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基于优先级的烧结过程协调优化控制系统 
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摘要：烧结过程是一个复杂的物理、化学反应过程，存在大滞后性、强非线性、多目标、多约束条件等控制难点。

为了实现铁矿石烧结过程中混合料料槽料位和烧结终点这两个关键参数的综合控制，提出了一种基于优先级的协

调优化控制方法。首先，通过综合运用神经网络预测和模糊控制，建立烧结终点的智能控制模型；同时，为了稳

定混合料料槽料位，分析影响料槽料位的主要因素，基于专家知识建立了混合料料槽料位专家控制模型；然后，

通过构造基于优先级的协调优化控制模型，在优先级控制的基础上采用软切换控制，将两个控制器相结合，获得

最适宜的速比以及台车速度增量，实现烧结生产过程的协调优化控制。最后，针对该协调控制策略，设计了其工

厂实现方案。 
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Coordinated optimal control based on priority for sintering process 
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(1School of Automation, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China; 

2School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China) 

Abstract: Sintering process is a complex physical and chemical reaction process which possesses the characteristics 
such as large delay, strong nonlinearity and uncertainty, multi-objective and multi-constrained. Burning through 
point is a key factor during sintering, which affects heat status of sintering process. Bunker-level is related to the 
sintering safety directly. To optimize these two key parameters of the iron ore sintering process, a coordinated 
optimal control method is presented based on priority. First, an intelligent control model of the burning through 
points is established by using neural network predictive and fuzzy control. In addition, based on the analysis on 
the factors affecting the stability of bunker level, a bunker-level control model is set up according to the 
experience of the local expert, which can maintain the bunker level and insure the safety of the sintering process. 
Then, the coordination control model based on priority which takes the soft switch control is designed to combine 
two different controllers, so that it results in coordinated optimal control of ratio and trolley speed. Finally, an 
experiment platform system of sinter is designed to realize this coordinated optimal control method. 
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引  言 

烧结过程是钢铁冶炼的重要过程，其状态的好

坏直接影响着烧结生产的质量和产量指标，而烧结

矿是高炉炼铁的主要原料，它的质量与产量直接影

响到炼铁生产的质量与产量[1]，所以烧结过程状态

的控制显得尤为重要。然而，烧结过程控制环节并

非独立环节。混合料料槽是烧结机的直接前驱装置，

如果料位过高或过低，会出现溢料或断料等生产事

故；烧结终点（burning through point，BTP）是混

合料烧透的位置，反映了烧结过程的热状态，是烧

结生产过程中衡量烧结矿质量好坏的重要参数，是

烧结过程的关键中间参数[2]。因此，必须综合考虑

混合料料槽料位和烧结终点两个控制目标，协调两

者的关系[3]。 
传统对烧结生产的控制大多针对某个局部过

程来设计。文献[4]中开发了具有自我诊断功能的 
专家系统，包括预报系统和反馈控制，能够较好   
地稳定烧结终点。文献[5]提出了前馈-反馈模糊控制

的方法来实现对烧结终点的控制。文献[6]提出根 
据钢铁生产过程运行所获得的工业数据，建立基于

数学模型和神经网络的成分预测模型，从而实现对

烧结终点的控制。文献[7]提出利用烧结料层同一断

面的风箱废气温度来反映其在烧结过程中的热状

态，开发基于废气温度上升点的烧结终点模糊控制

系统。 
但在实际生产中，从全局控制的角度对烧结过

程进行协调控制是至关重要的。很多学者根据生产

实际，综合考虑各种指标的优化，提出了在动态不

确定环境下解决满意控制问题[8]。Sakawa 等[9-10]采

用交互法寻求最优解，在每一个交互阶段，决策者

将要采取的策略都可以根据决策现状和新的信息作

不断的修正和更新，以获得决策者满意又能适应过

程的最优解。崔凯[11]提出利用熵权法的思想，获得

操作参数的优化设定值，实现综合生产目标的优化。

向婕等[12]提出基于模糊满意优化策略的烧结过程

多目标控制方法，将烧结生产的状态参数和烧结终

点连续控制环节融为一体，实现在一定条件下的满

意解。 
本文以实现实际工业控制为目的，引入速比控

制量，提出一种基于优先级的烧结过程协调优化控

制方法。在分析烧结工艺的基础上，针对烧结过程

非线性、大滞后性、多目标、多约束条件等控制难

点，分别建立关于料槽料位和烧结终点这两个方面

的局部智能控制策略，再采用基于优先级的软切换

优化模型对整个烧结过程进行智能协调优化控制。 

1  烧结生产工艺 

铁矿石烧结的主要原料包括多种铁原料、熔剂

以及固体燃料，通过一系列物理化学反应生产具有

一定矿相组成的烧结矿[13]。烧结生产的工艺流程如

图 1 所示，主要工序包括：烧结料的配料、混合制

粒、布料、点火、烧结、破碎、筛分、冷却和制粒。

首先，将配好的原料按一定配比加水混合，混合好

的混合料由布料器均匀平铺到烧结台车上。混合料

表面经点火器点火后，料层表面开始燃烧，同时抽

风机对混合料进行从上向下的抽风。当燃烧带前沿

到达炉篦时，整个料层烧透，此时已经到达烧结终

点，烧结结束[14]。产生的烧结块经过破碎机破碎、

筛分及冷却等操作，最终筛上的成品烧结矿送往高

炉用于冶炼，而筛下物可作为返矿和铺底料被重新

用于烧结。 

 
图 1  烧结生产工艺流程 

Fig.1  Schematic diagram of an iron ore sintering plant 

在实际的烧结生产过程中，烧结机速度（即台

车速度）是控制烧结终点的重要手段，圆辊给料机

速度（即圆辊转速）是影响料槽料位的主要因素。 
台车速度与圆辊转速存在联动关系如下 

G

T

vR
v

=                    (1) 

式中，R 为速比； Gv 为圆辊给料机速度，

r·min−1； Tv 为台车速度，m·min−1。因为圆辊转

速不能直接控制，所以主要通过调节速比 R 来维持

料槽料位的稳定。 

2  优化控制结构 

由于单一的控制环节只能满足局部优化目标， 
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图 2  基于优先级的协调优化控制模型 

Fig.2  Coordinated optimal control model based on priority 

而烧结过程是一个连续的动态过程，料槽料位和烧

结终点必须尽可能同时满足生产指标的要求。因此，

在建立局部智能控制的基础上，必须建立一个协调

控制模型[15]，实现两者的协调优化控制。烧结过程

优化控制系统结构如图 2 所示。 
本文首先采用人工神经网络对烧结终点进行

预测控制[16]，控制器输出台车速度的增量 ΔvBTP。

其次，混合料料槽料位专家控制器[17]也将根据料位

安全区间和当前的料位以及料位变化率求取速比的

增量 ΔRlw。最后，采用软切换模型求取最终的速比

增量 ΔR 和台车速度的增量 Δv，实现烧结过程的协

调优化控制。 
2.1  烧结终点预测控制 

烧结终点的准确预报与控制问题一直是烧结

工艺过程中的一个较难解决的课题，而烧结过程又

是一个复杂的多因素关联系统，难以用精确的物理

或数学模型来准确描述，带有很大的模糊性[18]。针

对这一特点，将人工神经网络预报模型与模糊控制

模型相结合，建立了烧结终点预测控制器。 
该预测控制器包括一个 3 层的 BP 神经网络预

测模型和模糊控制模型，如图 3 所示。通过神经网

络预测模型，将输出的烧结终点预测值以及烧结终

点设定值作为模糊控制器的输入，求出台车速度的

增量，作为预测控制器的输出[19]。具体的算法如下。 
（1）系统的离线辨识过程。从某厂历史数据

中选取较为完整的 400 组原始数据作为样本数据，

其中前 300 组数据作为训练样本，用于神经网络训

练；剩余 100 组数据作为测试样本，用来检验网络

性能的好坏。以历史数据中的烧结终点作为目标，

训练神经网络，完成 BP 网络对时滞系统的模型   
辨识。 

（2）动态系统未来响应特性的预测过程。将 Y
输入已训练好的 BP 网络，通过已经训练好的神经 

 
图 3  烧结终点模糊预测控制器结构 

Fig.3  Structure of fuzzy-predictive-controller 

网络预测模型求出 y(t+p)。其中，Y 为 BTP 相关影

响因素的向量集，包括台车速度、点火温度、混合

料水分、风箱负压和料层厚度，y(t+p)表示预测得到

的 BTP。 
（3）计算预测模型的预测误差，即模糊控制

的输入量 
( ) ( ) ( )de t p y t p y t p+ = + − +          (2) 

式中，yd(t+p)为系统的期望输出，e(t+p)为输入

的误差，根据模糊控制规则，可以求出台车速度的

增量 ΔvBTP，再作用于烧结系统。 
（4）读取下一组数据，重复步骤（2）～（3）。 

2.2  混合料料槽料位专家控制模型 
混合料料槽料位是烧结生产中关系到生产安

全的一个重要参数，控制不当将会引发停机事故等

严重后果。所以，虽然料槽料位对 BTP 没有直接影

响，但是在对烧结质量进行控制时，必须综合考虑

混合料料槽料位控制环节。 
专家控制器设计步骤如下。 
（1）确定输入量与输出量。在实际生产中，

必须综合考虑当前的料位情况 LW 以及料位变化率

LWBH。同时，由于通过调节台车速度来改变圆辊

速度存在大滞后，选择速比 R 为控制量。综上所述，

系统采用混合料料槽料位 LW 及料位变化率 LWBH
作为专家控制器的输入变量，以速比的增量 ΔR 为

输出量。 
（2）设计专家控制规则。将料位区间划分为 3

个区域：低位异常、正常、高位异常。其中，低位

异常表示料位低于正常区间，高位异常表示料位高

于正常区间。将料位变化率划分为 5 个区域：负大、

负小、正常、正小、正大。其中，负大表示料位下

降很快，负小表示料位下降快，正大表示料位上增

很快，正小表示料位上增快。设计的原则见表 1。 
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表 1  料槽料位专家控制规则 
Table 1  Expert control rules of bunker-level 

LW 
LWBH 

Low Normal High 

negative big decrease R mostly decrease R mostly no control 

negative small decrease R mostly decrease R slightly increase R slightly

normal decrease R mostly no control increase R mostly

positive small decrease R slightly increase R slightly increase R mostly

positive big no control increase R mostly increase R mostly

根据现场实际情况，确定最大减小的 ΔR 为

−0.5，微量减小的 ΔR 为−0.05，最大增加的 ΔR 为

+0.5，微量增加的 ΔR 为+0.05。 
2.3  基于优先级的协调优化控制模型 

烧结过程是复杂连续的动态过程，控制中必须

综合考虑各个独立控制环节的控制目标[20]。针对烧

结终点和混合料料槽料位的协同优化问题，通过研

究系统的可行性和目标协调的关系，采用基于优先

级的协调优化控制模型。 
（1）设计基于优先级的协调控制规则。混合

料料槽料位是烧结生产安全进行的重要指标，混合

料料位过高或者过低，就可能造成溢料或者断料，

引发烧结生产事故。因此，对料槽料位的控制是首

要的，将其定义为控制的第一优先级。根据该优先

级判断采用料槽料位LW和料位变化率LWBH作为

标准，设定协调优化控制模型的控制规则见表 2。 

表 2  协调控制规则 
Table 2  Rules of coordinated control 

LW 
LWBH 

High Normal Low 

positive bunker-level control soft-switch control BTP control 

normal soft-switch control soft-switch control soft-switch control

negative BTP control soft-switch control bunker-level control

由表 2 可以看出，LW 划分为 3 个区间，其中

高位异常表示料位高于正常料位，低位异常表示料

位低于正常料位。LWBH 也划分为 3 个区间，其中

正表示料位上升快，负表示料位下降快。在输出的

结果中，料位控制即指输出全部为料位控制器的输

出值，BTP 控制即指输出全部为 BTP 控制器的输出

值。可以看出，当料槽料位不正常，且料位变化率

会加剧这种不正常时，系统只针对料位进行控制；

当料槽料位不正常，而料位变化率可以很好缓解这

种不正常时，系统只针对 BTP 进行控制；当料位与

料位变化率至少一个正常时，才采用软切换控制。

这样可以保障生产安全，提高系统的实用性。 
（2）设计软切换控制思路。软切换控制模型

通过计算料槽料位和烧结终点的软切换强度系数，

改变两个独立的连续控制器输出的比例关系，将两

个控制器相结合，充分发挥各自的控制作用，实现

烧结过程的协调优化控制。在烧结协调控制系统投

运之初，BTP 预测控制模型的输出比例因子 α初值

设定为 0，即此时完全采用料位控制器的输出。在系

统运行的过程中，料位状态逐渐稳定，则 α值逐渐

增大至 1，即完全采用 BTP 预测控制输出为控制量。

一般情况下，由于系统过程时变的影响，α在 0 至 1
之间波动，除了特定的完全控制输出量，系统输出

为料位专家控制器和 BTP 预测控制器的综合。采用

模糊数学的思想计算软切换的系数，如图 4 所示。 

 
图 4  软切换系数原理 

Fig.4  Schematic diagram of soft-switch coefficient 

图中，lim1 和 lim2 表示料位的安全极限值，s1

和 s2表示料位的正常值；lim3 表示料位变化的安全

极限值，s3 表示料位变化的正常值； ( )T k 和 ( )T k′ 表

示当前时刻的料槽料位和料位变化率， 1k 和 2k 表示当

前料位和料位变化率所对应的强度系数。根据烧结实

际工况，分别取 lim1 = 20 t，lim2 = 60 t，s1= 30 t，s2=  
50 t；lim3 = 0.77 t·min−1，s3 = 0.55 t·min−1。易知 

( )

1
1 1

1 1

1 1 2

2
2 2

2 2

( ) lim , lim
lim

1,
( ) lim , lim

lim

T k T k s
s

k s T k s
T k s T k

s

−⎧ < <⎪ −⎪⎪= < <⎨
⎪ −⎪ < <

−⎪⎩

（ ）

（ ）

        (3) 
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      (4) 

当料位接近正常范围，且相对稳定，则 k1、k2

均接近 1.0，此时应该采用 BTP 预测控制器为主，

反之，应该采用料位控制器为主。由以上分析可知，

设 BTP 预测控制器的输出强度系数为 α1，则 
( )1 1 2min ,k kα α= =              (5) 

料位控制器的输出强度系数为 α2，则 
2 11α α= −                  (6) 

则经过软切换优化控制，复合控制器的最终速

比增量输出为 
( )2= 1lw lwR R Rα αΔ Δ = − Δ           (7) 

最终台车速度增量输出为 

1 BTP BTPv v vα αΔ = Δ = Δ            (8) 

由式（7）、式（8）可见，当混合料料槽料位

正常时，料位变化越大，则 k2越小；当料位变化正

常时，料槽料位偏离正常值越大，则 k1 越小。此时，

BTP 预测控制器的输出强度系数 α1将越小，料位控

制器的输出强度系数 α2将越大，起主要作用的是料

位控制器；同理，当料位与料位变化率均偏向正常

的情况下，BTP 预测控制此时起主要作用。 

3  系统实现方法 

目前国内钢铁企业都已经实现了基础自动化

以及相关参数的监控。针对国内钢铁企业普遍实施

的分层递阶控制结构，分析烧结过程控制系统的特

点和本文方法的实现要求，设计了智能协调控制策

略的工厂实现方案。 
现场的烧结过程控制系统总体结构如图 5 所

示，可以分为 3 级：L1 级、L2 级和 L3 级，3 级之

间通过工业以太网连接。L1 级由配混 PLC、余热回

收与脱硫 PLC 以及烧冷 PLC 组成，通过 I/O 卡或

Profibus 总线实现了过程仪表检测量的采集以及执

行机构控制量的下发。L2 级采用 Wonderware 公司

开发的监控软件 InTouch 搭建工程师站和操作站，

其中 InTouch 与 PLC 通过 DAServer 采用 SuiteLink
协议进行通信。工程师站面向开发与维护人员，用

于控制回路组态、控制界面的生成与修改、PLC 控

制程序的修改与下载；而操作站面向操作工人，用

于实现烧结过程的监视与控制。L3 级由数据库与监

视大屏幕组成，采用 TCP/IP 协议，收集所有关键 

 
图 5  系统整体硬件结构 

Fig.5  Hardware structure diagram of system 

过程变量，供企业集中监视及记录。 
针对现场的烧结过程控制系统，在 L2 级操作

站加入智能协调控制系统。控制系统采用 DDE 通

信协议从 Intouch 组态软件获取实时生产量，并将

最终的实时控制量进行下发，实现与 Intouch 组态

软件的实时数据交互。整个烧结过程控制系统的数

据流图如图 6 所示。 

 
图 6  系统数据流 

Fig.6  Data flow diagram of system 

烧结过程的实时生产数据通过 PLC 上传到 L2
层，供工作人员进行监控与操作，同时 L2 层的实

时数据库从 PLC 读取数据转存到 L3 层的历史数据

库中。L3 层的监控大屏幕通过访问实时数据库能查

看历史数据，实现监控的目的。 

4  结  论 

复杂工业过程存在着难以建模、关联复杂、要
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求多样等特点。本文深入研究了烧结终点与混合料

料槽料位的智能化控制方法。首先建立烧结终点预

测控制器，解决了人工判断随机性大，易造成工况

波动的问题，动态稳定烧结终点在最佳位置；然后

建立了混合料料槽料位的专家控制器，利用专家知

识有效地对料位进行控制，使之稳定保持在正常范

围之内；最后，构造基于优先级的协调控制模型，

利用软切换有效地实现对烧结终点和混合料料槽料

位的协调优化控制。 
通过对钢铁企业现有烧结过程控制系统进行

分析，包括其硬件结构与数据流结构，确定了智能

协调控制系统的工厂实现方案。该方案能较好实现

控制软件与整个控制系统的契合，有较好的可行性，

可以推广运用到其他复杂工业过程。 
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