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摘要:烧结是钢铁生产流程的一道主要工序，智能化烧结是钢铁智能制造的重要组成部分。本文综述了近年来烧

结过程智能控制方面的研究进展，重点介绍了烧结矿化学成分智能控制、过程状态智能控制、固体燃料消耗优化

控制和关键工艺参数优化方面所取得的进步，同时从数学建模、过程控制、工艺参数优化方面探讨了烧结过程智

能控制的研究方向。
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Ｒesearch progress on intelligent control during sintering process

FAN Xiaohui，HUANG Xiaoxian，CHEN Xuling，GAN Min，JI Zhiyun，SUN Zengqing
( Central South University a. School of Minerals Processing and Bioengineering; b. Engineering Ｒesearch Center

of Ministry of Education on Carbon Emission Ｒeduction for the Development and Utilization of Metal Ｒesources，

Changsha 410083，Hunan，China)

Abstract: Sintering is one of the main processes during the iron and steel production process，and intelligent sintering is

an important part of intelligent iron and steel manufacturing. The research progress on the intelligent control during the sin-

tering process in recent years is reviewed，and the progress made in the intelligent control of sinter chemical composition，

process state，solid fuel consumption optimization control and key process parameter optimization are emphatically intro-

duced. At the same time，the research direction on intelligent control during the sintering process is discussed from such

aspects as mathematical modeling，process control and process parameter optimization.
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钢铁工业是国民经济的支柱产业，2022 年全
国的粗钢产量达 10. 18 亿吨［1］。“十四五”期间，
钢铁工业将从数量阶段全面转向高质量发展阶段。
大力发展智能制造、显著提高智能制造水平是钢
铁工业“十四五”时期的主要任务和目标［2］。烧结
是钢铁生产流程的一道主要工序，智能化烧结是

钢铁智能制造的重要组成部分。

由于烧结过程机理复杂，涉及众多的物理化

学变化，参数变量具有强耦合、非线性、大滞后
等特征，目前生产过程的优化控制仍主要依赖于

现场操作人员［3］。随着新一代信息技术的快速发
展，以及国家智能制造的政策推动，数字化技术

与烧结生产深度融合，为烧结智能化技术进步注

入了新动力。
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本文围绕烧结过程智能控制技术，包括烧结

矿化学成分、烧结过程状态、固体燃料消耗的智
能控制，以及烧结关键工艺参数的智能优化相关

技术进行综述，同时探讨了烧结智能控制的发展

趋势。

1 烧结矿化学成分智能控制

烧结矿化学成分的稳定直接影响高炉的稳定

生产操作和技术经济指标，相关生产实践表明，

烧结矿碱度稳定率提高 10%，高炉焦比可降低
1%，产量可提高 1. 5%［4］。因此，烧结矿化学成
分的稳定控制，对炼铁工序的优质、低碳、高效
运行有重要意义。
1. 1 化学成分在线检测与预测
烧结过程具有大滞后性特点，从配料到产出

烧结矿，再对烧结矿进行采样化验，需要 4 ～ 7 h
的周期，十分不利于现场操作人员根据化学成分

对配料进行调节，使得烧结矿化学成分稳定性难

以提升。
为了解决烧结矿化学成分检测滞后的问题，

部分生产企业安装了跨皮带式在线元素分析仪，

实现了混合料化学成分的在线检测。目前，在烧
结领域应用较为广泛的混合料化学成分在线检测

是瞬发 γ射线中子活化分析方法，蒂森克虏伯钢
铁公司［5］、宝钢股份［6］、柳钢［7］等均有应用案例。

袁致强［8］在混合料化学成分在线检测的基础上，

采用深度置信网络( deep belief networks，DBN) 进
一步预测了烧结矿 w( TFe) 、w( CaO) 和 w( SiO2 ) 。
此外，研究者采用人工神经网络等智能算法

进行烧结矿化学成分的预测，该方法是一种无需

额外增加设备就能实现烧结矿化学成分在线测量

的方法。作者［9 － 10］采用灰色神经网络组合预测法

建立烧结矿化学成分预报模型，实现了 w ( TFe) 、

碱度( Ｒ) 、w ( SiO2 ) 、w ( CaO) 和 w ( MgO) 的提前

预报，命中率达到 90%以上。温治等［11］采用静态
的 BP神经网络建立了烧结矿 w( TFe) 和 Ｒ 的预测
模型，预测精度分别为 90. 0%和 82. 5%。刘颂［12］

通过特征选择方法从配料数据和过程检测参数中

分别选择与 w( TFe) 、w ( FeO) 、w ( V2O5 ) 和 Ｒ 相
关的变量作为输入，采用深度神经网络 ( deep

neural networks，DNN ) 和长短期记忆神经网络
( long short-term memory，LSTM) 建立相应的预测
模型，获得了决定系数 Ｒ2 达到 0. 92 以上，均方
误差( mean squared error，MSE ) 和平均绝对误差
( mean absolute error，MAE) 趋近于 0 的效果。
1. 2 配料过程智能控制
原料配比是影响烧结矿化学成分的基本因素，

在烧结矿化学成分预测或混合料成分检测的基础

上，通过智能控制算法对原料配比进行自动调控

是烧结矿化学成分稳定控制的关键技术。目前的
研究主要采用专家系统和优化算法两种方式实现

对配料过程的智能控制。
烧结矿不同化学成分之间有很大的相关性，

一种成分的变化会引起其它所有成分的改变，作

者［9］建立了烧结矿化学成分控制专家系统，根据

烧结矿化学成分预报模型的预报结果，判断烧结

矿化学成分的状态区间，综合烧结矿化学成分预

测值、现在值和过去值的状态和变化趋势，采用
专家知识和经验建立烧结矿化学成分控制系统。

秦雪刚［13］在对原料成分进行动态跟踪的基础上，

分别根据预测碱度和实际碱度的偏差，实现烧结

矿碱度的“前馈 +反馈”控制。
此外，部分研究者以配料成本最低为目标，

采用粒子群算法［14］、鸡群算法［15］等智能方法进行
配料优化。有些研究者在保证烧结矿质量的前提
下，使得成本最优，建立了多目标优化方法，并

在此基础上开发了烧结配料智能集成优化系

统［16 － 18］。烧结侧重于在铁矿配矿过程中实现原料
成本优化，配料过程更强调控制烧结矿化学成分

的准确性和稳定性。为了提高烧结矿 w ( TFe) 和
w( SiO2 ) 的控制精度，薛豪

［19］ 将生产要求的

w( TFe) 和 w( SiO2 ) 作为目标函数建立配料非线性

优化模型。
目前，通过在线式成分检测仪或建立预测模

型均可较好地解决烧结矿化学成分的大滞后性问

题。针对烧结矿化学成分的稳定控制，配料专家
系统能对化学成分波动做出合理解释，并根据化

学成分之间的相关性给出适宜的调控建议，但存

在专家经验规则收集难度大、缺乏推广性等难点;
基于优化算法的智能配料方法可根据 w ( TFe ) 、
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w( SiO2 ) 等成分要求获得配料方案，但如何根据实

际配料情况制定各原料的配比约束范围，避免大

范围、大幅度调控各种原料配比，保证生产过程
的稳定性是该方法在实际应用时需要解决的一大

难题。

2 烧结过程状态智能控制

烧结过程状态主要指透气性状态和热状态。
透气性是指固体料层允许气体通过的难易程度，

而气体在烧结料层内的流动状态，关系到烧结过程

的传质、传热和物理化学反应的过程。热状态又称
为温度状态，可以采用废气温度上升点( temperature
rising point，TＲP ) 、废气温度拐点 ( burn rising
position，BＲP ) 和烧结终点 ( burn through point，
BTP) 三个特征点来共同表征( 图 1) ［20］。良好的过
程状态可以保证烧结矿的质量、产量和能耗指标。

1—原始料带; 2—过湿带; 3—干燥预热带;

4—燃烧带; 5—烧结矿带。

图 1 废气温度特征点示意

Fig. 1 Illustration of the characteristic points of

exhaust gas temperature

2. 1 透气性状态智能控制
透气性状态参数的软测量方法主要有机理模

型和综合评判两种。HUANG 等［21］提出了一种烧
结过程透气性综合评价预测方法。该方法采用模
糊聚类分析法对历史数据进行透气性状态分类，并

通过支持向量机构建料层厚度、风箱负压等过程检
测参数与透气性状态的映射关系，可实现透气性状

态的提前预测。赵小青［22］通过相关系数分析筛选出
混合料 w( TFe) 、点火温度、风箱负压等 18 维变量
作为输入，采用 DNN建立透气性预测模型。
透气性状态与热状态是密切相关的，只有稳

定和改善料层透气性才能稳定烧结热状态，为实

现优质、高产、低耗的烧结生产奠定基础。从控
制的角度来说，料层透气性好时，可以通过台车

速度、料层厚度等参数的调整来稳定烧结热状态;
而当料层透气性差时，一方面需要通过控制混合

料水分、混合料温度等参数来改善透气性，另一
方面也需要通过台车速度和料层厚度的调控来稳

定烧结终点［23］。

目前多数研究只关注于混合料水分的稳定控

制，针对混合料水分与料层透气性的关系，LI

等［24］提出了以透气性为中心的混合料水分智能控

制方法，在基于径向基函数神经网络的透气性预

测模型基础上，以稳定料层透气性为中心，结合

优化算法和专家规则进行混合料水分调控。赵小
青［22］在建立透气性预测模型的基础上分析了料层

透气性与垂直烧结速度的线性关系，以及不同透

气性状态与混合料水分、生石灰配比的取值范围，
提出了料层透气性优化策略。
2. 2 热状态智能控制
热状态参数的软测量方法主要包括: 机尾图

像分析法、风箱废气温度分析法、负压法、废气
成分法和侧板测温法。其中，烧结终点是终结状
态，在线软测量也存在一定的滞后性，因此研究

者采用了 BP算法、支持向量机等机器学习方法对
其进行提前预测。刘颂［12］与赵小青等［25］提出了一
种基于集成算法的烧结终点预测方法，该方法通

过特征选择确定与烧结终点状态关联性较强的特

征变量，采用梯度提升决策树( GBDT) 分别建立烧
结终点位置和终点温度预测模型，在预报误差为

1. 25 m以内，命中率达到 85. 6%。XIE 等［26］针对
单一模型预测性能不足的问题，提出了一种基于

分解编码器和解码器集成的多步预测方法，先通

过分解编码器提取烧结终点时间序列的特征信息，

再采用解码器建立特征信息与烧结终点的映射关

系，可实现烧结终点的提前预测。
在软测量和预测的基础上，国内外学者对烧

结过程状态控制展开了一系列的研究。早期的研
究主要采用理论计算、专家系统、模糊控制和预
测控制等单一算法进行烧结终点的控制。考虑到
烧结终点时间序列具有良好的趋势特征，一些研

究者提出了基于时间序列特征提取的烧结终点模
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糊控制策略，通过全局趋势特征估计外部干扰对

烧结终点的影响，通过局部趋势特征估计烧结终

点的变化，以台车速度为控制量，对烧结终点进

行控制，取得了较好的控制效果［27 － 29］。
考虑到过程状态参数 TＲP、BＲP 和 BTP 之间

的关联性，作者［20，30］提出了结合模糊控制和专家

规则的烧结过程状态智能控制方法( 图 2 ) ，建立
以 BＲP为输入的模糊控制模型，构建包含透气性
指数、TＲP、BＲP、BTP为前置条件的专家控制规
则，通过主抽风机频率、台车速度、风箱风门开
度等操作参数控制烧结过程状态。

图 2 烧结过程状态控制系统结构
Fig. 2 Structure of the state control system for the

sintering process

为了在合理控制烧结终点的同时，保证混合

料槽料位稳定，向婕等［31］提出了基于模糊满意度

的协调控制策略，DU 等［32］在此基础上开发了基
于优先级的料槽料位( mixture bunker level，MBL)
和烧结终点协调控制方法( 图 3 ) 。该方法融合神
经网络、专家规则和模糊逻辑建立烧结终点控制
模型，采用专家规则建立混合料料槽料位控制模

型，通过软切换方式实现两个控制模型的耦合

输出。

图 3 协调控制系统结构［32］

Fig. 3 Structure of coordinating control system

透气性状态和热状态是紧密关联的，且透气

性状态和热状态参数都具有不同的调控手段，目

前的研究多集中于单一环节的智能控制，部分研

究工作关注到了多状态参数或多操作变量的协调

控制。结合数据驱动、专家知识和智能控制算法，
根据不同的生产工况协调控制圆辊转速、主闸门
开度、台车速度、主抽风量、风门开度等操作参
数的热状态智能控制，仍有待进一步研究。

3 烧结燃料消耗优化控制

固体燃料消耗约占烧结总能耗的 80%，固体
燃料燃烧也是烧结工序碳排放的最主要来源。固
体燃料的优化控制是降低烧结工序乃至钢铁生产

流程能耗和碳排放的一项重要举措，对实现“双
碳”目标具有重要意义。
3. 1 预测建模
烧结固体燃料消耗可以根据燃料用量、烧结

矿产量实时统计获得，但产量指标需要等到烧结

矿冷却、筛分后根据成品矿的在线称量获取，存
在一定的时间滞后性。学者们以原料参数、过程
检测参数为输入，采用人工神经网络［33］、支持向
量机［34］等方法可实现固体燃料消耗的提前预测，

CHEN等［35 － 37］在产量预测的基础上计算燃料消耗

指标，以及直接基于小波变换和 BP 神经网络
( back propagation neural network，BPNN) 进行燃料
消耗预测。
烧结矿 w( FeO) 同时作为烧结热量投入水平的

关键指标，在生产现场也经常用作于燃料配比的

调控依据。针对烧结矿 w( FeO) 的大滞后性，可以
通过生产过程的检测参数或烧结机尾断面图像对

其进行预测。JIANG 等［38］提出了一种基于多重长
短时记忆网络的烧结矿 w( FeO) 预测思路，首先通
过传热机理模型计算料层最高温度，根据温度特

征将烧结过程定为三个等级，为对应等级的烧结状

态分别建立不同的 LSTM模型。YUAN等［30］建立了
一种有监督的深度信念网络( supervised deep belief
network，SDBN) ，采用主、支管的压力与温度参
数作为模型输入预测烧结矿 w( FeO) 。ZHANG［40］

在烧结机尾红外热成像的基础上，采用改进的卷

积神经网络模型 ( ＲesNet-18 ) 实 现了烧结矿
w( FeO) 的在线软测量，绝对误差 ± 0. 5%的预测
命中率在 91%以上。ZHOU 等［41］提出了一种基于
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机尾可见光图像和过程检测数据融合的烧结矿

w( FeO) 软测量方法( 图 4) ，通过深度卷积神经网
络提取图像高维特征，并于过程检测参数进行融

合作为模型输入，实现烧结矿 w( FeO) 的软测量。
YANG 等［42］同样提出了多源信息融合的烧结矿
w( FeO) 软测量方法，基于专家知识和数据驱动的
SE-ＲesNet模型提取机尾断面图像的浅层和深层特
征信息，引入 Autoformer 对特征信息和过程检测
数据进行序列相关性分析和融合，实现最终的烧

结矿 w( FeO) 软测量。

图 4 图像与数据融合的烧结矿 w( FeO) 预测方法［41］

Fig. 4 FeO measurement model based on image

and data fusion

3. 2 优化控制
烧结混合料的固体燃料消耗与混合料

w( FeO) 、烧损、水分等混合料基础性能，以及料
层高度、台车速度等工艺参数紧密相关。固体燃
料消耗的优化控制主要从工艺参数设定和原料配

比调节两方面展开。
WANG等［43］利用决策树算法和神经网络算法

对烧结能耗进行数据挖掘，首先利用决策树算法

确定料层厚度、混合料水分等工艺参数对燃料消
耗指标的影响大小; 然后根据影响程度大小顺序，

分别利用神经网络算法确定工艺参数的最优区间。
汪森辉等［44 － 45］通过烧结过程物热平衡分析提取了

固体燃料消耗的关键影响因素，在基于极限学习

机( extreme learning machine，ELM) 和改进集成学
习算法( AdaBoost. ＲT) 的固体燃料消耗和烧结矿质
量参数预测的基础上，开发了基于热力学规则和

数据驱动模型的烧结工艺参数优化综合集成方法。
HU等［46］和 ZHOU等［47］在固体燃料消耗预测的基
础上提出了基于多工况的综合碳效( comprehensive
coke ratio，CCＲ) 建模与优化方法( 图 5 ) ，采用 K

均值聚类算法划分烧结工况，预测不同工况下的

固体燃料消耗，并通过粒子群算法( particle swarm
optimization，PSO) 优化生产参数( 图 5) 。

图 5 碳效建模与优化方法［46］

Fig. 5 Carbon efficiency prediction and

optimization scheme

从配料优化的角度出发，LIU 等［48］建立了以
烧结矿的最小能量值为目标的原料配比优化模型。
该模型可以有效的减少烧结生产过程中的能耗。
马云飞等［49］在传统配料优化模型的基础上嵌入了

烧结能量平衡约束，结合 PSO 与多属性决策方法
进行模型求解，实现了配矿成本和固体燃料消耗

的协同优化。
目前，在燃料消耗指标预测方面已开展了大

量的研究工作，从过程参数驱动的预测，到基于

机器视觉及多源数据融合的预测均有涉及。而对
于固体燃料消耗的控制，则主要是在固体燃料消

耗或工序能耗预测的基础上进行操作参数和配料

方案的优化，预测模型的 “黑箱”特性和优化算
法的随机特性使得相关优化建议缺乏合理的依据，

难以被现场技术人员所接受。因此，结合燃料消耗
指标的预测结果和在线检测的过程参数，对燃料消

耗异常情况进行监测和诊断，同时采用专家知识和

智能控制算法给出燃料配比的调控建议，并对工艺

参数进行优化设定将是未来重点的研究方向。

4 关键工艺参数优化

烧结生产过程是由多个单元组成的物理化学

反应繁多的复杂系统，其信息流呈非线性、强耦

5
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合、大滞后且动态时变的特性，难以建立精确的
数学模型进行描述。目前，烧结过程智能控制主
要针对某一单元，例如配料过程、烧结过程状态
等的控制。为了保证生产全过程的优化和稳定运
行，工艺参数的协调控制和优化设定只能依靠具

有丰富经验知识的管理人员、工艺技术人员或工
程师来决策。
为了实现局部环节或全流程多个操作参数的

优化设定，部分研究者提出采用遗传算法等智能

优化方法进行参数寻优。冯朝辉等［50］在建立烧结
综合生产指标的 BP神经网络模型的基础上，采用
多目标优化方法求解出原燃料配比、点火温度等
工艺参数。LI等［51］通过在线极限学习机预报烧结
矿 FeO含量和转鼓强度的基础上，采用多属性决
策方法进行混合料水分、料层厚度、主抽风负压
等操作参数优化设定。SINGH 等［52］通过机器学习
建立烧结矿转鼓指数( TI) 和还原粉化指数( ＲDI)
预测模型，并采用带精英策略的快速非支配排序

遗传算法( nondominated sorting genetic algorithm II，
NSGA-II) 对混合料水分、燃料配比、料层厚度等
关键操作参数进行优化设定。
全流程工艺参数的协调优化是实现烧结智能

控制的关键技术，目前的研究主要还是采用智能

优化算法在生产指标最优的目标下对工艺参数优

化设定值进行寻优。但如何确保优化设定结果符合
实际生产规律，在动态多变的生产过程中逐步调整

工艺参数使其稳定过渡到最佳状态是亟需解决的难

题。数据与知识相结合的过程建模和参数优化是解
决此类复杂问题的重要发展方向，此外强化学习等

新技术在流程工业中的应用也提供了解决思路。

5 结论与展望

随着新一代信息技术的快速发展，数字化、

智能化技术不断与烧结生产融合，烧结过程智能

控制取得了明显进步。在烧结矿化学成分控制方
面，通过在线成分分析或多模型集成的烧结矿化

学成分预测，较好地抵消了时间滞后性的影响;

采用专家规则、优化算法等方法进行配料控制，
可以提高烧结矿化成成分的稳定性。在过程状态
控制方法，通过对废气温度特征的提取，进行多

维度的烧结过程状态控制，避免了只针对烧结终

点控制所存在的滞后性和不稳定性问题。在固体
燃料消耗优化控制方面，在实现固体燃料消耗或

烧结矿 FeO含量预测的基础上，通过燃料配比调
节、过程参数优化以及配料优化，为降低烧结固
体燃料消耗提供了技术支撑。在关键工艺参数优
化方面，采用多目标智能优化方法为全流程协调

与优化提供参考。
结合当前的研究现状，仍需从过程建模、过程

控制和全流程协调优化三方面思考如何通过新技术

和新方法的深度融合，以提升智能化烧结水平。
( 1) 过程建模是实现智能控制和全局优化的

关键。一方面需要结合不同机器学习算法的特性，
充分提取烧结生产的内在信息和规律，提高模型

适应不同生产工况的能力; 另一方面需要通过数

据驱动与理论知识、机理模型的深度融合，解决
模型可解释性问题。
( 2) 面向复杂、动态多变的烧结过程控制问

题，智能控制算法仍是有效的解决方法，但需要

将数据挖掘与专家系统、模糊控制等先进控制技
术结合，从数据中发掘控制规则，提高控制模型

的自学习、自适应能力。
( 3) 全流程关键工艺参数的协调优化是实施

烧结智能控制亟需解决的难题，需要综合应用工

艺理论知识、数据挖掘技术和智能优化算法，构
建规则或策略引导下的多目标优化模型，在保证

烧结生产平稳运行的基础上，达到产量、质量、
能耗和排放指标的综合优化。
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