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神经网络的转炉冶炼中低碳铬铁终点

磷含量预报模型的研究
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摘要!中低碳铬铁冶炼工艺复杂&杂质磷含量的高低是影响铬铁产品质量的重要因素$通过研究转炉冶炼中低碳铬铁铁水脱磷预

处理的反应特性及热力学条件&分析了影响中低碳铬铁合金终点磷含量的重要因素$基于中钢吉铁辽阳公司转炉冶炼中低碳铬铁的生

产工艺及样本数据&建立了基于
ZW\

人工神经网络的转炉冶炼中低碳铬铁终点磷含量预报模型&实现了对冶炼过程终点中低碳铬铁

磷含量的在线预报与分析$仿真结果表明&该模型预报精度在
a#Y##(̀

范围内命中率达到
+)Y'̀

&为改进冶炼工艺-提高产品质量

提供了重要的理论依据%
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前言

铬铁合金按含碳量不同分为高碳-中碳-中低碳-微碳等
%

个等级&可以作为炼钢的添加剂用于生产多种高强度-抗腐蚀-

耐磨-耐高温-耐氧化的特种钢&如不锈钢-耐酸钢等%磷是铬

铁合金中有害杂质之一&如果铬铁合金含磷过量可能会导致所炼钢

种的冷脆性&增加钢对脆性断裂的倾向及提高了冷脆温度&并显著

降低钢材的冲击韧性%钢中最大允许的磷含量是
#Y#"̀

!

#Y#)̀

&

而对某些优质钢种要求磷控制在
#Y##+̀

!

#Y#$)̀

范围内+

$

,

%

我国钢铁冶炼历史悠久&广大学者对冶炼终点碳含量和温

度的预测与控制进行了大量研究&而且技术相对成熟&但是在

冶炼铬铁合金方面研究相对较少&尤其是终点磷-硫等微量元

素的含量预报%因此&建立一个铬铁合金冶炼过程终点磷含量

的预报模型十分必要&在冶炼过程中根据预测值动态添加脱磷

剂将终点磷含量控制在最低限度内有助于提高转炉的生产效

率&同时降低生产成本&节约能耗%本文根据中钢集团吉林铁

合金股份有限公司辽阳公司转炉冶炼中低碳铬铁的工艺技术和

生产数据建立了一个基于
ZW\

神经网络的终点磷含量预报模

型&取得了较高的命中率%

D

!

铬铁合金冶炼工艺

目前&我国铬铁合金冶炼方法主要有电硅热法-吹氧法-

热兑法
(

种%

$

"电硅热法(中低碳铬铁冶炼主要在矿热炉中进行&使

用电极%原料有铬矿-硅铬合金和石灰&硅铬合金作还原剂%

"

"吹氧法(设备使用转炉&按吹氧方式分为(顶吹-侧

吹-底吹-顶底复吹%原料主要有高碳铬铁-铬矿-石灰和硅

铬合金%转炉是一种顶底复吹方法&顶吹氧气&底吹氮气%工

艺路线为(电炉熔融高碳铬铁水&倒包入转炉&顶枪吹入氧气

快速脱碳&加入白灰作为造渣剂&可以保铬&加入铬铁矿防止

铬挥发&可以提高铬铁中的铬含量&碳含量脱到
$̀

以下时&

采用主枪供氧&并用顶枪配合间歇吹炼%吹炼过程中&根据经

验取样&测温-定碳&根据测定结果&加入配料&当碳含量达

到要求范围时&加入还原剂硅铁&去除铁水中氧%最后倾炉

出钢%
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神经网络的转炉冶炼中低碳铬铁终点磷含量预报模型的研究
#

(#"$

!

#

(

"热兑法(用两台电炉分别生产硅铬合金-铬矿和石灰

熔体&熔体出炉直接倒入精炼包&用硅质还原剂还原铬矿&加

入熔剂石灰造渣&生产中低碳铬铁%此方法比电硅热法工艺简

单&效率高&产品质量好%

E

!

中低碳铬铁冶炼终点磷含量预报模型的建立

转炉冶炼中低碳铬铁合金是一个复杂的物理-化学过

程&终点磷含量的影响因素众多且各变量之间具有非线性-

相关性&难以确定一个表达式计算终点磷含量%神经网络

具有较强的学习能力&较好的容错性能&可以无限逼近任

一非线性函数%

ZW\

神经网络具有较快的收敛速度&不会

陷入局部极小值&因此本文采用
ZW\

神经网络建立终点磷

含量预报模型%

EFD

!

U>K

神经网络模型

径向基函数 !

ZW\UZ2752JW2:5:\@6HA586

"神经网络即

ZW\

神经网络是由
]Y[887

Q

和
;YD2COB6

在
"#

世纪
+#

年代末

提出的一种非线性多层前向网络%由于它模拟了人脑中局部调

整-相互覆盖接收域的神经网络结构+

"

,

%因此&

ZW\

网络是

一种局部逼近网络%

ZW\

神经网络是一种三层前向网络+

(

,

&网络结构图如

图
$

所示&输入层由信号源节点组成&输入层节点到隐层

节点是非线性映射%隐层单元的激发函数是一种非负非线

性函数&局部分布&对中心点径向对称且递减$隐含层的

单元数根据实际问题的需要确定$网络的输出是隐层单元

输出的线性加权和%

图
$

!

ZW\

神经网络结构图

常用的
ZW\

径向基函数为高斯函数&如公式 !

$

"所示(
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其中(

V

4

是第
4

个隐层节点的输出$

A

'

+

A

$

&

A

"

&

555A

?

,

D 是

输入样本$

<

4

是高斯函数的中心$

%

4

是高斯函数的宽度$

(

V

是

隐层节点数%由式 !

$

"可知&隐层节点的输出非负且不超过

$

&且输入样本与高斯函数的中心距离越小&输出值越大%

ZW\

网络的输出为隐层节点的线性组合&如公式 !

"

"

所示(
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其中(
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ZW\

神经网络的学习过程分为两个阶段(第一阶段&根

据所有的样本数据&经算法处理后&确定隐层各节点的高斯基

函数的中心
<

4

和宽度
%

4

$第二阶段&在确定好隐层的参数后&根

据样本&误差下降原则&利用最小二乘法&求出输出层的权

值
Z

$

%

EFE

!

铁水预处理脱磷原理及参数确定

转炉对高碳铬铁降碳吹炼中低碳铬铁的反应如下+

%

,
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转炉吹炼前期&对铁水进行 )去磷保铬*处理&铁水中

;2G

的脱磷反应如下(

磷是易氧化元素&在吹炼前期发生以下氧化反应&

"

+

-

,

c

)

!

\BG

"

b

!

-

"

G

)

"

c

)

+

\B

,

!!

然后再与渣中 !

;2G

"反应&生成稳定化合物%

!

-

"

G

)

"
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?
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"
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!
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"

G
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冶炼中磷的氧化去除反应为(

"

+

-

,

c

)

+

\BG

,

c

?

!

;2G

"

b

!
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#

-

"

G

)

"

!!

转炉冶炼铬铁合金前期的脱磷反应是放热反应&所以该

反应的进行与温度有关$铁水中的碳能增加磷的活动系数+

)

,同

时降低铬的活动系数&因此铁水中的磷含量还与碳含量有关%

综合以上化学反应过程以及热力学分析&确定影响转炉冶炼铬

铁合金终点磷含量的重要因素包括(铁水磷含量 !

`

"-石灰

加入量 !

h

?

"-铁水硅含量 !

`

"-铁水碳含量 !

`

"-供氧时

间 !

F56

"-铁水温度 !

f

"%将此
*

个变量确定为
ZW\

神经网

络的输入节点%

EFG

!

预报模型的确定

基于转炉冶炼中低碳铬铁合金生产工艺和现场数据&建立

的
ZW\

神经网络仿真模型包括一个输入层-一个隐含层-一

个输出层%输入层为
*

个节点&分别对应影响终点磷含量的控

制变量$输出层为一个节点即终点磷含量%使用
[2AJ23

神经

网络工具箱中
6B9C3

!

-

&

,

&

K-ZI.D

"函数构造网络模型&

在网络训练过程中从零开始自动添加隐层神经元个数&直至预

报误差低于
#Y###"

&网络训练停止%

预报模型结构如图
"

所示%

图
"

!

预报模型结构

G

!

模型仿真

GFD

!

样本数据的筛选及标准化处理

铬铁合金冶炼环境恶劣&生产过程复杂&在操作过程中由
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#

于现场人员测量习惯以及外界环境变化难免造成采集来的个别

数据偏差比较大&因此要对其进行清除或替换处理%

网络学习前的数据处理对网络的预报精度有重要影响&数

据的标准化程度可影响网络的学习速率和网络的使用水平%使

用
F2AJ23

中
E

CBF6FT

函数对样本数据进行归一化处理&把数

据归一化到 +

U$

&

$

,之间+

(

,

%归一化表达式为(

A

?

'

"
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!

A

)

A

F56

"
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F2T
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F56

)
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!
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"
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?

'

"

0

!

6

)

6

F56

"

6

F2T

)

6

F56

)

$

!

%

"
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其中(

A

?

是归一化的样本输入数据&

A

是原始输入数据&

A

F2T

和
A

F56

分别是原始输入数据的最大值和最小值%

6

是原始目

标数据&

6

F2T

和
6

F56

分别是原始目标数据的最大值和最小值%

6

?

是归一化的目标数据%

预报结果输出后要对数据进行反归一化处理&使用
E

8:AR

F6FT

函数&变换表达式为(

O

'

#Y)

0

!

O

?

*

$

"

0

!

F2T

X

)

F56

X

"

*

F56

X

!

)

"

!!

O

是输入样本数据&

F2T

X

和
F56

X

分别是
O

中的最大值和

最小值%

O

?

为归一化的数据&同理(

D

'

#Y)

0

!

D

?

*

$

"

0

!

F2T6

)

F566

"

*

F566

!

*

"

!!

经反归一化处理的数据与真实值比较得出误差%

GFE

!

U>K

神经网络参数的确定

隐层激发函数选为高斯函数%利用
hFB26:

均值聚类法对

*#

炉样本数据进行聚类&

'

4

代表是第
4

组的所有样本&

A

'

+

A

$

&

A

"

555A

?

,

D 是输入样本&

<

4

是高斯函数的中心&

%

4

是高斯函

数的宽度&则神经网络参数的确定采用以下方法(

<

4

'

$

U

4

%

A

4

'

4

A

!

'
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!

A

)

<
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D
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A

)

<

4

" !

+

"
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U

4

是
4

组的样本数%

GFG

!

模型训练及预报结果

本模型采用
[2AJ23

工具箱中
ZW\

神经网络建立模型&分

布密度
:

E

CB27

设为
"

时误差最小&当
:

E

CB27

设为
"Y)

或
(

时

误差变大%网络输出的均方差设为
#Y#"

&均方差达到精度要

求时训练结束%对网络模型进行训练&使用
E

8:ACB

?

函数对输

出结果与目标数据回归分析&训练
)#

次时&隐层神经元个数

达到最大值&训练结束%由图
(

可知&该模型的仿真输出与目

标数据的相关性为
#Y*&'

&仿真结果基本满足要求%

使用
W-

神经网络建立模型&隐层
$(

个节点&训练次数

设为
*##

次&对相同的样本数据进行仿真%结果如图
%

所示&

仿真输出与目标数据的相关性为
#Y*+)

%可见&达到几乎相同

的拟合度&

ZW\

神经网络收敛速度要比
W-

神经网络快%而

且&当训练次数增加到
$###

次时&

W-

神经网络出现误差

增大%

收集了
"#$"

!

"#$(

年期间中钢吉铁辽阳有限公司转炉冶

炼中低碳铬铁合金的实验数据&对终点磷进行预报%随机选取

+#

炉的生产数据用于网络学习&这些数据包括高碳铬铁水主

要成分含量以及冶炼过程中的工况参数%其中
*#

炉作为训练

样本&

"#

炉作为测试样本%样本数据如表
$

所示&预报结果

如图
)

和 表
"

所 示%由 图
)

和 表
"

可 知&预 报 误 差 在

a#Y##$̀

内命中率为
%#Y%̀

&预报误差在
a#Y##(̀

内命中

图
(

!

ZW\

仿真输出与目标数据的回归分析

率为
+)Y'̀

&预报精度基本达到生产要求%

表
$

!

测试样本数据

炉号
铁水碳

含量'
`

铁水温

度'
f

石灰加入

量'
O

?

供氧时间'

F56

铁水硅

含量'
`

铁水磷

含量!

`

"

$ '!&&#" $'$$!' $+"!)#)+ $$)!#'+# #!)$$$ #!#"*#

" '!"("" $'+*!" "%*!%&%% $"+!#&'' #!&$$+ #!#"&"

( +!"%$" $'%(!' $%&!##$' $"%!)&++ #!(#"" #!#"+*

% '!&#"( $'&%!# "*(!#&'" $"*!&($* $!))'( #!#"'"

) '!$#)% $'''!# '*!')%) $((!"'#* $!#+*$ #!#"+)

* '!""() $''$!+ ")%!$)&) $$#!#*#" #!*&#) #!#"'(

' '!+*'* $'(%!* "&+!"&$) $"#!)$%$ #!'+$$ #!#"%'

+ '!&#%$ $'$%!& (+'!$'+# $((!$*#) $!)+%) #!#"%(

& '!%+*) $'$(!+ ($)!$'*" $$%!)")& #!''** #!#"%'

$# '!+$*# $'$'!* ($$!)&'* $((!'#%" #!"&#$ #!#"*(

$$ '!*$*+ $'%"!& "#*!+('# $$'!)'*( #!%&)' #!#"'+

$" *!&*#' $'&#!( "')!*)#% $("!")*% #!")#' #!#"%)

$( *!&((+ $')#!( (((!#"&# $"+!'*#( $!#&(' #!#"+'

$% '!(&(% $'+)!& ++!)$&) $"*!&+)) #!(*+' #!#"*)

$) *!&$#' $'%'!$ (+$!%)'( $%'!)"## $!#"$# #!#")#

$* '!)#+" $'%*!' ('$!%"#% $"$!*&)* #!(*#+ #!#"'*

$' '!&+&+ $'%*!# "*%!*')' $"%!"'*' $!%")# #!#"*%

$+ '!#(&) $'%$!+ $%*!"$#* $"#!"(#* #!'+$( #!#")*

$& *!&%*& $'&)!( ()*!&'(( $"%!*&'% $!)$"$ #!#"'*

"# '!+'*# $*&'!% "(%!))*" $"+!*### #!"%*# #!#"'#

表
"

!

预报模型在不同精度下的命中率

项目
误差范

围'
`

预报命

中率'
`

误差范

围'
`

预报命

中率'
`

终点磷含量!

`

"

a#!##$ %#!% a#!##( +)!'
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神经网络的转炉冶炼中低碳铬铁终点磷含量预报模型的研究
#

(#"(

!

#

图
%

!

W-

仿真输出与目标数据的回归分析

图
)

!

终点磷含量预报值与实际值比较

H

!

结论

$

"样本数据要充足&数量不足则网络训练强度不够%另

外&网络模型训练前要进行数据归一化处理&剔除不可靠数

据&否则会影响模型的预报精度%

"

"网络模型的输入变量应该选择重要因素&输入节点数

目不宜过多&否则会增加网络结构的复杂性&导致预报误差

增大%

(

"

ZW\

神经网络只有一个隐层&隐层激发函数使用指数

衰减的非线性函数对输入输出映射局部接近&在训练过程中可

以避免陷入局部极小值&数值逼近要达到相同的精度&

ZW\

神经网络比
W-

神经网络所需要的参数少%

%

"

ZW\

神经网络相对于
W-

神经网络结构简单&易于学

习&收敛速度快%

)

"本模型对转炉冶炼铬铁合金终点磷含量进行预报&误

差
a#Y##(̀

范围内&命中率达
+)Y'̀

&满足生产要求%转炉

冶炼中低碳铬铁过程中&整个脱磷过程各反应区域的限制性环

节主要是磷在渣中的传质过程和磷在铁水中的传质过程%

为了加快脱磷速率&最大限度地降低终点磷含量&在实际

生产过程中&脱磷粉剂的喷入速度要快&从而缩短总喷粉时

间&石灰新鲜且充分溶入铁水中&熔池均混时间要长%可以根

据预报值动态调整石灰的添加量&将终点磷含量控制在规定限

度内%减少回炉次数有利于提高生产效率&节约成本&降低

能耗%

参考文献!

+

$

,谢书明&陶
!

钧&柴天佑
!

转炉炼钢终点磷的智能预报 +

]

,

!

控

制理论与应用&

"##(

&

"#

!

%

"(

)))!

+

"

,柴
!

杰&江青茵&曹志凯
!ZW\

神经网络的函数逼近能力及其算

法 +

]

,

!

模式识别与人工智能&

"##"

&

$)

!

$(

"(

(##!

+

(

,彭
!

泓&王
!

聪&王
!

斌
!

基于再生核
ZW\

神经网络的瓦斯突出

预报系统 +

]

,

!

计算机测量与控制&

"#$"

&

"#

!

*

"(

$%*)!

+

%

,张晓斌&韩永光
!

转炉生产中碳铬铁和中碳锰铁的技术研究与实

现 +

]

,

!

铁合金&

"##+

&!

$

"(

$*!

+

)

,孙国会&武拥军&梁连科
!

含铬铁水氧化脱磷的研究 +

]

,

!

材料

与冶金学报&

"##"

&

$

!

(

"(

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

$+"!

!上接第
(#$#

页"

表
(

!

功能验证结果

测试项 数据一致性 时间关系

超短帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

超长帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

帧头错帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

;Z;

错帧
W

口及主机数据与发送数据一致 延迟
%+6:

通过上述结果表明
,.-

卡能够对数据进行正确转发&转

发延迟
%+6:

%

-;

机端软件通过
-;0B

接口能够收到
,.-

卡上

报的数据帧与
.

口发出的序列数据一致&时间关系相同&验

证了
,.-

卡能够按照要求将收到的数据进行数据上报%

H

!

结论

本文对在千兆
.\D/

网络的基础上&提出了一种千兆

.\D/

的
,.-

卡设计&通过对其进行测试验证&证明本设计

原理正确&能够满足千兆
.\D/

网络
,.-

测试卡地需求%随

着网络系统的日益庞杂&

,.-

卡能够对网络中的端系统及交

换机使用中的一些细节问题造成的网络故障进行迅速定位&给

网络级调试带来了极大的便利%
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