
第 19卷第 1期 

2002年 2月 

控制理论与应用 

CONTROL THEORY AND AH】LI( Ⅱ0NS 

V01 19No 1 

Feb 2002 

文章编号：1C00—8152(：oo2)o]一0149—03 

炼铜转炉吹炼终点的神经网络和自适应残差补偿 

组合预报模型 
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摘要：提出了基于改进的BP神经网络学习算法和自适应残差补偿算法的炼铜转炉吹炼终点组合预报模型 

利用某厂实际生产数据进行仿真运行的结果表明，本文建立的模型具有较高的预报精度和较强的实用性，可用于 

指导生产实践 ． 
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Abstract It is the first time that a ccctverting fillTtaC~eodpoint predicdcct model based On art improved BP neural network 

and目M ccmponsarion of linear regression By simulating testl it is pro~w．A that the model possesses 昏 precision and pmcfi— 

cabiliw 

Key words：converting filrrtace；matte converlLng；neural network；endpoint prediction 

l 引言(Introduction) 

转炉吹炼的目的是通过铜锍和空气中的氧气进 

行剧烈的自热反应，将 oI】2s氧化成金属铜．铜锍吹 

炼通常分为造渣期和造铜期两个阶段，造渣期的主 

要目标是除去铜锍 中的铁，生成主要含 Cu2S的白 

锍；造铜期的主要目标是除去锍中的硫，生成含铜 

98％以上的粗铜并使贵金属元素富集．欠吹会增加 

后续工序的处理难度，过吹会使铜锍过多地氧化成 

Cu O；因此吹炼过程中两个阶段终点控制的准确性 

直接影响粗铜的生产质量 在实际生产中，吹炼终点 

的判断大多依据操作人员的经验．曾有学者从反应 

机理出发⋯，通过建立吹炼过程的热力学模型来进 

行转炉过程仿真和终点预报 ，取得一定效果 ，但 由于 

许多热力学参数不能确定和生产现场操作参数变化 

的随机性，所以其实际应用存在很大的局限． 

本文将改进的BP神经网络学习算法和 自适应 

残差补偿算法相结台，建立了炼铜转炉吹炼终点的 

组台预报模型，通过判定铜锍中的含铜量来预报吹 

炼终点．利用实际生产数据进行仿真运行的结果表 

明，本文建立的模型具有较高的预报命中率和较强 

的实用性 ，可用于指导生产实践 ． 

2 组合预报模型 (Combinatorial prediction 

mode1) 

2．1 神经网络预报模型(Neural network prediction 

mode1) 

BP(back propagation)神经网络是应用最广泛的 
一 种人工神经网络模型，结构简单且易于编程处理， 

具有较强的非线性处理能力I ．本文所建模型采用 

含输人层、隐含层和输出层的三层网络，其结构如 

图 l所示 其中， (e=l，2，⋯，，)为网络输人层单 

元，̂，( =l，2，⋯，J)为网络隐含层单元，yk( = 

l，2，⋯， )为网络输出层单元；I，J，K分别为网络 

输入层、隐含层和输出层的单元数， (sq： 或 

，)为连接权值． 

设有 Q个样本， ?，￡l(口=1，2，⋯，Q)为样本 

的输入、输出，̂y为隐含层的输出，采用带惯性因子 

的权重学习算法对网络进行训练，训练算法见参考 
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【 炼制转炉吹炼终点刊 经网络预报模型 

Fig 1 rhe NK—based prediction model of copper-matte 

cOnYen 娶 eadpoint 

困吹炼的开始和结束以送风的开始和结束为标 

志．所以把铜锍吹炼所需氧量作为预报目标， 铜锍 

中的含铜量作为判定终点的标准．影响吹炼所需氧 

量的因素很多，主要有铜锍中各元素和熔剂的质量 

及各种冷料的成分和质量 由于生产现场很难确定 

冷料的成分，因此依据经验将冷料分为古铜高和含 

铜低的两种 考虑到生产现场无法测定铜锍中氧的 

含量，罔此选择铜锍中的 Cu，S，Fe元素的质量、铜 

和熔剂中所含 Si 的总量 及含铜高的冷料和 

含铜低的冷料质量为模型的输入量，记为 =j 

i：1．!，一，6}；选择铜锍吹炼所需氧量为输出量， 

记为 ’为使运算简便，对输入和输出变量进行归 
一 化处理 

隐含层通过输入层与 隐含层之间连接权值的 

“白组织化”对输入模式进行特征抽取，并将抽取的 

特征传递给输出层 ．通常，隐含层单元数越多越好 ， 

但太多会导致网络冗余，而且容易振荡 经验表明， 

隐含层单元数一般应为输入变量数的 3到 4倍 本 

文对隐含层取 21个单元，采用新息等维模型，选取 

最新的25炉数据作为训练样本集，预测其后4炉的 

吹炼终点，然后再将这4炉新的实际数据补充进来， 

去掉最早的4炉数据，对神经网络进行训练，使模型 

具有 自学习和 自适应性 

2．2 自适应残差补偿算法(Adaptive~iTOr compensa— 

tion algorithm) 

由于神经网络模型只考虑 影响吹炼所需氧量 

的主要因素，所咀必须对网络模型输出的残差进行 

补偿．本文采用多元线性回归法建立残差与各影响 

固索间关系的模型，以此对网络模型给出的预测值 

进行磺差补偿 ，为此令 ： 

1( )=YNN( )+△y( )( =1，2，⋯．Q)． 

(1) 

其中 ()为建模用样本数量， ( )( =1，2，⋯，p) 

为实际吹炼用氧量， ( )( =1，2，⋯，Q)为神 

经网络模型给出的预测值，△y( )( =1，2，⋯ p) 

为实际吹炼用氧量与神经网络给出的预测值之差 

令 ( )( =1，2，⋯，9)为神经网络的输入变量， 

则残差朴偿模型为： 

△y= ． f2) 

其 中： 

△I，=[△y(1)，a；-(2)，。。。，△y(p)] ， 

= IXo，jI，X2，⋯， 凰 =I1，1，⋯，1 

置 =[ ，(1) (2)，⋯， (Q)iv(i=1，2，⋯，口)， 

A=[Ⅱo，nI，Ⅱ2，⋯，aq 

为回归系数．应用最小二乘法可得： 

A ： ( X) △I／ (3) 

利用前 p次的输入变量和残差来预测第 ()+1 

次的残差 Ay(0+1)后，可得预测的氧量： 

(Q+1)=y (Q+1)+△y(Q+1)．(4) 

将实际的第 0+1次残差信息和神经网络输入 

值加入样本集，构成新的样本并去掉第一个样本，然 

后按式(3)修改回归系数，从而实现自适应残差朴 

偿．吹炼终点预测算法如下： 

1)对神经网络进行初始化； 

2)利用学习样本对神经网络进行训练； 

3)利用训练所得网络模型预测氧量 ； 

4)建立残差预测模型； 

5)预测吹炼终点； 

6)计算吹炼终点预测误差，返回第 2步． 

3 仿真结果(Simulation results) 

以某厂 29炉数据为样本进行仿真，以其中 25 

炉数据做为训练样本，以最近4炉数据对模型进行 

检验，网络学习 10000次 ，在 PIZ／450PC机上训练，耗 

时约2O分钟 ．仿真结果如图 2所示．造渣期平均拟 

台误差为 4 04％，平均预 测误差 1 o4％；造铜期平 

均拟台误差为 3．12％，平均预测误差 3．31％；终点 

预测命中率达 ij 75～80％，可见本文所建模型具有 

较高的预测精度． 
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4 结论(Conclusion) 

本文将传统的预测方法与具有较强的非线性拟 

合和容错能力的神经网络模型相结合，避开了复杂 

的反应机理分析，对转炉吹炼终点进行预测 仿真试 

验表明．该模型具有较高的预测精度并能保证现场 

操作应用的实时性要求，具有很强的实用性和良好 

的应用前景 
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