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要!转炉冶炼终点控制系统在提高吹炼终点碳&温命中率#缩短冶炼周期#提高生产效率方面具有一定的

意义
.

通过采集转炉炼钢过程产生的数据并进行分析处理#建立专家系统的知识库
.

输入入炉的铁水成分&温

度及其他参考量#模型输出相应的冶炼制度
.

通过对输出的数值与现场的实际操作数值进行对比&分析#发现

该系统在预测石灰用量&冷却剂用量&供氧时间及枪位控制等方面都具有较高的准确性
.

关键词!转炉炼钢$终点控制$专家系统$数据库
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国内外钢铁界在转炉终点控制技术方面做了大量有意义且有效的工作#转炉终点控制模型先后经

历了静态控制模型&动态控制模型和全自动控制模型'

"

(阶段
.

受条件限制#目前国内大部分的中小型转

炉仍旧采取人工经验控制冶炼出钢
.

因为中小型转炉在安装副枪时无论是从资金上还是从设备上都具

有很大难度#而转炉静态控制模型是动态控制模型的基础#其控制精度影响动态控制的终点命中率'

#

(

.

所以对提高转炉静态控制模型的终点命中率的研究#依然具有十分重要的意义
.

转炉冶炼专家系统是根据铁水成分&温度及原料条件等因素与转炉冶炼工艺之间的关系所建立的
.

该专家系统能够模仿操作工的思维方式#进行冶炼操作#达到优化吹炼过程的目的
.

从而有效地提高吹

图
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转炉冶炼专家系统流程图
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炼终点碳温双命中率#降低各种消耗#提高钢的质量#

同时一倒命中率提高#缩短了冶炼周期#进而提高了

钢厂的生产效益
.

"

!

转炉冶炼专家系统简介

该系统通过人机界面输入铁水加入量&铁水的成

分&铁水温度&其它入炉原料的主要成分参数如石灰

有效氧化钙含量等#依据匹配规则在数据库中寻找相

似甚至相同的以往案例#如果找到了合理的匹配则根

据采用规则得出冶炼炉次所需要的解并输出#输出结

果包括%供氧压力&氧气流量&供氧时间&枪位控制&石

灰不同批次的加入量及加入时间&高镁灰用量&矿石

用量&污泥球用量等
.

如果搜索相似案例失败#即数据

库中没有与本次案例相近的数据#则转为人工操作#

若操作理想可将这个案例作为新的案例存放在数据

库中
.

因此#基于案例的专家系统能够不断学习新的

经验#以增加系统求解问题的能力
.

该模型的流程图

如图
"

所示
.
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转炉冶炼专家系统结构图
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模型的实现

该专家系统包括
E

种主要环境'

E

(

%知识系统&开发环境和操作环境
.

知识系统是包含并能灵活应用

所有专家知识的系统$开发环境包括开发专家系统所

需的必要软件工具#该系统选用的开发工具是
?(O:*;

R*O(3F.$

$操作环境即与外部进行交流的软件和硬

件
.

其中知识系统是专家系统核心所在
.

它由知识库&

推理机和用户界面
E

个主要部分组成#转炉冶炼专家

图
E
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专家系统主要工作界面
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系统结构如图
#

所示
.

知识库中记录了不同钢种&不

同成分铁水冶炼时的操作工艺#该系统选用的数据库

是
W(32/O/091337OO

数据库管理系统
.

推理机在推理

时#采用领域专家思考方法及事件同规则匹配的推理

策略#即最近邻法
.

系统人机界面通过网络进行数据交

换#方便用户输入数据#以使推理机进行识别并输出相

应的操作指令
.

系统的主要工作界面如图
E

所示
.

在生产中#氧气转炉冶炼的任务是在极短的时间

内脱碳&升温#而脱氧和合金化均在钢包或炉外精炼

中完成#所以该模型不考虑脱氧和合金化
.

!B"

!

模型原理

该系统选用的是基于案例推理的专家系统
.

基

于案例推理的专家系统是采用以前的案例求解当前

问题的技术'

!

(

.

求解过程如图
!

所示'

L

(

%首先需要获

取当前问题的信息#即通过人机界面输入相应的索

引#转炉冶炼专家系统根据冶炼原理确定的索引为铁

图
!

!

基于案例的专家系统流程图
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水加入量&加入铁水的成分&铁水温度&其

它入炉原料的主要成分参数如石灰有效

氧化钙含量等#然后根据索引利用匹配规

则寻找相似的以往案例
.

基于案例推理的

专家系统的难点就在于如何从数据库中

找到与当前问题条件最匹配的案例
.

最常

用的匹配技术有%镜像基函数网络'

C

(

&

XY

近邻法'

F

(

&最近邻法'

B

(等
.

本系统选用的

匹配技术为最近邻法
.

如果找到了合理的

匹配则根据采用规则得出本案例所需要

的解#本课题的采用规则为找到的最相近

的
C

组案例取其结果的平均值为本次案例的解$如果搜索相似案例失败#即数据库中没有与本次案例相

近的数据#则可将这个案例作为新的案例存放在数据库中
.

因此#基于案例的专家系统能够不断学习新

的经验#以增加系统求解问题的能力
.

一般对数据进行预处理时选择删除时间较早的案例#以保证搜索

到的案例炉况与本次冶炼时的炉况尽可能的相近
.

!B!

!

数据库的建立

通过现场跟踪调查和取样分析#并结合某钢铁公司转炉炼钢厂的生产记录和相关资料#提取了大量

的基础数据
.

利用数据库技术将这些基础数据进行集成#形成了相对完整的工序数据链#完成了案例库

的采集工作
.

采集的数据类型包括以下几个方面%

!

"

"原料成分及冶金性能%加入铁水量&铁水成分和温度$石灰有效氧化钙含量$矿石氧化铁含量等$
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!

#

"过程操作参数%各种原料的加入量#加入时间$吹氧时间和氧气流量&压力$枪位操作等$

!

E

"冶炼终点相关参数%终点钢水成分&温度等
.

本系统的数据库中尽可能多的包含了影响转炉冶炼过程的所有参数%入炉铁水温度&铁水成分&铁

水量&石灰有效氧化钙含量&矿石氧化铁含量&供氧压力&氧气流量&供氧时间&枪位高度&对应不同高度

枪位的时间&石灰不同批次的加入量及加入时间&高镁灰用量&矿石用量&污泥球用量&废钢量&炉号&钢

种等
.

数据库中的数据应满足以下两个原则%!

"

"所采集的炉次#在终点时刻铁水的成分&温度都符合出钢

要求#尽量选择一倒出钢的炉次
.

!

#

"在满足第一条原则的基础上#由于过大的案例库会导致系统搜索时

间过长#所以#往往需要进行预处理#以删除过分相似的案例
.

删除相似案例时#依据的准则是在不同案

例中当输入的索引都相同的情况下数据库中保留冶炼时间即吹氧时间较短的炉次#删除吹氧时间较长

的炉次
.

针对转炉冶炼专家系统这一特殊情况#一般对数据进行预处理时尽量选择删除时间较早的案

例#以保证搜索到的案例炉况与本次冶炼时的炉况尽可能的相近
.

并且随着冶炼的进行#需要对数据库

中的数据按照以上准则时时更新#最终达到缩短冶炼时间#提高生产效率的目的
.

E

!

模型适用性检验

根据陕西龙钢炼钢厂转炉现场采集的实际数据进行预处理后#建立了
#$$

炉的数据库#之后在现场

随机选取
!C

炉冶炼成功的数据用来进行模拟
.

通过输入入炉的铁水成分&温度及其他参考量等#模型输

出相应的冶炼制度#用输出的数值与现场的实际操作数值进行对比&分析
.

结果如下所示
.

#B"

!

造渣制度结果分析

通过计算
!C

炉石灰第一次用量模拟值相对误差得出#其中有
!$

炉模拟值的相对误差小于
Cf

#即

模拟的数据中有
LHf

的数据误差小于
Cf.

通过计算
!C

炉石灰总用量模拟值相对误差得出#相对误差

基本都围绕在
"f

左右#只有
E

组数据的相对误差大于
Ef.

由此可知#该模型在石灰用量预测方面#总

体趋势基本一致#所以可以在一定程度上肯定本模型在预测石灰用量方面的可靠性
.

通过计算
!C

炉高镁灰用量模拟值的相对误差得出#其中有
!$

炉模拟值的相对误差小于
"$f

#即

模拟的数据中有
LHf

的数据误差小于
"$f.

由此表明高镁灰用量的模拟值与实际值比较接近
.

#B!

!

温度制度结果分析

该厂使用的冷却剂为%废钢&矿石&污泥球
.

由于炼钢工的习惯或者矿石&污泥球的储料情况#导致不

同炉次所使用的冷却剂种类&数量不尽相同
.

为了方便对比冷却剂用量的实际值与模拟值#将矿石的使

用量根据其冷却效果等价为污泥球的使用量
.

从而把对比冷却剂用量的实际值与模拟值转化为对比污

泥球用量的实际值与模拟值
.

以便分析实际值与模拟值之间的差异
.

通过计算
!C

炉污泥球用量模拟值

的相对误差得出#其中有
#L

炉模拟值的相对误差小于
Cf

#有
E

组模拟数据的相对误差大于
"$f.

由此

表明污泥球用量的模拟值与实际值基本吻合
.

#B#

!

供氧制度结果分析

本模型给出的几种类型的枪位是对现场采集到的数据的总结归纳
.

软件中以图表的形式显示出了

枪位的操作模式#通过
!C

炉的验证表明#约
F$f

的模拟结果与实际操作相接近
.

需要指出的是由于枪

位的操作与炉龄有关#炉役中&后期装入量不变时#熔池液面降低#应适当降低枪位
.

因此#需及时更新数

据库以满足实际生产的需要
.

本软件编制的最重要的目标是提高转炉冶炼终点命中率#进而实现生产效率的提高
.

对终点时刻的

命中就是当碳含量和温度都达到所冶炼钢种的出钢要求时停止吹炼#即对供氧时间的命中
.

供氧时间的模拟值与实际值比较接近
.

通过计算
!C

炉供氧时间模拟值的相对误差得出#其中有
!$

炉模拟值的相对误差小于
Ef

#即模拟的数据中有
LHf

的数据误差小于
Ef.

由此可知#该模型在吹氧

时间预测方面#总体趋势基本一致#所以可以在一定程度上肯定本模型在预测吹氧时间方面的可靠性
.

!

!

结
!

论

!

"

"该专家系统通过在龙钢
#

7

转炉的现场模拟#表明其在预测石灰用量&冷却剂用量及枪位控制
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等方面都具有较高的准确性
.

尤其在吹氧时间控制方面即对吹炼终点时刻的命中率有了很大的提高
.

由

此证明该软件具有一定的实用性
.

!

#

"由于炉况信息等不确定因素导致的误差在所难免#所以及时更新数据库里的参考数据#以使本

炉次与查找到的参考炉次炉况信息尽可能接近#以达到减小误差的目的
.

预期只需对相应的转炉进行数

据整理并更新到数据库当中#且采集到的数据具有较高的水准#该模型即可应用到不同的转炉上
.
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