蟾5．2 Flow Chart Of Materials(Ⅻculation Modcl Pfog姗

一39一

是-1●

碱～加溶矛鼢器性．
提度请碱剂
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5．2炉料分布模型

炉料分布模型是通过计算炉料在炉内的运动轨迹和最后的落点情况来描绘炉料在

炉内的分布情况，使工长能在线观察到炉内冶炼状况和设备的运行情况，从而更好旌

操控高炉，变被动操作为主动操作，避免事故的发生，使高炉实现安全、稳产、高产、

低耗和长寿的目标，取得良好的社会效益和巨大的经济效益。

j西饧
．·‘‘～
f 料尺零一

L

．，蕾 ． 愚
矗g簿戳朱绷浴

蕾 r曼箩㈡ 辣≤瑟弋 。 ’ 飞U ／＼小，／

一一

’

勺 ：

∥ 、／＼

圈5．3炉科运动过程

Fi95．3MaleTiaIMovePmcess

从上图可以知道炉料(矿或焦)在滔槽第j环位上运动及在炉内初始分布情况。

模型描述：已知溜槽有效长度为五，溜槽的转速为o，料尺距高炉中心的距离为，，

料线深度为抗GH为初始料面(给定一组点，这些点小到大依次用直线连接，设从左刭

右两条直线为一组)。给定布料制度，求·炉料在炉喉内的分布情况。根据炉料分布规

律，可以推导出以下的炉料落点距中心的距离是，

％暑 (5．4)

以上公式忽略了高炉煤气流对炉料下降的影响，有专家证明煤气流对炉料直径大于

5mm的炉料下降的影响很小，通常情况下炉料小于5mm的是很少的一部分，可以忽略。
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图5．4炉料分布模型

F蟾5．4 M曩蝴al di蚰伽ti∞modcl

5．3炉缸平衡模型

炉缸平衡显示出给定的目标生产率、出铁事件和炉缸平衡所需的信息。当打开画面

时，最近8小时的出铁数据就从数据库中调出来，以条状的形式显示出来。由铁次来标

明哪一个是最近的出铁铁次，最大数铁次是最后一次铁。

应用这个显示可以对生产率及炉缸内的液体渣铁水平进行定夺和调整。显示的铁

水量和炉渣量有助于操作者决定是否要开铁口。

炉缸平衡图显示出最近的出铁情况。两个图显示给定的最近g小时内出铁情况：

出铁时间，出铁速度，炉渣量和出渣延迟。在一个趋势图内也显示出了最近8小时内铁

水温度和铁水重量。显示炉缸内渣铁数量的图上，炉缸平衡是可视的。出铁速度，生产

率和炉渣重量，铁水重量，出铁时间，出铁开始时间，出铁结束时间，从上次出铁到现

在的时间都可以显示。
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图5．5炉缸平衡模型

Fig 5．5 Hearth Bal柚cc ModeI

5．4炉缸侵蚀模型

炉缸侵蚀监控用户界面上依靠用黄色表示的热电偶温度来进行计算并显示出砖衬

厚度。当显示界面打开时，从数据库中得到最新的数据。

最初的砖衬厚度用黑色标出，目前的炉缸尺寸用实心来填充。可能的渣皮厚度用暗

灰或暗红标出。

图5．6炉缸侵蚀监测模型

Fig 5．6 marIh wbar M如it0血g Model

一42—
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炉缸内部的热电偶计算出来的炉缸侵蚀线，用1150℃和800℃等温线来表示。如果

炉底的温度坏了，则可用上一层的温度来画。在显示当前值的底部，也给出从7个寥不
同的点计算出的最小的炉衬厚度和渣皮的厚度。

’

5．5物料平衡模型

物料平衡模型是在炉料计算基础上进行的，主要包括鼓风量，煤气量以及物料收支

总量等项内容的计算，物料平衡有助于对高炉过程进行全面的定量的分析和深入研究，

并为热平衡计算作准备凹’。在我们开发的高炉专家控制系统中是以每加一批料计算一次

物料看是否平衡，然后统计一天的物料和一个月的物料看是否平衡。高炉在物料收入方

面有：矿石，焦炭，熔剂，喷煤和鼓风量；在物料支出方面有：铁水，炉渣，煤气，煤

气中含水和炉尘，通常情况下，炉渣，煤气量，煤气中含水量是没有计量的，只能通过

理论计算来完成。

(1)煤气量的计算：是根据碳平衡来计算的。计算公式如下：

C‘-Cf+C，+C，-Cl—C。
(5-5)

其中C。表示每批料的气化碳量，C，表示焦炭和喷煤中所含的碳量，C，表示焦炭挥发

粉带入的碳量，C．表示熔剂(包括矿石)带入的C02中碳量C．，cl表示炉尘中含碳量，

C表示铁水中渗碳量。然后根据公式：

v． 丝：兰：刍 (5-6)
‘

12‘(【c02】+【co】+【cH4】)

式中[C02]+[C0]+[C叫为炉顶煤气中的C仉，c0，CH‘体积百分含量之和。通过求出

煤气的密度来计算煤气的重量。计算公式为：

肘?-匕’以 (5．7)

式中虬为煤气重量，vl为煤气体积，以为煤气密度。煤气密度p。的计算公式为：

D。竺：[竺Q2 1±垄：【竺Qj±!鱼：!堡±j±兰璺：!坚2 1±三：【望!j (5．8)
，，

22．4

式中[C02]，[CO]，[cH‘]，[N。]，[H2]为CO：，cO，CH4，N：，H：在煤气中体积百分含

量。

(2)鼓风量的计算：通过高炉中氮的平衡来计算每加一批料需要耗多少风。

(3)煤气中水量的计算：根据氢的含量来计算，需要假设氢的还原度。
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， 表5．1一批料的物料平衡模型

Tab 5．1 OⅡc Charge matcrials Balan∞Modcl

物料平衡误差：

绝对误差=物料收入总计一物料支出总计；

相对误差=绝对误差／物料收入总计，标准规定：±2％。

图5．7物料平衡模型

Fig 5．7 Materia】s Bal卸cc Model

从图中可以看出当前的物料平衡模型的总收入为102．21吨，而物料支出为101．77，

所以绝对误差为：102．2卜101．77=O．44吨，相对误差为=O．43％
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5．6热平衡模型．

热平衡计算是炼铁工艺计算中的最重要组成部分。通过高炉冶炼过程在热量方面的

收入与支出情况的计算，能够了解高炉内热量消耗状况，分析高炉冶炼过程的优劣产探

讨进一步改善能量利用，降低燃料消耗的途径。

高炉熟平衡计算可以分为：全炉热平衡计算和区域热平衡计算。全炉热平衡是以整

个高炉为对象的热平衡计算，计算方法有多种，列举两种常用的方法，方法一：它是按

热化学的盖斯定律嘲，依据入炉物料的最初形态和出炉的最终形态，来计算产生和消耗

的热量，而不考虑高炉内实际的化学反应过程；方法二：按高炉内实际发生的还原过程

来计算热量消耗的，这种方法更能说明高炉冶炼能量利用的实际状况。区域热平衡计算

多是以高炉下部的高温区为研究对象。高温区是对高炉冶炼有决定性影响的区域。这种

高温区热平衡计算更能反映高炉热交换的本质嗍。

有冶炼专家认为在高温区域增加或者减少1l【J的热量与在其它部位增加或者减少

lkJ的热量的意义是不一样的，因此现在高炉专家控制系统通常研究高温区域热平衡。·

高温区域热平衡计算表：(每15分钟计算一次，以分钟为单位)

表5．2热平衡模型

Tab5．2Ho￡BaIance删d

计算万法：两温区域的热量收入：

(1)碳素在风口前燃烧放出的热量Q，公式：

Q1一坐需堕 (s母)

式中c。：为风口前燃烧的碳量，通过入炉风量中的氧充分燃烧来求出消耗的碳量，

根据化学反应式： 2C+02—2CO (5．10)

c-=警 @m
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其中O。。为入炉的总氧量，IIc为碳的原子量12，110为氧的原子量16。

(2)鼓风带入的有效热量如：是扣除鼓风湿分分解耗热后，当鼓风温度为t-(oc)

时，相对于高温区界限温度950 oc所能带给高温区得有效(净)热量，其算式为：

Q2-4．18‘p比’+(1一妒)+(cl，一c1：)一2580+妒) (5·12)

式中，①为体积湿度，Bvc为吨铁耗风量，c11为当前风温下热熔，c12为950℃风

温下熟熔。

高温区域的热量支出：

(1)铁及硅、锰、磷等元素直接还原耗热Q3

如这里只考虑FeO被C及H。还原消耗热量及Si、№、P的还原耗热。对于H。代替C

参加还原反应，有意义的温度是1000—12000c之间，H。只起加速还原应用，氢的还原耗热

应按参与FeO还原的氢量计算，计算公式：

Q，一4．18+{649．1‘Fc．f’rd+295．5+H2r+12480’【MnJ+53600+【si】+62750‘【P】)’Fcmin
· (5-13)

式中Femin为每分钟的产铁量，Fe．r为每吨生铁的含铁量，H圹为每吨生铁参与浮

士体还原的还原氢量，蠢(约占全部还原氢量的90驴l∞％)；炉料中的含氢量一炉顶煤气

中甲烷的含氢量，[Mn]，[Si]，[P]为生铁当中相应元素的百分含量。

(2)碳酸盐在高温区分解耗热如，这部分基本上不用。

(3)铁水带走的热量如

如表示生铁由950℃升温时所需要的热量，它由生铁两个温度下的比焓计算：

Q5。1000+(吁P—qPo) (5-14)

式中：q，为铁水出炉温度时的比焓，q目为高温区界限温度(9500C)时生铁比焓。

(4)炉渣带走热量(物理热)Q5：表示炉渣由950℃升温至炉温时所需要的热量，

其计算公式：

Q6_u。(q。·q曲) (5-15)

式中U为每分钟产渣量，qI为炉渣出炉时的热焓，铀为高炉界限温度时的炉渣热焓。

(5)喷吹燃料的升温、分解耗热Q7；喷吹燃料由风口进入时有两个由常温升到高

温的过程，也要消耗热量，这部分升温耗热在全炉热平衡中是不计算的，但在高温区热

平衡计算中，喷吹燃料的升温、分解耗热量为：

Q7。winj+(q。一q m) (5一16)

式中winj为每分钟的喷煤量，q．为煤粉分解耗热，‰为煤粉升温到界限温度时耗热。

一46—
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第六章数据采集和有效性判断

6。1数据采集

高炉专家控制系统所有的数据来源有二条途径：第一条途径就是从一级PLc系统

中自动采集得到的数据，这部分的数据大约800个左右：第二条途径是从入机界面中输

入的数据。根据数据对高炉的影响程度自动采集的数据分为以下几个部分：

(1)采数频率为30秒钟的量：也就是每30秒钟采集一个数据，这一部分的数据

能够直接快速的反映高炉状态的变化。通常包括：热风压力，冷风压力，风量，顶压，

顶温，料线，氧量，指数，风温，料批，压差，炉顶煤气成分，顶温中最大值，出铁重

量，铁水湿度，探尺状态，理论燃烧温度等等，这一部分数据主要用于画趋势曲线，工

长根据曲线的变化来判断高炉的状况，从而采取相应的操作，这一部分数据存放在

av30s_plc表中·

(2)采数频率为5分钟的量：主要包括变化缓慢的炉腹板温度，冷却水系统压力，
￡

流量和温度，炉缸炉底温度等等。用于存放这一部分数据的表有ay05m-Jlc，

av05m_l岫cJlc，av05皿_he砷plc，av05m cool-plc。av05皿J1c表存放包括30秒
钟所有的量和炉身静压力等60多个量；av05m-1iningtc-plc表存放炉腹板温度，排水

管温度等200多个量；av05m-hearth_plc表存放炉缸炉底温度150个量；av05m-c001-plc

表存放冷却水系统的温度，压力和流量等300多个量。

(3)实时加料的料批代号和重量等数据存放在batchhis_plc表中。

(4)用于存放热风炉状态变化的表为stove最-plc。

(5)用于存放滑料深度和时间的表为：slip-plc。

(6)用于存放报警代码和信息的表为：alarm_status，ala功I message。

为了完成这一部分工作，我们专门用了一台通讯机来进行数据采集，处理，有效性

判断和数据的传输。

现以首钢二高炉专家控制系统的iFIx实时数据库与oracle关系数据库的通讯为

例，详细讲述通过oDBC手段建立通讯的具体步骤：

第一步：iFIX实时数据库的设计

(1)iFIX实时数据库的基本设计

在iFIx实时数据库的基础上，增加9个sQT触发器标签，46个sQD数据块，如

AV5MSQTOl 5分钟平均值触发器，带有AV5MsQD0l，AV5MSQD02，AV5MSQD03，AV5MSQD04
—47—
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数据块。

(2)SQT，SQD的具体操作和设计技巧

首先，打开iFIx实时数据库PDB，然后点击鼠标右键或菜单的块选择增加块，用

鼠标选择sQT块如图6．1，完成具体操作；选择sQD块如图6．2，完成具体操作。

图6．1 S口T块
Fj96．1 SQT蝴

图6．2 SQD块

F逸6．2SQDm麟
(a)sQT的具体操作：

如图6．2，s町块共有二页，在基本页中，标签名跟其他块名类似，在实际应用中

最好取一个有意义的标签名，如本例中的Av5MSQT01，即表示5分钟的平均值触发器，

根据性质不同，有4个5分钟的平均值触发器，所以用01来区分。标签描述(如：5
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分钟平均值触发器)，前一块不填，下一块接SQD数据块，如本例中的AV5MSQDol。sQL定

义中的SQL名是指在ORAcLE数据库中，储存命令的表SQLLIB中的SQLNA姬字段名，这

两个名字必须取同一个名字。sQL定义中的数据库ID如果是ORAcLE数据库，则指

0RAcLE数据库的实例名，默认为：数据库名，对于其他数据库，则指数据库名。扫描设

置中的指扫描时问，相位．日期选项和时间事件可以根据不同要求而设定。(本系统中

不用)块事件中的时间标签和确认标签中用同一标签Av05．fjv或AV30S．f-cv，一个

开关量。控制传送数据的时间间隔，本例中Av05为5分钟的时间间隔，Av30S为30秒

钟的的时间间隔。时间类型中选低到高．在ADvANcE页中采用默认设置即可瞄1。

(b)SQD的具体操作：

如图6．2，在标签名中输入一个标签，如Av5MSQD01，在下一块中输入下一个sQD

数据块，如Av5峪QD02。在标签域中输入被传数据的标签名。

(c)设计技巧：

每一个sQT(sQL TRIGG阻)能带一个以上的sQD(sQL DATA)数据块，每一个sQD
“

数据块最多可以带20个标签，标签最好用．fjv，如果用．a-cv则数值小于looo。如果

有多个SQT触发器，此时的sQLNA娅字段名千万不要重复，一旦重复，则0RAcLE数据

库中的相应表中将出现乱码或重行，在调试过程中，不要的SQT触发器应该删除。如果

用一个开关量来触发SQT块，则必须在时间类型中选低到高或高到低，通常用低到高。

第二步ORAcLE的客户端建立与主机相连的字符串即服务名，系统终端程序通过该

监听访问数据库。 ． ，

(1)用鼠标点击开始菜单中的程序，在0racle_orah伽e81的Network

A幽inistration下的点击№t8 Confi蹦ration Assistant，然后进行配置。

(2)按照提示，一步步进行操作，在图中输入服务名shougbf2，再按下一步。

(3)然后输入主机名包括数据库所在的计算机名或砰地址。再选择默认端口1521。

(4)进行连接测试。

第三步oDBc的配置

(1)点击WIND0wS2000控制面板的管理工具的数据源。

(2)在0DBC数据源管理器中，选择添加用户DSN，则出现‘创建新数据源’窗口。

(3)在‘创建新数据源’窗口中选择0racle oDBC Driver，再点击完成，则出现

‘0racle8 0DBC Driver Setup’ 窗口。

(4)在‘oracle8 ODBC Driver Setup’窗口中，输入数据源(Data Source N锄e)

一49—
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名称shougbf2，描述(Descriptions)可以不输入。数据服务名(Data Source Service

N鲫e)为shougbf2，用户名称(User ID)为1evell。

注意：数据源名也就是数据库的名字，与数据服务名不是一个东西，数据服务名也

就是第二部分讲的与数据库连接的连接字符串，它可以与数据库同名，也可以不同名。

其它的采用默认值即可㈨。

第四步iFIX的．SCU配置

(1)在IFIx—SCU的系统配置菜单中的任务栏中添加后台进程及参数

ⅥrSQLBODC．E)C巳几D300煅4000脚O和wSQLODC．EXE旺D300压豇4∞0脚0
前者用于测试，后者用于通讯，注意每～参数前必须留一空格，其中／LD300指装载时

间为300秒钟，最大为3600秒；／cL4000指sQL指令中最大字节数为4000个字节，根

据不同的版本最大值不一样，／cA30指缓存器个数(cache)，最大可以达到100。

(2)在IFIx-ScU的系统配置菜单中的SQL任务栏中添加配置的账户，操作如下：

在‘SQL帐户的已配置帐户’窗口中点击添加或配置，则出现‘SQL帐户的SQL注

册信息’窗口，在注册信息窗口中输入数据库类型：0RACLE，用户名：levell，密码：

levell数据库ID；shougbf2，然后点击确定，返回‘SQL帐户的已配置帐户’窗口。在

已配置帐户窗口中点击配置sQL任务，出现‘sQL帐户的sQL任务组态’ 窗口如图4．5，

在任务组态窗口中选择SQL支持为启用，数据库ID； shougbf2

sQLLIB是SQL命令表，SQLERR是错误记录表，这些值是根据不同情况而设定的。

第五步SQLLIB和SQLERR的设计：在0RAcLE数据库中创建命令表和错误表，表结

构及建表命令如下：

crcatc table sQu皿；(sqlnamc V砌ar2(8)NOT NUu PRm￡ARYⅪⅨsql伽d
Varchar2(4000)NOT MⅡJ，)；

crcate tabIe sQU’RR(td datc NOT NULI々node v鲫chaf2(8)NOT NUu，诅g

Varchaf2(10)NOT NUu·sqln姐e V缸char2(8)NI钾NULL PRm【ARY怒％sqI-crr

Varch盯2(250)，iFDLerf Vafchar2(100)，pro艮erf varclla以100))：

上述命令向SQLLIB表中插入一条记录，该记录负责将30秒平均值的数据从iFix

的SQL过程中取出送到0racle数据库的av30s表中。SQLLIB表中存储有九条类似的记

录。负责将其它的数据从其他的从iFix的sQL过程中取出送到0racle数据库的相应

的表。
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6．2数据有效性的判断

准确的数据是高炉专家控制系统稳定运行的基础，基于这个原理，我们在开发自己

的高炉专家控制系统时增加了数据有效性的判断这一部分内容。它至少有四个方面的作

用：第一，确保自动采集的数据准确，及时；第二，确保手动输入的数据准确无误，减

少人为失误；第三，帮助维护人员及时发现检测仪表的损坏情况和分析数据出现偏差的

原因；第四，帮助炼铁操作工简单判断高炉炉况和知道每一个量的变化情况例如：通过

高炉的四个炉顶温来判断管道，如果有1，2个顶温在规定的时阎内连续升温达到设定

值，则向操作工提出报警：边缘管道形成，可能出现塌料；如果有3，4个顶温在规定

的时间内连续升温达到设定值，则向操作工提出报警：中心管道形成。实现方法：

(1)基础判断：针对所有的自动采集的量和手动输入的量，有一个最基本的判断，

就是判断该量是否在正常的工作范围之内。如果是手动输入的量，就提示操作者，应该

输入料一料范围之内的值。如果是自动采集的数据，超出了工作范围，就及时报警，告

诉操作者仪表故障或偏高偏低等信息。

(2)炉况判断：对于高炉冷却水系统来说，进水流量跟出水流量应该一致，如果

出水流量大于进水流量说明检测仪表出现故障，如果出水流量小于进水流量一定值时，

则可以提示高炉冷却系统有可能漏水。

以下是对顶温进行有效性判断的一个例子：用ttoplsx。表示ttoplsl’ttopls4连续

三次测量值，用cttoplsx表示当前值一上一值的差值。

(a)顶温连续3次测量值小于有效范围的下限或大于有效范围的上限时，提示表

异常，公式如下：

tt叩1鼹’．c ttsetl 0R nopl双’>ttsel4 (6—1)

x=1顶温1仪表异常；x-2顶温2仪表异常x=3顶温3仪表异常；x-4顶温4仪表

异常

(b)顶温连续3次测量值小于异常状态下限时，提示顶温偏低，公式如下：

ttsetl《ttopl驭’‘ttSet2 (6—2)

x-1顶温1偏低；x=2顶温2偏低：x=3顶温3偏低；x=4顶温4偏低。

(c)顶温连续3次测量值大于异常状态上限时，提示顶温偏高，公式如下：

nSct3‘ttoplsx’<tlset4 (6-3)

x=l项温1偏高；x-2顶温2偏高；x=3顶温3偏高；x=4顶温4偏高。
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(d)3或4个顶温同时连续3次差值(当前值一上一个值)>门槛值(ttset5)，提示

中心管道形成，l或2个顶温连续3次差值(当前值一上一个值)>门槛值(ttset5)，提示

边缘管道形成，有塌料可能。公式如下：

dtoplsxf>ttset5 (6—4)

以下是报警系统实现过程中需要用到的参数修改界面和报警查询截面。

图6．3报警参数修改界面

Fig 6．3 Interface 0f Alarm P”砌eters Modification

国6．4报警信息查询和确认界面

Fjg 6．4 mte血ce Of朋a瑚Message Seafch and con缅mtion
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‘第七章技术计算

对高炉炉况的判断，分析和推理需要大量的依据，技术计算就是形成这些依据的重

要途径，依据时间和事件来分将技术计算分为30秒钟的技术计算，5分钟的技术计算，

15分钟的技术计算，一天的技术计算，出铁时的技术计算和加料时的技术计算。 ，

技术计算数据流程：2

7．1技术计算流程图

Fig 7．1同ow(=harI Of钕hnic CalcIIlat两
从上述流程图中不难看出，当高炉专家控制系统正常运行时，通讯机采集高炉数据，

不断的送到数据库的不同表中，同时通过相应表的触发器，触发数据库的数据管道，将

表名标志和时间发送到数据管道，后台服务程序不断的接收数据管道中的信息，通过分

析这些信息调用不同的技术计算程序。

7．1 30秒钟的技术计算

在首钢的高炉专家控制系统中30秒的技术计算包括：风压，高炉炉腹煤气压力损

失，风压快速上涨，总压损，炉顶煤气C0忙02比值，炉顶煤气co／c02比值的偏差，

高顶温条件下的炉顶煤气N2含量的偏差值，悬料标志，近1分钟内的顶温偏差，最大

下料速度，下料速度1，下料速度2，出铁率。例加风压的计算，由于热风炉换炉会导

致风压短期波动，这种波动必须被屏蔽过滤掉，否则就会对高炉炉况判断提供非人为的

错误信息，从而影响高炉专家控制系统的正常判断。其计算方法为：实时检测热风炉的

工作状态，当热风炉处于冷风充压准备换炉状态时，以其冷风旁通阀的开极限由O—l
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为状态判断点，专家控制系统自动拷贝上次风压值；如高项温条件下的炉顶煤气N2含

量的偏差值的计算：如下图：首先搜索前30分钟时间内是否出现顶温值大于设定的高

顶温值，如果出现则搜索当前时间到高顶温出现时刻的氮含量的最大值，再搜索从高顶

温出现到高顶温出现以前的30分钟内的氮含量的最小值，最大值与最小值之差就是所

要的计算结果。

，——』哄婴—一。—坐‰
高项温时刻(T≤30分钟时有效)

7．2氮气偏差示意图

Fi97．2 Di恤陀n∞of N2 sketchMap

7．2 5分钟的技术计算

在首钢的高炉专家控制系统中5分钟的技术计算量很大，主要包括，炉腹煤气量，

15分钟的时标，24小时的时标，滑料深度的最大值，料线最浅值，过去15分钟内料线

低于门槛值1的标志等等200多个量，主要用于编制推理规则。计算量太多，举2个例

子加以说明：例l计算过去2小时内的减风值么v，如下图所示，么v=vALl一vAL2，

过去2小时内风量的减少值，如果未减风，则该值置0。这种量属于简单类型的计算，

相关量少，但是不好理解，也容易出错。

BV

v』也l

Ⅵ也2

7，3 2小时内风量偏差示意图

Fi97．3 Di缸reⅡceOf Bl∞l、，olumeSketchM印iⅡ2}Io盯

例2高炉炉腹煤气压损的DBP计算公式：

DPB_(BP5M-TP5M)，VBsG‘1000一PDPV‘frAEGETBV—BV5M) (7—1)

这种量属于较难类型的计算，相关的量较多，其中BP5M为高炉实测的风压值，TP5M
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为高炉实测的顶压值，PDPV是一个经验值，存于参数表中，TARGETBv目标风量值，也

存于参数表中，Bv5M是5分钟风量的平均值，也来自于下位PLC，VBSG为炉腹煤气量，

需要计算。炉腹煤气量VBSG的计算，炉腹煤气量=进入风口N：量+进入风口的H：量+

进入风口的CO量。从上面不难看出，炉腹煤气量的计算又跟进入风口N2量，进入风口

的H：量，进入风口的CO量有关。

进入风口的H2量VBsH2的计算：

ⅦsH2一Bv5M’(MOl，18)’22．4，1000+(w阴’1000／f哟‘(Ⅱ叮聊100，2)。22．4 (7—2)

由上面可以看出进入风口的H：量vBsH：的计算不仅跟5分钟的平均风量BV5M和鼓风

湿度MoI有关，还跟5分钟的喷煤量wINJ，煤粉中的氢含量INJH有关。

进入风口的N2量1IrBSN2的计算：

VBSN2_(BV5M+BV玳J—BV0怕0'’O．79+N2DⅡ (7—3)

由上面可以看出进入风口的N：量vBsN。的计算不仅跟5分钟的平均风量BV5M和富氧

量Bvo有关，还跟喷煤时带入的氮气量N，料J和压缩空气量BⅥNJ有关。

风口前煤气生成量的计算： 。

VBSCO-W01+22．4’1000，60，16 (7叫)

式中，W01为进入风口的氧量，需要计算，22．4为标态下的体积摩尔数，16为氧原

子摩尔数，W01为进入风口的氧量，也需要计算。

7．3 15分钟的技术计算

在首钢的高炉专家控制系统中15分钟的技术计算量很大，主要包括：富氧开始以

来的持续时间，砖衬区域水箱各温度测量点15分钟的平均值，s一1和s一2区域高温电偶

的数量，s一3和s一5区域高温电偶的数量，s一6和s一9区域高温电偶的数量，S一1和s一2

区域的温度上升的电偶的数量，S一3至S一5区域的电偶温度上升的的数量，S一6至S一9

区域的电偶温度上升的的数量，水箱温电偶度上升的的数量，水箱高温电偶的数量，鼓

风热焓，C燃烧生成热，鼓风湿份分解热，熔损反应耗热，炉腹热损，喷吹物分解热，

热状态指示等等300多个量。15分钟的技术计算是在5分钟自动采集的数据和经过5

分钟技术计算的数据的基础上再加工的，都是为推理服务的。计算的方法跟5分钟的类

似，举2个例子加以说明。

比较简单的技术计算，例l：高炉炉腹煤气压力的标准偏差的计算：
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＆一 (7—5)

其中】(o表示一小时内的均值。xi表示一小时间的值，由上面的公式可以看出：程

序的执行周期是15分钟，一小时内就有4个值，也就是n=4，)【i表示一小时内的4个

值。

复杂的技术计算如理论燃烧温度的计算，理论燃烧温度又叫风口理论燃烧温度，根

据风口局部热平衡计算出来的，把燃烧区看成是绝热体，不与周围介质发生热交换。理

论燃烧温度是一理想化的而非实际的燃烧温度。虽然如此，但它仍然是评价燃料燃烧过

程好坏的重要标志㈨。通常有三种计算方法，以风口前燃烧1公斤碳素来计算；按1m，

鼓风来计算；按1t铁计算。我们采用的就是第三种。

根据风口局部热平衡公式：

Q1+Q2+Q3一Q4·Qs—V：+cP’T (7—6)

式中Q。为风口燃烧c放热，Q2为热风带入物理热，Q3为焦碳物理热，Q4为鼓风

燃料分解热，Q5为喷吹燃料分解热，Vg为炉缸煤气量，Cp为炉缸煤气平均热熔，T为

风口理论燃烧温度。分以下几个步骤来加以说明；

(1)风口燃烧C放热Ql的计算：

首先，求出全部气化碳量cg：

q-M’M。+x。E一10+【c1 (7—7)

式中K为焦比，M为煤比，＆为焦炭中含碳量，M。为煤粉中含碳量，【q是吨铁含

碳量。

其次，碳素燃烧率系数n的计算：利用炉顶煤气成分分析，根据N2平衡来计算：

n=2’N2／(Co+c02+CH4)+o曲／N曲 (7—8)

式中N2，Co，c02，c啦分别为高炉煤气中氮，一氧化碳，二氧化碳和甲烷的含

量。02b为入炉总氧的百分含量，N2b为入炉总氮的百分含量。

最后，确定风口燃烧碳的数量cb和计算Q1：

01-2340‘4．187+CE‘n (7固)

(2)热风带入的物理热计算：

Q2；BVC+BT‘1．437 (7—10)

式中，BvC为吨铁耗风量，BT为风温，1．437为鼓风热含。
一56—
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(3)为焦碳物理热的计算：

Qj-(一‘cg一肘+^缸’，7)’550‘4．187 (7—11)

式中暂为煤粉燃烧率(常设0．9)。
‘

(4)鼓风湿份分解热的计算：

Q‘-占比‘’朋讲。2580‘4．187 (7—12)

(5)煤粉分解耗热的计算：

奶-肘‘肘耳2D+22．4／18。2580+M‘朋．c+250)+4．187 (7．13)

式中艇。。为煤中含水量。

(6)吨铁炉缸煤气量的计算：

(a)炉顶煤气S1：DⅦc0的计算：

ST0ⅦCo·丑飚’2+0曲+2+22．4’M’姗0，32 (7—14)

(b)炉顶煤气S1DVE—H2的计算：

SToVE-H2-BVc’MOI+勉4’M’删肥+似’o．033+o，008’2，18)‘22．们(7—15)
(c)炉顶煤气s1：Dv】t N2的计算：

SToVE．-N2 IBVC‘N抽+22．4‘M‘玳JN／28 (7一16)

(d)炉缸煤气量Ⅵ的计算：

V：I sToVE—_Co+sTDV】三，-H2+sToVlt-N2 (7—17)

式中玳JH，Ⅱ町O，玳小分别为煤粉中氢，氧，氮的百分含量。

(7)炉缸煤气平均比热容的计算：

根据炼铁常用气体热容数据

C。-a+Hr+cT也 (7一18)

表7．1常用气体热容数据

Tab 7．1 Tabk OfG∞Specific heatⅦlume

也 6．52 O．78 0．12 25’2700

c0 6．79 0．98 一O．11 25’2200

Q：J纛@+6r+cT。M丁2【aT+bT2／2一cT‘1e (7—19)
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根据公式(7一19)可以求出当前各种气体放热：

Qco一6．79’仃一298)+(o．00098。(T+T一298‘298))／2·11000+(1，r·l／298) (7—20)

0m一6．52‘口-298)+(0．00078。clr’T一298’298)胆一12000’(1厂r-1／298) (7—21)

QN2—6．66‘cr-298)+(o．00102+(T。T-298+298))／2 (7—22)

当前温度下各气体平均热熔

CPoo一4．187。Qco／22．4／仃一298) (7—23)

cPH2-4．187’Q啦／22．钏口一298) (7—24)

CP№-4．187。ON2／22．钏叮·298) (7—25)

炉缸煤气平均热熔：

【cD】l sm陋一cD／匕 (7—26)

1日2】一sm陋一日2／匕 (7—27)

【Ⅳ2卜s加厢一Ⅳ2／巧 (7—28)

C，_【cO】+cpco+【H2】+CPH2+【N2】+cPN2 (7—29)

(8)将上述计算的结果Ql，Q2，Q3，Q4，也，q和V童代入(7—7)可以推算出

一个关于理论燃烧温度的一个三次方程：a．Id+一+cT+d=0，咖，c，d为相应的常数。
(9)通过构造一个函数发f∞=af+b1。+cT+d来求解理论燃烧温度，如果这个函

数在某个温度t1下f(11)>0，在t2下f(t2)<O，则在两者之间必然有个值能等于零。

r∞t(1)=(t2‘f(t1)．tl’f(t2)y(f【t2)一f(t1))，采取逐步逼近的方法，直到f(t)约等于0，从而找

到近似解。注意这里计算出来的是华氏温度，应该减去273才是所要的理论燃烧温度。
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第八章系统实现和现状评估

8．1系统实现概述

首钢高炉专家控制系统是一个复杂而庞大的软件系统，其核心是知识库的形成和推

理规则编制，作者把这一部分内容放在了第四章重点论述。数学模型作为高炉专家控制

系统的一部分，一个具体的模型是对高炉专家控制系统的某一方面进行模拟和分析。模

型判断的结果又被推理规则综合判断，从而得出对高炉炉矿的正确分析和准确的指导建

议，有关模型的分析，实现和作用作者在第五章中有详细的论述；专家控制系统要进行

推理，需要大量的高炉检测数据，在第六章中详细的描述了数据的自动采集和有效性判

断过程。专家系统要进行推理不是对直接检测的数据进行判断和推理，而是需要大量的

技术计算，包括：滤波，比较，求偏差，均方根等一系列的运算公式嘲，作者在第七章

中已有论述。推理，模型，数据自动采集和技术计算等都在服务器的后台自动进行。所

有这些后台运行的结果最后都要通过人机界面表现出来，同时人机界面还是专家控制系

统获得原燃料成分分析，出铁数据，参数修改等数据的重要来源。

8．1．1专家控制系统界面

包括主界面和信息提示界面。主界面由趋势，高炉模拟和当前指导信息三部分组成。

趋势图：很直观的反映高炉最近8小时内的状态变化和对高炉操作的变化。第一幅趋势

图反映高炉炉顶煤气成分的变化；第二幅趋势图反映高炉小时喷煤量变化，风温变化和

对风温进行的操作情况；第三幅图反映炉热情况，包括热状态指数，热状态指数的变化，

铁水含硅量和铁水温度；第四幅图反映高炉风量，风量行动和高炉状态(在技术计算中

有说明)；第五幅图反映焦比设定值和焦比行动；第六幅图反映附加焦行动和喷煤行动；

第七幅图反映富氧量和富氧行动。风温，风量，焦比，附加焦，喷煤量和富氧行动为高

炉专家控制系统通过对炉况的综合判断经过一系列的计算，推理给出的指导高炉操作的

建议。

商炉模拟：显示高炉当前状况下的冶炼周期，能量，实际风速，理论燃烧温度和风

口面积，高炉内的科批碱度，焦比，炉料下降情况和炉缸内的渣铁量。让高炉操作人员

直观的了解炉内炉料状况，从而更好的把握高炉操作，如：当前的冶炼周期是多少?要

是发生了变化是什么原因引起的?是下料速度变慢了还是科批加大等等；同时可以很方

便的知道什么时候加进去的料到达风口了，该变成铁水了，某一时刻加进去的料到达高
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炉的什么位置了，什么时候才能化成铁水；一旦发现了炉料的碱度和焦比发生了变化，

就应该查找原因等等；可以通过观测炉缸中的渣铁量来指导操作人员及时出铁，当然专

家控制系统也会有相关的提示信息。

信息提示：显示专家控制系统对高炉的指导情况，如：高炉下部热状态，需减风温

20℃等信息。信息提示界面：可以按照时间查询所有的提示信息。

图8．1高炉专家控制系统主界面
H98．1 Main hte出∞OfFu瑚ce Expcrt sy啦m

8．1．2数据输入界面

高炉专家控制系统要想高效运行，必须要确保数据准确及时，自动采集的数据只

要数据有效性判断和通讯程序运行正常就可以做到准确和及时；然而还有一部分数据

如铁水重量，铁水成分，原料成分，燃料成分等不能自动采集，就只有靠人工输入了。

可见数据输入界面，是高炉专家控制系统获取数据的又一途径，数据的准确性和及时

性，将直接影响到高炉专家控制系统对高炉炉况的准确判断。主要包括：

针对高炉原料，燃料，熔剂等成分的不同，我们为了减少输入晃面，提高输入界

面的通用性，开发了以下通用的参数输入界面和查询界面。在这一个界面中可以添加

不同的原料成分也可以添加不同的燃料成分，同时还可以添加不同熔剂的成分，该界

面通用性强。同时还可以根据原料，燃料或熔剂的编号代码或名称查询成分，当成分
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输入完后，还有自动补齐和判断功能，如果成分不合格，则提示录入人员重新录入。

图8．2原燃料成分输入界面

飚8．2 hput Intcrface Of Material And hIcI Elemen协

8．1．3参数修改界面

高炉专家控制系统的参数就是高炉冶炼专家的经验和冶炼知识，高炉在不同的时

期，高炉参数也有所不同。不同的高炉，高炉参数也不一样，因此高炉专家控制系统绝

不仅仅是一个简单的自动控制的问题，高炉专家控制的参数也不是调试完了以后就不变

了，需要高炉操作人员不断的摸索和修改，才能不断的完善。

图8．3规则组参数修改界面

Fig 8．3 b￡erfacc of Ruk Gfoup pa鲫e￡cr modi丘∞ti如
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8．1．4趋势显示界面

趋势图是最直观的表示方式，高炉操作人员希望通过趋势图来观察和发现高炉出现

的问题，因此在我们开发的高炉专家控制系统中有二种趋势图，第一种是变量随时间变

化的趋势图；第二种是棒状图，不同的量在同一时问的变化比较图。

图8．4工长操作曲线

飚8．4 1hndOffom％opcn曲n

图8．5十字测温趋势图

F培8．5 Trcndof Cf0豁 TempcratIlm

从图5．4可以很清楚的看到同一变量在不同时刻的变化趋势。同时也可以跟图内的
一62—
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其他变量比较，图5．5则反映的是21个十字测温点的在同一时刻的温度变化情况·

8．1．5管理系统界面
’

长期控制又叫“生产方针”，“生产计划”或“操作规范”。长期控制的任务是帮助

经理和管理人员在原料，燃料种类或市场对生铁品种和数量的需求发生变化时，或者当

工序中出现了薄弱环节时(如上料和装料系统的设备故障，一座热风炉损坏等)，快速

而准确地分析生产条件的变化对利用系数，燃料比，生铁质量，生铁成本和炉况等可能

产生的影响，决定响应的高炉操作制度。通常情况下，高炉要保持稳定顺行，需要一定

的规范，也就是说每天的操作条件基本不变，保持相对稳定，除非出现了炉矿异常情况，

才采取相应的调制措施。

图8．6操作规范界面
Fig 8．6 mte血ce OfTa蹭et Modj矗c撕蛆

8．2现状评估

首钢高炉专家控制系统从2001年7月份开始与芬兰Raut棚ukl【i公司联合开发5个

月，2002年3月份第一次开始调试，同年10月份第二次调试，2003年3月份验收。从

系统运行情况来看软件系统运行良好，况且很少出现故障，维护量也少；高炉专家控制

系统每天都有炉矿预报和指导建议，从炉矿预报的情况来看没有达到预期的效果。自从

高炉专家系统投入使用以后，高炉操作人员经过一个月左右的跟踪和验证，发现高炉专

家控制系统对炉温的预报方面达到了令人满意的结果；炉缸中渣铁平衡的控制与管理由
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于原始数据不完备，．该功能没有达到理想的效果；还有炉型管理方面，由于温度检测元

件的损坏，所以预报的炉缸侵蚀与结厚也存在着差距；还有布料模型，由于不是在线的，

而是离线仿真的，况且布料模型没有考虑到煤气流的影响，料面渗透和塌陷，料面变形

等情况，所以布料模型没有真正起到作用。
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第九章结束语

9。1高炉专家控制系统主要功能总结

(1)基本管理功能：高炉专家控制系统具有一般管理机所具有的功能。具体包括：

数据的采集，数据的存储和数据的处理功能，专家控制系统可以根据用户的要求将有效

的数据保存到15年或以上。另外，还有报表，数据输入，打印，趋势显示等功能。

(2)特有功能：所谓的特有功能就是一般的管理机所不具备的功能，具体体现在：

对炉况进行动态认知，根据炉况的具体情况预报铁水温度，炉热情况，可能发生或已经

发生的异常情况，并给出相应的警告或行动建议来指导操作人员进行操作⋯1。

9。2高炉专家控制系统有待改进的地方

(1)高炉专家控制系统并不具备自学习功能：一提到高炉专家控制系统，大家就

会很自然地想到人工智能，是的，高炉专家控制系统是人工智能的一部分，但是它并不

具备人工智能的自学习功能，要真是这样，那高炉就会实现全自动的闭环控制了。

(2)高炉专家’一系统不对外部的波动进行指导，如：加料设备故障，漏水或停

炉。

(3)高炉专家控制系统不能预报由外部原因导致的变化，如烧结矿或焦炭质量改

变时所引起的变化。 ·

9。3如何用好高炉专家控制系统

(1)正确认识高炉专家控制系统。大多数人缺乏对高炉专家控制系统的全面了解，

对高炉专家控制系统期望过高，首先，全盘肯定高炉专家控制系统的功能，把高炉专家

控制系统看得过于神秘，如某些商家所说的人工智能啦，自学习啦，神经元网络啦等等，

误以为有了高炉专家控制系统，就可以实现或接近自动炼铁了。其次，一旦高炉专家控

制系统达不到理想的效果，又全盘否定高炉专家控制系统，认为高炉专家控制系统一点

作用都没有。大家为什么会有这样一种心态?主要是缺乏对高炉专家控制系统的认识和

理解。要想用好高炉专家控制系统，首先必须在认识上有所突破，必须认识到高炉专家

控制系统有什么功能和不具备什么功能，什么事是高炉专家控制系统做的，什么事是工

长，操作人员或维护人员做的。比如，高炉专家控制系统不能预报由外部原因导致的变
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化，如烧结况或焦炭质量改变时所引起的变化。操作者可以根据经验和理论知识对这些

变化采取措施，高炉的管理者也要在计划这段时间内就基本参数做出决定，如产量，能

源消耗和原料情况等，还有高炉专家控制系统不对外部的波动进行指导，如：加料设备

故障，漏水或停炉。这就要求我们的维护人员，及时修好这些设备。其次，必须充分的

应用它和相信它，在实践中总结高炉专家控制系统有那些优点和不足。汽车是一个好的

交通工具，但是它对不喜欢车的人来说却是一种负担。

(2)做好高炉专家控制系统的维护工作。高炉专家控制系统是一个很复杂的系统，

不像一般的管理系统和控制系统，程序作完，调试以后就不用再改动了。高炉专家控制

系统需要根据高炉在不同的负荷和生产条件下修改高炉的参数(技术计算和规则用的参

数)。同时，需要保证外部测量的数据准确和及时。由于高炉专家控制系统自动采集和

人工输入的数据量很大，所以需要一支高水平的维护队伍。

(3)做好高炉专家控制系统的消化，吸收和开发工作。目前，高炉专家控制系统

达不到理想的效果的一个原因就是操作人员和维护人员没有真正的掌握高炉专家控制

系统的指导思想，更谈不上对高炉专家控制系统的消化和吸收了，因为不能对高炉专家

控制系统进行必要的修改，所以操作人员只能很机械的接收专家控制系统的警告或动作

建议。原因并不是我们的操作人员和维护人员不愿意去学习和吸收它，而是，我们的商

家(不管国内的还是国外的)对核心技术进行保密，所以，想要深入了解高炉专家控制

系统的精髓，达到消化，吸收的程度很困难。这样就存在一个矛盾，操作人员必须消化

吸收高炉专家控制系统的核心技术和精髓，才能熟练掌握高炉专家控制系统的指导思想

和行动建议，而商家必须保守高炉专家控制系统的核心技术，才能保护他们的知识产权。

购买者组织技术力量，进行技术攻关，消化，吸收别人的经验和指导思想。结合自己高

炉的特点，由自己的冶炼专家提出自己高炉专家控制系统的构想，然后，由自己的冶炼

专家和计算机专家来合作开发。只有这样的高炉专家控制系统才能真正发挥它的应有的

作用。需要公司的大力支持，包括人力，物力和财力方面的支持，同时还需要有政策上

的激励措旌和良好的机制。

(4)不断完善高炉专家控制系统的功能：现有的高炉专家控制系统很少有对自动

采集的数据和人工输入的数据进行有效性判断的，在我们新开发的高炉专家控制系统中

就加入了这一部分功能，我认为至少起至0三个方面的作用：第一保证进入高炉专家控制

系统的数据都是有效的和准确的，从而提高高炉专家控制系统的精度；第二帮助高炉工

氏了解高炉设备运行状况；第三便于维护人员查找故障。
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