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·控制理论应用·

烧结过程决策支持系统的设计与实现
刘政华 ,吴　敏 ,王春生

(中南大学 信息科学与工程学院 , 湖南 长沙 410083)

摘要 :针对某大型钢铁企业烧结生产过程的质量管理问题 ,提出一种基于控制图分析的烧结过程决策支持系统

设计方案。首先 ,应用主成分分析、灰色关联分析方法 ,对烧结过程信息进行提取 ,确定影响质量的主要参数。

然后 ,对烧结矿质量数据进行控制图分析 ,得到质量异常信息 ,并分析异常原因 ,为指导生产提供判断依据。实

际运行结果表明该系统能够帮助决策者指导生产调整 ,提高烧结矿质量。
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D esign and im plem en ta tion of a dec ision support

system for sin ter ing process
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Abstract: To deal with quality management p roblem in sintering p rocess of a large2scale steel enter2
p rise, a design scheme of decision support system for sintering p rocess based on control chart analysis

is p roposed. First, w ith the aid of p rincipal component analysis and grey relevant analysis methods, sin2
tering p rocess information was obtained and main parameters which influence sintering quality were de2
term ined. Then, through control chart analysis for sintering quality data, quality excep tion information

was got and quality excep tion causes were analyzed. So, judgement basis was p rovided for supervising

p roduction. Actual operation results show that the system can help decision2maker supervise p roduction

adjustment and imp rove sintering quality.
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0　引言
在现代钢铁企业产品质量管理中 ,建立和发

展现代化的产品质量信息分析决策支持系统 ,可

以帮助钢铁企业技术人员有效分析产品质量 ,准

确把握产品质量动态 ,实现对整个产品质量过程

有效的管理和决策 ,对钢铁企业降低生产成本 ,提

高经济、社会效益 ,具有重要意义 [ 1 - 3 ]。

烧结矿一直是国内外高炉炼铁的主要原料 ,

占高炉炉料的 90%以上。烧结过程不仅能使矿粉

　　

成块 ,而且还对高炉炉料起着火法预处理的作用 ,

使高炉冶炼达到高产、优质、低耗的目的。烧结矿

质量的优劣将直接影响到炼铁生产的产量、质量

及能源消耗 ,因此钢铁企业烧结过程的质量管理

尤为重要 ,而控制图是最重要的质量管理工具 ,针

对控制图统计分析 ,很多学者进行了深入研究 ,并

在一些领域取得了成功应用 [ 4 - 6 ]。

目前在钢铁企业烧结过程质量管理中 ,一些

企业质量分析仅凭人工经验 ,缺乏对生产过程进
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行全面的关联分析 ,无法及时发现生产过程中的

异常信息并做出相应的调整。本文针对某大型钢

铁企业烧结过程的质量管理问题 ,建立基于控制

图分析的烧结过程决策支持系统 ,可以帮助决策

者准确地掌握生产过程中的有用信息 ,并有效指

导生产调整。

1　系统总体结构及功能
系统采用如图 1所示的总体框架 ,以 O racle

10g作为基础数据库 ,数据由两部分组成 ,一部分

是通过人工录入的各种质量数据 ,包括中和矿、烧

结矿的质量指标数据 ;另一部分是通过实时数据

库从烧结控制系统取得的工艺参数数据 ,这部分

数据可以通过相关工具转存到关系数据库中 ,主

要为烧结过程工艺参数、下料信息等。

系统首先从 O racle数据库中读取质量、工艺

参数数据 ,并对这些数据进行主成分分析和灰色

关联分析 ,计算出影响质量各因素的关联度 ,根据

关联度确定影响质量的关键参数。针对确定的主

要质量指标和关键参数绘制控制图 ,对控制图进

行分析 ,根据选定的异常准则进行判断 ,出现异常

情况报警 ,并通过异常诊断方法进行原因分析 ,为

指导生产调整提供依据。

图 1　系统总体框架

Fig. 1　Framework of system

2　烧结过程关键参数确定
211　主成分分析

烧结生产过程涉及众多质量指标 ,但是指标

太多不仅会增加计算的复杂性 ,而且也会给合理

分析问题和解决问题带来困难。一般说来 ,每个

指标都提供了一定的信息 ,但其重要性有所不同 ,

而在很多情况下 ,指标之间有一定的相关性 ,使得

这些指标提供的信息在一定程度上有所重叠。因

此人们希望用极少数相关互补的新指标来反映原

指标提供的绝大部分信息 ,通过对新指标的分析

达到解决问题的目的 [ 7 ]。

烧结矿质量指标主要包括化学成分指标 :全

铁含量、氧化铁含量、氧化镁含量、硫含量、磷含

量、碱度 ;物理性能指标 :转鼓强度、粒度 ( 10～40

mm )。这里分别用 x1 , x2 , ⋯, x8表示。采集一组

现场数据 ,按照主成分分析步骤计算过程如下 :

　　步骤 1,根据指标体系中的具体指标收集原始

数据 ,取 n个指标不同时间的 n个数据 ;

步骤 2,求出数据的样本协方差矩阵与相关系

数矩阵 ;

步骤 3,计算相关系数矩阵的特征根λi ( i = 1,

2, ⋯, n) ,对应的正交单位化特征向量为 ei = ( ei1 ,

ei2 , ⋯, ein ) T
;

步骤 4,计算各主成分的贡献率为λi /∑
n

i = 1
λi ,前

m个主成分累计贡献率为 ∑
m

k = 1
λk /∑

n

i = 1
λi。一般认为

累计贡献率达到 85%以上 ,则把 m选为主成分的

个数 ;

步骤 5,获得各主成分表达式 yi = ei x = ei1 x1 +

ei2 x2 +⋯ + ein xn , i = 1, 2, ⋯, m ,通过计算 ,当 m取

3时 ,主成分累计贡献率已达 90159% ,因此得到

烧结矿质量 3个主成分 y1 , y2 , y3 ,如式 (1)所示。

y1 = - 01407 2x1 - 01019 4x2 + 01174 2x3 - 01344 7x4 - 01387 8x5 - 01450 5x6 - 01397 9x7 + 01415 9x8

y2 = 01254 7x1 - 01588 5x2 - 01605 7x3 - 01060 1x4 - 01104 5x5 + 01210 6x6 - 01252 4x7 + 01315 1x8

y3 = - 01271 9x1 - 01083 5x2 + 01004 6x3 + 01633 7x4 + 01536 6x5 - 01181 5x6 - 01412 8x7 + 01162 1x8

(1)

02
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212　灰色关联分析

烧结过程作为一个复杂的工业过程 ,对烧结

矿质量有影响的参数众多 ,包括原料成分、配比、

工艺参数等 ,而且众多指标之间同样存在一定的

关联性。因此在分析质量异常原因时 ,需要采用

关联分析方法 ,确定烧结矿质量与各影响因素的

关联性强弱。

灰色关联分析方法 ,是根据因素之间发展态

势相似或相异程度 ,来衡量因素间关联程度的方

法。它可在不完全的信息中 ,对所要分析研究的

各因素 ,通过一定的数据处理 ,在随机的因素序列

间找出它们的关联性 ,找到主要特性和主要影响

因素 [ 8 ]。在烧结生产过程中 ,由于数据之间的概

率分布难以确定 ,并且信息存在不完全的情况 ,所

　　

以在分析过程中采用灰色关联分析方法来进行关

联性分析。

基于烧结生产过程的机理分析以及实际经

验 ,初步确定影响烧结矿的质量因素包括 :中和矿

全铁含量、燃料比、烧结机速度、点火温度、风箱废

气温度 (17#风箱 )、大烟道废气温度、热风温度。

分别以 211节中计算得到的烧结矿质量主成

分 y1 , y2 , y3作为参考序列 ,以中和矿全铁含量、燃

料比、烧结机速度、点火温度、风箱废气温度 ( 17
#

风箱 )、大烟道废气温度、热风温度为比较序列 ,用

xa , xb , xc , xd , xe , xf , xg表示 ,按照灰色关联分析步

骤确定参考序列 ,并无量纲化 ,然后计算灰色关联

系数及关联度 ,得到烧结矿质量影响因素的灰色

关联矩阵 ,如式 (2)所示。

　　R =

01865 0 01843 7 01865 2 01861 0 01815 4 01610 1 01571 2

01767 5 01757 9 01812 9 01789 9 01766 8 01724 8 01665 1

01837 6 01918 2 01793 3 01853 0 01781 0 01612 0 01550 4

(2)

　　从灰色关联矩阵可知 ,前 6列数据都大于

016,说明 xa～xf对烧结矿质量主成分影响较大 ,

而 xg影响较小 ,因此分析质量异常原因时不考虑

xg。

3　控制图分析
311　控制图判异准则

控制图是对生产过程中产品质量状态进行控

制的统计工具 ,它对过程质量加以测定、记录、评

估 ,从而监察过程是否处于控制状态 [ 9 ]
,还可用于

侦测工序不稳定性 ,所以需要选定一些准则来侦

测不稳定工序 ,但选定的每一种准则都有其各自

的误报警率 (工序没有问题 ,控制图信号有问题的

比例 ) ,而误报警率是合成的 ,多个准则合并使用

就会产生误报警 ,增加分析成本。为使总误报警

率降到可接受的程度 ,本系统选取以下 5条判异

准则 ,符合 5条准则之一的判定为质量异常。控

制图区域见图 2,中心线取样本数据的平均值μ,

A , B , C区域按照样本数据的标准差σ进行划分。

(1) 一个点超出区域 A;

(2) 以中心线为基准 ,在同一侧面有 9个连

续点 ;

(3) 相连的 6个点连续上升或下降 ;

(4) 连续的 3个点中 2个在 A区域 (以中心

线为基准在同一侧 ) ;

(5) 连续的 5个点中 4个在区域 B或其外边

的位置 (以中心线为基准在同一侧 )。

图 2　控制图区域示图

Fig12　D iagram of control chart’s region

μ—样本数据平均值 ;σ—标准差

312　控制图绘制

烧结矿质量指标主要为 x1 , x2 , ⋯, x8 ,系统首

先从 O racle数据库中读取最新的 90个数据 ,以每

5个为一组 ,分为 18个样本 ,计算样本的均值和极

差 ,然后计算绘制控制图需要确定的各控制线 ,并

将结果显示在绘图控件 TeeChart上。控制图绘制

流程见图 3。

4　控制图异常诊断方法
针对控制图分析得到的异常信息 ,对影响质

量的各因素进行灰色关联排序 ,在此基础上依次

分析对应段数据是否异常 ,异常则输出原因。

411　控制图异常点灰色关联分析

控制图异常点灰色关联分析主要是分析异常

点与各个影响因素之间的关联度。通过前文的主

成分分析和关联分析 ,确定了影响烧结矿质量的

12
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图 3　均值 -极差控制图流程图

Fig. 3　Flow chart of value2range control chart

主要参数为 xa～xf。以烧结矿全铁含量作为参考

序列 ,用 x0表示 , xa～xf为比较序列 ,分析数据见

表 1,对烧结矿全铁含量及其影响因素进行灰色关

联分析。

表 1　烧结矿全铁含量灰色关联分析数据表

Table 1　Grey relevant analysis data table

of sinter TFe content

质量指标
数据编号

1 2 3 4 5

x0 /% 54137 54137 54120 54107 53179

xa /% 6113 61 6111 6111 6113

xb /% 4191 4196 5113 4177 4175

xc / (m / s) 213 214 214 212 213

xd /℃ 796 901 806 876 856

xe /℃ 311 300 260 292 291

xf /℃ 160 163 161 159 160

计算得到相应的关联度如下 : r01 = 01947 7;

r02 =01787 5; r03 = 01736 8; r04 = 01591 7; r05 = 01748 9;

r06 = 01808 5,因此关联度排序为 : r01 > r06 > r02 >

r05 > r03 > r04。

412　异常诊断过程

控制图分析得到的异常信息 ,其实质反映了

这段时间的生产出现波动 ,原因可能是原料指标

出现异常 ,也可能是烧结过程中的一些操作调整

引起烧结过程参数发生变化。因此对控制图异常

信息原因分析时 ,根据 411节灰色关联分析结果 ,

依次对各因素进行分析 ,异常则输出原因。

以烧结矿全铁的诊断过程为例 :针对 311节

中选取的判异准则 1,当烧结矿全铁含量超过区域

A,认为该段时间的全铁含量偏高 ,如果分析对应

段中和矿的全铁含量数据同样偏高 ,则认为是中

和矿的全铁含量偏高引起烧结矿全铁含量偏高 ,

需要调整中和矿的成分。

5　系统实现及工业应用
本系统在 W indows XP上采用 V isual Studio

2008进行开发 ,通过 W eb服务器发布 ,用户可远

程登录 ,实现对整个生产的了解和指导。系统已

于 2008年 4月在某大型钢铁企业烧结分厂正式

投入运行 ,能够有效地指导生产调整。

如图 4 ( a)所示是烧结矿粒度组成的控制图 ,

曲线是粒度组成样本点数据均值波动曲线 , 7条横

线是根据控制图统计分析确定的控制线 ,与图 2

中的控制线对应。根据 311节中选取的判异准则

4,得到异常信息 :样本点 4, 5, 6中有 2点在下区

域 A,图 4 ( b)是对该条异常信息的分析 ,当分析对

应段的烧结机速度数据出现异常时 ,则认为是烧

结机速度引起的质量异常。

6　结论
本文针对烧结生产过程 ,设计和实现烧结过

程决策支持系统 ,并在某大型钢铁企业烧结过程

进行工业应用 ,取得了比较好的效果。

(1) 系统通过主成分分析、关联分析方法对

烧结生产过程数据进行分析 ,确定影响质量的关

键参数。

(2) 系统将控制图分析引入到流程工业生产

过程中 ,通过灰色关联分析方法对质量异常信息

进行分析 ,能帮助技术人员全面了解引起质量波

动的原因 ,并进行生产调整。同时保存异常原因

分析的结果 ,对以后的分析具有借鉴意义。

(3) 该系统投运后取得比较好的效果 ,可以

帮助决策者指导生产调整 ,提高烧结矿质量。
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