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Задача прогнозирования продолжительности пе-
риода нагрева дутья наиболее актуальна в условиях 
повышенной температуры дутья, что обусловлено 
уменьшением доступного времени нагрева насадки и, 
следовательно, увеличением вероятности аккумули-
рования насадкой недостаточного количества тепла 
при переключении воздухонагревателя в режим на-
грева дутья. В работе [1] с целью повышения темпе-
ратуры дутья рассматривается зависимость темпера-
туры горячего воздуха на выходе из воздухонагрева-
теля от длительности дутьевого периода. Появляется 
возможность использования данной зависимости при 
оперативном определении предполагаемого времени 
дутья с учётом текущего расхода холодного воздуха 
на смешение. Алгоритм оптимизации режимов рабо-
ты группы доменных воздухонагревателей предло-
жен в работе [2]. При реализации данного алгоритма 
определяется длительность цикла работы каждого из 
воздухонагревателей группы на основе зависимости 
между длительностями периодов нагрева насадки 
и  нагрева дутья. Достоверная информация о пред-
полагаемой длительности дутьевого периода может 
быть использована при управлении режимами рабо-
ты группы доменных воздухонагревателей. 

Алгоритм управления нагревом насадки, пред-
ложенный в работе [3], основан на нечёткой модели, 
которая учитывает информацию о текущем темпера-
турном состоянии насадки, но не учитывает инфор-
мацию о доступном времени нагрева насадки. 

Одним из вариантов повышения эффективности 
управления группой доменных воздухонагревателей 
является предложенная в работе [4] система авто-
матического регулирования температуры горячего 
дутья. Данная работа содержит технические пред-
ложения по совершенствованию системы автомати-
ческого регулирования температуры горячего дутья 
с использованием дополнительных датчиков контроля  
температуры холодного дутья, расхода воздуха из сме-
сительного воздухопровода, температуры горячего ду-

Н
агрев доменного дутья осуществляется на блоке 
воздухонагревателей доменной печи, включающий 
обычно от 3 до 5 аппаратов. Каждый из воздухона-
гревателей блока работает в циклически повторяю-

щихся режимах нагрева насадки и нагрева дутья. Тем-
пература дутья, поступающего в доменную печь, должна 
быть постоянной. Для поддержания заданного значения 
температуры дутья к горячему дутью подмешивается не-
обходимая часть холодного воздуха. По мере остывания 
насадки температура горячего дутья на выходе из воз-
духонагревателя понижается, а следовательно, расход 
подмешиваемого холодного воздуха также понижается. 
Окончанием периода нагрева дутья считается момент 
полного закрытия смесительного клапана. После этого 
происходит переключение воздухонагревателя в режим 
нагрева насадки. В режим нагрева дутья переводится 
следующий воздухонагреватель, температура низа на-
садки которого должна составлять 400 °С. 

Качественное управление работой группы домен-
ных воздухонагревателей невозможно без прогнози-
рования продолжительности периода нагрева дутья. 
Это позволит управлять нагревом насадки остальных 
воздухонагревателей группы таким образом, чтобы 
избежать недогрев насадки при переключении возду-
хонагревателя в режим нагрева дутья. При прогнози-
ровании продолжительности периода нагрева дутья 
в воздухонагревателе доменной печи целесообразно 
рассмотреть этот процесс нагрева с  применением 
элементов теории нечётких множеств, что позволит 
выявить структуру базы знаний о данном технологиче-
ском процессе и осуществить прогнозирование на ос-
нове систематизированной базы логических правил.

Цель статьи заключается в разработке подси-
стемы прогнозирования продолжительности пери-
ода нагрева дутья в доменном воздухонагревателе 
с использованием алгоритма нечёткого логического 
вывода Мамдани с последующей настройкой и тести-
рованием нечёткой модели при различных значениях 
заданной температуры доменного дутья. 
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ми формируется логическое решение. Каждому правилу 
соответствует весовой коэффициент, значение которого 
находится в диапазоне [0; 1] и характеризует степень до-
стоверности данного правила. При разработке нечёткой 
модели выбран тип логического вывода Мамдани [3]. 

При разработке нечёткой модели были исследо-
ваны два варианта задания функций принадлежно-
сти входных и выходных параметров [3]. Гауссова 
функция принадлежности и колоколообразная опре-
деляются соответственно по уравнениям:

где b – координата максимума функции принадлеж-
ности, c – коэффициент концентрации функции при-
надлежности.

Графики функций принадлежности (1) и (2) для 
нечётких множеств входных и выходных параметров 
представлены на рис.1, 2.

тья на выходе каждого воздухонагревателя группы. При 
таком подходе появляется возможность формирования 
нечёткой базы знаний, предназначенной для работы 
модели прогнозирования продолжительности дутье-
вого периода, основанной на зависимости от текущей 
температуры горячего дутья на выходе из насадки и те-
кущего расхода холодного воздуха на смешение.

Входными параметрами вышеуказанной модели 
приняты: температура горячего дутья на выходе из на-
садки и расход холодного воздуха на смешение, выход-
ной параметр представлен прогнозируемым временем, 
в течение которого воздухонагреватель будет нахо-
диться в режиме нагрева дутья. Для входных и выход-
ных параметров сформированы нечёткие множества. 

Предлагаемая нечёткая база знаний основана на 
оценке зависимости продолжительности периода на-
грева дутья от двух параметров: текущей температу-
ры горячего воздуха на выходе из насадки и расхода 
холодного воздуха на смешение. 

В результате анализа экспериментальных данных, 
полученных при работе блока воздухонагревателей 
ДП № 2 ММК им. Ильича, а также результатов работы 
компьютерной модели работы доменного воздухонагре-
вателя [5], была сформирована нечёткая база знаний на 
основе правил вида «если-то», в соответствии с которы-
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Графики гауссовой функции принадлежности: 1 – для множеств T1, F1, τ1; 2 – для множеств T2, F2, τ2; 3 – для 
множеств T3, F3, τ3; 4 – для множеств T4, F4, τ4;.5 – для множеств T5, F5, τ5; а – до настройки нечёткой модели, б – после 
настройки нечёткой модели

Рис. 1.
а б
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(3)

Лингвистические переменные для входных пара-
метров названы следующим образом. Для темпера-
туры дутья на выходе из насадки: T1 – высокая, T2 – 
выше среднего, T3 – средняя, T4 – ниже среднего, T5 – 
низкая. Для расхода холодного воздуха на смешение: 
F1 – высокий, F2 – выше среднего, F3 – средний, F4 – 
ниже среднего, F5  – низкий. Лингвистические пере-
менные для выходного параметра (прогнозируемой 
продолжительности периода нагрева дутья) пред-
ставлены значениями: τ1 – полный период, τ2 – боль-
ше половины периода, τ3 – половина периода, τ4 – 
меньше половины периода, τ5 – завершение периода.

Настройка нечёткой модели прогнозирования 
представляет собой задачу идентификации и осу-
ществляется с целью корректировки поведения мо-
дели согласно обучающей выборке, представленной 
массивом пар экспериментальных данных «входы-
выход», полученных при работе компьютерной мо-
дели охлаждения насадки доменного воздухонагре-
вателя [5] с шагом по времени, равным 1 с. В про-
цессе настройки происходит поиск параметров, при 
которых разница между выходом нечёткой модели 
и данными из обучающей выборки минимальна. Та-
ким образом, настройка нечёткой модели заключает-

ся в решении следующей задачи многомерной услов-
ной оптимизации [3]:

где M – количество пар данных ( ),i ix y  в обучающей 
выборке, w - вектор весовых коэффициентов, прини-
мающих значения из диапазона [0, 1].

Для решения данной задачи использован метод 
сопряженных градиентов с формулой Полака-Ри-
бьера. Ограничение на диапазон допустимых значе-
ний весовых коэффициентов реализовано методом 
штрафных функций. Значения весовых коэффици-
ентов логических правил нечёткой базы знаний до 
настройки и после настройки модели для двух видов 
функций принадлежности (ф.п.) приведены в табл. 1.

Настройка и тестирование нечёткой модели про-
изведены для периодов нагрева дутья при задан-
ной температуре дутья 1150  °C, 1100  °C, 1050  °C 
и 1000  °C. Графики зависимости прогнозируемой 
продолжительности дутьевого периода от одно-
го из входных параметров нечёткой модели –  

Графики колоколообразной функции принадлежности: 1 – для множеств T1, F1, τ1; 2 – для множеств T2, F2, τ2; 3 – 
для множеств T3, F3, τ3; 4 – для множеств T4, F4, τ4; 5 – для множеств T5, F5, τ5; а – до настройки нечёткой модели, б – после 
настройки нечёткой модели

Рис. 2.
а б
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температуры горячего дутья на выходе из насадки – 
при различных заданных значениях температуры ду-
тья, поступающего в доменную печь, представлены 
на рис. 3.

Максимальная ошибка прогнозирования при ис-
пользовании гауссовых функций принадлежности 
до настройки составляет 14,8 мин, что при продол-
жительности периода 82,4 мин составляет 17,9  %, 
после настройки – 5 мин и 6 % соответственно. Для 
колоколообразных функций принадлежности до на-
стройки модели максимальная ошибка прогнозиро-
вания составила 7,8 мин и 16,6 %, после настройки – 
не превысила 5,1 %. Результаты работы подсистемы 
прогнозирования продолжительности периода нагре-
ва дутья для всех рассмотренных значений заданной 
температуры дутья приведены в табл. 2.

Как видно из рис. 3 и данных табл. 2, при ис-
пользовании в нечёткой модели гауссовой функции 
принадлежности, ошибка прогнозирования воз-
растает с увеличением общей продолжительности  
периода нагрева дутья. Для колоколообразной фор-
мы функции принадлежности по результатам тести-
рования нечёткой модели наблюдается обратная 
взаимосвязь: при расширении временного диапазона 
с 47 до 82,4 мин ошибка прогнозирования уменьша-
ется на 1,6 %.

Разработанная на основе нечёткой модели под-
система прогнозирования продолжительности пери-
ода нагрева дутья является частью верхнего уровня 
АСУТП доменной печи и функционирует совместно 
с математическими моделями нагрева и охлаждения 
насадки, подпрограммой расчёта горения топлива 
и нечёткой моделью управления нагревом насадки. 
Общая схема системы управления работой воздухо-
нагревателей представлена на рис. 4.

Таблица 1 
Нечёткая база знаний

Т F τ
Весовой 

коэффициент до 
настройки, W

Весовой коэффициент после настройки, W
ф.п. (1) ф.п. (2). ф.п. (1) ф.п. (2) ф.п. (1) ф.п. (2) ф.п. (1) ф.п. (2)

Т д. = 1150°C Т д. = 1100°C Т д. = 1050°C Т д. = 1000°C
Т1 F1 τ1 1 0,82 1 0,73 0,99 0,81 0,97 0,91 0,92
Т1 F2 τ1 1 0,99 0,98 1 0,97 0,99 0,99 0,98 0,99
Т1 F3 τ2 1 0,94 0,86 0,95 0,89 0,96 0,89 0,92 0,89
Т2 F1 τ1 1 0,94 0,87 0,99 0,92 0,99 0,97 0,99 0,97
Т2 F2 τ2 1 0,68 0,53 0,78 0,52 0,71 0,37 0,88 0,49
Т2 F3 τ3 1 0,99 0,96 0,99 0,95 0,99 0,96 0,99 0,92
Т2 F4 τ3 1 1 1 1 1 1 1 0,99 1
Т3 F1 τ2 1 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Т3 F2 τ3 1 0,99 0,96 1 0,97 1 0,98 1 0,97
Т3 F3 τ3 1 0,72 0,67 0,84 0,59 0,83 0,48 0,87 0,58
Т3 F4 τ4 1 0,99 0,96 0,99 0,97 0,99 0,97 0,99 0,97
Т3 F5 τ4 1 1 1 1 1 0,99 1 0,99 1
Т4 F2 τ3 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Т4 F3 τ4 1 1 0,99 1 1 1 1 1 1
Т4 F4 τ4 1 0,86 1 0,91 1 0,92 1 0,95 1
Т4 F5 τ5 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Т5 F3 τ4 1 1 1 1 1 1 1 0,99 1
Т5 F4 τ5 1 0,99 0,99 0,99 0,99 1 0,99 1 1
Т5 F5 τ5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Подсистема прогнозирования продолжительности 
периода нагрева использует результаты работы ма-
тематической модели охлаждения насадки [5]. Зна-
чения прогнозируемого времени нагрева дутья ис-
пользуются нечёткой моделью управления нагревом 
насадки [3] воздухонагревателей группы, находящих-
ся в режиме нагрева насадки.

Выводы

– С использованием нечёткой модели типа Мам-
дани реализована подсистема прогнозирования 
продолжительности периода нагрева дутья воздухо-
нагревателя доменной печи, на основе эксперимен-
тальных данных и результатов компьютерного моде-
лирования работы доменного воздухонагревателя, 
работающ ая в реальном времени. После прове-
дённого анализа сформулирован набор логических 
правил вида «если-то», представляющих собой не-
чёткую базу знаний о процессе нагрева дутья в воз-
духонагревателе доменной печи. 

– Сформированная нечёткая база знаний исполь-
зована при разработке нечёткой модели, входными 
параметрами которой являются текущая температу-
ра горячего дутья на выходе из насадки воздухона-
гревателя и текущий расход холодного дутья, а вы-
ходным параметром – прогнозируемая продолжи-
тельность периода нагрева дутья.

– Реализованная нечёткая модель настроена по 
экспериментальным выборкам, полученным при 
компьютерном моделировании процессов нагрева 
дутья с различными значениями заданной темпера-
туры дутья (от 1000 до 1150  °C). Настройка нечёт-
кой модели осуществлена методом сопряженных 
градиентов с ограничением значений, принимаемых  
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Результаты работы нечёткой модели прогнозирования продолжительности периода нагрева дутья при заданных 
температурах дутья 1150, 1100 и 1000 °C: а – для гауссовой функции принадлежности, б – для колоколообразной функции 
принадлежности

Общая схема системы управления работой доменных воздухонагревателей на основе комплекса компьютерного 
моделирования

Рис. 3 .

Рис. 4 .

а б
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модель охлаждения 

насадки

Подсистема
прогнозирования 

продолжительности 
периода нагрева 

дутья

Тг.д.(t), Fх.д.(t)τд.
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Таблица 2 
Результаты работы подсистемы прогнозирования

Заданная
температура

дутья, °С

Ошибка 
прогнозирования Продолжительность 

периода нагрева 
дутья, мин

Количество тепла, 
переданное дутью 
за период нагрева 

дутья, ГДжмин %

Т д. = 1150 °C
до настройки

ф.п. (1) 7,1 15,1

47 302,3
ф.п. (2) 7,8 16,6

после настройки
ф.п. (1) 1 2,1
ф.п. (2) 2,4 5,1

Т д. = 1100 °C
до настройки

ф.п. (1) 9,5 16,3

58,6 359,1
ф.п. (2) 9,4 16,1

после настройки
ф.п. (1) 1,4 2,4
ф.п. (2) 2,4 4,2

Т д. = 1050 °C
до настройки

ф.п. (1) 12,1 17,2

70,3 408,9
ф.п. (2) 11,1 15,9

после настройки
ф.п. (1) 2,8 3,9
ф.п. (2) 2,7 3,8

Т д. = 1000 °C
до настройки

ф.п. (1) 14,8 17,9

82,4 454,3
ф.п. (2) 13 15,7

после настройки
ф.п. (1) 5 6
ф.п. (2) 3,6 3,5

параметрами настройки, методом штрафных функ-
ций. Ошибка прогнозирования после настройки не-
чёткой модели составляет от 2 до 6 %.

– При тестировании нечёткой модели установле-
но, что гауссову функцию принадлежности целесоо-
бразно применять в условиях повышенной темпера-
туры дутья, когда общая продолжительность периода 
нагрева дутья снижается. В данном случае ошибка 
прогнозирования составляет не более 3 %. Колоко-

лообразной формой функций принадлежности наи-
более рационально описывать нечёткие множества 
входных и выходных параметров при более низких 
температурах дутья, поступающего в доменную печь, 
когда время нагрева дутья, расход холодного возду-
ха на смешение и температура горячего дутья на вы-
ходе из воздухонагревателя охватывают более широ-
кий диапазон значений. 
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На підставі аналізу експериментальних даних і результатів комп’ютерного моделювання охолодження насадки до-
менного повітронагрівача сформовано нечітку базу знань про процес нагріву дуття в повітронагрівачі доменної печі. 
На основі нечіткої моделі типу Мамдані розроблено підсистему прогнозування тривалості періоду нагріву дуття як 
частину системи управління роботою групи доменних повітронагрівачів. Здійснено налаштування і тестування нечіт-
кої моделі при різних значеннях заданої температури доменного дуття для різних форм функцій належності вхідних 
і вихідних параметрів.

Кобиш О. І., Сімкін О. І.
Підсистема прогнозування тривалості періоду нагріву дуття в 
повітронагрівачі доменної печі на основі нечіткої бази знань
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Kobysh E., Simkin A.
Subsystem of prediction the duration of heating blow period in air heater 
blast furnace based on fuzzy knowledge base

Summary

It was formed fuzzy knowledge base on the process of heating blow in air heater blast furnace based on the analysis of 
experimental data and the results of computer simulation of cooling of the packing in a blast-furnace air heater. And also it 
was developed a subsystem of prediction of the heating blow period duration as a part of system to control of air heater blast 
furnace based on fuzzy model type Mamdani. The adjustment and testing of fuzzy model were realized for different values of 
a blow air heater set temperature for different forms of membership functions of input and output parameters.

air heater blast furnace, blowing, prediction, base of fuzzy knowledge, membership function, 
weighting factorKeywords
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