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摘　要：能源计量数据是企业能源量化管理、实现成本核算的基础，是建立科学有效的能源管理体系的重要保障。
通过开展铁水平衡及设备预警技术研究，对炼铁、炼钢工艺间铁水平衡关联的工艺流程进行分析，建立衡器优先级

和衡器状态预测模型，制定计量设备的优选策略，设计出基于可视化数据的系统。对设备相关数据进行智能识别

和判断，实现计量设备优先级自动调整，异常预警提示，提高计量数据的精准性，科学有效地解决计量异议，为炼

铁、炼钢工艺间铁水平衡提供技术支持，降低吨钢成本，提高产品质量和提高效益，同时助力各厂矿的精细化管理。
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　　计量作为钢铁企业的重要环节，是提高产品质
量的重要保障，计量数据的实时性、准确性及公正

性，是企业进行量化管理的重要手段［１］。计量数据

的采集与应用，延伸至工艺和生产的每一个环节，让

计量数据参与到生产经营的每个环节，可以提高产

品质量和提高效益，让计量数据更好地为企业服

务［２］。

包钢股份经过多年发展，拥有多座炼铁高炉以

及炼钢、薄板等多条生产线。在高炉到产线之间铺

设钢轨，采用鱼雷罐车运输铁水，铁水从高炉出铁
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口，途径计量中心衡器，到最终收铁单位倒罐站接

铁，整个过程要经过多个衡器称重。目前，系统间数

据传输尚未打通，衡器称重时采用电话沟通、手工录

入的方式来确认炉别、铁次、罐号及收货单位等信

息，称重数据的记录与管理存在较大误差的可能性。

采用在鱼雷罐上安装特制二维码的方式，系统

自动识别二维码获取铁水鱼雷罐罐号，实现铁水运

输当前铁次、炉别、计划信息、计量信息等数据的实

时跟踪，同时打通ＥＲＰ、高炉生产管理、计量称重等
相关系统，实现信息共享，最终实现铁水运输业务的

全程数字化、自动化、智能化管理［３］。在加强业务

协同、提高工作效率的同时，以自动计量、全面数据

管理的方式为生产、决策提供数据支持，并进一步强

化铁水计量监管能效，有效降低企业管理成本。

１　系统概述
１．１　研究内容

（１）构建包钢股份铁水平衡系统，实现基础设
置、铁水数据报警、铁水数据分析、衡器分析、铁水平

衡报表、铁水平衡看板等功能，形成一套完整的铁水

平衡闭环管理。

（２）通过安装硬件设备，实现对经过炼铁多个
高炉出铁口、制钢一部、制钢三部、钢管公司、稀土钢

板材厂、薄板厂倒罐站、计量中心动态衡器等鱼雷罐

罐号自动识别。

（３）打通ＥＲＰ系统、高炉生产管理系统、计量称
重系统，实现铁水平衡数据从 ＥＲＰ制定计划、高炉
生产、高炉调度、高炉出铁称重、计量中心称重、倒罐

站称重、收货确认的全流程的标准化、数字化、自动

化。

（４）运用大数据挖掘技术，综合铁水计量设备
的历史数据，建立衡器状态预测模型、衡器优先级模

型及故障预警知识库，采用深度学习算法对过磅信

息、设备优先级管理等给与全面分析与评估，实现铁

水计量设备的动态运行分析、故障预警和诊断［４］，

同时可降低铁水计量异议率。

１．２　总体架构
系统包含基础设置、铁水平衡数据、铁水数据报

警、铁水数据分析、衡器分析、铁水平衡报表、铁水平

衡看板。总体架构如图１所示。

图１　总体架构

１．３　技术框架
系统技术框架如图２所示，主要包括二维码编

码及解码模块、图像采集模块、二维码检测识别模

块、实时显示模块和存储模块。系统设计方案如下，

首先，设计具有较强容错能力和较高区分度的鲁棒

二维码编码机制；其次，对鱼雷罐编号，根据设计的

编码机制对各个编号生成唯一二维码，将生成的二

维码印制在耐热材料上，并固定到对应鱼雷罐特定

位置；再次，利用布设的摄像机采集到达此处的鱼雷

罐的图像；最后，从图像中检测出固定在鱼雷罐上的
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二维码，并识别出鱼雷罐编号［５］。

图２　技术框架图

２　铁水平衡及设备报警系统
２．１　异常数据处理

针对衡器计量过程常出现数据缺失、离群等异

常现象，采用一种基于超参数优化随机森林的数据

清洗方法。

（１）构建基于孤立森林的异常数据识别模型，
采用多重二分法对样本点进行分区和评分，实现对

数据中离群点的识别和剔除。数据异常值得分计算

如下：

Ｓ（ｈｉｊ，ｕ）＝２
Ｅ（ｈｉｊ）
Ｃ（ｕ） （１）

Ｃ（ｕ）＝２（ｌｎ（ｕ－１）＋ａ）－２（ｕ－１）ｕ （２）

式中，Ｃ（ｕ）为训练集中所有数据的平均路径长度；ａ
为欧拉常数；Ｅ（ｈｉｊ）为数据ｈｉｊ在ｎ棵孤立树中的平
均路径长度，ｕ为训练数据。

当Ｓ（ｈｉｊ，ｕ）的值趋近于０５时，即样本ｈｉｊ的路
径平均长度与树的平均路径长度相近时，不能明显

区分出该数据是否为异常值；当 Ｓ（ｈｉｊ，ｕ）的值趋近
于０时，判定该数据为正常数据；当Ｓ（ｈｉｊ，ｕ）的值趋
近于１时，判定该数据为异常值。根据每个数据的异

常值评分，选择将其保留或从数据集中剔除。

（２）针对异常值剔除后的数据集，搭建超参数
优化的随机森林回归模型，采用遗传算法对随机森

林中ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ、ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ、ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｌｅａｆ以及
ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ共计４个参数进行联合寻优，以可
决系数作为目标函数返回值，实现缺失值的补偿和

对数据变化趋势的拟合预测。

（３）利用超参数优化的随机森林回归模型对异
常值剔除后的数据集进行补偿，通过均方根误差

ＲＭＳＥ、平均绝对误差 ＭＡＥ和可决系数 Ｒ２分析数
据清洗结果的准确性。

２．２　衡器状态预测模型
基于衡器历史运行数据搭建衡器状态预测模

型，即实时数据－衡器状态的输入 －输出序列训练
模型，该模型以测量的衡器实时数据为输入，衡器状

态为输出，将训练完成的衡器状态预测模型进行保

存。以实时衡器相关数据为输入，该模型就会输出

预测的衡器状态，即该衡器是否为故障，并对衡器预

测结果进行评估，同时采用实时数据对模型进行不

断的修正。

ＮＡＲＸ神经网络（基于带外源输入的非线性自
回归神经网络，Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｐｕｔｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）是一种用于描
述非线性离散系统的模型，加入了延时和反馈机制，

增强了对历史数据的记忆能力，是一种动态神经网

络。

此网络采用动态循环结构，输入为上一刻数据

得到的输出与此刻输入，目的是为了寻找数据间时

序关系。由于时序网络计算较为复杂，占用内存较

多，计算时间较长，故使用的层数和节点数都较少。

神经网络算法可以在问题内部规律难以描述的

情况下，通过对样本的学习训练，获取数据之间隐藏

的函数关系，具有良好的抗噪声，以及充分逼近任意

非线性函数的能力。针对衡器状态预测模型，其输

入是传感器测量，输出是衡器状态，其内部规律很难

根据物理建模写出相关表达式直接描述，因此建立

神经网络模型，其结构如图３所示。
通过使用海量历史数据，如衡器状态相关数据

（传感器输出、衡器计量）对模型进行训练，训练好

的模型可以精确地描述衡器状态和传感器输出的内

部规律。将实时的传感器数据接入训练好的模型，

就可以得到未来的衡器状态。

算法的主要原理是：定义损失函数，它将通过比
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较模型的预测输出和预期输出来确定模型的性能，

进而寻找优化方向。再通过训练迭代更新神经网络

中各个参数，让损失函数（目标函数）值不断逼近全

局最小。最小的损失函数对应的参数模型，就对应

输入输出的内部规律。

使用静态梯度下降算法对此网络进行训练，使

用ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数，对每个神经元的输出进行了归
一化，提高计算速度；选择合适的学习率来控制模型

学习进度，其取值大或小会对学习的准确性和速度

产生影响。

图３　神经网络结构图

２．３　衡器优先级模型
基于历史运行数据，通过实时数据 －衡器优先

级的输入－输出序列训练模型对衡器实时数据进行
分析，各个衡器的优先级别排序为输出。将衡器的

实时数据接入训练好的模型，就会得到各个衡器的

优先级排序，模型算法如下。

采用基于预测融合算法的集成学习构建预测模

型。核心思想主要是对每个衡器的预测算法进行一

次预测，训练第二层的预测算法去再次进行预测，并

生成最终的预测结果。以各个衡器的预测结果作为

特征，将专家经验的反馈数据作为训练样本，形成了

第二层预测模型的训练集合，然后根据衡器预测数

据对于第二层输出预测的权重大小确定各个衡器的

优先级别排序，具体流程如图４所示。
图４中的二层预测模型可以使用常用的预测算

法，如ＳＶＭ、随机森林、最大熵等。
２．４　识别系统
２．４．１　图像识别

图５为鲁棒二维码编码原理图，数字为可人工
读出的编号，用于人工判断验证系统检测结果，也可

在构建深度神经网络训练数据集进行人工标注时提

供基准值。图中四个边角由大的空心正方形包围小

的黑色实心正方形用来定位二维码，正方形区域内

可布设ｎ×ｎ个圆点，每个圆点可能取值为０或１，
其中１用黑色实心圆点表示，０用空白表示。

图４　基于预测融合算法的集成学习预测模型

图５　鲁棒二维码编码原理图

考虑到加注铁水后，鱼雷罐的温度较高，二维码

的温度与鱼雷罐的温度有一定差异，有助于快速定

位二维码位置；同时为了便于全天候工作，采用可同

时采集红外图像和普通可见光图像的多光谱摄像机

构建图像采集系统。

２．４．２　二维码视觉检测与识别
首先对采集到的图像数据进行预处理，依次进

行空间域平滑和形态学处理，对噪声进行抑制。其

６８
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次，利用深度学习技术设计了深度神经网络，并利用

Ｐｙｔｏｒｃｈ语言编程实现该网络。采集贴有特制二维
码的鱼雷罐图像，构建数据集。并利用裁切、旋转、

拼接等技术，对数据集进行增广。参照图像中可人

工读出的编号，对数据集中的二维码进行标注，用增

广后有基准值的数据集对所设计的深度神经网络进

行训练。再次，利用训练好的深度神经网络模型对

图像中的二维码进行检测，当检测到有鱼雷罐经过

时，深度神经网络模型可以实时地从图像中将鱼雷

罐上的二维码检测出来，并进行定位，为后续识别二

维码提供准确的识别区域。最后，结合二维码的设

计原理和解码算法，对检测到的二维码进行精确解

码，得到最终的识别结果。

２．４．３　实时显示系统
实时显示系统能够单画面或多画面显示实时视

频图像，支持单画面、４画面、９画面、１６画面等不同
的画面显示方式。对于单画面显示，能够在实时视

频图像中利用线框将检测到的二维码及编号进行突

出显示。系统还支持录像回放功能，对硬盘录像机

以及视频记录设备进行回放，还包括对视频图像的

处理、下载等功能。同时支持画面录像时的即时回

放，若发现有异常行为，值班人员可以立即回放刚才

发生的情景录像。

２．４．４　数据存储系统
数据存储部分主要对采集的视频、图像数据、标

注检测结果的数据以及日志文件进行存储。其中将

采集的原始视觉数据和标注检测见过的视觉数据都

以高度结构化的高压缩率的视频形式存储。

２．４．５　过磅数据实时跟踪
过磅数据实时跟踪功能是动态显示每罐铁水在

全流程设备上的过磅数情况，包含罐号、铁次、发货

单位、收货单位、出铁和接铁皮重、毛重，当称重数据

超过对应设定的有效测量范围时，以红色显示［６］。

２．５　衡器分析
实时获取传感器的数据，基于衡器状态预测模

型和衡器优先级别模型，对衡器的实时数据进行分

析，可实现以下功能：

（１）实现衡器状态的实时检测。高炉铁水需要

通过铁水秤、计量秤及倒罐站秤进行称重。由于衡

器设备及各种原因，测量出来的重量可能存在误差

甚至错误。对衡器相关参数进行实时分析，及时发

现不良称重数据、不良衡器状态，进行衡器状态报

警，以便对衡器设备故障的进行排除。

（２）实现衡器优先级别的判定。根据历史数据
和技术专家的经验，用Ａ、Ｂ、Ｃ或１、２、３级来标定不
同衡器每次称重的选择级别，实现对铁水秤、计量秤

及倒罐站秤等衡器的优先级选择，级别高的衡器会

优先被选择使用进行铁水称重。

３　结束语
通过对钢铁企业工艺流程进行分析研究，建立

数学模型，制定计量设备的优选策略，对设备相关数

据进行智能识别和判断，有效计量设备等级自动调

整，异常计量设备自动切换并预警提示，实现计量数

据准确性的智能识别和判断。实现铁水计量设备动

态运行分析、故障预警和诊断，提高计量数据的精准

性，铁水计量异议率小于１％，为公司精益化管理助
力。
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