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本发明属于冶金技术领域，具体公开了一种

能够快速评价钒钛矿高炉炉况稳定性，且评价吻

合度较人工模型更为可靠的评价方法。该评价方

法采用相关性矩阵和二元齐次方差，或者互信息

熵值计算，对因变量参考值或PCA分析构建的因

变量进行分析，并选择相关性较为显著的影响自

变量因子作为评价模型输入，再采用PCA算法降

维和权重计算，并将降维后的主成分作为评价输

入参数，接着采用自适应模糊神经网络重新构建

评价模型或组合模型，模型的整个构建过程简

单、快捷，最后利用构建的模型能够对钒钛矿高

炉的炉况稳定性进行快速评价，且与现有的人工

模型评价方法相比，具有筛选参数、计算权重和

阈值随样本增加而变更等优点，其评价吻合度更

为可靠。
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1.钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，其特征在于，包括下列步骤：

步骤一，选取影响评价因子的主要参数，评价因子为钒钛矿冶炼产量、炉缸活跃性、焦

比、铁水硅钛差和煤气流分布中的至少一种；

步骤二，判断步骤一选取的主要参数是否有因变量参考值；

若有因变量参考值，则先通过相关性矩阵和二元齐次方差分析，或者互信息熵值计算

分析，再选择与评价因子相关性显著的操作参数作为模型输入Xi；

若没有因变量参考值，则先进行PCA分析，构建因变量，再进行相关性矩阵和二元齐次

方差分析，或者互信息熵值计算分析，之后选择相关性显著的操作参数作为模型输入Xi；

步骤三，对步骤二选择的Xi进行PCA分析，计算满足特征参数累计贡献率大于85％的降

维变量个数及其权重，并组合成炉况判定参数Yi；

步骤四，采用自适应模糊神经网络对炉况判定参数Yi进行学习与预报，形成钒钛矿高炉

炉况稳定性评价模型和模糊规则知识库；

步骤五，利用步骤四形成的钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型，对钒钛矿高炉的炉况稳

定性进行评价。

2.如权利要求1所述的钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，其特征在于：步骤一中，选取

相关系数R≥0.7的主要参数。

3.如权利要求1所述的钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，其特征在于：步骤四中，炉况

判定参数Yi按四区间规则进行学习与预报，钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型的评价体系

为：指数在1个西格玛波动以内评价为优，指数在1～2个西格玛波动评价为良，指数在2～3

个西格玛内波动评价为中，指数大于3个西格玛波动评价为差。

4.如权利要求1至3中任意一项所述的钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，其特征在于：

步骤一中，选取m个主要参数X1～Xm，m为大于1的整数；

若主要参数有因变量参考值，步骤二中，按公式 进行相关性分

析和显著性检验，选择影响Yi的显著性参数P＜0.05的变量常数项Xi和XiXj组合作为新的输

入变量Xin；

步骤三中，对新的输入变量Xin进行PCA分析得到主成分个数M，并计算特征值λi(i＝

1,...,M)，计算M个主成分PM的相对权重， 计算得到综合 ai表示回归

方程中的Xi系数，bij表示回归方程中的XiXj回归系数，XiXj表示自变量Xi和Xj两两相乘，γk

表示第k个特征值占特征累计值的比例，k表示M个主成分中第k个主成分，Pk表示第k个主成

分对应的原始数据矩阵，ZY表示对M个主成分按权重加权计算得到的综合评价值；

若主要参数没有因变量参考值，步骤二和步骤三中，通过PCA分析构建ZY后，重复步骤

一，并更新ZY；

步骤四，采用自适应模糊神经网络对数据集(Xin,ZYi)进行自适应模糊神经网络学习。

5.如权利要求4所述的钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，其特征在于：评价因子为钒钛

矿冶炼产量；

步骤四中，形成的钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型为T‑S模型，并形成有钒钛矿高炉产
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量的影响因子及结果因子，作为单独模型可组合的输入与输出。
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钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法

技术领域

[0001] 本发明属于冶金技术领域，具体涉及一种钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法。

背景技术

[0002] 钒钛矿高炉冶炼由于入炉TiO2负荷高，炉渣中TiO2含量高，炉料高熔点相多，炉渣

粘度高且熔化性温度高，TiO2过还原受温度影响大等特点，高炉参数控制范围窄，高炉上部

气流及炉缸工作状况受参数变化，易出现大的波动，为了及时判定高炉操作参数对煤气流、

炉缸工作状态的影响，需要对大量样本数据进行分析及建立评价模型。目前已有人工筛选

参数、设定权重和阈值的评价模型，但该模型具有较大的局限性，不仅构建模型的过程复

杂，而且存在评价不及时、评价吻合度不够可靠的问题。

发明内容

[0003] 本发明要解决的技术问题是提供一种能够快速评价钒钛矿高炉炉况稳定性，且评

价吻合度较人工模型更为可靠的方法。

[0004] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，

包括下列步骤：

[0005] 步骤一，选取影响评价因子的主要参数，评价因子为钒钛矿冶炼产量、炉缸活跃

性、焦比、铁水硅钛差和煤气流分布中的至少一种；

[0006] 步骤二，判断步骤一选取的主要参数是否有因变量参考值；

[0007] 若有因变量参考值，则先通过相关性矩阵和二元齐次方差分析，或者互信息熵值

计算分析，再选择与评价因子相关性显著的操作参数作为模型输入Xi；

[0008] 若没有因变量参考值，则先进行PCA分析，构建因变量，再进行相关性矩阵和二元

齐次方差分析，或者互信息熵值计算分析，之后选择相关性显著的操作参数作为模型输入

Xi；

[0009] 步骤三，对步骤二选择的Xi进行PCA分析，计算满足特征参数累计贡献率大于85％

的降维变量个数及其权重，并组合成炉况判定参数Yi；

[0010] 步骤四，采用自适应模糊神经网络对炉况判定参数Yi进行学习与预报，形成钒钛

矿高炉炉况稳定性评价模型和模糊规则知识库；

[0011] 步骤五，利用步骤四形成的钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型，对钒钛矿高炉的炉

况稳定性进行评价。

[0012] 进一步的是，步骤一中，选取相关系数R≥0.7的主要参数。

[0013] 进一步的是，步骤四中，炉况判定参数Yi按四区间规则进行学习与预报，钒钛矿高

炉炉况稳定性评价模型的评价体系为：指数在1个西格玛波动以内评价为优，指数在1～2个

西格玛波动评价为良，指数在2～3个西格玛内波动评价为中，指数大于3个西格玛波动评价

为差。

[0014] 进一步的是，步骤一中，选取m个主要参数X1～Xm，m为大于1的整数；
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[0015] 若主要参数有因变量参考值，步骤二中，按公式 进行相关

性分析和显著性检验，选择影响Yi的显著性参数P＜0.05的变量常数项Xi和XiXj组合作为新

的输入变量Xin；

[0016] 步骤三中，对新的输入变量Xin进行PCA分析得到主成分个数M，并计算特征值λi(i

＝1,...,M)，计算M个主成分PM的相对权重， 计算得到综合 ai表示回

归方程中的Xi系数，bij表示回归方程中的XiXj回归系数，XiXj表示自变量Xi和Xj两两相乘，

γk表示第k个特征值占特征累计值的比例，k表示M个主成分中第k个主成分，Pk表示第k个主

成分对应的原始数据矩阵，ZY表示对M个主成分按权重加权计算得到的综合评价值；

[0017] 若主要参数没有因变量参考值，步骤二和步骤三中，通过PCA分析构建ZY后，重复

步骤一，并更新ZY；

[0018] 步骤四，采用自适应模糊神经网络对数据集(Xin，ZYi)进行自适应模糊神经网络学

习。

[0019] 进一步的是，评价因子为钒钛矿冶炼产量；

[0020] 步骤四中，形成的钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型为T‑S模型，并形成有钒钛矿高

炉产量的影响因子及结果因子，作为单独模型可组合的输入与输出。

[0021] 本发明的有益效果是：该评价方法采用相关性矩阵和二元齐次方差，或者互信息

熵值计算，对因变量参考值或PCA分析构建的因变量进行分析，并选择相关性较为显著的影

响自变量因子作为评价模型输入，再采用PCA算法降维和权重计算，并将降维后的主成分作

为评价输入参数，接着采用自适应模糊神经网络重新构建评价模型或组合模型，模型的整

个构建过程简单、快捷，最后利用构建的模型能够对钒钛矿高炉的炉况稳定性进行快速评

价，且与现有的人工模型评价方法相比，具有筛选参数、计算权重和阈值随样本增加而变更

等优点，其评价吻合度更为可靠，利于指导生产。

附图说明

[0022] 图1是本发明实施例1的PCA分析结果图；

[0023] 图2是本发明实施例1的自适应模糊计算ANF_ZY与钒钛矿冶炼产量的对应关系图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的说明。

[0025] 钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，包括下列步骤：

[0026] 步骤一，选取影响评价因子的主要参数，评价因子为钒钛矿冶炼产量、炉缸活跃

性、焦比、铁水硅钛差和煤气流分布中的至少一种；影响钒钛矿冶炼产量的主要参数一般包

括料速、批重、焦炭负荷、风量、风压、顶压、富氧率和标准风速，影响炉缸活跃性的主要参数

一般包括风口回旋区占比、冶炼期、富氧率、鼓风动能、实际风速、Tf和炉热指数；选取主要

参数时一般选择相关系数R≥0.7的主要参数；

[0027] 步骤二，判断步骤一选取的主要参数是否有因变量参考值；
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[0028] 若有因变量参考值，则先通过相关性矩阵和二元齐次方差分析，或者互信息熵值

计算分析，再选择与评价因子相关性显著的操作参数作为模型输入Xi；

[0029] 若没有因变量参考值，则先进行PCA分析，构建因变量，再进行相关性矩阵和二元

齐次方差分析，或者互信息熵值计算分析，之后选择相关性显著的操作参数作为模型输入

Xi；

[0030] 步骤三，对步骤二选择的Xi进行PCA分析，计算满足特征参数累计贡献率大于85％

的降维变量个数及其权重，并组合成炉况判定参数Yi；

[0031] 步骤四，采用自适应模糊神经网络对炉况判定参数Yi进行学习与预报，形成钒钛

矿高炉炉况稳定性评价模型和模糊规则知识库；该步骤中一般采用西格玛作为评价规则，

优选的，炉况判定参数Yi按四区间规则进行学习与预报，钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型

的评价体系为：指数在1个西格玛波动以内评价为优，指数在1～2个西格玛波动评价为良，

指数在2～3个西格玛内波动评价为中，指数大于3个西格玛波动评价为差；

[0032] 步骤五，利用步骤四形成的钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型，对钒钛矿高炉的炉

况稳定性进行评价。

[0033] 作为本发明的一种优选方案，该钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，步骤一中，选取

m个主要参数X1～Xm，m为大于1的整数；

[0034] 若主要参数有因变量参考值，步骤二中，按公式 进行相关

性分析和显著性检验，选择影响Yi的显著性参数P＜0.05的变量常数项Xi和XiXj组合作为新

的输入变量Xin；

[0035] 步骤三中，对新的输入变量Xin进行PCA分析得到主成分个数M，并计算特征值λi(i

＝1,...,M)，计算M个主成分PM的相对权重， 计算得到综合 ai表示回

归方程中的Xi系数，bij表示回归方程中的XiXj回归系数，XiXj表示自变量Xi和Xj两两相乘，即

交互影响；γk表示第k个特征值占特征累计值的比例，k表示M个主成分中第k个主成分，Pk表

示第k个主成分对应的原始数据矩阵，ZY表示对M个主成分按权重加权计算得到的综合评价

值；

[0036] 若主要参数没有因变量参考值，步骤二和步骤三中，通过PCA分析构建ZY后，重复

步骤一，并更新ZY；

[0037] 步骤四，采用自适应模糊神经网络对数据集(Xin，ZYi)进行自适应模糊神经网络学

习。

[0038] 具体的，评价因子为钒钛矿冶炼产量；

[0039] 步骤四中，形成的钒钛矿高炉炉况稳定性评价模型为T‑S模型，并形成有钒钛矿高

炉产量的影响因子及结果因子，作为单独模型可组合的输入与输出。

[0040] 实施例1

[0041] 某次利用本发明提供的钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，建立评价模型，对钒钛

矿高炉炉况稳定性进行评价，过程如下：

[0042] 本次采用的评价因子为钒钛矿冶炼产量，钒钛矿冶炼产量一般指日产量；
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[0043] (1)根据相关性系数矩阵(或者互信息熵值计算，用来判定非线性相关)，选择相关

系数R>＝0.7的参数作为评价产量好坏的输入，具体见下表1；

[0044] 表1：影响钒钛矿冶炼产量的主要参数

[0045] Y X1 X2 X3 X4
日产量 料速 批重 焦炭负荷 风量

X5 X6 X7 X8  

风压 顶压 富氧率 标准风速  

[0046] (2)对Y作X1～X9的二次齐次方差分析，选择显著性参数P＜0.05数据一次项、二次

项作为模型的最终输入：

[0047] ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑方差分析表‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

[0048] ；

[0049] ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑参数估计‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑
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[0050]
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[0051]

[0052] 得到P＜0.05的变量为X1～X8，X1*X3，X1*X4，X1*X7，X2*X3，X2*X5，X2*X6，X2*X8，

X3*X7，X4*X7，X5*X7，X6*X7，X7*X8，X4*X4，X5*X5共计22个输入参数。对这22个参数进行PCA

分析，用过程参数来评价结果参数。Xi是根据样本数据的相关性计算，系统自动选择二次齐

次式的组合方式。

[0053] 把上述组合参数作为输入，对其PCA分析结果如图1所示；

[0054] 计算得到γk分别为80.9786、12 .6587、6.3627，ZY＝80 .978*M1+12 .6587*M2+

6.3627*M2主成分 其中ui为样本xi的均值，σi样本xi的均值的标准偏差，αi

主成分Xi在M1的载荷矩阵，图1中右侧已列出，图1中左侧为原始数据。

[0055] M1 M2 M3 自适应模糊计算ZY部分输出

‑1.2854 ‑2.2665 ‑1.9685 ‑1.4530

‑1.0408 ‑2.1416 ‑1.6172 ‑1.2169

‑0.3704 ‑1.6104 ‑1.1141 ‑0.5746

‑1.4750 ‑1.7842 ‑0.9618 ‑1.4815

‑1.0993 ‑1.4964 ‑1.4563 ‑1.1723

‑0.4884 ‑1.4143 ‑1.6844 ‑0.6818

‑0.4248 ‑1.4789 ‑1.5046 ‑0.6269

‑0.5090 ‑1.6179 ‑1.5882 ‑0.7180

[0056] 对Mi(i＝3)及ZY构成的样本进行按4个高斯隶属函数进行自适应模糊学习，得到

ZY1的学习模型与产量预报；由此得到日产量的降维影响因子Mi和对应的ZY(ANF_ZY)，如图2

所示。将ZY1作为输出，对数据集(Xin，ZYi)进行自适应模糊神经网络学习(T‑S模型)后，对钒

钛矿高炉炉况稳定性进行评价。
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[0057] 评估高炉稳定性通过过程参数与结果参数的相关性进行预测评估，从综合评估值

与最终结果(产量指标)的相关性来看，实例1的评估吻合度较直接多项式回归的相关性略

高。

[0058] 实施例2

[0059] 某次利用本发明提供的钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，建立评价模型，对钒钛

矿高炉炉况稳定性进行评价，过程如下：

[0060] 本次采用的评价因子为炉缸活跃状态；

[0061] 由于对于炉缸活跃性好坏评价没有明确的指导值，先进行PCA主成分分析，形成组

合ZY2，再以ZY2作为因变量，与自变量进行相关性分析或互信息分析(非线性)，将显著性P值

＜0.05的相关参数一并纳入，并进行二次齐次分析，形成组合输入指标来表征，具体见下表

2。并将组合后的PCA结果作为新的ZY2。

[0062] 表2：影响炉缸活跃性的主要参数

[0063] Y X1 X2 X3 X4
ZY2 风口回旋区占比 冶炼期 富氧率 鼓风动能

X5 X6 X7 [Ti] [S]

实际风速 Tf 炉热指数    

[0064] 根据多元齐次方差分析，得到影响ZY2及其降维参数M2i；

[0065] ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑方差分析表‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

[0066]

[0067] ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑参数估计‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

[0068]
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[0069]
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[0070]

[0071] 得到P＜0.05的变量为X1～X9，X1*X8，X1*X9，X2*X3，X2*X7，X2*X8，X2*X9，X3*X4，

X3*X5，X3*X7，X4*X5、X4*X7，X5*X7，X6*X8，X6*X9，X8*X9，X2*X2，X3*X3，X4*X4，X5*X5，X6*

X6，X9*X9共计30个输入参数。对这30个参数进行PCA分析，用过程参数来评价结果参数。Xi
是根据样本数据的相关性计算，系统自动选择二次齐次式的组合方式。把上述组合参数作

为输入，对其PCA分析结果如下，根据实施例1的分析方法，得到炉缸活跃性影响因子M2i(i

＝5)及并更新ZY2。将ZY2作为输出，对数据集(Xin，ZYi)进行自适应模糊神经网络学习(T‑S模

型)后，对钒钛矿高炉炉况稳定性进行评价。

[0072] 评估高炉稳定性通过过程参数与结果参数的相关性进行预测评估，从综合评估值

与最终结果(产量指标)的相关性来看，实例2的评估吻合度较直接多项式回归的相关性略

高。

[0073] 实施例3

[0074] 某次利用本发明提供的钒钛矿高炉炉况稳定性评价方法，建立评价模型，对钒钛

矿高炉炉况稳定性进行评价，过程如下：

[0075] 本次采用的评价因子为煤气流分布；

[0076] 按实施例2相同的方法进行建模，通过PCA构建综合评价参数ZY3，并进行相关性分

析或者互信息分析，选择显著性相关性较强参数，再次进行PCA分析，并输入M3(i＝5)，将上

述实施例1和实施例2中的M1(i＝3)，M2(i＝5)，M3(i＝5)作为输入参数，将ZY1、ZY2和ZY3作

为输出，对数据集(Xin，ZYi)进行自适应模糊神经网络学习(T‑S模型)，按六西格玛原理，形
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成钒钛矿高炉炉况稳定性综合评价指数，并确定指数在1个西格玛以内波动为优，1～2个西

格玛波动为良，2～3个西格玛内波动为中，大于3个西格玛内波动为差的评价体系，用以判

定炉况的稳定性。
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图1
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图2
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