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摘要:本文基于改进的k-means算法及分级案例库匹配技术提出一种研究高炉料面和煤气流关系的方法. 为了获
取煤气流分布情况,首先提出了改进的基于新型有效性指标评价的k-means算法,并将该算法与其它多种算法进行
比较,证明了该方法的高效性和准确性. 继而在此基础上提出了案例库匹配技术,从而获得与当前料面最为匹配的
历史料面. 最后,将匹配算法与改进的灰色相似性匹配算法和欧式近邻匹配算法进行比较. 结果表明,分级匹配算
法具有更高的分辨率和效率.在多次试验中匹配准确率高达92.5%,比其他几种算法更加准确,更适合研究料面与
煤气流关系,指导布料操作.
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Classification and case matching algorithm on blast furnace burden surface

CAO Ming, ZHANG Sen†, YIN Yi-xin, XIAO Wen-dong
(School of Automation and Electrical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: A method is supposed in this paper based on the improved k-means algorithm and graded case based matching
method to study the relationship between the burden surface and the gas flow in blast furnace. To get the gas flow distribution
from historical data, first of all, an improved k-means algorithm was proposed based on a new evaluation approach of
effectiveness index. Comparison with other clustering algorithms proved that the proposed algorithm has a high accuracy
and high efficiency. A matching technique was put forward on the basis of the above clustering results to obtain the most
matched historical burden surface. At last, compared with the improved grey similarity matching algorithm and Euclidean
nearest neighbor matching algorithm, the results showed that the proposed method has higher resolution and efficiency.
Matching accuracy is as high as 92.5% in the experiments which is more accurate than the other methods. The approach is
more suitable for the investigation of the relationship between burden surface and gas flow so as to assist monitors of blast
furnace to control burden surface.
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1 引引引言言言(Introduction)
钢铁是现代社会必不可少的原材料. 我国对钢铁

的需求量十分巨大.资料显示,多年来我国是最大的
钢铁生产国与消费国[1] . 但是技术的不足严重影响钢
铁的产量和质量. 因此,提高技术是急需解决的问题
之一.
高炉生产中,将铁矿石、焦炭及其它辅助原料自炉

顶装入高炉,并向炉内鼓入热风. 焦炭与氧气反应生
成一氧化碳和氢气. 原料、燃料随着炉内熔炼等过程
的进行而下降,炉料和煤气相遇,发生传热、还原、熔
化、脱炭生成生铁. 这个过程中,炉料与煤气流相互作
用相互影响.煤气流分布反映炉况顺行与否,料面是
易测量的一个变量. 通过料面得到对应的煤气流分布,

对于提高我国高炉炼铁水平尤为重要.

煤气流分布主要与料面有关. 但是,获取料面和煤
气流关系的研究特别少,这也成为本文研究的一大亮
点与创新点. 本文基于聚类匹配算法研究高炉料面和
煤气流关系,进而辅助布料. 思路如图1所示. 首先,建
立历史案例库,保存料面数据. 选取足够长时间内测
得的数据作为历史案例库. 然后,利用本文提出的类
内类间可调节比率 (inner-class inter-class adjustable
ratio, ICICAR)算法,对料面数据进行聚类,得到聚类
中心即代表案例和不同类别的子案例库. 接着,利用
本文的RM (ranking matching)匹配算法将当前料面
与代表案例匹配,再与对应的子代案例匹配,获得最
匹配的历史料面. 而历史料面对应的煤气流分布已知,
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通过查阅历史纪录,得到对应的历史煤气流分布,即
当前煤气流分布.先与代表案例匹配再与子代案例匹
配,可以有效提高效率.高炉历史料面数据规模极其
庞大,假设有一百万条. 如果直接匹配就需要匹配一
百万次,而如果按本文思路,假设聚为十类,每类十万
条,那么先进行代表案例匹配再与子代案例匹配则只
需要匹配十万零一次. 本方法跳过函数关系的求解,
使问题简单化.

图 1 案例匹配示意图

Fig. 1 Case matching diagram

2 ICICAR聚聚聚类类类算算算法法法(ICICAR clustering algo-
rithm)

2.1 改改改进进进的的的k-means算算算法法法 (The improved k-means
algorithm)
传统k-means[2]算法逻辑简明清晰,效率高,被普

遍应用. 但是,传统的k-means算法必须给定聚类数.
这是k-means的一个缺点. 再者, k-means依赖初始聚
类中心,而初始聚类中心往往是随机选定的,这就使
得聚类结果具有不确定性. 而且k-means将该类中所
有对象的均值作为聚类中心,结果受到孤立点的很大
影响.针对上述缺点,本文在传统的k-means算法上进
行了一些改进.

对于初始聚类中心的选取,首先选出所有样本中
距离最大的两个点,然后选出与已选出的点距离最大
的另一个点,直至选出k个点,作为初始聚类中心. 对
于孤立点,在迭代过程中选取第k代聚类中心时,将与
第k − 1代聚类中心相似度较大的该类样本作为子集

计算均值,作为第k代聚类中心. 这样可以将孤立点作
为聚类中心的情况排除在外,使聚类中心向簇中密集
区靠拢,减小孤立点的影响.

2.2 有有有效效效性性性指指指标标标(Effectiveness index)
聚类的有效性指标是指选取的评价聚类好坏的标

准.本文提出一种新的有效性指标,用于确定聚类数.
首先假设数据集可以分成k类,具体表示为Ck = {C1,

C2, · · · , Ck}. 本文用Inner(Ck)表示类内紧凑性,用

Inner(Ck)表示类间分离度.具体定义如下:

Inner(Ck) =
1
n

k∑
i=1

∑
x∈Ci

∥x− centr(i)∥, (1)

Inner(Ck)=
2

k(k−1)

k−1∑
i=1

k∑
j=i+1

∥centr(i)−centr(j)∥,

(2)

其中: centr(i), centr(j)表示k类中第i, j类数据的聚
类中心, n表示样本数. Inner(Ck)越小,说明类内样
本点越紧凑; Inter(Ck)越大,说明各类之间越分离.

本文用如下表达式确定聚类效果:

Q(C) = Inner(Ck)− β · Inter(Ck), (3)

β反映对类内紧凑性和类间分离度的重视程度Q(C)

越小,聚类效果越好.

而过去常用的一种有效性指标方法是令

Inner(Ck) =
k∑

i=1

∑
X,Y ∈Ci

∥X − Y ∥2, (4)

X,Y是类Ci中的任意两个数据对象.

Inner(Ck) =
k∑

i=1

(
k∑

j ̸=i,j=1

1

|Ci|·|Cj|
∑

X∈Ci,Y ∈Cj

∥X−Y ∥2), (5)

其中: X,Y分别属于类Ci, Cj中的两个数据对象|Ci|,
|Cj|表示类Ci, Cj中数据对象的个数.

本文实验数据为某钢厂提供的料面数据炉顶装有

一个角度可调的雷达测量十次得到十个点的料面数

据,然后,对十点雷达数据进行插值获得31点数据,以此
为研究对象.各维是以炉心为原点,横坐标为−4.05,
−3.56, −3.08, −2.59, −2.43, −2.26, −2.09, −1.88,
−1.70, −1.49, −1.24, −0.96, −0.74, −0.49, −0.25, 0,
0.25, 0.49, 0.74, 0.96, 1.24, 1.49, 1.70, 1.88, 2.09, 2.26,
2.43, 2.59, 3.08, 3.56, 4.05,对应料面到零料线的距离.
历史案例库容量为3225,该钢厂专家一致认为分为6
类,历史案例库的数据结构可以表示为

x1,1 x1,2 · · · x1,30 x1,31

x2,1 x2,2 · · · x2,30 x2,31

...
...

. . .
...

...
xi,1 xi,2 · · · xi,30 xi,31

...
...

. . .
...

...
x3225,1 x3225,2 · · · x3225,30 x3225,31


,

其中xi,j表示第i个数据的第j个属性值.本文聚类数
确定仿真见图2所示.

而对另一种方法进行仿真,仿真结果见图3所示.

图2–3中,横坐标表示不同的聚类数,纵坐标表示
对应的评价指标.评价指标值越小,聚类越优. 从图中
可以看到本文算法确定的聚类数为6,一般方法的聚
类数为50,这也验证了本文提出的聚类数确定方法对
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于高炉料面聚类数的判断上的可行性,以及较之一般
方法有一定优势.

图 2 高炉料面聚类数确定

Fig. 2 The clustering number of burden surface

图 3 普通方法聚类数确定

Fig. 3 The clustering number of another method

2.3 ICICAR算算算法法法实实实现现现流流流程程程(Implementation process
of ICICAR algorithm)

ICICAR算法要求反复迭代改进的k-means算法,
并分别求出各自的有效性指标,据此确定最佳聚类数.

在文献[3]中给出了聚类数范围, kmin=1, kmax=

int(
√
n),其中n为样本数. 对前面提到的31维高炉料

面数据进行聚类,聚类结果如图4所示.

图 4 高炉料面聚类结果

Fig. 4 The clustering result of burden surface

图4中,横坐标是历史案例库中具体的案例索引,
纵坐标是历史料面到料面聚类中心的距离. 不同的颜
色对应不同的类. 由此可得出各类的聚类半径,如图5
所示.

图 5 高炉料面聚类半径

Fig. 5 The clustering radius of burden surface

2.4 ICICAR算算算法法法与与与其其其他他他算算算法法法的的的比比比较较较(Comparison
of ICICAR algorithm with others)
高炉料面形状一般为“草帽型”,与正态分布形状

类似. 料面数据量庞大,雷达测量方式快速方便,为了
准确确定料面形状以及煤气流的分布关系,算法的效
率尤为重要.本节以高炉料面为背景,将ICICAR与其
它几种算法进行比较,进行100次实验,结果见表1.

表 1 聚类方法比较

Table 1 Comparison of clustering algorithms

聚类算法 准确率/% 耗时/s

FCM 83.63 4.0652
单连通 78.54 1.6094
谱聚类 85.46 3.8374

广度优先邻居搜索 83.38 1.5625
ICICAR算法 85.77 0.9386

可以看出, ICICAR算法的准确率略高于其它几
种,它的效率远高于其他算法. 高炉现场的数据量非
常庞大,这样总的计算耗时就会成几何倍增加. 这样,
ICICAR算法效率就更为突出,更适合于高炉实际生
产.

3 RM匹匹匹配配配算算算法法法(RM matching algorithm)
对于案例库匹配,前人做过许多研究. Li-min Xia[4]

等为了度量时间顺序的相似性,提出一种基于顺序因
子的相似性度量方法. EsmatRashedi等[5]在基于内容

的图像检索(content based image retrieval, CBIR)系统
中采用案例推理的长期学习方法. Weng Min等[6]采取

案例推理的方式进行路径规划. Zhou P等[7]利用基于

案例推理和模糊相似度粗糙集的数据驱动软传感器
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进行产品质量估计. Eduardo Lupiani等[8]提出一种用

于评价案例库维护算法的具体方法. Zheng LU等[9]提

出结合社区发现和案例推理的混合方式,解决当前工
业条件下测量困难的问题. Ying Lu等[10]利用案例推

理技术分析安全风险问题. Rosanne Janssen等[11]用案

例推理方法预测焦虑症患者的治疗效果. Morteza-
Behbahani等[12]给出了统计过程表示案例的一种格式

和案例检索的相似性度量. 但是,高炉生产中很少应
用匹配算法. 下面对本文提出的RM匹配算法进行说
明.

3.1 相相相似似似度度度计计计算算算(Similarity calculation)
为了使相似度具有更好的精度和区分能力,采用

下述定义.设案例xi, xj ∈ U(1 6 i, j 6 n), n表示案
例规模,在属性qk ∈ A上, xi, xj取值为aik, ajk,属性
qk在U上的最大值和最小值分别为bkmax, bkmin, ϑ为
属性相似度阈值,那么,案例xi, xj在属性qk上的相似

度为

simqk(xi, xj) =sim′
qk
(xi, xj), 如果 sim′

qk
(xi, xj) > ϑ,

0, 其他,

(6)

则总体相似度为

simA(xi, xj) =
m∑

k=1

wksimqk(xi, xj)/
m∑

k=1

wk, (7)

wk为第k个属性对应的权值.料面数据属性相似度,
即料面单维数据相似度,在一定程度上降低了高炉复
杂环境对于雷达测量的干扰. 整体相似度反映当前数
据与历史案例的相似程度.

3.2 权权权值值值的的的确确确定定定(The determination of weights)
首先引入覆盖度的定义.设案例xi ∈ U , xi的覆盖

度是指案例库U中与xi相似的所有案例的集合,即

cover(xi) = {xj|xj ∈ U, simA(xi, xj) > α} , (8)

式中: A为属性集,这里指料面案例库数据指定维的
集合, α为案例相似度阈值, simA(xi, xj)表示xi, xj关

于A的相似度.这里权值确定基于覆盖度.假设权值相
等,比较不同属性对平均覆盖度的影响,从而计算每
个属性的权值.具体步骤如下表示:

Step 1 对案例进行简单排列,然后令权值为Wk

= 1/m(k = 1, 2, · · · ,m), i = 1,m表示属性个数;

Step 2 计算含所有属性时xi的覆盖度,覆盖案
例个数记为C0,并令k = 1;

Step 3 计算去掉属性qk时xi覆盖度,覆盖案例
个数记为Cki;

Step 4 判断k > m,若成立,则继续执行;否则,
令k = k + 1,跳到Step 3;

Step 5 判断i > n,若成立,则继续执行;否则,
令i = i+ 1,跳到Step 2;

Step 6 根据不同属性对案例平均覆盖度的影响

程度,确定特征属性qk的重要性w′
k:

w′
k =

| 1
n

n∑
i=1

C0i −
1

n

n∑
i=1

Cki|

1

n

n∑
i=1

C0i

, k = 1, 2, · · · ,m;

(9)

Step 7 对w′
k归一化,则可得到每个特征属性的

权值wk:

wk =
w′

k
m∑

k=1

w′
k

, k = 1, 2, · · · ,m. (10)

实际生产中,不同高炉的权值不同.而且根据当前
的经验,工作人员也很难给出一个主观参考. 因此,本
文直接对客观数据进行研究确定权值.

3.3 RM算算算法法法与与与其其其他他他算算算法法法的的的比比比较较较 (Comparison of
RM algorithm and other algorithms)
首先引入相似度分辨率的概念. 相似度分辨率,即

样本数据变化较小时,输入数据与各样本相似度差异
的大小. 差异越大,分辨率越高;差异越小,分辨率越
低. 将当前料面数据与代表案例库进行匹配,匹配结
果见表2(K表示代表案例).

表 2 匹配算法分辨率和速度的比较

Table 2 Comparison of resolution and speed of matching algorithm

当前数据与代表案例的相似度
匹配算法

K = 1 K = 2 K = 3 K = 4 K = 5 K = 6
平均所需时间/s

灰度方法 0.9215 0.3425 0.3278 0.4250 0.3737 0.2648 1.3438
欧式近邻方法 0.9682 0.2768 0.0516 0.3007 0.3269 0.3371 0.0601

RM方法 0.9743 0.1611 0 0.5044 0.3858 0 0.0625

已知匹配料面属于第1类. 可以看出,改进的灰度
匹配算法耗时是其它算法的20多倍,而且分辨率很低.
如果代表案例较多的时候,时间成本高,不适用于高

炉生产. 而欧式近邻算法与RM算法相比,所需时间接
近,但是对于较接近的案例,欧式近邻方法分辨率较
低,而RM方法区分程度较高. 当与料面的子案例库匹
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配时,子代案例个数平均有500多个.改进的灰度算法
所需时间太长,而欧式近邻方法需要99 s,而RM方法
需要120 s. 效率上,欧式近邻方法最高,其次RM方法,
改进灰度方法效率最低. 然后,比较匹配准确性. 从钢
厂公认的6类料面数据中每类任意取出20个料面与整
个历史案例库进行匹配测试,匹配结果见表3.

表 3 匹配准确性比较
Table 3 Comparison of the accuracy of matching

algorithm

匹配算法 测试次数 正确次数

改进灰度方法 120 88
欧式近邻方法 120 84

RM算法 120 111

可以看出, RM算法准确率更高,所以综合考虑采
用RM匹配算法较为合适. 获得匹配结果后,查阅历史
纪录,匹配到的料面案例对应的煤气流分布即为当下
煤气流分布.

4 结结结论论论(Conclusions)
本文提出一种研究高炉料面与煤气流关系的方法.

创新点主要有两方面: 一是研究问题的创新. 查阅国
内外关于料面与煤气流分布的研究,发现对二者关系
的研究非常少,本文为以后的研究提供思路. 二是将
案例库思想、聚类、匹配方法应用到料面与煤气流分

布的研究中,对算法进行改进,结果与专家判断基本
相符,具有很强的实用价值.

本文提出基于改进k-means和新型有效性指标的
ICICAR聚类算法,与其他算法相比,该算法在高炉生
产中就聚类数确定、聚类效率和准确性而言表现更好.
然后提出RM匹配算法,该算法可以高效准确的获得
匹配到的历史料面. 并且通过实验比较了该算法与其
它算法的性能,证明RM算法的高效性、准确性和可行
性.
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