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人工智能高炉冶炼过程专家系统 
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摘 要：为了用现代技术提升传统产业，实现炉况判断 自动化和操作标准化 ，从人工智能、知识工程 

和模糊数学的理论出发，开发了一个用于高炉各种炉况故障判断与操作指导的综合专家系统。该系统 

用c+4-Builder实现并与现场生产画面结合，采用菜单操作方式，人一机界面方便灵活。在仿真系统上 

通过现场生产数据的调试与运行表明，该系统准确可靠，能给出高炉各种故障状态的预报和相应的操作 

指导。 
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高炉炼铁生产要实现高产、优质、低耗、长寿的总 

目标必须保持炉温充沛稳定，炉况顺行和炉体状态良 

好。而高炉状况判断自动化和操作标准化正是炉温稳 

定，炉况顺行和炉体状态保持良好的有力保证。由于 

高炉过程的复杂性，在炉况正常时采用高炉冶炼过程 

数学模型实现高炉状况判断的自动化其命中率较高； 

但在异常炉况时，这种不均匀、非线性、强耦合的惰性 

系统，常常出现偏差。所以，为了实现高炉生产状况判 

断自动化和操作标准化，必须研制开发建立在人工智 

能、知识工程和模糊数学基础上的专家系统⋯。尽管 

国外在高炉冶炼专家系统研究方面取得一定的成功， 

但国内尚处于起步阶段。国外较好的专家系统对炉况 

判断的命中率一般为80％以上 J，并且价格昂贵，还 

不能适应我国各高炉的特点，所以必须结合我国的国 

情，开发适合我国大、中、小型高炉的冶炼过程专家系 

统。因此，系统包括了炉热状况、顺行状况和炉体状态 

3个方面的高炉状况判断和操作指导子专家系统。 

1 专家系统的设计与特点 

1．1 专家系统的结构特点 

图 1为系统的总体结构，主要包括数据采集与处 

理、数据库、知识库、推理机、知识咨询与解释及知识库 

管理系统等 引。 

图 1 系统的总体结构 

1)数据采集 

采集各种传感器数据。 

2)人工输人参数 

由现场操作人员输人传感器采集不到的数据和人 

工观察参数。 
一 般专家系统在征兆参数的选取方面只考虑传感 

器采集参数和少量的人工输人参数，这对传感器较多 

的大高炉炉况判断命中率影响可能会小些；但对传感 

· 收稿 日期 ：2004—12—22 

基金项目：重庆市教委资助项 目(001002) 

作者简介：施金良(1963一)，男，浙江杭州人，重庆科技学院高级工程师，硕士研究生，主要从事自动化与高炉冶炼专家系统、 

仿真系统的研究。 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报(自然科学版) 2005生 

器较少的中小高炉的炉况判断的命中率影响很大。此 

外，有经验的现场操作人员，对风口、渣口的观察，出 

铁、出渣情况的观察及高炉外部状况的观察所获得的 

信息对炉况诊断是大有帮助的，而以往的专家系统一 

般均未考虑这部分人工观察参数并且人工输入参数也 

考虑得不太多。因此，文中的专家系统在征兆参数的 

选取方面有独到之处，除了26个传感器参数外，还选 

择了铁水温度、[Si]含量、[S]含量、渣温、综合负荷、 

焦比、理论和实际的出铁量、出渣量、冷却水温差等 22 

个人工输人参数和上渣量、下渣量、打泥量、风口暗、风 

口活跃、铁水流动性、炉渣流动性、各段的冷却设备及 

炉皮情况等44个人工观察参数，这就消除了由于征兆 

参数选取不妥而对命中率造成的误差。对于人工输入 

参数和人工观察参数，现场操作人员可按一定的周期 

由人机对话框很方便地输人计算机中。 

3)数据处理 

数据处理的目的是为知识库、推理机提供较为确 

切的参数，包括传感器数据的平滑处理、复合参数计 

算、特征参数计算等 J。 

以往专家系统在特征参数的抽取方面仅考虑了参 

数的平均值、变化梯度和波动量，众多征兆参数的特征 

仅用以上3个参数是无法准确表达的。因此，又会造 

成炉况诊断命中率的误差。该专家系统紧密结合中小 

型高炉的具体情况，除了抽取常规的3个征兆参数外， 

还抽取了参数的最大值、最小值、最大值和最小值之 

差、实际料线与规定料线之差、同一时刻径向 Ⅳ点和 

周向Ⅳ点的平均值、参数的相对大小、料速及瞬时值 

等特征参数，有利于提高该综合专家系统炉况诊断的 

命中率。 

4)数据库 

用于存放高炉传感器参数、人工输人参数和人工 

观察参数的瞬时值和最近一段时间的值，采取挤出式 

保存方式。 

5)知识库 

用于存放高炉炉况判断及操作指导的专家知识和 

元知识。专家知识由21个炉况故障知识模块构成，每 

一 种炉况故障知识模块的知识包括框架和一组规则的 

集合，具有独立性。元知识由炉况故障知识模块名称、 

启用模块的时间间隔及定时器组成，这些定时器根据 

各知识模块的启用周期定时发出推理请求信号。 

知识库以一个个文件的形式存放于外部介质上， 

与系统的其他程序完全分离，知识库的独立性与知识 

模块化形式相结合，不仅使知识库的维护工作非常简 

便，可在线进行以及系统的柔软度大大提高，而且知识 

库的容量不受内存的限制。 

6)调度 

在接到推理请求信号后，决定将哪个炉况故障知 

识模块调入动态数据库，同时将与相应炉况对应时间 

段的各参数调入动态数据库，以供推理机使用。 

7)动态数据库 

用于存放与当前推理模块周期相对应的参数的瞬 

时值，数据处理模块，当前推理模块知识，数据预处理 

后的值，推理的中间结果和最终结果。除了数据处理 

模块常驻其中外，动态数据库中的其余内容全部随着 

推理模块的变化而不断更新。 

8)知识咨询与解释 

专门负责向用户解释专家系统的行为和结果。通 

过人机交互，用户不仅可以学习高炉专家判断炉况的 

方法 ，并且还可以检查知识 。 

系统不仅能对数据库和推理过程进行查询，而且 

还能将已经发生的各种异常状况的相关资料保存于历 

史故障查询中。通过历史故障查询，一方面可培养现 

场操作人员分析问题、解决问题的能力，提高他们的操 

作水平；另一方面，可进行离线仿真和为下一代炉龄操 

作制度的制定提供依据。 

9)知识库管理系统 

其功能包括知识库的建立、删除、重组；知识的获 

取、维护、查询、更新；以及对知识的检查等。 

1．2 专家系统的组成特点 

系统采用 C++Builder语言编程实现，并移植了 

生产现场监控画面。整个系统采用菜单驱动方式并结 

合了 C++Builder语言方便的窗口功能，使人一机交 

互环境生动、直观。 

1．2．1 专家系统的组成 

为了全面地对整个高炉冶炼过程进行判断和处 

理，同时也为下一步开发高炉过程多智能体控制系统 

作准备，结合中小型高炉的特点，开发了炉热状况、运 

行状况及炉体状态判断和操作指导 3个子专家系统。 

这3个子专家系统构成了一个综合的专家系统，它涵 

盖了中小型高炉冶炼过程的全部异常炉况共 21个，是 

迄今为止，诊断炉况最多和考虑最全面的专家系统，其 

基本组成如图2所示。 

1．2．2 知识的表示 

知识库中的知识表达为框架与产生式规则相结合 

的方式。框架用于描述过程参数在形成某种炉况故障 

时所表现的特征，产生式规则用于描述专家在判断炉 

况和指导操作时的逻辑推理过程。 

用来说明高炉当前状态的各种参数，在系统推理 
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图2 高炉冶炼专家系统组成 

之前被调入动态数据库中，通过每个参数的相应框架 

对该参数进行处理，将处理结果作为本时刻推理的初 

始环境信息(或称为事实)。 

高炉内状况非常复杂，对炉子各种故障状态的影 

响因素和参数也非常多，无法确切地知道每个参数对 

高炉状况是否产生影响和影响的程度，因为这种影响 

是不确定的。为了更合理地将高炉专家不精确的、模 

糊的知识进行量化，系统定义了4种隶属函数 (模 

糊函数)来表示各个参数对高炉故障状态影响的不确 

定性。 

1)A型 

又称 1型，其隶属函数随相应变量的变化趋势如 

图 3所示。 

其隶属函数的表达式如下： 

(0≤ ≤ 1)； 

( l< ≤ 2)； (1) 

戈 > 戈．． 

2)B型 

又称0型，其隶属函数随相应变量的变化趋势如 

图 4所示。 

圈3 1型隶属函数随变量的变化趋势 

图4 0型隶属函数随变量的变化趋势 

其隶属函数的表达式如下： 

1 (O≤ ≤ 1)； 

( < ≤ )； (2) 
， 一 戈， 

0 ( > 2)． 

3)C型 

又称 3型，其隶属函数随相应变量的变化趋势如 

图 5所示。 

圈 5 3型隶属函数随变量的变化趋势 

其隶属函数的表达式如下： 

c ：{； 。 三i ； c3 
4)D型 

又称2型，其隶属函数随相应变量的变化趋势如 

图 6所示。 

其隶属函数的表达式如下： 

耻 z ={ 。 三i ； 4 
在知识库中存放的有关炉况判断和操作指导的 

专家知识是以产生式规则表达的。由于对高炉炉况认 

一 

0 一一一 1 一 
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图6 2型隶属函数随变量的变化趋势 

识的局限性，某些随机干扰因素的影响及某些概念还 

存在模糊性等，使得专家知识具有不确定性。为了表示 

高炉专家不确定的知识，引入了相关度和可信度的 

概念。 

例如，炉子向凉的判断和操作可用如下产生式规 

则表示 ： 

IF(风量升高 AND风压降低 OR透气性指数升 

高 )AND料速增加 AND炉温降低 ⋯⋯， 

THEN炉子向凉，CF =0．8 

其中 CF为高炉向凉的可信度大小。 

IF高炉向凉THEN逐渐提高风温 AND降低湿度 

AND提高富氧率。 

IF处理2 h后料速仍超出正常THEN降低风量。 

1．2．3 推理机及不精确推理方式 

推理机就是实现(机器)推理的程序。这里的推理 

是一个广义的概念，它既包括通常的逻辑推理，也包括 

基于产生式的操作。 

该系统采用目标驱动的反向推理方式。由于高炉 

数据的不确定性及专家知识的不确定性，所以在系统 

中建立了不确定性推理模型。推理机在问题的求解过 

程中，根据各证据之间的逻辑关系动态地生成一个树 

状的推理网络，树的根节点为所需判断的炉况故障状 

态，即总目标，树尖的叶节点为证据节点，每生长出一 

个证据节点就要搜索与之对应的事实和它们的隶属 

度，求出该证据为真的可信度值，然后向其父节点传 

播。因此，该目标驱动的推理机，其工作过程就是不断 

建立目标和传播可信度，直至求出总目标的可信度。系 

统判断悬料时所产生的部分推理网络见图7。 

当通过若干事实的隶属度求证据节点的可信度和 

通过各证据节点的可信度求总目标的可信度时，考虑 

到各个证据之间的逻辑关系，分两种情况：当为逻辑与 

关系时取小，当为逻辑或关系时取大。 

1．3 系统设计的灵活性 

1)参数阈值的调整 

当生产过程中原燃料条件发生波动或设备故障引 

图7 悬料的部分推理网络 

起炉况征兆参数发生变化时，系统的设计使现场操作 

人员能够很方便的对每个参数的阈值进行相应的调 

整，从而保证专家系统的命中率始终维持在一个较高 

的水平并不断地提高。完全克服了以往专家系统由于 

各炉况征兆参数的阈值只能由系统设计者调整，致使 

专家系统的命中率在运行之初较高，但随着时间的推 

移各征兆参数的阈值调整不能跟上炉况的变化，从而 

使专家系统的命中率越来越低的致命弱点。 

2)采样和诊断周期的调整 

系统的设计使现场操作人员能够很方便地根据具 

体情况调整数据采样周期和诊断周期，从而有利于提 

高命中率。 

开发小组成员由炼铁专业、自动化专业、计算机专 

业人员和高炉现场操作专家组成。保证了各方面知识 

的有机结合，融会贯通；有利于抓住高炉冶炼过程的本 

质和系统设计及系统管理的本质；加上实验室中有自 

行研制开发的仿真系统作为本专家系统的调试工具， 

所以，保证了本系统的命中率较高。 

2 系统的调试与验证 

在采集现场数据时，一方面要把传感器采集的异 

常炉况数据和正常炉况数据拷贝回来；另一方面要把 

所需要的人工输入参数收集回来；还要把现场操作人 

员按一定周期所获得的人工观察参数记录回来。以采 

集国内某钢铁公司 5号高炉的现场生产数据为例，将 

采集的传感器参数安装在仿真系统的教师机上并通过 

人机对话框将相应的人工输入参数和人工观察参数输 

入仿真系统的教师机内，而专家系统则安装在学生机 

上。教师机不断地将现场生产数据发送给学生机，专 

家系统不断地接收现场生产数据，就象生产现场值班 

室中的监控计算机不断采集到现场生产数据一样，并 

且其监控画面同生产现场一致。专家系统按一定的周 

期对所接收的现场生产数据进行判断，给出炉况正常 

或异常程度的结论，并给出相应的操作指导。即通过 

仿真系统对该专家系统进行调试、验证。这就避免了 

直接到现场调试对高炉生产的影响，并且采集不同高 
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炉的现场生产数据就能调试其相应的专家系统。 

用于高炉各种状况判断的征兆参数包括26个传 

感器参数、22个人工输人参数和44个人工观察参数。 

各种炉况故障的知识模块共21个。其中除了向热过 

热、向凉剧冷的推理时间间隔为 10 min，炉缸堆积为 

30 min，炉墙结厚结瘤、炉墙侵蚀烧穿、炉底侵蚀烧穿 

的推理时间间隔为60 min以外，其余炉况的推理时间 

间隔均为2或 3 min。 

系统规定：各故障状况的知识库中每条规则均对 

判断本异常炉况有利，即规则的相关度值为0≤RF≤ 

1，所以可信度的值为0≤CF≤1。为了直观起见，系统 

将判断结果和操作指导显示于屏幕上，其中判断结果 

是以彩色棒状图和 CF曲线的形式表达；操作指导则 

以产生式规则的形式表达，但必须将引起炉况故障的 

真实原因同知识库中产生式规则的前提相匹配后才能 

给出相应的操作指导，具体表达详见表 1。当发生炉 

况故障时，同时进行声光报警；此外，可根据用户的需 

要，随机打印判断结果和操作指导。 

表 1 判断与处理结果显示 

说明：0≤CF~<0．4：棒状图呈绿色，为安全区； 

0．4<CF~<0．6：棒状图呈黄色，为注意区： 

0．6<CF≤1．0：棒状图呈红色，为事故区。 

该高炉大修后在 2003年 1～4月的生产中，发生 

炉况故障的次数较多，特别是 1月 24日、2月6日、2 

月 10日、3月1日和5月2日这几天炉况极不稳定，作 

者结合该高炉操作人员的实践经验，确定了各参数的 

特征和模糊函数，在实验室中的仿真系统上对该系统 

进行了实际验证。将专家系统判断的结果与生产现场 

实际发生的故障进行比较，发现该专家系统判断炉况 

故障的命中率达 80％以上。现将各炉况故障判断命 

中率的统计结果列于表2中。 

采集 2003年 1～4月的生产现场数据，在实验室 

中的仿真系统上，对该综合专家系统进行调试与验证 

的结果表明，该综合专家系统对炉热状态、顺行状态和 

炉体状态等各种故障预报的命中率较高；该高炉 1～4 

月未发生炉缸堆积、崩料、炉墙结厚、结瘤、炉墙烧穿、 

炉缸和炉底烧穿等炉况故障，与该系统的调试预报结 

果相吻合。 

表2 各炉况故障命中率统计(2003年 1月 一4月) 

炉况故障 预报次数 命中次数 误(漏)报次数 命中率 综合命中率 

类 别 (样本数) ／次 ／0： ／％ ／％ 

向热一过热 16 

向凉一剧冷 14 

亏料线 5 

边缘煤气发展 7 

中心煤气发展 7 

难行一悬料 12 

管道 8 

偏料 3 

3 结 论 

1)将人工智能、知识工程和模糊数学理论应用于传 

统的高炉炼铁工业过程，成功地开发了用于中小型高炉 

各种故障判断与操作指导的综合专家系统，在高炉实际 

验证中效果良好，判断炉况故障的命中率达800／0以上。 

2)综合专家系统能够全面系统地判断高炉过程 

的各种故障，并给出相应的操作指导，在专家系统的构 

成、征兆参数的选择、特征参数的抽取、历史故障的查 

询、参数阀值的灵活调节等方面有所突破。 

3)该专家系统适应性强，结合各高炉操作专家的 

经验、现场数据及设备水平，通过自行研制的仿真系统 

的调试，就可开发出适应各种中、小型高炉需要的专家 

系统。因此，具有广阔的应用前景。 
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