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基于综合工况评判模型的铅锌烧结过程操作参数优化方法 
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(中南大学 信息科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：针对铅锌烧结过程中复杂的过程优化控制问题，提出基于综合工况评判模型的铅锌烧结过程操作参数优

化方法。在基于机理分析的基础上，综合运用主元分析、神经网络和模糊理论等方法，建立综合工况评判模型；

并根据当前的操作参数和综合工况评判模型结果，采用基于模糊 C 均值聚类的匹配优化算法获得最优的操作参

数，从而为现场操作人员提供科学的操作指导。结果表明：该方法可显著改善工况波动、提高烧结块的产量和质

量，较好地解决铅锌烧结过程的优化控制问题。 
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Optimization method of operating parameters for lead-zinc 
sintering process based on comprehensive status evaluation model 
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Abstract: An optimization method of operation parameter based on comprehensive status evaluation model was 
proposed on the background of optimization control problem for lead-zinc sintering process. Based on the sintering 
process mechanism analysis, the comprehensive status evaluation model was proposed, which synthesizes a lot of 
intelligent technique, including principle components analysis, neural network, fuzzy theory and so on. Then according to 
the current operating parameters and the result of comprehensive status evaluation model, the optimum operation 
parameters were calculated by using matching optimization algorithm based on fuzzy C-means clustering. The results 
show that the fluctuation of status can be meliorated efficiently and the output and quality of agglomerate is improved, so 
the problem of optimization control for lead-zinc sintering process can be resolved. 
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密闭鼓风炉铅锌熔炼 ISP 工艺(Imperial smelting 
process)包括烧结和熔炼两大工艺[1]。由于这种方法的

优势在于在同一冶炼过程中冶炼铅锌两种金属，因而

成为近代火法冶炼铅锌的主要方法之一。烧结过程工

艺流程长，生产用原料和过程反应机理复杂，生产边

界条件变化剧烈，是一个具有强非线性、强耦合性和

时变时滞性的不确定复杂工业过程，仅凭经验对操作

参数进行调节随意性较大，易造成生产工况的波动，

进而降低烧结机的结块率和烧结块的质量。因此，需

要从优化控制角度寻求对策和方法，以达到稳定工艺

过程，实现整个烧结生产过程稳顺运行和优质高产的

目的。 
目前，国内外关于烧结过程控制的研究大多集中

在铁矿石烧结控制领域，主要以抽风烧结方式为主， 
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所建立的模型和控制方法仅解决烧结过程中的局部参

数优化问题。密闭鼓风铅锌烧结与铁矿石抽风烧结相

比工艺更为复杂，对其过程优化控制的技术要求更高。

针对铅锌烧结过程的优化控制问题，一些学者进行了

有益的研究[2−5]，这些方法大多集中在状态参数和综合

指标参数的优化控制上。如何通过对烧结过程的综合

状况进行评判，并根据当前烧结过程综合工况的实际

情况，给出相应的操作指导，对烧结过程的操作参数

做出相应调整，进而使烧结状态参数和指标参数达到

最优，这是一个亟待解决的实际问题。 
本文作者针对上述问题，结合某冶炼厂的实际生

产状况，在对铅锌烧结过程工艺和机理进行分析的基

础上，建立烧结过程综合工况评判模型，该模型包括

如下几个方面：基于 BP 神经网络的烧结综合透气性

预测模型、结合主元分析和神经网络的烧结块产量、

含铅量、含硫量的神经网络模型。在综合工况评判模

型的基础上，提出基于综合工况评判模型的聚类分析

参数优化算法，最后对烧结过程可操作参数实际采样

值与优化值、实际工况与优化工况的状态进行了对比

分析。 
 

1  铅锌烧结过程机理分析 
 

铅锌烧结过程作为铅锌火法冶炼过程的第一道工

序，其目的是生产出具有较大强度、孔隙度和还原性

且满足鼓风还原熔炼条件的烧结块。烧结过程通常在

DL(Dwight-Liyod)型移动带式烧结机中进行，如图 1
所示。 

铅锌烧结原料经过一次和二次配料以后，粉状混

合料经过混料圆筒和制粒圆筒成为具有合适混料水分

的混合料料球。混合料料球通过梭式布料机分别送入

点火仓和主料仓，点火仓的混合料球布到烧结机的台

车上形成约 3 cm 厚的薄层矿料，称为点火层。点火后

的混合料跟随台车一起移动，在烧结机机头后部主料

仓再布上混合料，形成约 30~40 cm 厚的总料层。混合

料随台车一起移动，经过烧结过程的如下 4 个阶段：

干燥、加热、反应和烧结过程。混合料料球烧结成为

具有一定结构的烧结块料，并在烧结机尾产出。4 台

风机提供脱硫氧化反应中所需要的氧气和进行必要的

热循环。烧结块料经过两级破碎，大小合适的成为烧

结块进入熔炼工艺流程；规格不合适的再经过两级破

碎成为返粉，重新进入二次配料流程。生成的烟气则

由密闭烟罩导出，送制酸系统制酸。 
烧结过程的综合工况主要通过烧结料层的透气

性、烧结块的产量、烧结块的含硫量和含铅量反映出

来。铅锌烧结 DL 型移动带式烧结机主要有 4 台鼓风

风机对应着 15 个风箱，1 号新鲜风机对应的 1 号~2
号风箱，主要进行物料的干燥和加热，对烧结过程的

整体透气性影响较小；2 号新鲜风机对应的 3 号~5 号

风箱，主要进行物料的氧化脱硫反应，是烧结过程最

关键的环节，对整体透气性影响最大；3 号返烟风机

对应的 6 号~9 号风箱主要进行物料的氧化脱硫和烧

结，对整体透气性也有较大的影响；4 号返烟风机对

应 10 号~15 号风箱，在实际烧结生产中 15 号风箱没

有使用。10 号~14 号风箱没有支管流量和总管流量检

测值，仅有支管压力和总管压力检测值，无法计算对

应的透气性，只能获得 1 号~9 号风箱对应位置的透气

性。在 10 号风箱以前，基本上完成烧结过程的干燥、

加热、反应和烧结这 4 个阶段。因此，根据 1 号~9 号

风箱位置对应的透气性，可以反映出烧结过程的整体

透气性，而 3 号~9 号风箱位置对应的透气性是影响烧 
 

 

图 1  DL 型移动带式鼓风烧结机结构示意图 

Fig.1  Schematic structure of Dwight-Liyod sintering machine 
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结速度、烧结产量质量的最重要因素。 
 

2  基于模型的烧结工况综合评判 
 

烧结工况综合评判模型主要运用智能集成技术
[6−7]。首先，结合透气性数学模型建立烧结透气性神经

网络模型进行综合透气性预测；然后利用主元分析降

维后的变量作为神经网络的输入变量，建立烧结块产

量预测模型、烧结块含铅量和含硫量预测模型；最后，

通过对大量历史数据的分析处理、结合专家经验确定

综合透气性指标、烧结块产量、含铅量、含硫量对烧

结工况的加权系数，获得烧结工况综合判断模型，进

行工况的整体评判(优、良、中、差)，从而确定烧结

过程的控制目标函数，为实现智能优化奠定基础。 
 
2.1  综合透气性预测模型 

所谓炉料的透气性，是指在烧结机鼓风风箱上，

每平方米炉蓖面积每秒钟通过的气体体积(m3)或气体

速度(m/s)，或者说以单位炉蓖面积上一定厚度的料层

在单位时间内通过一定量空气体积时料层的阻力来衡

量。在固定风量的条件下，风箱的风压越小，对应的

阻力越小，透气性越好。 
2.1.1  综合透气性计算公式 

反映透气性状况的主要参数有烧结块的产量质

量、各风箱位置的风压风量、各位置的烧结温度。烧

结块的产量质量不能实时测量，产量每班仅有一个检

测数据，烧结块的成分分析每两个小时检测一次。为

了反映整个烧结过程透气性状况，引入综合透气性指

数的概念。 

定义：烧结过程透气性综合指数为∑Pe ，它反

映出整个烧结过程透气性状况，即 
 

∑∑
=

=
9

1i
ii PePe α                              (1) 

 

式中  ∑
=

9

1i
ii Peα 为 1号~9号风箱位置所对应透气性的

综合指数； iα 为加权系数，其大小由专家经验确定。 

在实际的生产过程中，操作人员往往主要根据 2
号风机位置对应 3号~5号风箱的风压来判定当前烧结

过程的透气性。如果烧结混和料的透气性较差，对应

位置的料层阻力增大，即对应位置的风箱压力增大，

可由此判定烧结过程透气性的好坏。由上述烧结机理

分析可知：1 号~2 号风箱对烧结过程的整体透气性影

响较小，3 号~5 号风箱影响最大，6 号~9 号风箱影响

较大。考虑到各风箱位置的透气性对整个烧结过程的

不同影响程度，综合工艺机理分析和专家经验确定加

权系数，采用以下公式计算综合透气性指数，即 
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式中  iPe ( i =1, 2, ···, 9)表示各风箱位置料层透气性

指数。根据式(2)就可以求得烧结过程综合的透气性指

数，进而建立烧结过程综合透气性指数与工况指数之

间的关系。 
2.1.2  综合透气性指数的神经网络模型 

由于神经网络具有以任意精度逼近非线性映射的

能力，在工业过程建模中得到广泛应用[8−11]。由于透

气性能反映整个烧结过程的状况，为了使现场操作人

员及时了解、掌握烧结运行状态，从而及时适度调整

操作参数、防止或抑制烧结工况的波动，因此，需要

建立综合透气性指数神经网络预测模型，预测下一时

刻的综合透气性指数，为参数优化操作指导提供参考。

综合透气性指数神经网络预测模型的结构示意图如图

2 所示。 
 

 
图 2  综合透气性指数神经网络预测模型 

Fig.2  Neural network prediction model of integrated 

permeability index 
 

由图 2 可知神经网络的输入变量共 7 个，分别为

I1，I2，···，I7。其中 I1 为前一时刻的综合透气性指数

值，I1= )1( −kPe ； 2I 为 1 号风机的风量 1Q ； 3I 为 2

号风机的风量 2Q ； 4I 为点火温度 0T ； 5I 为台车速度

v； 6I 精矿返粉比 Pro； 7I 为混合料水分 WR 。7 个输

入变量对应 7 个神经元，隐层神经元 15 个，输出神经

元 1 个( Pe )。根据多次训练的结果确定学习速率为

0.005。输入层到输出层的激励函数采用 tansig 函数，

隐层到输出层的激励函数采用 purelin 线性函数，综合
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透气性指数神经网络预测模型可以表示为 

∑ ∑
= =

++=
15

1

OH
7

1

H
,

O )(tansig
j

j
i

ijij bbIwwPe            (3) 

式中  H
, jiw 为对应第 i个输入变量到第 j个隐层神经元

的权值， H
jb 为对应第 j 个隐层神经元的阈值， O

jw 为

对应隐层第 j 个神经元到输出层的权值， Ob 为输出神

经元的阈值。 )(tansig x 是扩展的 Sigmoid 函数： 

1
)2exp(1

2)(tansig −
−+

=
x

x                     (4) 

综合透气性神经网络预测模型采用下式表示： 
 
Pe(k+1)=fPe(Pe(k−1), Q1, Q2, T0, V, PrO, RW)       (5) 
 

2.2  烧结块产量质量预测模型 
通过对现场数据的分析，影响生产工况和烧结块

产量质量的因素很多，为减少建模的复杂性，采用机

理分析和主元分析以降低输入变量维数。 
通过机理分析得到影响烧结块产量质量的主要因

素有：混合料含铅量、含锌量、含硫量、二氧化硅含

量、氧化钙含量、含水量、1 号新鲜风机风量、2 号新

鲜风机风量、3 号返烟风机风量、4 号返烟风机风量、

台车速度、精矿流量和返粉流量。 
主元分析[12−13]是将研究对象的多个相关变量转

化为少数几个不相关变量的一种多元统计分析方法，

被视为一种数据减维和揭示变量之间线性相关关系的

工具。在机理分析的基础上，通过计算对应的主元矩

阵、相关系数矩阵和荷载矩阵，在保证特征抽取率的

基础上取前 3 个主元对输入变量进行相关性分析，最

终确定烧结块产量质量模型的输入变量为：混合料含

铅量( PbR )、混合料含锌量( ZnR )、混合料含硫量( SR )、
混合料含水量( WR )、1 号新鲜风机风量( 1Q )、2 号新

鲜风机风量( 2Q )、3 号返烟风机风量( 3Q )、台车速度

(v)、精矿流量( JKQ )和返粉流量( FFQ )。 
为减小模型的复杂程度，提高网络的收敛速度，

统一采用与 2.1.2 节类似的三层 BP 神经网络结构(其
中输入变量为 10 个，隐层神经元为 23 个，输出变量

为 1 个)。令 
 

X0={RPb, RZn, RS, RW, Q1, Q2, Q3, v, QJK, QFF}      (6) 
 
用 BKf ， BSf ， BPbf 分别表示烧结块产量、含铅

量和含硫量对应的神经网络预测模型函数，则 
烧结块产量神经网络模型为 
 

)( 0BKK XfB =                               (7) 
 

烧结块含硫量神经网络模型为 
 

)( 0BSS XfB =                                (8) 
 
烧结块含铅量神经网络模型为 
 

)( 0BPbPb XfB =                              (9) 
 
根据烧结块产量、含硫量、含铅量预测模型得到

综合指标参数优化模型(M)，即 

)(~~~
0Pb3S2K1 XfBBBM M=++= βββ           (10) 

式中  K
~B ， S

~B 和 Pb
~B 分别为烧结块产量、含硫量和

含铅量预测模型输出值的归一化结果， 1β ， 2β 和 3β
分别为三者对综合指标参数的影响因子。由于 PbR 和

ZnR 在一次配料中已经由生产调度操作人员给出，不

参与二次配料和参数优化环节，故令 
 
{ }vQQQQQRRX  , , , , , , , 321FFJKWS=            (11) 
 
则式(10)可简化为 

)(~~~
Pb3S2K1 XfBBBM M=++= βββ            (12) 

根据铅锌烧结过程的工艺要求，确定如下约束条

件： 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

74.1           3.1    ,35          10
26          15    ,20          10

250          10  ,60          10
7          3      ,9          5

s.t  

3

21

FFJK

WS

vQ
QQ
QQ

RR

 

将对应于 x(RS, RW, QJK, QFF, Q1, Q2, Q3, v)的函数

值 M 称为烧结过程的操作参数优化度，它反映出在操

作参数 x 条件下烧结综合工况的优化程度。 
 
2.3  烧结工况综合评判模型 

建立烧结工况综合评判模型，对烧结工况进行综

合评判，是实现烧结过程全局优化控制的关键。烧结

工况的评判是根据综合透气性、烧结块产量质量来综

合判断烧结工况是否正常，并给出操作优化指导，确

保烧结过程的稳顺进行。 
综合评判是对受到多个因素制约的事物或对象做

出一个总的评价，由于从多方面对事物进行评价难免

模糊性和主观性，采用模糊数学的方法进行综合评判

一一模糊综合评判，将使结果尽量客观，从而取得更

好的实际效果。 
将综合透气性输出 Pe 、烧结块产量预测模型输出

KB 、烧结块含铅量预测模型输出 PbB 以及烧结块含硫

＜ 

＜ ＜ ＜ ＜ 
＜ 
＜

＜ 

＜ 
＜ 
＜ 

＜ 

＜ ＜ 
＜ 
＜ 
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量预测模型输出 SB 作为评价因子，采用模糊综合评判

法，按照下式计算反映烧结工况状态的评价向量 B，
即 

 
B = α1 f1(BK) + α2 f2 (BS) + α3 f3 (BPb) + α4 f4 (Pe)    (13) 

 
式中  α1, α2, α3, α4分别为烧结块产量、残硫量、含铅

量及综合透气性指数的权重，其大小反映各因素在整

个因素中的重要程度，f1, f2, f3, f4分别为烧结块产量、

含硫量、含铅量及综合透气性指数进行模糊分类后的

隶属度矩阵。 
根据评价向量 B，计算工况综合评价函数 S： 
 

S = B·P                                    (14) 
 

式中  P 为等级评价矩阵。指标 S 的大小反映了烧结

工况的优劣，依据 S 值查模糊分类表，就可以判断工

况等级，得出最终的评价结果，实现对烧结总体工况

的评判。因此，在模糊综合评判中，关键是确定权重

分配 A = (α1, α2, α3, α4)以及建立单因素评判矩阵 F = 
[f1, f2, f3, f4]T。烧结工况模糊综合评判中参数 A，F，B、
P 及 S 的计算步骤分别如下所示。 

步骤 1：确定模糊权重向量 A。 
本模拟采用变异系数法确定模糊权重向量 A，本

文共有 4 个评价指标：烧结块产量、烧结块残硫量、

烧结块含铅量和综合透气性指数，因此，需要确定相

应的 4 个权重 αi，i=1, 2, 3, 4。对于每个指标数据 d1，

···， dn，记 

∑
=

=
n

i
id

n
d

1

1                                 (15) 

( )∑
=

−
−

=
n

i
ik dd

n 1

2

1
1σ    k=1, ···, 4           (16) 

则数据组 ndd ,,1 L 的变异系数 kν 为 

d
k

k
σ

ν =    4,,1L=k                        (17) 

从而可求得权重 

∑
=

= 4

1i
i

j
j

ν

ν
α                                 (18) 

步骤 2：评语集与隶属函数的确定。 
对于每一个评价因素，确定评语集 U={差，中，

良，优}和隶属函数，以确定各评价因素对评语的隶属

度。根据每个评价因素的实际情况，采用三角形隶属

函数。 

步骤 3：模糊评价向量 B 的生成。 
由各指标对评语的隶属度构建模糊评价向量 B，

即 
 
B=A·F=(b1, b2, b3, b4)                         (19) 
 

式中  ∑
=

=
4

1
 

i
ijjj fb α ， 4,,1L=j 。 

 
步骤 4：建立综合评价函数 S。 

为了便于得到一个精确的评价结果，设变量数值

的范围为：0~0.25(差)，0.25~0.5(中)，0.5~0.75(良)，
0.75~1.0(优)。计算各组的中值即可得到如下等级评价

矩阵： 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

875.0
625.0
375.0
125.0

P                                 (20) 

 
则综合评价函数为 

 
S=B·P                                     (21) 

 
再根据 S 的大小，对照表 1 得到相应的评语等级，

该评语即为烧结综合工况的最终结果。 
 

表 1  评价结果与评语等级对照表 

Table 1  Contrast between evaluation results and remark ranks 

Rank Excellent Good Middle Bad 

Result [1, 0.75] [0.75, 0.5] [0.5, 0.25] [0.25, 0]

 

3  基于聚类分析的参数匹配优化算

法 
 

在建立烧结过程综合工况评判模型的基础上，获

取操作参数进行烧结工况预测，判断当前工况状态是

否处于较优的状态，如果当前工况不处于“优”，则调

用参数优化算法，给出具体的参数优化值作为优化操

作指导，通过调整参数值使当前非“优”的工况趋于较

为优化和稳定的状态。 
聚类方法分为 C 均值聚类、模糊 C 均值聚类和递

阶聚类等，在样本分类和方法选择方面已经得到广泛

应用[14−16]。本文作者根据聚类原理提出基于模糊 C 均

值聚类并行搜索的匹配优化算法，对铅锌烧结过程优

化操作数据库进行寻优，以获得操作参数的最优解。 

匹配优化算法的思想是：优化样本集中的样本状

态是较优和稳定的，如果当前的控制参数能够向相似



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 12 月 

 

2070

的一类样本状态逼近，那么过程状态将趋于稳定和优

化。首先建立一个自校正的优化参数样本数据库，作

为操作参数优化算法的基础。由于该数据库中的数据

可在线更新，随着生产过程的进行，数据量会比较大，

为了减少寻优过程中系统的运算时间，运用模糊 C 均

值聚类将样本数据库进行分类，确定出若干个聚类中

心，在当前工况样本所属类中进行参数匹配，获得最

终参数优化值。优化样本集中的样本状态是较优和稳

定的，如果当前的控制参数能够向相似的一类样本状

态逼近，那么过程状态将趋于稳定和优化。 
该优化算法的实现步骤如下所示。 
步骤 1：建立铅锌烧结过程优化操作专家样本数

据库，用于保存历史上典型工况下的优化操作参数样

本。数据库中的过程变量为：1 号和 2 号新鲜风机总

管压力 p1和 p2、风量 Q1和 Q2；3 号返烟风机总管压

力 p3、风量 Q3；10 号和 11 号风箱温度 T10和 T11；台

车速度 v；点火温度 T0；精矿流量 QJK；返粉流量 QFF；

混合料水分 RW。 
步骤 2：确定样本状态变量。 
通过机理分析，确定 8 个样本状态变量为：混合

料含铅量 RPb、混合料含锌量 RZn、混合料 SiO2 含量

2SiOR 、1 号新鲜风机总管压力 p1、2 号新鲜风机总管

压力 p2、3 号返烟风机总管压力 p3、10 号风箱温度 T10

和 11 号风箱温度 T11。以上参数反映出铅锌烧结过程

历史上的典型工况。 
步骤 3：采用模糊 C 均值聚类方法，根据聚类数

据对优化操作参数库中的样本进行聚类，将优化样本

集分为 4 大类，对应上述过程变量求得 4 个聚类中心

Ck(i)，i = 1，···，N；k = 1，···，4，k 为聚类中心个数，

N 为每一类包含样本的个数。 
步骤 4：计算当前工况样本参数与各类之间的距

离，判断当前工况样本所属的类。 
设 xYi 为当前工况样本 Y 的第 i 个状态变量，yki

为第 k 类中心相应的状态变量，分别计算 Y 与第 k 类

的距离 DYk：  

∑
=

−=
8

1

2)(
i

kiYiYk yxD ， k=1, ···, 4             (22) 

将 DYk排序，记 DM = min(DYk)为当前工况样本 Y
与第 k 类的最短距离，则当前工况样本应属于距离最

短的一类，即 ][( iCLY M∈ ，i=1，2，···，N)。 

步骤 5：在当前工况所在的类中，求取与工况欧

氏距离最近的一组样本。 
在类 ][iCM ，i=1，···，N 中，计算工况样本 Y 与

该类中第 i 个样本的欧氏距离 DYi，将 DYi 按照由小到

大排序，选取距离最短的样本作为一组优化操作样本：

( )**
FF

*
JK

*
3

*
2

*
1

***  , , , , , , , VQQQQQRRx WSi  

步骤 6：搜寻优化样本。 

将 *
ix 代入综合指标参数优化模型(12)中，可以得

到： 

== )( **
iM xfM  

     )  , , , , , , ,( **
FF

*
JK

*
3

*
2

*
1

*
W

*
S VQQQQQRRf M     (23) 

如果样本 *
ix 对应的优化度大于当前操作参数的

优化度，则可以作为一个优化的操作参数。在遍历搜

索优化样本类后，以优化度最高的样本作为最终的优

化操作样本，直接作为参数优化操作指导，用于铅锌

烧结过程的优化控制。 
 

4  应用结果与分析 
 

根据某冶炼厂的生产历史数据和实际情况，取

2006 年 3 月份的实际运行数据进行分析，分别建立综

合透气性指数预测模型、烧结块产量预测模型、烧结

块含铅量预测模型和烧结块含硫量预测模型，并将综

合透气性指数预测模型、烧结块产量预测模型、烧结

块含硫量预测模型和烧结块含铅量预测模型的输出作

为评价指标。预测结果如图 3~6 所示。 
模糊权重向量 A 由统计方法确定，取 100 组数据

构成矩阵 I100×4，其中每一行代表一个样本，每一列代

表一个指标。对每一个指标根据式(15)~(18)分别计算

权重 ),,,( 4321 αααα=A ，另外取 10 组工况数据    

I100×4，对每一组样本，按照 3.3 节中的步骤分别计算

每一个指标的隶属度 F、模糊评判向量 B 和综合评价 
 

 
图 3  综合透气性预测结果 

Fig.3  Predictive results of integrated permeability 
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图 4  烧结块产量预测结果 

Fig.4  Predictive results of agglomerate quality 
 

 
图 5  烧结块含铅量预测结果 

Fig.5  Predictive results of Pb content of agglomerate 

 

函数 S，从而得到如表 2 所示的烧结工况评判结果。 
以表 2 中带标记“#”的一组数据为例，其综合评价

指数为 SE=0.67，根据表 1 可以得到烧结工况综合评判

等级为“良”。同时，从该组数据中看到综合透气性指 

 
图 6  烧结块含硫量的预测结果 

Fig.6  Predictive results of  S content of agglomerate 
 

数较高，烧结块含硫量较低，说明该条件下的烧结工

况良好，与采用本文综合评判方法所的评判结果相符，

说明本文作者提出的工况评判方法有效可行。 

表 3 所列为可操作参数的实际采样值与优化值、

实际工况与优化工况状态的对比说明。其中带有上标

“*”的符号表示对应参数的优化值，如 *
M2Q 表示通过参

数优化算法求出的 2 号新鲜风机的优化值，依此类推。

CS 表示在实际参数采样值下工况的综合评价等级，

OS 表示在优化参数值下烧结工况的评价等级。其中，

“−2”表示工况为“差”、“−1”表示工况为“中”、“0”表示

工况为“良”、“1”表示工况为“优”。 

表 3 中，以带标记“#”的一组数据为例，在各个参

数的实际检测数值下，采用上述工况评判模型得到的

结果为“差”，调用本文所提出的优化算法，给出相应

的参数优化值，并在此参数优化值下重新利用评判模

型对烧结过程的综合工况进行评判，得到的工况等级

为“良”。同时，该组数据表明：烧结机的台车速度偏 
 
表 2  烧结工况综合评判结果 

Table 2  Compositive evaluation results of sintering status 

Pe BK BS BPb b1 b2 b3  b4 SE 

3.93 28.77 0.85 18.49 0.29 0.43 0.28 0.00 0.37 

4.02 28.98 0.46 19.05 0.00 0.35 0.65 0.00 0.54 

3.93 27.19 0.38 19.08 0.00 0.26 0.74 0.00 0.56 

4.51 28.09 1.03 18.25 0.53 0.06 0.40 0.00 0.34 

4.48 28.30 0.72 18.45 0.09 0.51 0.41 0.00 0.46 

4.46# 28.63 0.20 19.14 0.00 0.04 0.74 0.21 0.67 

3.39 27.72 0.33 18.96 0.05 0.24 0.70 0.01 0.54 

3.30 27.63 0.37 18.82 0.10 0.26 0.65 0.00 0.51 

3.39 29.87 0.29 18.86 0.05 0.22 0.66 0.07 0.56 

3.65 29.60 0.42 19.20 0.00 0.37 0.63 0.00 0.53  
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表 3  部分参数(工况)实际值与优化值对比表 

Table 3  Contrast between actual value and optimal value 

Q2 
*
2Q  V V* QJK 

*
JKQ  QFF 

*
FFQ  RWW  

*
wQ  CS OS 

25 22 1.42 1.43 37.8 35.9 179.9 152.5 5.01 5.01 −1 0 

26 23 1.46 1.42 33.7 37.5 196.8 143.0 4.76 4.87 −1 0 

24 24 1.40 1.49 37.3 38.1 169.1 154..0 4.98 5.16 −1 0 

25 22 1.46 1.43 35.8 35.8 180.6 152.5 4.94 5.01 −1 0 

26 23 1.42 1.42 34.1 37.5 191.7 143.0 4.76 4.87 −1 0 

24# 23 1.16 1.42 26.8 37.5 135.5 143.0 4.95 4.87 −2 0 

27 22 1.43 1.43 37.5 35.8 173.0 152.5 4.95 5.01 −1 0 

25 23 1.42 1.42 35.6 37.5 188.7 143.0 4.69 4.87 −1 0 

24 24 1.44 1.44 40.1 40.1 176.8 176.8 5.14 5.14 1 1 

26 24 1.43 1.49 33.9 38.1 188.8 154.0 5.18 5.16 −1 0  
 
低，投入的精矿量也偏少，需要适当提高台车速度，

增加精矿流量，从而可有效地改善铅锌烧结生产工况。 
 

5  结论 
 

1) 采用本文所提基于综合评判模型的工况评判

方法可以有效地对烧结生产过程状态进行判断，给出

烧结工况等级，为烧结过程全局优化控制奠定了基础。 
2) 所提基于聚类分析的参数匹配优化算法可以

根据烧结工况的综合评判结果，获得具体的操作参数

优化值，作为优化操作指导。通过调整参数值使当前

非“优”的工况趋于较为优化和稳定的状态，减少由于

操作盲目性造成的生产工况不稳定，进而提高了烧结

块的产量和质量。 
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