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Abstract: The hearth thermal state is an important index to reflect 

the operation state of blast furnace hearth, which has guiding 

significance for the operation of blast furnace (BF) in high yield, 

energy saving and emission reduction. The iron-making is carried out 

in a closed container with high temperature and pressure. It is a 

complex industrial process with multivariable, distributed, strong 

coupling and time-varying condition. In addition, the production 

conditions of the blast furnace often fluctuate, resulting in the same 

state does not necessarily mean that the temperature of the hearth is 

same. The comprehensive evaluation of hearth thermal state by the 

blast furnace operator is inevitably affected by personal subjective 

factors, it also has problems of uncertainty and fuzziness. Based on 

the furnace temperature prediction, according to the actual production 

situation and expert experience, the important parameters which 

represented the thermal state of the blast furnace hearth were 

analyzed and extracted, and the comprehensive evaluation index 

system of the hearth thermal state was established in this work. Then, 

a two-stage fuzzy comprehensive evaluation model of blast furnace hearth thermal state (too low, low, suitable, high, 

too high) by using statistical method was built to determine the weights of evaluation indexes and the membership 

degree function. Finally, the comprehensive evaluation of hearth thermal state to 2500 m³blast furnace was applied to 

evaluate the thermal state of hearth comprehensively. At the same time, the evaluation was used to compare with the 

actual operation situation. From the comparison results, there were 794 groups matched perfectly (d=0) in the 

evaluation results of the model, accounting for 74.21%. There were 245 groups matched reliably (d=±1), accounting 

for 22.90%, and the matching rate reached 97.11%. The evaluation model provided an accurate and reliable basis for 

realizing the stable thermal state of the blast furnace hearth and producing energy saving and emission reduction.  
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摘  要：基于炉温预测与多参数信息，以 2500 m3高炉为对象，依据实际生产情况与专家经验，分析、提取了表征高炉炉缸运

行热状态的重要参数，建立了炉缸热状态综合评价指标体系和高炉炉缸热状态两级模糊综合评价模型，利用统计法确定评价指

标权重与隶属度函数。与实际运行情况比较，模型评价结果匹配率高达 97.11%，与实际一致，且实时、准确有效。 

关键词：高炉；炉缸热状态；模糊综合评价；专家知识；时间序列 

中图分类号：TP391.9      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2020)04042408 

1  前 言 

高炉炼铁是钢铁冶金生产过程的关键工序，也是能

耗和 CO2排放最大的环节，高炉正向大规模、高效益、

低能耗、自动化方向发展[1]。高炉炉温的稳定是炼铁过

程高产、顺行的必要条件。炉温过高，焦比升高，能耗

增加，高炉利用系数、煤气利用率降低，高炉寿命缩短；

炉温过低，炉内反应热提供不足，甚至出现炉缸堆积、

炉缸冻结等故障，准确、实时判断高炉炉温对冶炼过程

极其重要。位于高炉下部的炉缸是煤粉、焦炭等燃料燃

烧的关键区域，是炼铁过程所需热量的主要来源。高炉

操作者判断高炉炉温首先要判断炉缸温度，因高炉炼铁

在高温、高压密闭容器中进行，是具有多变量、分布性、

强耦合、时变性的复杂工业过程，炉缸温度不可实时测

得，需铁水排出炉缸后，通过检测铁水的化学温度(铁

水硅含量[Si])及物理温度(铁水温度 TFe)判断炉温，采取

上、下部调节措施，预防炉缸温度波动，保证炉温稳定。

但炉温检测的滞后时间长，炉缸温度难免会有波动。随

着检测技术、控制理论在高炉中的应用，专家和学者结

合冶炼机理、专家经验和统计方法、智能算法，用高炉

冶炼过程积累的海量数据建立多种炉温预测模型[25]，

实现[Si]和 TFe预测。生产实践中，专家依靠经验知识，

利用[Si]或 TFe单一变量表征炉缸温度，或[Si]和 TFe两变

量综合评价炉缸温度。但因高炉生产条件时常波动及高

炉冶炼过程的复杂性，状态相同时炉缸温度不一定相

同，判断时难免受个人主观因素影响，存在不确定性、

模糊性等问题，有可能出现判断不一致甚至矛盾的情

况，一旦判断失误，损失重大。目前，对高炉炉缸温度

的有效评价方法鲜有报道。 

模糊综合评价方法是一种基于模糊数学，利用模糊

线性变换原理和最大隶属度原则的综合评价方法[58]，

多种综合评价方法中，模糊综合评价法适合在含高炉冶

炼系统的复杂环境及工况中对设备状态进行客观、准确

地评价[9]。Xiao 等[10]结合高炉冶炼工艺特点，对影响软

熔带位置的众多参数进行了提取、分类，采用熵权法确

定参数权重，提出了基于可拓理论的高炉软熔带位置状

态两级模糊综合评价的新方法，验证评价效果良好。欧

阳曙光等[11]结合高炉喷吹混合煤实际情况，建立了高炉

喷吹用煤性能评价指标体系和模糊综合评价模型，实现

了高炉配煤方案的科学筛选，确保了高炉喷煤系统可靠

运行。 

本工作以某 2500 m3高炉为研究对象，基于 T-S 模

糊神经网络炉温预测模型[12]，依据实际生产情况与专家

经验，分析提取表征高炉炉缸运行热状态的重要参数，

建立炉缸热状态综合评价指标体系；利用统计法确定评

价指标权重与隶属度函数，建立高炉炉缸热状态两级模

糊综合评价模型，得到炉缸的热状态(过低、偏低、合

适、偏高、过高)，与实际生产对比，验证了模型的有

效性，为实现高炉炉缸热状态稳定、生产节能减排提供

准确可靠的依据。 

2  模糊综合评价原理 

模糊综合评价法主要解决具有多因素、多层次的复

杂系统状态评价问题，以隶属函数为桥梁，有效克服模

糊性、随机性和难以量化的影响，得到清晰、客观、全

面的评价结果。对具体系统而言，模糊综合评价一般包

括 4 个要素：评价指标体系 R、评价等级 S、权重向量

W 和隶属矩阵 U。根据系统运行特点，选取与被评价对 
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图 1  两级模糊综合评价原理图 

Fig.1  Principle diagram of two-stage fuzzy comprehensive 
evaluation 

象相关的因素，建立综合评价指标体系，根据影响程度

与客观统计规律合理计算指标的权重与隶属度，经模糊

运算，准确判断评价对象所在的评价等级。本工作建立

的模糊综合评价模型如图 1 所示。 

3  模糊综合评价指标体系建立 

高炉冶炼是复杂过程，高炉实时检测参数近百个，

但反映高炉热状态的铁水硅含量[Si]、铁水温度 TFe不能

实时测得，一些参数与操作指标直接或间接地反映高炉

[Si]和 TFe，如风量、风温、压差、透气性、富氧率等。

崔桂梅等[2]利用这些参数建立了 TFe与[Si]的 T-S 模糊神

经网络预测模型，TFe与[Si]的预测值涵盖了历史参数对

当前炉温的影响信息。另外，高炉冶炼的滞后性大决定

了高炉炉温是随时间缓慢变化的复杂动态过程，之前的

炉温会对当前炉温产生一定影响，但随时间推移，影响

逐步减弱。炉缸热状态评价具有炉温时间序列的重要特

征[4]。本工作依专家经验，选取 TFe和[Si]为一级评价指

标，记作 R={R1, R2}={TFe, [Si]}, TFe与[Si]的前两炉、前

一炉、当前炉预测值时间序列作为二级评价指标，记作

{R11, R12, R13}与{R21, R22, R23}。综上所述，高炉炉缸热

状态模糊综合评价指标体系 R 如图 2 所示。
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图 2  高炉炉缸热状态评价指标体系 

Fig.2  Evaluation index system of hearth thermal state of blast furnace 

 

4  高炉炉缸热状态模糊综合评价模型 

4.1 归一化处理  

在建立的指标体系中，TFe与[Si]有着不同的物理意

义与量化单位，为消除不同指标间量纲的差异，采用最

大最小法进行归一化处理，其归一化函数如下： 

min
min max

max min

d( ) ,   ≤ ≤





x x
x x x x

x x
          (1) 
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式中，xmax 和 xmin 分别为指标参数的最大值和最小值， 

d(x)为归一化数据。 

4.2 权重计算 

不同评价指标对评价对象的影响程度不同，在建立

指标体系后，根据级间、指标间的相对重要性计算合理

的权重。确定权重方法主要有主观专家经验法与客观数

据统计法[1315]。前者依据炼铁专家总结的各级评价指标

对评价等级的影响程度，主观确定各级评价指标的权

重；后者利用各级评价指标的监测数据，用统计学方法

计算各级评价指标的权重。前者易实现，主观性强；后

者基于大量数据统计分析，客观性强。高炉人工操作模

式下，高炉存储的海量历史数据，这些数据隐含丰富的

炉缸热状态信息和高炉专家决策经验知识。本工作综合

两种方法，先根据高炉专家经验确定出各级指标的权

值，再利用监测数据的统计学方法进行微调，权重计算

过程如下： 

(1) 专家经验主观赋权：依据专家打分机制确定各

级指标权重。 

1

1
= ( = 1, 2, , 1,2,..., )

-
j


n

ij
i

q s i n, j = m
n

     

 

(2) 

式中，qj 为第 j 个指标参数权重，n 为专家总数，m 为

指标参数总数，sij为第 i 个专家对第 j 个指标打分。 

(2) 熵权法客观赋权：利用各参数熵值所提供的信

息量大小来确定权重 wi
 [16]。 

1

i
i n

i
i

d
w

d





                   (3) 

式中，di为差异性系数。 

综合 2 种方法计算指标参数，最终权重 Wi为 

Wi=(qi+wi)/2
 
                 (4) 

由公式(4)得到 TFe与[Si]一级评价权重向量 W=[W1, W2]，

二级评价指标权重向量 w1=[w11, w12, w13], w2=[w21, w22, 

w23]，具体见表 1。 

表 1  权重向量赋值 
Table 1  Assignments of weight vector 

Weight Weight vector 

W [0.7, 0.3]T 

w1 [0.05, 0.15, 0.80]T 

w2 [0.04, 0.14, 0.82]T 

4.3 区域划分与隶属度分析 

高炉实际运行中，专家依据经验知识将 TFe 与[Si]

的区域划分为 5 个评价等级：过低、偏低、合适、偏高、

过高(见表 2)，分别记为 s1, s2, s3, s4, s5，共同组成高炉炉

缸的热状态集合 S。其中 s2, s3, s4是高炉运行的正常状

态，s1, s5属于故障状态。高炉操作者为节约能源，在保

证出铁符合指标的前提下，尽量降低炉缸的热状态。 

表 2  炉缸热状态的区域划分 
Table 2  Region division of hearth thermal state 

Grade of evaluation Too low Low Suitable High Too high 

TFe/℃ TFe(min)1475 14751490 14901500 15001515 1515TFe(max) 

[Si]/% [Si](min)0.34 0.340.50 0.500.75 0.750.90 0.90[Si](max) 

 

确定隶属度函数的方法有模糊统计法、德尔菲法、

二元对比排序法、逻辑推理法、典型隶属函数近似法等。

隶属函数的选择从实际出发，研究数据变化趋势，统计

数据分布特点。 

本工作对炉缸热状态的评价结果具有实时性，根据

专家经验对 1070 组炉缸热状态数据评价，利用前 500

组数据建模，用相同 1070 组数据进行验证，将 TFe与[Si]

的数据分为过低、偏低、合适、偏高、过高五类，图 3

和 4 分别为 TFe与[Si]过低、偏低、合适、偏高的频数直

方图，统计指标分别见表 3 和 4，利用典型隶属函数近

似法确定二级评价指标对评价等级的隶属度函数。在高

炉平稳运行的基础上，建立优化模型。过高的高炉炉缸

热状态是异常状态，超出模型评价的范围。 

选 Z 型分布函数用于数据偏小的区间；高斯型分布

函数用于中间部分数据的区间；S 型分布函数用于数据

偏大的区间，三种分布函数的表达式如下： 

(1) Z 型分布函数形式： 

2

2

1  

1 2 ,
2

( )

2( ,   
2

0  

≤

≤ ≤

≤ ≤

≥




         

   
   





, x a

x a a b
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u x

x b a b
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          (5) 

(2) 高斯型分布函数形式： 

2( )
( )

x

u x e






                (6) 
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图 3  不同温度铁水的频数直方图 

Fig.3  Frequency histograms of different molten iron temperatures 

表 3  不同铁水温度的统计指标 
Table 3  Statistical indexes of different molten iron temperatures  

Grade of evaluation 
Sampling molten iron temperature, TFe/℃ 

Minimum Maximum Media Average Standard deviation 

Too low 1454 1494 1477 1478.2 11.49 

Low 1463 1511 1486 1486.6 6.96 

Suitable 1476 1516 1491 1491.8 6.57 

High 1485 1520 1498 1500.0 8.98 

Too high      

 

(3) S 型分布函数形式： 
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        (7) 

式中，a, b 分别为对应等级的标准值，, 分别为随机

标量的均值和标准差。 

根据实际生产情况并结合各种分布函数的特点，本

工作过低评价等级的隶属度选 Z 型；偏低、合适和偏高

评价等级的隶属度函数选高斯型；过高评价等级的隶属

度用 S 型。TFe与[Si]的二级评价指标对各评价等级隶属

度函数的参数见表 5。 

4.4 二级模糊综合评价  

根据隶属度函数分别计算二级评价指标属于状态

空间 S={s1, s2, s3, s4, s5}的隶属度矩阵 Ui为 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

s 1 s 1 s 1 s 1 s 1

s 2 s 2 s 2 s 2 s 2

s 3 s 3 s 3 s 3 s 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 
   
  

i i i i i

i i i i i i

i i i i i

u d u d u d u d u d

U u d u d u d u d u d

u d u d u d u d u d

, i=1, 2  (8) 

式中，usk
(dij) (i=1, 2; j=1, 2, 3; k=1, 2, , 5)表示 Rij相对评

价等级 sk的隶属度。 

选取某一时刻 T 的{R11, R12, R13}={1481, 1483, 

480}, {R21, R22, R23}={0.50, 0.40, 0.48}为例(下同)，计算
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图 4  不同硅含量铁水的频数直方图 

Fig.4  Frequency histograms of different silicon contents in molten iron  

表 4  不同硅含量铁水的统计指标 
Table 4  Statistical indexes of different silicon contents in molten iron 

Grade of evaluation 
Sampling silicon content, [Si]/% 

Minimum Maximum Media Average Standard deviation 

Too low 0.33 0.57 0.48 0.469 0.073 

Low 0.36 0.87 0.54 0.559 0.093 

Suitable 0.38 0.95 0.58 0.578 0.099 

High 0.52 1.03 0.71 0.715 0.134 

Too high      

表 5  隶属度函数的参数 
Table 5  Parameters of membership function 

Grade of evaluation 
Too low Low Suitable High Too high 

a b μ σ μ σ μ σ a b 

Before 

normalization 

TFe/℃ 1450 1470 1475 7.3 1495 6.6 1515 8.3 1510 1530 

[Si]/% 0.125 0.35 0.375 0.09 0.625 0.075 0.875 0.075 0.9 0.125 

After 

normalization 

TFe/℃ 0.190 0.340 0.370 0.070 0.580 0.066 0.790 0.063 0.780 0.930 

[Si]/% 0.08 0.26 0.27 0.07 0.47 0.06 0.69 0.06 0.68 0.87 

 

TFe与[Si]二级评价指标隶属度矩阵 U1和 U2分别为 

1

0 0.3697 0.2416 0.0002 0

0 0.9575 0.0163 0.0001 0

0 0.7599 0.0567 0.0001 0

 
   
  

U
 

2

0 0.0034 0.9663 0.0030 0

0.0181 0.9948 0.0008 0 0

0.9753 0.1007 0.0001 0 0

 
   
  

U
 

利用二级评价指标的隶属度矩阵 Ui 及权值向量 wi

计算二级评价指标综合评价结果向量 Bi： 
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1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]     i i i i i i i iB wU b s b s b s b s b s , i=1, 2  (9) 

式中，bi(sj)为一级指标 Ri下二级指标对评价等级 sj的综

合评价结果。T 时刻二级评价指标的综合评价结果向量

为B1=w1U1=[0, 0.77, 0.0599, 0.0001, 0], B2=w2U2=[0.783, 

0.2299, 0.0484, 0.0002, 0]。 

4.5 一级模糊综合评价  

由二级模糊综合评价结果向量构成一级评价指标

的隶属度矩阵为 

T
1 2

0 0.77 0.0599 0.0001 0
[ , ]

0.783 0.2299 0.0484 0.0002 0

 
   

 
B B B  (10)

 

热状态综合评价向量 E 为 

1 2 3 4 5[ , , , , ]     E WB e e e e e           (11) 

式中，e1e5分别为 5 个评价等级的隶属度数值。依据最

大隶属度原则选 e1e5 中最大值对应的评价等级，即为

炉缸热状态的最终评价结果。T 时刻一级评价指标综合

评价结果向量为 E=[0.2349, 0.608, 0.0564, 0.0001, 0], 

e2=0.608 为最大值，表明 T 时刻炉缸热状态判断结果为

偏低。 

5  仿真结果与讨论 

采集高炉 1070 组监测数据，应用预测模型与两级

模糊综合模型评价高炉炉缸热状态，并与实际运行比

较，结果见表 6，其中 d 为模型评价结果与实际之差。

完全匹配(d=0)有 794 组，占 74.21%；可靠匹配(d=±1)

有 245 组，占 22.90%，匹配率达 97.11%。由此可见，

本工作建立的高炉炉缸热状态模糊综合评价模型匹配

度较高，能准确有效评断高炉炉缸的热状态，为高炉操

作者对冶炼过程上部、下部调制决策提供实时有效的指

导信息，降低了高炉操作者操作的盲目性，有效地避免

操作者决策失误，避免炉缸温度过高或过低，保证炉温

平稳，为高炉冶炼过程运行优化提供了条件，对实现高

炉顺行、高产与节能减排具有积极的指导作用。

表 6  评价结果比较 
Table 6  Comparison of evaluation results 

Difference between model evaluation and practice result, d 4 3 2 1 0 1 2 3 4 

Number of matching group 0 0 11 115 794 130 17 3 0 

Percentage/% 0.00 0.00 1.03 10.75 74.21 12.15 1.58 0.28 0.00 

 

6  结 论 

本工作针对炉缸热状态对高炉运行的重要性，运用

高炉冶炼过程数据建立了基于高炉数据与专家知识的

高炉炉缸热状态两级模糊综合评价模型，对高炉炉缸热

状态进行综合评价，得到如下结论： 

(1) 通过利用某高炉实际监测的 1070 组数据，建立

了炉缸热状态的两级模糊综合评价模型，并与实际运行

情况对比分析，模型的评价结果中完全匹配(d=0)有 794

组，占 74.21%；可靠匹配(d=±1)有 245 组，占 22.90%，

匹配率达 97.11%。 

(2) 该模型对炉缸热状态的评价结果实时、准确，

为高炉操作者提供炉缸热状态判断。 
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