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基于模型参数聚类的分解炉温度建模

张进锋，杨　强，颜文俊
（浙江大学 系统科学与工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘　要：针对流程工业多工况、非线性特性所导致的建模困难问题，提出一种基于模型参数聚类的预测建模方法．
结合员工操作、环境变化以及数据特征等因素选择涵盖多种工况的典型历史数据；根据典型历史数据，利用受限最

小二乘法，分段建立多个脉冲响应模型；以各模型参数为特征，采用Ｋ－均值方法对各分段模型进行子空间聚类，生

成Ｋ类聚类模型；在实际控制阶段，根据校正预测效果选择合适的聚类模型，并采用该模型进行实时控制．研究结

果表明：该聚类建模方法能反映分解炉的运行状态，预测效果好，鲁棒性强，能够适应多种工况；应用该模型对分解

炉温度进行实时控制可获得满意的效果．
关键词：工况识别；模型参数；子空间聚类；预测；模型校正
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　　非线性、多工况等是水泥、石灰以及钢铁等工业
过程的普遍特征．这些特征为工业过程的优化节能

控制带来困扰，同时催生了众多适应于工业过程的
控制方法［１－３］，包括预测控制、模糊控制、专家系统



等．无论采用何种方法，建立合适模型是控制成功的
前提条件．
针对典型工业过程水泥烧成系统的关键能耗设

备分解炉，近年来，出现了许多针对分解炉或整个烧
成系统所建立的基于机理的数值模型［４－７］，由于分解
炉运行时系统边界条件的不确定性以及数值模型较

高的计算复杂度，该类模型主要用于辅助系统结构
设计以及为系统控制与优化提供理论指导，未见用
于分解炉的实时控制．另一方面，随着数据挖掘技术
的不断进步，涌现出越来越多的基于数据的建模方
法，并且数据建模便于控制算法的应用，邹健等［８］建
立了分解炉温度模糊模型并实施了预测控制，

Ｋｏｕｍｂｏｕｌｉｓ等［９］利用人工神经网络对分解炉进行
模型辨识．在此背景下，本文提出一种基于模型参数
聚类的分解炉温度预测建模方法．该方法基于典型
现场数据建立多个分段模型，以各分段模型参数为
特征对模型进行聚类，得到反映不同工况的多个聚
类模型，根据一定准则实时选择合适模型以匹配系
统工况变化，实现对分解炉温度的准确预测，为分解
炉优化控制提供良好基础．

图１　水泥生产烧成系统

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１　系统介绍

分解炉是新型干法水泥生产中的重要环节，在
工业过程中具有代表性．图１是干法水泥生产烧成
系统示意图，主要包括预热器、分解炉、回转窑和冷
却机４个部分．其中分解炉是烧成系统的关键设备
和主要能耗设备，承担了９０％的生料分解任务，煤
耗约占烧成过程总煤耗的６０％［１０］．
分解炉内，喷煤管提供的煤粉在少量一次风、来

自窑头罩的三次风以及来自窑尾烟室的二次风的环

境下燃烧，为生料分解提供足够的能量．分解炉温度

高低对水泥熟料质量、能耗以及系统平稳安全运行
有着重要影响，所以对该温度的预测与控制一直是
水泥烧成系统优化控制的重要课题．由于该温度主
要受生料喂料量、喂煤量、风量以及风温影响，本研
究通过这些变量建立分解炉的温度预测模型．

２　算法实现

本文强调模型对工况的区分能力，对模型的具
体形式不做要求．为了说明问题，本文采用较为普遍
的脉冲响应模型．该模型透明简便，具有明显的物理
意义，便于各种控制算法的实现．
笔者曾采用基于受限最小二乘法的单一脉冲响

应模型对分解炉出口温度进行预测［１１］，大部分情况
下可取得较好的预测与控制效果．但在某些时刻，预
测温度会有较大误差．数据分析表明，单一模型能够
反映系统一般工况下的运行状态，但无法匹配特殊
乃至极端工况．分解炉在实际运行中，窑皮的逐渐加
厚与脱落、煤粉在分解炉中的不完全燃烧（跑煤粉）、

生料易烧性波动以及煤粉热值波动，甚至季节变化
以及昼夜变化都会导致单一模型与工况的失配．此
外，系统固有的非线性也是模型失配的重要因素．鉴
于此，本文提出一种基于子空间聚类技术的多模型
预测建模方法，该算法整体思想如图２所示．

图２　多模型预测建模流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

该建模方法步骤如下：１）选取大量且有代表性
的工业运行数据；２）针对所选工业数据分段建立多

０４１２ 浙　江　大　学　学　报 （工学版）　　　　　　　　　　 　第４８卷　



个模型，该方法对模型种类无严格要求，本文采用基
于受限最小二乘法的线性模型；３）采取基于子空间
聚类的Ｋ 均值聚类方法对上述模型进行聚类，得到

Ｋ 个聚类模型；４）应用于实时系统时，根据各个模
型校正预测误差选择合适的聚类模型；５）在该模型
基础上建立控制算法．
２．１　数据选取与分时段建模
选取合适建模数据是建模成功的基础．本文的聚

类算法本质是工况识别，为使建模数据覆盖多种工
况，本文结合员工操作、环境变化和运行数据三方面
因素识别并选取建模数据：员工操作包括磨机开停、
增减原料或煤粉、改变各阀门开度、改变原料成分等
各种影响系统运行状态的操作；环境变化包括昼夜、
温度高低、天气情况等；运行数据包括温度高低、压力
大小、各变量趋势变化等［１２］．典型数据的选取原则是
只要在上述３条因素中满足一条就可将该状态前后
较大范围的数据加入建模数据，宁可冗余，也不遗漏，
以尽量涵盖较多的工况，提高建模数据的完备性．
选取好数据后，经过滤波、奇异值处理以及归一

化等数据预处理过程，分段对数据进行建模．本文采
用基于受限最小二乘法的脉冲响应模型．由于分解
炉实际运行中风量变化慢，一般设定好后不再调节，
风量大小可视为工况变化；而喂煤量和喂料量则是
变化最频繁最直接的控制量．因此，本文以喂煤量和
喂料量为输入、分解炉出口温度为输出建立脉冲响
应模型，形式如下：

珓θｋ＋τ＝ｃ０＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉｕｋ－ｉ＋１＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｊｄｋ－ｊ＋１． （１）

式中：珓θｋ＋τ为ｋ＋τ时刻分解炉温度预测值，ｃ０ 为模
型偏置量，ｕｋ－ｉ＋１、ｄｋ－ｊ＋１分别是喂煤量、喂料量，ａｉ、

ｂｊ分别是喂煤量、喂料量的脉冲响应系数，Ｍ、Ｎ 是
喂煤量、喂料量的建模时域．
令ｈ＝ ｃ０ ａ１ … ａＭ ｂ１ … ｂ［ ］Ｎ Ｔ，求得

ｈ就获得了系统模型，若有分解炉出口温度、喂煤
量、喂料量的历史数据，各个采样时刻分解炉的真实
温度可表示如下：

Θ＝ θｋ＋１ … θｋ＋［ ］Ｌ Ｔ， （２）

Ａ＝
１　ｕｋ … ｕｋ－Ｍ＋１ ｄｋ … ｄｋ－Ｎ＋１
    

１　ｕｋ＋Ｌ … ｕｋ＋Ｌ－Ｍ＋１ ｄｋ＋Ｌ … ｄｋ＋Ｌ－Ｎ

熿

燀

燄

燅＋１

．

（３）
通过求解式（４）、（５）组成的受限最小二乘问题

获得模型参数ｈ：

ｍｉｎ　ｒ＝ Ａｈ－Θ ． （４）

ｓｔ　
Ｃｈ≤ｎ，

Ｑｈ＝ｍ｛ ．
（５）

式中：Ｃ、Ｑ、ｎ、ｍ为限制条件参数，通过系统机理、经
验以及数据统计等方法获得，不做赘述．
２．２　模型参数的子空间聚类
现有的多工况建模方法多是根据样本先聚类后

建模获得，而本文采用的是先建立分段模型，然后对
各模型参数聚类以得到聚类模型的方法．该方法的
有效性可通过图３、４简单说明：图３、４中的点和星
号代表２批采样数据，现将其分成２类（Ⅰ类、Ⅱ类），
如果先建模（线性模型）后对模型参数聚类，可获得
模型１和模型２（如图３），模型１和模型２能反映实
际数据的变化，误差也很小；若如图４所示，先聚类
后建模，根据数据间的距离测度数据会被分成类别

Ａ、类别Ｂ，然后分别建立线性模型，发现模型３、模
型４并不能真正反映数据的趋势，具有较大的预测
误差．因此，采用本文对工业数据先建模后聚类的方
法，以获得良好的建模效果与最终控制效果．

图３　聚类前建模的预测效果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图４　聚类后建模的预测效果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

现以各分段模型的参数向量ｈ为聚类对象，以
欧氏距离为聚类测度，采用基于子空间聚类的Ｋ－均
值方法对模型参数进行聚类，各聚类中心为ｈｊ．如
表１所示，当建模时域Ｍ、Ｎ 均为５时，加上偏置，ｈ
是１１维向量．由于本文预测算法采用自适应校正，
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模型偏置对建模效果没有影响，剔除模型偏置，聚类
对象便降低了一维；然后采用Ｋ－均值方法在１０维
子空间上进行聚类．该方法的聚类结果与初始聚类
中心有关［１３］，需要多次聚类并交叉验证以获取最好
的聚类结果．表１是当聚类类别数为６时的一种聚
类结果．表中Ｚ－ｉ为延迟第ｉ个采样时间所对应的喂
煤或喂生料时的系数．直观看，不同聚类中心的喂
煤、喂料系数区别较大，说明在不同工况下喂煤、喂
料对温度的影响有着较大的不同．总体看，喂料对温
度影响较为稳定，不同类别间系数相差不大，这表明
分解炉温度与喂料量基本呈线性关系．而喂煤量对

温度影响种类繁多：类１（ｈ１）表现为延迟较多，可能
因煤质较差，灰分较多；类２（ｈ２）和类３（ｈ２）的喂煤
系数有前后２个峰值，可能存在煤粉的二次燃烧；
类４（ｈ４）、类６（ｈ６）则表现为较好的温度曲线，对应
燃烧状态良好的工况；类５（ｈ５）系数均较小，说明该
状态下改变喂煤量对温度影响不大，对应通风不足
或喂煤量饱和等情况．综上所述，各类别在一定程度
上反映出分解炉内复杂的工况，但各类与具体工况
不存在一一对应关系，因为聚类个数是根据建模效
果确定的，不是根据工况个数确定的，因此同类工况
可能细分为２类，相似工况也可能归为一类．

表１　模型参数聚类的聚类中心

Ｔａｂ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｈｊ 偏置
　　　　　　　　　喂煤系数　　　　　　　　　 　　　　　　　　　喂料系数　　　　　　　　　

Ｚ－１　 Ｚ－２　 Ｚ－３　 Ｚ－４　 Ｚ－５　 Ｚ－１　 Ｚ－２　 Ｚ－３　 Ｚ－４　 Ｚ－５

ｈ１ ０．４０９　 ０．０７６　 ０．００８　 ０．０００ ０．０００ ０．７１６ －０．００５ －０．０５１ －０．１４０ －０．０４１ －０．００８

ｈ２ －０．０７３　 ０．１１４　 ０．０４１　 ０．０１０　 ０．０２３　 ０．１７０ －０．０５３ －０．０５４ －０．０６４ －０．０３３ －０．１０９

ｈ３ ０．５４７　 ０．２８５　 ０．０６８　 ０．０８０　 ０．１１６　 ０．００３ －０．０５６ －０．０９４ －０．１１２ －０．０３１ －０．０１９

ｈ４ －０．０３９　 ０．１０５　 ０．１３９　 ０．０２１　 ０．０１１　 ０．００２ －０．０５５ －０．２０６ －０．０８２ －０．００９ －０．０３５

ｈ５ ０．２６７　 ０．０４６　 ０．０２４　 ０．００６　 ０．００４　 ０．０２８ －０．０１７ －０．１５２ －０．０８９ －０．００４ －０．０１８

ｈ６ ０．１０３　 ０．１５５　 ０．０５１　 ０．０２２　 ０．００３　 ０．０２０ －０．００８ －０．１４６ －０．１２８ －０．０２９ －０．０７１

２．３　模型选择
在实时预测与控制时，每个采样时刻都需要从

表１的Ｋ 类模型中选取合适模型．本文比较了３种
不同的模型选取标准：

１）单模型预测温度（ＳＭＰＴ），在Ｋ 类模型中选
用一个一定标准下最好的模型，在实时控制时只用
该模型．
２）多模型预测温度（ＭＭＰＴ），实时控制时，选
取对前Ｔ个采样时刻预测效果最好的模型．
３）校正多模型预测温度（ＣＭＭＰＴ），选取前Ｔ
个采样时刻，采用校正预测效果最好的模型．该方法
在实际预测时先要根据式（６）计算Ｋ 个模型在前Ｔ
个时刻的校正预测值θ

～～

ｋ；然后根据式（７）计算各个

模型的预测误差绝对值之和Ｅ，取Ｅ最小的模型类
并根据式（６）对温度进行预测：

θ
～～

ｋ ＝珓θｋ－（珓θｋ－τ－θｋ－τ）， （６）

Ｅ＝ ∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｔ
θ
～～

ｉ－θｉ ． （７）

３　实验与结果分析

采用前述建模方法，用现场数据（由于研究现场

分解炉的设计原因，这里用五级旋风筒出口温度代
替分解炉出口温度）对２．３节提出的３种模型选取
方法进行验证，结果如图５、６所示．图５是对部分建
模数据分别用单模型预测温度（ＳＭＰＴ）、多模型预
测温度（ＭＭＰＴ）、校正多模型预测温度（ＣＭＭＰＴ）

图５　建模数据的温度预测效果

Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｄａｔａ

和实际温度（ＲＴ）进行对比，可以看到４条曲线几乎
重合，对建模数据都获得了较好的预测效果．图６是
随机选取时域为５ｈ的现场数据，分别应用ＳＭＰＴ、

ＭＭＰＴ、ＣＭＭＰＴ与ＲＴ进行比较，由图可以看出，

ＳＭＰＴ表现出对工况变化的不适应，在某些点预测
误差较大；ＭＭＰＴ预测误差比较柔和，但易使预测
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图６　测试数据的温度预测效果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄａｔａ

温度整体偏大或者偏小；ＣＭＭＰＴ虽然在某些峰值
点也存在较大误差，但比ＳＭＰＴ要好很多，其误差
在实际控制中完全可以接受，并且该方法没有

ＭＭＰＴ那种温度整体偏大或者偏小的情况．可见，
基于参数聚类的预测模型预测准确且对带有干扰

的、工况变化的现场数据有适应能力，体现了该模型
鲁棒性较强．
测试结果表明，采用ＳＭＰＴ温度预测误差均值

为３．０５０ ℃，采用 ＭＭＰＴ 温度预测误差均值为

２．９９８℃，采用 ＣＭＭＰＴ 温度预测误差均值为

１．９０８℃．可以看出基于校正多模型预测方法的预
测误差约为１．９℃，明显优于其他方法．
图７是对某水泥厂分解炉应用ＣＭＭＰＴ进行

预测控制的效果图，其中投切点前为人工控制，投切
点后采用基于本文建模方法的预测控制．由图可见，
该方法能够将温度稳定在分解炉所需温度的下限，
进而实现节能优化与平稳控制．

图７　采用ＣＭＭＰＴ的分解炉温度预测控制效果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｉｎｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ
ＣＭＭＰＴ

４　结　语

本文提出一种基于子空间聚类的模型参数聚类

方法，以建立识别不同工况的模型．实验结果表明：

该建模方法具有较好的适应能力与预测准确性．同

时，本文建模方法具有一般性，便于移植，适用于多
种工业控制场合．
成功应用该方法的关键在于：具备多时段、有代

表性的大量历史数据；所选模型结构与分时段数据
特征匹配；采取合适的聚类算法；实时运行中能够选
择适当的聚类模型．针对这几个关键点，本研究还能
做很多改进，包括选择更合适的建模数据，选取更优
的高维数据聚类算法，不同工业流程选择最佳模型
结构以及采用模型加权取值等更好的模型选取方

法，这些将是下一步研究的重点．
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