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基于时间序列的高炉水温差多维度模糊综合评判

崔桂梅1， 张胜男1， 张   勇1， 马   祥2
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摘　要: 为克服炉缸局部热状态评判的局限性，全面考虑高炉各冷却壁段水温差对热状态的影响，该文建立基于时间

序列的高炉水温差多维度模糊综合评判模型。首先，选取炉身、炉腰、炉腹、炉缸各冷却壁段水温差时间序列，用相

关系数法确定上部各段水温差对下部水温差影响的滞后时间，并筛选相关系数大于阈值的参数为主要指标参数；其

次，用概率统计法划分指标参数最优区间，计算其相对劣化度值，选择分段岭形分布函数计算各指标参数隶属度值；

最后，对各层指标参数自下而上进行模糊合成，结合指标参数权重和最大隶属度原则综合获得最终评判等级。经实

际数据仿真分析，模型评判命中率为 81.7%，能实时地评判高炉实际水温差状态。
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Abstract: In order to overcome the limitation of the local thermal state evaluation of the hearth, the influence
of  the  water  temperature  difference  of  each  cooling  section  of  the  blast  furnace  on  the  thermal  state  is
considered comprehensively. Based on the time series, the multi-dimensional fuzzy comprehensive evaluation
model  of  the  blast  furnace  water  temperature  difference  is  established.  Firstly,  the  time  series  of  water
temperature difference between the cooling wall sections of the furnace body, the furnace waist, the belly and
the hearth is selected. The correlation coefficient method is used to determine the lag time of the influence of
the  water  temperature  difference  on  the  lower  water  temperature  difference,  and  the  parameters  whose
correlation coefficient is greater than the threshold are selected as the main indicator parameters. Secondly, the
optimal interval of index parameters is divided by probability and statistics method, the relative deterioration
degree  value  is  calculated,  and  the  segmentation  ridge  distribution  function  is  selected  to  calculate  the
membership  degree  value  of  each  index  parameter.  Finally,  the  fuzzy  index  synthesis  of  each  layer  index
parameter is performed from bottom to top. The index parameter weight and the maximum membership degree
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principle  are  combined  to  obtain  the  final  evaluation  level.  Through  the  actual  data  simulation  analysis,  the
model evaluation hit rate is 81.7%, and the actual water temperature difference state of the blast furnace can be
judged in real time.
Keywords: multi-dimensional; time series; correlation coefficient method; probability and statistical analysis;
relative deterioration degree; fuzzy comprehensive evaluation

0    引　言

高炉系统具有非线性、时滞性及强耦合性。冶

炼过程实质上是高炉炼铁系统与外界环境之间频繁

的物质、能量、信息交换和转化的过程。系统中的

能量以焦炭、煤粉等物质为载体进入高炉，经过炉

内的复杂反应再以铁水、高炉煤气等物质为载体从

高炉输出。图 1为某高炉的整体结构图，有效容积

为 2 500 m3，炉身下部是软融带的起始位置[1]，该区

域主要受上升煤气流的冲刷、化学侵蚀和热震剥

落；炉腹是软融带的根部，主要靠渣皮工作，长期经

历着炉渣、铁水的冲刷和高温煤气流侵蚀[2]。高炉

各冷却部位的水温差，从炉底至高炉上部，水温差

逐渐增大，从炉腹开始，水温差增大幅度加剧，高炉

冷却壁段水温差的跳变可反映炉内炉温的波动性[3]、

炉内渣皮的稳定性、局部煤气流强度及软熔带的相

对位置等。根据高炉冷却强度和冶炼强度的适应

性，将高炉立体水温差作为表征高炉立体热状态的

重要指标，高炉立体水温差即对空间立体高炉冷却

壁段水温多维度分析[4]。高炉水温差的多维度评判

为预判炉况奠定基础，从而提高生铁质量和实现节

能降耗。

近年来，国内外学者采用一系列智能算法对高

炉热状态进行研究。王华秋等[5] 通过自反馈 RBF
神经网络模型预测铁水中硅的含量来预报高炉热状

态，但该模型忽略了水温差对高炉热状态的影响。

周朝萱等[6] 用改进的 PSO算法训练 BP神经网络，

建立炉温预测模型，结合炉缸局部水温差判断炉体

热状态。宋小鹏等[7] 提出用炉缸水温差和流量监

测炉体热流判断炉体热状态。针对传统高炉热状

态，尚无高炉立体水温差综合评价方面的研究，高

炉水温差多维度综合评价模型克服炉缸局部水温差

考虑的观念，依据高炉炼铁过程中能量流的传递特

性及高炉冷却壁段水温差间的滞后性影响，对前一

时刻和当前时刻水温差建立评判模型，采用下一时

刻的采样数据验证模型的有效性。由于实际工艺限

制，如图 1所示，对高炉本体的冷却，选取炉缸（H1、

H2）、炉腹（H3）、炉腰（H4）、炉身（H5、H6）等 6段冷

却壁，每段冷却壁周围等间隔采取 48个测量点，图 1
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图 1    高炉结构图
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右侧图为冷却壁测量点横向刨面简图。建模主要过

程为：根据相关性分析法提取有效特征[8]，选出的指

标参数经劣化度分析后进行归一化；利用相关系数

法和专家经验对各层指标分配权重；计算覆盖相对

劣化度区间的隶属度值；最后通过模糊综合评判模

型自下而上对每个子系统的状态进行多属性综合评价。

1    数据预处理

H1 H2 H3 H4 H5 H6

选取该高炉在 2018年 10月 21日至 11月

21日期间不同工况下的工业现场生产数据 585组，

评价指标 、 、 、 、 、 当前时刻及历史时

刻水温差。

1.1    异常值检测与修补

3σ

(µ−3σ,µ+3σ)

3σ

高炉平稳运行时，采集的过程参数应在小范围

内波动，不会出现突跳点[9]， 原则是根据过程数

据的波动情况选取分布在 中数值，在

此原则下，突跳点数据与平均值的偏差大于 。

σ =

√√√
1
N

N∑
k=1

(xk −µ)2 (1)

µ σ其中， 和 分别为样本数据的平均值和标准差。

原始样本集中检测出的异常数据用牛顿插值法

修补[10]。对修补后的整体数据，计算 48个点的平

均水温差得到每段冷却壁的实际水温差。

1.2    相关系数分析法提取关键特征

由于建立模型时采集数据较多，相关分析法是

一种采取数学降维的思想，选择相关性大的因素作

为评价体系的参数。图 2为高炉立体水温差指标参

数相关系数矩阵可视化图，横、纵轴均为高炉冷却

壁段 k-1~k时刻的水温差，图中不同颜色的方块为

相关系数的可视化，右侧的条形颜色图代表每个相

关系数对应的颜色，相关系数为正时，方块儿颜色

趋于红色系，反之，方块儿颜色趋于蓝色系。相关

系数的绝对值越大，方块面积越大，反之越小。

|g| ⩾ 0.2

H1(k−1) H1(k) H2(k−1) H2(k)

H1(k−1) H1(k) H2(k−1) H2(k) H3(k−1) H3(k)

H2(k−1) H2(k) H3(k−1) H3(k) H4(k−1)

H4(k) H3(k−1) H3(k) H4(k−1) H4(k)

H5(k−1) H5(k) H6(k−1) H6(k)

相关系数绝对值越接近于 1，参数相关度越强，

越接近于 0，相关度越弱。结合专家经验和图 2分

析结果，选取 的因素作为相关因素[11]，炉缸

保留 、 、 、 ；炉腹保留

、 、 、 、 、 ；炉

腰保留 、 、 、 、 、

；炉身保留 、 、 、 、

、 、 、 。

1.3    参数等级区间确定

(µ±0.19σ)

H1 H2 H3 H4

H5 H6

概率统计法：高炉长期运行于稳定状态，各过

程参数近似服从以理想工作点为均值的正态分布，

通过公式（2）可将非标准正态曲线的横轴区间折合

为标准正态分布曲线区间进行计算，由查表法选取

正态分布曲线下，横轴 区间内面积为

15%的区间为最优区间[12]。图 3为 、 、 、 、

、 的概率统计分析图。

z =
X−µ
δ

(2)

µ δ其中 和 分别为正态分布曲线的均值和方差，X为

样本数据，z为标准化后的正态分布数据。

由于评价模型需在炉况稳定的情况下建立，各

过程参数应在小范围内波动，根据图中各个区间拟

合程度得到各参数取值区间及最优区间如表 1所示。

2    高炉水温差多维度模糊综合评判模型

模糊综合评判法是一种基于模糊数学的方法，

对受多种因素影响的事件进行综合评判。模糊综合

评判能更好地解决具有模糊、难以量化和不确定性

对象的状态评估问题，它具有清晰、系统性强的特

点，主要涉及 4个要素：评语集 L、指标体系集 X、隶
属度矩阵 R和模糊权向量 W，本文中将高炉冷却壁

水温差多维度评价状态分为 4个等级[13]，记为 L=
[ 理想，良好，一般，预警 ]。根据影响因素的层次

性，模糊综合评判体系可分为一级和多级，对高炉

立体水温差采用两级模糊综合评判体系[14]。 高炉

立体水温差多维度综合评判模型建立的流程见图 4。
2.1    构建高炉水温差多维度综合评价指标体系

X1 X2 X3 X4

由图 2的相关分析结果构建高炉冷却壁水温差

多维度综合评价体系，一级指标集为 X=[ , , , ]，
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图 2    高炉立体水温差指标参数相关系数矩阵可视化图
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二级指标集分别为：

H(1)
1 (k−1) H(1)

1 (k) H(1)
2 (k−1) H(1)

2 (k)X1 指标参数： 、 、 、 。

H(2)
1 (k−1) H(2)

1 (k) H(2)
2 (k−1)

H(2)
2 (k) H(2)

3 (k−1) H(2)
3 (k)

X2 指 标 参 数 ： 、 、 、

、 、 。

H(2)
2 (k−1) H(2)

2 (k) H(2)
3 (k−1)

H(2)
3 (k) H(2)

4 (k−1) H(2)
4 (k)

X3 指 标 参 数 ： 、 、 、

、 、 。

H(2)
3 (k−1) H(2)

3 (k) H(2)
4 (k−1)

H(2)
4 (k) H(2)

5 (k−1) H(2)
5 (k) H(2)

6 (k−1) H(2)
6 (k)

X4 指 标 参 数 ： 、 、 、

、 、 、 、 。

2.2    确定模糊权向量

由于各因素对评价对象作用程度不同，应设法

给予不同的权重，确定评价指标体系权重的方法可

分为两类：主观赋权和客观赋权。主观赋权主要依

据专家经验赋权值，首先聘请有关专家，由每位专

家根据总分 S对每个考核指标的重要性打分，然后

对每个考核指标的分数取平均值，作为最终权重。

客观赋权依据数据计算赋权值，如相关系数比值法

和熵权法[15]。高炉水温差多维度模糊综合评价体

系利用专家经验对一级指标赋权值，设权重矩阵为

W，相关系数法对二级指标进行客观赋权，权重矩阵

为 w。
专家经验对一级指标 X赋为：

W = [W1,W2,W3,W4]
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图 3    高炉各冷却壁段概率统计分析图
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图 4    高炉水温差多维度综合评判模型建立流程图

表 1    拟合区间及最优区间

高炉冷却壁水温差 取值/℃ 最优/℃

H1 （0.076，0.148） （0.113，0.118）

H2 （0.170，0.217） （0.198，0.202）

H3 （0.189，0.807） （0.331，0.365）

H4 （0.189，0.807） （0.352，0.396）

H5 （0.237，1.797） （0.725，0.833）

H6 （0.048，2.008） （1.113，1.255）
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a j =
1
n

n∑
p=1

sp j(p = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m) (3)

a j式中： ——第 j个指标参数权重；

n——专家总数；

m——指标参数个数；

sp j——第 p个专家对第 j个指标打分。

相关系数比重计算二级指标参数权重为

w =
[
wi1,wi2, · · · ,wi j

]
wi j =

ci j
n∑

i=1

ci j

( j = 1,2, · · · ,m) (4)

ci j式中： ——第 i个子系统第 j个指标的相关系数；

wij——第 i个子系统第 j个指标的权值；

m——子系统 X1、X2、X3、X4 参数指标的个数。

2.3    评估指标相对劣化度分析

xmax xmin

xa, xb

相对劣化度是指与故障状态下的劣化程度相

比，其当前实际状态的劣化程度，对比各指标因素，

需对所有数据进行相对劣化度处理消除量纲的影

响，相对劣化度的取值范围为 [0，1]，取值越小表示

指标的状态越好，相对劣化度计算方法有 2类，即

越小越优型和中间型[16]。高炉立体水温差评价体

系中，过程参数工作在区间内，故选择中间型函数

计算劣化度值。中间型劣化度函数的总体参数需要

估计变量的最大值 、最小值 和最佳范围

[ ]，最佳取值范围可由概率统计分析法确定，其

劣化度函数为

d (x) =



1 x < xmin
x− xmin

xa− xmin
xmin ⩽ x < xa

0 xa ⩽ x ⩽ xb
x− xb

xmax− xb
xb < x ⩽ xmax

1 x > xmax

(5)

2.4    因子隶属度矩阵计算

隶属度是将评估指标的劣化度转化成评估等级

隶属度的重要工具，各指标参数经相对劣化度分析

得到归一化后的值，模糊综合评价的关键是合理选

取覆盖相对劣化度区间的隶属度函数。将高炉冷却

壁水温差多维度评价的 4个评价状态记为 L=[ 理
想，良好，一般，预警 ]，计算各等级劣化范围内数据

的隶属度值，区间内取值偏小的数据，隶属度函数

采用降岭形分布，中间取值采用中间型岭形分布函

数,区间内取值偏大的数据采用升岭形分布函数，隶

属度的交叉重叠率控制在 0.2~0.6[17]。根据隶属度

随相对劣化度变化的原则，得到各评价等级的隶属

度函数为

ri j1 =


1 0.1 ⩾ di j

1
2
− 1

2
sin

π
0.2

(
di j−0.2

)
0.1 < di j < 0.3

0 0.3 ⩽ di j

(6)

ri j2 =



0 0.1 ⩾ di j

1
2
+

1
2

sin
π

0.2

(
di j−0.2

)
0.1 < di j < 0.3

1 0.3 ⩽ di j ⩽ 0.4
1
2
− 1

2
sin

π
0.2

(
di j−0.5

)
0.4 < di j < 0.6

0 0.6 ⩽ di j

(7)

ri j3 =



0 0.4 ⩾ di j

1
2
+

1
2

sin
π

0.2

(
di j−0.5

)
0.4 < di j < 0.6

1 0.6 ⩽ di j ⩽ 0.7
1
2
− 1

2
sin

π
0.2

(
di j−0.8

)
0.7 < di j < 0.9

0 0.9 ⩽ di j

(8)

ri j4 =


0 0.7 ⩾ di j

1
2
+

1
2

sin
π

0.2

(
di j−0.8

)
0.7 < di j < 0.9

1 0.9 ⩽ di j

(9)

di j

ri j1 ri j2 ri j3 ri j4

为第 i个子系统第 j个指标参数的劣化度，

、 、 、 为第 i个子系统第 j个指标参数对

4个评价等级的隶属度函数，构建隶属度矩阵

ri j =
[
ri j1,ri j2,ri j3,ri j4

]
4个评价等级在不同劣化度区间的隶属度函数

如图 5所示。

2.5    等级评价原则

对评价体系指标参数从下到上逐层进行模糊合

成，计算隶属度矩阵向量得到最终评价向量，模糊

合成过程为

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

劣化度

隶
属

度

理想 一般 预警良好

 

图 5    评价等级隶属度函数
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C =W ·R =W ·


W1 ·R1
W2 ·R2
W3 ·R3
W4 ·R4

 =W ·


B1
B2
B3
B4

 = [b1,b2,b3,b4]

(10)

bi =
[
wi1,wi2, · · · ,wi j

]
·



r1i

r2i

...

r ji

 (i = 1,2,3,4; j = 1,2, · · · ,m)

(11)

其中，bi 表示第 i个子系统的评判等级，C是各类指

标参数的综合评判矩阵，rji 为第 i个子系统第 j个
指标参数的隶属度值。由以上模糊合成过程可计算

最终评判向量，根据最大隶属度原则有
bi0 =max {bi} , 1 ⩽ i ⩽ 4 (12)

等级评判原则：

经过多层权值的传递，劣化现象在最终层可能

被掩盖，最终评价原则不采用“最大隶属度原则”，针
对最终评价向量分情况讨论：

1）当最大隶属度远大于其他等级项的隶属度，

且权重最大的等级项隶属度极低（<0.3）时，采用“最
大隶属度原则”进行评判。

2）当最大隶属度远大于其他等级项的隶属度，

权重最大的等级项隶属度也较高（≥0.3）时，则表明

权重最大的等级项为评价对象的状态。

3）当有 2个以上的等级项隶属度与最大隶属

度差别较小时，需对其权重分析，权重较大的这些

等级项采取“取隶属度>0的最低等级项”的原则。

4）当所有的等级项隶属度较相近时，评价原则

以权重为主导，取权重最大的等级项。

3    实例分析

选取该高炉 10月 21日至 11月 21日期间不同

炉况下的现场生产数 585组，以其中两组数据为例

进行详细分析，对高炉立体水温差进行两级模糊综

合评判，验证本文所提模型的有效性，详细分析过

程如下：

1）利用相关系数及专家经验确定模糊权向量，

由相关系数计算得到二级指标权重：
w1 = [0.2152,0.2249,0.2726,0.2873]

w2 = [0.0966,0.0749,0.0838,0.0742,0.3141,0.3565]

w3 = [0.0990,0.0943,0.1500,0.1658,0.2268,0.2641]

w4 =[0.0917,0.0913,0.0966,0.1024,0.1279,0.1290,
0.1735,0.1845]

由专家经验分配一级指标权重：

W = [0.37,0.23,0.21,0.19]

2）根据图 2选取的最优区间，采用中间型劣化

度函数计算劣化度值如表 2所示。

3）根据隶属度函数计算二级指标的隶属度矩

阵，设第一组数据隶属度分别为 R11、R12、R13、R14，

第二组数据隶属度分别为 R21、R22、R23、R24，详细

结果如下所示。

R11 =


1 0 0 1
1 0 0 0
0 0.871 0 0
0 0.992 0 1

 R21 =


1 0 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 1 0



R12 =



1 0 0 0
1 0 0 0
0 0.871 0 0
0 0.992 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0


R22 =



1 0 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0



R13 =



0 0.871 0 0
0 0.992 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0


R23 =



0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0



R14 =



1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0


R24 =



0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0.777 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0



表 2    各指标因素的劣化度值

指标
某时刻水温差

数据X1/℃
劣化度

d1

某时刻水温差

数据X2/℃
劣化度

d2

H1 (k−1) 0.116 0        0.119 0.003

H1 (k) 0.117 0        0.124 0.030

H2 (k−1) 0.232 0.353 0.252 0.591

H2 (k) 0.235 0.389 0.252 0.588

H3 (k−1) 0.428 0.085 0.695 0.445

H3 (k) 0.387 0.030 0.697 0.424

H4 (k−1) 0.495 0.068 1.134 0.512

H4 (k) 0.472 0.053 1.038 0.446

H5 (k−1) 0.777 0        1.275 0.337

H5 (k) 0.802 0        1.128 0.225

H6 (k−1) 1.669 0        1.484 0       

H6 (k) 1.539 0        1.561 0       
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由公式（11）计算一级指标隶属度矩阵

B1 =


B11
B12
B13
B14

 =


0.440 0.522 0 0
0.842 0.147 0 0
0.806 0.180 0 0
0.997 0 0 0


B2 =


B21
B22
B23
B24

 =


0.440 0 0.560 0
0.172 0 0.829 0

0 0 1 0
0.358 0.228 0.382 0



由公式（10）计算最终评价向量：

C1 =W1R1 = [ 0.715 0.264 0 0 ]
C2 =W2R2 = [ 0.270 0.043 0.680 0 ]

综合权重和最终评价矩阵分析：

第一组数据评判结果为理想状态，第二组数据

评判结果为一般状态，观察该时刻高炉其他数据如

表 3所示。

综合表格数据分析：

第一组生产数据：由十字测温法计得到的

z/w值位于最优区间内，此时高炉边缘煤气流分布

合理，渣皮产生稳定，软化区间和熔滴区间的温度

均位于最优区间内，软熔带位置合适，初步判断该

时刻炉况稳定。

第二组数据：z/w值减小，边缘煤气流旺盛，渣

皮脱落，冷却壁热面温度升高，软化区间和熔滴区

间的温度均低于最优区间内取值，软熔带位置偏

高，间接还原区缩减，纵观该时刻附近数据，炉温

波动造成矿石软熔带根部位置频繁变化，炉况稍有

波动。

在实际建模过程中，对选取的 585组数据均做

了仿真分析，图 6为 585组数据实际仿真结果，模

型的命中率为 81.7%（允许误差为 0）。该模型命中

率高，能实时地评价高炉实际水温差状态。

4    结束语

为克服传统热状态炉缸局部水温差评价，考虑

冷却壁段水温差间的滞后性影响，本文提出一种基

于时间序列的高炉水温差多维度综合评判模型。首
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采样时间/h

模
型
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级
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出
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一般

预警

 

图 6    模型仿真等级划分

表 3    高炉实际生产数据

指标数值
软熔带位置

透气性指数 煤气流分布（z/w）
软化区间值/℃ 熔滴区间值/℃

最优区间 （152.6，157.4） （208.9，265.3） （28.1，28.4） （0.94，1.06）

实际值X1 153.0 219.0 28.8 0.99

实际值X2 146.0 203.0 27.6 0.65
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先针对数据预处理后的高炉生产过程数据建立单因

素评判矩阵，同时引入相关性分析法计算各指标参

数的权重；其次结合单因素隶属度评判矩阵和专家

经验确定的模糊权向量进行二级评判；最后依据二

级隶属度评判矩阵和评价等级原则确定最终等级。

高炉立体水温差可间接反映高炉炉况的稳定性，在

此基础上做高炉立体热状态评判，更能准确地预判

炉况的稳定性，实验结果表明该研究具有良好的延

展性，可指导炉长提前、准确地判断炉况的稳定性，

对企业降低成本、节焦降耗及高炉优化运行具有现

实意义。
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