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摘  要 

布料制度是高炉生产四大制度之一，它影响高炉生产是否稳定顺行、能否降

耗节能、增产提质，以及影响高炉的寿命，所以在整个高炉生产中是非常重要的。

炉料的落点受到溜槽的旋转速度、料流排出量、料线高度、炉料种类和粒度、每

环布料量、装入程序、炉料初速度、摩擦系数、潜体阻力等诸多因素的影响，其

特征就是复杂且非线性，所以想通过某一方是预测他的结果是很困难的。而近年

来人工神经网络发展迅速，它可以模拟人大脑的活动、具有很好的非线性还具有

大规模并行处理、自组织学习、外部环境的适应及容错能力，所以在许多领域都

已研究利用人工神经网络进行预测。但人工神经网络自身也有诸多缺陷：如网络

结构选择具有随机性、收敛速度慢或不收敛、局部极小值问题等。  

本文根据经采用了变步长、附加动量、自适应学习率、引入陡度因子等方法

进行优化和改进后的 BP 神经网络，并结合影响高炉布料的因素建立了预测模型，

且取得了良好的结果。该模型是用 Visual C++语言编写的程序，并运行测试，结

合数据进行了仿真实验，能够预测炉料落点，为布料预测模型奠定了基础。 

关键词：高炉炼铁 布料 BP 神经网络 预测模型 
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ABSTRACT 

    Fabric system is one of the four blast furnace production system, whether it affects the 

stability of blast furnace production along the line, whether saving energy saving, Yield and 

Quality, as well as the impact of the blast furnace life, so the entire blast furnace is very 

important. Charge of the placement by the rotational speed of the chute, the impact of stream 

discharge amount, feed line height, charge type and size, fabric per ring, loader, Burden initial 

velocity, friction coefficient, submerged body resistance, and many other factors, has 

complicated nonlinear characteristics, which makes it very difficult to predict. And in recent 

years, the rapid development of artificial neural networks, has good linearity, can simulate the 

human brain activity and self-organization learning, ability to adapt to massively parallel 

processing, fault tolerance, and the external environment, so in many areas of study, have 

been artificial neural networks to predict. But there are many artificial neural network itself is 

also flawed: as slow convergence or non-convergence, local minima problem, choose a 

random network structure and so on. 

    According to this paper by using a variable step, additional momentum, adaptive 

learning rate, the introduction of the steepness factor method optimization and improved BP 

neural network, combined with factors affecting BF established a forecasting model, and 

achieved good results. The model is written in Visual C + + program, and run the test, 

combined with simulation data were able to predict the placement of charge, laid the 

foundation for the fabric predictive models. 

Keywords: blast furnace ironmaking; BF; BP Neural Networks; Prediction Model 
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1 绪论 
 

1.1 高炉布料概述 

   1.1.1 高炉布料的概念 

    高炉生产的目的就是要用最小的投入换取最大的输出。因此，我们要保证高炉生产

的安全、均衡、稳定、顺行。高炉的操作制度就是一种工作准则，是在一定的生产条件

下，根据高炉冶炼的基本理论，以优质、低耗、高产、长寿为目的而制定的。它的内容

有热制度、造渣制度、送风制度和装料制度。 

在高炉生产中，煤气自下向上流动，在此过程中加热并还原处于下降状态的铁氧化

物。而将炉料装入炉内的方式直接影响到炉料在炉内的分布，炉料的分布又决定高炉上

部煤气流的分布和流动，影响气一固接触，继而控制炉内质量与热量的传递以及炉料下

降的顺行程度，从而整个高炉生产进程以及产品的质量和经济技术指标都将受到影响。

将含铁物料中的铁还原出来生成生铁是高炉生产的主要任务，因其过程具有连续性，故

而向高炉内供料也需要不断地进行，并且使之能够合理的分布到炉内。因此，通过好的

布料制度获得合理的煤气流分布是高炉生产稳定顺行、降耗节能、增产提质以及延长高

炉寿命的重要有效途径。 

 

   1.1.2 影响布料的因素 

装料制度的内容有料线高低、批重大小以及装料的顺序。无钟炉布料已经成为现代

高炉布料的代表形式。影响炉料分布因素有：（1）溜槽旋转使其上炉料受到其旋转离心

力的作用做变加速的滑落运动；（2）炉喉空区中煤气阻碍炉料让其做近似抛体运动；（3）

炉料的分布受到炉料堆角规律的作用；（4）具体的装料制度也会影响炉料分布；（5）炉

料分布还与高炉本体参数、 溜槽布料方式、 布料参数的选择等密切相关。 

 

1.2 国内外对布料的研究现状 

鉴于布料在炼铁生产中的重要性，国内外在这方面研究很广泛。综合国内外相关文

献，可以将对其研究大致划分为三类。第一类是国内各钢铁厂在布料规律方面的研究，

第二类是建立高炉布料的数学模型并加以研究，第三类则是在现代科学 DEM 软件的帮

助下对高炉布料进行一系列研究。 

对于第一类（布料规律）研究即各钢铁厂通过其工业实验研究分析以提高高炉高效

稳定及长寿的比较优良的操作参数。例如武钢 6 号高炉，就是先对实际情况进行了认真

分析，然后进行了大胆的探索，从布料矩阵方面不断进行优化，通过研究和分析最终决

定采用开放型的布料矩阵[1]。使高炉中心开放从而使炉况达到了稳定和顺行，在生产实

践中探索实践后，对于 6 号高炉原燃料找到了比较适合的布料模式，从而对炉顶原布料

模式进行了优化，减少了高炉中心的焦炭量，使得煤气的利用率有所提高，在综合经济
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效益方面取得了更好的成绩，几个不同布料矩阵的料面函数如图 1.1。 

 

图 1.1 不同布料矩阵的料面函数 

在现在更加进步的技术下，采用雷达监控结合布料调剂也是可行的方法。如武汉钢

铁公司的 7 号高炉，在 2012 年装上雷达监控后，更好更方便的获取了料面形状，从而

为布料调剂做出了更好的建议及指导，使得 7 号炉中煤气利用率从原先的 47%增加到

50%，指标得到了大幅的改善[2]。 

第二类研究（通过力学分析建立数学模型）可以定性和定量地了解、分析及控制高

炉内炉料的初始分布。国内外学者通过力学分析、计算从而建立数学模型，对此类问题

进行了诸多研究。并在建立的数学模型时对一些特殊的问题进行了优化改进。如吴敏等

人将布料模型分成矿焦比计算模型、炉料分布模型、料流轨迹模型及 Q/r 料流模型四个

部分，利用他们之间具有很强的依赖性并分别建立了四个部分的数学模型[3]。Q/r 料流模

型是采用多项式数据拟合的方法处理开炉实验数据，建立料流量和下料开度值之间的关

系，文中以焦炭为例建立数学模型： 

                                                （1.1）   

*

jC 根据最小二乘法进行数据拟合得到。对炉料的受力和运动进行分析，从而对料

流轨迹模型建模，进而得到主料流即炉料质心落点的位置坐标： tvXX cxcc *0  ，

tvYY cycc *0  ，其中 0cX  、 0cY 是炉料质点在溜槽末端的初始位置坐标， cxv 、 cyv 分别

是炉料离开溜槽时沿 X 轴、Y 轴的分速度。料流宽度就是通过上述方法求料流边缘的落

点而求得。建立炉料分布模型的过程是先假定一个料面函数，然后通过体积相等及物质

平衡关系求解函数方程中的系数，与此同时还要考虑炉煤气流分布、料料面下降及料层

坍塌对料面形状的影响，并修正。根据焦炭层和矿石层的厚度及形状，获取高炉内焦炭

层和矿石层径向分布情况用以建立矿焦比计算模型。实际生产的数据验证表明：以上模

型具有一定得准确性，因此对生产有指导意义。图 1.2 为模型计算的料面结果。 
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图 1.2 高炉布料模型运行画面 

杜鹤桂、余艾冰的布料实验是通过模型做的，在综合考虑各影响因素时采用了正交

试验法，通过回归分析的方法建立了回归方程，研究每个因素对炉喉径向矿焦比分布的

影响时又采用了单因素分析法，从而得到了无料钟布料的一些规律。 

张建良、张雪松等人在建立实验室无钟炉顶布料模型时运用了相似理论，通过实验

模拟修正了布料轨迹方程，并求得了料层厚度、焦炭和矿的堆角及堆密度，将以往的炉

料内堆角公式也进行了修正，修正后更符合实际高炉布料，下次布料的初始料面取上次

布料的料面形状,减小了模拟结果受初始料面的影响[4][5]。每一个布料角度(环位) 的布

料情况都可以通过模型模拟，布料矩阵改变时的料面形状也可以被清楚地模拟出,模型

还实时显示最近 3 批料的矿焦比曲线，可以验证程序的收敛性,并为高炉操作提供了重

要的依据。模拟的料面形状与开炉前实测料面形状基本吻合。图 1.3 为模型计算的料面

形状。 

Takanobu INADA, Yoshimasa KAJIWARA and Tsutomu TANAKA 改进了大钟布料的

数学模型，使之能够计算在一定操作参数下的径向平均粒度分布和混合粒径炉料下各粒

径炉料径向分布规律。研究表明颗粒的径向分布取决于炉料斜面的筛分和沉积过程。所

谓筛分过程即是在料堆中由于大颗粒间存在一定的空隙，当小颗粒炉料的粒径小于此空

隙时就会穿过空隙向下渗透，此种现象即是对炉料进行了筛分，大颗粒会留在上层，小

颗粒炉料会在料层底部堆积，即发生所谓沉积现象。研究表明在炉料运行过程中影响渗

透过程的主要因素是大颗粒炉料与小颗粒炉料间的粒径之比，以及料堆坡面流动层颗粒

的速度梯度。通过多次的工业试验的验证，模型被证实具有一定的准确性，此模型已被

用于生产实践中。 
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图 1.3 模型计算的料面形状 

近年，吴敏等人提出利用料面温度场识别高炉气流分布的方法，并通过实验证明该

方法能有效反映高炉煤气流分布状态，有利于指导高炉的料面操作[6]。 

Masatoshi AKASHI 等人[7]运用 DEM软件模拟计算了在考虑颗粒形状的条件下，研究

了焦炭颗粒在焦炉里的偏析问题，并且对焦炭颗粒的形状对料流的影响，及其对炉料密

度分布的影响进行了研究。通过软件计算球形与多球形不同情况下的料流情况，其与实

验结果基本是一致的。但对于炉料密度分布，在球形条件下趋势不同，但在多球形已及

一种新方法条件下结果是一致的。偏析现象在很多工业领域都是常见现象，在布料过程

中偏析现象也有非常重要的作用。对于高炉布料中炉料偏析的研究从很早就已经开始

了，但是从查阅到的文献来看，研究的还不是很多，主要研究见表 1.4 中所列。在 80 年

代， N.Standish[8]和 William R. Ketterhagen 等人[9]就已经开始对布料过程中的偏析现象

进行研究。他用料斗模型模拟炉料加入料斗的过程，研究了炉料颗粒在料斗内的偏析情

况，研究得到在装料过程中小颗粒炉料会集中于中间地带，大颗粒炉料会集中于靠近容

器壁的边缘地带，同时发现小颗粒的偏析在布料刚开始的时候比较强烈，而在后期会较

轻微，而大颗粒物料此一特征则刚好相反，所得的实验结果与工业数据是相一致的结果。

TakanObu INADA[10]等通过实验改进了数学模型，使得新的数学模型可以计算径向粒度

分布，并研究了布料过程中颗粒的渗透和沉积行为，研究得到得到了新的数学模型，并

弄清楚了颗粒的渗透行为和沉积行为。Hideki KAWAI 等人[11]运用二维冷态模型模拟炉

料在高炉内运动情况， 他将大颗粒和小颗粒的物料从模型顶部布入炉内，研究表明小

颗粒炉料会从大颗粒炉料间的空隙向下渗透，向上的气流又会使小颗粒从大颗粒炉料间

的空隙向上运动，当采用边缘布料时小，颗粒炉料会集中在高炉边缘，会利于中心气流

的发展；当采用水平均匀布料或中心布料时，小颗粒炉料会聚集于高炉中间和死料柱表
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面；低密度的焦炭粉末会发生淘析现象；在均匀布料情况下，粉末的聚集会在炉墙间形

成连接桥。Samik NAG 等人[12]曾研究了无料钟过程中炉料出溜槽后的料流的粒度偏析，

通过物理模型对布料过程的模拟，得到了铁矿石、焦炭、烧结矿各料流的特点，以及在

不同溜槽倾角下的粒度偏析，实验表明三者料流特点不同但是比较相似的；并且把实验

得到的数据与前人得到的数学模型算得的数据进行比较，两者是非常吻合的。Hiroshi 

MIO 等人用 DEM 软件模拟了炉料在溜槽上运动的过程，结果表明在通过溜槽的过程

中颗粒是发生偏析的，小颗粒会在底部，大颗粒在小颗粒上面，并用实验室模型进行实

验，对软件模拟结果进行验证，实验结果证明软件模拟结果是正确的；后来他们又对溜

槽角度对布料行为的影响进行研究，随着布料的量的增加荷质比会增加，料堆会向高炉

中心移动，这是由于颗粒会不断向高炉中心滑落，随着烧结矿量的增加，焦炭颗粒被压

向高炉中心。 

 

1.3 无钟炉顶布料模型的发展现状 

20 世纪 60 年代以后，高炉生产在理论研究方面被数字计算能力以及各种监测手段

的提高为注入了新的活力。电脑技术的应用更是推动了高炉工艺在模型方面的发展。掌

握炉内布料的规律，建立数学模型是建立其他模型的基础。 

Yongfu Zhao、Stephen E.Yaniga 等人开发的无钟炉布料仿真模型 [13]在美钢联的

Fairfield 厂 8 号高炉应用，其考虑了料线高度、炉身倾角、炉料下降速度及焦炭滑移等

浮渣的因素，能够在线动态模拟无料钟高炉的布料过程；Mats J.Nikus 和 Henrik Saxen

的矿焦分布模型[14]是在温度测量基础上建立的。它在离线模拟上是比较成功的，但是还

存在着很多不足；经文波、陈小雷开发的南钢 1 号高炉布料模型[15]，它主要针对由矿焦

质量下降引起的高炉透气性差，炉况顺行差、炉温波动大等问题研究的，它可以确定炉

料在炉喉半径方向上矿焦堆尖位置、风口中心线以上料柱的平均高度等控制参数。并在

南钢 1 号高炉的指导生产中取得了显著地实际效果；日本新日铁公司的 RABIT 炉顶布

料模型[16]是以实测数据和理论分析为依据建立的，考虑了焦炭层坍塌现象和上升煤气流

对料面形成的重要作用；宝钢 2 号高炉布料模型[17]的主要思想是：（1）把无钟炉布料器

溜槽的倾角和放置的次数组成很多倾角方式的代码组，并标记显示在三角图形上以备

用，（2）根据各种探测器得到的信息，结合炉料的装入现状，保证合理的煤气流分布作

为前提而做出恰当的判断，作为在线调整的指导；东北大学的林成城等以马钢 2500m3

高炉为原型的串罐无料钟实验模型[18]按 1/9 的比例缩小设计参数，然后在其上实验得到

指导参数；李志全、郭兰芬等人提出以高炉布料的静态模型为基础，以动态模型的设计

原理作为出发点，进过完善并通过实验室条件分析设计了动态模型[19]，还处于试应用阶

段，但也是在布料模拟上的一个推进；杜续恩近年在以鞍钢高炉为基础的条件下也作了

串罐无料钟布料模型的研究[20]，该模型能够计算确定不同炉料在不同料线、不同环位的

落点位置，还能计算不同布料制度下的料面形状以及炉喉径向的料层厚度和矿焦比，能
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够指导调整布料制度；滕召杰等人在已有模型的基础上还对科氏力、煤气曳力进行了综

合分析设计了仿真模型[21]，对高炉内部的研究更细化了，在建模模拟预测方面更近了一

步。 

 

1.4 应用于预测中的人工神经网络 

   1.4.1 人工神经网络概述 

人工神经网络（简称 ANN）是一门较新的学科，在 80 年代后期发展得较快。它对

非线性过程建模是可以不了解数据产生原因的。其适应性很大，可以应用于许多领域，

如近年来在投资产预测等领域就得到了广泛应用，题并取得了一定的成果。其中，应用最广

场的一种就是 BP(Back propagation)神经病网络[22]，它由信息的正向传播和失误差的反向传播

两个通过程组成[23]。理论上讲，一个三层的 BP 神经网络可以逼近任何的连续函数[24-28]，

如图 1.1 所示，一般采用三层的神经网络在应用中进行预测。有非线性、非局限性、

非常定性、非凸性等特点[29]。 

 

图 1.4 BP 神经网络的预测原理 

 

   1.4.2 BP 神经网络在布料预测中的应用 

   BP 算法于 1986 年被提出[30]，次年即首次应用于预测[31]。因它工具有良好的事非线性品

质，且有自组织性，作为一种交通用的事非线性函数逼迫近工具，后来在预测领域中显示了很

大的优势。 

之后，《单变量经济时间序列的人工神经网络预测》一文被 Versino 和 Varfis 发钟表、

接着《基于 BP 神经网络的循环燃气市场模式研究》又被 Werbos 发表，他们分别对实

际的经济癫时间序列数据进行了考研究并得出了预检测结果[32][33]；Chakraborty 和 Weigend[34][35] 

在多变量时间序列等方面作了研究，结果是在预测方面统计法不如神经 病网络；

Thomassey[36]等人将模糊逻辑技术与人工神经网络结合起来的方法模拟销售，使得在前
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景预测的研究中应用到了人工神经网络，其研究结果然证明用神经网络建筑立的预测模型是

比较有效的。 

到目前为止，也有许多学者如姜慧研、毕学工、滕召杰等将人工神经网络引入到高

炉布料的应用中，但由于高炉内部生产及布料的复杂性，网络模拟预测这块在高炉布料

中的应用一直处于研究阶段，远不如在硅含量预测等方面成熟。所以，在这方面还有很

大的探索和努力的空间。 

 

1.5 BP 算法的缺陷及改进 

   1.5.1 BP 算法的缺陷 

   （1）收敛速度过慢或不收敛 

在建模中可能导致 BP 神经网络收敛速度慢或不收敛的原因很多，诸如学习步长

(学习速率)的设置和目标函数、初始权值等的选取等。Fahlman[37]通过研究证实，这些因

素中最主要的原因大致有两个：一个是变动目标问题，另一个是学习步长的问题。由

Fahlman 提出的著名的级联相关(Cascade-Correlation, CC)算法，就是用来解决这个问题

的。 

1)  学习步长问题  

标准 BP 算法是计算误差函数对权值的一阶偏导数，在计算渐渐缩减的误差时需依

据权值空间的梯度。在应用中，过小的步长通常不会被采用，用来增加收敛速度的一般

是较大的步长，但是也要注意，权值无法收敛到较好的局部最小值就是步长过大所导致。

所以，目前采用二阶导数信息来加快 BP 算法收敛速度是很多正在使用的 BP 改进算法

的通用方法。  

2)  变动目标问题  

对网络权值进行修正一般是在网络的结构确定以后，此时没有相互直接通信作用于

同一隐含层各节点之间的。各个隐节点 急需要完成的任意务一般表示为失误差信号，一直接处

于变运动状态度的输人信号和误差别信号，导致了隐身含层次节点在很长一段落时间内其他实是混沌

的，即各隐节点要完成的任务也是变动的，且需要较长时间才能稳定下来。曾有人用“羊

群效应”[38]生动的描述了上述现象：即相当于多个不能互相通信的部门在解决两个问题

是，都会涌向较大的一个而忽略另一个问题；而当他们回过头来解决另一个问题是，之

前的问题有重新出现了。要解决这个问题，就只能允许同一时间部分隐节点去解决一个

问题。 

   （2）容易陷入局部极小[39]  

BP 算法是沿着失误差别函数的斜面从某一起点开始逐渐抵达到误差的士最小价值进行教训练，

也就是采用梯度下降的方式。用一片连绵起伏的山脉来比喻二维权空间的误差曲面是很

恰当地，如图 1.5。误差函数的极小点就不是其他低凹凸部分，训练习陷入局部分极小就是失误差曲

面的多极小点所导致。在低凹部分，网络的期输出与输出之间是几乎没有误差梯度的，
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如图所示，这时网络的训练便习陷入了局部极小值。 

 

图 1.5BP 算法二维误差示意图 

从下图还可以看出，误差的梯度基本无变化的一些区域中，即使是权力值的空调整量很

大，误差也只是慢慢下降，产生这种情况的根本原因就在于每一步求解都取局部最优。

这样一来，计算均方误差函数的最小值问题就是 BP 算法的关键，一个简单的任务，要

想能够充分记忆，也需要经过多次学习和迭代过程。此时只有让学习速率就不太大，才

能保证算法一定收敛。 

 

图 1.6BP 算法误差曲面图 
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（3）网络的泛化及自适应性差[40] 

在 BP 算法中，权值学习的指数函数一般绝对误差平方和，绝对误差降低的仅仅是

各个样本，使得收敛的不平衡性的出现在各个神经元的学习中。在误差的贡献方面比较

小时，神经网络也就丧失了良好的性能。 

 

   1.5.2 BP 算法的改进 

以梯度下降法为基础的 BP 神经网络已经在各个领域的到很好的应用，包括高炉生

产中预测硅含量等。所以对其缺陷的改进也有了很多方法： 

（1）变步长[39] 

 在用 BP 网络建模时，建模者需要选截取一个作为文学习题步长 η(也称为学习参数或学

习率)的值，这时时一般是根据自己的经验选。但实际运用中，模型的建立直接决定于 η

的选取。一个多元函数的优化问题就是 BP 神经网络模型的实质，也就是说变量连结权

系数，目标的优化问题就是误差函数最小。求出了连接权的梯度就可以对其加以修正了，

从图 1.5 可以看出，在平坦区内学习步长 η 太小会使训练次数增加，因而要适当增大 η

值；而 η太大会因调整量过大而跨过较窄的“凹坑”，使训练出现震荡，这是对于在误

差变化剧烈的区域而言，继而迭代次数增加。另外，可选步长在不同的点也是不一样的。  

总之，一个从始至终都合适的最佳学习参数在实际应用中是很难确定的。我们可 所

以用变步伐长的思想过来确定学习参奏数 η 的选取。当学习参数的值较大时，输出节约点远离开

目标准节点；当逼近稳定点时，学习题参数就取小价值；即根据具体情况用动值替代恒值，以

此提高 BP 算法的性能。 

（2）神经网络自调整 

由于输入和输出节点是由待解决的问题所决定的，因此，构建 BP 神经网络拓扑结

构的关键就是隐含层的层数与节点的数目。研究过隐含层数目的有很多，例如，上世纪

八十年代后期，Lippmann 和 Cyberko 就证明，用含有两个隐层的网络可以解决各种形

式的问题；Robert Hecht Nielson 等人认因为只要节约点数足够多，即使只有一个隐身含层，对

一个非线条性感的函数，也可以任务意精态度逼近。在应用中，一个较困难的问题就是隐含层

节点数的选取。先设定初始层数，然后让网络前进行自组织学习、逐步调整网络的结构造，

最后得到一个隐身含层节点相片对合适的网络模型是较好的解决办法。 

（3）调整学习率及附加动量法[42] 

该方法以反向传播作为基础，在每一个权力值变化学的基础上加减上一项目正比于前次权价

值变化量的值，并根据反向传播算法来产生新的权值变化，公式为： 

    otwtw jiji   1
 

其中 为动量系数， 10  ，其调整公式如下： 
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附一个加动量可以有效的解决了收敛速度缓慢、学习效率不高和易陷入局部极小的

问题。 

    调整学习速率要从神经网络误差角度来考虑。学习速率的调节准则：当新误差大于

旧误差的 n 倍数时，学习速率会下降；否则学习速率不会发生改变；当旧误差大于新的

误差时，学习速率上升。自适应调整学习速率的式子如下： 
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其中 SSE 为网络输出误差和。 

 

1.6 选题主要研究内容 

   1.6.1 选题的目的和意义 

可持续发展、环境保护是 21 世纪人类经济和社会发展的共同目标，早在 20 世纪 60

年代，人类就开始面临人口、粮食、资源、能源及环境污染等一系列危机。人类认识到

环境问题是制约经济发展的一个根本性问题，环境保护及污染治理已经成为经济发展中

一个不可忽视的问题。节能减排成了各国各工业生产中所要完成的首要任务。而钢铁行

业又是能源、资源消耗的大户，炼铁系统是整个钢铁生产体系中耗能最大的系统，这也

就使的其成为最大环境负荷的排放者。2004 年钢铁行业 CO2 排放量占整个中国工业的

10%，仅次于火电和水泥。而且一直到近年，CO2 的排放量呈爆炸性增长[43]。仅高炉生

产的能量消耗及二氧化碳排放量就分别占整个钢铁产业的 49%和 53%[44]。降低这一产

业的生产成本和对环境的污染，是让提高该产业综合竞争力的有效方法。 

高炉生产有四大操作制度，其中一个非常重要的制度是布料。在高炉生产中，煤气

从下向上加热并还原下降的铁氧化物。将炉料装入炉内的方式直接影响到炉料在炉内的

分布，最终将改变高炉上部煤气流的分布和流动，影响气一固接触，继而控制炉内质量

与热量的传递以及炉料下降的顺行程度，从而影响高炉生产整个进程以及产品的质量和

经济技术指标。高炉生产主要任务是将含铁物料中的铁还原出来生成生铁，因其过程的

连续性，故而需要不断地向高炉内供料，且由炉顶装料设备将炉料入炉并合理的分布到

炉内。因此，通过好的布料制度获得合理的煤气流分布是高炉生产稳定顺行、降耗节能、

增产提质以及延长高炉寿命的重要有效途径。 

要想获得良好的布料制度，除了对以往实践经验的总结，也需要大量的实验研究及

新的探索。而随着科学技术的发展以及电脑的广泛应用，现如今可以编译很多软件来模
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拟实际生产过程。在电脑上来模拟实际生产过程，可以进行很多实验研究。就像天气预

报一样，建立一个神经网络模型，输入各种单一变量就可以导出结果。有这样一个模拟

程序，不仅可以让学习冶金的人更容易学习了解其模拟的生产过程；通过进一步的研究

与完善，我相信它也能比试验更准确的导出结果，这样就可以省去实验中大量的设备、

原料消耗，当然在环境可持续发展方面也能做到最好。 

 

   1.6.2 选题的研究内容 

如上所述，国内外冶金人都为获得更优良的布料制度不断探索着，本文查阅了相关

书籍和文献，理解并分析 BP 神经网络，选择经国内外大量研究者改进过得 BP 神经网

络建立模型，用 VC6.0 编写程序。用实际生产数据进行训练，并加以修正，将程序的实

用性提高了，也增加了其预报精准度。从而可以指导布料参数的确定，优化布料操作，

使得达到更好的生产效率。具体研究内容如下：  

① 建立神经网络模型，选取合适的实验参数，选择合理的影响因素，制定实验方

案。  

② 采集合适的生产数据，并对其分析处理，使之能对神经网络模型加以训练、调

试，提高其实用性。  

③ 进行仿真实验，对仿真实验结果与标准 BP算法及其改进算法预测结果进行分析，

然后对预测模型作出评价。 
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2 数据的收集及处理 

 

2.1 实验数据的收集 

  2.1.1 炉喉内炉料分布规律总结   

   根据以往高炉布料的经验, 炉料在炉喉内的分布具有以下特点:（1）矿石与焦炭堆

角相比,矿石堆角一般略大于焦炭堆角。（2）采用多环布料方式时, 主堆尖只有一个, 且

位于主料流落点的位置上。（3）炉料在炉内以高炉中心线为对称轴呈层状分布。（4）无

钟高炉布料时, 由于布料时间较长,料流较小,因而当矿焦层之间所形成的混和层相对

较薄。 

 

   2.1.2 影响炉料落点因素分析 

装料制度的内容有料线高低、批重大小以及装料的顺序。而影响炉料分布因素主要

有：（1）炉喉空区中煤气阻力；（2）溜槽旋转速度及其倾角；（3）具体的装料制度也会

影响炉料分布；（4）炉料的分布受到炉料堆角规律的作用；（5）炉料分布还与高炉本体

参数、炉料种类粒度、溜槽布料方式、 布料参数的选择等密切相关。 

 

2.2 数据样本采集 

   2.2.1 参数的选择 

高炉生产过程是一个封闭的高度耦合的非线性复杂系统。将炉料装入炉内的方式将

影响高炉生产及使用寿命。而影响布料制度的因素有很多，如料线高度、溜槽倾角、转

速、不同批重、不同节流阀开度、不同炉料密度、颗粒度、煤气流速、不同位置炉料下

降、炉料堆角规律、高炉本体参数等。本文用 BP 神经网络算法来预测布料结果，输入

参数的选择很大程度上决定了预测结果。因此，输入参数选择时不但要结合操作人员以

往的经验和高炉生产特点及实际生产情况，还要考虑各参数对炉料落点的相关性分析以

及实际数据的采集条件，最好选取影响炉料落点的因素相关性较大的参数。 

本文选取料线高度、溜槽倾角、转速、节流阀开度、炉料真密度和炉料颗粒度、纵

向煤气流速、径向煤气流速、形状因子（体积相同的球形颗粒与非球形颗粒表面积之比）

作为回归模型的输人参数，以炉料落点作输出参数，建立神经网络模型。 

 

   2.2.2 数据的处理、分析 

各参数的频度也是会影响模型预报结果精度的。预报的精度会随着参数频度增大而

增高，从另一方面看，频度与输入的数据成正比，参数频度增大时，系统学习所需时间

和空间也随之增多。在实际运行系统时可以利用的时间是有限的，这就需要在预报精度

与参数频度之间做综合考虑，然后将采集的实时数据做归一化处理，以生成需要的输入
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参数值。数据的分析处理流程大致如下： 

 

图 2.1 数据分析流程 

 

对数据傻进行收集、分析、选择和预处理以获取训练样本集合，是非常关键和重要的

一步。对不定问题求解前必须对数据加以分析，以找出其中主要的影响因素，然后对其

进行滤波处理。为保证数据有效以及能够去除躁声的干扰，就必须对采集的数据进行处

理。 

原始样本集拥有不同的变量量纲，较大的输入量会使神经网络的收敛速度大大降

低，为提高收敛速度，必须对参数进行归一化处理，本文采用联合归一化[45]，算法如下。 

设置N个网络输入节点，在相同条件下选取的N个不同的特征参量（X0，X1，…，

XN-1）作为网络的输入参数，从每个特征参量中选取L个特征值( i

L

ii XXX 110 ... ，，， ，其中

i=0，1，…，N-1)，将参量和特征值组合起来构成了样本空间 NL 。联合归一化分两步： 

①归一化列向量。采用最值法对列向量进行归一化。归一化后为： 

ii

ii

ji

j
XX

XX
X

minmax

minˆ



                           

其中：i= 0， 1， ⋯，N – 1； j = 0，1， ⋯， L – 1。  

②归一化行向量。用最值法对列向量进行归一化。归一化后为：  

min,max,

min,

ˆˆ

ˆˆ

jj

j

i

ji

j
XX

XX
X
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其中：i= 0， 1， ⋯，N – 1； j = 0，1， ⋯， L – 1。 

将经过联合归一化处理后的数据作为网络的输入参数。网络的实际输出需通过逆变换将

其转换成绩有原先量纲的实际数据。 
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3 网络预测模型的实现 

 

3.1 网络结构的确定 

早在80年代末，Carroll和Rumllhart等，用不同的方式证明了仅含有一个隐层的三层

前向神经网络模型可以拟含任意一个非线性映射能力。所以，采用一个三层前向反馈的

神经网络来建立布料神经网络预报模型。因为网络的输入和输出层节点数根据训练样本

来确定，所以隐含层节点数的确定就是关键问题。 

（1）设置输入、输出层神经元 

BP网络是一个从输入样本空间到输出期望空间的映射（ ji ba  ）。输出期望值j维，

输入样本i维，而对应着神经元个数的就是维数。 

本课题中用来预测炉料落点的输入量选取料线高度、溜槽倾角、转速、节流阀开度、

炉料真密度和炉料颗粒度、纵向煤气流速、径向煤气流速、形状因子，所以输入层数为

9，输出层为1。 

（2）设置隐含层神经元 

隐层节点数过少，会明显降低神经网络的归纳记忆的能力，也就降低其从样本中获

得信息的能力，提取不到训练集中的样本规律，这就削弱了其预测性能，还有可能导致

网络不收敛；隐层节点数太多，虽然能够更加精确的描述对象且使求解精度增高，但是

这样又会使系统运行的空间和时间变大，会减弱对样本携带噪声的性能。隐层节点数通

常由网络用途决定，但也不是无例外。例如试凑法就是一个常用的方法。在网络训练时

常用的误差代价函数为： 


ijh

h

ijf wEE
,,

总 ， h =1，2； j =1，2…m； i =1，2… n。 

其中， 总E 表示网络输出误差的平方和；n表示单个隐含层网络的输入层节点数；m 

表示隐含层节点数；这相当于引入一个遗忘项的作用，可以使训练后的连接权值尽量小。 

另决定隐层节点常用的一些经验公式如下：  

                            lnm                       （1） 

                           nm 2l o g                           （2） 

                           nlm                            （3） 

本文中选用：  lnm  

其中 n为输入层神经元数目， l 为输出层神经元数目，α为1～10的常数。 

（3）选择激励函数 

在人工神经网络中，激励函数占有极其重要的地位，单个神经元的输出与输入之间

的函数关系就体现在激励函数上。Sigmoid 函数、径向基函数、阶跃函数等就是常见的

激励函数。在使用梯度下降的 BP 算法学习的过程中，神经网络会很容易的在学习过程
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中出现了“平台现象”，这是因为较高的学习的误差是出现在一定的时间范围内的，这

样的情况不会因学习次数的改变而改变，当这段时间结束后，误差有明显的开始下降了

的现象[42]。如果神经网络在学习过程中出现了“平台现象”，那么它需要相当长的一段

时间才能结束这种状态，这就是 BP 算法收敛速度慢的主要原因。 

任意神经元的输入进入饱和区就是网络出现平台现象的根本的原因，从而使得这些

神经元的相关函数的导数无限接近于零，权值、阈值的改变起不到修正的作用，作用于

神经元的函数对此有很大的影响。当作用于神经元的函数的曲线很陡时，就会进入斜率

较大的区域，神经元也会随之进入饱和区，神经网络出现“平台现象”， 可见选择正确

的激励函数对于神经网络的运行非常重要。 

Sigmoid 函数经过修正后[46]与幂函数、指函数等磨光函数都做了深入比较，讨论了

他们作为磨光函数和其反函数作为过滤函数的具体值，验证了其优越性。所以采用

Sigmoid 函数。而较常见的 Sigmoid 函数有以下三种： 

 
xe

xf



1

1
1  

 
xx

xx

ee

ee
xf








2  

   xarctgxf 3
 

合适的激励函数，可以加快 BP 神经网络的收敛速度。本文在建立模型时，也将对

激励函数进行选择。 

   （4）模型的测试、训练及预测 

收集到的样本一般将其分为训练集和测试集两个部分，分别用于训练和测试。将训

练样本输入网络后，单次训练过程包括在进行正向传输训练的同时进行反向权值调整。 

为了提高模型的判定效率，本文采用定期测试的方法来解决BP模型的过适应问题，即用

测试误差来决定是否结束训练，当测试误差有上升趋势时就结束训练[39]。对采集的历史

数据进行归一化处理后，将其作为预测部分。程序流程图如下： 
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图 2.2 程序流程图  

 

3.2 炉料落点预测模型的实现 

   3.2.1 网络初始化 

本节利用改进后的 BP 算法建立三层 BP 网络模型。 

一、BP 神经网络的正向传播过程[47]     

输入层：单元 i 的输出值 iO 等于其输入值 iX  

    隐层:对于第 j 个隐单元，其输入值 jnet 为其前一层个单元的输出值 iO 的加权和： 

jijij ownet     

j ：阈值。 

    输出值为： 

 
jj netfo   

    f ：激励函数，当 f 为 Sigmoid 函数时， 

 
 j

j
net

netf



exp1

1
 

输出层：输出值为输入值的加权和对于第 k 个输出单元，输出值 ko 为： 

 kk netfo   

二、BP 神经网络的反向传播过程[47] 
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将 pE 定义为误差函数：  

  
k

kkp otE
2

2

1
 

kt ：对应的实际值。 

①调整输出层的权系数 

修整公式： 

  j

k

p

kjkj

kjk

p

kj

k

k

p

kj

p

kj o
net

E
ov

vnet

E

v

net
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：学习率，0< <1。 
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 1  

得到输出层任意神经元 k 的加权系数修正公式为： 

   jkkkkjkkj ootooov  1  

式中： jk oo 、 分别为输出节点 k、j 在样本作用是的输出； 

kt 为在样本输入输出对作用时输出节点 k 的目标值。 

②调整隐含层的权系数 

根据梯度法可得出隐含层每个神经元权系数的修整公式为： 

  iji

j
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jiji
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 1  

由于隐含层一个单元输出的改变会影响与该单元相连接的所有输出单元的输入，

即： 
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因此，隐含层的任意神经元 j 的加权系数的修正公式为： 

  i

k

kjkjjijkj owooow 







  1  

式中： jo 为隐含节点 j 在样本作用下的输出； 

io 为隐含节点 i 在样本作用下的输出，即输入节点 j 的输入。 

综上可得：在样本作用时输出层的任意神经元 k的加权系数改进公式为： 
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    jkkjkj okvkv  1  

在样本作用时隐含层的任意神经元 k的加权系数改进公式为: 

    ijjiji okwkw  1  

输入层神经元为 9，即对炉料落点影响较大的 9 种因素；输出层神经元数为 1，即

炉料的实际落点；初始的隐含层节点根据 (1)计算取 8,网络的初始学习率取 0.9。隐含

层转移函数用正切曲线函数 tansig，输出层转移函数用线性函数 purelin。 

 

   3.2.2 网络结构自调整 

分别选取合适的数据为训练集和测试集进行训练和测试，以验证网络的可行性和准

确性，网络的初始参数设置如下：学习率为 0.9，动量因子为 0.5，隐层数目为 8。网络

经过多次训练后，最终会得到优化的 BP 神经网络结构。这个过程中合并与删除了隐节

点，且在自身的组织和不断的学习下，神经网络的结构的到了优化与调整，获得一个大

小合适、方便可行的模型结构。经过自调整后，焦炭模拟网络的学习率确定为 0.1，动

量因子确定为 0.1，隐层数目为 5；矿石模拟网络的学习率确定为 0.15，动量因子确定为

0.1，隐层数目为 6。 

 

   3.2.3 系统运行 

  （1）将焦炭的生产数据输入系统并保存，系统自动生成预测数如图。 
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图3.1 建模数据文件 

   接下来选择加载已经训练好了的 BP 网络，对其进行其他状态地设定，在相应的输入

框输入有效的参数进行参数的设定，并运行程序。 

 

图 3.2 其他参数设定 

运行后结果如下： 
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图 3.3 结果输出 

 

 

 

 

图 3.4 误差随训练次数关系图 

 

 

 

图 3.5 训练集焦炭落点归一化处理值与 BP 预测值拟合曲线 
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图 3.6 测试集焦炭落点归一化处理值与 BP 预测值拟合曲线 

 

（2）将矿石的生产数据输入系统并保存，系统自动生成预测数如图。 
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图 3.7 建模数据文件 

接下来选择加载已经训练好了的 BP 网络，对其进行其他状态地设定，在相应的输

入框输入有效的参数进行参数的设定，并运行程序。 

 
 

图 3.8 其他参数设定 

运行后结果如下： 
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图 3.9 结果输出 

 

 

 

图 3.10 误差随训练次数关系图 

 

 

图 3.11 训练集矿石落点归一化处理值与 BP 预测值拟合曲线 
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图 3.12 测试集矿石落点归一化处理值与 BP 预测值拟合曲线 
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4 结论与展望 
 

4.1 结论 

本课题主要研究了高炉布料时炉料的落点，建立了 BP 神经网络的炉料落点预报模

型，利用 Visual C++编写了程序，并对软件进行了训练、测试，通过软件的运行取得了

比较满意的结果。结合某钢铁公司炼铁厂高炉的实际生产数据进行了炉料落点的预报模

拟的仿真实验，得出了如下结论： 

①分析了影响因素 

选取的输入参数的好坏在很大程度上决定了预测模型预报的准确度，因此，在选择

输入参数时，不但要结合操作人员的经验、高炉生产特点和实际生产情况，还要考虑各

参数对炉料落点的相关性分析以及实际数据的采集条件，选取对炉料落点影响较的因素

作输入参数是较好的。 

本文选取料线高度、溜槽倾角、溜槽转速、节流阀开度、炉料真密度、炉料颗粒度、

以及煤气流速和形状因子作为模型的输人参数，以炉料落点作为输出参数。 

②建立了预报模型 

针对 BP 神经网络是的优点，选择了经过优化的 BP 网络作为建立预报模型的基本

模型，这使得实验取得了较好的应用效果 

③应用结果分析 

在网络初始化时，根据经验计算选取的参数并不一定适用，不一定是最终参数，在

经过网络自调整后，部分设置经过优化，确定了网络结构的最终设定，之后对其运行，

得出结果、拟合曲线；从图 3.4 和 3.10 可以看出，误差随着训练次数的增加，逐渐地趋

近于 0；并且，通过图 3.5、3.6、3.11 和图 3.12 可以看出，图中曲线拟合得很好，所以

模型的预测结果与实测结果是很接近的。 

 

4.2 未来的展望 

在不断的测试、应用和完善以后，相信优化的 BP 预报模型在未来的炼铁生产过程

中，其测试的结果会更加的准确，这样就可以让其在各个钢铁公司的炼铁车间发挥作用，

为炼出更好的铁水出一份力。“炉料落点预报模型”是高炉生产中比较难的问题，但在

理论和实践方面有着重要的意义，是值得进行探讨和研究的。由于 BP 网络在炉料落点

方面的研究还不是很成熟，所以就本文而言，还有很多方面需要进一步深入研究和改进，

如： 

①神经网络建模所建立的相当于一个灰箱模型，因为它并未探讨炼铁过程的机理，

所以得出的结果还不能使人信服，这让其在应用中存在很大的局限性，因此，建立合理

的炼铁物理模型是很有必要的。 

②还可以进一步研究 BP 算法的理论。因为 BP 算法学习效率低、收敛速度慢等的
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缺点依然存在，所以可以从这方面再做研究。 

③该模型的运行，需要预先建立数据库，然后数据文件才能生成，最后加载于网络

模型，数据处理及预报显然是缺乏即时性的，在新的数据的导入模式方面做研究是有着

重要意义的。 
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