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摘要：为提升烧结工艺的智能制造水平，本文以大数据为核心线索，全面探讨了参数预测、图像识别、过程控制和

系统平台等在烧结工艺中的应用。工艺参数预测有效提高了生产效率，保障了烧结矿质量；图像识别技术赋予机

器“感知”能力，使其能够科学有效地对信息进行规划分类；烧结智能控制系统的水分、配料和终点控制应用显著

提高了生产效率和产品质量，为烧结工艺智能化发展和钢铁工业可持续进步奠定了坚实基础；烧结大数据平台的

实时数据分析确保数据的实时性与有效性，为企业烧结生产提供科学依据，提高了精准度和运行速度。在大数据

的引导下，烧结工艺的智能制造水平得到显著提升，企业生产效率和烧结矿质量均得到有效保证。智能控制技术

的快速发展使得钢铁工业迈向智能制造的转型升级成为必然趋势。
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　　为应对新一轮产业变革和科技革命，德国工
业４０和《中国制造２０２５》方案相继被提出［１］。钢

铁工业作为国民经济的主要组成部分，具有重要

战略地位，是我国综合能力和国民经济水平的重

要体现。十四五时期，由于国内外形势的变化，

钢铁行业发展将迎来空前的机遇和挑战［２］。钢铁

工业亟须加快转型升级，加强对“卡脖子技术”的

研发投入力度，大力提升自主创新能力，实现由

中国制造向中国智造的转变。

烧结作为钢铁生产工艺中的重要环节，其能

源消耗量约占钢铁工业总能耗的１８％ ［３］。烧结技

术水平对炼铁系统的稳定性、产品质量和能源消

耗起到至关重要的作用。随着我国钢铁工业的快

速发展和人工智能技术的不断进步，大数据工业

化在众多大中型企业得以发展与应用。烧结系统

的特点表现为测量难、建模难、控制难和优化决

策难，是现阶段烧结工艺急需解决的问题。在当

今大数据和人工智能的时代背景下，将大数据技

术与工艺相结合，已成为解决上述问题的有效方

法。本文以大数据为线索，系统地回顾与总结了

近些年烧结工艺的大数据实践与应用，着重阐述

了计算机辅助工业应用的最新进展，以期能为实

现冶金工业的数字化和可持续发展提供助力。

１　烧结生产指标参数及过程参数预测

烧结生产指标参数及过程参数预测对于提高

烧结机利用率、改善烧结矿质量和增加产量至关

重要，烧结矿的化学成分和质量等生产指标参数

直接反映了烧结过程的效率和产出质量。在过程

参数中，烧结终点的设定直接影响了烧结过程中

反应的速率和产物的质量。因此，本节将重点从

烧结矿化学成分预测、烧结矿质量预测和烧结终

点预测这三个方面展开详尽的论述和分析。

（１）烧结矿化学成分预测是指在烧结生产过
程中，通过对原料的物理化学特性和烧结过程中

的各种因素进行分析和建模，预测烧结矿成分的

变化趋势。研究者采用多种方法对烧结矿成分进

行预测，如基于ＢＰ神经网络、遗传算法、支持向
量机的预测模型等。王宏等［４］使用ＢＰ神经网络和
遗传算法相结合的方法预测了烧结矿的成分，通

过对多个输入变量进行优化和特征选择，提高了

预测精度。刘立军等［５］采用了基于支持向量机的

方法，对烧结矿中各成分的含量进行预测，并对

模型进行了优化。基于烧结生产数据特点，ＬＩＵ
等［６］提出了一种使用深度神经网络（ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）和 长 短 期 记 忆 （ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络的集成模型，以解决预测烧结
矿化学成分的问题。该模型的预测结果如图１所
示，通过ｗ（ＦｅＯ）、ｗ（Ｖ２Ｏ５）、ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）曲
线可知，其预测结果与实际值接近，且模型拟合

度更佳，更适用于冶金企业烧结工序的成分预测。

上述研究为冶金企业提高烧结矿生产效率和质量

提供了有益的参考。

１—实际值；２—预测值ＬＳＴＭ。

图１　基于ＤＮＮ和ＬＳＴＭ烧结矿成分预报

Ｆｉｇ１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＤＮＮａｎｄＬＳＴＭ

对于不同的预测模型，需要更全面地比较其

优劣势。这种比较可以涵盖模型的稳健性、对数

据的需求程度以及计算效率等方面，从而为工业

应用中的模型选择提供更为明晰的依据。对于实

时性的需求，可以探索更为高效的实时控制方法，

以适应更为严格的实时性要求，更好地应对生产

过程中的突发状况和波动。

（２）烧结矿质量预测是提高烧结机利用率和

８２
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产量的重要手段。研究者通过多种方法对烧结矿

质量进行预测，如基于遗传算法和 ＢＰ神经网络、
ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）和 ＢＰ神经网络
的预测模型等。吴晓晖等［７］采用基于遗传算法和

ＢＰ神经网络的预测模型，对烧结矿的质量进行了
预测，并进行了误差分析。何岚等［８］采用基于

ＰＣＡ和ＢＰ神经网络的预测模型，通过对多个输入
变量进行降维处理，提高了预测精度。对于不同

预测模型的性能和适用性的深入比较将是研究的

关键。有助于确定在特定条件下哪种模型更为有

效，从而为实际应用提供更具指导性的建议。

（３）烧结终点预测是烧结生产过程参数预测
的重要组成部分。研究者采用多种方法对烧结终

点进行预测，例如基于决策树算法、梯度 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ
决策树算法和决策规则的预测系统等。ＬＩＵ等［９］

提出了一种基于梯度 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ决策树算法和决策
规则的烧结终点预测系统，选取能够实时表征烧

结原料性能变化的烧结机在线参数作为模型的输

入，通过对集成算法参数作为模型的输入，烧透

点位置和温度的软测量结果作为输出。该模型不

仅考虑了原料性能的变化，还通过梯度 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ
决策树算法提高了预测的准确性和鲁棒性。对于

提高烧结生产过程的效率和稳定性具有积极意义。

考虑其在不同烧结条件和原料特性下的通用性，

并在更广泛的生产环境中实现其实际应用，通过

与实际生产的结合，更充分地评估该预测系统在

提高烧结生产效率和质量方面的实际效果。

预测烧结生产指标参数及过程参数对于实现

烧结生产过程的自动化和优化至关重要。结合烧

结生产过程的特点和设备，多种方法的综合运用

有助于实现烧结矿化学成分、质量、终点位置等

参数的精准预测和控制。进一步强化多元化数据

源整合、深入比较不同算法的性能、引入新的机

器学习或深度学习技术，并将实际验证纳入核心，

探索系统集成，构建完整的烧结智能制造平台，

实现实时监测、分析和智能决策支持。

２　图像识别在烧结生产中的应用

烧结生产图像识别是指利用计算机视觉技术

对这些图像数据进行分析和识别，提取其中有用

的信息，帮助生产管理人员做出决策和优化生产

过程。

基于传统图像处理技术的方法，主要利用图

像处理算法对图像进行处理和分析，例如边缘检

测、特征提取等。温春友等［１０］提出了基于形态学

的 ｔｏｐｈａｔ／ｂｏｔｔｏｍｕｐ变换和分水岭（ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）的
球团图像分割方法，这种基于分水岭算法的缺点

在于对噪声敏感，容易造成过分割。刘小燕和吴

鑫等［１１－１２］提出一种基于形态学重建和高斯混合模

型的球团颗粒图像分割算法，改善了球团相互粘

连状态的分割效果。上述研究基于图像本身的低

阶视觉信息，计算的复杂度低，对于分离和轻度

相互粘连状态球团的处理效果较好，但在处理高

度相互粘连和堆叠严重的情况时效果不佳。

基于深度学习的方法，主要利用深度学习算

法对图像进行分析和识别，例如卷积神经网络

（ＣＮＮ）和循环神经网络（ＲＮＮ）等。这种方法需要
大量的数据来训练模型，但对于复杂的图像数据

和变化较大的情况表现较好。ＨＥＹＤＡＲＩ等［１３］对

于实时视频图像中单个和多个颗粒的分割，将形

态学方法、分水岭算法和线性搜索等算法进行对

比后，采用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，
ＳＶＭ）方法对分割的颗粒进行分类，运用 ＨＥＤ网
络实现了对传送带矿石的分割，该模型对于大块

的矿石得到了有效分割，不过对于中小尺寸的矿

石分割准确率不高。肖成勇等［１４］使用 ＣＶ技术对
图像进行预处理，并采用 Ｕｎｅｔ神经网络对球团矿
进行训练，同时对了比分水岭算法，该模型耗时

更少并且精度有显著提升。张琳琛［１５］针对传统的

人工测量粒度数据不够精确等问题，提出了一种

新的智能化测量方法，该方法以改进 Ｃａｎｎｙ算法
为核心，将形态学优化与图像的积分相结合，利

用距离转换函数提高了形态学处理的效率；同时，

选择了Ｕｎｅｔ网络进一步提升粒度统计的准确率。
在训练 Ｕｎｅｔ网络前，先对标签图像进行尺寸分
割，该做法解决了训练数据集不足的问题，使得

模型分割准确率分别提高了９３９％与２０％。
深度神经网络是非线性的，它们提供了更大

的灵活性，并且随着数据集的增多，理论上其性

能表现会越好。其缺点是通过随机训练算法进行
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学习，这意味着神经网络对训练数据很敏感，并

且每次训练时会得到不同的权重向量，从而产生

不同的预测。通常，这被称为具有高方差的神经

网络，当使用其模型进行预测时，可能效果并不

好。减少神经网络模型方差的方法是融合多个模

型而不是单个模型，并结合这些模型的预测结果

综合判断，这样的模型称为融合模型（ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ），这 种 算 法 称 为 集 成 学 习 （ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ）。深度学习集成模型粒度识别技术路线图
如图２所示。融合模型不仅可以减少预测的方差，
而且可以产生比任何单个模型都更好的预测效果。

由图２可知，建立优秀的深度学习集成模型，
对烧结混合料粒度识别具有重要意义。该技术路

线包括如下几个步骤：① 确定混合料粒度图像的
合理标定方法，构建不同原料结构下的粒度图像

数据集；② 对图像数据进行合理存储和类别梳
理，对所采取图像每一张进行图像预处理，构建

图像几何模型；③ 分析颗粒粒度参数的表示方
法，并针对混合料粒度的特点，对分割后的图像

进行准确的粒度分布检测，挖掘混合料粒度分布

与优质烧结矿质量指标间的对应关系，确定不同

原料结构下合理的混合料粒度分布范围；④ 给出
预警提示，并通过可视化界面智能展示混合料粒

度波动位置，实现烧结混合料粒度的智能预警。

当前，由于钢铁行业的实际情况十分复杂，

图像识别的可靠性和精度等问题仍然限制了其在

实际生产中的易用性。随着工业自动化的发展，

需要发展高精度、强适应性、高可靠性的计算机

视觉技术，以满足未来的发展需求。

３　烧结智能控制系统应用

烧结智能控制系统是利用计算机、传感器、

控制器等现代化技术手段，对烧结生产过程中的

各个环节进行全面、准确的监控和控制，从而实

现烧结生产的智能化和自动化。近年来，随着智

能制造技术的快速发展，烧结智能控制系统的应

用逐渐成为烧结生产过程中的重要组成部分。其

中，烧结智能控制系统的水分控制、配料控制和

终点控制等方面是烧结过程中较为关键的控制

环节。

３１　水分控制
烧结混合料中的水分具有黏附、润滑和导热

等功能。过高或过低的水分含量都会对烧结过程

产生负面影响。传统的水分控制主要采用手动控

制或定时控制方式，控制效果不理想。近年来，

烧结智能控制系统的出现为水分控制提供了新的

解决方案。利用传感器对烧结生产过程中的水分

含量进行实时监测，并通过智能算法对水分含量

进行预测和控制，从而实现精准控制。

针对烧结混合料水分自动控制方面的研究，

以往的方法主要依赖于人工经验，其实施能力有

限。为此，研究者们进一步探索研究，并提出了

一些新的方法。谭奇兵等［１６］采用前馈控制、反馈

控制等方法开发了烧结混合料水分自动控制系统，

并采用了基于红外水分分析仪、微波水分分析仪、

变频泵等控制技术。然而，聂绍昌［１７］指出红外线

图２　深度学习集成模型粒度识别技术路线
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水分法的测量误差较大。ＷＵ等［１８］则通过对原料

的水分含量和蒸发系数两参数在线检测，基于神

经网络进行模型构建，实现了对水分控制，但稳

定性较差。陈略峰等［１９］考虑到制粒过程中一方面

原料流量波动对水分的稳定性有一定的不利作用，

另一方面存在红外偏差与滞后问题，搭建了前馈

和反馈构成的水分闭环控制系统，有效地提高了

水分控制精度。

虽然上述文献已经实现了烧结过程水分的控

制，但真正实现稳定和提高烧结矿质量的最佳水

分控制，还需要考虑影响烧结矿质量的其他参数，

如配碳量、混合料成分、点火温度、风箱负压等，

通过运行先进的智能算法和大数据技术，准确预

测下一时刻的混合料水分，再通过水分控制提前

调节含水量，使混合料含水量更早、更准的达到

最佳。因此，生产中应融合智能算法、大数据技

术和 ＰＩＤ控制理论共同实现混合料水分的智能控
制，从而达到稳定烧结生产，提高烧结矿产、质

量的目的。

３２　配料控制
烧结配料控制是烧结生产中的另一个重要环

节，其控制水平将直接影响烧结矿的成分和品质。

传统的配料控制主要依靠经验和人工操作，无法

做到精准控制。同时，由于配料测量机器的不稳

定性严重影响了烧结矿的质量，这是因为烧结生

产具有明显的时滞特性，而控制系统的复杂性和

封闭性使得不同系统之间缺乏必要的整合，无法

实现信息的顺畅流动和前后工序的衔接。然而，

智能算法的应用为烧结配料系统的优化和控制提

供了更多的思路。

烧结过程中存在的问题主要涉及烧结配料的

误差、配料系统间的信息孤岛以及烧结终点控制

精度不够等。为了解决这些问题，研究者们提出

了一些控制方法，如基于智能算法的烧结配料优

化控制［２０］、基于风机频率调节的控制［２１］、基于烧

结终点曲线总结特点的终点综合参数控制［２２］、基

于改进遗传算法的模糊神经网络控制等［２３］。这些

方法在不同程度上解决了烧结过程中的问题，提

高了烧结矿质量，促进了钢铁工业的发展。

利用烧结智能配料控制系统，可以实现配料

成分的在线监测、分析和优化，从而实现精准配

料控制。为了生产出符合标准的烧结矿，需要不

断优化烧结配料系统，确保烧结矿的质量符合生

产标准。

３３　终点控制
烧结终点控制是烧结生产中的最后一个环节，

其控制水平将直接影响烧结矿的成品率和质量。

传统的终点控制主要采用手动控制或经验控制方

式，难以保证烧结过程的稳定性和一致性。利用

烧结终点控制系统，可以实现烧结终点参数的实

时监测和控制，精确控制烧结过程的终点参数，

保证烧结产品的品质和成品率。

为了提高烧结过程的稳定性和控制精度，许

多学者提出了各种各样的智能算法应用于烧结终

点系统控制。ＦＡＮ等［２４］提出了一种基于风机频率

调节的烧结终点智能控制方法，但该方法的鲁棒

性仍有待提高。为了提高烧结终点控制的精度，

徐春玲等［２５］通过总结烧结终点曲线的特点，将复

杂的海量数据库转化为终点综合参数，实现全程

在线督查管理。向婕等［２６］则提出了一种基于改进

遗传算法的模糊神经网络控制方法，应用于烧结

过程终点控制，针对这个高度非线性的、参数复

杂的系统，取得了一定的成效。

从控制角度来看，控制器设计的前提和重要

支撑是对象模型。要想促使烧结终点控制质量的

提升，必须首先针对建模问题采取有效解决措施。

然而，烧结过程十分复杂，其中涉及复杂的物理

变化和化学反应。人工神经网络具有自适应、自

组织、并行计算和联想记忆等能力，特别适合于

描述不确定的复杂非线性系统。神经网络与烧结

工艺的充分结合可达到精准控制效果。

４　烧结大数据平台

烧结大数据平台以生产工艺为主导，充分利

用工业物联网、边缘计算、云存储、云计算等技

术进行体系化和标准化建设，通过共享内容、共

享资源、共享渠道、共享数据等多种方式实现的

互联网平台。烧结工序复杂，生产过程将产生海

量数据。烧结大数据平台对数据进行合理分析和

类别梳理，保证了数据的实时性与有效性，从而
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为企业的生产决策提供科学的依据。

大数据平台相比传统系统平台精准度高、运

行速度快，同时在平台的智能应用中，以实时数

据作为研究支撑，确保了模型的科学性与严谨

性［２７］。为解决烧结工艺中数据滞后以及各工序不

能实时协同等问题，江阴兴澄特钢通过大数据、

物联网两大技术为主，构建烧结大数据智能平台，

达到低耗、实时、高效的效果［２８］。首钢、宝钢通

过企业信息网络平台的搭建和应用，已完成各工

序的信息资源的集成、串接、整合，为产品缺陷

跟踪等工作提供了数据支持［２９－３０］。

吕庆等［３１］为国内知名钢铁厂搭建了大数据处

理采集系统，以先进的分布式信息传输技术，实

现烧结工序信息的收集与整理。此平台融入了先

进工艺知识与强大数据挖掘技术，提供了原材料特

性、配矿理论研究、流程工艺技术参数、产品质量

指数、生产过程等技术参数之间的潜在规律性；以

数学统计方式与机器学习算法为核心，有效地解决

了烧结中的滞后问题。技术路线如图３所示。

图３　烧结大数据平台项目实施技术路线

Ｆｉｇ３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｂｉｇｄａｔａｐｌａｔｆｏｒｍｐｒｏｊｅｃｔ

综上所述，利用大数据及人工智能技术，经

过对交叉学科前沿高新技术的整合，建立烧结大

数据平台，可实现烧结大数据分析的云平台互动、

生产流程实时可视化、大数据挖掘和智能数据分

析等技术目标，最后达到烧结产品的精细化、智

能化。

５　总结与展望

本文从烧结生产过程参数预测、烧结生产图

像识别、烧结智能控制系统和大数据平台等四个

方面进行了较为全面的综述。烧结工艺参数预测

提高了企业生产效率，保证了烧结生产质量；烧

结图像辨识赋予了机器 “感知”能力，科学有效

地对信息进行规划分类；烧结智能化控制可以稳

定烧结生产，提高烧结矿质量，从而促进了烧结

智能制造的发展与进步；烧结大数据平台建立打

破时间、空间、地域限制，确保了数据的时效性。

中国的钢铁企业当前都在寻求利用大数据和

人工智能技术来实现企业向智能制造的转型升级。

因此，针对烧结生产的“数字化、智能化”发展，

提出以下几点建议和展望：

（１）全面分析烧结生产参数，包括烧结原料、
工艺参数、操作制度、成本、能耗、图像等各类

数据，挖掘数据的潜在价值，实现烧结生产过程

的数据可视化；

（２）融合大数据技术、人工智能技术、专家
经验和ＰＩＤ控制理论，开发烧结生产过程参数的
预测和智能控制模型，不仅为烧结操作人员提前

调整生产提供理论依据，也可以实现烧结生产的

稳定运行；

（３）开发烧结大数据平台，实现数据模块化
组合、实时采集、梳理和存储，以及生产流程实

时可视化、大数据挖掘和智能化应用等技术目标，

最后达到烧结产品的精细化、智能化；

（４）“数字化、智能化”转型是烧结生产发展
的必然趋势，我们要迎合新时代的发展需要，利

用好时代发展所带来的先进工具（如智能算法、大

数据技术、人工智能技术等），寻求好的合作伙

伴，全面开展烧结生产的智能化研究，从而实现

稳定烧结生产、提高烧结矿质量的目标，为我国

钢铁企业的绿色低碳生产付出绵薄之力。
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