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摘要:转炉炼钢静态控制是动态控制的基础,准确的静态控制对于改善动态控制质量、提高

终点命中率具有重要意义.采用案例推理方法建立了转炉炼钢静态控制模型,计算了吹氧量

和冷却剂加入量;并将因果关系分析用于案例属性的确定,增强了属性选择的有效性,降低了

模型计算的复杂度.对一座150t转炉的实际生产数据进行仿真,结果表明,因果关系分析能

够有效地确定案例属性,基于案例推理的转炉炼钢静态控制模型是切实可行的.
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0 引 言

转炉炼钢是一个降碳升温的过程,主要目的

是在吹炼终点时得到目标碳含量和温度满足工艺

要求的合格钢水.通常,对转炉炼钢生产的控制包

括静态控制和动态控制.静态控制模型是动态控

制模型的基础,其精度直接影响到动态控制的效

果,如果静态模型不精确,仅依靠吹炼末期的动态

控制来调整碳温,不利于终点碳含量和温度的命

中[1~3].因此,静态控制模型的研究至关重要.
目前已有的静态控制模型主要有4种:理论

模型、统计模型、增量模型和神经网络模型,但由

于炼钢过程反应的复杂性和随机性,许多影响因

素很难用准确的数学方程或统计方法进行描述,

且神经网络模型受限于网络结构和参数的调整,

已有模型的控制精度受到很大影响[4~6].
案例推理(case-basedreasoning,CBR)方法

是人工智能发展较为成熟的一个分支,它基于历

史经验和知识进行推理,已在故障诊断、自动纠错

系统和决策支持等领域取得成功应用[7~11],但在

复杂工业过程的建模与控制方面仍处于探索阶

段.其主要思想是根据当前问题的描述,在案例库

中搜索与当前问题相似的案例,再利用案例库中

搜索到的相似案例的解,构造当前问题的解.
本文使用案例推理方法建立转炉炼钢静态控

制模型,并将因果关系分析引入案例推理系统,分

析各变量对解空间的影响程度,选择对解空间影

响较大的变量作为案例的条件属性.

1 模型的建立

案例推理是一种类比推理方法,主要有以下

步骤:案例描述、案例检索、案例重用、案例修正和

案例保存.首先建立对问题(案例)的描述,根据案

例描述,在案例库中进行检索,找到最相似的若干

案例;再利用搜索到的相似问题的解构造当前问

题的解;最后,将得到的解输出给用户,如果成功

解决问题,则将此案例存入案例库.基于案例推理

的转炉炼钢静态控制模型结构如图1所示.

1.1 案例描述

案例描述是案例推理过程的基础,是案例检

索和案例重用有效性的保证.案例描述就是确定

用于描述案例的各属性和结构的过程,通常根据

背景知识或经验确定.本文将因果关系分析引入

案例推理系统,用于对案例属性的选择.



图1 转炉炼钢案例推理静态控制模型结构

Fig.1 StructureofCBRmodelforstaticcontrolof

convertersteelmaking

1.1.1 因 果 关 系 因果关系的思想最早由

Wiener提 出,并 由 Granger 将 其 公 式 化[12],

Granger因果关系被广泛应用于各领域.因果关

系分析的主要思想是,对于一个变量的当前值,如

果用该变量的过去值和第2个变量的过去值估计

与仅由该变量自身的过去值估计相比,得到的误

差项的方差减小,则认为第2个变量与该变量存

在因果关系,且第2个变量为该变量的因.
对于一个固定的变量x(t),首先考虑基于m

个历史测量值的自回归预测:

x(t)=∑
m

j=1
αjx(t-j)+εx(t) (1)

其中εx(t)为预测误差,其大小可表示为方差形式

var(εx(t)).在自回归的基础上,引入另一组固定

变量y(t)的历史测量值,则可得到下面的预测:

x(t)=∑
m

j=1
αjx(t-j)+∑

m

j=1
βjy(t-j)+εx|y(t)

(2)

如果得到的预测误差的方差小于自回归预测

误差的方差,即var(εx|y(t))<var(εx(t)),则变量

y(t)对变量x(t)具有因果关系.
二变量间的因果关系分析虽然可以得到是否

存在因果关系,但无法确定是直接关系还是间接

关系,即存在如图2所示的两种情况:

其中,图2(a)表示变量z对x 的因果关系为

间接关系,是通过变量y实现的.图2(b)则表示

变量z与x间存在直接的因果关系.为此,使用条

件因果关系分析来确定变量间的因果关系属于哪

种模式.

图2 两种因果关系模式

Fig.2 Twopatternsofcausalinteractions

与二变量间因果关系的分析相似,已知变量

z与x 之间存在因果关系,在式(2)的基础上引入

变量z得到的预测表达式为

x(t)=∑
m

j=1
αjx(t-j)+∑

m

j=1
βjy(t-j)+

∑
m

j=1
γjz(t-j)+εx|yz(t) (3)

如果得到的预测误差的方差小于式(2)的回

归 预 测 误 差 的 方 差, 即 var(εx|yz(t)) <
var(εx|y(t)),则变量z(t)对变量x(t)具有直接的

因果关系,否则说明具有间接的因果关系.

1.1.2 案例属性的确定 根据转炉炼钢生产的

工况信息、工艺目标和过程数据构建案例的问题

属性和解属性.影响静态控制的因素很多,如工艺

目标要求、吹炼过程操作以及原料成分等.转炉炼

钢静态控制模型的案例描述包括两种属性:

(1)离散属性

离散属性主要考虑吹炼终点钢水的目标温度

和碳含量.根据操作规程,冶炼的钢种不同时,钢

水终点目标温度和碳含量的高低有所不同.因此,

案例的离散属性包括钢水的目标温度和目标碳含

量.由此,离散属性集合可表示为{目标温度,目标

碳含量}.
(2)连续属性

连续属性的构建主要考虑设备信息和原料信

息,包括氧枪的枪龄、转炉的炉龄、铁水成分和温

度、废钢装入量和辅原料加入量.由此,连续属性

集合可表示为{设备信息,铁水信息,原料加入量

信息}.可用于描述连续属性的变量包括表示设备

信息的氧枪的枪龄和转炉的炉龄;表示铁水信息
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的铁水的碳含量、硅含量、锰含量、磷含量、硫含量

和铁水温度;表示原料加入量信息的废钢装入量、

石灰加入量和白云石加入量.
如果选择所有的变量作为描述案例的属性,

不仅会增加计算案例间相似度时的计算量,而且

那些不重要的属性作为噪声会影响相似案例的选

择,从而降低模型计算的精度.同时,案例属性过

多还会使案例库的规模增长过快,不利于案例库

的维护.由此,本文利用Granger因果关系和条件

因果关系对案例的连续属性进行确定,选择重要

的变量并剔除冗余变量,以提高案例推理系统的

运行效率和有效性.
使用因果关系分析确定案例属性后,案例的

构建描述为如图3所示的4层结构.

图3 案例属性结构

Fig.3 Structureofcaseattributes

1.2 案例检索

案例检索是案例推理过程的关键,是构造当

前问题精确解的基础,其核心步骤是历史案例与

当前案例间相似度的计算.目前较常用的案例检

索方法有最邻近法、归纳索引法和知识引导法

等[13].通过案例检索,获得与当前问题最相似的

若干案例,检索得到的相似案例的解用于案例重

用.
根据案例描述的结构,分别计算离散属性和

连续属性相似度,整体相似度按照案例描述的4
层结构计算.

1.2.1 离散属性相似度的计算 案例的离散属

性与生产的工艺目标相关,主要包括钢水目标温

度和目标碳含量,这也是衡量钢水是否合格的两

个指标.离散属性相似度的计算式如下:

simd =simaim_C(f,fc)+simaim_t(f,fc)
2

(4)

式中:simd 为离散属性的相似度;simaim_C 为目标

碳含量的相似度,simaim_t 为目标温度的相似度.
目标温度和目标碳含量相似度的计算式为

simaim_C(t)(f,fc)=1- |f-fc|
max{f,fc}

(5)

其中fc 为案例库中某个案例的离散属性值,f为

当前案例的离散属性值.

1.2.2 连续属性相似度的计算 与离散属性相

似度的计算方法相同,连续属性相似度采用最邻

近法计算,并且按照连续属性本身的3层结构进

行计算.
顶层为连续属性相似度,相似度的计算表达

式如下式所示:

simc=∑
3

i=1
wisimi (6)

式中:simc为案例连续属性的整体相似度;simi 为

一个属性集合的相似度,分别表示设备信息、铁水

信息、原料加入量信息这3个属性集合的相似度;

wi 为对应每个属性集合的相似度权值,由经验确

定.
各属性集合中的属性元素均为连续型变量,

采用如下的公式计算各属性集合的相似度:

simi =
∑
m

j=1

(wijsimij(fij,fc,ij))

∑
m

j=1
wij

(7)

式中:m为第i个属性集合中属性的个数;fij 为当

前炉次第i个属性集合中第j个属性值;fc,ij 为案

例库 中 第 i 个 属 性 集 合 中 第j 个 属 性 值;

simij(fij,fc,ij)为第i个属性集合中第j个属性的

相似度,即底层相似度,计算公式如式(5)所示;

wij 为第i个属性集合中第j 个属性相似度的权

值,其值的确定过程如下.
首先,计算每个属性相似度的标准差:

σj = 1
n∑

n

k=1

(simk
j -simj)2 (8)

其中n为案例库中案例的个数;simk
j 为当前案例
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与案例库中第k 个案例间第j 个属性的相似度;

simj 为当前案例与案例库中案例间第j个属性相

似度的均值.
再利用式(8)的计算结果确定各属性权值的

大小,如下式所示:

wij = σj

∑
n

j=1
σj

(9)

对于相同的属性,各个simk
j 的值越接近,则

σj 越小,即不同的案例在该属性上的差异越小,
也表示该属性在区分各个案例的相似程度上作用

不大,则被赋予相对较小的权值.相反的情况被赋

予较大的权值.

1.2.3 案例整体相似度的表达 案例整体相似

度simt可由离散属性相似度和连续属性相似度

的集合形式表达,即整体相似度包括离散属性相

似度和连续属性相似度两个元素,表示为simt=
{simd,simc}.

对于当前案例,首先计算当前案例与案例库

中案例间离散属性的相似度,选择满足一定离散

属性相似度要求的案例;在此基础上,计算当前案

例与选择案例间的连续属性相似度,并将计算结

果按相似度的大小降序排序,选择与当前案例连

续属性相似度值最大的k个历史案例作为最终的

相似案例,相似案例的解在下一步的案例重用中

使用.
根据案例描述的结构,将案例检索过程按照

离散属性和连续属性分两步进行,基于离散属性

的案例检索是连续属性案例检索的基础,案例检

索的最终结果由连续属性的案例检索结果直接决

定.
1.3 案例重用和修正

案例重用为当前问题提出建议解或者最终

解,案例重用的方式直接影响到对当前问题解的

精确性.
通过案例检索得到与当前问题最相似的k个

案例的解,使用相似案例的解构造当前问题的解,

计算表达式为

S=
∑
k

i=1

(wisi)

∑
k

i=1
wi

(10)

式中:S为构造的当前案例解;si 为第i个相似案

例的解;k为相似案例的个数;wi 为权值,其大小

为simc.

1.4 案例存储和维护

案例的存储和维护对案例推理系统的运行十

分必要.案例存储,可以丰富案例库中的案例.但

随着生产的进行会造成案例库的过度膨胀,降低

系统的运行效率,需要对案例库进行维护,以保证

运行效率.如果当前炉次的吹炼结果满足工艺要

求,且与历史案例的相似度小于一个阈值,则本炉

次作为一个成功案例存入案例库.

2 仿真研究

使用某钢厂一座150t转炉现场采集的实际

生产数据进行仿真研究,选择630炉不使用复吹

且终点碳含量和温度均命中的炉次.选择前500
炉数据作为案例库中的案例,对其余130组进行

静态控制计算.
使用1.2的案例检索方法在案例库中搜索与

第501炉相似的炉次案例,选择与当前炉次最相

似的前13个案例的解计算当前炉次的吹氧量和

冷却剂加入量.计算结束后,将第501炉数据存储

在案例库中,作为成功案例用于对下一炉的计算,

依此类推,完成所有130炉的静态控制计算,并保

证案例的更新.

2.1 模型计算结果

按照上述方法对实际数据进行仿真,得到静

态吹氧量的模型计算值与实际值之间的均方根误

差为302.36m3,误差限度为500m3 时的准确率

为90.00%;冷却剂加入量的模型计算值与实际

值之间的均方根误差为0.65t,误差限度为1t时

的准确率为86.15%.使用案例推理计算的吹氧

量Qo 和冷却剂加入量Qc 与实际值间的曲线图

分别如图4和5所示.

2.2 与选择全部变量作为案例属性模型的比较

将因果关系分析用于对案例属性的确定,由

此减小了案例描述的复杂度,且能控制案例库的

规模,有利于案例库的维护.为了进一步验证该方

法的有效性,将应用因果关系分析确定案例属性

的模型(C-CBR)计算结果与选择全部变量作为案
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例属性的模型(CBR)计算结果进行比较,结果如

表1所示.

图4 吹氧量计算值与实际值间曲线

Fig.4 Curvesofcalculationvaluesandrealvalues

ofoxygenblownamount

图5 冷却剂加入量计算值与实际值间曲线

Fig.5 Curvesofcalculationvaluesandrealvalues

ofcoolantadditionamount

表1 不同案例描述时的模型计算结果比较

Tab.1 Comparisonoftheresultswithdifferent

casedescription

模型
均方根误差 准确率/%

吹氧量/m3 冷却剂量/t 吹氧量 冷却剂量

CBR 305.92 0.70 89.23 85.38

C-CBR 302.36 0.65 90.00 86.15

表1中,吹氧量的准确率的误差范围为小于

500m3,冷却剂量的准确率的误差范围为小于

1t.
由表1可以看出,引入因果关系分析对案例

属性确定后,不会影响模型的计算精度.

2.3 与现有方法的比较

将使用案例推理方法建立的静态控制模型的

计算结果与文献[4、5]中的静态控制方法进行比

较.文献[4]中对120t转炉使用增量回归方法建

模;文献[5]中对250t转炉使用遗传算法结合径

向基神经网络方法(GA-RBF)计算,比较结果分

别见表2和3.
通过比较可以看出,使用案例推理方法建立

的转炉炼钢静态控制模型无论在精度还是在准确

率上均优于已有方法.

表2 吹氧量的比较

Tab.2 Comparisonofoxygenblownamount

模型 均方根误差/m3 <500m3 准确率/%

增量模型[4] 326.13 84.31

GA-RBF[5] 310.25 87.69

C-CBR 302.36 90.00

表3 冷却剂加入量的比较

Tab.3 Comparisonofcoolantadditionamount

模型 均方根误差/t <1t准确率/%

增量模型[4] 0.82 78.46

GA-RBF[5] 0.75 83.08

C-CBR 0.65 86.15

3 结 论

使用因果分析方法对案例属性进行确定,能

够在保证模型精度的前提下减小案例描述的复杂

度,降低案例库的存储空间,提高案例库的维护效

率.仿真结果显示,使用该方法建立的静态控制模

型的效果优于已有方法,对实际生产具有一定的

指导意义.
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Causality-basedCBRmodelforstaticcontrolofconvertersteelmaking

WANG Xin-zhe, HAN Min*

(SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Convertersteelmakingstaticcontrolisthebasisfordynamiccontrol.Theaccuratestatic

controlfortheimprovementofdynamiccontrolandtheimprovementofendpointhitpercentageisof

greatsignificance.Case-basedreasoningmethodisadoptedforestablishingtheconvertersteelmaking

staticcontrolmodeltocalculatetheoxygenblowingquantityandtheadditionofcoolant.Causality

analysisisusedtoestablishtheattributesofthecasetoenhancethevalidityofattributesselectionand

reducethecomplexityofmodelcalculation.Simulationsareimplementedusingrealproductiondataof

a150tconverterandresultsshowthatcaseattributesselectedbycausalityanalysisareeffectiveand

case-basedreasoningconvertersteelmakingstaticcontrolmodelisfeasible.

Keywords:convertersteelmaking;staticcontrolmodel;causalityanalysis;case-basedreasoning
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