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摘要：基于宝武集团梅山钢铁公司5#烧结机实际，设计基于体积(volume)模型的烧结终点位置自适应模糊控制器。首先，采用

最小二乘法对烧结机两侧风箱废气温度进行拟合，建立烧结终点volume预测模型，通过计算两条曲线顶点与预设点之间构成

的体积确定烧结终点位置。在此基础上，设计自适应模糊控制器，引入加权因子实现模糊规则自调整，并通过Matlab仿真验

证。结果表明：烧结终点volume预测模型相比于传统模型更加准确；相比于传统PID控制器，基于volume模型的自适应模糊

控制器不仅在快速性及超调量等方面表现更优，且具更强的鲁棒性。

关键词：烧结终点预测；体积模型；模糊控制

中图分类号：TF 58 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1671-7872.2019.01.012

Research on Forecasting and Fuzzy Control of Sintering Endpoint
Based on Volume Model

ZHOU Jiping

(Ironmaking Plant, Baowu Group Shanghai Meishan Iron and Steel Co. Ltd., Nanjing 210039, China)

Abstract：An adaptive fuzzy controller based on volume model for sintering end point position was designed

based on the actual situation of 5# sintering machine in Meishan Iron and Steel Company of Baowu Group. Firstly,

the least squares method was used to fit the exhaust temperature of the bellows on both sides of the sintering

machine, and the volume prediction model of the sintering end point was established. The sintering end point position

was determined by calculating the volume between the two curve vertices and the preset points. Secondly, an adaptive

fuzzy controller was designed to realize self- adjustment of fuzzy rules by introducing weighting factors, which

was verified by simulation in Matlab. The results show that the volume prediction model of iron-making sintering

end point is more accurate than that of the traditional model; compared with the traditional PID controller, the

self-adaptive fuzzy controller based on volume prediction model not only performs better in speed and overshoot, but

also has stronger robustness.
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烧结工序是高炉进料前的一个重要环节，在钢铁生产中有着举足轻重的地位[1]。我国90%以上生产精料

是通过烧结的方式产生，烧结质量是影响高炉安全平稳生产的主要因素。而烧结质量是通过准确的终点控

制来保证的。烧结终点一方面是权衡产量以及质量的关键标准，另一方面可用于判断烧结过程是否正常。

合理控制烧结终点位置，不仅能提高烧结台车有效使用面积，提高烧结矿质量并增加产量，同时可节能减

耗。烧结过程是一个具有多变量、大滞后、非线性、强耦合等特点的复杂过程，难以建立精确的数学模型对烧

结终点进行准确控制，常规的控制策略难以达到好的控制效果。周翠霞等 [2]建立了烧结终点(burning

through point，BTP)模型，但BTP模型需使用理想烧结终点附近的数据进行拟合，并基于此设计模糊控制器；
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丁园等[3]建立了基于二维区间自回归预测模型，仅考虑了配碳量对烧结终点的影响，且模型较为复杂，实际应

用难度大；荆锴等[4]建立了基于自适应神经模糊系统(adaptive network-based fuzzy inference system，ANFIS)

神经网络的预测器，但影响烧结的因素较多，网络输入较难选择。因此，对烧结过程开展研究，尤其是对烧结

终点的预测控制开展研究具有理论价值和应用价值[5]。

宝武集团梅山钢铁公司5#烧结机终点控制采用的是基于BTP预报模型的PID控制方式，难以满足实际

生产需要。BTP模型滞后且精度较低，ANFIS等神经网络预测器模型过于复杂。而volume预测模型能较准

确预测出终点位置，进而可对终点位置提前控制，可靠性高，滞后较小；同时，模糊控制因其优良的控制性能

被逐渐应用于生产实际中。鉴于此，笔者以宝武集团梅山钢铁公司5#烧结机为研究对象，建立烧结volume

预测模型，并设计烧结终点位置自适应模糊控制器，以期解决烧结终点预测和控制问题。

1 烧结工艺流程
通常的炼铁烧结生产工艺流程如图1。分析图1可知：烧结开始前将烧结原料如铁矿粉、熔剂以及燃料

等按合理配比混合，并添加一定比例的返矿量以改善透气性[6]；此后，将配料与水按照一定比例进行一次和二

次混合，混和均匀、制粒后将其送至料槽，经布料器将配料均匀铺在烧结机台车平面；烧结机起始端配有点火

装置，点火后烧结料随台车不断向排料口行驶，在台车行驶的过程中，设在下部的风箱不断地向外强制抽风，

使烧结过程从点火位置开始由上而下不断进行。混合料在燃料燃烧产生的大量热量作用下，不断地发生物

理化学变化，被慢慢烧透，最终得到需要的烧结矿[7]。其中，烧透点就是通常所说的烧结终点[8]。

2 烧结终点volume预测模型
2.1 Volume模型预报机理

实际烧结生产中，理想的烧结终点是倒数第二个风箱的位置，此时的废气温度最高。对于梅山钢铁公司

5#烧结机，理想烧结终点位置在22号风箱。对于相同排序的风箱，烧结机两侧的温度存在差别，致使基于温

度最高点及温度上升点建立的传统烧结终点预测模型会丢失部分信息[9]。文中实时采集烧结机两侧第12~

23号风箱间的多组温度，且分别对其进行拟合，得到风箱两侧的温度曲线。根据这侧温度曲线建立基于体

积的烧结终点预测模型。将两条温度曲线在三维坐标系中绘制出，如图2。图中，两条曲线分别是两侧风箱

温度曲线，由于两侧温度存在差别，两侧曲线不同，两侧最高温度点也不同，即B1和B2；同时温度上升点也不

图1 烧结生产工艺流程图

Fig. 1 Flow chart of sintering process
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同，即S1和S2；阴影部分的体积为volume，包含两侧风箱温度更多的信息。

由图 2可看出，volume的大小随烧结终点位置

的变化而不断发生变化，所以可通过计算volume的

大小实现烧结终点位置的预测，从而进行参数调整

实现烧结终点位置的提前控制[10]。为了确保烧结矿

的品质，需保证烧结终点位置的准确预测和控制，

使烧结矿在终点处刚好烧熟且不过烧。基于

volume预测模型的控制方式是实时连续调整烧结

机机速，使烧结机机速波动在允许范围内。因此，

该控制方法能够让烧结过程更加平稳进行，从而提

高烧结产量以及产物品质[11]。

2.2 预报值的确定

对于梅山钢铁公司5#烧结机，南北两侧各23个风箱，实际烧结过程中，1~11号风箱两侧各1个温度检测

点，12~23号风箱两侧各3个温度检测点。12~23号风箱的热电偶分布如图3。

采集烧结机两侧风箱废气温度，采用最小二乘法[12]对其进行拟合，拟合公式如式(1)。
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其中：a0，a1，a2 为需拟合参数；xk 为风箱位置；yk 为废气温度。

得到的烧结机两侧风箱温度曲线方程如式(2)。

ai x
2 + bi x + ci = y i = 1,2 (2)

梅山钢铁公司5#烧结机上升点温度约250 ℃，烧结终点温度约420 ℃。根据拟合方程(2)，分别对其进行

求导，即：2aix + bi = 0，便可求出上升点位置 x = -bi 2ai
。

假定理想状态下两侧风箱温度曲线相同，则有 S1＝S2，B1＝B2。则理想volume值可由式(3)求得。

VP = L∫SB y (3)

式中：L为台车宽度；B为倒数第二个风箱位置；S为温度上升点位置；y 为废气温度；VP为理想volume值。拟

合图2中的上曲面，得到近似的曲面方程，如式(4)。

z = f (x,y) (4)

则体积计算如式(5)。

图2 Volume模型预报机理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of prediction mechanism

of volume model

图3 风箱废气温度采集点分布

Fig. 3 Distribution of exhaust temperature collection points in bellows
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V = ∫0z A (5)

式中：A为曲面投影到x-y坐标平面的面积；z为曲面方程。

3 烧结终点自适应模糊控制系统的设计
在volume预报模型建立完成的基础上，设计烧结终点自适应模糊控制器。

3.1 控制器基本结构

对于5#烧结机，理想的烧结终点应在22号风箱。控制器输入为烧结工艺要求的终点值与实际终点预报

值之间的误差 e及误差变化率 ec；通过模糊化得到模糊变量 E 与 EC；经过模糊推理得到模糊控制增量 ΔU，
解模糊得出实际控制增量Δu；输出为台车机速。基于volume终点位置的模糊控制器基本结构如图4。实际

烧结生产过程中，应避免烧结机台车速度频繁改变或出现大的波动。因此，控制系统应根据模糊决策表来判

断速度有无调节的必要，若需改变，速度在基准值基础上作相应调整[13-14]。

3.2 模糊控制规则设计

模糊控制器的控制规则是基于手动控制策略，

将烧结过程中操作者在终点控制时遇到的情况及相

应策略通过模糊语句的形式进行描述，这些语句便

构成了烧结终点控制的模糊模型。将模糊控制器的

输入输出分为7个模糊集：{负大、负中、负小、零、正

小、正中、正大}，即 {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，
得到烧结终点模糊控制的控制规则，如表1。

3.3 自适应模糊控制器的设计

对于上文采用的烧结终点模糊控制，若系统误

差较大，则首要任务为消除误差，应加大控制系统中

误差控制的加权；若系统误差较小，则首要任务为促

使系统尽快达到稳定状态，应加大控制系统中误差变化的加权。根据实际需要，采用引入加权因子的方法对

模糊规则实现自调整。

若定义 ΔU 的生成规则为

ΔU=-INT[(E+EC)/2 + 0.5] (6)

引入加权因子，则系统的模糊控制规则变为

ΔU=-INT[ ]∂E +(1 - ∂)EC +0.5 (7)

式中：∂ = 1/3（μb - μa） ||E + μa，0≤ μa ≤ μb ≤1, μ ∈[μa,μb]。
若 E，EC，ΔU 论域选为：{E}={EC}={ΔU}= {-N,…，－2，－1，0，1，2，…，N}，N 为论域长度半

数。则有

∂ = 1/N（μb - μa） ||E + μa (8)

表1 模糊控制规则表

Tab. 1 Fuzzy control rule table
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图4 烧结终点模糊控制器基本结构

Fig. 4 Basic structure of sintering end point fuzzy controller
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带有自调整因子的控制规则较易在计算机上实现实时控制，不仅消除了由经验获取控制规则的缺点，而

且避免了跳变现象。

3.4 Volume值的求解

Volume求值程序流程如图5。首先判断是否需

要计算 volume值，若需要，则从PLC中读取风箱废

气温度数据，剔除其中的异常值。根据式(1)拟合出

烧结机两侧风箱温度曲线方程，进而求取各上升

点，再依据式(4)，(5)求出volume值。

3.4 仿真研究

采集5#烧结机100组历史风箱位置及废气温度

数据，利用最小二乘进行离线辨识[12]，得到系统近似

的差分方程，如
y(t)= 17.2 + 1.8y(t - 1)- 0.82y(t - 2)+

0.01u(t - 1)+ 0.008 7u(t - 2) (9)

采用Matlab对设计的控制器进行仿真实验，搭

建烧结控制系统模型，将辨识出来的差分方程作为

系统传递函数[13]。仿真的目标为跟踪设定值。分别

采用PID控制与自适应模糊控制进行仿真实验，为

模拟实际工况变化，对控制系统加入20%的扰动，如

式(10)。仿真结果如图6。

u(t)={u(t), t < 1 100
u(t)+ 0.2, t≥1 100 (10)

其中 u(t)为控制量。

由图 6可以看出：当控制量未加扰动，即 0< t <

1 100 s时，本文设计的自适应模糊控制器响应速度

很快，且基本无超调，在 t ≈200 s时已达稳定，而传

统PID控制调节时间很长，而且超调量很大，在 t ≈
800 s 时系统才能达到稳定状态；当控制量加入扰

动，即 t >1 100 s时，自适应模糊控制器相比于 PID

控制，能够更快地恢复稳定。由此可知，自适应模

糊控制器不仅在快速性以及超调量等方面表现更

优，且具更强的鲁棒性。

4 实际应用结果与分析
根据梅钢5#烧结系统的实际应用情况，需维持台车速度波动小。设定基于volume预测模型的自适应模

糊控制系统的台车速度调节范围为1~2 m/min，输出范围为-0.5～+0.5 m/min，采样周期为1 min，控制周期为

7 min。实际运行过程中，系统在2个烧结周期内就可稳定烧结终点在设定范围内。系统投入运行后，炼铁烧

结的一级品率、终点波动率等指标皆有改进，具体指标如表2。

图5 Volume求值流程图

Fig. 5 Volume evaluation program diagram

图6 控制效果

Fig. 6 Control effect

表2 指标对比

Tab. 2 Comparison of indicators

系统

运行前

运行后

一级品率%

82.43

89.80

筛分指数%

13.50

7.11

转鼓指数%

74.35

79.41

终点波动率%

6.8

3.2

负压稳定率%

76.4

88.2
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由表2可看出：基于volume预测模型的自适应模糊控制系统运行前后，烧结矿一级品率提高了7.37%，

烧结矿产量也得以提高，意味着相同进料情况下，废料数量减少，相应地烧结系统能耗降低；烧结终点波动率

降低3.6%，表明烧结终点滞后情况减少，台车使用寿命得到延长；转鼓指数提高了5.06%，降低了高炉中烧结

矿的粉尘，提高了高炉的透气性，可为冶炼提供更好的条件；筛分指数降低了6.39%，即系统的扬尘减少，环

境改善；此外看火智能化不仅可降低劳动强度，也可方便生产管理。由此可知，系统运行后，不仅提高了烧结

矿的质量和产量，且降低了烧结能耗。

5 结 论
基于烧结过程的滞后和时变性，针对传统烧结终点预测模型会丢失烧结过程部分有效信息，难以达到满

意的控制效果，设计基于volume的烧结终点自适应模糊控制器，仿真验证与实际应用结果表明：

1) 通过烧结机台车两侧风箱废气温度拟合出的两条曲线围成的体积包含整个烧结过程的热状态，从而

得到烧结终点较为准确的volume预报模型，和以往其他方法建立的模型相比，该模型不丢失有用信息，能更

准确地预测出真实的终点位置；

2) 在传统模糊控制中引入加权因子实现对模糊规则自调整，对烧结终点的控制效果改善明显，系统具更

好的鲁棒性；

3) 运行基于volume预测模型建立的模糊控制系统，不仅提高了烧结矿的质量和产量，而且降低了烧结

系统能耗。

参考文献：

[1] 唐贤容，王笃阳，张清岑 . 烧结理论与工艺[M]. 长沙：中南工业大学出版社，1992:1-4．

[2] 周翠霞，胡文江，赵军，等 . 烧结终点的模糊控制[J]. 科技创新与应用，2016(6):54．

[3] 丁园，王斌，鄢进冲，等 . 基于二维区间自回归模型的烧结终点预测[J]. 烧结球团，2017, 42(3):1-7．

[4] 荆锴，王旭明，李扬，等 . 基于ANFIS的烧结终点预测[J]. 烧结球团，2011, 36(5):1-7．

[5] 王介生 . 烧结过程软测量建模综述[J]. 烧结球团，2007, 32(4):31-36．

[6] 杨寅华 . 烧结过程的模糊控制系统设计[J]. 计算机应用与软件，2006, 23(6):8-11．

[7] 寇传乾 . 基于废气温度上升点的烧结终点预报系统[J]. 烧结球团，2007, 32(5):1-6.

[8] 李家新，胡林，龙红明 . 烧结终点控制优化策略的实现[J]. 安徽工业大学学报(自然科学版)，2010, 27(4):339-343.

[9] 李明河，孙雁飞 . 烧结终点模糊控制应用探讨[J]. 安徽工业大学学报(自然科学版)，2004, 21(3):193-195.

[10] Khoo Suiyang. Sliding mode control for T-S fuzzy system[J]. International Journal of Systems and Control, 2007, 2(1):21-29.

[11] SHANG X Q, LU J G, SUN Y X, et al. Data-driven prediction of sintering burn-through point based on novel genetic

programming[J]. Journal of Iron and Steel Research(International), 2010, 17(12):1-5.

[12] 范晓慧，申炳听，陈许玲，等 . 烧结自动控制新技术(上)[J]. 烧结球团，2002, 27(1):28-35．

[13] 王春生，吴敏，曹卫华，等 . 铅锌烧结配料过程的智能集成建模与综合优化方法[J]. 自动化学报，2009, 35(5):605-612.

[14] 袁晓红，何花 . 烧结系统终点温度与透气性算法神经网络模型[J]. 计算机工程与设计，2006, 27(6):1028-1029.

责任编辑：何莉

67


