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面向能耗及质量控制的加热炉运行参数

优化方法及应用

陶　涛１，马文圣１，汤　槟１，毛尚伟１，杜思君２
（１．中冶赛迪重庆信息技术有限公司，重庆　４０１１２２；

２．重庆大学－辛辛那提大学联合学院，重庆　４０００４４）

摘要：为了提高加热炉的钢坯加热质量并降低能耗，提出一种基于历史加热数据的加热炉运行参数寻优方法；该方法以降低

断面温差和燃料单耗为目标，优化加热炉的炉膛压力、炉温等运行参数；基于该方法构建了运行参数优化推荐系统，可以根据业

务规则及评价权重进行交互式、动态化分析并呈现推荐结果；该系统在某钢厂加热炉部署后，利用历史数据进行分析验证，同时

满足了降低断面温差和燃料单耗的性能需求。
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０　引言

加热炉作为冶金工业中能耗较大的设备［１］，如何在持

续提升加热质量的同时降低能源消耗，已经成为加热炉模

型系统优化的研究重点。传统优化方法通常基于加热燃烧

与自动化控制理论，利用公式推导与数学建模的方法对加

热炉燃烧模型或控制系统直接进行优化。例如，应用模型

计算与实际生产相结合的方法优化大型加热炉混装板坯加

热制度，以降低燃料消耗并减少氧化烧损［２］；通过优化提

高Ｌ１数据跟踪系统的准确性，提高板坯加热质量
［３］；通过

混合煤气热值计算的方式优化空煤配比系数，改善加热炉

燃烧效率［４］；通过高温低残氧优化提升板坯温度均匀性并

降低能耗［５］；根据ＰＬＣ控制输出值设定不同燃烧状态提高

热处理质量［６］；基于传统建模优化算法获得炉温最优分布

曲线，以获得热负荷沿炉长方向的最佳分配策略［７］；利用

在一定范围氧浓度下氧气和空气交叉限幅的稀氧燃烧控制

技术，节能降耗并减少环境污染［８］；利用经验公式推导优

化确定加热炉空燃比，实现对炉温的控制和燃料的高效利

用［９］；基于板温预报模型对板坯温度进行软测量，并根据

软测量结果对炉温进行设定和调整［１０］；从两个维度分别解

析出传递函数，优化蓄热式加热炉炉膛压力自动控制［１１］；

通过加热炉板坯温度预报模型和炉温自动控制模型，提高

加热炉温度控制精度和自动化操作水平［１２］。这些方法都依

赖对燃烧理论及加热工艺的理解，各种因素间的作用关系

非常复杂，优化过程十分繁琐，且优化后的模型与实际加

热场景存在偏差，往往需要技术人员手动设置参数来进行
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实时控制。这些实时参数修正操作很大程度上依赖于技术

人员的经验，存在试错周期，无法达到足够的精度，缺乏

理论与数据的支持，存在极大的不确定性，会对加热质量

产生不利影响，造成能源浪费和利用率低等问题。因此，

亟需一种有别于传统加热燃烧模型优化的方法，为传统加

热炉燃烧模型及技术人员提供加热炉运行参数优化的辅助

支持。

基于数据挖掘的方法可以对历史数据进行分析寻优，

其结果是历史上真实存在的，不存在无法实现的问题［１３］，

同时也避免了对工艺理论和参数关系规律的无限探索。例

如，将数据挖掘的方法应用于热轧过程的卷曲温度控制［１４］

以及热轧带钢产品质量分析［１５］；利用决策树分析加热炉的

生产数据并获取规则，实现加热炉最优炉温曲线的寻优及

设定［１６］；利用决策树分析适用于专用炉模式的加热炉炉群

生产组织策略［１７］；利用基于粗糙集的关联规则算法，挖掘

不同原料在连铸环节中的最佳温度控制曲线［１８］；利用数据

挖掘、知识图谱和人为导向的智能增强技术，提升钢板冷

却温度命中率［１９］；运用数据挖掘的模糊聚类算法对冶炼数

据进行分析，获得较优的用氧规则［２０］。这些应用都证明了

该方法的有效性。基于此，本文设计了一种优化推荐算法，

可以根据技术人员设定的业务筛选规则、能耗及质量评价

权重，从历史加热数据中挖掘最优的运行参数，反馈给技

术人员进行操作控制，辅助提高钢坯加热质量并降低燃料

单耗。

目前该系统已初步部署在某钢厂的热轧生产线，处于

测试验证阶段，从测试结果来看，使用该系统所推荐的加

热炉运行参数来控制加热炉运行，可以有效提高钢坯的加

热质量，同时还能够有效地降低燃料单耗，达到节能减排

的效果。

１　优化推荐算法

优化推荐算法利用大数据分析与挖掘技术，通过对加

热炉运行过程中钢坯的加热信息数据进行分析挖掘，寻找

最优的加热运行参数并进行推荐。

该算法将历史加热过程中每一支钢坯的加热运行参数、

加热质量和能耗数据当作一个数据样本，在选定的样本空

间中搜索最优样本并推荐运行参数范围。对于异常样本，

算法提前识别并标记，在寻优之前将其筛除。在搜索寻优

过程中，算法不仅考察单个样本的评价得分，还考察了在

样本空间中与之相邻的样本群体，对整体的样本表现进行

评估。这样的搜索寻优策略能有效避免单个高分样本带来

的偶然性，给推荐结果带来更高的支持度和置信度。

基于以上分析，设计了以异常样本识别算法和搜索寻

优算法为核心的算法流程，如图１所示。

具体地，异常样本识别过程会根据数据更新频率，定

期对钢坯加热数据样本集进行聚类并识别其中的异常样本，

然后更新异常标签，为筛选功能提供支持。优化目标打分

过程根据评价指标和权重对筛选样本评分，评分高者可获

图１　优化推荐算法流程图

得优先推荐。搜索寻优过程根据一定的策略从高评分样本

中搜索支持度和置信度高的最优样本。近邻样本寻找过程

根据样本的相似程度，找出与最优样本最接近的犓 个相似

样本。最后，根据近邻样本的运行参数计算推荐值范围，

完成推荐。

１１　异常样本识别

该算法在离线场景下，识别历史数据中的异常样本。

当进行后续参数优化推荐时，可以有选择地过滤异常样本，

避免异常值对优化推荐算法的影响。

通常技术人员在进行参数优化时，会限定钢种、规格、

温度进行样本筛选。在此情况下，为了避免因为某种类型

的数据较为稀疏而被错判为异常值的情况，可以对不同钢

种、规格、温度的数据样本进行划分，并分别对每个划分

进行异常样本识别。具体地，从数据库获取钢坯加热数据

样本集犇＝ ｛犱１，犱２，…，犱狀｝，将其按照不同钢种、规格、

温度的组合划分为犿 个子样本集，即犇＝ ｛犇１，犇２，…，

犇犿｝。对犇中每一个子集抽取炉膛压力、炉温等重要因素

作为特征，得到特征集犉＝ ｛犉１，犉２，…，犉犿｝。对犉中的

子集分别使用孤立森林ｉｆｏｒｅｓｔ算法，计算出每一个样本的

异常类别得分，将得分大于阈值的判定为异常样本。

孤立森林ｉｆｏｒｅｓｔ由犽个孤立树ｉｔｒｅｅ组成，每个ｉｔｒｅｅ是

一棵二叉树。在构建ｉｔｒｅｅ时，先随机抽样一批样本，再随

机选择一个特征，并在该特征上随机选择一个值，将样本

中小于该值的数据划分到左支，大于等于该取值的划分到

右支。对左右两支数据重复上述步骤，直到满足数据不可

再分，或二叉树达到最大深度为止。

在计算数据样本狓的异常得分时，主要考察样本所在

叶子节点的平均深度：深度越小，异常得分越大，则越可

能为异常样本；反之，深度越大越可能为正常样本。具体

地，样本狓的异常得分计算公式为：

狊犮狅狉犲（狓）＝２－
犈（犺（狓））／犆（狀） （１）

　　其中：犈 （犺 （狓））表示样本狓在多棵树中深度的均值，

狀表示样本个数，犆 （狀）＝２犎 （狀－１）－２ （狀－１）／狀，犎

（狀）＝犾狀 （狀）＋ξ，ξ＝０．５７７２１５６６４９为欧拉常数。
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　　异常样本识别算法整体流程如下。

算法：异常样本识别

输入：样本集犇

过程：

（１）令犗为异常样本集

（２）根据钢种、规格、温度划分犇＝｛犇１，犇２，…，犇犿｝

（３）抽取特征集犉＝｛犉１，犉２，…，犉犿｝

（４）ｆｏｒ犻＝１，２，．．．，犿ｄｏ

（５）对犉犻 进行聚类，计算犉犻 中每个样本的异常类别得分，大于

阈值判定为异常样本

（６）将犉犻 中的异常样本加入异常样本集犗

输出：异常样本集犗

１２　搜索寻优

分别对断面温差、燃耗进行归一化计算，可获得断面

温差得分和燃耗得分。假设某一个样本犱犻的断面温差得分

为狊１犻，燃料单耗得分为狊２犻，则有：

狊１犻 ＝
狋ｍａｘ－狋犻
狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ

（２）

狊２犻 ＝
（狉ｍａｘ－狉犻
狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ

（３）

　　其中：狋ｍａｘ和狋ｍｉｎ为样本集中断面温差的最大和最小值，

狉ｍａｘ和狉ｍｉｎ为样本集中燃料单耗的最大和最小值，狋犻 和狉犻 为

该样本犱犻的断面温差和燃料单耗。结合用户设定的权重，

可得到每个样本的加权得分：

狊狑犻 ＝狊１犻狑１＋狊２犻狑２ （４）

　　寻找的目标样本是否满足优化需求，需要考虑该样本

的支持度和置信度。若两个样本在炉膛压力、炉温等重要

特征组成的空间中距离较近而低于一个阈值，则可认为这

两个样本具有相似操作。假设与目标样本具有相似操作的

样本组成近邻样本群体，则支持度表示近邻样本群体中的

样本个数，置信度表示近邻样本群体中样本得分的均值。

支持度高表示找到的目标样本周围分布着与其相似的样本，

对应到实际操作中，表示各项操作参数更容易实现；置信

度高表示该近邻样本群体都能达到较优的效果，避免了单

一目标样本带来的偶然性。因此，需要找到支持度和置信

度都较大的目标样本作为最优推荐样本。

根据数据样本的优化目标加权得分从高到低排序，设

定一个窗口大小狑犻狀，每轮遍历狑犻狀个样本，计算本轮中每

个样本的支持度和置信度，若某个样本的支持度满足设定

的阈值且置信度在本轮所有样本中最大，则判定该样本为

最优推荐样本。

对于某一个样本犱犻，可以计算其他样本犱犼 （犼＝１，２，

…，狀）与该样本犱犻 的欧式距离犱犻狊狋犻犼。假设有距离阈值

犱犻狊狋狋，近邻样本群体狀犵犻 表示犱犻狊狋犻犼＜犱犻狊狋狋 的所有样本的集

合。支持度狊狌狆犻表示近邻样本群体狀犵犻 中的样本个数，置

信度犮狅狀犻表示狀犵犻中样本得分的均值。

搜索寻优算法整体流程如下。

算法：搜索寻优

输入：样本集 犇＝｛犱１，犱２，…，犱狀｝，窗口大小 狑犻狀，距离阈值

犱犻狊狋狋，支持度阈值狊狋

过程：

（１）令犎＝，为当前轮次遍历的所有样本的集合；令最优样本

犫＝犖狌犾犾

（２）将样本集犇＝｛犱１，犱２，…，犱狀｝按得分从高到低排序，假设有

序队列仍为｛犱１，犱２，…，犱狀｝

（３）ｆｏｒ犻＝１，２，…，狀ｄｏ

（４）计算犱犻 的支持度狊狌狆犻

（５）计算犱犻 的置信度犮狅狀犻

（６）犎．ａｄｄ（（犱犻，狊狌狆犻，犮狅狀犻））

（７）ｉｆ犻％狑犻狀＝＝０ｔｈｅｎ

（８）获得犎 中支持度大于狊＿狋，且置信度最大的样本犱犼

（９）犫＝犱犼

（１０）ｒｅｔｕｒｎ

（１１）ｉｆ犎≠ｔｈｅｎ

（１２）获得犎 中支持度大于狊＿狋，且置信度最大的样本犱犼

（１３）犫＝犱犼

输出：最优样本犫

通过寻优算法找到最优样本犫后，计算样本集中其他样

本犱犽 （犽＝１，２…，狀）与最优样本的欧氏距离犱犻狊狋犽，在满足

距离阈值限制条件犱犻狊狋犽＜犱犻狊狋狋后，根据人工设定的权重狑１

和狑２按照以下公式计算考虑得分狊犽加权后的距离狊＿犱犻狊狋犽：

狊＿犱犻狊狋犽 ＝犱犻狊狋犽狑１＋（１－狊犽）狑２ （５）

　　根据狊＿犱犻狊狋犽 从小到大排序，选择前犓 个样本形成近

邻样本集犖。

对于炉膛压力、温度等参数，寻找样本集犖 中的最大

最小值作为推荐值范围，得到推荐值范围集犚。

２　优化推荐系统

本文结合上述优化推荐算法设计了加热炉运行参数优

化推荐系统。该系统以优化推荐算法为核心，设计并实现

了包括人机交互、前后端处理、算法处理及线下数据采集

与处理在内的一体化计算机软件系统。

２１　应用设计

该系统由人机交互界面、前端处理模块、后端处理模

块、算法处理模块、线下数据采集模块以及数据库组成，

各模块功能如表１所示。

表１　优化推荐系统各模块功能

模块 功能

人机交互界面
用户在展示的界面上输入或选择参数，浏览

系统返回的分析结果

前端处理模块
接收用户输入，向后端传输数据，接收后端数

据，处理并展示

后端处理模块

接收前端数据，查询数据库，向算法模块发送

请求；接收算法模块数据，处理数据并向前端

传输数据。

算法处理模块
接收后端数据，查询数据库，挖掘分析，向后

端发送数据；查询数据库，分析后更新数据库

线下数据采集模块 采集数据并存储到数据库

数据库 存储数据
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　　人机交互界面为网页形式，主要承担着与用户的沟

通交互功能，大致可分为条件输入和结果展示两个部分。

前端处理模块一方面为交互界面的展示提供运行逻辑，

另一方面作为数据接收和转移的桥梁。后端处理模块通

过访问数据库统计出当前的数据量、全部钢种类型、全

部规格和温度最大最小值等信息，用于交互界面的展示；

另外通过与算法处理模块的交互，接收算法模块的分析

结果。算法处理模块利用用户输入的数据筛选条件、评

价函数权重进行参数的寻优推荐。为了能够源源不断地

接入最新的加热炉运行数据，线下数据采集模块对加热

炉实时运行数据进行处理，最终生成结构化数据并存放

在 ｍｙｓｑｌ数据库中。

优化推荐系统中各个模块的交互关系如图２所示。

图２　优化推荐系统各模块交互关系

如图２所示，技术人员在人机交互界面设定分组筛选

参数、评价函数权重，通过前端模块获取用户设定并传输

给后端模块；后端模块在接收到设定的筛选范围参数后，

查询数据库并返回样本数等统计信息给前端模块进行展

示，同时将筛选范围参数、评价函数权重传输给算法模

块；算法模块在接收到后端请求后，查询数据库获取筛选

范围内的历史钢坯加热信息数据，利用寻优推荐算法获得

分析结果，并传输给后端；后端接收到分析结果后，进行

相关数据的持久化操作，并返回给前端进行交互界面展

示，完成整个系统的 “人员设定－优化分析－结果展示”

闭环功能。

２２　输入及输出

为了进行更加精细化的分析，可以向优化推荐系统输

入将要分析的钢种、规格、温度等筛选条件参数，系统会

根据筛选参数对历史数据进行分组筛选。同时，技术人员

还可以根据对加热质量及能耗的优化偏重程度，输入加热

质量和燃料单耗的评价权重。系统需要输出与质量及能耗

控制相关，且技术人员能直接控制的参数，如炉膛压力、

炉气温度，并预估按此推荐参数进行加热炉控制后能够实

现的断面温差及燃料单耗。

如表２所示，技术人员向系统输入数据样本分组筛选

参数和评价函数权重。其中，样本分组筛选参数包括钢种、

规格等；评价函数权重包括断面温差权重、燃料单耗权重。

通过设置输入条件参数，可以告知系统分析的历史数据范

围，满足定制化、精细化的控制需求。

表２　优化推荐系统输入

功能 条件参数

数据样本分组筛选 钢种、规格、温度等

评价函数权重设置 断面温差权重、燃料单耗权重

如表３所示，系统分析完成后将输出各段的最优运行

参数范围，包括炉膛压力、炉气温度等，辅助技术人员进

行加热炉运行参数设置。同时，系统将展示推荐的参数所

能达成的效果，给出断面温差和燃料单耗的优化提升比例，

更加直观地展现优化推荐系统带来的实际价值。

表３　优化推荐系统输出

均热段 加热段 预热段

炉膛压力 √ √ √

炉温 √ √ √

其他参数 √ √ －

３　实验结果与分析

该优化推荐系统在某钢厂初步部署后，处于系统功能

测试及收益分析预估阶段。在系统优化输出各个参数的控

制范围后，技术人员可将此范围作为参考，实时调控加热

炉相关运行参数，以达到优化目的。为了提前分析并预估

技术人员按推荐参数范围进行实时调控后的效果，本文利

用历史加热数据，对该系统的性能收益进行了实验分析。

实验分析结果表明，在使用经过优化后的加热炉运行参数

后，以断面温差为指标的加热质量得到提升，加热炉燃料

单耗得以降低。

针对业务及数据中出现较多的钢种、规格和入炉温度，

本文对２０２０年４月１日到６月２８日期间的某钢厂棒线加热

炉历史加热数据进行统计分析，具体结果如表４所示。其

中，入炉温度作为一个范围，这里根据钢厂的具体加热工

艺，分为温坯和热坯。

对于钢种为 “ＨＲＢ４００Ｅ”，钢坯规格为 “１７０１７０１１

４００”，成品规格为 “１６”“１８” “２０” “２２”的温坯、热坯，

分别统计筛选样本的断面温差和燃料单耗均值，推荐系统

找出的近邻样本群体的断面温差和燃料单耗均值，进而计

算相对变化比例。从数据统计结果来看，其断面温差最少降

低４．９２％，最多降低２１．０３％，降低比例均值为１０．１２％；燃

料单耗最少降低３．９５％，最多降低１７．３１％，降低比例均值
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表４　某钢厂棒线加热炉历史加热数据统计分析表

钢种 钢坯规格／ｍｍ 成品规格／ｍｍ 入炉温度

筛选样本均值 近邻样本群体均值 变化比例

断面温

差／℃

燃料单耗／

（ＧＪ／ｔ）

断面温

差／℃

燃料单耗／

（ＧＪ／ｔ）

断面温

差／％

燃料单

耗／％

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ １６ 温坯 ２２．１９ ０．６４６１ ２０．３８ ０．５３４２ －８．１５ －１７．３１

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ １６ 热坯 １５．６９ ０．５５００ １２．３９ ０．５２８２ －２１．０３ －３．９５

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ １８ 温坯 ２３．７３ ０．６２９９ ２１．６３ ０．５２９９ －８．８５ －１５．８６

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ １８ 热坯 １７．６８ ０．５６３３ １４．９７ ０．４７１２ －１５．３３ －１６．３４

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ ２０ 温坯 ２４．３５ ０．６０７６ ２１．８３ ０．５４３８ －１０．３６ －１０．５０

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ ２０ 热坯 １７．６７ ０．５６２９ １４．５８ ０．５３６５ －１７．５１ －４．６９

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ ２２ 温坯 ２３．８９ ０．６０８７ ２２．７１ ０．５５１８ －４．９２ －９．３４

ＨＲＢ４００Ｅ １７０１７０１１４００ ２２ 热坯 １７．７３ ０．５８８４ １６．２４ ０．５３４６ －８．４１ －９．１４

为１４．３０％。若按平均燃料单耗０．５９４６ＧＪ／ｔ，降低比例

１４．３０％计算，燃料单耗可降低０．０８５ＧＪ／ｔ。按每ＧＪ热值

７１．１２元计算，可减少６．０５元／ｔ。

虽然以上仅为数据分析得出的理论收益而非实际效果，

但也从数据层面证明了该方法的有效性，反映了该系统的

应用价值。

４　结束语

针对加热炉加热质量和能耗控制难以兼顾的行业痛点，

本文从数据分析与挖掘的角度出发，提出一种加热炉运行

参数优化方法，应用后取得了良好的效果。

１）该方法从历史加热数据中搜索寻优，克服了对燃烧

控制理论的依赖问题。通过识别异常样本，综合分析单个

目标样本与近邻样本群体，避免了单个高分样本带来的偶

然性。

２）将该方法应用于自研的优化推荐系统，实现了与技

术人员的实时交互、动态分析功能。在某钢厂进行部署后，

使用实际数据进行了分析验证，数据分析结果表明钢坯的

断面温差和燃料单耗有明显降低，能有效提升加热质量并

产生可观的经济效益。
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