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基于BP算法的水泥配料调优操作模型
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摘要　借助 BP 算法,对水泥原料化学成分的关联参数进行研究,建立起能较好地预估水泥质量状

态下的神经网络, 以达到配料方法的调优操作.
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调优操作的产生和应用已有 20多年的历史,它是当今世界上被广泛应用的一种提高工业

生产率和产品质量的一门实用技术.目前流行的调优操作主要有三大类
〔1〕
: ( 1) 以数理统计为

依据的统计调优方法( EVOP 法) ; ( 2) 以模糊数学为基础的模式识别法( PR 法) ; ( 3) 过程模

拟为主体的操作模拟分析法( OSA 法)及其改进方法——装置模拟优化法( PSO法) .这些方法

在化工过程调优中已得到广泛的应用, 并取得了显著的经济效果, 但在水泥工业的应用上, 目

前国内的期刊尚未见到报道. 本文提出一种基于人工神经网络的反向传输算法( Back-Propa-

gat ion) . 它通过对网络的权系数进行在线调整,使网络经学习、记忆, 调整水泥配料的最优操

作变量,建立预估水泥质量品质的调优操作模型.

1 　水泥配料基本原则

水泥生产过程是个极其复杂的化学反应过程. 它从原料配料(生料)的均化预热、入窑, 并

在窑内与热气流进行逆流式热交换, 直至锻烧、分解、冷却成熟料的整个过程的化学反应,很难

用精确的方程式予以描述和建立. 同时,所加入原料(石灰石, 粘土,石膏, 铁粉等)的化学成分

其含量波动性大, 且又是个大滞后的控制方式. 因此,其质量控制难以达到令人满意的效果.

一般对入窑原料(生料)的质量在化学方面有两个要求
〔2〕
: ( 1) 生料的化学成分符合规定

的各项率值; ( 2) 这些率值只允许围绕其目标值在一定范围内波动, 即其化学成分要均匀. 前

者可通过配料实现,后者则通过工艺手段实现. 因此,在工艺确定的情况下,需严格按化学成分

要求进行配料,这是现代水泥生产的特征. 对现代水泥生产中,把好配料环节至关重要.如果没

有精确的配料,其均化后的生料不一定能符合目标值的要求, 也就不能得到要求的水泥质量.

水泥生产自人工配料以来, 所用的配料方法很多,其中最典型的有率值配料法、误差法、试

凑法、普通代数法等〔3〕.这些方法的本质所在,都是企图找出SiO 2, CaO, Al2O 3 , Fe2O 3各个质量
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分数( w )的最佳值.

所谓配料, 它要求所出的各种原料都能被认可, 即具有唯一性的配比.而目前人们所能做

到的只是在发现偏离时,及时调整配料称,使其尽快恢复到目标值上. 这就需要尽可能频繁地

对出磨生料进行取样和分析,并将分析结果及时反馈以控制配料称. 在这期间,原料从入磨到

出磨需要十多分钟, 生料入窑到出窑成为熟料又需要 2～3 h; 把熟料磨成水泥并做成试样检

验,要过 28 d. 长时间的滞后,等发现质量问题后再行调整、修正配比⋯⋯直至找出最佳方案.

这种反复积累方案的难度很大, 因而谈不上质量控制.

近年来,人们采用生料微机配料控制系统,以提高配料的精确度和生料出磨的合格率. 微

机配料具有稳定、直观、易调、快速运算等优点〔4〕,但对于后期过程中熟料的成分分析、判断及

反馈控制却束手无策. 表 1, 2为某水泥厂的综合日报表. 表中 L 表示烧失量, P C 表示熟料抗压

强度, P A表示 A组出磨水泥抗压强度, PB 表示 B组出磨水泥抗压强度, t 表示时间.从中不难

看出,化学成分的复杂性和大滞后控制是很难预料和判断的.为此,我们必需找出影响水泥质

量的主要因素进行调优研究,适时地调整配比参数, 建立合适的配料调优模型,以达到产品质

量的最佳状况.

表 1　综合日报表

材　料 L wSiO2
w Al2O3

w Fe2O3 w CaO w MgO w 总

石灰石 0. 222 7 0. 023 9 0. 033 9 0. 347 9 0. 050 6 0. 649 5

粘　土 0. 357 3 0. 118 2 0. 013 4 0. 117 2 0. 045 7 0. 652 0

石　膏

铁　粉 0. 550 6

生　料 0. 361 2 0. 118 8 0. 038 1 0. 031 8 0. 433 6 0. 004 5 0. 988 2

熟　料 0. 050 0 0. 203 3 0. 065 1 0. 049 1 0. 659 3 0. 009 2 0. 9902 0

材　料 wC2S
w C3S

w C3A
w C4AF w SO3 w N wP

石灰石

粘　土

石　膏 0. 055 7

铁　粉

生　料 0. 011 4 0. 013 2

熟　料 0. 044 4 0. 611 2 0. 087 7 0. 134 4 0. 021 3 0. 013 9

表 2　样品检验报告

t/ d 样　号 PC / MPa 样　号 PA/ MPa 样　号 P B/ MPa

3 960817 25. 9 960818 26. 0 960818 22. 7

28 960723 67. 7 960724 53. 7 960724 72. 8

2 　人工神经网络

人工神经网络是通过许多简单的关系连接来表示复杂的函数关系的,通过大量简单关系

的组合,就可实现复杂的分类和决策功能.神经网络可以通过训练获得给定的经验, 从大量的
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数据中找到特定的模式,并据此生成映射规则来辨别因果关系
〔5〕
. 因此,它在过程控制及自动

化领域得以广泛的应用. BP 网络( Back-Propagat ion)是一种采用误差反向传播算法, 进行有

导师训练的前馈多层神经元网络,其模型结构如图 1所示. 它由输入层、隐含层和输出层所构

成,模型中每一个中间层神经元如图 2所示. BP 算法是一种梯度下降迭代算法,取其网络的实

际输出和期望输出间的误差平方和最小为目标.

·
·
·

输入层 隐含层 输出层

m层
k层

x y

图1 一个BP模型结构

对应于 BP 模型的输出表达式为

U
k
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W ij õV
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j
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V
k
i = f ( U k

i ) ,

式中 W ij为权系数, Hi 为阀值, V
k
i 为实

际输出. BP 网络的学习过程, 如图 3

所示.下面介绍其训练步骤. ( 1) 随机

设置所有权. ( 2) 提供输入与实际输

出值. ( 3) 正向传播.输入信号从输入层经隐含层单元逐层处理, 并传向输出层的计算过程.

( 4) 反向传播.如果输出层不能得到期望的输出,则输入正向传播,将误差信号沿原来的连接

路返回, 其误差为 r=
1
2 2j ( V

m
j - y j )

2
, 式中 V j 为实际输出, y j 为期望输出. 引入动量因子 A和

学习率 E,以最快下降法运算, 即

$W ij = - E 5r
5W ij

= - Edk
i õV

k- 1
j ,

$W ij ( t + 1) = - Edk
i õV

k- 1
j + A$W ij ( t)

为加速权值收敛. ( 5) 不断修改各层神经元的权值,重复( 3) , ( 4)的步骤,直至误差信号为最小

(即满足收敛要求)为止.
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图3 BP图 网络学习过程示意图2 一个中间层神经元示意图

3 　模型输出与误差

在本模型中, 我们采用一个 3层 BP 网络,从历史记录中选择 30组较有代表性的质量分

析的综合参数,作为网络的学习样本.把它输入到模型中进行学习训练. 经过不断的权值修正,

使学习模型的输出达到令人满意的效果.图 4( a) , ( b)表示入窑生料率值(W )和已经过 28 d检

验的水泥抗压强度( P ) ,它们的 BP 模型在不同样品条件下输出与实际报表值的比较曲线. 实

验证明误差值分别小于 0. 3 MPa 和 0. 001,它们完全能实现对水泥质量的预估和配料的优化

操作.
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图 4　BP模型的输出与实测值的比较

4 　结束语

水泥生产的复杂的化学过程,属于多变量、纯滞后的质量检验和方法控制,在缺乏系统有

关先验知识的情况下, 采用传统的配料调优方法和手段是很难凑效的.人工神经网络理论的研

究和发展,为过程控制和自动化控制奠定了坚实的实用基础.本文介绍的基于 BP 算法的水泥

配料调优操作模型,对于进一步提高水泥工业的自动化技术水平和水泥质量,都具有较高的实

用价值.
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A Model Based on Back Propagation Algorithm for the

Evolutionary Operation of Cement Ingredients
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Abstract　With the help o f back propagat ion alg or it hm , a study is made on the relevant paramet er of the

chemical composit ion of cement ingr edient s. F or achiev ing evo lut ionar y operat ion of pr opo rtioning , t he au-

thor sets up a neural net by w hich the quality of cement can be w ell preestimated.

Keywords　propor tioning, back propagation algo rithm, evolut ionar y oper ation, model
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