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摘要：针对烧结混合料水分难以精准测量的问题，本文将粒度识别技术与智能配水相结合，开发了烧结智能配水

系统。该系统直接将水分的调整与混合料粒级组成建立关系，通过建立基于混合料粒度的有监督自学习优化控

制算法对加水量进行实时调整，以达到烧结混合料加水的自动闭环控制。经工业实践跟踪发现：应用该智能配水

系统后，烧结利用系数由１３６ｔ／（ｍ２·ｈ）增加到１４１ｔ／（ｍ２·ｈ），烧结矿转鼓指数由７８１０％增加到７８６４％，烧结

负压由１２７１ｋＰａ下降到１２１４ｋＰａ，烧结主抽频率由３９４Ｈｚ下降到３８Ｈｚ。
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　　受原料采购市场的影响，烧结所用各种原料
的成分和比例经常发生变化，导致混合料造球性

能不稳定，对烧结过程和烧结矿质量造成一定影

响。混合料制粒造球的粒度大小会直接影响烧结

混合料的透气性和烧结矿的质量。加水量是控制

混合料制粒造球的关键环节，传统的水分测量方

法是人工定时取样测量，数据滞后性明显，满足

不了连续生产的需求；现有市场上的在线水分测

定仪受环境影响较大，对水分的敏感度较低，其

仅能作为参考数据使用，很难应用于连续智能闭

环自动控制。针对烧结智能配水，国内许多专家

也开展了相关研究，如：孙乐针等［１］对烧结料加
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水混合过程自动控制，采用改进的ＢＰ神经网络建
立该过程的模型，对混合料水分进行控制；蔡洪

岩［２］以物料平衡为理论基础建立加水模型，对各

种物料的含水量采用智能辨识方法进行了自学习

建模研究；吴晓峰等［３］采用模糊前馈控制对控制

量进行修正的方法研究烧结混合料加水控制策略。

实际生产中各种原料的水分、下料量、质量等均

存在较大波动，导致各种现有模型的控制效果并

不稳定，尤其在混合料加水控制方面，由于混合

料的不均匀性、环境的恶劣性和皮带的高速运转

等因素，使得水分测量和智能控制面临很大的挑

战。同时，由于烧结生产过程中物料变动的不确

定性，混料过程的时滞性以及控制过程中的复杂

性，要想以水分仪实现闭环控制，从目前研究结

果及现场应用的效果来看还有较大难度［４－９］。

针对以上存在的问题，本文开发了一种全新

的烧结智能配水系统。该系统首次将粒度识别技

术应用到了烧结混合料加水的实际生产过程，避

开了水分数据难以获取的弊端，通过直接检测混

合料的粒度组成，采用前馈因素与和后馈因素相

结合的方式指导并调整加水量，实现了烧结生产

中混合料的智能闭环配水。

１　粒度识别仪可靠性验证

在青岛特钢２６５ｍ２烧结生产线上安装粒度识
别设备并试验运行，将高速摄像仪安装至二混后

平缓皮带处 （图１），通过网络把照片传输至主控
室电脑，并对图片进行智能图像识别［１０］，计算其

粒级组成。设定高速摄像仪每分钟拍照５０张，取
粒度识别平均值作为该时段的混合料粒级组成。

同时，在实际应用过程中发现，尤其是在室

外气温低于零下１０℃后，混合料皮带上蒸汽会大
到影响识别结果。因此，在试验过程中对图像识

别算法进行了优化，采用高通滤波法，增强照片

中颗粒边缘的高频信号，使带有雾气模糊的图片

变得更加清晰。

为验证粒级识别仪分析结果与实际结果的一

致性，做如下对比试验：取粒级识别仪５ｍｉｎ数据
的平均值作为一组数据；同时，按照每份１ｍｉｎ一
个样，每个样２００ｇ进行人工取样，最后将５ｍｉｎ

（ａ）二混后粒度识别仪设备；（ｂ）粒度识别效果

图１　二混后粒度识别仪设备及识别效果

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｏｐ

ｏｆｔｈｅｒｅａｒｂｅｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｘ

所取的５个样１０００ｇ混合后，送冰柜速冻３０ｍｉｎ
后，对其进行筛分试验（自动筛分过程中采用

０５、１、３、５ｍｍ的方孔筛）；然后统计两种情况
下＞３ｍｍ和＜３ｍｍ粒级占比。

筛分试验结果与设备识别结果对比如图２所
示。由图２可知，粒级识别仪对混合料粒度的识
别结果和人工取样结果趋势基本吻合，整体偏差

在±５％以内，可以满足大规模工业生产的需求。

１—识别结果＜３ｍｍ；２—实验结果＜３ｍｍ；
３—偏差（识别结果与试验结果的差值）。

图２　粒度识别仪与人工取样结果对比
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｍａｎｕａｌｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由于图像识别仅能对皮带表面的混合料进行

粒级识别，为了进一步验证皮带上混合料表面与

整体的粒度组成是否一致，又分别从二混后皮带

下料口处和皮带表面进行人工取样１０组（每组三
次）进行比对。具体试验结果如表１所示。由表１
可以看出，两者偏差均在 ±５％以内，也就是说皮
带表面的粒级组成基本可以表征混合料的整体特

征，即图像粒级识别仪在对混合料的粒级组成判

定方面是准确可靠的。

９４
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表１　混合料表面与整体粒级组成对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｏｖｅｒａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ

序号

二混后皮带下料口

＞３ｍｍ粒级
质量分数／％

二混后皮带表面

＞３ｍｍ粒级
质量分数／％

偏差／％

１ ５９２９ ５７２８ ２０１
２ ６２５８ ６４８６ －２２８
３ ６１８８ ５８６７ ３２１
４ ６８０９ ７１０３ －２９４
５ ６４１４ ６６２４ －２１０
６ ６１７９ ６４４５ －２６６
７ ６４４４ ６８６５ －４２１
８ ６１２４ ６０５３ ０７１
９ ６２８７ ６４２２ －１３５
１０ ６６８７ ６６３０ ０５７
平均值 ６３３２ ６４２２ －０９０

２　粒度组成与加水量的关系

为了研究混合料粒度组成与混合料水分的相

关性及敏感性关系，进行人为干预加减水量５０％，
并取生产稳定时段的数据进行分析，试验结果如

图３和图４所示。

１—混合料加水量；２—＞５ｍｍ；３—＞３ｍｍ；

４—＜３ｍｍ。

图３　减水对混合料粒级组成的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘ

由图３可以看出，在８月１６日下午５：０８分
开始减小一混加水量５０％，从设备识别结果上可
明显得出：其 ＞５ｍｍ和 ＞３ｍｍ的粒级组成占比
均明显降低，且粒级组成的变化对加水量的变化

较为敏感。

由图４可以看出，粒级组成的变化与加水量
的跟随性较好，在生产稳定过程中，当混合料单

１—混合料加水量；２—＞５ｍｍ；３—＞３ｍｍ。

图４　加水对混合料粒级组成的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ

位料批加水量逐渐上升时，其 ＞３ｍｍ和 ＞５ｍｍ
的粒级组成占比均随之增加，且＞３ｍｍ的粒级对
水分的变化更为敏感。

３　智能配水控制原理和流程

本文开发的智能配水系统主要是在粒度识别

仪满足识别要求的基础上，采用制粒效果来控制

加水量。其基本路径是将粒级识别技术应用在混

合料加水制粒过程中，通过实时对二混后混合料

粒度进行分析，基于分析数据结合前馈因素和后

馈因素智能控制算法实现烧结混合料工业生产的

配水智能闭环控制。

整体控制逻辑：通过对混合料粒度分布值的

在线检测，建立烧结制粒影响模型以及不同烧结

原料质量下水分控制标准模型，作为反馈环节，

对配水量进行微调。同时，建立配料稳定性评价

模型对下料状态的波动，及时反馈到输入信号，

经输入变量融合算法获得一混加水控制量信号，

从而优化稳定控制混合料加水，作为前馈控制环

节。总之，基于配料稳定性的自适应前馈控制 ＋
基于粒度识别的模糊反馈控制，可实现烧结过程

稳定水分的控制。

３１　前馈因素分析
前馈因素主要包含配料稳定性对混合料水分

与粒度的影响，包括下料量、熔剂配比、除尘灰

配比、返矿配比、燃料配比等，根据实时波动量

进行实时主动调控加水量来消除由于前端配料环

节的波动对水分的影响，进而影响到制粒效果。

具体参数设置如表２所示。

０５
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表２　前馈自动配水设计参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｅｄ－ｆｏｒｗａｒｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

生产参数 具体数据 生产参数 具体数据

初始物料粒级／％ ４６００ 一混进水管流量控制容错量／（ｔ·ｈ－１） ０３０

初始物料粒级上限／％ ４９００ 单位白灰加水量基准／ｔ ０６０

初始物料粒级下限／％ ４３００ 白灰配比控制容错／％ １００

计时周期／ｓ ９６０００ 总下料量控制容错量（ｔ·ｈ－１） １０００

二混出口物料水分上限／％ ８５０ 除尘灰配比上限／％ ３００

二混出口物料水分下限／％ ７２０ 白灰下料瞬间波动量上限（ｔ·ｈ－１） ２００

单位料批加水量基准／％ ２７０ 总下料量下限值（ｔ·ｈ－１） ３００００

单位料批加水量下限值／％ ３００ 配比变化及料批变化控水等待时间／ｓ ６０００

粗调水量设定值／（ｔ·ｈ－１） ０５０ 手动模式确认等待时间／ｓ ３００００

精调水量设定值／（ｔ·ｈ－１） ０３０ 阀位下发容错量／％ ０７０

阀门控制补偿值／％ ０４０ 设定值变化等待时间／ｓ １８０００

开机后阀门开度增加量／％ ０００ 设定白灰下料量波动上限（ｔ·ｈ－１） ０２０

开机加水后减水时机／ｓ ３６０００ 开机后后台程序投入时间／ｓ １２００００

３２　后馈因数分析
后馈控制主要是基于粒度数据，依据混合料

粒度组成数据（表３）进行实时优化调整：① 当混
合料粒级组成 ＜３ｍｍ超过上限或 ＞８ｍｍ低于下
限时，触发加水指令，每次增加 ０５ｔ水；② 当
混合料粒级组成 ＞８ｍｍ超过上限或 ＜３ｍｍ低于
下限时，触发加减水指令，每次降低 ０５ｔ水；
③ 当混合料粒级组成３～８ｍｍ占比超过上限时，
触发减水指令，每次减水 ０３ｔ，当低于下限时，
触发加水指令，每次加水０３ｔ。

表３　后馈水分闭环控制参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

项目 ＜３ｍｍ ３～８ｍｍ ＞８ｍｍ

控制上限标准／％ ２７ ６５ ３０

控制下限标准／％ １５ ５２ １５

３３　基于混合料粒度的监督自学习优化控制算法
在前馈因素与后馈因素综合作用的情况下，

提出了基于混合料粒度的有监督自学习优化控制

算法进行优化控制，在实现过程中采用下料量、

熔剂配比、除尘灰配比、返矿配比、燃料配比、

粒度分布等影响因子的主成分分析法，通过该方

法找出主成分，然后通过相似度算法在历史生产

数据中找出若干个相似案例，利用这些案例的加

水量求解最新一次加水量（图５）。

图５　模型算法流程

Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　系统应用

为了更好地对烧结混合料加水进行闭环控制

跟踪，根据以上原理研究开发的智能配水系统经

过不断调试摸索，目前已经在青岛特钢３＃烧结机
实现自动闭环控制，且已连续运行一年以上，运

行情况良好。表４为该系统投用前后生产参数对
比。由表４可知，投用后，烧结生产各项参数得
到了明显改善。

５　结　论

粒级识别仪在对烧结混合料粒度组成进行检

测时误差可控制在 ±５％以内，可以满足生产需

１５
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表４　智能配水系统投入前后生产参数对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 投入前 投入后

烧结利用系数／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１） １３６ １４１

烧结矿转鼓指数／％ ７８１０ ７８６４

烧结负压／ｋＰａ １２７１ １２１４

烧结主抽频率／Ｈｚ ３９４０ ３８００

求，通过混合料粒级组成与加水量建立关系，进

而实现烧结的智能配水，避开了水分测定稳定性

差的限制性环节，构建的基于有监督自学习算法

的烧结混料配水算法，建立了从粒度感知到模型

优化控制的新路径，通过前馈和后馈控制策略相

结合实现了基于混合料粒度的有监督自学习优化

配水闭环控制的工业应用。
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