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研究论文 　　炼焦生产过程质量产量能耗的集成优化控制

王　伟，吴　敏，雷　琪，曹卫华

（中南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘要：针对炼焦生产过程强非线性、大时滞等特点，基于过程参数的主元分析和灰色关联分析，建立了焦炭质

量、产量及焦炉能耗的神经网络预测模型和以焦炭质量为约束条件，产量、能耗为目标函数的优化控制模型。

提出一种融合模糊Ｃ均值聚类粗优化和差分进化细优化的集成优化控制方法，进行过程参数的优化并给出操作

优化指导。系统仿真结果表明，该方法能有效地抑制工况的波动，达到高产、优质、低耗的生产目标，为复杂

工业过程的建模和优化控制提供了一种新思路。
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引　言

炼焦生产过程是一个复杂的物理化学反应过

程，实际工艺中涉及多个过程，如焦炉加热燃烧过

程、焦炉煤气集气过程、装煤过程、推焦拦焦熄
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焦过程和综合回收过程等，具有强非线性、大时滞



等特点［１２］。

炼焦生产过程的优化控制目标是在焦炭质量满

足要求的前提下，使焦炭产量最大、焦炉能耗最

小。由于受到人工经验等因素的制约，操作人员很

难对质量产量能耗进行客观的评价，因而影响到优

化控制的实现。另一方面，炼焦生产过程优化控制

目标和过程参数之间存在严重滞后，采用传统方法

或单一的控制很难获得令人满意的控制效果。目

前，国内外关于炼焦生产过程的研究大多停留在单

元优化控制水平［３８］，众多的生产状态信息通常缺

乏有效的集成而分散于各局部生产过程，使得控制

与决策取得的效益是局部的，难以保证企业在全局

范围内获得更大效益。因此，迫切需要提出新的方

法来解决炼焦生产过程质量产量能耗的优化控制

问题。

炼焦生产过程的多过程、多目标，使其质量产

量能耗优化控制目标函数的求解问题属于非线性多

目标多约束优化问题，传统的寻优方法处理此类问

题通常效果不佳。目前，国内外出现的乘子罚函数

法［９１１］、权重系数可变的线性加权法［１２１３］、模糊Ｃ

均值聚类法［１４］、差分进化算法［１５１６］，为解决非线

性多目标多约束的优化问题提供了新的方法。

本文以炼焦生产过程为例，从全局优化的角度

考虑，提出了一种基于质量产量能耗预测模型的集

成优化控制方案，解决质量产量能耗的优化控制问

题。首先采用改进的ＢＰ神经网络建立炼焦生产过

程质量产量能耗预测模型和以质量为约束条件，产

量、能耗为目标函数的优化控制模型；然后采用权

重系数可变的线性加权法将多目标优化问题转化为

单目标优化问题，采用乘子罚函数法将描述的多约

束优化问题转化为一个无约束的优化问题，并用基

于模糊Ｃ均值聚类和改进差分进化算法的集成优

化算法进行求解；最后给出在实验室仿真平台上的

仿真结果分析和结论，验证方法的有效性。

１　机理分析

炼焦生产过程最直接的控制目标是焦炭质量、

产量和焦炉能耗指标。焦炭质量指标包括水分、挥

发分、灰分、硫分、抗碎强度、耐磨强度。焦炭产

量指标按照通常标准以ｔ·ｄ－１来衡量。选取煤气

消耗量作为焦炉能耗指标。

炼焦生产过程单元优化控制层主要包括配煤过

程优化控制、加热燃烧过程优化控制、集气管压力

解耦控制、焦炉作业计划与优化调度４个部分。配

煤过程优化控制主要以各种不同的单种煤按一定的

配比组合成配合煤，过程中配合煤质量 （水分、灰

分、硫分、挥发分、黏结性指数、反射率、胶质层

指数、胶质层厚度、细度）是控制目标的影响因素

之一；加热燃烧过程优化控制以火道温度的稳定为

主要指标，火道温度是指焦炉各个燃烧室测温火道

的平均值，过程中火道温度、烟道吸力、煤气流

量、煤气压力等因素将对控制目标产生影响；集气

管压力解耦控制将集气管压力稳定在某个值，从而

保证集气过程的顺利进行，过程中集气管压力是控

制目标的影响因素之一；焦炉作业计划与优化调度

实际就是确定最合理的装煤推焦拦焦熄焦时间，

从而保证焦炉生产的稳顺进行，过程中结焦时间、

每孔装煤量、出炉数将对控制目标产生影响。

由于配合煤质量包含的指标众多，采用主元分

析方法对其进行降维处理，得到配合煤质量的４个

主成分 （配合煤质量第１、２、３、４主成分）。基于

炼焦生产过程的实际经验并结合灰色关联分析方

法，确定质量产量能耗预测模型的输入变量为：机

侧火道温度狓１，焦侧火道温度狓２，集气管压力

狓３，结焦时间狓４，配合煤质量第１主成分狓５，配

合煤质量第２主成分狓６，配合煤质量第３主成分

狓７，配合煤质量第４主成分狓８，每孔装煤量狓９，

出炉数狓１０，机侧高炉煤气流量狓１１，焦侧高炉煤气

流量狓１２，机侧高炉煤气压力狓１３，焦侧高炉煤气压

力狓１４，机侧混合煤气流量狓１５，焦侧混合煤气流量

狓１６，机侧烟道吸力狓１７，焦侧烟道吸力狓１８。

２　质量产量能耗预测模型

炼焦生产过程中焦炭质量、产量和焦炉能耗均

为８ｈ检测一次，存在严重的滞后，因此需要建立

质量产量能耗预测模型。预测模型作为参数优化的

基础，模型的精度对于保证优化的有效性、可靠性

具有重要的意义。炼焦生产过程参数多且耦合严

重，所包含的信息有定性、定量、半定量等多种模

态，采用传统建模方法难以准确地描述过程的性

质。基本ＢＰ神经网络尽管有效，但在目标点附近

收敛速度很慢，效率低，容易陷入局部极值，而导

致学习失败。基于预测精度和收敛速度的考虑，本

文采用了一种基于变学习率和样本批处理相结合的

改进ＢＰＮＮ来建立质量产量能耗预测模型。
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２１　模型的建立

以焦炭质量预测模型为例，确定神经网络模型

的输入变量为８个：狓１～狓８，输出变量为６个：

犢１～犢６，分别表示焦炭的水分、挥发分、灰分、

硫分、抗碎强度、耐磨强度。采用３层的ＢＰＮＮ

结构，根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理和实际调试分析确定

隐层节点数为２０。输入层到输出层的激励函数采

用ｔａｎｓｉｇ 函数，隐层到输出层激励函数采用

ｐｕｒｅｌｉｎ函数。焦炭质量神经网络预测模型可以用

式 （１）表示

犢犽 ＝∑
２０

犻＝１

狑犽，犻ｔａｎｓｉｇ（∑
８

犼＝１

狑犻，犼狓犼＋犫犻）＋θ犽 （１）

式中　狑犻，犼为第犼个输入变量到第犻个隐层神经元

的权值，犫犻为对应第犻个隐层神经元的阈值，狑犽，犻

为第犻个隐层神经元到第犽个输出变量的权值，θ犽

为对应第犽个输出神经元的阈值，ｔａｎｓｉｇ（·）表

示非线性ｓｉｇｍｏｉｄ激励函数，即

ｔａｎｓｉｇ（狓）＝
２

１＋ｅ
－２狓 －１ （２）

焦炭产量、焦炉能耗和过程参数之间也存在一

定的关联度，因此采用类似的神经网络方法对焦炭

产量、焦炉能耗分别建立预测模型。模型采用相同

的３层ＢＰＮＮ结构，隐层结点数分别为１５和２７。

用非线性函数犳（·）表示ＢＰＮＮ描述的输入输出

之间的非线性关系，焦炭产量、焦炉能耗神经网络

预测模型可以描述为：

焦炭产量神经网络预测模型

犢ＪＣ ＝犳ＪＣ（狓１，狓２，狓３，狓４，狓９，狓１０） （３）

焦炉能耗神经网络预测模型

犢ＪＮ ＝犳ＪＮ（狓１，狓２，狓３，狓４，狓１１，狓１２，狓１３，狓１４，狓１５，狓１６，狓１７，狓１８）

（４）

２２　模型的验证

为了检验模型的有效性，从实际生产过程中取

３００组数据，分别对炼焦过程焦炭质量、产量及焦

炉能耗预测模型进行实验验证。统计分析结果如表

１所示。

由表１可知建立的模型具有较高的预测精度，

本文获得的预测模型可以满足工艺的要求。

实际的生产过程是不断变化的，因此神经网络

预测模型随过程变化进行样本更新，采用排除异常

和离群样本的原则将最新的样本加入到学习库中，

并将旧样本剔除，从而保持样本数量的不变。神经

网络的学习采用后台训练方式，使模型随系统的运

行保持较高的精度。因此，采用改进的ＢＰＮＮ方

法建立的焦炭质量产量能耗预测模型是有效的。

表１　焦炭质量产量能耗预测模型的验证结果

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犽犲狇狌犪犾犻狋狔狇狌犪狀狋犻狋狔

犪狀犱犮狅犽犲狅狏犲狀犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犿狅犱犲犾

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８４．５

ｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒ ８５．２

ａｓｈ ８７．１

ｓｕｌｆｕｒ ８４．８

ｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ ８３．４

ａｂｒａｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ ８６．３

ｑｕａｎｔｉｔｙ ８６．７

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ８７．３

３　质量产量能耗集成优化控制

质量产量能耗集成优化控制思路：采用权重系

数可变的线性加权法将多目标优化问题转化为单目

标优化问题，采用乘子罚函数法将描述的多约束优

化问题转化为一个无约束的优化问题，采用聚类搜

索的方法获得历史上对当前工况的优化参数样本，

作为一个初始最优解，采用改进的ＤＥ／ｂｅｓｔ／２／ｂｉｎ

变异方式的差分进化算法进行优化。

３１　优化控制模型

产量质量能耗的优化目标是根据当前工况求取

最优的过程参数以保证质量达标、产量最高和能耗

最小。

焦炭质量指标要求 （以％表示）分为Ⅰ级、Ⅱ

级、Ⅲ级标准。

Ⅰ级焦炭质量指标要求如式 （５）所示

３＜犢１ ＜６，０＜犢２ ＜１．９，０＜犢３ ≤１２，

０＜犢４ ≤０．６，９２＜犢５ ＜１００，０＜犢６ ≤７ （５）

Ⅱ级焦炭质量指标要求如式 （６）所示

３＜犢１ ＜６，０＜犢２ ＜１．９，１２＜犢３ ≤１３．５，

０．６＜犢４ ≤０．８，８８＜犢５ ＜９２，７＜犢６ ≤８．５ （６）

Ⅲ级焦炭质量指标要求如式 （７）所示

３＜犢１ ＜６，０＜犢２ ＜１．９，１３．５＜犢３ ≤１５，

０．８＜犢４ ≤１，８３＜犢５ ＜８８，８．５＜犢６ ≤１０．５ （７）

实际生产过程中以客户需求确定焦炭的质量指

标。下面以Ⅰ级焦炭质量指标为例来建立优化

模型。

根据焦炭质量、产量和焦炉能耗的预测模型可

以获得炼焦过程产量质量能耗优化目标函数

ｍｉｎ［犳１（狓），犳２（狓）］
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ｓ．ｔ．
３＜犢１ ＜６，０＜犢２ ＜１．９，０＜犢３ ≤１２，

０＜犢４ ≤０．６，９２＜犢５ ＜１００，０＜犢６ ≤
｛

７
（８）

其中，犳１（狓）＝犆－犳ＪＣ（犡），犳２（狓）＝犳ＪＮ（犡），犡

为预测模型的输入变量，犆为一个足够大的正数，

可以保证犆－犳ＪＣ（犡）为非负。

３２　集成优化控制结构

炼焦过程质量产量能耗优化目标函数具有非线

性、多约束、多输入多输出、多目标的特点，为此

本文采用融合模糊Ｃ均值聚类和改进差分进化算

法的集成优化算法解决其优化问题，优化控制结构

如图１所示。

图１　集成优化控制结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　

３３　集成优化控制算法

由于两个目标函数的量纲不用，采用式 （９）

对函数犳１（狓）、犳２（狓）进行归一化处理。

犳′犻（狓）＝
犳犻（狓）

１＋犳犻（狓）
　　（犻＝１，２） （９）

按照线性加权和方法，采用权重系数变化法，

给各目标值赋予随机数权重，然后线性相加计算个

体的适应度为

犳（狓）＝∑
２

犻＝１

狑犻犳′犻（狓） （１０）

式中　狑犻＝犺（犻）∑
２

犽＝１

犺（犽），犺（犻）为一随机数，其取

值范围代表了决策者对各目标的重视程度。

采用乘子罚函数的思想，可得到优化目标函数

的乘子罚函数形式

（狓，μ，犮）＝犳（狓）＋
１

２犮∑
１２

犻＝１

［ｍａｘ（０，μ犻－犮犵犻（狓））］
２
－μ

２｛ ｝犻

（１１）

式中　μ为乘子向量；犮为罚因子，犮的值依经验

可取４、６、８、１０等。式 （１１）的约束条件可以描

述为

犵１（狓）＝犢１－３＞０，犵２（狓）＝６－犢１ ＞０，

犵３（狓）＝犢２ ＞０，犵４（狓）＝１．９－犢２ ＞０，

犵５（狓）＝犢３ ＞０，犵６（狓）＝１２－犢３ ＞０，

犵７（狓）＝犢４ ＞０，犵８（狓）＝０．６－犢４ ＞０，

犵９（狓）＝犢５－９２＞０，犵１０（狓）＝１００－犢５ ＞０，

犵１１（狓）＝犢６ ＞０，犵１２（狓）＝７－犢６ ＞０

（１２）

乘子修正公式

μ
犽＋１
犻 ＝ｍａｘ０，μ

犽
犻 －犮犵犻（狓

犽｛ ｝） （１３）

结束准则公式

∑
１２

犻＝１

［ｍｉｎ（犵犻（狓
犽），μ

犽
犻
／犮）］｛ ｝２

１／２

＜ε （１４）

采用基于模糊Ｃ均值聚类和差分进化算法的

集成优化算法对上述非线性单目标无约束优化问题

进行求解，具体的计算步骤如下：

（１）设初始乘子μ
１

犻＝１，罚因子犮＝４；

（２）建立炼焦过程优化操作数据库，用于保存

历史上典型工况下的优化过程参数；

（３）采用模糊Ｃ均值聚类方法对优化参数数

据库中的样本进行聚类操作，聚类后优化参数样本

分为１５大类，第犻类的类中心为犆犲狀犻；

（４）计算现场数据样本与１５个聚类中心的相

似系数，选取相似系数最大者作为搜索的子空间，

在子空间内遍历搜索，计算现场数据样本与子空间

中每个样本的相似系数，对于相似系数大于０．９的

子空间样本，代入式 （１１）计算 （狓，μ，犮）的

大小，使（狓，μ，犮）最小的样本则为聚类搜索的

优化解狓；

（５）设置相关参数，初始化种群，并将聚类搜

索的优化解作为初始种群的最优解；

（６）采用改进的ＤＥ／ｂｅｓｔ／２／ｂｉｎ变异方式的差

分进化算法进行种群进化，求取当前代种群中最优

个体狓犽，检查是否满足式 （１４）或到达算法的最

大迭代次数，如果是，则进化过程结束，取狓＝

狓犽，给出操作优化指导；如果不满足，则按式

（１３）修改乘子，然后令犽＝犽＋１，继续进行新一

轮的种群进化。
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表２　焦炭质量统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犽犲狇狌犪犾犻狋狔

Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ

ｍａｔｔｅｒ／％

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ

ａｓｈ／％

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ

ｓｕｌｆｕｒ／％

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／％

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆａｂｒａｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／％

ｕｎｉｔｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ ７５．５６ ９１．４７ ８４．９１ ８８．２４ ８６．７９ ９３．１３

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ ８７．３３ ９６．８２ ９１．４９ ９４．３６ ９３．８３ ９７．４７

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ １１．７７ ５．３５ ６．５８ ６．１２ ７．０４ ４．３４

４　仿真结果

在实验室建立了焦炉生产过程仿真平台，将本

文提出的集成优化控制方案在平台上进行了仿真实

验，取得了较好的仿真结果。通过对生产过程集成

优化控制仿真结果进行统计，质量指标的统计结果

如表２所示，产量、能耗 （单月）的控制效果分别

如图２和图３所示。

图２　焦炭产量优化控制运行结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｋｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｉｔｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

　

图３　煤气消耗量优化控制运行结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｉｔｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

　

当优化目标（狓，μ，犮）小于某一设定值时，

启用集成优化控制算法，其寻优有效率可以达到

９６．６％。可见，所提出的集成优化控制算法具有显

著的工业有效性，较好地解决了具有非线性、多目

标、多约束特点的炼焦过程质量产量能耗优化控制

问题。

５　结　论

本文以炼焦生产过程的建模和优化控制为背

景，采用主元分析、灰色关联分析、ＢＰ神经网络、

模糊Ｃ均值聚类、差分进化算法等多种方法，提

出了一种质量产量能耗集成优化控制方案，实现了

炼焦过程生产指标的优化控制。仿真结果表明，预

测模型具有较高的精度，集成优化控制减小了炼焦

过程状态波动，达到高产、低耗、优质的目标。本

文所提出的集成优化控制方案为复杂工业过程的建

模和优化控制提供了一种有效可行的工程实现

方法。
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