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基于多工况分析的焦炉加热过程火道温度模糊控制 
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摘  要：对于焦炉加热这一复杂工业过程，提出一种包括协调层和优化控制层的多工况火道温度优化控制方法。

协调层根据对焦炉加热过程工艺参数的分析，采用多信息融合的二次决策方法，由荒煤气的温度识别焦炉加热过

程的实时工况，针对不同的工况选择合适的优化控制模型。基于工况分析，在优化控制层采用一种基于自适应遗

传算法的多目标模糊优化控制方法，针对不同工况下的模糊控制器量化因子和比例因子调节困难的问题，采用精

英保留和赌盘算法相结合的选择策略，以及具有自适应交叉概率和变异概率的遗传算法对模糊优化控制模型的参

数寻优，有效地提高了遗传算法的全局搜索能力和收敛速度，并且通过对控制精度、能量消耗和调节时间等各项

指标适当加权，构造适应度函数，使优化后的模糊控制模型达到满意程度。采用具有多工况火道温度智能优化控

制结构的方法取得了良好的控制效果，为焦炉加热过程的优化控制问题的解决提供了一条新的途径。 
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Flue temperature fuzzy control for coke oven heating process 
 based on multi-operative modes analysis 
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Abstract: An optimization control method was presented for the flue temperature in multi-operative modes in the 

coordinating layer and the optimizing control layer for coke oven heating process. At the coordinating layer, the real-time 

operative mode of the heating process which was identified by the raw gas temperature, was acquired through the 

information fusion method of second decision. Proper optimization control model was chosen according to different 

operative model. At the optimizing layer, a multi-objective optimization method for optimizing parameters based on 

adaptive genetic algorithms was proposed to deal with the difficulties in tuning parameters of the fuzzy control model. By 

using elitist strategy and roulette wheel algorithm in selection adaptive crossover and mutation probabilities, the global 

searching ability and the convergence speed of the genetic algorithms were significantly improved. Through properly 

weighting the terms including control errors, energy consumption and tuning time to construct the fitness function, the 

fuzzy control model can be optimized to satisfaction. Obvious effect of this method was obtained in the application and a 

new approach for the optimization control of coke oven was provided. 
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焦炉是结构独特的工业炉窑，火道温度是指焦炉

各个燃烧室各测温立火道温度的平均值，是焦炉加热

过程中重要的工艺参数，能够直接反映焦炉的整体加

热水平，其稳定性直接关系到焦炭质量和炉体寿命，

因此，火道温度的控制是冶金工业需要解决的课题。 

已有的焦炉加热过程火道温度控制系统包括 3 种

类型：炉温反馈控制系统，供热量前馈控制系统，以

及前馈－反馈相结合的供热控制系统[1]。近年来，国

内在焦炉火道温度控制方面进行了许多工作，开发了

相应的控制系统[2−4]，这些控制系统大部分是在特定工

况下，基于人工经验，采用模糊控制方法对火道温度

进行控制的，并未考虑焦炉加热过程中的其他信息，

适用于单一的工况，无法满足焦炉加热过程的复杂性，

具有一定的局限性。同时，随着神经网络等智能控制

方法的广泛应用，也为焦炉火道温度控制的研究提供

了新的方法[5−6]，但是，这些方法有的需要对象的数学

模型，有的由于方法的复杂性难以在实际中进行应用，

还处于仿真研究阶段。在此，本文作者针对焦炉加热

过程的复杂性，提出了焦炉加热过程多工况火道温度

智能优化控制方法。这种方法包括协调层和优化控制

层，首先采用多信息融合的二次决策方法，根据荒煤

气的温度识别焦炉加热的实时工况，并建立在线专家

库针对不同的工况选择合适的模糊控制参数。在此基

础上，提出了一种采用遗传算法调节模糊控制模型的

量化因子和比例因子的参数寻优方法，设计了基于自

适应遗传算法的模糊控制模型，较好地解决了模糊控

制器设计过程中量化因子和比例因子调节困难的   

问题。 
 

1  机理分析和控制系统结构 
 

焦炉由多个炭化室和燃烧室交替配置而成，炭化

室和燃烧室仅一墙之隔。焦炉煤气和高炉煤气通过煤

气管道进入燃烧室，空气由自然抽风得到，煤气在燃

烧室内燃烧产生热量，热废气在高温下以辐射传热为

主，并伴随有对流传热的方式，将热量通过炉墙传导

给炭化室中的煤料，使煤料依次经过结焦过程的各阶

段而生成焦炭，因此，火道温度是否稳定就成了焦炭

是否能成熟的关键。 

焦炉火道温度的变化是一个慢过程，具有时滞性。

通过现场生产数据分析，焦炉煤气加热 2~3 h、高炉

煤气加热约 6 h 才会反映出温度变化。同时，在焦炉

加热燃烧过程中，加热方式包括高炉煤气加热、焦炉

煤气加热和混合煤气加热，其多样性导致了工况的复

杂性。即使在一种加热方式下，炭化室中焦炭成熟程

度不同造成焦炉整体比热容不同，所需耗热量的变化

也会引起工况实时改变。而加热方式和实时工况的改

变使得焦炉加热过程的时滞特性会随之变化。 

可以看出，工况的复杂性和时滞特性增加了火道

温度控制的难度。在不同的工况下，采取单一的控制

策略是不能满足控制的要求的，并且焦炉的加热方式、

加热制度以及实时加热情况不同，时滞特性会存在很

大的差异，将工况的判断引入火道温度控制是必要的。 

理论上，时滞过程控制的有效方法是 Smith 预估

控制，但是，Smith 预估过分依赖被控对象的精确数

学模型，而预测控制对模型的匹配程度也比较敏感。

近年来，尽管人们对 Smith 预估和预测控制的研究很    

多[7−9]，但是焦炉加热过程这种复杂的工业对象的数学

模型难以得到，因此，这些方法不能得到有效应用。

模糊控制具有不需要被控对象的数学模型、鲁棒性较

强的特点，在工业中得到广泛应用[10−11]。由于可以在

模糊控制器的设计中考虑温度变化的趋势，因此，适

当调节参数能够克服一定的时滞。本文通过工况划分，

使每种工况下的时滞特性相对简单，降低对象时滞的

复杂性，针对每种工况采用模糊控制策略；为了得到

好的控制效果，对每种工况下的模糊控制模型的量化

因子和比例因子进行寻优。 

基于以上分析，提出了一种包括协调层和优化控

制层的 2 层模糊控制方法，如图 1 所示。 

a. 协调层。通过采集炭化室对应上升管中荒煤气

的温度数据，进行分析推理，对现场工艺数据的分析，

得到当前加热过程的实时工况。在此基础上，建立在

线专家知识库，根据不同的工况根据专家经验实时在

线选择控制器的比例因子和量化因子。 

b. 优化控制层。针对模糊控制模型中，量化因子

Ke， 和比例因子 K∆u 在很大程度上影响模糊控制

器的性能，但是其整定过程繁琐，并且难以实现最优

整定，从而影响控制效果，基于自适应遗传算法，采

用离线的方式对每种工况下的量化因子和比例因子进

行寻优，建立模糊遗传优化控制模型，以达到良好的

控制效果。 

ceK
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图 1  智能优化控制结构框 

Fig.1  Structure of intelligent optimization control 
 

 

2  基于二次决策的实时工况分析 
 

在焦炉加热过程中，煤在炭化室中干馏成为焦炭，

各炭化室中煤结焦状态的变化不仅影响与之相邻的燃

烧室的温度，导致立火道温度波动，而且直接影响焦

炉生产整体的耗热量，造成工况发生变化。在正常工

况下，处于各个结焦时期的炭化室数量是相当的，按

照推焦计划正常生产维持耗热量的平衡；而发生故障

时，推焦进程受到影响，处于结焦各个时期的炭化室

数量发生较大变化，耗热量也相应发生改变。正常生

产和推焦异常是焦炉加热过程中的典型工况，所采取

的控制策略也是不同的，因此，在对焦炉加热过程进

行温度控制前这 2 种工况进行判断是有必要的。但是，

炭化室是一个半封闭的空间，由于工艺结构以及生产

条件的限制，实时工况很难在线检测。并且焦炉是一

个集合体，任何一个或少数炭化室的工况都不能代表

焦炉整体的工况。在一般情况下，可以通过人工观察

荒煤气颜色变化判断炭化室内焦炭的成熟状况，但是

这种方法劳动强度大，并且往往受主观因素的影响，

测量误差比较大。故在每个炭化室对应的上升管处安

装热电偶，获取荒煤气的温度，采用二次决策的信息

融合方法对焦炉加热工程的工况作出判断，如图 2  

所示。 

 

 

图 2  基于二次决策工况判断 

Fig.2  Operative modes estimation based on the second 

decision 

 

其工作原理如下：对由现场采集的数据进行处理，

并提取特征点后，采用专家规则的方法对各个炭化室

的数据进行分析，得出单个炭化室的分类决策结果，

即单个炭化室的工况，每一个炭化室的工况识别模块

会输出一个分类决策，然后，对这些分类决策进行信

息融合，以所有模块的输出为结果，最终对焦炉加热

过程实时工况进行判断。 
在进行工况判断之前，首先要对采集的数据进行

处理。从热电偶获得的温度经过温度变送器后获得的

数字信号，包含从各种噪声源引入的噪声成分，例如

模拟量转换为数字量过程中的噪声，打开上升管盖引

起荒煤气燃烧造成的噪声等。为了抑制噪声，另外考

虑到火焰的跳动以及其他因素，取一段时间内的温度

进行平均值滤波，对温度的采样值进行平滑处理。 
在此基础上，对特征点数据进行提取和选择。对

于每个炭化室，其对应的上升管荒煤气的温度在火落
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前一定时间内明显上升后急剧下降，而火落是焦饼基

本成熟的标志，因此，加热过程是否过了火落点是焦

炉加热过程中一个重要特征点。另外，当前的结焦时

间也可以从一定程度上反映该炭化室中焦炭的结焦状

况，而结焦指数则可以反映焦炭进入焖炉阶段后的成

熟程度。因而用炭化室从加煤时刻到当前时刻的时间

t 与结焦周期 T 的比值、炭化室是否到达火落时刻的

标志 a 和炭化室的焦炭的结焦指数 C 描述焦炉加热过

程的工况，每个炭化室的焦炭的状态 pi 用(ti/T，ai，

Ci)表示。对第 i 个炭化室工况的判断规则如表 1 所示。 
 

表 1  炭化室工况判断规则表 

Table 1  Operative modes estimation rules table in coking 

chamber 

规则 ti/T ai Ci pi 

1 0~1/3 0 — 结焦初期

2 1/3~2/3 0 — 结焦中期

3 2/3~1 1 — 结焦末期

4 2/3~1 1 1.2~1.3 焦炭成熟

5 2/3~1 1 ＞1.3 过焦 

 
在得到单个炭化室工况的基础上，将其输出空间

进行整理、分类，并结合推焦间隔时间作为二次信息

融合决策的输入空间。以单个炭化室工况识别的结果

为依据进行第 2 次分类，将单个炭化室工况判断的结

果采用统计的方法进行融合，根据处于各个不同结焦

状态的炭化室的数量，进行 2 次判断，得到焦炉实时

工况。 
 

3  火道温度智能优化控制 
 
3.1  模糊控制模型 

模糊控制理论通过知识表示法，把专家或熟练操

作工的经验变成计算机可以接受的控制模型，从而实

现有效控制。输入变量是火道温度偏差 e 和偏差变化

率 ec，输出为煤气变化量∆u，对应的模糊变量为 E，
Ec和∆U。为了实现高精度控制，输入变量根据温度偏

差和偏差的变化率定出其论域，其次给出模糊量级，

偏差具体划分为 5 级：温度正大(PB)、温度正中(PM)、
零(ZO)、温度负中(NM)和温度负大(NB)；偏差变化率

划分为 7 级：变化正大(PB)、变化正中(PM)、变化正

小(PS)、零(ZO)、变化负小(NS)、变化负中(NM)和变

化负大(NB)，它们都是论域上的模糊集。煤气量级输

出划分为 5 级，分别为煤气量：增加很多(PS)，增加

较多(PM)、不变(ZO)、减少较多(NM)和减少很多(NB)。
其中 E 的论域为：{−8，−7，−6，−5，−4，−3，−2，
−1，0，1，2，3，4，5，6，7，8}；Ec的论域为：{−6，
−5，−4，−3，−2，−1，0，1，2，3，4，5，6}；U 的

论域为：{0，1，2，3，4，5，6，7}。 

E，Ec和 U 的隶属度函数都采用了梯形隶属函数。

在基于规则的模糊控制器中，规则的选取取决于对焦

炉加热燃烧过程的专家知识和控制目标。表 2 所示为

模糊控制规则表。解模糊是将语言表达的模糊量恢复

到精确量。本系统采用重心法得到输出∆u的精确值为： 

∑
∑ ⋅

=Δ
)(

)(

i

ii

u
uu

u
μ

μ
。              (1) 

式中：ui 为控制量论域中的第 i 个元素；μ(ui)为 ui 对

应的隶属度；u0为解模糊后算出的精确控制量。最后，

用 MATLAB 编制程序根据模糊逻辑运算规则离线算

出模糊查询表。 
 

表 2  模糊控制规则表 

Table 2  Fuzzy control rules table 

E 
Ec 

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PB PM PM ZO ZO

NM PB PB PM PM ZO ZO NM

ZO PM PM ZO ZO ZO NM NM

PM PM ZO ZO NM NM NB NB

PB ZO ZO NM NM NB NB NB

 
3.2  模糊控制模型参数的优化 

由于量化因子 Ke， 和 K∆u 对控制系统的动态

性能影响很大。Ke选得大，使上升时间变短，但是系

统超调也变大，过渡过程较长； 选择越大，系统

超调越小，但系统的响应速度变慢。K∆u 选择过小，

会使系统动态过程变长，过大又会导致系统振荡加剧。

本文将模糊控制器的设计视为一个多目标的优化问

题，采用一种基于自适应遗传算法的多目标优化方法，

结合火道温度控制的性能要求，在系统控制的快速行

和稳定性之间进行折中。 

ceK

ceK

)/(1Fitness 332211 JwJwJw +

3.2.1  适应度函数设计 
火道温度优化控制的目标是：稳定火道温度，保

证焦炭质量，同时减少煤气量的消耗，保持焦炉的稳

顺生产，延长焦炉的使用寿命。定义适应度函数为： 
 

。       (2) = +
 

||1 eJ ；                  (3) =
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约束条件为 
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maxmin ＜)(＜ UkuU ΔΔΔ ；           (6) 

。              (7) 
 
中：Fitness 为适应度函数；e 为当

度与目标立火道温度之差；J1 为焦炉立

参数为 Ke， 和

编码方式。实数编码染色体比二进

码的

3.2.3  遗传操作 

传统的赌轮选择法会使高于群体平均值的模式在

的取样，随着迭代的进行，某些模

式在

行为和性能的关键。交叉操作是遗传

算法

 
maxmin ＜)(＜ ekee

式 前时刻的立火道

火道温度控温

制的控制性能；u(k)为每个控制周期所消耗的煤气量；

J2为在 M 个控制周期内的煤气量消耗，是能耗指标；

ts(k)为调节时间；N 为把立火道温度调节到所允许的

误差范围内所需的控制周期；J3 为控制的调节时间；

w1，w2和 w3分别为 J1，J2和 J3的加权值；∆Umin和∆U-

max分别为煤气流量增量的最小值和最大值；emin和 emax

分别为火道温度偏差的最小值和最大值。通过遗传算

法，寻优 Ke， ceK 和 K∆u，使适应度函数最大。式(6)
和(7)为约束条件，包括煤气消耗量的约束和火道温度

偏差的约束。根据实际生产情况，相邻 2 个周期所消

耗的煤气量之差不能超过一定的范围，也就是对每次

调节的煤气流量增量的约束，如式(6)所示，根据生产

情况和所采用的加热方式而定；而根据焦炉加热过程

温度变化的性质，2 个相邻周期的火道温度之差也有

一定的变化范围，如式(7)所示。 
3.2.2  编码 

本文模糊控制器，需要优化的
ceK
制编

遗

K∆u，采用实数

染色体长度短，编码方式简洁自然，减轻了 传

算法的计算量，提高了运算效率，能够更好地保持种

群多样性。这样，第 i 代、第 n 个染色体表示为 =i
nP  

],,[ n
k

n
k

n
k u

ppp
Δ

，对应于 3 个待优化的模糊量化因子，

n
ke pK = ， n

ke pK = ， n
ku pK =Δ 。 

cee

e c ce uΔ

下一代中获得较多

种群中占据了优势，传统的 GA 就会强化这种优

势，使搜索范围迅速变窄，从而产生“早熟”现象，

其根源是发生了有效基因缺失[12]。Rudolph[13]证明了

SGA 不能以概率收敛到全局最优解。常规 GA 不是全

局收敛的，而带精英保留的 GA 是全局收敛的[14]。但

是精英保留策略仍存在精英个体在新群体中急速扩大

的可能性较高的缺点，本文采用精英保留策略和赌盘

算法相结合的方法，对群体中一定比率的个体采用赌

盘算法进行选择，另一定比率的个体采用精英保留策

略进行选择。 
遗传算法中，交叉概率 pc 和变异概率 pm 的选择

是影响遗传算法

中产生新个体的主要方法,交叉概率一般应取较

大值。但若取值过大,容易破坏群体中的优良模式，若

取值过小，则产生新个体的速度较慢；而变异概率对

参数优化有很大影响，若过大，易导致优化过程不收

敛，若太小则会产生“早熟”。为此，采用 pc 和 pm

能够随适应度函数自动改变的改进遗传算法，pc和 pm

能随适应度自动改变[15−16]。pc和 pm调整方式如下： 

  
。 ＜  ， 

 ；    ，
)(

avgc
cmax1

⎪
⎨

⎧
−
−

=
ff

f
ffk

p         (8)
avgc2

avgmaxc
⎪
⎩ ffk

f  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−
−

=
。 ＜  ， 

；     ，
)(

avgm4

avgm
avgmax

mmax3

m
ffk

ff
ff

ffk
p         (9) 

式中：0＜k1＜1，0＜k2＜1，并且 k2＞k1； max

最大适应度；favg为个体的平均适应度；fe为被选中要

况，在每种工况下，分别根据控制的目标建立优化

控制

的 200 组现场历史数据，以机侧火道温度作

为输

f 为个体

进行交叉的 2 个个体中较大的 1 个。进行交叉时，若

个体的适应度较小，小于平均适应度，则直接赋值，

采用较大的交叉率；若个体的适应度较大，大于平均

适应度时，则进行计算得到交叉概率；0＜k3＜1，0＜
k4＜1，并且 k4＞k3；fm为进行变异的个体的适应度。

进行变异时，若个体的适应度较小，小于平均适应度，

则直接赋值，采用较大的变异概率；若个体的适应度

较大，大于平均适应度时，则进行计算得到变异概率。 
 

 仿真研究 4 
 

针对焦炉加热过程的复杂性，将其划分为不同的

工

模型。考虑到控制方法的相似性，本节主要通过

某种工况下温度优化模型仿真实验验证该方法的有 
效性。 

本文通过分析混合煤气加热方式下，调节焦炉煤

气流量时

出，得到焦炉火道温度与加热煤气流量之间数学

模型的近似表达式如下： 
−−+=  )1(368 823.05 640.229)( kyky

≥ 

−+− + )2(017 001. ku  

≥ 

0 )2(63 041.0 ky
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)3(639 000.0 −ku 。 

采用离线方式训练，流程如图 3 所示。 
式(8)中的参数 k1=0.7，k2=0.9 (9)中，k1=0.45，

跃信号进行

仿真

；式

k2=0.8，初始种群规模为 50。本文采用阶

，结果如图 4 所示。可见，本文所设计的遗传模

糊优化控制模型能够根据系统目标函数寻优量化因子

和比例因子，调节时间短，超调小；而常规的模糊控 
 

 

图 3  模糊优化控制流程图 

Fig.3  Flow chart of fuzzy optimization 

 

 
图 4  模糊优化控制方法仿真曲线 

Fig.4  Simulation curves of fuzzy optimization algrithm 

制的量化因 时间长，

超

果 

炉加热过程多工况智能优化控制

法已经得到有效应用，图 5 所示为控制效果图。根

据不

子和比例因子通过经验得到，调节

调较大。 
 

5  应用结

 
本文所阐述的焦

方

同的工况，分别根据现场的实际生产数据获取不

同工况下对象的模型，采用自适应遗传算法求取对应

模型下模糊量化因子和比例因子参数，并且保存至在

线知识专家库中。当系统投入运行后，根据荒煤气的

方法判断当前的实时工况，通过在线专家知识库，选

择该阶段对应的最优量化因子，以保证系统的实时控

制要求。 
 

 

图 5  立火道温度优化控制结果 
Fig.5  Results of flue temperature optimization control 

 
动

围为−25~25 ℃；加入多工况智能优化控制之后，所

以立

未加温度优化控制时，温度的波动比较大，波

范

火道温度也比较平稳，波动范围为−10~10 ℃。经

过一段时间的运行，立火道温度的安定系数和平均系

数都有大幅度提高。M40(抗碎强度)和 M10(耐磨强度)
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炉加热过程工况的多样性以及时滞

性的复杂性，提出了一种包括协调层和优化控制层

的两

焦炉加热过程的工艺参数进

行分

响模糊控制器的性能，但是难以实现最

优整

宏祥, 王新立, 等. 焦炉过程加热计算机控制的现

. 冶金自动化, 2000, 12(6): 6−10. 

LIU Hao, ZHAO Ya-ping. Application and 

438. 

 

s of IEEE Conference on 

rld Congress on 

inear optimal 

(3): 

n, 2004, 20(3): 379−389. 

, 8(2): 200−211. 

−86. 

itist preserved 

667. 

ess[J]. Journal of Central South University: 

 

分别指用孔径 40 mm 和 10 mm 的筛子筛分焦炭，粒

级大于 40 mm 和小于 10 mm 焦炭的质量分数。较大

的 M40 和较小的 M10 意味着高炉炼铁时有较好的透气

性。在相似的配煤条件下，M40提高 1.33%，M10降低

1.14%，焦炉的平均耗热量约降低 2.03%。从控制效果

来看，基于自适应遗传算法的模糊智能优化控制算法

对该工况较强的适应能力，稳定了火道温度，实现了

焦炉加热燃烧过程温度的优化控制。 
 

6  结  论 
 

a. 考虑到焦

特

层模糊控制方法。 
b. 将焦炉加热过程分为不同的工况，降低对象时

滞特性的复杂性，通过对

析，并采用多信息融合的二次决策方法，根据荒

煤气的温度识别焦炉加热的实时工况；对数据进行分

析，使每种工况下的时滞特性相对简单；根据不同的

工况根据专家经验实时在线选择控制器的比例因子和

量化因子。 
c. 针对模糊控制模型中，量化因子和比例因子在

很大程度上影

定，从而影响控制效果的问题，采用一种基于自

适应遗传算法的多目标模糊优化控制模型的设计方

法，以离线的方式对每种工况下的量化因子和比例因

子进行寻优，建立了模糊遗传优化控制模型。 
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