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摘要:烧结工序作为传统长流程钢铁生产过程中的重要环节之一，其烧结矿产、质量直接影响炼铁生产的效益，而

烧结终点作为检测烧结生产状态的重要指标，对其进行准确预报将对生产产生有效的推动作用。设计了基于
Python语言的深度神经网络( DNN) 预报模型，将训练好的模型应用于烧结终点预报，建立最终模型的均方差损失

达到了 0. 375，精确度高，可满足现场要求。同时，从影响烧结终点的重要参数出发，构建烧结终点模糊控制器调

节烧结终点，并构建点火温度智能化调节模型、混合水分优化模型和烧结矿化学成分区间优化控制方式来辅助调

节烧结终点。最终使用 Python语言完成烧结终点预报及操作指导系统的开发工作，实现了烧结终点的准确预报

与烧结终点异常后的全方位、多角度智能化处理，构建了在线监测、终点预报、终点预报模型优化、异常报警、异常

处理于一体的智能控制系统，为烧结生产人员实现烧结终点全流程优化提供有利指导。
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Development of DNN-based sintering endpoint prediction and
intelligent adjustment system
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2. Metallurgy Department，Swerim AB，Luleå 97125，Norrbotten，Sweden)

Abstract: As one of the important links during the traditional long-process iron and steel production，sintering mineral and

quality directly affect the efficiency of ironmaking production，and the sintering endpoint is taken as an important indicator

to detect the production status of sintering，which will have an effective role in promoting production and accurate

prediction. A deep neural network( DNN) prediction model based on Python language is designed，and the trained model is

applied to the sintering endpoint prediction，and the mean square deviation loss of the final model reaches 0. 375，which is

highly accurate and can meet the field requirements. At the same time，starting from the important parameters affecting the

sintering endpoint，a fuzzy controller at the sintering end point is constructed to adjust the sintering endpoint，and an

intelligent adjustment model for ignition temperature，an optimization model for mixed moisture and an interval optimization

control method for chemical composition of sinter are constructed to assist in adjusting the sintering endpoint. Finally，the

development of the sintering endpoint prediction and operation guidance system is completed in Python language，the

accurate prediction of the sintering endpoint and the all-round and multi-angle intelligent processing after the sintering

endpoint anomaly are realized，and an intelligent control system integrating online monitoring，endpoint prediction，endpoint
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prediction model optimization，abnormal alarm and exception handling into one is constructed，which provides a favorable

guidance for sintering production personnel to realize the optimization of the whole process of sintering endpoint.

Key words: sintering endpoint，endpoint prediction，deep neural network，deep learning，intelligent control

天然铁矿石随着开采量的增加日益减少，粉

矿成为替代天然富矿的炼铁原料，但这些矿粉无

法直接入高炉，需要通过烧结、球团等工序制备
能够入炉的原料，因此烧结过程在炼铁工序中起

到十分重要的作用［1 － 3］。烧结终点是判断烧结生
产稳定性的重要指标，不同的烧结终点状态反映

了整个烧结过程中各参数的状态。因此，实现烧
结终点的精准掌控，并设计出终点异常状态下的

智能控制策略［4 － 6］，对烧结矿产、质量的提高、
能耗降低有着重要意义。WANG 等［7］提出一种基
于遗传算法的烟花算法( GA-FWA) ，经过参数优
化，得到最优组合参数的模型; LIU 等［8］根据烧
结过程的特点，提出了一种基于梯度增强决策树

( GBDT) 算法和决策规则的烧结终点预报系统，这
种模型具有较高的预报精确度; WU 等［9］建立
BTP的混合模糊预报控制器，将台车速度作为控
制器目标值; JIANG 等［10］考虑到烧结过程的非线
性和时间延迟，提出一种对混合料水分的实时控

制方式。但以上研究还主要集中在单模型单目标
的控制，随着智能烧结控制的进步，烧结终点控

制也由单一模型、单一条件控制向着多模型多条
件协调控制发展，更多控制手段的加入也使得预

报结果出现更多的不确定性［11 － 13］。
本文采用 Python 语言 3. 9 版本完成烧结终点

预报及控制系统的开发，建立高运算效率、强学
习能力的 DNN烧结终点预报模型，以台车速度为
主，点火温度、化学成分、混合料水分多因素协
调的控制系统，并且以 Django的 MVT框架结构运
行，完成烧结指标监控、终点预报、终点预报模
型优化、异常报警、异常处理于一体化的智能调
节系统，实现了烧结终点的准确预报和多角度智

能化处理。

1 基于 DNN的烧结终点预报模型研究

1. 1 烧结终点的判定

本文以某钢铁企业 550 m2 带式抽风烧结机为

研究对象。通常认为倒数第二个风箱位置为烧结

终点，为了避免人为判定的不确定性，采用风箱

废气温度软测量的方式计算烧结终点。其中，风
箱温度通过多次测量两侧风箱并剔除异常值测得。
如图 1 所示，风箱号从 1 到 25 表示风箱从前到后
的位置，烧结终点位置与烧结终点温度主要通过

后半段的风箱废气温度拟合为二次函数经计算后

得到，因此，图中仅列出了前半段的部分风箱和

全部的后半段风箱废气温度。

图 1 风箱废气温度曲线

Fig. 1 Temperature curve of bellows exhaust gas

从图 1 可以看出，烧结终点温度( TBTP ) 为风

箱废气温度曲线最高点所对应的值，它的横坐标

的位置( LBTP ) 即为所对应的烧结终点的位置。风
箱废气温度曲线的后半段可拟合为二次函数曲线，

假定二次函数表达式如式( 1) 所示。
Ti = ax

2
i + bxi + c( i = 1，2，…，m) ( 1)

式中: Ti 为风箱废气温度值，℃ ; xi 表示风箱号;

m代表风箱总个数; a，b，c是二次函数的系数。
取后三个风箱的废气温度值作为三点法的计

算对象，废气温度分别用 T1，T2，T3 表示，对应

的风箱位置为 x1，x2，x3，代入式( 1 ) 求解得烧结
终点位置( XBTP ) :

XBTP = － b
2c =

T3 － T1

2( 2T2 － T1 － T3 )
+ x2 ( 2)

1. 2 基于 DNN的烧结终点预报模型
影响烧结终点的特征参数众多，其中，风箱

温度经过拟合可以确定烧结终点; 台车速度参数

对烧结终点有直接影响，是解决烧结终点异常问

题的有效参考特征参数; 点火温度与烧结终点的
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稳定直接相关，若点火温度过低或过高，烧结终

点会出现欠烧、过烧的情况，会对烧结矿质量造
成直接影响; 混合料水分会影响物料制粒成球，

造成后续燃料的浪费; 原料的化学成分的波动，

会引起烧结终点的波动，不稳定的烧结终点会降

低烧结矿质量，影响后续入高炉，这对整个炼铁

过程都会产生不利影响。最终选定风箱温度、台车
速度、点火温度、混合料水分、烧结矿原料配比几
个和烧结终点相关性比较强的参数作为数据输入。
模型选定参数后，经过选择、清洗后共得到

939 条数据，将数据打乱拆分为训练集和测试集，
其中 751 条数据作为训练集进行模型训练，188 条
数据进行模型测试。
针对影响烧结参数众多和非线性的问题，

DNN采用的是机器提取的自动提取办法，学习能
力较机器学习方式更佳，和传统神经网络相比拥

有较优的参数处理能力和烧结终点预测能力，可

以使烧结终点预报的精确度和运算效率上均得到

显著提升。本文设计的神经网络结构如图 2 所示。

图 2 双层 DNN网络结构

Fig. 2 Network structure of double-layer DNN

考虑到烧结终点预报问题数据集的数量和特

征数量，隐藏层个数设定为 2 个。隐藏层设计为
全连接层，包含线性回归模型与 ＲeLU非线性的激
活函数; 损失函数选用的是均方差损失，均方差

损失越小，模型预报的准确度越高; 优化器

( SGD) 中 Earlystopping 设定为 1 × 10 －3，Patience

设定为 5。

将输出的预测值与正式目标值相比对，通过

损失函数评估模型预报的准确度，将得到的损失

值输入到优化器内进行优化，更新模型内隐藏层

与输出层各神经元的权重值，进一步优化训练，

这个过程将持续循环，并对模型设定一个评估指

数，当连续 5 次监测到的误差改善值小于 0. 001
或在验证集上发现测试误差增加时停止训练。
通过不断地调试隐藏层中的神经元个数和可

训练模型的参数，最终得到当模型神经元个数设

定为 200 个，隐藏层可训练参数为 3 015 个时，模
型训练结果如图 3 所示。由图 3 可知，此时模型
的均方差损失值仅为 0. 375，模型精度高，可满足
烧结终点预测精度的要求。

1—真实值; 2—偏置值。

图 3 模型预报结果
Fig. 3 Predicts results of model

2 烧结终点智能控制策略

2. 1 烧结终点模糊控制器的构建
由于烧结终点呈“非线性”的特点，使用单一

精确的数学模型很难完成终点控制，而模糊控制

器不需要建立精确的数学模型［15］，这为具有强滞

后性的烧结终点控制问题提供了优质的解决方案。
烧结终点模糊控制器的训练方式如图 4 所示。
由图 4 可知，模型将神经网络预报模型进行

离线训练，保存好预报模型，加载到系统内部，

用于终点预报。系统在实际烧结生产环境中完成
初始配置后，其工作流程: 将影响烧结终点的有

关参数监测值输入到已经训练好的 DNN 预报模型
中，通过已经训练好的神经网络预报模型求出

y( t + p) ，根据 y( t + p) 的值判断烧结终点位置是
否在正常区间内，若烧结终点异常，启动烧结终

点模糊控制器单元完成异常值调控，烧结终点模

糊控制器单元会计算预报模型的预报误差，即模

糊控制的输入量，yd ( t + p ) 为系统的期望输出，
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图 4 烧结终点模糊控制设计思路
Fig. 4 Design idea of fuzzy control for burning through point

e( t + p) 为输入的偏差，根据模糊控制规则，求出
台车速度 νBTP，通过机速调节的方式反馈给烧结

机，以稳定烧结终点。图 5 所示为烧结终点模糊
控制器的结构设计图。

图 5 烧结终点模糊控制器结构设计
Fig. 5 Structure design diagram of Fuzzy Controller for burning through point

图 5 中，输入变量为输入的偏差 e( t + p) 以及
偏差的变化 e( t + p) '，首先确定两个输入变量与
输出变量的可变化范围，接下来将精确量模糊化。

由于精确值无法直接应用于模糊推理，需要将精

确量模糊化，将基本论域转化为模糊论域，其中
�E、�E'、�U分别为反应输入偏差、偏差变化及输出
量的模糊量化区间，网络在确定好基本论域与模

糊论域后，两者之间可通过式( 3) 转换。

y = 2n
xup － xlow

x －
xup + xlow[ ]2

( 3)

式中: n 为量化等级; xup为基本论域的最大值;

xlow为基本论域的最小值。

结合现场人员的人工控制方式，设定相应的

隶属度赋值，编写模糊控制规则，经模糊判定后

得到输出 U 的模糊值，再通过式( 3 ) 转变为精确
量得到台车速度精确值 νBTP。

2. 2 点火温度智能调节
根据不同现场数据进行动态调整，可以将正

常的点火温度范围设为［σlow，σup］，正常点火温度

上下界所对应的台车速度值为 νup和 νlow。点火温
度和台车速度呈非线性关系，可以分割成不同定

义域内的线性回归模型［16］，建立模型拟合关系如

式( 4) 所示。

Z =

ωlowx + blow，x ＜ vlow
ωx + b，νlow≤x≤vup
ωupx + bup，x ＞ ν

{
up

( 4)

式中: ωlow为拟合曲线在台车速度小于 νlow，点火
温度小于 σlow的权重; ω为拟合曲线在台车速度在
［νlow，νup］，点火温度在［σlow，σup］的权重; ωup为

拟合曲线在台车速度大于 νup，点火温度大于 σup

的权重。
从模型拟合关系式可以看出，当台车速度增

加时，点火温度也应该随之增加。当烧结终点状
态仅发生轻微偏离时，先通过烧结终点模糊控制

器完成调节，观察下一轮的烧结终点位置，若再

出现异常则加入点火温度进行协调控制。
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2. 3 混合料水分智能调节
混合料水分的智能调节操作可以在一混与二

混过程中实现［17］。为了克服不利因素对混合料水
分智能控制的影响，本文将多种干扰因素作为加

水量计算值所考虑的因素。
一混目标水分的控制方式: 首先将一混后水分

检测装置检测到的混合料水分值记为 W'MB1 ( % ) ，
一混后混合料设定的目标水分值记作 WMB1 ( % ) ，
当 |W'MB1 － WMB1 |≥0. 1%时，视为一混水分值异
常，采用二分查找的方式调整一混加水量的修正

值 H'1 ( t) ，通过 | H'1 － H1 | 范围的调整，直到满
足 |W'MB1 －WMB1 |≤0. 1%时，停止计算，计算如式
( 5) 所示。

|H'1 －H1 | = |W'MB1 －WMB1 |·|M0 +H1 － θ1·( A0 +
H1 +H1S +H1B) | ( 5)
式中: H1 为一混阶段所提供的加水量，t; M0 为

配料后原料初始质量，t; θ1 为一混过程中混合料
水分蒸发率，% ; A0 为一混前原料的初始水分含

量，t; H1S代表一混过程中生石灰吸水量，t; H1B

代表一混过程中白云石吸水量，t。
二混目标水分的控制方式: 首先将二混后水分

检测装置检测到的混合料水分值记为 W'MB2 ( % ) ，
二混后混合料设定的目标水分值记作 WMB2 ( % ) ，
当 | W'MB2 －WMB2 | ≥0. 1%时，视为二混水分值异
常，采用二分查找的方式调整二混加水量的修正

值 H2 '( t) ，通过 | H'2 － H2 | 范围的调整，直到满
足 | W'MB2 －WMB2 | ≤0. 1%时，停止计算，表达式
如( 6) 所示。

|H'2 － H2 | = |W'MB2 － WMB2 |·|M0 + H1 + H2 －
θ2·( A0 + H1 + H2 + H1S + H1B + H2S + H2B ) － θ1·( 1 －
θ2 )·( A0 + H1 + H1S + H1B ) | ( 6)
式中: H2 为二混阶段所提供的加水量，t; θ2 为二
混过程中混合料水分蒸发率，% ; H2S为二混过程

中生石灰吸水量，t; H2B为二混过程中白云石吸水

量，t。
通过二分查找的方式对一混、二混加水量的

不断修正，可以优化手动配水水分波动量大的问

题，实现对混合料水分的控制，达到稳定烧结终

点的效果。
2. 4 烧结矿化学成分辅助调节

烧结矿化学成分采用区间优化控制方式［18］，

通过数据分析，得到在烧结终点正常时对应的不

同烧结矿区间状态，这一区间范围会随着每一轮

次烧结矿化学指标的更新而动态更新，达到提高

烧结矿化学成分精准控制的目的。当对化学成分
监测到异常时，将优化策略结果反馈给原料端，

通过调整原料下料量，完成优化操作。

3 烧结终点预报及智能调节系统的实现

3. 1 开发环境
本文采用 Python 语言 3. 9 版本完成烧结终点

预报及操作指导系统的开发，具体框架结构如图 6
所示。由图 6 可知，系统通过 wsgi 协议可以实现
浏览器与框架之间的交互，实现 web 框架与 web
服务器之间的自由匹配。

图 6 Django框架结构

Fig. 6 Framework structure of Django

3. 2 系统总体架构
系统总体架构如图 7 所示。其中，表现层为

系统可以操作的界面，用户可以通过浏览器实现

系统的访问和交互。业务逻辑的处理主要通过
Django框架的视图层来实现，主要负责功能模块
的逻辑处理，包括命令的接收、响应、处理等。
系统一共分为四大主要模块，分别为烧结机运行

状况监测模块、烧结终点预报模块、预报模型管
理模块、烧结终点在线调控模块。其中烧结终点在
线调控模块包含了台车速度调节、点火温度调节、
水分调节以及烧结矿化学成分调节功能。数据层储
存烧结相关参数和智能调节相关的特性数据。
3. 3 系统的实现
烧结终点管理主界面如图 8 所示。图 8 中，

主界面为烧结机各风箱温度在线监测及终点预报
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图 7 系统总体架构
Fig. 7 Stucture of Overall system

功能，可以对烧结机南、北侧风箱废气温度实现
实时监测，对异常的烧结终点完成智能在线调节。
当烧结终点出现异常时，可通过在线调节模块进

行调控。
台车速度调节界面动态监测台车速度情况，

若出现速度异常则采用声光报警方式提醒用户及

时处理。若烧结终点位置和温度异常，系统依据
烧结终点模糊控制器，对台车速度进行反馈计算，

输出合理的台车速度调节结果。
点火温度调节功能实时监测台车速度、点火

温度、上一阶段烧结终点状态以及当前阶段烧结
终点状态的变化情况，依据它们的变化情况得到

智能处理办法。操作人员可按实际情况调节台车
速度与点火温度的控制范围，提高调节准确率，

做到精准调节。
水分调节界面中实时展示采集到的混合料水

分、混合料水分蒸发率以及生石灰吸水率信息。
当烧结终点存在异常时，系统依据操作人员设定

的水分调节范围，对一混加水与二混加水进行前

馈计算，智能调节水分，以实现烧结终点的稳定。
烧结矿化学成分优化调节界面将获取到的各

类烧结矿化学成分实时展示，当出现异常的化学

成分时，点击初始优化计算，系统依据异常的偏

离范围，智能计算原料配比优化值。

图 8 烧结终点管理主界面
Fig. 8 Master interface of burning through point management

系统还支持其他模型的输入，可以结合工厂

的实际情况，上传多种数据来源，并将结果录入

数据库中，也可以支持多种模型完成预测。烧结
终点预报管理模型主界面如图 9 所示。

4 结 论

( 1) 通过基于 Python 语言的 DNN 预报技术，

本文建立了针对烧结终点的 DNN 预报模型，经过
对神经元个数及模型训练参数调整，模型的均方

差损失达到了 0. 375，精确度高，可满足现场要
求。该模型应用于所开发的系统内，可实现烧结
终点的提前预报。
( 2) 研究得到了烧结终点异常时的智能优化

策略，并在所开发的智能操作系统中设计不同烧
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图 9 烧结终点预报管理模型主界面
Fig. 9 Main interface of burning through point prediction management model

结终点影响因素的智能指导模块，当烧结终点异

常时，台车速度通过模糊控制器调节; 点火温度、
混合料水分、烧结矿化学成分辅助调节烧结终点，
实现烧结终点的稳定。
( 3) 经过设计开发了烧结终点预报及操作指

导系统，该系统正常运行于实际现场中，可以结

合工厂实际，对系统中的各模型参数进行针对性

的优化调整。
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