
! 引言
随着高炉的大型化和富氧喷吹煤粉等技术的开发应用!

高炉生产对焦炭质量的要求愈来愈高" 决定高炉焦炭质量的
因素很多!但在现行箱式焦炉的生产中!诸多因素已固定!焦
炭质量主要取决于原料煤的性质 !"#" 因此通过掌握炼焦煤性
质!用煤质指标预测焦炭质量!使焦炭质量稳定在目标范围

内!已成为焦炭质量控制与管理的重要方法"
国内外研究者提出了不同的焦炭质量预测方法 !$%""#!概括

起来!这些方法大体可以分为两类#一类是基于回归分析!建
立配合煤煤质指标和焦炭质量指标的回归模型进行预测$另
一类是运用神经网络等智能算法!以配合煤的煤质指标作为
输入!焦炭的质量指标作为输出!建立煤质指标和焦炭质量

焦炭质量预测是焦化企业进行焦炭质量控制的重要方法! 在诸多生产因素已固定的条件下" 焦炭质量主要取决于原料煤性

质! 用煤质指标预测焦炭质量是焦炭质量预测的重要方法! 考虑配合煤煤质指标和焦炭质量指标的多元性和相关性"采用多重多元

回归分析技术"将焦炭质量的各指标作为一个整体"建立配合煤煤质指标对焦炭质量的预测模型!基于偏最小二乘回归思想"采用预

测误差平方和#"#$%%$和预测的方差验证回归模型的预测能力% 根据实际焦炭生产建立的焦炭质量预测多重多元回归模型的显著
性检验表明"该模型具有较高的预测能力! 应用多重多元回归技术建立的焦炭质量预测模型对指导焦化企业的焦化生产"优化配煤

和加强焦炭质量控制具有重要的现实意义!
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! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! !

指标间的预测模型进行预测" 然而上述焦炭质量预测模型存
在着一些问题" 一方面#用配合煤煤质指标建立的焦炭质量
预测模型应是一个多元输入多元响应问题#且多响应指标间
具有相关性#而多数焦炭质量预测的多元回归模型对此却未
予考虑# 仅针对各焦炭质量指标分别建立多元线性回归模
型# 这样生硬割裂焦炭质量指标之间的关系不符合生产实
际" 另一方面#由于神经网络训练程度很难把握#许多算法往
往过分强调训练结果而牺牲泛化结果#致使网络的过拟合问
题严重!"#$#即所建立的焦炭质量预测模型看似解释了模型运
算中配合煤煤质指标和焦炭质量指标之间的关系#但不能根
据新的配合煤煤质指标对焦炭质量指标进行有效预测" 原因
在于这些智能算法将随机波动也纳入到模型拟合中#导致所
建立的模型泛化能力并不高#同时#限于现场工作人员的技
能#这些复杂算法在具体生产实践中难以有效应用#不具备
较高的应用性"
为了避免上述问题# 本文采用多重多元回归分析技术#

建立焦炭质量预测的多重多元回归模型" 相对多元回归分析
模型建立的多元输入一元响应回归模型#多重多元回归分析
模型建立的是多元输入多元响应回归模型#且基于多元响应
的相关性进行回归拟合!%&$" 多重多元回归模型的参数估计与
检验基于最小二乘法原理#考虑控制随机波动#从而使回归
模型具有较好的拟合优度" 因此#应用多重多元回归分析技
术#建立配合煤煤质指标与焦炭质量指标间的多重多元回归
分析模型是合适的" 为了进一步检验回归模型是否具有较好
的泛化能力#本文基于偏最小二乘思想#采用基于预测误差
平方和与预测的方差进行回归模型的预测能力检验#从而保
证建立的焦炭质量预测模型具有较高的有效性"

! 多重多元回归分析的基本原理
!"! 多重多元回归分析模型及参数估计
设有 ! 个自变量和 " 个因变量的 # 组观测值#分别用数

据矩阵 !#"表示$
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记 ! 和 #分别为回归系数与残差#表示为
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则多重多元线性回归模型可表示为

"’%$& !&!)#’%!)#
"%(&*)" +(, "- (’%, #, !, &’相互独立’ %%&

其中#"为残差 "%(&的方差.协方差矩阵#%为 &"+!)%-设计矩阵"
根据最小二乘法#计算回归参数 ! 的最小二乘估计为

!!’%%/%-#%%/" %#&

!"# 多重多元回归模型的检验
!"#"! 回归模型的检验
回归模型的检验是回归分析的重要工作" 对于回归模

型#通常首先进行直观的残差分析#初步判断回归模型是否
正确#然后进行显著性检验" 其中直观检验主要包括残差的
正态概率图检验和残差与预测变量之间关系的检验#如果回
归模型是正确的#则各响应分量残差则应该服从或渐进服从
正态分布#且各响应分量的残差与响应无关 #二者之间不应
呈现某种特殊形态 !%0$"
对多重多元回归模型进行显著性检验#需要考查任一自

变量 !%(&对因变量 " 的各个分量 "%*&影响是否显著的问题就

是对于回归系数 !"’%!%"&, !%1&, ! , !%(&, !, !%!&&进行假设检验$

+($!%"&’!%1&’!’!%%&’( %&&

相应的检验统计量为

,--2.344

/--2.544
*0%.344, .544& %0&

其中#,-- 为回归平方和#/-- 为剩余平方和#.344(.544为相应
自由度"

!"#"# 模型预测能力的检验
回归模型的作用主要在于预测和控制#因此建立的回归

模型必须保证具备较高的预测性能#这意味着所建立的回归
模型既不能失拟#也不能过拟#即必须保证一定的拟合优度"
为此#采用预测误差平方和%67544&和预测的方差 1#

8验证回

归模型的预测能力"

67544 是基于残差尺度度量的一种有效的模型预测检
验方法" 为计算 67544#先选择一个观测 (#然后用其余 &.%
个观测拟合回归模型# 并用这个回归方程预测保留地观测 ’(#

记这个预测值为’! %(&#则可得该点预测误差为 2%(&’’(#’! %(&" 对每一
观测值重复此过程#则可得预测误差平方和为

31/--’
&

(’%
(2#%(& %9&

67544统计量不需要按其定义进行计算#而采用 !%0$

31/--’
&

(’%
( 2(

%#4(() *
#

%:&

式中#4((为帽子矩阵 &’%%%/%&."%/的对角元素" 预测的 11
8为

11
6 ’"# 31/--

--5 %;&

式中#--5为总偏差平方和"

# 基于多重多元回归焦炭质量预测
#"! 模型的建立
焦炭指标主要包括焦炭的灰分 6<%=&(硫分 -%=&(抗碎

强度 ,0(%=&和耐磨强度 ,"(%=&等" 这些指标直接影响高炉
冶炼的冶炼效果#是评价焦炭质量的重要指标" 配合煤的 6<(

-(挥发分 7<>?%=&和黏结性指数 8直接影响焦炭性能"配合煤
中的 6<和 -几乎全部转入焦炭之中#因此#配合煤的 6<(-与

! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! !
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!"! 模型的检验
上述焦炭质量预测模型相应的各焦炭质量指标模型计

算的预测值如表 !所示! 焦炭各质量指标的模型预测值与实

测值之间的残差接近正态分布"见图 !#而残差依焦炭质量指
标相应模型预测值未显示出任何特殊模式"见图 ""即残差未
随焦炭质量各指标的模型计算值而有所变化! 由此可以初步

#$% #&%

焦炭的 !#$" 之间呈线性关系 $!%&! 文献$’&表明配合煤的 ##()$$
与焦炭的 %*+$%!+呈线性关系! 因此"在不考虑其他影响因素
的前提下"假定混合煤煤质各指标与焦炭质量各指标之间具
有线性关系"以平煤天宏焦化公司 "++’ 年每月抽样数据%表
!&建立该企业焦炭质量的多重多元预测模型!
根据 "++’年 !"个月的配合煤煤质指标数据和焦炭质量

指标数据"可建立配合煤煤质指标和焦炭质量指标的多重多
元回归模型’

&# 炭,!!-.*/0.12&# 煤!+.00!##() 煤!!.*2" 煤/+.++2’$ 煤
" 炭,!+.2!%/+.!-’&# 煤!+.+"!2##() 煤/+.!11" 煤/+.++!%!$ 煤
%*+,!"0-/0’.%&# 煤!0."%##() 煤!**" 煤/+.-’2$ 煤
%!+,!!+%/-.2-&# 煤/!.*’##() 煤!-.-" 煤/+.!+%$ 煤

表 ’ !(() 年配合煤煤质指标和焦炭质量指标数据
*+,-. ’ /+0+ 12 03. 45+-607 68&.9.: 12 ,-.8&.& $1+- +8& $1;. 12 !(()

时间
配合煤煤质指标实测值 焦炭质量指标实测值 焦炭质量指标模型预测值
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图 ’ 焦炭各质量指标模型残差的正态性检验
<6=" ’ >1?@+-607 0.:0 12 .+$3 $1;. 45+-607 68&.9 ?.:6&5+- .??1?
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看出!所建多重多元回归模型基本合适" 模型的方差分析#表

!$显示回归模型对焦炭各质量指标均呈显著!表明所建立的
焦炭质量的多重多元回归预测模型是合适的%

根据焦炭各质量指标的预测误差平方和&表 !$!除焦炭
!"#较大外!模型对其他指标均较小% 这表明模型对各指标误

差的解释能力较强!但对抗碎强度的解释能力尚需进一步考
查% 焦炭各质量指标预测的 "!

$&表 !$进一步显示模型对焦炭
#%’$和 !&#的预测能力达 ’#(以上! 而对 !"#的预测能力较

低!不过也已达到 )#(以上" 综上!本文建立的焦炭质量预测
的多重多元回归模型具有较高的预测能力"

焦炭质量指标 总离差平方和&%$ 回归平方和&%$ 剩余平方和&%$ &比与回归显著性判断 预测误差平方和 预测的 "!
$ *+

#%

$
!"#

!&#

#,!")&&&$
#,##-"&&&$
.-,!!"&&&$
&/,!-/&&&$

#,!"0&"$
#,##-0&"$
/.,&0.&"$
&-,)""&"$

#,##-&.$
#,###&&.$
),#).&.$
#,"&!&.$

&#,#-1"2.34",&!5)0,!’6
&#,#-1"2.34",&!5’.,&6
&#,#-1"2.34",&!5&",-06
&#,#-1"2.34",&!5/.,!6

#,#&.."
#,###!)
0,-0&
&,".&

’!,)-
’.,&
)0,#-
’#,’-

注! %为相应自由度"6 为检验结果显著#

789:;< % %:=89:; %:>?::; 8@ @?::%8AB C %:=89:; ;D>=D@DEF=9,

图 ! 焦炭各质量指标模型残差与模型预测值的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *.’ 2’-#34)( ’22+2 +5 ’)6. 6+7’ 84)(#*9 #,3’: ),3 #*- /2’3#6*#+,

表 ! 回归模型的显著性检验
;)0(’ ! <#$,#5#6),6’ *’-* +5 *.’ =4(*#>)2#)*’ 2’$2’--#+, =+3’(

?)@ ?0A

?6A ?3A
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!%C 模型的应用
选取该公司 !##’ 年 &(&# 月配合煤煤质指标数据进行

焦炭质量预测% 配合煤煤质指标’焦炭质量指标模型预测值

和焦炭质量指标实际检测值如表 0所示% 焦炭质量预测值与
实际检测值对比如图 0所示% 由图 0 可以看出!焦炭质量预
测模型较好地预测了焦炭质量%
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! 结论
焦炭质量指标是一个多元质量特性问题!各个指标间具

有相关性!采用多重多元回归分析技术!将焦炭质量指标作
为一个整体! 建立配合煤煤质指标对焦炭质量的预测模型"
模型检验表明!建立的焦炭质量多重多元回归预测模型是合
适的#模型预测能力检验也说明所建立的多重多元回归模型
具有较高的预测能力" 但需要指出的是!焦炭质量的多重多
元回归预测模型是基于煤源$煤质相对稳定和其他焦化条件
不变的条件下进行的!各个企业应根据企业的实际情况建立

焦炭质量的多重多元回归预测模型#同时要考核特定焦化条

件下焦炭质量指标与配合煤煤质指标的线性关系!某些情况

下应对配合煤煤质指标进行数据变换!再建立多重多元回归

预测模型" 总之!焦炭质量预测的多重多元回归预测模型对

指导焦化企业进行优化配煤和焦炭质量控制具有现实意义"
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