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要!高炉透气性指数是生产中最重要的监控参量之一!对透气性指数未来趋势的把握!于

高炉操作者而言至关重要%通过支持向量机结合小波分析建立一个高炉透气性指数的预测模型!

将历史四点透气性指数通过
F

层小波分解!使其波动范围变窄!结合相关的操作参数针对分解后的

A

个小波分量通过支持向量机建立
A

个预测子模型!最后通过预测分量的重构得到预测值%模型四

点预测误差较小!并能满足高炉短期调节时限的要求%

关键字!高炉#透气性指数#小波分析#支持向量机
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高炉操作者对炉况的判断主要基于高炉的热状

态和顺行状态%二者相互关联与影响$作用的结果

反映在高炉的顺行上%对于顺行状态而言$透气性

指数又最为敏感%透气性指数的理论依据来源于厄

根方程$它表征着高炉透气性的变化$生产中多以风

量与压差的商或其倒数来定义(

>

)

%有经验的高炉操

作者对于高炉顺行状态的把握主要依靠透气性指数

的变化%对高炉透气性指数的准确预测$对于高炉

操作尤为重要%然而$高炉冶炼过程中发生的化学

反应较复杂$数据众多噪声分布不明确$参量变化范

围大$参量间影响多呈现复杂非线性关系$这都将影

响预测的准确性%目前$国内外关于高炉透气性指

数的预测模型尚未见报道%

基于上述困难$笔者尝试通过小波分析方法结

合支持向量机的技术路线来进行高炉透气性指数的

预测%结合以上
"

种技术的优势可以很好的实现透

气性指数的预测%
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建模方法介绍

支持向量机!

Q$P

"&支持向量机以其基于少数

据的建模精准性和优良的推广能力而著称%其实质

是将低维不可线性划分的空间通过核运算转至高维

空间最终线性可分%其通过结构化风险最小的原理

来保证优良的泛化性能(

"

)

%目前模式识别'预测回

归'控制等领域得到了广泛的应用(

!?#

)

%

文中将采用最小二乘支持向量机!

]Q?Q$P

"对

高炉透气性指数进行预测建模%

小波分析(

@?C

)

&小波变换是一种信号的时间 频

率分析方法$通过母波函数尺度和频率的变化可以

将信号分解成不同频率和尺度的子信号%文中应用

了离散小波多尺度分解技术对透气性指数进行分

解$根据
P/&&/:

算法信号通过高频和低频滤波器分

解为高频和低频两种信号$通常高频信号!

5̂

"称为

细节部分$其中含有信号中的噪声$低频部分!

<5

"称

为近似部分%对低频的部分继续多尺度分解$信号

的变化趋势愈加明显$不同尺度下信号的波动变得

缓慢$使得原本变化范围很大的时间序列预测变得

更为容易!如图
>

所示"%

图
:

!

多尺度小波分解示意图

将不同尺度的信号重构即可得到原始信号$

$

!
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建模参量的选择

影响高炉透气性的因素众多$其中以高炉的热

制度'送风制度和料顺行状况为主%尽管实时高炉

透气性指数直接由风量和压差相除得到$然而高炉

众多操作参量相互影响$生产中有经验的操作者对

于未来透气性指数的趋势预测并不仅仅着眼于热风

压力'风量'顶压%通常还会结合其它操作参量来共

同进行判断%

其中喷煤量变化将直接影响煤气量并且会造成

高炉下部的热波动$进而会对高炉透气性指数造成

影响%未燃煤粉的存在对于透气性也具有一定的影

响$目前尚未有一种模型可以精确的实时的描述未

燃煤粉的量$并且未燃煤粉的波动对透气性指数的

影响将会直接表现在风量'喷煤以及压差和顶温的

数值的变化中$因此模型中并没有直接引入未燃煤

粉的量#

炉顶温度在风温波动不大的情况下可间接反映

高炉整体的热交换状态%

因此$在模型输入参数中增加了喷煤量以及炉

顶
#

点温度的均值%

此外$透气性指数数据是一维非线性时间序列$

生产中通过前期的数据趋势可以对后续的趋势进行

判断与预测$因此在建模中将预测点前的历史透气性

指数也作为输入量%通过对透指时序数据的相关性

分析!如表
>

"$可以看出
*

时间点的数据与前面各时

间点的数据相关性随着时间窗的增长而递减$选择其

中相关性较好的前
#

个时刻数据的小波分解分量作

为输入$对后续
#

点的小波分量来进行预测!根据多

次实验结果相关性低于
)'C

$预测效果较差"$最后根

据公式!

>

"将信号重构得到透气性指数的预测值%

表
:

!

*

时刻透气性指数与时序数据相关性

时刻
*

>

*

"

*

!

*

#

*

@

*

C

*

F

*

A

相关性
)'A*)'A")'FF)'F))'@*)'@C)'@!)'#F

=

!

模型建立

=<:

!

数据获取

数据来源于某高炉的生产数据库$包括透气性指

数'热风压力'喷煤量'风量'顶压'炉顶
#

点温度!取

平均值作为一个输入"%数据采集频度为个*秒$采集

时长共
@))@I5.

%

生产中过为频繁的预测$意义是不大的$将原始

数据每
@I5.

采集
>

次$共得到
>))>

组数据%将其中

的
@)#

组用于模型训练$剩下的用于模型检测%其中

透气性指数见图
"

%由图
"

可知数据变化范围大$分

布杂乱$规律不明显%

=<;

!

透气性指数的处理

为了便于预测$对透气性指数的时序数据进行了

小波分解$小波函数采用常见的
/̂,E8J2589

小波函数

组中的
KE*

$程序使用
P<N]<G

小波工具箱中的函

数编写%

随着小波分解层数的增加$信号趋势项愈加平

FF!
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图
;

!

透气性指数时序数据

缓$通常分解层数的选择以实际效果来决定%根据经

验$当近似信号的标准差!

9:K

!

<5

""小于实际信号标准

差!

9:K

!

Q

""的
>

*

!9

时即可停止分解%通过试验$选

择分解
F

层%

这是因为

9:K

!

<F

"*

9:K

!

9

"

g)'">>F

#

)'!

$ !

"

"

F

层分解情况如图
!

$从中可以看出通过分解后$随着

层数增加信号愈加平缓$原始信号的波动范围为
")

$

至第
F

层的近似信号!

%F

"波动范围仅为
#

$这将有助

于预测的精准性%

图
=

!

透气性指数的
O

层小波分解图

=<=

!

训练模型

通过支持向量机分别对透气性指数的
A

个小波

分解量!

(>

"

(F

$

%F

"建立预测子模型$其框架如图
#

所示%左端为输入参量$右端为输出%其中
+&

!

*

,

"

代表透气性指数的第
&

层小波分解量!

(>

"

(F

$

%F

"

在!

*

,

"时刻的值%输入参量包括
*

时刻的热风压

图
>

!

子预测模型框架图

力'风量'顶压和喷煤量$炉顶四点平均温度以及
*)!

时刻
#

*

时刻的透气性指数小波分量$模型的输出端

为
*'>

时刻
#

*'#

时刻四步透气性指数的小波

分量%

支持向量机核函数选择
RGX

核$其中参数
!

"

!

)-"

$

$

!>)

$由于输入含
#

个时间延迟$因此
@)#

组训

练数据组为
@))

组输入输出数据对建立模型%

模型建好后$将建模输入集输入各子模型$将预

测分量以公式
>

"重构得到透气性的后四步预测值!即

*'>

"

*'#

时刻的值"$预测值与真实值的对比见

图
@

%

@))

组数据最大相对误差及平均相对误差见表

"

%分析误差可以看出$四点预测误差差别不大$精

准度都很好$从图中也可以看出$真实值与预测值基

本吻合$这说明模型对于训练数据的拟合较好%

表
;

!

训练数据预测值与真实值相对误差
M

一步预测 二步预测 三步预测 四步预测

个点最大相对误差
>'!C >'!F >'!F >'#F

平均相对误差
)'!! )'!C )'!F )'!*

=<>

!

模型验证

将验证数据带入模型$后四步预测值与真实值

的对比见图
C

$误差分析见表
!

%从图表中可以发

现$四步预测平均误差最大达到
"'#"M

$一步预测

误差最低仅为
)'F"M

$这样的结果是符合相关性分

析的%四步预测点对应着当前时间
")I5.

后的透

气性指数预测$该误差值对于高炉预测而言是符合

AF!
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精度要求的%从图中也可以看出$尽管有误差的存

在$第四步预测点也能较好的吻合真实值%由此可

以推断$基于小波分解与支持向量机对高炉透气性

指数进行预测是可行的%

图
B

!

训练数据代入模型预测值与真实值比较

图
H

!

验证数据代入模型预测值与真实间的比较

*F!

第
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期
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梁
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表
=

!

验证数据预测值与真实值相对误差
M

一步预测 两步预测 三步预测 四步预测

个点最大相对误差
>'#C "'*C !'*" #'@#

平均相对误差
)'F" >'#) "'>" "'#"

>

!

结
!

论

笔者尝试以小波分析结合支持向量对高炉生产

中的透气性指数进行预测%其中将历史四点透气性

指数通过
F

层小波分解$使其波动范围变窄$而后结

合相关的操作参数针对分解后的
A

个小波分量通过

]Q?Q$P

建立
A

个预测子模型$最后通过预测分量

的重构得到预测值%

通过误差分析可以看出&

>

"预测误差随着预测步长的增加逐步增加$一

步预测点的相对误差最低$四步预测点的相对误差

最大#

"

"最大平均相对误差$四步预测误差为
"'#"M

$

即提前
")I5.

预测透气性指数的值与真实值间最

高仅有
"'#"M

的波动$对于高炉生产而言是可以接

受的#能提前
")I5.

对高炉透指数值做出预测$也

可满足高炉短期调节时限的要求%

因此$以小波分析结合支持向量的技术路线对

高炉生产中的透气性指数进行预测建模是可行的$

模型预测误差较小$对于高炉操作者具有一定的指

导意义%
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