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基于组合灰色预测模型的焦炉火道温度模糊专家控制
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摘　要：针对具有强非线性、大时滞、多扰动特点的焦炉火道温度控制问题，提出一种基于组合灰色预测模型的改进

模糊专家控制方法．采用基于黄金分割优选法寻优的解析式类型三维模糊控制器，同时并联专家规则补偿模块，对模

糊控制器输出进行补偿．利用组合灰色预测方法获得未来时刻的火道温度，根据预测值采取相应的控制策略．实验运

行结果表明，该方法具有较好的控制品质，有效地削弱了大时滞的影响，为解决焦炉火道温度控制问题提供了新思

路．
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１　引　　言
焦炉加热燃烧过程分为干燥、热解、熔融、粘结、

固化、收缩等阶段，是一个复杂的物理化学反应过

程．焦炉炉体结构复杂，操作环境恶劣，检测手段少，

具有强非线性、大时滞、多扰动的特点［１］．焦炉加热

燃烧过程使用的煤气量约占炼焦厂总能耗的７０％．

实现焦炉火道温度的优化控制，对于降低炼焦能耗、

提高焦炭质量、延长炉体寿命、减少有害气体排放等

具有重要意义．

针对焦炉火道温度控制问题，人们通过基于

ＰＩＤ控制、模糊控制、专家控制等方法的自学习和复

合控制策略，试图实现火道温度的优化控制［２６］，取

得了较好的控制效果；不足之处是对于具有大时滞

的焦炉对象，上述方法并未有效解决时滞问题．焦炉

加热燃烧过程复杂，难以建立精确的过程模型，一些

解决时滞问题的有效方法（如Ｓｍｉｔｈ预测控制、模型

预测控制等）难以应用于实际．由于大时滞的存在，

当前时刻检测到的火道温度，为若干时刻前设定值

所对应的控制量作用于焦炉对象后的输出，使得控

制成为事后控制，并且理想情况下设定值是变化的，

进一步加剧了大时滞的影响．

目前，在国内炼焦企业实际生产中，火道温度主
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要根据领域专家和操作人员的经验设定为固定值，

以牺牲能耗来削弱焦炉大时滞带来的负面影响．随

着炼焦优化控制技术的发展，从全流程节能降耗的

角度出发，根据炼焦生产过程相关参数对火道温度

设定值进行在线优化调整，使焦炉火道温度控制中

的大时滞问题更加突出．因此，迫切需要提出新的控

制方法，以解决焦炉加热燃烧过程控制中的大时滞

问题．

模糊控制是针对复杂控制对象的一种较好的控

制方法，目前已在多个领域获得广泛的应用．然而，

模糊控制是根据当前可测定的被控量信息来确定控

制量，根据已发生的行为特征进行控制，也属于事后

控制．对于具有大时滞的复杂对象，被控量的变化不

能及时反映控制量的变化，因此模糊控制的实际效

果有时还不能令人满意．

邓聚龙创立的灰色系统理论是研究少数据、贫

信息不确定性问题的一种方法，能实现对系统运行

行为、演化规律的正确描述和有效监控［７］．灰色预测

控制以灰色系统理论为基础，根据系统的行为数据

预测系统未来的行为，进而由预测值采取相应的控

制策略．其本质是一种事前控制，可作到防患于未

然，克服系统时滞的影响，达到较好的控制效果［８］．

本文针对焦炉火道温度控制问题的特点，提出

一种基于组合灰色预测模型的改进模糊专家控制方

法．首先引入三维模糊控制器，它是一种性能良好的

控制器，但存在规则难以确定并呈指数增长的缺点，

因此提出一种基于黄金分割优选法寻优的解析式三

维模糊控制器，并采用专家规则补偿模块，对模糊控

制器输出进行补偿，使系统在消除稳态误差的同时

具有较快的响应速度；然后基于现场数据的灰色关

联分析，确定出预测模型的步长，为提高预测模型的

精度，采用加权组合预测方法计算出预测结果；最后

基于现场实际运行数据对该方法进行验证，以说明

其有效性和实用性．

２　工艺过程分析及其控制结构
焦炉由多个炭化室和燃烧室交替配置而成，是

一种结构独特的工业炉窑．焦炉煤气和高炉煤气通

过煤气管道进入燃烧室，空气由自然抽风得到．煤气

在燃烧室内燃烧产生热量，以辐射传热为主、对流传

热为辅，将热量通过炉墙传导给炭化室中的煤料，煤

料依次经过结焦过程的各阶段而生成焦炭．在焦炉

加热燃烧过程中，煤气流量的变化直接影响火道温

度．焦炉火道温度的变化是一个慢过程，每调节一次

焦炉煤气流量，需要数小时才能反映出火道温度的

变化，成为大时滞控制的难点．

本文对文献［５］提出的控制结构进行改进，采用

基于黄金分割优选法寻优的解析式三维模糊控制器

替代多模态模糊控制器，以降低系统的复杂度；同时

增加了专家规则补偿模块．当被控对象出现较大偏

差时，对模糊控制器输出进行补偿，以提高系统的响

应速度；增加的灰色预测模块，用于改善系统的大时

滞特性．改进后的焦炉加热燃烧过程控制结构如图

１所示．

３　煤气供应量优化控制
针对焦炉加热燃烧过程的特性，采用模糊专家

控制方法实现煤气供应量的在线智能调节，使系统

在消除稳态误差的同时具有较快的响应速度．

３．１　改进公式法模糊决策的模糊控制

目前常用的模糊控制器为双输入单输出模糊控

制器．文献［９］指出，在控制过程的后期阶段，该模糊

控制器存在明显的稳态误差，并且稳态误差的大小

与控制规则峰值点之间的距离有关．事实上，三输入

单输出模糊控制器在控制过程的前期具有模糊控制

器的全部优点，在后期又有ＰＩＤ调节器的所有优

点，自动具备模糊控制器和ＰＩＤ调节器关于前期与

图１　 焦炉加热燃烧过程控制结构

６８１
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后期的切换功能，是一种性能良好的控制器．

三输入单输出模糊控制器结构比较复杂，控制

规则数量呈几何指数增加，模糊控制器的模糊逻辑

运算十分复杂，推理运算时间长，一般较少使用．模

糊控制器的控制规则通常是根据现场操作人员或专

家的经验总结出来的，其语言规则和合成推理往往

是固定的，难以适应系统的变化情况，存在一定的局

限性．模糊控制器性能的好坏在于能否建立一张满

意的控制规则表，这也是改进其控制品质的关键所

在．为了简化推理过程，龙升照等开拓了一条新途

径，在模糊控制领域引用了简单解析式的控制规

则［１０］，如下式所示：

犝 ＝ 〈α犈＋（１－α）犈犮〉，α∈ ［０，１］． （１）

其中：犈和犈犮分别为控制量的偏差和偏差变化率，犝

为控制量，α为权重因子．通过调整参数α进而调整

控制规则，可改变模糊控制系统的性能，使系统运行

处于最佳或近似最佳状态．在理想方案中，权系数α

应随对象变化，即α既随偏差而变，又随偏差变化率

而变．

本文提出一种基于黄金分割优选法寻优的解析

式三维模糊控制器，它可抛开控制规则表，直接根据

系统偏差、偏差变化率和偏差积分的量化值，求得控

制量论域的量化值．采用优选法进行权重因子的在

线自修正，计算量小，实时性好．该方法不但处理方

便，而且能克服常规模糊控制器存在稳态误差的缺

点．

在输入变量的量化过程中，量化曲线可以是线

性的，也可以是非线性的，而非线性关系更能体现出

控制特性．设控制量的偏差为犲，非线性量化方法可

使模糊控制器在犲较大时对被控过程进行粗调，在犲

较小时对其进行细调，从而防止出现过大的超调，提

高系统的控制性能．

当偏差犲，偏差变化率犲犮和偏差积分犲犱较大时，

采用斜率较小、分辨率较低的模糊集；当偏差犲，偏

差变化率犲犮和偏差积分犲犱 较小时，采用斜率较大、

分辨率较高的模糊集．若以狓轴表示基本论域，狔轴

表示模糊论域，则量化曲线函数可表示为狔 ＝

犈ｍａｘｔａｎ（狓×犪）．其中：犈ｍａｘ 为模糊论域的最大值，

ｔａｎ（·）表示双曲正切曲线，犪为待定常数．

模糊控制器的输入为火道温度的偏差犲，偏差

变化率犲犮 和偏差积分犲犱，输出为煤气量的变化量

Δ狌．犲的基本论域为［－２０，２０］，犲犮和犲犱 的基本论域

为［－１５，１５］，Δ狌的基本论域为［－４０，４０］．偏差犈

模糊变量的词集选择７个，为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，

ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，其论域为｛－８，－７，－６，－５，－４，

－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６，７，８｝．偏差变化率犈犮

和偏差积分犈犱 模糊变量的词集选择５个，为｛ＮＢ，

ＮＭ，ＺＯ，ＰＭ，ＰＢ｝，其论域为｛－６，－５，－４，－３，

－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝．输出Δ犝 的模糊变量词

集选择７个，为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，其

论域为｛－７，－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，

４，５，６，７｝．

根据调试过程中的经验，在火道温度偏差犲的

量化中，犪值取为０．１２；在火道温度偏差变化率犲犮和

偏差积分犲犱 的量化中，犪值取为０．１４．

当偏差较大时，控制系统的主要任务是消除偏

差．为加快系统的响应速度，要求控制规则中偏差的

权重应大些；为防止系统出现较大超调，应去掉积分

作用．因此采用具有偏差和偏差变化率的二维模糊

控制器．当偏差较小时，系统己接近稳态，控制系统

的主要任务是使系统尽快稳定并没有稳态误差．这

就要求控制规则中偏差变化率的权重应大些，同时

需要增加偏差积分的作用．因此采用具有偏差、偏差

变化率和偏差积分的三维模糊控制器．

根据上述分析，形成了基于黄金分割优选法寻

优的解析式控制规则．具体如下：

α（犽＋１）＝

α（犽）＋０．６１８［１－α（犽）］，狘犈狘≥４；

０．６１８α（犽），狘犈狘＜４｛ ；

０．２≤α（犓）≤０．８，α（０）＝０．５． （２ａ）

β（犽＋１）＝

β（犽）＋０．６１８［１－β（犽）］，狘犈犮狘≥２；

０．６１８β（犽），狘犈犮狘＜２
｛ ；

０．３≤β（犓）≤０．７，β（０）＝０．５． （２ｂ）

Δ犝 ＝
α犈＋（１－α）犈犮，狘犈狘≥４；

α犈＋（１－α）犈犮＋β犈犱，狘犈狘＜４
｛ ．

（２ｃ）

其中：犈，犈犮和犈犱 分别为火道温度的偏差、偏差变化

率和偏差积分；Δ犝为煤气量的变化量；α和β为权重

因子．

３．２　 基于专家规则的补偿控制

当被控对象出现较大偏差时，控制系统的主要

任务是尽快消除偏差．为提高系统的响应速度，需要

对控制量进行补偿，以优化控制效果．

在实际炼焦生产过程中，只能检测到焦炉煤气

流量、高炉煤气流量及混合煤气压力．因此在进行专

家补偿控制时，以煤气流量作为控制输出．通过对现

场操作人员经验的总结和实际调试分析，形成了以

下控制规则：

　　Ｒｕｌｅ１：Ｉｆ犲（犽）≥１５Ｔｈｅｎ

　　Δ狌（犽）＝
Δ狌（犽）＋３００，调高炉煤气，

Δ狌（犽）＋５０，调焦炉煤气｛ ；

　　Ｒｕｌｅ２：Ｉｆ５≤犲（犽）＜１５Ｔｈｅｎ
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　　Δ狌（犽）＝

　　

Δ狌（犽）＋１５０
犲（犽）－５
１０

，调高炉煤气，

Δ狌（犽）＋２５
犲（犽）－５
１０

，调焦炉煤气
烅

烄

烆
；

　　Ｒｕｌｅ３：Ｉｆ狘犲（犽）狘＜５Ｔｈｅｎ

　　Δ狌（犽）＝Δ狌（犽）；

　　Ｒｕｌｅ４：Ｉｆ－１５＜犲（犽）≤－５Ｔｈｅｎ

　　Δ狌（犽）＝

　　

Δ狌（犽）－１５０
－５－犲（犽）

１０
，调高炉煤气，

Δ狌（犽）－２５
－５－犲（犽）

１０
，调焦炉煤气

烅

烄

烆
；

　　Ｒｕｌｅ５：Ｉｆ犲（犽）≤－１５Ｔｈｅｎ

　　Δ狌（犽）＝
Δ狌（犽）－３００，调高炉煤气，

Δ狌（犽）－５０，调焦炉煤气｛ ．

４　 改进的组合灰色预测模型
为使火道温度预测模型具有较高的预测精度，

针对焦炉加热燃烧过程数据的特点，基于改进的

ＧＭ（１，１）灰色预测模型，采用加权组合预测方法计

算最终的预测结果．

４．１　 改进犌犕（１，１）灰色预测模型

灰色模型用于预测时，最常用的是ＧＭ（１，１）模

型．然而，该模型是一种指数增长模型，对于历史记

录零散分布的数据序列，往往会产生欠拟合或过拟

合现象，导致预测精度降低．焦炉加热燃烧过程扰动

因素较多，实际火道温度数据具有波动性，很难严格

按指数增长规律变化．若采用此方法，则使预测误差

较大，不能满足实际炼焦生产的情况．

本文提出一种改进的灰色预测模型，在保留传

统灰色预测模型优点的基础上，采用方根法的数据

预处理，通过选取合适的方根次数来弱化数据变化

的幅度．

设某钢铁企业焦化厂火道温度原始数据序列为

　　　狔
（０）
＝ （狔

（０）（１），狔
（０）（２），…，狔

（０）（狀））， （３）

作一阶累加后，生成序列

狔
（１）
＝ （狔

（１）（１），狔
（１）（２），…，狔

（１）（狀））， （４）

其中

狔
（１）（狀）＝ （∑

狀

犻＝１

狔
（０）（犻））１

／犿
，犿＝３． （５）

对火道温度原始数据序列进行上述操作，弱化

了原始数列中数据波动的影响，使狔
（１）与指数增长

规律基本保持一致，从而提高了预测精度．ＧＭ（１，

１）灰微分方程化的白化方程为

ｄ狔
（１）／ｄ狋＋犪狔

（１）
＝狌． （６）

其中：犪为模型的发展系数，狌为模型的协调系数．对

狔
（１）作邻均值处理，得到式（４）中的背景值序列

狕
（１）
＝ （狕

（１）（２），狕
（１）（３），…，狕

（１）（狀））， （７）

其中

狕
（１）（狀）＝０．５狔

（１）（狀－１）＋０．５狔
（１）（狀）． （８）

记犃＝ ［犪，狌］
Ｔ，用最小二乘法按下式确定参

数：

犃＝ （犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犘． （９）

其中

犅＝

－狕
（１）（２） １

－狕
（１）（３） １

 

－狕
（１）（狀）

熿

燀

燄

燅１

，犘＝

狔
（０）（２）

狔
（０）（３）



狔
（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

．

将求得的犪和狌代入式（６），通过求解微分方程

得到ＧＭ（１，１）预测模型的解

狔^
（１）（犽＋１）＝ ［狔（０）（１）－狌

犪
］ｅ－犪犽＋狌

犪
． （１０）

对该预测值犿 次方，再作累减生成，便可得到

原始数据对犽＋１时刻的预测值狔^
（０）（犽＋１）．采用等

维新息灰色数列预测方法，可得到原始数据对犽＋狆

时刻的预测值狔^
（０）（犽＋狆）．

４．２　 预测步长的确定

设狉（狋）为当前时刻火道温度的给定值，犲（狋）为

当前时刻火道温度的偏差，狌（狋＋狋１）为犲（狋）作用于

控制器后的控制器输出，狋１ 为由控制器引入的时延

时间，狔（狋＋狋１＋狋２）为狌（狋＋狋１）作用于焦炉对象后的

火道温度实际值，狋２ 为由焦炉对象引入的时延时间．

根据当前时刻和历史时刻检测到的火道温度来预测

狋１＋狋２时刻后的火道温度狔（狋＋狋１＋狋２），根据该预测

值采取相应的控制策略，以克服焦炉大时滞的影响，

达到较好的控制效果．

根据对焦炉加热燃烧过程的现场调研，其时延

时间通常为几小时，因此控制器的时延时间可以忽

略，即认为狋１ ＝０．需要确定由焦炉对象引入的时延

时间狋２，以确定相应的预测步长．

以采集的现场历史数据为基础，通过分析加热

煤气流量与焦炉火道温度之间的关联度，大致确定

出焦炉对象的时延时间．由于生产工艺的限制，火道

温度数据采用软测量的方法获得．取２００组现场历

史数据进行分析，数据的采样周期为１ｈ．采用灰色

关联分析方法，得到犽时刻火道温度狔（犽）与不同时

刻焦炉煤气流量犙ＪＭＬ 和高炉煤气流量犙ＧＭＬ 之间的

相关系数，结果如表１所示．

从表１可以看出，犽时刻火道温度狔（犽）与犽－１

时刻焦炉煤气流量犙ＪＭＬ（犽－１）和犽－２时刻焦炉煤

气流量犙ＪＭＬ（犽－２）的相关性较大；犽时刻火道温度

狔（犽）与犽－５时刻高炉煤气流量犙ＧＭＬ（犽－５）和犽－

６时刻高炉煤气流量犙ＧＭＬ（犽－６）的相关性较大．因
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表１　 加热煤气与火道温度的相关系数

焦炉煤

气流量

与狔（犽）的

相关系数

高炉煤

气流量

与狔（犽）的

相关系数

犙ＪＭＬ（犽－１） ０．５９３４ 犙ＧＭＬ（犽－１） ０．３０１７

犙ＪＭＬ（犽－２） ０．６８２０ 犙ＧＭＬ（犽－２） ０．３５３８

犙ＪＭＬ（犽－３） ０．４９１６ 犙ＧＭＬ（犽－３） ０．４１３７

犙ＪＭＬ（犽－４） ０．４０１２ 犙ＧＭＬ（犽－４） ０．４８７６

犙ＪＭＬ（犽－５） ０．３４４５ 犙ＧＭＬ（犽－５） ０．６０８４

犙ＪＭＬ（犽－６） ０．３００６ 犙ＧＭＬ（犽－６） ０．６９３５

犙ＪＭＬ（犽－７） ０．２７４３ 犙ＧＭＬ（犽－７） ０．５００３

此，在选用固定高炉煤气流量、调节焦炉煤气流量

时，采用预测步长分别为１和２的两个灰色预测模

型；在选用固定焦炉煤气流量、调节高炉煤气流量

时，采用预测步长分别为５和６的两个灰色预测模

型．

４．３　 组合预测模型的建立

组合预测方法针对不同的影响因素，从不同的

角度进行建模预测，能充分利用相关信息，其难点在

于如何确定组合权值．等权平均组合预测法简单易

行，但要求各种预测模型的精度必须较高，如果部分

模型预测精度不高，就会导致整个组合模型预测精

度下降．方差协方差优选组合预测方法通过最小化

组合预测历史误差的方差来确定．由统计方差最小

理论可证，该方法优于各种单一方法，可取得较好的

预测效果．

以固定高炉煤气流量、调节焦炉煤气流量为例，

预测模型的预测值分别为狔^
（０）（犽＋１）和狔^

（０）（犽＋２），

组合预测模型的输出为狔^１，预测误差分别为犲１ 及

犲１１ ＝狔
（０）（犽＋１）－狔^

（０）（犽＋１），

犲１２ ＝狔
（０）（犽＋２）－狔^

（０）（犽＋２）
烅
烄

烆 ．
（１１）

取狑１１和狑１２为相关权系数，则组合预测模型输出为

狔^１ ＝狑１１^狔
（０）（犽＋１）＋狑１２^狔

（０）（犽＋２）．（１２）

误差及其方差为

犲１ ＝狑１１犲１１＋狑１２犲１２， （１３）

ｖａｒ（犲１）＝狑
２
１１ｖａｒ（犲１１）＋狑

２
１２ｖａｒ（犲１２）＋

　　　　　２狑１１狑１２ｃｏｖ（犲１１，犲１２）． （１４）

关于狑１１ 对ｖａｒ（犲１）求极小值，可得

狑１１ ＝
ｖａｒ（犲１２）－ｃｏｖ（犲１１，犲１２）

ｖａｒ（犲１１）＋ｖａｒ（犲１２）－２ｃｏｖ（犲１１，犲１２１）
．

（１５）

狔^
（０）（犽＋１）和狔^

（０）（犽＋２）是通过两个相互独立

的火道温度灰色预测模型得到的，可近似认为

ｃｏｖ（犲１１，犲１２）＝０，且狑１１＋狑１２ ＝１．则有

狑１１ ＝
ｖａｒ（犲１２）

ｖａｒ（犲１１）＋ｖａｒ（犲１２）
，狑１２ ＝１－狑１１．

（１６）

在选用固定焦炉煤气流量、调节高炉煤气流量

时，预测模型的预测值分别为狔^
（０）（犽＋５）和狔^

（０）（犽＋

６）．采用相同的方法，可获得组合预测模型的输出

狔^２．

５　 基于仿真实验平台的验证
在实验室建立了炼焦生产全流程智能集成优化

控制仿真实验平台［１１］，焦炉火道温度模型采用文献

［１２］中的模型，在该平台上对本文方法进行验证．

机侧、焦侧火道温度的设定值，主要受煤质性状、炼

焦工艺指标等因素的影响．此外，还要考虑结焦时

间、集气管压力等过程参数的影响．因此机侧、焦侧

火道温度的优化设定值分别在基准值１２６０℃ 和

１３２０℃ 附近小幅波动．其设定值通过基于炼焦生生

过程综合生产目标全流程优化的方法［１３］获得．

　　采用本文方法后的火道温度优化结果如图２所

示．图中上部曲线表示焦侧火道温度，实线为目标

值，虚线为预测值；下部曲线表示机侧火道温度，实

线为目标值，虚线为预测值．

图２　 火道温度优化效果

从图中曲线可以看出，实测火道温度与目标火

道温度的变化趋势基本一致，整体跟踪性能较好．据

统计，机侧和焦侧火道温度的预报误差在±５℃ 以

内的分别达到８３．６４％和８８．１８％，优化效果能满足

工业生产的实际要求．本文方法在很大程度上减小

了火道温度的波动，进一步保证了焦炉的平稳顺畅

运行．

６　 结 　 　论
本文针对具有强非线性、大时滞、多扰动特点的

焦炉火道温度控制问题，提出一种基于组合灰色预

测模型的改进模糊专家控制方法．采用基于黄金分

割优选法寻优的解析式三维模糊控制器，克服了常

规二维模糊控制器存在稳态误差及三维模糊控制器

控制规则难以确定的局限．利用专家规则补偿模块

对模糊控制器输出进行补偿，使系统具有较高的响

应速度．利用组合灰色预测方法获得未来时刻的火

道温度，据此预测值采取相应的控制策略，克服焦炉

对象大时滞特性的负面影响．

基于仿真实验平台的验证分析表明，基于组合
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灰色预测模型的改进模糊专家控制方法，对大时滞

变参数非线性的焦炉对象具有较高的控制品质，能

有效提高焦炭质量，减少煤气消耗，可应用于实际工

业生产过程．
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