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东北大学硕士学位论文 摘要

烧结专家系统的研究与实现

摘要

烧结生产在炼铁原料的生产中占有十分重要的地位。烧结专家系统在原有控制系统

的基础上，根据烧结过程控制的特点，基于数学模型与知识模型制定控制策略，可为烧

结生产判断及操作指导提供依据，从而稳定烧结生产过程，提高产品产量与合格率，降

低能耗，稳定烧结矿的化学成分。烧结专家系统设有过程自动化级而使监控功能更强，

不仅自动化程度较高，而且能装载数学模型、编制计划、执行各种优化和先进控制，通

过收集和处理操作信息，作为操作指导，使操作管理迅速化、自动化并提高管理精度。

优化生产过程。

论文以首钢秦皇岛金属原料公司烧结厂l#2#烧结机为背景，介绍了国内舛专家系统

研究及应用的现状。通过专家系统的技术描述，以及控制模型分析和对过程模型的研究，

对专家系统在烧结生产中的应用进行了分析探讨，并介绍说明了该系统所需的特殊过程

仪表。文中不仅深入分析介绍了原料处理模型，混合布料计划模型，定量给料模型，燃

烧穿透偏差控制等专家系统模型，还对烧结专家系统的系统结构、网络构成、通讯以及

用户接口的人机界面进行了全面的介绍。

通过对烧结专家系统的硬软件配置、数据采集和预处理的描述，重点研究了烧结专

家系统的专家知识模型，以及过程模型和用户接口软件的建立与应用。结合专家系统在

首秦烧结生产过程中的应用，分析了专家系统的数学模型，提出了建立专家系统的一般

步骤和方法，讨论了专家系统在实际应用中的一些经验，进行了专家系统的效益分析。

文中还深入分析了专家系统信息网的结构，对所采集的信息进行了数据处理和科学计

算，从而可为生产判断及操作指导提供依据。

关键词： 烧结专家系统：数据采集；专家知识模型
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Research and Realize on Sintering Plant Expert System

Abstract

The sintering production is very important in the process of material production of

ironmaking．On the base of the basic control system，base on the characteristic of sinteting

process control，mathematics models and knowledge models for making conuol decisions,

sintering plant expert system give the judging of sintefing production and basis for operating

supervision to stabilize the process of sintering production,raise the outputs and quality of

production，dccrease the consumption of energy to level off the components of sintering．The

sintering expert system make sUong of the supervisal and con仃ol function for the control

automation level with the higher automation system and make of mathematics models,

planning and optimize contr01．It provides the operating SUl)ervision by collecting andmanage

information to speed of operation,improve management and optimize the process of

production．

The task of research project is the sintering process supervision expert system for

sintering plant machines No．1 and No．2 in Qinhuangdao Shouqin Metal Materials Co．，Lid．，
the paper presents the actuality of research and application on the expert system domestic and

OVegScaS．Through the technology description of expert system,it analyze and research on the

conuol models and process models．discuss the application of expert system in stntering

process，and introduce the special instruments for the system．The paper discuss raw material

handling model bedding mix planning model dosing determination model and bum-through

deviation control model，also show thesystem structure,network,communication and HMI of

expert system· ’

By the description of the hardware and software configuration of sintering process expert

system,the paper research the expert knowledge models of sintering process expert system

mainly,and the set up and applications of the process models and user interfac嚣software，

Combine with the application of expert system in the sintefing process of shouqin,it analyzes

the mathematics models of expert system,put forward the coInmon process and methods of

expert system and talks about some actual experience applied jn expert system,the benefit of

the expert system is analyzed．In this thesis，the structure of the information network of the

expen system is analyzed deeply It can deal with the information that has been collected by

scientific calculation，SO as to provide the proof for condition judging of the production and

the operation．

．I玎．
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第一章引言

现代高炉生产中技术经济指标之所以先进，最重要的一条就是使用精料。烧结厂就

是向高炉提供精料的“厨房”。现代烧结生产已成为钢铁联合企业重要的一环．经烧结

厂处理加工后，细磨的选矿产品变成具有一定粒度、强度、化学成分稳定的均匀的高炉

妒料。烧结矿的每项技术指标都影响高炉冶炼的效果、生产成本和产品质量。

所谓烧结就是在粉状铁物料中配入适当数量的熔剂和燃料，在烧结机上点火燃烧，

借助燃料燃烧的高温作用产生一定数量的液相，把其他未熔化的烧结料颗粒粘结起来，

冷却后将铁矿粉烧结成多孔质块矿，作为炼铁原料【11。烧结厂是炼铁原料准备的中间工

厂．烧结过程根据炼铁的要求，将细粒的含铁原料、熔剂、燃料进行配料、混合造球、

铺底点火、抽风烧结。而后，再降温固结，经破碎、筛分、冷却、整粒后把成品运往高

炉．返矿重新参加配料、铺底、烧结。专家系统在原有控制系统的基础上，根据烧结过

程控制的特点，基于数学模型与知识模型制定控制策略，可为烧结生产判断及操作指导

提供依据，从而稳定烧结生产过程，提高产品产量与合格率，降低能耗，稳定烧结矿的

化学成分。

1．1课题背景

冶金工业在我国国民经济的发展中占有十分重要的位置，1996年我国的租钢产量就

以一亿零一百万吨上升到世界第一位，2004年则达到二亿六千万吨。国民经济的增长和

钢材需求之间有着非常紧密的联系。我国已成为世界的钢铁大国，但还不是一个钢铁强

国，有许多技术经济指标还落后于技术发达的国家。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。2003年我国平均吨钢综合能耗为

778kg／t，而日本则是658 kg／t。要缩小这些差距，除了进行产品结构的调整，新工艺流

程、新技术的研究开发是很重要的。研究和在实际生产中应用人工智能和专家系统技术，

是缩小及消除这些差距的重要手段之一。

高炉炼铁需要大量的铁矿石，由于长时间的开采，天然富矿越来越少，高炉就要使

用大量的贫矿，但直接使用贫矿入炉，无论在经济上还是操作上都是不合适的，必须经

过选矿才能使用。即使贫矿富选后的精矿粉以及富矿加工产生的富矿粉也都不能直接进

入高炉冶炼，必须进行从新造块，而烧结就是最重要的造块方法。烧结工艺起源于英国

和瑞典，当时主要用烧结锅生产烧结矿，其后又发明了很多造块方法，其中
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A．S．Dwight，R．L．Lboyd工作组的带式抽风烧结机(即DL烧结机)最为成功，目前世界

各国90％以上的烧结矿都是由这种烧结机生产的。基于配料、混合料加水和烧结料层厚

等单元的自动控制系统，烧结过程引入了过程级监控计算机。建立数学模型，奥钢联开

发有烧结机桃速过程控制模型，日本川崎钢铁公司开发了横向烧结均匀烧成系统，烧绪

终点模糊控制系统以及点火器燃烧模糊控制等模型哺。烧结作业管理专家系统就是日本

川崎钢铁公司开发，目的在于提高烧结作业管理自动化系统的水平。此外，芬兰罗德罗

基公司也开发有烧结生产质量监督和操作指导专家系纠引。1986年日本NKK公司最先

尝试将专家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

应用专家系统的热潮【4l。芬兰罗德罗基公司认为，应用专家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。德国蒂森公司证明，专家系统可以使燃料比下

降，利用系数提高。根据武钢的保守估计，专家系统可以使燃料比降低2％左右，产量提

高3％左右。

我国整个冶金企业在主要的工序流程上，基本普及了自动化级(L1)。作为提高产

品质量重要的不可替代的环节，过程控制级(L2)近年来有了一定的发展，由于受到数

学模型的开发及引进数学模型的消化、吸收较为缓慢的制约，过程控制级仍有很大的发

展空间。所以对控制模型的引进、消化和开发应加以关注嘲。保持生产的稳定，这就需

要根据检测数据对生产进行正确的判断，从可能的方案中选出最佳的控制方案。然而，

即使是经验丰富的操作工，也可能忽略掉检测数据的微小交化。此外，由于一些时间常

数很大，一些控制变量的作用要在很长时间以后才能够在检测数据中反映出来。甚至，

不同的操作工对于同样的检测数据往往会作出全然不同的判断。而专家系统正是帮助生

产提高判断的可靠性，避免操作失误，统一三班操作的有效工具。即使设备先进、自动

化程度比较高的企业，也增加过程控制级计算机系统，开发和应用更多的性能优良的传

统数学模型，同时注意总结操作经验，使专家系统更加完善。对于条件成熟的企业，则

应该利用现有的或力所能及地增加一些计算机控制设备，选用比较简单但见效快的数学

模型及专家系统，并在使用过程中不断地完善。在国内有宝钢、武银等使用了不同版本

的专家系统，分别应用于高炉系统、烧结系统以及炼钢LF炉系统等。首钢在2002年和

芬兰罗德罗基公司合作开发而成二高炉专家系统。

具有基础自动化和过程自动化并上连制造执行级(MES)的三级自动化系统，大多

应用于大型现代化的烧结厂。1991年宝钢二烧结450mZDL烧结机自动化系统就采用了这

种类型，是目前国内最大的烧结机系统，其自动化系统采用日本三菱的IE一体化DCS
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系统。2002年投产的武钢一烧结(4×75m2烧结机)改造的自动化工程在基础自动化级

采用了Modicon TSX Quantum系列PLC控制器，引进了奥钢联烧结厂自动化软件包(--

级自动化和过程优化)。具有全套现代化的数学模型，包括过程信息系统和数学模型等

功能。其中，过程信息系统有代表原料和产品分析的实验室浏览器，参数显示、信息显

示和工厂观测，数学模型可以进行咨询性操作指导或闭环控制，模型包括生产率控制模

型、原料配比模型、返矿控制模型、焦炭返矿控制模型和碱度控制模型．2003年10月

鞍钢炼铁总厂二烧车间投入使用的烧结生产质量监督和操作指导专家系统，从使用效果

上看，系统对化学成分预铡的准确率达85％以上，对终点判断的准确率达96％以上．10

月的一级品率达到71．3％，合格品率达到82．4％，较9月的69．7％、79．996均提高了近2

个百分点。按目前烧结矿的加工费50元／吨计算，系统全年将为二烧车间产生近400万

元的效益。

1．2研究内容及意义

本文以首钢秦皇岛金属原料公司烧结厂1#2#烧结机烧结专家系统为对象开展研究

工作。通过专家系统的技术描述，以及控制模型分析和对过程模型的研究，对专家系统

在烧结生产中的应用进行了分析探讨，并介绍说明了该系统所需的特殊过程仪表．不仅

深入分析介绍了原料处理模型，混合布料计划模型，定量给料模型，燃烧穿透偏差控制

等专家系统模型，还对烧结专家系统的系统结构、网络构成、通讯以及用户接口的人机

界面进行了全面的介绍。

通过对烧结专家系统模型的研究分析，对基础自动化和过程控制专家系统的结合有

了更加深入的理解。控制系统和专家系统的运行，烧结专家系统的建立可同时对大量的

烧结过程信息进行快速分析和综合判断，应用烧结专家在长期生产过程中所积累的水平

最高的操作经验，对工况及其走向的判断更正确、更客观，可避免三班作业的不～致，

实现标准化操作。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，从而使对烧结生产的判断及调剂动作的决策建立在更为科学的基础上m。

烧结专家系统设有过程自动化级而使监控功能更强，不仅自动化程度较高，而且能

装载数学模型、编制计划、执行各种优化和先进控制，收集和处理操作信息，作为操作

指导，使操作管理迅速化、自动化并提高管理精度，优化生产过程。达到更为节能、高

效和节省岗位人员的目的。
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1．3小结 ‘

本章描述了烧结生产的起源、发展过程和当前应用水平，分析了烧结生产在冶金工

业生产中的重要性。介绍了烧结专家系统建立的课题背景，以及国内外专家系统研究应

用的现状。针对目前国内烧结生产的特点，论述了建立烧结专家系统的必要性。确定了

以首秦烧结厂l舵剜尧结机为研究对象开展工作。同时，阐述了在目前控制系统的基础上

建立研究烧结专家系统的意义。
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第二章烧结专家系统概述

2．1烧结过程的控制和专家系统

2．1．1烧结控制系统

烧结生产工艺流程分为原料准备及运输系统、配料系统、烧结机系统和成品贮运系

统。控制系统的主要功能是连锁控制烧结生产各系统的工艺设备，管理控制配料槽、返

矿槽、混合料槽、铺底料槽及环冷机矿槽料位。自动配料控制，在原料准备及运输系统

中对各种含铁料在精矿库通过圆盘给料机做一次配科，混合后由配料系统控制混匀铁

料、白云石、石灰石、生石灰、焦粉、煤粉、冷返矿、热返矿和灰尘等物料的下料量。

控制对混合料的自动加水，通过在恒定负压下测定通过料层的空气流量来监测料层的透

气性。点火炉燃烧自动控制，并根据沿台车横向设置的超声波料位计测定的料位平均值，

对料层厚度的横向和纵向进行自动控制。按最后5个风箱废气温度来计算终点，调整台

车速度使终点控制在倒数第二个风箱上，控制烧结过程的终点。以及控制烧结机、圆辊

给料机和环冷机的速度，主抽风机及主电除尘系统。电气传动及其自动控制的内容大致

是各电气装备的启动、停止、顺序控制及连锁。

其工艺流程示意图为：

图Z1烧结生产工艺流程图
Fig．2．1 Main flow sheet for produce plo∞镕ofSintering Plant
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2．1．2烧结专家系统

计算机控制的实现离不开各种各样的数学模型。烧结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

应用了许多烧结数学模型，包括最初的数理统计模型、机理及半机理模型、从现代控制

理论中引进的时间序列模型等等。这些模型称为“传统数学模型”，它们在烧结的中长

期控制方面取得了很大成功，对于帮助操作员和工厂技术管理人员认识复杂的烧结现

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，在烧结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，还不能完全适应烧结复杂而难以把握的动态变化，

所取得的成功十分有限川．长期以来，在引进专家系统和其他入工智能技术以前，烧结

的短期控制问题一直没有取得根本性的进展。

入工智能系统是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。而专家系统、人工神经元网络、模式分解、智能机器人等则是

人工智能技术的重要分支嘲。专家系统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。专家系统(Expert System)是人工智能领域中的

一个重要分支。所谓专家系统，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，是在某一特定领域具有人类专家水平的解题能力【切。世界各国

在开发专家系统的实践中发现，知识库是决定专家系统成败与否和性能高低的关键。

烧结过程控制专家系统，根据烧结过程控制的特点，采用数学模型和知识模型相结

合的控制方法，以知识模型为主的控制策略【14】。烧结过程控制知识采用混合知识表示模

式、多库结构与多层次结构相结合的知识库，数据库又分为静态数据库和动态数据库，

还有模型库、规则库，以便充分表达知识并提高系统的求解效率。推理机采用多级目标

推理机模型和混合推理策略，以便加快搜索速度。系统可分为生产数据采集、专家知识

库学习、专家指导意见表述等几个部分。数据采集包括基础自动化数据的采集和人工数

据的录入。专家知识库的学习部分是将采集来的实时生产数据按既定的规则处理，转化

为专家知测冽。专家指导意见的表述是通过人机交互界面来实现的，运用专家知识对实
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时生产数据进行推理以显示专家指导意见。各部分数据流关系如图2．2所示。

● ●

(I)数据采集 ； (II)专家库 ；(111)专家指导意见的表述
j ：

图2．2各组成部分数据流关系
．

． Fig．2．2 Mahl凼扭flows ofComponent Parts．

系统专家知识库是由计算机按照一定规则分析现场生产数据自动生成，并不断积

累，使得系统随着生产状况的改变而及时调整相关知识。系统将采集到的基础自动化数

据和人工输入数据，分别绑定相应的日期时间，记录到数据库中。这些记录反映了生产

实际情况，构成基本知识库。由于烧结生产的大滞后性，基本知识库不能精确反映烧结

生产的输入参数、状态参数和输出参数的一一对应关系，系统还要对数据进行时序分析，

以形成专家知识阎。主要从配料开始，将原料矿划分为独立的料流，跟踪料流，将其经

过烧结各工艺过程所对应的参数依次记录到数据库的同一条纪录中。烧结生产专家指导

系统的控制规则是根据现场操作人员和工程技术人员的经验加以分析、归纳和总结得到

的，描述在系统输入变量的各种条件下应采取的控制动作。每条专家知识记录同～料流

所对应的输入参数、操作参数、状态参数和输出参数。利用专家知识的因果关系，推论

出烧结成品的各种质量指标生产指标，利用推论值和推理方法给出专家意见，稳定生产．

2．2专家系统的组成与构建步骤

2．2．1专家系统的组成

一个专家系统的最基本组成部分是知识库(Knowledge Base)和推理机(Inference

Engine)。烧结专家系统通常和前期一级开发的烧结监控系统共同构成烧结二级控制系

统，即过程控制级系统。烧结专家系统安装在专家系统专用计算机上，而监控系统安装

在过程控制计算机上。专家系统从过程计算机读取所需要的、通常是已经过处理的烧结
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生产操作数据。根据经过再次处理的这些数据和从人机界面输入的信息，专家系统调用

知识库中的知识，运用推理机的推理逻辑进行推理判断，确定当前工况或求解待解决的

闻题，最后再运用知识库中的知识对生产操作种类、动作量和时机作出决策嘲。相对于

基础自动化系统，专家系统对现场检测仪表的要求更高。而且需要专用的数据库服务器

存储大量的生产数据，建立操作员站通过人机交互向专家系统录入人工数据以及显示专

家指导意见。

2。2，2专家系统的构建步骤

一个专家系统的开发，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、烧结的装备水平、检测仪表的配置等基本条件，确定待开发专家系统将要具备的

功能，并界定系统的工作范围I碉。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，

即研究烧结操作规程、分析操作数据和采访烧结专家。一般需要选定2-3名烧结专家和

几名知识工程师参加这项工作。通过采访生产专家，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

行处理吲。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。规划需要存储数据信息的类型、长度及结构等。

(4)构建系统原型，包括建立“黑板模型”、实时和测试系统等128l。

(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，通过在生产操作中的实际运行，确认系统所使用的规则，

增添新的规则。

23，J、结

本章对烧结专家系统进行了技术描述。首先分析研究了烧结生产工艺流程、烧结过

程的控制和专家系统，在此基础上建立了烧结专家系统。论述了专家的理论依据、烧结

专家系统的控制策略和内部组成及数据流关系，对专家系统的知识库进行了描述。同时，

进一步讨论了烧结专家系统的基本组成以及专家系统的构建步骤。
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第三章首秦烧结专家系统结构

本论文重点研究首钢秦皇岛金属原料公司烧结厂1#2#烧结机烧结专家系统。在烧结

过程控制中，其主要的任务就是保持烧结过程在于扰中稳定、灵活，同时生产出高品质

的烧结矿，以满足高炉生产的要求。这项先进的研究就是要完成，尤其致力于以最小的

能量消耗和环境污染，确保生产的增长和改进生产能力。最后就是降低维护成本。要想

完成这些不同的目标，只有应用持续、有效的烧结过程控制。因此，为使烧结过程控制

最优化，便利操作工的工作，开发烧结厂专家系统是非常必要且具有实用价值的。

3．1系统概况

基于定量给料过程、烧结过程和过程模型计算出的实时检测信息，专家系统有助于

用户生产稳定、高效的运行．过程计算机用于数据采集、存储到历史数据库，以便有目

的的监控过程模型、，技术计算的执行，以及反馈和过程监视I冽。通过专家系统的实时功

能以此方式提供了过程状态高速、实时的信息，操作者对过程控制做出长期、短期的决

定。当然，基于这些实时信息考虑了实际过程的情况，烧结厂的决策者就能够做出正确

的决定(2级过程模型)。此外，部分过程模型就可以在基础自动化系统(1级过程模型)

中在线运行。烧结专家系统的主要功能结构：

图3．1烧结专家系统功能结构

Fig．3．1 The Function and Structure of SPES

烧结厂的操作控制是基于来自生产过程的信息。因此，仪表必须可靠、准确。通过

基础自动化系统(Level 1)，仪表数据采集到一台安装了专家系统的过程／服务器计算机

-9．
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中。以下是典型烧结专家系统所需仪表／测量的最低标准：

· 定量给料设备：原料仓标准测量，称重，燃料湿度

· 混合鼓：水量测量，控制阀，烧结料混合湿度

· 烧结混合配料；原料仓标准测量，布料，喂料鼓速度，给料门位置控制

· 返矿：称重，原料仓标准测量

· 点火炉：煤气温度、压力、流量，空气温度、压力、流量，点火煤气热值，点

火器温度

·烧结机速度

·抽风机箱：温度，压力检测

· 其它传送检测：称重皮带

此外，原料化验分析数据，如同烧结矿，铁矿石(混合布料)和添加剂也是需要的。

生产现场建议对烧结矿的测试分析有2小时的取样周期。这些分析数据通过人工输入或

自动采集到烧结专家系统系统中。报告和过程监视本身就使得过程控制更加容易。合乎

环境要求的工艺，稳定的运行就意味着减少污染。

3．2系统结构

系统结构分为以下几个主要部分：

1．数据服务器和外围的工作站，系统硬件和软件(操作系统，客户机，打印机，局域

网(LAN))．

2．通讯，数据服务器与基础自动化系统及其它系统(Level 1)之间的数据请求。

3．用于数据处理，过程模型计算，反馈，过程监视的应用软件(数据库，用户接口)。

4．系统和以下区域的现场仪表：
’

·定量给料设备

·烧结机

图3．2给出的是烧结专家系统的逻辑结构，多数重要的部分如图3．2所示。

3．2．1内部结构

烧结专家系统的主要组成包括，数据库管理系统(RDBMs)和模型计算程序，模型计

算程序用于生成过程状态的信息和控制过程的设定点。所有数据存储在数据库中，逻辑

上按照一定数量的数据表。所有基于事件和连续检测的数据都保存到数据库不同的表

中。一般在单独事件中产生的数据被保存到一张表中，所有连续检测的数据按照时间字



东北大擘项士学位论文 第三章首秦烧结专謇系统结构

段的顺序保存到一个单独表中。

图3．2逻辑结构和主要数据流向

Fig．3．2 Logical slnlcture aad main data flows

一级自动化系统通过串口1(mlcomm)或串口2(m2comm)将数据传送到烧结专

家系统。XmlBlaster是发布点对点的MOM服务器(message-oriented middleware消息导

向中闯设备)。一些数据，如分析数据、值班数据、干扰等，由烧结厂控制室的搡作人

员通过烧结专家系统的用户接口人工输入。

所有的数据都保存到专家系统数据库中。计算、模型和用户接口从数据库中读取数

据，并将计算数据存入到数据库中。所有的动作都基于消息。程序传送消息给xmlBlaster，

并接收xmlBlaster的消息。模型计算接收到的目标值，并以消息的形式传回结果。专家

系统程序dbconn服从数据库的动作，存储、接收基于消息的数据。

3．2．2消息处理

图3．3展示了基本定量给料模型中使用的所有消息方块图的一个实例。模型同时对

1撑和笳烧结机的数据进行处理。以XmlBlastcr数据交换为中心，1蹴结机M1定量给料
显示将定量给料目标、给料需求、保存定量给料、基本配方、配方变化和动态定量给料

传送给XmlBlaster，其中XmlBlastcr将给料需求、保存定量给料传送给程序dbconn，并

将返回的定量给料计算结果反馈给M1定量给料显示：XmlBlaster将基本配方传送给一
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级系统；将动态定量给料传送给动态定量给料MI&M2显示；结合数据库的原料参数、

历史分析将定量给料目标传送给基本定量给料模型，基本定量给料模型根据综合设定，

基于工具包给出设定结果，XmlBlaster再将基本定量给料模型输出的定量给料计算结果

反馈给M1定量给料显示。错烧结机同理。

图3．3基本定量给料模型消息结构图
Fig．3．3 mock diagram of Basic Dosing Determination model messages

3．3系统硬件和软件配置

3．3．1数据库服务器

3．3．1．1硬件配置

双CPU Intel Pentium 4，1．8GI-Iz，2G内存，e晷HP ProLiant ML350，配置如下：
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·PCI bus网络接口卡，1级系统工作站

·PCI双通道，64-bit／66 MHz带宽，Ultra3 SCSI adapter，最大数据传输率160 MB／s

·4块硬盘配置为1个系统盘(包含操作系统和用户接口文件)，其余3块用于数

据存储。系统盘大小18 GB，数据盘最小36 GB。

·显卡，19 inch或更大显示器，65536色或更大，分辨率1280x1024，刷新频率85

}k或更高，用于数据库服务器的开发和用户接口应用更好的维护．

·键盘和鼠标

·1．44MB软驱

·备份用AIT或DI丁磁带机

·CD．ROM光驱，用于安装系统软件和工具软件

·UPS电源，用于保证数据库服务器的不间断自由供电

建议首选的硬件配置，CD-ROM和磁带机在同一个SCSI通道，硬盘驱动器在另外

的SCSI通道。

3．3．1．2软件配置

·英文版Microsoft Windows 2000 ScIVer操作系统

、·Oracle 9i Release 2企业版(-Oracle serv盱v9．0．2)，如果Oracle推荐发布了更新的

版本，有可能会改变。

·Oracle 9 Programmer(Oracle 9i seivfir企业版已包含，但必须单独购买标准版)

●Oracle Forms Developer 6i

●Microsoft Visual C++v6．0 Professional

·模糊逻辑的软件工具

3．3．2用户接口工作站

3．3．2．1硬件配置

Intel Pentium 4 CPU,2GHz，512M内存，配置如下：

·显卡，32M显存，16色，分辨率1280x1024，刷新频率75Hz或更高

·21inch显示器

·硬盘

·1．44MB软驱

·光驱

·网卡
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·鼠标，键盘

3．3．2．2软件需求

·Windows 2000中文版

·Oracle Forms Developer 6i运行版

3．3．3网络

需要网络将终端机器连接在一起，并将数据服务器连接到一级自动化系统中。该网

络可以拓展加入基于TCP／IP协议工作的Windows2000或NT操作系统，并提供至少1M

的带宽。
。

3．3．4打印机

彩色打印机(c晷HI'DeskJet series from Hewlett-Packard)用于硬件拷贝，黑白打印机

(c晷HI'LaserJet seri哟用于打印工程文档。这些打印机可以通过打印服务器连接到计算

机的并口或网络，e．g．HPJetDirect 300X．

3．3．5系统配置图

图3．4为烧结专家系统的软件和硬件配置图。

图3．4烧结专家系统配置

F追．3．4 Configuration ofSintering Plant Supervision System
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3．4烧结专家系统通讯

为了得到有关烧结过程的信息，烧结专家系统必须连接到烧结厂一级自动化系统。

为了能够给定设定值并给过程控制处理器传送方案，连接必须以全双工方式工作，通讯

应用程序(mlcomm，m2comm)需要允许专家系统对一级系统进行访问。

图3．5 SPES与一级系统的通讯 、

Fig．3．5 Communicationbetween SPES and Level 1

通讯应用程序(mlcomm,m2comm)。通讯应用程序(mlcomm,m2comm)和专家系统

之问的数据传送是通过使用xml消息。XmlBlaster是发布点对点的MOM服务器

(message-oriented middleware消息导向中间设备)。专家系统和通讯程序Cmlcomm,

m2comm)作为xmlBlaster的客户端应用工作．

3．4．1一级系统到专家系统通讯

一级系统的检测将被保存到烧结专家系统数据库中。每分钟都有来自一级系统的信

息‘ml_measured’和‘m2_measured’，并插入到数据库的表MI_MEASURED和

M2 MEASURED中。表中包含了连续信号的值。如果一级系统的通讯程序能够计算每

分钟检测值的平均值，这将从整体上提高烧结专家系统的精确度，则当每分钟结束时，

用计算平均值来代表测量值。为了完成这项任务，必须编写以下程序：以循环方式从一

级系统的处理器中读取测量值。如果读取的速度快于一分钟，比如每分钟进行10次的

读取，应该计算这10次的平均值，使用其作为测量值。每分钟在数据库的表中创建新

的一行，并包含了所有检测的数据。

从一级系统传送到二级系统数据的描述信息包括了1榄结机连续测量值数据。所有
检测数据以测量时间为关键字，还有基于秒的测量时间。对于原料量都以伽为单位，

实时检测1#-15#筒仓原料量和Oresil01．7原料量，给定总的筒仓烧结混合料设定值以及

6个筒仓总的铺层混合料设定值。对1#-15#筒仓原料流量和oresilol#-7#精矿料仓原料流

量进行设定的同时给出基本返矿比和动态返矿比的设定值。对于15个筒仓和7个精矿
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料仓还需要进行模式选择。检测的原料筒仓料位也需要传送到二级系统。

在一级混合湿度控制中，专家系统需要混合湿度、水量以及二混计算蒸汽水量和一

混前烧结混合料量。同时检测点火器温度1．3、点火煤气的温度、压力、流量和热值，

以及空气流量，计算点火能量设定值。对于烧结机需要检测烧结混合料密度、混合料仓

湿度和烧结机速度及其设定值。检测烧结机布料的混合料仓料位，烧结混合布料1．醑

测量值。对于烧结机系统，需要检测1#-19#抽风箱负压和1#-14#抽风箱温度，以及

15#-19#每个抽风箱的8点温度。烟气回收部分测量收集管道负压，除尘后负压和收集

管道废气温度以及废气抽风机定子电流。

3．4-2专家系统到一级系统通讯

烧结专家系统传送设定值信息给控制生产的一级系统。

● 从定量给料模型M1、M2显示界面传送的方案信息，通过点击‘Send to 1．1’按钮，

‘basic_recipe_ml’和‘basic_recipe_m2’：

● 从动态定量给料模型M1、M2显示界面传送的方案信息，通过点击

‘Sendto L1’按钮，‘dynamic__recipe_aceept_ml’和‘dynamic_recipe_accept_m2’：

· BTDC和BTPC模型每分钟传送的方案信息，‘paeking_degree_ml’。

‘packing_degree_m2’，‘machine_speed ml’和‘machine_speed m2’

basie__reeipe_ml信息为基本定量给料模型方案的输出设定，给定一级控制系统铺层

堆数来决定定量混合科总量。对应1#-8#原料代码给出相应的原料百分比。

dynamic_recipe_acceptLml信息为动态定量给料模型方案的输出设定，在给出所有

15个筒仓铺层混合料设定值的基础上，给定1#-15#筒仓给料量设定值，同时给出对应

1#-15#筒仓的原料代码。paeking_degree_ml信息为l别尧结机布料控制设定值，分别给定

6个布料料门的开度设定值。machine_speed_ml为1蹦结机机速设定值，单位为m／min。

3．5小结

本章讨论了首秦烧结专家系统结构，分析研究了烧结专家系统的功能、逻辑结构和

主要数据流向，以及专家系统的内部结构和消息处理方式。在此基础上，根据专家系统

的结构提出了专家系统的硬件和软件配置，介绍了烧结专家系统的用户接121T作站。同

时，讨论了专家系统与基础自动化系统的通讯实现。通过分析专家系统内部数据的传送，

介绍了专家系统与一级控制系统间的通讯过程。
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第四章基于专家知识库的烧结模型分析

烧结过程控制专家系统通过自动采集和人工输入完成数据的采集和预处理工作。数

据的存储由数据库来完成，通过技术计算处理推理数据，设计实现知识表达与推理机，

形成专家知识。专家推理规则的制定采用骨架系统，应用神经元数据有限公司∞uron

Data,lnc)的Elements Envimnment 2．1．4 and Expert4．1．4推理软件。专家知识库规则分为

正常规则库和非正常规则库，分别存储在SPl Normal．tkb和SPl二Unstate．tkb中。烧结

专家系统针对烧结过程控制的特点，采用数学模型和知识模型相结合的方法，以知识模

型为主的控制策略。因此，本章将重点分析基于专家知识库的烧结模型。

首秦烧结专家模型采用以知识模型为主的控制策略，结合数学模型的方法实现控制

策略的制定。首秦烧结过程控制的知识采用混合知识表示模式、多库结构与多层次结构

相结合的知识库，充分表达知识和规则，提高系统的求解效率．首秦烧结专家模型将采

集来的实时生产数据按规则进行处理，结合知识规则和数学运算对实时生产数据进行推

理，给出专家指导意见和在系统输入变量的各种条件下应采取的控制动作。首秦烧结专

家系统的专家知识库中，通过专家模型的规则制定控制策略。通过烧结配料总量模型、

燃烧比率模型、返矿比模型、烧结混合湿度模型、烧结混合布料模型和混合燃烧模型，

为完成烧结原料混合配料，混合配料中燃料的添加，控制烧结返矿量，调整混合原料的

水分和湿度，控制烧结混合料仓的料位，以及设定点火器煤气与空气流量的调节制定控

制策略。

4．1数学模型公共部分描述

4．1．1模型中使用的缩写词

表4．1模型中使用的缩写词
Table 4．1 Abbreviations used in models

名称

f．．|

，

F雠t蝴
FHeIRF

FuelCarbonj“．e

FuelCarbonu∞

FuelMoistsm。

描述

=向量(表)

=流量

=燃料(湿度和C含量已被修正)

；Fuel占总返矿百分比(冷返矿+高炉返矿)

=燃料C含量，基本定量给料模型使用的

=燃料C含量，在定量给料中检测的

=燃料湿度，基本定量给料模型便用的
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=燃料湿度，在定量给料中检测的

=煤气设定值

=煤气设定值，点火器能量控制中的

=煤气设定值，温度控制中的

=煤气流量

=点火器能量设定值

=点火器炉温度

=料位

=料位高高限

=料位低低限

=料位高限，铺层混合控制

=料位高限，燃料控制

=料位低限，铺层混合控制

=料位低限，燃料控制

=湿度

；点火器测量能量

=测量湿度

=Pm控制器

=过程值(测量)

=返矿比

=砌艰高限。铺层混合控制

=砌艰高限。燃料控制

=脚琅低限，铺层混合控制

=心碾低限，燃料控制

=当前返矿比，用于铺层混合料设定值计算

；当前返矿比，用于燃料设定值计算

=基本返矿比％

=烧结面积小时

=烧结混合料仓料位

=烧结混合料仓料位测量

i烧结混合料仓料位变化速度

=烧结混合料仓料位设定值

=总量(流量检测)

-18．
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4．1．2仪表符号0sA标准)

⑨2流量／计算
④2流量／显示／控嗣
=比率流量／显示／控翻

=位置／显示／控髑

=电流／显示

=科位／显示

=料位／显示／报警

=科位／显示，控制

=湿度／显示

=湿度／显示／控制 @

=压力／显示／控制

=蒎量／显示／联镇

=热值／显示

；速度／显示

=速度／显示／控制

；温度／显示／报警

=温度／显示

=温度／显示／控镧

=重量／显示

=重量／显示／控锚

①=酬显示 ①=捌显示
图4．1仪表符号(ZSA标准)

Fig．4．1]zzslz'mmntafion symbols 0sA Standard)

4．1．3原料流向和检测点

以下流程图为首秦金属原料公司烧结厂烧结生产过程的原料添加点。这将有助于在

控制模型中统计延迟时间。

M^TERIAL FLOWSAND CHECK POINTS OF$1NTERING PROCE,S搀

Bedding Add F岫魄RF Lime- I．ble Olivine BF Dolt Fu—B Steam(F2)甜的mfF．’

F3,F4 M1 1．3

图4．2原料流向和检测点
Fig．4．2 Material flows and check poLuts

4．1．4烧结厂专家系统控制模型主流程图

以下为专家系统输入、输出控制模型的主流程图。图中使用的模型符号采用了表4．1

中的缩写词。

．19．

@④④④@@①④④
@@①④④④④@



东北大学硕士学住论文 第四章基于专家知识库的烧结模型分析

“““t}州“T‘H 1H牛幸哥幸琊胛t t ff f f f f f f—f严’ffr样刿
'{a)2嘞3Ic}114辨51．)etI}7锄 8鳓90)10m1’oo 120)13{m) 14|(n)15(o)l ’6秭I
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sin怕ring M瓴^mount conl∞|Mode|{SMACj ＼
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l I I ● ‘

Setvalues foramountControlofDosingMix

，m){F1．F2)13{m)《F3，

'蛐!蚴3jc}4曲5蚋6∞79I B¨90)10协I l 14(n)(M1)1
F4)
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黝肭g搬舭胁渤删～例删 l
+ ●

IIl}l守r lPJ l 8l‘ r‘妇‘F—u⋯一irP⋯”Ti’～FuelCarbonaw,．
砌，Raf『o锄删黼，fFRc!) l

I
SetvaluesforFuelamountInDosingPlant

1掣砷I 3(cI 4岬5(eJ 6lI} ．7伽8¨9西10m
l l l l l l l l l l

眦晰懒Ra恤com协Mc怕∞期q ＼
HfH●确luefnr^_叫rnFinesamount 毒R。 毒R。

I
siintEring M慨FEeding ccn咖|Mode|(sM{FCj ＼

‘

SetvalueforrotatingspeedofDrumFeederinSinteringMixBunker

SMrun SMSp^ed MIE 雕 删
l l l l l

Sintering Mix Ignition Control Mode／(SMIC)

}
I l

8etvaluesforignitiongas／combustionairratioand畸nn沁nenergy

图4．3烧结厂一级系统控制模型主流程图

Fig．4．3 Mai,flow sheet for Level 1 Control Models of Sintering Plant

·20．
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在烧结过程的原料流向和检测点的分布上，从左到右为各种原料的添加顺序。首先

是铺层混合BeddingMix，之后依次为酸度AddFlux、燃料AfuelA、返矿RemrnFines、

石灰石Limestone、生石灰Lilne、白云石Olivine、高炉返矿BFReturnFincs、灰尘Dust、

燃料BfuelB，其中返矿有料位u、也检测。在一混、一混后和二混、二混后都有对蒸

汽和水的流量进行检测F1．F4，混合料仓有湿度M1检测，以及混合料仓和台车的料位

L3、L4检测。对于各控制模型，上方箭头为模型的输入，下方箭头为模型的输出。

4．1．5原料流程图

在数学模型中原料流程被分成若干元素。例如1秒钟(=程序运行周期)原料块。

根据这些元素形成一个向量(表)，其长度依赖于生产过程。向量是一级系统程序中的

变量。在定量给料过程中，合适的向量长度与一个定量给料系统的延迟时间是一样的，

如：5个元素(5。ls)。 ·

在本文中用于原料计算、求和使用的向量元素数量(如；c-6，c．4，d-4,等。)仅仅是参

考值。在延时过程中，选择出用于计算和控制连接的实际值，还有传送带速度，向量长

度和运行周期。根据若干向量元素的选择，程序中的原料流根据实际过程做出调整。

现给出原料流程中不同的向量及其向量元素数量的计算公式。

·铺层混合流程向量中元素数量的计算：

BeddingMJxNumbcr m—Delay(CheckP—oint 1t010)(s) (4．1)
2’(s)

其中，T-向量运行周期(s)i

Delay(CheckPointl t010)：从检测点1到10的延迟时间

则，铺层混合流程向量：

Bedding Mix flow Vec【or(BEDDING ME回=BeddingMix【BcddingMixNumbcr]

●烧结混合流程向量中元素数量的计算：Sinlerin蝴奴斌mbcr：—Delay(CheckP—oint 1 t016)(s) (4．2)
’

丁(s)

Delay(ChcckPointltol6)=Delay(CheckPointlt011)+Delayq(PreMix)+Delay(CheckPointl2to

13)+Delay(2ndMix)+Delay(CheckPointl4t015)+Dclay(MixBunker)

其中，Delay(CheckPointI t011)：从检测点1到11的延迟时间；

Delay(PreMix)：一混的延迟时间；

Delay(CheckPointl2t013)：从检测点12到13的延迟时间；

Delay(2ndMix)：二混的延迟时间；
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Delay(Checlff'ointl4t015)：从检测点14到15的延迟时间；

Delay(MixBunker)：混合料仓的延迟时间：

则，烧结混合流程向量：

SinteringMixflowVector(SINTERINGMIX)=SinteringMix[SinteringMixNumber]

·生石灰流程向量中元素数量的计算：

Lime Numbcr：—D—ela—y(—C—he—ck—P_oin—t—6t—ol—1一)(s) (4．3)
r(s)

Lime flow Ve．圮!tor(LIME)=Lime[Lime Number]

·返矿流程向量中元素数量的计算：

RetumFinesNumber=—De—la—y(—Ch—ec_=kP了o_int—4—to—ll一)(s) (4．4)
』lSI

ReturnFinesflow Vector(RETUV．N FINES 1--RetumFines[ReturnFinesNumberl

其他向量元素数量的计算可参照相同方式。

4．2烧结配料总量模型

4．2．1概述

烧结配料总量模型(SMAC)是使烧结原料混合料仓料位稳定，是在线控制原料的专

家数学模型。

模型说明了烧结机的运行状态，以及烧结混合料仓的填充程度。考虑到料量的控制，

混合料仓要有足够的原料，并且烧结机的设定值要在限定范围之内。也要注意过程延迟

时间和原料流的变化。

模型输入：

· 铺层混合料实际量，．

· 烧结混合料仓料位检测，

·烧结混合料量，

·过程延迟时间。

模型输出(至一级控制系统)：

· 铺层混合料量设定值。

模型输出(至其他模型)：

· 返矿比控制模型输入，

· 燃料比控制模型输入，

· 烧结混合湿度控制模型输入。
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一级系统控制交量：烧结混合料量，原料仓料位。

4．2．2烧结混合料仓料位控制

pg speedofSMBI．=
=Mes／dt

、

／／

蛐)into|nkefBed三din97Mix／。
＼<

／V
＼／7
图4．4烧结混合料仓料位控制

Fig．4．4 Level control ofS／meting Mix Bunker

烧结混合料仓料位根据设定值进行调节，使料仓料位保持恒定。当料仓料位发生变

化时，调整混合配料量的设定值。根据料位变化速度，混合配料量的基本设定值和返矿

等原料的影响，通过流量计算，得出混合配料量设定值。结合实际配料量的检测，通过

流量比例控制，调整给科机的设定值。
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4．2．3铺层混合料控制(检测点1)

SinteringMix=基本值(定量混合+返矿+灰度)+／．烧结混合料仓料位控制影响

AcidFlux％，Limestone％，Olivine％，Fuel％，Lime％，为方案值刚

RFRaBM=返矿比控制模型当前返矿比

FuelRF％=来自燃料比控制模型

Bedding Mixvectora；BasePoint工互[至工五Ⅱ
Sintering Mix vectW正互E叵E五口
Return Fines Ratiovector

图4．5铺层混合料控制
Fig．4．5 Bedding Mix Control

根据烧结混合料总量，以及配料当前返矿比和燃料比控制模型的返矿比，结合石灰

石、生石灰等原料百分比含量的影响，可以计算出铺层混合料量，作为流量比例调节
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FFIC的输入设定值，过程值为6条皮带秤反馈重量11到(n+5)的总和Wtot。流量比例

调节FFIC的输出作为重量调节控制WICI--WIC6的设定值，每个皮带秤反馈的秤值作

为重量调节控制wIC的过程值，重量调节控制的输出控制每个圆盘给料机的转速。

4．2．4烧结混合料量控制

石灰石／白云石厢灰／燃料的影响：

● 料位变化速度(MesD)

料位控制器对应的控制

远程设定铺层混合料置

图4．6烧结混合量控制结构图
Fig．4．6BlockDiagramofSinteringMixAmountControl

对应的混合料仓料位控制器的料位控制和料位变化值，以及烧结机速度和配方中的

混合配料量相加褥到烧结混合料量，扣除当前返矿比(用于铺层混合料设定值计算)的

含量，根据铺层混合料在包含生石灰、石灰石等原料，以及燃料量在内的百分比含量，

对铺层混合料给出远程设定值。
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烧结混合料仓的料位设定值根据操作员设定值、检测料位值、变化速度以及前一次

设定值计算得出，作为料位调节控制LIC的设定值，根据实际检测料位控制烧结混合料

仓料位。料仓料位要求有高低限控制。对于料位设定值与过程值之间的偏差，料位调节

控制LIC根据偏差进行比例积分调节。基于料位设定值与过程值之间的偏差，线性转换

并作高低限控制，与初始点50％的料位相加。再与同样进行了线性转换并作高低限控制

的烧结机速度偏差相加后，线性转换输出o_．35吨，小时的流量。根据模式选择，结合配

方中的烧结混合料量、返矿料仓料位，以及石灰石、生石灰等原料的影响因素，综合计

算得出铺层混合料控制的远程设定值。

4．3燃料比率模型 。，

4．3．1概述

燃料比率模型(FRc)是为了在线控制烧结混合中燃料比率的专家数学模型。

结合燃料碳含量和湿度，模型保持烧结混合料的碳(c)含量的恒定。另外，返矿量

也由燃料量控制。因此由于返矿，模型的燃料百分比是不同的。

模型考虑过程延迟时间和原料流的改变。

模型输入：

·烧结混合料量，

·原料车间实际A、B燃料量，

·燃料A和燃科B湿度检测，

·燃料A和燃料B含碳量(C)分析，

·返矿总量，

·过程延迟时间。

模型输出(至一级系统)：

·原料车闻A、B燃料量设定值。

一级系统控制变量：

·烧结混合碳(c)含量

·返矿量

对于燃料料门开度的设定值，根据反馈燃料总流量Wtot的检测和模型设定值进行

流量比例控制FFIC，输出百分比控制，线性转换为吨／小时流量，流量比例控制FFIC的

设定值也可以人工现场设定。根据该输出的吨川、时的流量设定值或现场人工设定值，以
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及皮带秤的反馈流量值，WIC调节圆盘给料机的转速【321。皮带秤最后将燃料通过自重

下落到混合配料大皮带。
’

4．3．2燃料A(检测点3)

FuelA％ =燃料A在基本铺层混合方案的百分比(无返矿)。

FuelAMoistM。％=原料车间燃料A的检测湿度。

FuelAMoist鼬％=在基本定量模型中燃料A的湿度．
FuelACarbonst,=％=原料车间燃料A的C检测含量。

凡乩to而鲫融％=在基本定量模型中燃料A的C含量。

C

图4．7燃料A控制
Fig．4．7 FuelAControl(Check point 3)
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4．4返矿比率模型

4．4．1概述

返矿比模型(P．FRC)是烧结混合中在线控制总返矿比限FR)的专家数学模型。

模型使烧结混合中的返矿尽可能保持均衡。冷返矿量控制返矿比I，31。燃料量控制总

的返矿量。冷返矿料仓的料位在一定范围内变化。

模型输入：

·烧结混合量，

·实际总返矿量，

· 冷返矿料仓料位检测。

模型输出(一级控制系统)：

·冷返矿量设定值

一级系统控制变量：

·总返矿比

4．4．2返矿比

返矿比㈣=婴坠地芈竽幽唑型．(4．5)
其中，w=返矿[Checkpoint4]+BF返矿[CheckpointS]+BeddingMix[Checkpoint4]‘(1

+AcidFlux％+Limestone％+Olivine％+Lime％)+(1+Fuel％)+C返矿[Checkpoint41+BF返矿

【Checkpoint8】)‘FuelRF％

返矿[Checkpoint4]：检测点4的返矿量

BF返矿[Checkpoint8]：检测点8的高炉返矿量

BeddingMix[Checkpoint4]：检测点4的铺层混合料量

4．4．3冷返矿料仓料位检测RFR和燃料设定值的影响

RFRBa站：返矿比％(操作员给定返矿百分比)

RFRaBM：当前返矿比(计算铺层混合料设定值)

RFRaBM：f(RFgBase，RFRmaxBM，RFRminBM，返矿料仓料位)

RFRaFuel：当前返矿比(计算燃料设定值)

RFRaFuel：f(RFRBase，RFRmaxFuel，RFRminFuel，返矿料仓料位)
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返矿仓料位

、 ∥
L巾却口nax

、Lm∞

LmaxBM

／ 。

、

Lma烀u耐 缫瓣翳 7
>日嗍嘶e ≯瓤rr鞫{4F叶一oj。～r 帮

＼
【“hFu—
隧蠢懿塞霪

Lnzau
＼ RFRB∞e刚

一／

／ RFRaBMl ＼k 一L．m∞RFR卿。I卜 心．

图4．8冷返矿料仓料位检测
Fig．4．8 Cold l℃tUrll fines bunker level measurement

4．4．4当前active返矿比计算(砌艰aBM)

在烧结混合控制模型中，RFRaBM对铺层混合料设定值计算的影响：

／f(料仓料位>k蝎M＆料仓料位<k岫眦)，RFRaBM=RFRBase

If(料仓料位>k。BM)，

RFRaBM=RFRBm,+面忑忑RiFR五ma面xB而M-丽RF忑RBiase五面而
‘4．6)

U皿aXmax—Lmax廿MI’¨JneS—LmaxBMI

可(料仓料位<L皿曲M)

．RFRaBM=RFR耐面面西RFR蕊Base面-RF面RmiinBM面丽 ‘4．7)

4．4．5当前active返矿比计算(RFRaFuel)

在燃料比控制模型中，RFRaFuel对燃料设定值计算的影响：

妒(料仓料位>LminFuel＆料仓料位<LmaxFuel)，RFRaFuel=RFRBase

可(料仓料位>LmaxFuel)，

RFRaFuel：RFRBase 4． 婴竺塑型=望堕坐 (4．8)
(Lmaxmax—LanaxFueD’(I．mcs—LmaxFuel)
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妒(料仓料位<LminFueD，

RFR栅I=RFRB⋯面而石KFR面Bas蕊e-而RFR面minF五u8l盂而 ‘4．9)

4．4．6返矿(检测点4)

返矿比(RFRaBM 1％=在返矿比控制模型中计算

l舶d埘R-自町ch自BIp，舯哪-f剧}毛棚‘f8F舶咖厅螂啦l，．脚’a柑坷+踟蜘埔难阳曲阳M41‘
I p由k叫吼麟+“∞翻∞，蝌-翻悖'·*+“_嘣}’p+Ft埘柳+俨撕忻Fx。BFRemm群情声■d明蜻嘟，，卜
、BFR矗l栅Rn·5如h杈1lq∞娃玛'，O·哥R·8¨‘n+F嘲解薯l}

‘

l

一忒
7弋乡

L

太
掣 长p
lFeeder 7 Feeder2l
● ●

j —▲

# 仨

∑卜～J E

框m 嵯L L
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昏蜘Mixvector
I d-4 d-3 I d-2 d．1 。d j d+1 I d+2 I d+3 I d+4】

幽4．9返矿控制

Fig．4．9 RctamFines Con虹ol(a咄point 4)

流量比例控制FFIC根据返矿比设定值和实际检测总的流量Wtot，给定重量调节

WICI和WIC2的设定值。重量调节根据给定值和皮带秤的实际反馈，对给料器的料门

开度进行调节。对于重量调节WICl和WIC2，设定值可以选择根据总返矿量的不同百

分比设定，或选择流量比例控制的输出，或是人工设定。
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4．5烧结混合湿度模型

4．5．1概述

烧结混合湿度模型(SMMC)是专家数学模型，在线控制烧结混合湿度含量在一恒定

水平。基本烧结混合湿度控制是基于原料的原料平衡计算。模型使用原料湿重来计算干

重和不同过程阶段的水流量．

实际湿度控制是在一混、二混中实现的。烧结混合湿度的检测在二混后进行。基予

这些，根据原料平衡调节混合湿度含量。湿度控制用于调节烧结线上烧结混合的透气性。

模型输入：

· 计算烧结混合湿度(人工录入湿度：铺层混合，酸度acid flux[341，石灰石，白

云石，生石灰及燃料)，

· 基本和最终烧结混合湿度的目标值，

·烧结混合矿量，

· 二混烧结混合湿度检测，

· 一混、二混实际水量检测，

· 一混、二混实际蒸汽量检测。

给一级控制系统的模型输出：一混、二混水流量设定值。

一级控制系统的变量：最终烧结混合湿度。

4．5．2一混前湿度f检测点11)
Sime—ng Mix垤ct吖

O,V M砒w’d峨’

图4．10一混前湿度

Fig．4．10 Moisture before Pre-M／xing drum(Check point 11)
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一混前根据原料含水量k和干原料量k计算出原料湿度。目标湿度M卵，Msn为百

分比含量。计算水量calwsp【351根据百分比湿度M鲫，原料含水量和于原料量计算得出。

在经过k．1到k+2个向量后，还需要对计算湿度校正，由总水量和总干原料量计算得出

校正计算湿度CalMspCor。一混湿度调节MIC根据目标湿度M卵和校正计算湿度

CalMspCor进行调节。

根据一混湿度调节MIC的输出，计算水量CalWsp以及计算检测系数cc，计算得到

FIC流量调节设定值。一混流量调节FIC根据其设定值和检测反馈值，调节阀门控制加

水量。其中，一混FIC检测反馈值包括水量和蒸汽流量，蒸汽流量由于与温度、压力有

关，所以需要对蒸汽流量进行温度压力补正。

4．5．3一混后湿度(检测点z2)

图4．11一混后湿度

Fig．4．11 Moisture after Pre-Mixing drum
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一混后根据原料含水量(“2)至(1-1)和干原料量(k+2)至(1．1)计算出原料

湿度。二混目标湿度Msr，Mspf为百分比含量。二混计算水量CalWsp根据酚比湿度
MsPf，原料含水量(n-1)和干原料量(n-1)计算得出。在经过m．1到m+2个向量后，

还需要对计算湿度校正，由总水量(m+2)至(n-1)和总干原料量(m+2)至(n-1)

计算得出二混校正计算湿度CalMspCor。二混湿度调节MIC根据目标湿度MsP和检测

后约计算Mes值进行调节。其中，检测后的计算值是根据二混校正计算湿度CalMspCor，

以及计算后的二混检测系数ccm计算得出。

根据二混湿度调节MIC的输出，计算水量CalWsp以及计算检测系数cc，计算得到

二混FICP6I流量调节设定值。二混流量调节FIC根据其设定值和检测反馈值，调节阀门

控制加水量。其中，二混FIC检测反馈值包括水量和蒸汽流量，蒸汽流量由于与温度、

压力有关，所以需要对蒸汽流量进行温度压力补正。

4．5．4烧结混合料斗计算湿度(检测点15⋯26)

o-1 l o i o+1 I o+2 I I I叫l P f p+1 I p+2

Moisture％

={WATERSum(10+竭。[p-q)‘loo}／{WATERSum({o+2l。[p-11)
+DRYMATSumI【o+2l。Ⅱ¨1)}

0=BasePoint+Delay(Check point 1=>：P=BasePoint+Delay(蚴pointl=>1
o一1 J o l o+1 l 0+2 f l I P-1 l P i p+1 l p+2

图4．12烧结混合料斗计算湿度

Fig．4．12 Calculated Moisture in Sintering Mix bunker
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4．6烧结混合布料模型

4．6．1概述

烧结混合布料模型(SM哟是专家数学模型，在线控制混合料仓烧结混合料流，使
圆辊给料机的输出保持稳定。

模型用于控制圆辊给料机转速，为了保证在旋转盘之前的混合量的水平，使烧结机

的布料稳定。布料监控采用超声波检测。

模型输入；

· 圆辊给料机实际转速，

·烧结布料线速度，

给一级系统的模型输出：

· 混合仓烧结混合给料设定值(如，圆辊给料机转速)．

一级系统的控制变量： ．

·烧结布料线速度，

· 圆辊给料机转速．

‘本节也介绍了一级系统偏差控制模型BRP的结构图。

模型输入；

· 布料检测(1⋯6)

·布料料门变化(1⋯6)来自二级系统

模型输出：

· 给料门设定值(1⋯6)位置控制

一级系统的控制变量：

·布料值1⋯6

4．6．2布料控制

4．6．2．1烧结混合给料门控制

烧结混合给料门控制共有6个控制给料门。检测布料料位，通过计算料位控制器的

设定值，检测值、设定值一并送给料位调节控制器，调节器输出O一100％，料门控制调

节器可以选择模式，增加了手动模式，可以手动设定给料门的开度，料门的实际开度反

馈给料门控制调节器，控制给料门开度。两个调节器协调控制平衡料位，当料门控制调

节器的料位控制模式发生改变，料位调节控制器也会相应变化。
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‘

图4．13烧结混合给料门控制

Fig．4．13 Sinlering M扭Packing Degree Conrail with feeder gates

．35．
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4．6．2．2通过圆辊给料机布料控制

计算2，3，4，错布料器料位检测平均值，和料位基本设定值送给料位调节控制器，

经过比例缩放后，作为圆辊给料机基本设定值，圆辊给料机基本设定值也可以选择手动

模式。圆辊给料机速度调节器的输出0--100％经过比例缩放后，通过电压，频率变换控

制圆辊给料机电机。圆辊给料机的实际检测速度反馈给速度调节器，同时经过比例变换

后反馈给料位调节控制器。

图4．14圆辊给料机布料控制

F螗．4．14 Packing Degree Con仃ol with drum feeder
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4．6．2．3烧结机线速度控制

燃烧偏差控制模型BRP通过通讯给定烧结机线速度改变值，结合线速度基本设定

值作为烧结机速度调节控制器的给定值，调节器的输出经过比例缩放后，通过电压／频率

变换控制烧结机电机，烧结机实际速度反馈给调节器和燃烧偏差控制模型BRP，同时最

后5个废气风箱的温度也经过通讯反馈给燃烧偏差控制模型BRP。

图4．15烧结机线速度控制

Fig．4．15 Speed Control of Machine Strand
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4．7混合燃烧模型

4．7．1概述

烧结混合燃烧控制模型(SMIC)是专家系统数学模型，计算并在线控制燃烧能量、煤

气的消耗和烧结原料混合燃烧的空燃比。

模型会考虑煤气燃烧热值的变化(如：混合煤气COG和BFG的成分)。模型结合

烧结机的速度、点火器温度和机器运行状态，控制每平方米的燃烧能量。当然也会考虑

烧结混合原料的湿度。

模型输入：

· 实际燃烧煤气量，

· 实际燃烧空气量，

·煤气熟值，

·点火器温度(最少3点)，

·烧结机速度，

· 烧结混合原料湿度，

·烧结机运行状态(计划停机，启动，停止)。

给一级系统的模型输出；

· 燃烧煤气、空燃比和燃烧能量的设定值．

一级系统的控制变量：

·燃烧煤气量，

·燃烧空气量．

对于空气流量和煤气流量的调节，主要是根据煤气流量来调节空气流量。煤气流量

的设定值基于烧结机每平方米的热量。由烧结机的宽度和速度计算得到每小时烧结机的

过火面积SAh，再由燃烧热值设定值IESP和测量热值Mm，计算出煤气设定值GassSP。

结合参考湿度RM和检测湿度MM，最后得出根据湿度校正后的煤气设定值GassSPIE。

只有当加热炉检测温度IFIM鹉大于900并且在烧结机运行时，将根据湿度校正后的煤

气设定值GassSPIE作为煤气流量调节的设定值；此外，直接将加热炉温度设定值作为

煤气流量调节的设定值。煤气流量调节根据其设定值SP和过程值PV调节煤气流量。

煤气流量过程值PV作为空气流量调节的设定值SP给定空气流量调节。而定空气流量

调节的过程值PV需要将空气流量检测值根据空然比ECAR做出计算。对于煤气、空气
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流量的过程值，由于受温度、压力影响需要进行温度压力补正。对于加热炉温度调节，

其输入的过程值为3个温度点的平均值，根据其温度设定值GassSPTIC、{37l进行调节，输

出作为煤气流量设定的参考值。

4．7．2烧结混合燃烧模型结构

点火器能量控制／烧结面积 tm毋
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图4．16烧结混合燃烧控制模型结构图
Fig．4．16 Block diagram for Sintering Mix Ignition Control Model
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4．8小结 ．

本章重点给出了烧结专家系统过程的控制模型。根据首秦烧结生产的原料流向和检

测点，提出了烧结专家系统的控制模型流程。在原料流程的基础上，确定了烧结配料总

量控制模型、燃料比控制模型、返矿比控制模型、混合湿度控制模型、混合布料控制和

混合燃烧控制模型。通过对模型的技术描述以及模型的输入输出关系分析阐述了模型内

部控制机理和模型间的数据交换，将模型输出值作为一级控制系统的给定值。
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第五章应用软件实现

烧结专家系统设计用于过程数据的实时处理，通过过程模型计算优化过程功能，报

告和过程监视。应用软件(Level2)的主要组成包括：过程模型和支持过程工具。

在应用软件中实现了以下基本过程模型：

1．原料处理模型

2．定量给料模型

3．动态定量给料模型

4．燃烧偏差控制模型

5．燃烧位置控制模型
‘

以上模型由下面的显示，报告和功能工具支持；

1．数据输入显示(原辩分析，数据转换等>

2．报告

3．趋势显示

4．维护显示

5．1过程模型

下图5．1显示了原料处理模型，定量给料模型和动态定量给料模型之间的关联关系。

5．1．1原料处理模型 。

5．1。1。1概要

原料处理模型是用于计算烧结厂混合布料量的工具。原料量将根据烧结化验分析的

数据进行计算。

这里的定量给料装置是指烧结厂的定量给料，在本文中用于构建混合铺料的定量给

料的机械装置一般称为“前置定量给料设备0

原料处理模型由运行在专家系统服务器上的计算程序和一些用户接口界面组成。所

有这些都使用数据库来存储用户输入和可能的中间计算结果。

原料处理模型的用户接口如下：

● 原料分析数据录入工具

● 混合布料计划显示
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图5．1烧结模型结构图

Fig．5．1 Block diagram of Sintcring Models

5．1．1．2原料处理模型输入

烧结厂生产的目的就是制造烧结矿，混合布料被认为是生产烧结矿的中间产品。这

就是原料处理模型所确立目标的原因，其目标就是用烧结化学合成物来代替混合布科的

化学合成物。部分输入的数据是可选择的，部分是必须的。必须输入的数据如下：

●用于混合布料原料的明细表

●定量给料设备的原料明细表

·采用混合布料时的计划生产速度

●所有原料的化学分析，包括在定量给料设备使用的原料

可选的数据输入为以下一项或多项(不能没有)；

．42．
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． ·用于生产布料混合的原料量，当没有给出原料量，计算程序将不傲任何计算。

·采用布料混合时，用在定量给料设备的部分或所有的计划原料量

●烧结矿碱度

●烧结矿MgO含量

●烧结矿IVln含量

，●烧结矿Fe含量

任何给出的目标量或容量之前可以用符号”=“，”>“，“<”标明，这就是说数值可以分别

是精确给出，大于或小于给定值。

5．1．1．3原料处理模型输出

布料混合计划模型的计算结果由以下几项组成：

●每次选择的布料混合原料的计划流量

·混合布料的化学成分

●烧结矿的化学成分

●由混合布料预计生产出的烧结矿量

如果操作员没有给出定量给料设备使用的原料总量，则定量给料的原料总量也是输

出数据的一部分。

5．1．1．4原料处理模型计算方法 ，

用户接口有设定目标值的功能，如果目标值为空，模型将忽略目标值。操作员应当

输入目标值，以传送给实际计算程序。混合布料计划的计算程序构造有●套线性功能代

表用户的目标值，通过线性功能来解决找出合适的混合布料成分。解决方案有可能不能

返回令操作员目标满意的结果，则输入信息同输出信息一样。

5．1．2定量给料模型

5⋯1 21概要
基本定量给料模型用于计划定量给料设备的给辩量，以满足烧结化学分析的需要。

定量给料模型的工作方式同混合布料计划模型相同，代替生产混合布料原料而是生产定

量给料原料，并将混合布料作为原搴季之一来处理。

定量给料模型被定量给料场每个筒仓的最大最小给料速度限制。这些速度必须作为

参数给出，并可以通过用户接口的单独参数进行修改。

5．1．2．2定量给料模型输入
’

定量给料模型需要分析所有使用原料的数据，包括铺层混合料的分析。可以便用根
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据计划的铺层混合料的分析，但测量分析会更好。操作员需要给出以下输入项目：

·定量给料场使用的原料名称表

●预计定量给料混合的C含量

●预定烧结矿产量

操作员至少给出以下项目中的一项：

●烧结矿碱度

·烧结矿M90含量

●烧结矿Mn含量

●烧结矿Fe含量

●烧结矿CaO含量

绘定的输入会有显示，完成计算后的结果也会敢出显示。输入分析数据通过为原料

处理模型输入分析数据的同一个显示器完成。

5．1．2．3定量给料模型输出

定量给料模型的输出为每种定量给料的原料量。绘料量以“吨／小时”(湿重)给出，

并由铺层混合料计算出控制原料的百分比。此外，模型还将计算出在使用所选计算给定

量的铺层混合料后，生产出来的烧结矿的化学成分分析。

根据定量给料模型计算出的烧结混合燃料量来设定一级模型。百分比是根据铺层混

合料和控制原料的总量来计算。如果碳的含量和燃料的湿度在原料分析数据中给出，则

也会考虑在内。

5．1．2．4定量给料模型计算方法

定量给料模型的计算方法是设置代表操作员需求的线性功能和分析数据的集合体。

这些功能设置通过使用线性方案来解决。实际计算程序是不同于用户接口的单独程序，

并且使用信息传送方法将操作员的目标值传送到计算程序，从计算程序到用户接口返回

结果。计算程序返回定量给料量，或根据所选的原料不能实现目标的提示信息。

5．1．2．5给料场给料量设定

定量绘料模型的用户接口界面设有按钮用于给一级系统设定定量给料方案。设定要

求以下条件；

●选择的定量给料原料必须是相同的原料，并且当前在定量给料场简仓内的原

料也是做同样用途的。 ·

●在计算中使用的铺层混合料必须是已经使用的。
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·计算必须成功完成，印必须计算出目标值。
。

以下定量给料方案的原料的设定值传送到一级系统：

1．定量给料混合量(吨／小时)，烧结混合料量通过一级系统反馈的总粉尘量来计

算。

2．燃料量根据铺层混合料和控制原料总量以％形式给出。

3．石灰量(可能是其他溶剂)根据铺层混合料以％形式给出。 ，

4．石灰石量(可能是其他溶剂)根据铺层混合料以％形式给出．

如果满足这些条件，定量给科方案的内容消息会提交给操作员，当操作员认可这些

数据，方案就会传送给一级系统。在方案对定量给料设备实际给出设定值之前，建议对

～级系统仔细检查经过二次确认。该定量给料解决方案是动态定量给料模型的起始点。

5．1．3动态定量给料模型

5．1．3．1概要

动态定量给料模型是基于检测烧结矿化学分析来调整定量给料设备的给料方案的

模型。启动动态定量给料模型计算的事件如下：

·定量给料模型的目标值发生改变

●烧结矿的分析成分发生改变

为了得到尽可能接近在基本定量给料模型中给出的烧结矿化学成分的目标，动态定

量给料模型为定量给料设备制定新的方案。

5．1．3．2动态定量给料模型输入

，动态定量给料模型的输入总是一样的，并不依赖于启动计算的事件。如同定量给料

模型，动态定量给料模型也有目标值。当定量给料模型中烧结矿分析的结果由操作员传

送到一级系统时，在该分析计算后，动态定量给料模型得到数量相同的目标值。使用的

大多是最新的目标值。考虑的且标是：

·烧结矿碱度

●烧结矿MgO含量

●烧结矿CaO含量

●可用定量给料原料的名称

可用定量给料原料的名称列表中需要包括实际在定量给料筒仓内的原料。因此每个

筒仓内的原料代码要由一级系统传送给二级系统。由于不同的目标值可能是矛盾的，碱

度总是首选的。
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模型包括的其他输入是：

●烧结矿化学分析

· 已给的烧结混合料量，定量给料的原料量，反馈的粉尘量

●选择的烧结矿生产速度

·哪些筒仓可用，哪些筒仓不可用

·每种使用原料的化学分析

·烧结矿的目标成分

●每个使用筒仓的最大最小给料速度

当完成新的烧结混合方案的准备，并且传送到一级系统，或新的烧结成分分析输入

到专家系统系统中，动态给料模型的触发事件进行计算。

为了计算以下项目必须完成：

●绞和速度必须大于0．5米／分

·对每种原料的有效化学分析(至少CaO，Si02，MgO)

●使用的烧结矿分析结果是最近180分钟以内的

·烧结矿成分分析和目标值分析为当前使用的铺层混合料

如果达到以上所有项目要求，动态定量给料模型为定量给料设备计算出新的方案，

以实现尽可能接近在定量给料模型中给定的烧结矿化学成分目标。

5．1．3．3动态定量给料模型输出

新的建议方案包括以下每台机器的信息：

●根据铺层混合料量为每种定量给料控制的原料计算出定量给料料流的百分比

5．1．3．4调整方法 ：

动态定量给料模型的核心部分是原料平衡计算。方案简单的合计每种进入烧结机成

分的总量和各种输出量(烧结矿，粉尘，返矿，废气)。原料平衡的输入部分会加以调

整，通过弥补烧结矿化学成分的目标值和检测值之间的差距。修改定量给料设备的定量

给料量对原料平衡进行调整。 ·

动态定量给料模型存储的计算结果不仅是针对于定量给料模型专用，而且用于一级

系统通讯程序的中间过程。以使计算结果在得到操作员的认可后传送到～级系统。

如果动态定量给料模型计算的原料平衡总是显示输入于输出之间有很大差距，需要

检查以下项目的准确度：

●原料称重系统
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●生产的烧结矿的称重系统

·烧结矿和原料的分析数据

在模型中首要的调整因素是石灰与火石的比率(CaO／Si02)。模型也对igO的含量

进行调整。首先，模型对比烧结矿中的CaO／Si02与目标值的差别。在此基础上模型计

算配料MgO和CaO量的多少．在筒仓内完成调整，筒仓内装有最适合的原料(筒仓内

装有igO(>20％)和CaO)。如果定量给料通过调整2个筒仓都不可能实现，模型会

检查是否其他筒仓有相同的原料，在不超出筒仓最大最小给料速度下，通过调整所有这

些合适的筒仓，模型会尽量做出新的给料方案。之后，计算模型建议仅增加或减少一半

的定量给料量，这是因为少量的步骤就会达到目标要求。

显示界面的上部分是最新的烧结矿成分分析。据此模型计算出新的配料方案。每个

原料仓都有计算方案，如果在几个原料仓有相同的原料，方案对一级系统计算总量％。

总的烧结混合料，铺层混合料和燃料量的显示是根据测量进行计算。显示界面上有批准

的方案列表，便于操作员可能会做出修改。

5．1．4燃烧偏差控制模型

5．1．4．1概要

燃烧穿透偏差控制模型(BTDC)是二级过程模型，用于计算烧结机在横断方向上

的燃烧上升点(BRP)的分布。对于不同面积的烧结机的生产能力，模型给出设定点的

改交。不同面积的烧结机的生产能力是使用自动给料门来控制的。

该模型的日的在于，尽可能精确地保持前部横向燃烧的过程和烧结生产的进行。这

就是说要保证烧结机横向燃烧的稳定。这样，烧结矿的质量才会稳定。此外，由于炉体

边缘温度的下降，加热炉的损耗也会下降。

5．1．4．2计算

燃烧上升点(BRP)的定义是废气温度超过180"C的位置。之所以在BTDC模型中

采用燃烧上升点(BRP)代替燃烧穿透点(BTP)，原因在于燃烧上升点(BRP)在实际

生产中通过很少的检测点更容易定义。即使出现在测量区域的外面，也可以做大概的近

似。
。

通过使用安装在最后5个风箱内的温度探测器(5个探测器×8支热电偶--40个检

测点)，基于台车下面的废气温度检测，模型计算出燃烧上升点(BRP)的分布。

烧结机在横向上分为8个区域。每块区域都计算得到燃烧上升点(BRP)，通过使

用最小二乘法使这5个纵囱温度检测适合二次多项式函数。燃烧上升点(BRP)从曲线
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中挑选，并且根据不同区域的BRP值计算出平均值。计算出误差值，将其过滤后用于

生成快和慢的偏差值，派生值。 一

共有6个给料门和不同布料值的区域。根据8个快和慢的偏差值通过加权计算得到

6个最后的误差值。

这些最后的偏差值和派生值被送到六个不同包装程度区域的模糊控制器。模糊控制

器给出基于基本包装程度设定值的包装程度的改变。偏差控制保持中部区域的包装程度

设定的平均值在操作员给定的基本设定点的周围。

图5．2燃烧穿透偏差控制模型流程图
Fig．5．2 Flow diagram of Bum-Through Deviation Contxol Model

偏差控制的基本原理图如下：
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图5．3燃烧穿透偏差控制模型结构图
Fig．5．3 Block diagram of Bura-Through Deviation Control Model

5．1．4．3输入值
。

表5．1从一级系统到二级系统的通讯信息

：!!丝!i：!M!竺!瞪垡坐垡型尘璺!也墅巴!坐!!垫丝望型2
Message：ml measured

描述：1聋烧结机连续测量值

15#抽风箱温度1 SB_TEMPl5A ℃

15釉风箱温度2
15埘由风箱温度3

15釉风箱温度4
15椭风箱温度5
15埘自风箱温度6

l蜊抽风箱温度7

15#抽风箱温度8

SB硼E劓口15B

SB TEhⅡ’15C

SB TE^IPl5D

SB 1EM畔15E

SB TE～m15F

SB TEh伊15G

SB 11巳h伊15H

．49．

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃
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1钟抽风箱温度1：

1酣抽风箱温度2

1钟抽风箱温度3

l酬抽风箱温度4

1酣抽风箱温度5

l蒯抽风箱温度6

l甜抽风箱温度7

16#抽风箱温度8

l储抽风箱温度I

l弹抽风箱温度2

1储抽风箱温度3

1错抽风箱温度4

l僻抽风箱温度5

1僻抽风箱温度6。

1错抽风箱温度7

1硝抽风箱温度8

18#抽风箱温度1

1肼抽风箱温度2

18#抽风箱温度3

18#抽风箱温度4

1蹦抽风箱温度5

l蹦抽风箱温度6

18#抽风箱温度7

1鲥抽风箱温度8

19#抽风箱温度1

1错抽风箱温度2

19#抽风箱温度3

1鲫抽风箱温度4

1钟抽风箱温度5。

19#抽风箱温度6

19射由风箱温度7

19#抽风箱温度8

烧结机速度模式开关控制

BRP偏差模式开关控制

烧结机速度

SB．rEM衅16A

SB’玎!M咿16B

SB T丑衄16C
SB TEh口16D

SB TEMPl6E

SB TEMPl6F

SB 3"EMPl6G

SB 11EM旷16II

SB TEMPl7A

SB TEMPl7B

SB 11BM口17C

SB TEMPl7D

SB∞巳h口17B

SB TEMPl7F

SB_TEMPl7G

SB 11B^d衅17H

SB TEh婵18A

SB TEMPl8B

SB TEMPl8C

SB TEh口18D

SB 11EM吧l踞

SB TEMPl8F

SB田BMPl8G

SB卫E～呼1啦
SB田B～毋19A

SB TEhml9B

SB 11Bh心19C

SB TE～呼19D

SB TEM呼19E

SB田哪!9F
SB 11巳^d畔19G

SB"rE姗19}I
(0=off,l=on)
STRAND SPE CASC帅
(0=off,l=on)BRP DEV CASC IND

set point SnU小{D SP】!ED SP

5．1．4．4 BRP偏差控制输出值

表5．2从二级系统到一级系统的通讯信息
Table 5。2 Messages of the Communication from Level 2 into Level．1

Message：packing_degree_m1

描述：布料控制变化值。Machine No．1

-50．

丘

行．冒

℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃酬

酬删
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5．1．5燃烧位置控制模型

5．1．5．1概要
’

段速度控制模型(SSC)是该模型的另一名称，但燃烧穿透位置控制模型(BTPC)

则从名称上能提供更多的信息。该模糊逻辑模型是二级过程模型，用于计算烧结机在纵

向上燃烧上升点(BRP)的位置，并基于BRP的位置控制烧结机的速度。

燃烧穿透位置控制发展用于管理烧结机上的烧结台车的燃烧穿透。控制器测量沿烧

结机的BlIP的位置，并通过速度来控制这些位置。实际生产中BRP位置的确定是根据

最后五个风箱的废气温度的测量(5×8--40个检测点)。模型包括快速模糊逻辑控制器

和低速模糊逻辑控制器。模型的目的在于保持烧结机温度的稳定，也就是烧结机的最高

生产效率。

5．1．5．2计算
。

燃烧上升点(BRP)的定义是废气温度超过180℃的位置。之所以在BTDC模型中

采用燃烧上升点(BRP)代替燃烧穿透点(BTP)原因在于燃烧上升点(BliP)在实际

生产中通过很少的检测点更容易定义。即使出现在测量区域的外面，也可以傲大概的近

似。

通过使用安装在最后5个风箱内的温度探测器(5个探测器x8支热电偶=40个检

测点)，基于台车下面的废气温度检测，模型计算出燃烧上升点(BRP)的分布。

燃烧上升点(BRP)的位置，是通过计算每个探测器检测的平均值，并使用最／j、--

乘法使这5个纵向温度检测满足二次多项式函数。燃烧上升点(BRP)从曲线中挑选。
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计算出快速偏差值和快速偏差变化值。
’

两个控制器分别是快速控制器和慢速控制器。如果燃烧上升点(BRP)发生大的变

化或非常快的改变，并从上次控制动作经过了足够的时间，快速模糊燃烧上升点(BRP)

控制计算新的段速度设定值。如果没有快速控制的需要，慢速模糊燃烧上升点(BRP)

控制器会基于长时间的数据调整段速度。低速控制器的时间间隔基于控制动作的大小。

如图5．4。

5．15．3输入值

从一级系统到二级系统的通讯信息同附表。

5．1．5．4输出值

表5．3从二级系统到一级系统的通讯信息

坠!!!i：!坠坠罂!匹坚垡磐婴塑哑墅巴!型!!!虫鲤望型!
Message"machine_sided_m1

描述：烧结机线速度Machine No．1

描述：烧结机线速度Ma．chine No．2

勰烧结机线速度设定值 speed sp．_d m／min

5．2用户接口

5．2．1概要

烧结厂的后台信息以几种不同的显示提供给操作员，可以通过菜单选择。人机界面

(如用户接口)可以通过键盘、鼠标或轨迹球操作。．

系统管理员可以通过图形用户接口(GUD调整系统。在应用程序启动前需要用户

名和密码，禁止没有授权的运行程序访问。这就是说通过菜单系统可以实现用户有不同

的操作环境，仅仅包括与特定用户相关的功能。

用户接口是全图形化的窗口显示。过程模型通过显示用来输入数据、监视过程控制

和操作。特殊的显示界面会包括几个子界面。

报告用于生成操作数据报告，为了生产管理和做出决策。报告也有助于归纳总结焦

炭的生产，将当前生产水平和计划做出对比。
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图5．4燃烧穿透位置控制模型流程图

Fig．5．4FlowdiagramofBum-ThroughPositionConlrolModel

5．2．2专家系统主界面

烧结厂的状态信息以几个不同的显示画面提供给操作员，画面可以从烧结专家系统

的菜单来选择。用户接口应用程序启动后，先是打开“烧结专家系统主界面”。界面的

下部分包括重要检测值、计算变量和控制变量，上部显示烧结料仓的状态和料流。在默

认状态下，当数据库有新的数据时该界面会自动更新。界面的上部分显示在定量给料场

料仓的原料。用户可以从一级系统更改原料代码。

．53．
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图5．5系统主界面

Fig．5．5 System Main display

烧结专家系统的用户接口由几个显示界面组成，分为烧结过程，烧结模型，数据输

入界面，报告，趋势界面和系统维护界面。

5．2．2．1按钮

·烧结专家系统的主界面提供“语言”按钮选择全中文或全英文显示。

5．2．2．2功能分析

用户可以通过点击按钮改变用户接口界面显示的语言(英文／中文)。

5．2t3原料处理模型

原料处理模型(铺层混合计划)用来计算烧结场为铺层混合用的原料量和烧结矿分

析。使用“原料分析”界面(该界面会在后面介绍)将分析数据输入到系统。在维护中

也需要“原料列表”界面，用于输入新的原料的部分。

输入的分析值(不同于湿度)必须以原料的干燥重量计算。

混合布料计划模型的显示界面如下：
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图5．6铺层混合计划界面
F培5．6 Bedding Mix Planning display

5．2．3．1按钮

在铺层混合计划界面有以下几个按钮：

●Calculate：计算，根据输入到Targets(目标)部分的值计算结果；

●Save：保存，将输入值保存刭数据库：

●Undo：取消，取消改变。

5．2．3．2功能分析

、在烧结矿分析部分可以给出目标值，有定量给定混合料的碱度，990，‰，Fe，Ca0‘

和C的含量。为了在计算中使用这些值，就必须输入这些化学成分。

选择原料用作定量给料和铺层混合原料，在下拉列表中选择第一种原料类型，输入

每种使用的铺层和定量给料的原料量，并选择符号‘>’，‘<’或‘=’给出计算条件。

计算铺层混合原料流量需要～些必需的数据，如生产速度，当然还有使用的铺层原

料和定量给料原料。原料量需要带符号给出，否则计算条件是无效的。当然也需要选择

原料的有效分析，包括在定量给料设备内的原料。

为了从数据库得到最近保存的铺层混合料计算及其数据，在铺层混合序号区域输入

0，并按回车键。通过在铺层混合料的序号区域输入选择铺层混合料的标识符和回车键，
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也可以查询到其他铺层混合料计算。

有些情形，计算模式只返回目标值而没有计算值。会显示出以下警告：

●没有铺层原料分析

·没有定量给料原料分析

●计算不能执行

5．2．4定量给料模型

5⋯241概要
定量给料模型为了完成烧结化学成分分析的要求，用于计划在定量给料场的定量给

料量。定量给料模型与铺层混合计划模型的工作方式是一样的，但不是生产出铺层混合

原料，而是生产定量给料混合料，并将铺层混合料作为一种原料来处理。

输入的分析值(不同于湿度)必须以原料的干燥重量计算-定量给料模型需要分析

所有要使用原料的分析数据，包括铺层混合料的分析。分析数据的输入与原料处理模型

分析数据的输入，使用的是同一个显示界面。

图5．7定量给科模型

Fig．5．7 Dosing Determination model

5．2．4．2按钮’

在定量给料模型界面有以下几个按钮：
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●Send to L1：．传送到一级系统，将基本方案传送到一级系统，定量混合科量，

同时计算得到的烧结矿分析作为目标传送给定量给料模型；

●Calculate、Save、Undo：同前。

5．2．4．3功能分析

以下项目需要操作员给出：

●定量给料场提供的原料列表，铺层混合料也作为一种原料

●计划定量混合料的C含量

·计划烧结矿的生产速度

操作员至少给出以下项目中的一项：

●烧结矿碱度

●烧结矿MgO含量

●烧结矿Mn含量

·烧结矿Fc含量

·烧结矿CaO含量

选择定量给料的原料，在下拉列表中选择第一种原料类型，输入定量给料的原料量，

并选择符号‘>’， ‘<’或‘=’给出计算条件。

为了计算定量给料混合原料量还需要一些值，如高炉生产速度，当然还有定量给料

原料。原料量需要带符号给出，否则计算条件是无效的。当然也需要选择原料的有效分

析，包括铺层混合料在内的原料分析。定量混合原料不包括返矿。返矿量由一级系统控

制。为了得到下一次铺层混合计算的序号及其数据，在序号区域输入0，并按回车键。

通过在序号区域输入选择铺层混合料的标识符和回车键，也可以查询到其他铺层混合料

计算。有些情形，计算模式只返回目标值而没有计算值。会显示出以下警告：

●没有定量绘料原料分析

·计算不能执行
^

5．2．5动态定量给料模型

动态定量给料模型是基于检测的烧结矿化学成分分析，用于调整定量给料设备的给

料方案的模型。启动定量给料模型计算的事件；

●定量给料模型目标值发生改变

●烧结矿成分分析发生改交
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图5．8动态定量给料模型
Fig．5．8 Dy丑Ⅻ疵D∞ing model

为了使实际的烧结矿化学成分尽可能接近在基本定量给料模型中给出的目标，动态

定量给料模型为定量给科设备制定新的方案。

5．2．5．1按钮

在动态定量给料模型界面有以下几个按钮：

。+·Send to L1：传送到一级系统，将定量给料方案(％)传送到一级系统。根据

定量给料控制筒仓和在“接受认可”栏的定量给料原料；

·——)：传送计算方案的数据到接受方案。

5．2．5．2功能分析

显示界面的左侧是最新的烧结矿成分分析。每个原料仓都有计算方案，如果在几个

原料仓有相同的原料，方案对一级系统计算总量％。显示的烧结混合料总量是根据测量

进行计算的。

显示界面上有批准的方案列表，便于操作员可能会做出修改。点击“Send to L1”

按钮后将该列表中的方案送给一级系统。

5．2．6燃烧偏差控制模型

燃烧上升点(BRP)的定义是废气温度超过18012的位置。之所以在BTDC模型中采
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用燃烧上升点(BRP)代替燃烧穿透点(BTP)，原因在于燃烧上升点(BRP)在实际生产

中通过很少的检测点更容易定义．即使出现在测量区域的外面，也可以做大概的近似。

5．2．6．1燃烧偏差控制模型

燃烧穿透偏差控制模型(BTDC)是二级过程模型，用于计算烧结机在横断方向上的

燃烧上升点(BRP)的分布。对于不同面积的烧结机的生产能力，模型给出设定点的改

变。不同面积的烧结机的生产能力是使用自动给料门来控制的。

图5．9燃烧上升点(孤P)控制模型界面
Fie,．5．9 Blip Conl∞l model display

5．2．6．2燃烧位置控制模型

带有模糊逻辑的燃烧穿透位置控制模型BTPc是二级过程模型，用于计算烧结机在纵

向上燃烧上升点(BRP)的位置，并基于BRP的位置控制烧结机的速度。

5．2．6．3功能分析

在燃烧上升点(BRP)控制显示界面的数据每隔一分钟更新一次。在烧结机停止时和

启动后的某段时间内，BRP值不计算。在显示界面中显示的是等待时间。正常操作期间

BRP值是一段时间的平均值，而不是瞬时值。

操作员可以从显示界面给出BRP位置设定点。BRP位置和BRP偏差控制在一级系统

被激活，并可以在显示界面上看到模型状态的指示。
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‘从BRP位置图表可以看到BRP位置的设定点，BRP计算值和八个计算的BRP的偏差

值。布料设定值图表是显示六个给料门的布料值。BRP计算曲线图显示8小时的BRP历

史平均值。BRP位置和BRP偏差控制模型计算出设定值最近的变化，并在显示界面显示，

同时显示额值是何时计算出来。

5．2．7原料分析界面

原料分析输入界面是烧结专家系统功能性的核心部分。除了烧结矿成分分析，每种

原料的化学成分分析都需要存入烧结专家系统的数据库。烧结矿成份分析可以直接输

入，而烧结分析数据输入的时间必须是分析样品被取走时的时间，并不能是在实验室分

析数据时的时间。不能仅仅充分强调烧结分析的及时性，还要强调烧结专家系统计算的

精确性。原料分析界面的版面如图5．10所示。

图5．10原料分析界面
Fig．5．10 Material Analysis display

5．2．7．1按钮

在原料分析界面有以下几个新增按钮：

●New：添加，增加新的原料分析记录；

·Calculate：计算，根据计算新分析的显示界面计算分析结果的如权平均值；
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5．2．7．2功能分析

按下“New”按钮可以添加新的原料分析数据。在需要的区域输入，也包括铺层混合

料的数量。在‘原料分析’ 窗口，所有的化学成分都可以迸行修改和保存，除了铺层
．十

混合料的数量。

相同的原料可以用于烧结设备不同部分的不同分析，这就是为什么在每条分析纪录

都有相关的日期和时间，以标识出该分析的第一时间，这将对给料场的以下对象十分有

效：原料场，定量给科设备l，定量给料设备2。

这里对于原料场样品的分析效果，意味着在原料场的分析效果已经通过之后。例如

铺层混料计划程序，计算程序会在计划时为了选择原料，开始使用以上提到的分析。

如果在后来同样的原料有了第二个分析结果，并且这个分析结果像前一个结果一样

都是关于同一批次的原料，该结果将会给出用作铺层混合的有效日期。这些日期被标识

为“计算分析”，这意味着一个或多个样品分析用来计算加权平均值。原因在于必须尽

可能选取几种原料样品来代表每种批次的原料，这样每批次“真正”的原料化学成分分
f

析就能尽量简单地用分析平均值表示。这个平均值也可以仅根据一个分析结果来计算，

通过在百分比％的地方输入100，这时分析的数据就会被简单拷贝到“计算结果”栏。

为了计算平均值，用于选择样品分析结果的用户接口如下图所示： ，

每种原料还有。典型分析”项，如果没有可用的原料样品分析，可以用这个选项来

代替。如图5．11，图5．12所示。

5．2．8报告

为了工厂管理和做出决策，报告是用于生成运行数据报告。报告也有助于总结烧结

生产和烧结矿质量，并将当前的水平和计划做出对比。

报告的标准是每天一份。每天的日报数据包括所选择日期的数据和月平均值／总和。

报告中的数据被分为以下主要的几组：

●生产：烧结矿生产，消耗等；

·烧结矿质量：化学成分分析，物理检测等；

●干扰

●能耗：用电，煤气，焦炭，原料等：

5．2．9趋势、

可以配置的曲线图界面，显示出在图形趋势曲线表格中期望值的历史过程。图形详
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细地显示出控制过程是如何达到当前状态。也被用于分析过程中的干扰。

图5．11新分析结果输入窗口

Fig．5．11 Enter NewAnalysis-window

图5．12新分析结果计算窗口

Fig．5．12 Calculate NewAnalysis--window

．62．
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典型的曲线图显示由2个图表窗口组成。在每个图表窗口可以显示一到四条趋势曲

线·图表可以向前、向后滑动，并且当数据库中有新数据后会自动更新·
士r
；

曲线图界面显示出在图形趋势曲线表格中期望值的历史过程。用户可以在趋势定义

界面来维护趋势曲线的定义。趋势图界面如图5．13所示：

图5．13趋势图界面

Fig．5．13 Trend Chart display

5．2．9．1按钮

在每个趋势图中有以下按钮：

●+：增加年，月，日，小时，分钟，每次一个单位；

·．：减少年，月，日，小时，分钟，每次一个单位；

●Plot：绘图，当在图表中输入新的结束时间，按下“绘图”按钮，图表会从数

据库里重新刷新数据；
’

●<<：将图表向后滚动一个长度单位，如8小时，假设图表的持续时间是8小时；

·<：将图表向后滚动半个长度单位，如4小时，假设图表的持续时间是8小时；

●>：将图表向前滚动半个长度单位，如4小时，假设图表的持续时间是8小时：

●’I>：将图表向前滚动一个长度单位，如8小时，假设图表的持续时间是8小时；

·>>I：返回到当前时间，如：在图表中显示最新的数据。
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5．2．9．2功能分析 ．

移动鼠标指针到曲线图上。并点击左键，可以显示在曲线图中某一点的数值。同时

在指针点的位置，图表上会显示出一条竖线。曲线的数值会显示在曲线图的上部。如果

数值来自数据库，它就不带星号(半)．如果数值是填写进去的，例如是根据两个相邻值

计算出来的，它就会带星号。点击下降箭头就会将指针线左移(时间向后)，点击上升

箭头就会将指针线右移(时间向前)。

为了让趋势区域自动更新，可以将期望结束时间设置为当前时问并点击“绘图”，或

只点击“‘>>j”按钮。趋势曲线的更新周期是1分钟。

为了在图表中浏览数据，可以设置结束时间并按“绘图”键，或使用滑动按钮’<<’，

’<’，’>’，’>>’，’>>I’来前后移动时间。

5．2．10参数显示

参数显示的目的在于，系统维护人员可以修改计算程序使用的数值。显示界面被打

开后，数据库中的参数就会显示出来。

表格提供了以下功能：数值修改和浏览。

参数显示界面如下图所示：

图5．14参数显示界面

Fig．5．14 Parameters display
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5．2．10．1按钮

在参数显示界面有以下几个按钮：

●Save：保存，将输入值保存到数据库；

●Undo：取消，取消改变。

5．2．10．2功能分析

要修改当前值．使用滑动条或。Tab”键找到目标值并输入新值，然后点击“保存”

将修改后的数值保存到数据库中。

点击“保存”按钮后，显示对话框“你确认保存修改的数据吗?”。同意修改或取消。

或者会显示错误信息。用户无权保存”。

5．2．11原料列表显示

原料列表显示的目的在于，系统操作人员可以为新的原料创建新的系统代码。界面

被打开后，数据库里第一条原料的代码被调入并在表格内显示。表格提供以下主要功能：

·输入新的原料

·浏览、修改J目的原料

原料列表显示界面如下图所示：

图5。15原料列表显示界面

Fig．5．15 Material List display
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5．2．11，1按钮7 ．

在原料列表显示界面有以下几个按钮：

·Add Now：添加，添加新的原料数据；

●Save：保存。将输入值保存到数据库；

●Undo：取消，取消改变。

5．2．11．2功能分析·

创建新的原料，按下“Add New”按钮。选择原料代码，类型，并输入密度，新的名

字和不同语言的描述(英文或中文)．

如果所需的数据字段：原料代码，类型，名称，密度没有输入，就会显示对话框“缺

少所需字段，不能保存!”。输入缺少的字段，再按。Save”按钮。

保存修改的数据，显示对话框“你确认保存修改的数据吗?0同意修改或取消。

5．2．12趋势定义显示

通过趋势定义界面，系统维护人员可以修改或刨建烧结专家系统新的趋势图表。

图5．16趋势定义界面

F碴．5．16 Trend Defmit／on display

修改现有的趋势可以输入新值或从下拉列表选择。保存之前要预览定义，按下“预

览”并检查在多趋势图界面的定义数据。
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按下“定义”按钮返回到定义界面。如果需要可以修改定义。预览后，点击“保存’

按钮保存数据到数据库。然后显示窗口“保存定义”．

5．2．13应用软件错误日志

应用软件错误日志界面用于显示程序运行时，没有用户互相作用下可能产生的错误，

例如技术计算或显示。当该界面打开时，最近30天的错误数据被调入。

应用软件错误日志界面如下图所示：

图5．17应用软件错误日志界面

F嬉5．17Application Software Er埘Logdisphy

5．3小结

本章对烧结专家系统的应用软件实现进行了分析讨论．在分析烧结专家系统生产过

程模型的基础上，建立了模型的显示、报告和各种功能支持工具。在控制模型的基础上，

烧结过程模型实现了烧结生产在原料处理、定量给料、动态定量给科和燃烧偏差以及燃

烧位置控制的优化。同时，在用户接口部分分析了烧结专家系统的功能界面，建立了专

家过程模型与人机界面对应的模型输入输出关系。最后，分析讨论了专家系统的原料分

析、参数显示以及报告和趋势功能。



东北大学硕士学位论文 第六幸结束语

第六章结束语

烧结专家系统的应用为烧结生产提供了比常规PLC控制更为可靠具体的参数，改

善控制质量，为提高产量，获得高收益率和节能降耗创造条件。收集处理操作信息，作

为操作指导，使操作管理迅速快捷，提高管理精度，优化生产过程。给一级控制系统设

定给定值，向生产操作人员发出控制指导，同时为三级决策支持系统提供在线检测数据

和生产技术指标，实现烧结过程的优化控制。但是首秦烧结专家系统不具各自学习功能。

同时对外围检测仪器仪表提出了更高的要求，而且系统软件也不像传统的PLC控制系

统，仅仅是上位、下位两大部份，而是以数据库为中心的模型软件、应用软件等更为复

杂的软件系统。所以，无论是外围硬件系统，还是软件系统都对专家系统的维护提出了

更高的要求。同时，为了使烧结专家系统更好的发挥作用，要求专家系统的使用者——

生产操作人员，能对专家系统有更全面的了解。只有使用者烧结生产操作人员对系统功

能全面的了解，才能使烧结专家系统真正发挥功效。对烧结专家系统还要有正确认识，

专家系统毕竟是为烧结生产服务的，需要操作人员根据经验和理论知识做出综合判断，

因为专家系统不可能掌握如外部原因等所有的生产信息。因此，在原有一级自动化系统

的基础上，结合烧结专家系统的操作指导意见，需要我们的生产操作人员更加全面的综

合考虑，才能使整个系统充分的发挥作用和功效。由于时间所限，和对烧结工艺了解水

平的限制，论文没能对烧结专家模型的计算公式做深入的分析，以及结合专家系统对烧

结工艺傲进一步的讨论。
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附件通讯数据表

1．从一级系统传送到二级专家系统数据的描述信息

卫m任旧匝LD

卫附匝F珥LD S

SⅡ01 MdlAS

SⅡ02 MEAS

SIL03 MEAS

SⅡD4 h旺AS

SIL05 M脚
SⅡD6劓匝As

SIID7 MEAs

翻L08捌麟
SIU09 M匣AS

SⅡolO MEAS

SⅡD1l h呕AS

SⅡ012 M丑AS

SⅡ013 h匝AS

SⅡ014^d粥
SⅡD15～晤AS

ORESⅡD1^j磷
0RESⅡD2～旺7AS

0RESⅡ03～匝AS

ORESⅡD【4 M匣AS

ORESⅡ力5 M11AS

ORESⅡD6 M口三A_s

ORESⅡD7 N匝AS

1DT SⅧ【SP
TOT B麟SP
SⅡ01 SP

Sn02 SP

SⅡ03 SP

SⅡ04 SP

SII．05 SP

sIL06 SP

SIL07 SP

测量时间

以秒计的溺量对问

1#筒仓原料剂量

勰筒仓原料剂量

鲫简仓原料剂量

鲫筒仓原料剂量

5帅5仓原料剂量

酣筒仓原料剂量

7撑筒仓原科剂量

8躏仓原料剂量
鲥筒仓原料剂量

1嘴筒仓原料剂量

1州毒仓原科剂量
1踏筒仓原料剂量

13鲥奇仓原料剂量

l钟筒仓原科剂量

150筒仓原料剂量

Orcsitol原科剂量

Ottsil02原料剂量

Oresil03原科剂量

Oresil04原料剂量

Oresil05原料剂量

Oresil06原料剂量

Oresfl07原料剂量

所有筒仓的烧结混合料设定值

6篱仓的铺层混合料设定值

1州町仓剂量设定值

甜筒仓剂量设定值

甜筒仓剂量设定值

错简仓剂量设定值

错筒仓剂量设定值

研筒仓莉量设定值

僻筒仓剂量设定值翰㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈣㈣㈣

D

I

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

．

．啦垤恤恤恤咖垤纨恤恤垤恤恤恤垤往垤蛐恤n恤恤恤疆浊协伽恤恤饰垤



论文附件 通讯数据表

SIL08 SP

SIL09 SP

SIIDz0 SP

SⅡDzl SP

SIL012_SP

SⅡD13 SP

SⅡ014 SP

SⅡ015 SP

oRESⅡD1 SP

ORESⅡD2 SP

ORESⅡD3 SP

ORESⅡD4 SP

0RES卫U)5 SP

ORESⅡD6 SP

OIlESIU，7 SP

RFlNE BASE SP

R]F玳E AcT SP

SⅡ01 DTD

SⅡ02肿
SⅡD3姗
SⅡD4姗
SⅡD5 DiD

SⅡ_106矾D

SⅡD7 DH)

SⅡD8啪
SⅡD9 Dm

SIL0lO矾D

SⅡD11矾D

SILol2ⅨD

SⅡD13矾D

SⅡ014玳D

SⅡ015矾D

ORESⅡ01 IND

ORESn02ⅨD

0RESⅡD3 IND

ORESⅡD4 END

ORESIUa5ⅨD

ORBSⅡD6 IND

0RESI【。07 IND

SIL01 LEⅦL
SlL02 IEVEI。

t／h F

t／h F

t／h F

t／h F

t／h F

妇 F

t／h F

如 F

t／h F

tm F

tm F

tm F

t／h F

t／h F

tm F

％ F

％ F

on／off N

on／off N

on／off N

on／off N

on／off N

oWoff N

on／off N

on／off N

on／off N

on／off N

on／off N

on／off N

on／off N

on／o饪 N

on／off N

on／off N

on／off N

on／off N

o州off N

on／off N

on／off N

on／off N

t F

t F

-2．

鲋筒仓剂量设定值

鲥筒仓剂量设定值

10#筒仓剂量设定值

11鲥牙仓剂量设定值

12#筒仓剂量设定值

13#筒仓剂量设定值

l错筒仓剂量设定值

15郴奇仓剂量设定值

oresilo精矿料仓1剂量设定值

orcsilo精矿料仓2剂量设定值

orcsilo精矿料仓3剂量设定值

oresilo精矿料仓4剂量设定值

oresilo精矿料仓5剂量设定值

or-silo精矿煤仓6剂量设定值

oresilo精矿煤仓7剂量设定值

返矿比基本设定值

返矿比动态设定值

1#筒仓On／off指示

嚣筒仓On／off指示

鲥筒仓On／off指示

错筒仓On／off指示

5熵仓On／off指示
6#筒仓On／off指示

锣筒仓On／off指示

8*筒仓On／off指示

辨筒仓On／off指示

1嘴筒仓On／off指示

11#简仓On／off指示

12饰《仓On／off指示

13#筒仓On／off指示

1甜筒仓On／off指示．

15#筒仓On／off指示

oresilo精矿料仓1 On／off指示

oresilo精矿料仓2 On／off指示

oresilo精矿料仓3 On／off指示

orP．．gtlo糖矿料仓4 O％／off指示

oresilo精矿料仓5 On／off指示

oresilo精矿煤仓6 On／off指示

orc$flo精矿煤仓7 On／off指示

1#筒仓科位

错筒仓料位

$$国毋分母国毋$分毋匀母毋$毋$

劈劈

∞∽∽∞∞∞∽∽∽∽似衅．∽∞∽∞∽∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞m
m

m

m∞∞m∞m

m∞m㈣㈤



论文附件 通讯敷据表

S珏03 UEVEL ．

SIL04 IEVEl，

SI“)5 Il!VEL

SⅡ06 I电vEI．

SⅡ07 UeVEL

Sn08 U巳、慢L

SⅡD9 UBVEL

SIIDlo-UfⅥm

SIL011_LEVEL

SⅡD12_LEVEL

$IL013_LEVEL

SIL014_LEVEL

SIL015_LEVEL

0RESⅡD1 I EVEL

ORESIL02 LEVEL

OJ旺浴n03 I EVⅢ

ORESⅡD4 UBVEL

0RESⅡD5 LEVEL

ORESI∞6 U弧，EL
0RESⅡ07 lEVEL

S^ⅡX MOI PDRUM

WF PDRUM

WF 2】qD DRU】M

WF FROM研【EAM

S^ⅡX BFORE PDRUM

mAYER I卫Ⅶ1．
Ⅱ’r咖1
球11巳^佃2

ⅡTE姗
l(谄册M咿
lGASPRES

I^珉FIoWN

狂烈ERGY SP

lGASFLOW

lGASCALoR册C

Sh呦ENS BUNK
ShⅡXMOlS BUNK

coOI：rE^d呼

gnULND SP】!ED

s1翼AND SPEED SP

SD玎琶R’TD BF

t F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

l F

t F

t F

t F

t F

t F

t F

％ F

t／h F

t／l, F

t伍 F

tm F

％ F

℃ F

℃ F

℃ F

℃ F

kl'a F

m3，h F

M／／m2 F

Nm3／h F

MJ／m3 F

t／nO F

％ F

℃ F

m／min F

m／min F

t内 F

．3，

豁筒仓料位

辅筒仓料位

5#筒仓料位

研筒仓料位

似筒仓料位

鲫筒仓料位

嘶筒仓料位

10#筒仓料位

1l雾筒仓料位

1错筒仓料位

1错筒仓料位

14#筒仓料位

1错筒仓料位

oresil01料位

ow．sil02料位

ow．sil03料位

omsil04料位

ore．silo 5料位

oresil06料位

oresil07料位

一混湿度

一混水量

二混水量

二混计算蒸汽水量

一混前烧结混合料量

炉墙铡厚(weigmg町m蜘)
点火器温度1

点火器温度2

点火器温度3

点火煤气温度

点火煤气压力

点火空气流量

1缓模型计算点火能量设定值

点火煤气流量

点火煤气热值

烧结混合料密度

混合辩仓湿度

sinter cooler带冷空气温度

烧结机速度

烧结机速度设定值

加热炉生产容量㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈤㈤㈣㈤㈤㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈤㈣㈣㈣



论文附件 通讯数据表

ShⅡX LEVELl

SMⅨU!VEL2

PDEGⅪ强l

PDEGREE2

PDEGREE3

PDEG剐既14

PDEGREE5

PDEGR功三6

UP砌三S1

UPRES2

UPRES3

UPREs4

UPRES5

UP剐巳s6

UP肛S7
UP砌三S8

UPRES9

UPRESlO

UPRESll

UPRESl2

UP砌裕13

UPRESl4

UP础巳S15

UPRESl6

UPRESl7

UP砌三s18

UP】陋S19

SB TE～口1

SB TEMV2

SB TEhⅡ．3

SB TBMP4

SB 11BMP5

SB TEh口6

SB TEN口P7

SB TEh口8

SB TE～口9

SB TEh口10

SB 1Eh妒11

SB TE～位12

SB TEhⅡ，13

SB TEM呼14

1群混合料仓料位

甜混合料仓料位

烧结混合布料测量值1

烧结混合布料测量值2

烧结混合布料测量值3

烧结混合布料测量值4

烧结混合布料测量值5

烧结混合布料测量值6

1甜由风箱负压

错抽风箱负压

错抽风箱负压

辅抽风箱负压

5#抽风箱负压

甜抽风箱负压

错抽风箱负压

蹦抽风箱负压

鲥抽风箱负压

1僻抽风箱负压

ll射出风箱受压

12#抽风箱负压

13#抽风箱负压

l错抽风箱负压

15#抽风箱负压

1错抽风箱负压

1硝抽风箱负压

1鲋抽风箱负压

l鲥抽风箱负压

1甜由风箱温度

2#抽风箱温度

鲥抽风箱温度

错抽风箱温度

鲥抽风箱温度

甜抽风箱温度

7#mtl风箱温度

8#抽风箱温度

9射出风箱温度

1嘴抽风箱温度

11釉风箱温度
12#抽风箱温度

13#抽风箱温度

14#抽风箱温度㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈤㈤㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈤㈣㈣㈤㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈤㈣㈣㈣

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

％％％％％％％％m
m

m墩嫩m
m
m
m

m蛾m
m
m
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论文附件 通讯数据表

SB西E^球15．4

SB TEhⅡ’15B

SB 1_E～口15C

SB 11Bh心15D

SB田BM旷15E

SB TEMPl5F

SB田BM畔15G

SB TEM呼15lI

SB TEM口16A

SB TEM呼1∞

SB TEM呼16c

SB 1]巳M田1回

舳程h卵16E
SB TEM呼16FI

SB TEM噼16G

SB TEN田1觎

SB 11巳^口17A

SB TEh口17B

SB TE～m17C

SB 11巳hfPl7D

SB TE～口17E

SB 11EN口17F

SB TEN口17G

SB雹Bh但17H

S8强^缸Ⅵ&≮
SB 11巳h口18B

SB田巳～口18C

SB T啪18D
SB TEh但1踞

SB TEM甲18F‘

SB TEh开18G

SB TEh口18H

SB TEM咿19A

SB TE州呻19B

SB TEM田19C

SB TEM口19D

SB TEM咿19E

SB TEh口19F

SB TE～口19G

SB TEM旷19H

CP琢E UPRES

04,5) l秘抽风箱温度1

(“’5) 15#抽风箱温度2

(14圆 ls#抽风箱温度3

(14’5) 15#抽风箱温度4

(14，5) 1钳抽风箱温度5

04,5) l错抽风箱温度6

(14，5)15删曲风箱温度7

(14渤 15#抽风箱温度8

04．5) 1硼抽风箱温度1

(14j) 1础抽风箱温度2

(14固 1础抽风箱温度3

(14，5) 16#抽风箱温度4

(14国 16剁I由风箱温度5

(14，5) 16#抽风箱温度6

(14’5) 161／抽风箱温度7

(14，5) 1酣抽风箱温度8

04,5) 17莉由风箱温度1

(14-0 17#抽风箱温度2

(14’5) 1竹抽风箱温度3

04,5) 17#捌a风箱温度4

(14，5) 17埘由风箱温度5

04,5) 17#抽风箱温度6

(14’5) 1僻抽风箱温度7

(14，5) 1硝抽风箱温度8

04,5) 1黜抽风箱湿度1

(14渤 1错抽风箱温度2

(14，5) 1错抽风箱温度3

(14’5) 18#-抽风箱温度4

(“国 1辨抽风箱温度5

04,5) 18#抽风箱温度6

(14，5) 1肼抽风箱温度7

(14’5) 1蹦抽风箱温度8

(14j) 19剁咕风箱温度1

(“'5) 1姊抽风箱温度2

04,5) 19埘由风箱温度3

04,5) 19埘由风箱温度4

04,5) 19e-抽风箱温度5

04,5) 19#抽风箱温度6

(“j) 19#抽风箱温度7

04，5) 1嘶抽风箱温度8

04,5) 收集管道负压

．5-

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃鼬



论文附件 通讯数据表

UPRES DEDUST

CP邛E TEMP

s]睛撇CUR
耻C cDNS
PDBGREE BAsE SP

PDEOREEJ盥
PDBG】tEE 2 SP

PDEGREE 3_SP

PDEGREE 4 SP

PDEGREE 5__SP

PDEGREE 6 SP

STRAND SPE CASC IND

BRP DEV_CASC_IND

JuF R舢
Sh缸X T0rL舡，

SMIX AFTER 2DRUM

SP目田D删阴IUMl

SP既D BDR眦
SLUDOE．FLOW

B^ⅡX T0瞄I，
FIl匝T叮酗工

COXE 1D1渔L

coAL T0rIIAI．

LIMESTONE TOTAL

U聊匝T0fⅨL

0UV玳E 110蚴L
RF TD砒
BFRF TDl’AL

DUST T01_AL

SⅡD1 MAT

SⅡD2 MⅪ
SⅡD3 MA=r

SlL04 Mp口

SⅡ05 NU匹

sIID6 M艋
SⅡ_07—¨口

SlL08 MAT

SⅡ_09 MAT

s1LDlO矗¨汀

SII。011 M盯
SIL012 MAT

kPa F

℃ F

A F

k1Ⅳ F

％ F

％ F

％ F

％ F

％ F

％ F

％ F

on／off N

on／off N

％ F

t／h F

t／'a F

r／rain F

r／aria F

t／h F

t／h F

t／h F

t／h F

tm F

t／h F

t／h F

t／h F

t／h F

t／h F

l／h F

． I

． I

． I

． I

． I

． J

- I

． I

． I

． 1

- 1

· I

除尘后负压

收集管道废气温度

废气抽风机定子电流

烧结厂耗电量

布料基本设定值

布料器设定值1

布料器设定值2

布料器设定值3

布料器设定值4

布料器设定值5

布料器设定值6

机速模式选择

BRP偏差控制模式选择

返矿检测比率

烧结混合总量，测量值

二混后烧结混合量

一混合转速

二混合转速

污泥流量

铺层混合科总量，测量值

燃料总量'测量值

焦炭总量，测量值

煤总量。测量值

石灰石总量，测量值

石灰总量．测量值

自云石总量，测量值．

返矿总量。测量值

BF返矿总量，测量值

灰尘总量，测量值

1#筒仓原料代码

拼筒仓原科代码

斟筒仓原料代码

错筒仓原料代码

5桶仓原科代码
醑筒仓原料代码

碍筒仓原料代码

雠筒仓原料代码

错筒仓原料代码

10#简仓原辩代码

11#简仓原料代码

l错筒仓原料代码

㈣㈤㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣∞m㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣④
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论文附件 通讯数据袁

sIIDl3 M[^T

SⅡD14 MⅢ
SIL015 MAT

ORESⅡD1 M』蛆’

ORESlL02～饿r

0RESⅡD3 Mp汀

ORESII．04 MAT

ORBSIID5 MAT

ORESⅡD6 Mp口

ORESⅡD7 M盯

(4)

(4)

(4)

13#筒仓原料代码

1错筒仓原料代码

15#筒仓原料代码

OREl#筒仓原料代码

01匝2#简仓原料代码

ORE3#简仓原料代码

ORF_A#筒仓原料代码

0RE甜筒仓原料代码

ORE6糯仓原料代码
oP．ET#筒仓原料代码

2．从二级系统到一级系统的通讯信息

Message：basic_recipe_m1

描述：基本定量给料模型方案，l#烧结机

描述：动态定量给料模型方案，1利尧结机

所有15个筒仓铺层混合料设定值

1#筒仓给料量设定值

2#筒仓给料量设定值

3#筒仓给料量设定值

错筒仓给料量设定值

5带筒仓给料量设定值

甜筒仓给料量设定值

tot_bmix_sp

silol_sp

Sil02_sp

Sil03_sp

Sil04 sis

Sil05_sp

Sil06 sp

％

％

％

％

％

％

％



论文附件 通讯数据袁

错筒仓给料量设定值

蹦筒仓给料量设定值

鲥筒仓给料量设定值

10#筒仓给料量设定值

11#筒仓给料量设定值

1甜筒仓给料量设定值

13#筒仓给料量设定值

14#筒仓给料量设定值

15#筒仓给料量设定值

1样原料代码

甜原料代码

3#原料代码

错原料代码

5#原料代码

甜原料代码

僻原料代码

蹦原料代码

鲥原料代码

10#原料代码

11舞原料代码

12耕原料代码

13#原料代码

1错原料代码

SiloT_sp

Sil08 sp

Sil09 sp

silol0-sp

silolI_sp

sil012-sp

sil013一sp

sil014_sp

sil015_sp

dmatl

Dmat2

Dmat3

Dmat4

Dmat5

Dmat6

Dmat'／

Dmat8

Dmat9

dmatlO

dmatll

dmatl2

dmatl3

dmatl4

15#原料代码drearl5 code

Message：pacgang degree ml

1圳|；斗门布料设定值

2删|}；}门布料设定值

3#料门布料设定值

甜料门布料设定值

5#料门布料设定值

pdegree_1_sp-d

pdegree_2_sp_d

pdegree_3_sp d

pdegree 4_sp_d

pdegree_5_sp_d

％

％

％

％

％

甜料门布料设定值pdegree_6_sp_d ％

Message：macnme s∞ed ml

％％％％％％％％％龇础毗池龇跳础洮砒龇龇砒毗．池
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