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摘要:铁矿球团链箅机—回转窑工艺热工系统具有控制对象复杂、调节过程长且滞后以及各热工参数之间相互耦合的特点，

导致该工艺在调节和控制时无法有效推测出各热工参数的变化趋势，造成调节无法达到预期。针对这些问题，本文基于某

钢铁企业球团工序的生产数据，采用数据挖掘及相关性分析的方法，深入研究链箅机—回转窑热风循环系统之间的关联性，

并构建相关数学模型。结果表明:回转窑窑头烧嘴参数( 喷气量、助燃流量) 与窑头、窑尾温度以及链箅机—回转窑热风循环

系统中各热工参数之间的显著性均为 0. 000，同时相关系数基本上都在 0. 900 以上，而且各参数之间所构建的回归模型误差

较小，经现场生产验证，其中回转窑窑尾、窑头温度与回转窑高炉煤气用量 X1、焦炉煤气用量 X2、助燃流量 X3 构建的回归方

程K5 = 858. 534 + 0. 027X1 + 0. 030X2 + 0. 027X3 和 K6 = 337. 735 + 0. 047X1 + 0. 068X2 + 0. 124X3 的误差仅为 4. 9%和 2. 4%，

可作为现场热工参数的预测模型。
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Abstract: The thermal system of iron ore pellet grate-rotary kiln process characterizes complex control object，long

and lagging adjustment process and mutual coupling of various thermal parameters，as a result，the process cannot

effectively predict the changing trend of each thermal parameter during regulation and control process，while the

adjustment does not meet expectations. In order to solve these problems，based on the production data of pelletizing

process in an iron and steel enterprise，the methods of data mining and correlation analysis are used to deeply study

the correlation between grate-rotary kiln hot air circulation system，and the relevant mathematical model is

constructed. The results show that the significance between the burner parameters of the rotary kiln head ( jet volume，

combustion-supporting flow) and the temperature of the kiln head and kiln tail and the thermal parameters of the

grate-rotary kiln hot air circulation system are all 0. 000，the correlation coefficient is basically above 0. 900，and the

regression model constructed between the parameters has a small error，which has been verified by on-site production，

among which the error of the regression equation K5 = 858. 534 + 0. 027X1 + 0. 030X2 + 0. 027X3 and K6 = 337. 735 +

0. 047X1 + 0. 068X2 + 0. 124X3 set up among the the temperature of the kiln head and kiln tail and blast furnace gas
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consumption X1，Coke oven gas consumption X2 and combustion-supporting flow X3 are only 4. 9% and 2. 4%，which

can be used as a prediction model for field thermal parameters.

Key words: grate-rotary kiln; thermal system; parameter control; regression model

链箅机—回转窑工艺在我国球团生产领域
的占比较大，其生产过程是在链箅机上进行干
燥、预热后，进入回转窑内焙烧，然后在环冷
机上进行冷却。该工艺可以看作是一个不断流
动的串联生产结构，工艺流程在生产过程中的
温度空间分布复杂且相互影响，若生球未干燥
好，则预热球强度低，粉末率提高，在回转窑
内易结圈，而结圈不利于生产，因此其热工制
度的控制与调节是整个球团生产过程最重要的
环节之一［1］。

目前，大多数生产厂家对流程装置还处于
手动操作状态，需要工人凭借经验去操作，具
有很大的不确定性，这种状况使得成品球的产、
质量完全依赖于球团工艺段的状态［2］。因此，
实现链箅机—回转窑热工参数调节的可视化，
及时有效地调节链箅机—回转窑热工系统中各
个参数以适应原料的变化非常重要。李洋
等［3 － 5］采用数学建模与数值模拟或多场耦合数
值模拟的方法分别对链箅机干燥及预热过程的
温度场传热传质规律进行了研究，但该方法没
有结合回转窑、环冷机温度场进行研究，其实
际生产的指导意义有限。孙红星等［6］对链箅
机—回转窑温度场的机理分析，提出了一种有
限差分法求解温度场优化控制模型的方法，实

现了多参数变动下温度场的优化控制，但其在
一定程度上偏向理论化而缺少相应的实践基础。
范晓慧等［7］采用数据挖掘技术结合专家经验知
识，建立链箅机—回转窑的过程模拟模型和物
热平衡模型，并开发出链箅机—回转窑氧化球
团生产优化专家系统用于指导生产，但是该系
统只是根据不同的原料性质来设定最佳的工艺
参数，没有考虑链箅机—回转窑状态参数重新
设定时各工艺之间相互影响而产生的波动。

本文以某钢铁企业提供的球团工序中链箅
机—回转窑热工系统的大量数据为基础，运用
数据分析软件对链箅机—回转窑热风循环系统
进行分析，依据热工参数之间的相关性判断回
归方程是否具有统计学意义，然后根据回归方
程得到链箅机—回转窑热工系统调节时各热工
参数之间的变化规律，从而实现链箅机—回转
窑各热工参数调节后数值变化的可视化，同时
为钢铁企业球团生产过程中链箅机—回转窑部
分工艺参数的运行优化提供指导。

1 研究方案

链箅机—回转窑热风循环系统的风流路径
如图 1 所示。

图 1 主机热风循环路径
Fig. 1 Hot air circulation path of the host

结合图 1，三大主机热工参数调整时的变
化规律可以理解: 燃料用量的变化会影响回转
窑窑内温度，当回转窑窑内的热风输送到链箅

机预热二段时，回转窑窑内焙烧球温度也会随
之发生变化，而焙烧球温度的变化会影响环冷
机的运行状况，为了保证成品球的最终温度达
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到标准，就需要改变环冷机的鼓风风量，因此改
变了环冷机烟气的温度，所以回转窑窑内温度的
变化会对链箅机预热二段烟罩温度和环冷机一段
的烟气温度产生影响。同理可知，环冷机下一段
的烟气温度会受到上一段烟气温度变化的影响，
其中链箅机预热二段、环冷机二段和环冷机三
段的废气热风又会分别输送到链箅机抽风干燥
段、预热一段和鼓风干燥段。因此，三大主机
热风循环路径揭示了热工参数调整的变化方式。

本文依据上述链箅机—回转窑热风循环系
统中各参数之间的对应关系，采用数据分析软
件对链箅机—回转窑部分热工参数的数据进行
统计分析，其具体的流程如图 2 所示。

图 2 数据处理分析流程

Fig. 2 Data processing and analysis process

由图 2 可知: 首先，采集相关数据( 本文数
据在某球团厂生产过程正常的情况下采集，分
别在链箅机、回转窑和环冷机各段的烟罩和风
箱处设有温度采样点，同时在中控室采集实时
的燃料量，最后每隔 2 min 采集一次) ; 然后，
将数据预处理，检验它们的正态性，正态性检
验是判断样本所来自总体是否服从正态性分布
的常用统计分析方法，而总体服从正态分布是
进行回归分析方法的基础和前提［8］，对于大量
且连续性定量数据的正态性检验，在基本统计
分析的探索过程中本文使用的检验方法有 2 种:
即 Kolmogorov-Smirnov 检验和 Shapiro-Wilk 检验;
经过正态性检验后，分析变量的相关性，从而
判断变量能否构建数学模型，相关性分析是对
两个或两个以上可能具有相关性的变量元素进
行分析，由此判断两个变量是否具有相关性及

它们之间的相关密切程度。皮尔逊相关系数就
是衡量相关程度的数值，定义为这两个变量的
协方差与标准差积的商，用 ρXY表示，其值范围
［－ 1，1］，当 ρXY的绝对值越接近于 1，表明两
个变量的相关程度就越高。显著性是判断变量
之间是否相关的依据，由方差分析得到相应的
概率值，用 Sig 值表示，其值越小表明错误率
越低，小于 0. 050 的错误率是可以接受的［9］;
最后，采用多元回归分析法构建工艺参数之间
的数学模型，明确各参数之间的变化规律，多
元线性回归分析可以揭示因变量和解释变量之
间的关系中哪些变量是重要的，通过将模型的
决定系数与预先设定的显著性水平进行比较，
选择重要的输入变量［10 － 11］，重复这个回归过
程，以确保最终的解释变量集最优。

多元线性回归分析法的数学模型见式
( 1) ［12］:

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + ε ( 1)
式中: β0 表示截距; β1、β2、β3 表示偏回归系
数; ε表示残差。

多元线性回归方程效果的检验可通过观察
理论参数和观测参数间的差异来判断所建立的
多元线性回归分析方程的合理性。

2 结果与讨论
2. 1 正态性检验

利用统计分析软件对数据进行正态性检验，
结果如表 1 所示。

数据样本中高炉煤气量、焦炉煤气量和助
燃风机流量是回转窑内加热装置的消耗量，由
于数据样本的数量 n ＞ 2 000，则计算结果以
Kolmogorov-Smirnov的检验为准，其显著性值越
大，越能说明数据服从正态分布，一般以 0. 050
作为界限［13］。

由表 1 中 Kolmogorov-Smirnov计算的结果可
知: 在样本量较大且数据稳定的情况下，回转
窑内高炉煤气量、焦炉煤气量和助燃风流量的
显著性都较高，均达到了 0. 200，同时链箅机、
回转窑和环冷机三大主机各段温度的显著性也
呈高度显著，其中链箅机抽干段烟罩温度和环
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表 1 数据的正态性检验
Table 1 Normality test of data

项目
代表
参数

Kolmogorov-Smirnova

统计 自由度 显著性

高炉煤气量 / ( m3·h －1 ) X1 0. 072 4 000 0. 200*

焦炉煤气量 / ( m3·h －1 ) X2 0. 074 4 000 0. 200*

助燃风机流量 / ( m3·h －1 ) X3 0. 039 4 000 0. 200*

链箅机鼓干段风箱
温度 /℃

G1 0. 037 4 000 0. 200*

链箅机抽干段烟罩
温度 /℃

G2 0. 144 4 000 0. 150

链箅机预热一段烟罩
温度 /℃

G3 0. 038 4 000 0. 200*

链箅机预热二段烟罩
温度 /℃

G4 0. 041 4 000 0. 200*

回转窑窑尾温度 /℃ K5 0. 042 4 000 0. 200*

回转窑窑头温度 /℃ K6 0. 027 4 000 0. 200*

环冷一段烟气温度 /℃ Ｒ7 0. 030 4 000 0. 200*

环冷二段烟气温度 /℃ Ｒ8 0. 042 4 000 0. 200*

环冷三段烟气温度 /℃ Ｒ9 0. 142 4 000 0. 120

注: * 代表真显著性的下限; a 代表里利式显著性

修正。

冷机三段烟气温度的显著性最小为 0. 150 和
0. 120，但是显著性依然大于 0. 050。因此，所
有采集的工艺参数数据均符合正态分布，具有较
好的统计学意义，能够用于回归模型的构建。
2. 2 相关性分析

根据链箅机—回转窑热风循环系统的风流
路径，运用分析软件对热工参数数据进行相关
性分析，结果如表 2 所示。

由表 2可知: 三大主机热工参数之间的实际
显著性水平均小于理论显著性水平 0. 010，表明
皮尔逊相关系数不由偶然因素造成［14］，因此，
三大主机热工参数样本之间的耦合关系很强。但
结合实际工程生产对各参数的相关系数进行分析
发现，只有燃料参数与回转窑窑头和窑尾温度、
回转窑窑头温度与环冷一段烟气温度、回转窑
窑尾温度与链箅机预热二段烟罩温度、链箅机
预热二段烟罩段与抽风干燥段烟罩温度、环冷
三段烟气温度与链箅机鼓风干燥段风箱温度、
链箅机预热一段烟罩温度与环冷机二段烟气温
度等三大主机热风循环系统中对应参数之间的
皮尔逊相关系数最好，且基本都在 0. 900 以上。

表 2 各变量间的相关性分析
Table 2 Correlation analysis among variables

项目 指标 K6 K5 G2 Ｒ8 G1

X1
皮尔逊相关系数 0. 937＊＊ 0. 929＊＊ 0. 736＊＊ 0. 793＊＊ 0. 637＊＊

Sig值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

X2
皮尔逊相关系数 0. 930＊＊ 0. 929＊＊ 0. 806＊＊ 0. 840＊＊ 0. 699＊＊

Sig值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

X3
皮尔逊相关系数 0. 976＊＊ 0. 952＊＊ 0. 848＊＊ 0. 835＊＊ 0. 645＊＊

Sig值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

G4
皮尔逊相关系数 0. 904＊＊ 0. 963＊＊ 0. 989＊＊ 0. 849＊＊ 0. 714＊＊

Sig值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

Ｒ7
皮尔逊相关系数 0. 953＊＊ 0. 867＊＊ 0. 840＊＊ 1. 000＊＊ 0. 718＊＊

Sig值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

G3
皮尔逊相关系数 0. 875＊＊ 0. 893＊＊ 0. 912＊＊ 0. 969＊＊ 0. 810＊＊

Sig值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

Ｒ9
皮尔逊相关系数 0. 673＊＊ 0. 679＊＊ 0. 635＊＊ 0. 729＊＊ 0. 971＊＊

Sig值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

注:＊＊代表显著性小于 0. 01 级别，相关性高度显著; * 代表显著性小于 0. 05 级别，相关性显著。

因此，三大主机热风循环系统中变量之间
相互影响的定量关系最强，且最能代表链箅

机—回转窑热工参数调整时参数之间的影响
规律。

07
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2. 3 多元线性回归分析
根据热风循环路径中热工参数之间的影响

关系可知，燃料量主要对回转窑窑内温度造成
影响，所以以回转窑窑尾温度 K5 和窑头温度 K6

为因变量，高炉煤气量 X1、焦炉煤气量 X2 和助
燃风机流量 X3 为影响因子分别进行多元回归分
析，结果如表 3 所示。由表 3 可知:

( 1) 回归方程的显著性检验: 两个回归方
程对应的 Sig 值都为 0. 000 ＜ 0. 050，这说明从
整体上判定回归方程是显著有效的。

( 2) 回归方程 K5 和 K6 模型的相关系数 Ｒ2

分别为 0. 975 和 0. 988，这说明逐步回归方程的
因变量( 回转窑窑尾温度和窑头温度) 能被自变
量解释的占比为 97. 5%和 98. 8%，而且回归模
型的相关系数 Ｒ2 越接近 1，说明回归方程的拟
合程度越高。

( 3) 模型当中高炉煤气量 X1、焦炉煤气量
X2 和助燃风机流量 X3 各因子的犯错概率都小
于 0. 050，均为显著性因子，所以计算得到最优
的回归方程如式( 2) 和式( 3) 所示。

K5 =858. 534 +0. 027X1 +0. 030X2 +0. 027X3

( 2)

K6 =337. 735 +0. 047X1 +0. 068X2 +0. 124X3

( 3)
式中: K5 为回转窑窑尾温度，℃ ; K6 为回转窑

窑头温度，℃ ; X1 为高炉煤气量，m3 /h; X2 为

焦炉煤气量，m3 /h; X3 为助燃风机流量，m3 /h。
表 3 多元线性回归模型的统计量

Table 3 Statistics of multiple linear regression models

模型 变量 B 标准
误差

Sig值
相关
系数 Ｒ2

K5

常量 858. 534 0. 303 0. 000
X1 0. 027 0. 000 0. 000
X2 0. 030 0. 000 0. 000
X3 0. 027 0. 000 0. 000

0. 975

K6

常量 337. 735 0. 612 0. 000
X1 0. 047 0. 000 0. 000
X2 0. 068 0. 001 0. 000
X3 0. 124 0. 000 0. 000

0. 988

注: B 为回归方程的相关系数; Ｒ2 为回归方程拟

合度。

( 4) 残差分析如图 3、4 所示，由图 3、4
可知: 残差的正态概率图正常，数据点基本在
一条直线上，可认为残差服从正态分布; 同时，
残差的正态分布图也显示了残差的正态性 ; 残

( a) 正态直方图; ( b) 正态概率图; ( c) 拟合图; ( d) 顺序图

图 3 回转窑窑尾温度的回归残差值
Fig. 3 Ｒegression residuals of temperature at the tail of rotary kiln
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( a) 正态直方图; ( b) 正态概率图; ( c) 拟合图; ( d) 顺序图

图 4 回转窑窑头温度的回归残差值
Fig. 4 Ｒegression residuals of temperature at the head of rotary kiln

差与数据顺序图正常，对于标准化预测值残差
顺序随机波动，彼此间独立; 残差与标准化预
测值图中，未见“漏斗型”、“喇叭型”分布，图
形正常，表明线性模型可以接受［15］。

文中依次以回转窑窑尾温度和窑头温度等
热工参数为自变量，然后采用相同的回归方法
分别对后续热风循环路径中对应变量之间的模
型进行分析，发现如下规律。

1) 经过线性回归分析，发现自变量回转窑
窑尾温度( K5 ) 与因变量链箅机预热二段烟罩温
度 G4 有显著线性关系。回归方程的相关系数 Ｒ2

为 0. 963，且显著性都小于 0. 010，则回归方程
高度显著有效，计算得到回归方程式见式( 4) 。

G4 = － 1 846. 105 + 2. 239K5 ( 4)

式中: G4 为链箅机预热二段烟罩温度，℃ ; K5

为回转窑窑尾温度，℃。
2) 对自变量链箅机预热二段烟罩温度 G4

与因变量链箅机抽干段烟罩温度 G2 进行线性回
归分析。回归方程的相关系数 Ｒ2 为 0. 989，且
显著性都小于 0. 010，则回归方程高度显著有
效，计算得到回归方程见式( 5) 。

G2 = 23. 562 + 0. 315G4 ( 5)
式中: G2 为链箅机抽干段烟罩温度，℃ ; G4 为
链箅机预热二段烟罩温度，℃。

3) 依次对剩余变量组进行线性回归分析，
计算结果见表 4 所示。由表 4 可知，这些回归
方程的相关系数 Ｒ2 基本都在 0. 900 以上，且显
著性都小于 0. 010，则回归方程高度显著有效。

表 4 线性回归模型
Table 4 Linear regression model

模型 自变量 /℃ 回归方程 Sig值 Ｒ2

Ｒ7 环冷机一段烟气温度 Ｒ7 = － 329. 938 + 1. 036K6 0. 000 0. 953
Ｒ8 环冷机二段烟气温度 Ｒ8 = 5. 149 × 10 －5 + 0. 707Ｒ7 0. 000 1. 000
Ｒ9 环冷机三段烟气温度 Ｒ9 = 10. 769 + 0. 255Ｒ8 0. 000 0. 729
G3 链箅机预热一段烟罩温度 G3 = 98. 343 + 0. 775Ｒ8 0. 000 0. 969
G1 链箅机鼓干段风箱温度 G1 = 18. 285 + 0. 715Ｒ9 0. 000 0. 971

2. 4 控制模型应用分析
本文将上述回归模型用于指导现场工艺的

调节控制，然后结合现场近期的生产结果检验
各回归方程的合理性。按照时间顺序随机采集
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生产中各段热工参数样本 100 个，然后通过模
型 G1、G2、G3、G4、K5、K6、Ｒ7、Ｒ8、Ｒ9 分别
计算出三大主机各段热工参数的预测值进行对
照检验，所得链箅机、回转窑和环冷机三大主
机热工参数的仿真结果分别如图 5 ～ 7 所示。

由图 5 ～ 7 可知: 链箅机、回转窑和环冷机
各段的实测温度与回归模型计算出的预测温度
之间存在的误差较小，基本都在 10%以下，其
中链箅机鼓干段风箱温度、抽干段烟罩温度、
预热一段和预热二段烟罩温度的预测值误差分
别为 5. 7%、2. 2%、6. 1%和 7. 3% ; 回转窑窑
头温度和回转窑窑尾温度的预测值误差分别为
4. 9%和 2. 4% ; 环冷机一段、二段和三段烟气
温度的预测值误差分别为 9. 2%、0. 1% 和
14. 7%。除环冷三段烟气温度的回归模型误差
较大外，其它回归模型都拥有较高的命中率，

( a) 预热二段烟罩温度; ( b) 预热一段烟罩温度;

( c) 抽风烟罩温度; ( d) 鼓风烟罩温度

图 5 链箅机各段回归模型的仿真结果
Fig. 5 Simulation results of the regression model for

each section of grate

( a) 窑头温度; ( b) 窑尾温度

图 6 回转窑各段回归模型的仿真结果
Fig. 6 Simulation results of regression model for each

section of rotary kiln

( a) 环冷机三段烟气温度; ( b) 环冷机二段烟气温度;

( c) 环冷机一段烟气温度

图 7 环冷机各段回归模型的仿真结果

Fig. 7 Simulation results of regression model for

each section of ring cooler

能够满足工业上的生产要求。
已知现场回转窑内添加的焦炉煤气流量、

高炉煤气流量和助燃风流量的配比为 4 ∶ 3 ∶ 5，
在回归模型的指导下调节热工参数，如果要使
回转窑窑尾温度从 1 100 ℃调整到 1 150 ℃，就
需要把焦炉煤气流量、高炉煤气流量和助燃风
流量分别提高 20. 1%、15. 0%和 25. 1%，同时
还可以预测出回转窑窑头温度会上升 162 ℃左
右，而链箅机预热二段烟罩温度和抽干段烟罩
温度大约会上升 112 ℃和 35 ℃，环冷机一段、
二段和三段的烟气温度也会分别上升 168 ℃、
119 ℃和 30 ℃左右，其中环冷机二段和三段烟
气温度的变化又会造成链箅机预热一段烟罩和
鼓干段风箱温度分别升高 92 ℃和 21 ℃。

3 结 论

( 1) 链箅机—回转窑—环冷机热风循环系
统中对应变量之间的相关性都为高度显著
( Sig值 ＜ 0. 010) ，各皮尔逊相关系数也非常接
近 1. 000，因此可以建立误差较小的线性回归
模型。

( 2) 采用多元线性回归方法对变量之间的
关系进行统计与分析，建立了链箅机—回转
窑—环冷机各热工参数的关系函数，而且经实
际工艺生产的检验，链箅机、回转窑和环冷机
各段的实测温度与回归模型计算出的预测温度
之间存在的误差基本都在 10%以下，能够满足
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现场工业生产的要求。
( 3) 在回归模型的指导下能够实现热工参

数调整的可视化以及热工参数变化过程的透明
化，维持链箅机—回转窑—环冷机热工系统调
整时参数的稳定性，并保证球团生产的稳定。
在正常生产过程中，如果要将回转窑窑尾温度
从 1 100 ℃提升到 1 150 ℃，经模型计算，焦炉
煤气流量、高炉煤气流量和助燃风流量需要的
提升值分别为 20. 1%、15. 0%和 25. 1%。
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