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基于数据驱动的水泥熟料烧成系统能耗优化
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摘　 要：水泥制造业一直是我国的高能耗行业之一，对能源的依赖度高，能源消费在生产成本的占比

达 ４０％～６０％。 根据《建材工业“十三五”发展指导意见》，水泥企业的节能取得很大进展，但对比世

界先进水平，吨水泥综合能耗仍存在差距。 水泥烧成系统是水泥生产过程中的主要能耗部分，水泥烧

成系统内部进行着复杂的理化反应，涉及众多环节与设备，采集的数据具有非线性、强耦合性、变量众

多和大滞后等特点。 随着人工智能的发展和工业数据采集的普及，分散控制系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）在各行各业都获得了广泛应用，人工智能分析优化方法成为工业数据分析优化的主流。
为了提升水泥生产企业的生产效率，在分析水泥熟料烧成系统电力过程的历史运行变量和生产能效

数据的基础上，采用一种基于数据驱动的水泥熟料烧成系统能耗优化与参数推荐混合算法。 针对参

数筛选问题，采用平均影响值算法进行能耗敏感度分析，对影响能耗的参数进行筛选。 在建模阶段，
采用改良 ＢＰ 神经网络对能耗进行建模，得到系统能耗模型后，通过遗传算法对其优化，使该能耗模

型以吨熟料最低电耗的优化目标对可控运行参数进行寻优，能够获得运行参数的优化值。 算法在白

山水泥厂水泥熟料烧成系统中进行了实际部署，运行结果表明，该算法有效支撑了水泥熟料烧成系统

的能耗管理，优化前水泥能耗始终在 １５ ０００ ｋＷｈ 左右，通过仿真优化后，最优能耗为 １３ ６６１ ｋＷｈ，约
减少 ７％，同时可获得特征变量推荐值。
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０　 引　 　 言

目前，我国水泥总产量已接近峰值，位居全球首

位，但在能源消耗方面还具有较大潜力［１］，存量调

整、结构优化、产能利用率提高等趋势明显。 随着分

散控制系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）在水泥

企业的广泛应用［２］，实现了对水泥生产过程的实时

控制及数据采集、处理和存储。 因此通过研究建立

水泥烧成系统的能耗模型，并对其关键参数进行优

化，对减少电能消耗，提高水泥生产过程的节能和效

率具有重要意义。
水泥熟料烧成系统涉及众多环节与设备，是一

个多工序相互耦合的系统，具有结构复杂、非线性、
强耦合性、变量众多等特点，国内外研究人员对其能

耗模型的建立和优化进行了大量研究。 文献［３］通
过物理原理得到熟料冷却剂参数和能耗之间的模

型，但若扩大到整个烧成系统，其复杂性和耦合性会

使物理建模可行性不高。 文献［４］采用改进的多元

非线性数学模型建立了水泥电耗预测模型，但面对

变量更多的情况时，计算量大且过程繁琐，不够灵

活。 文献［５］运用了 ｅ－ｐ 分析法建立能耗模型，但
仅能了解水泥生产过程能耗的分布，确定影响水泥

综合能耗的关键工序，并不能为参数优化提供帮助。
文献［６］采用多元自适应样条（Ｍａｒｓ）建模，但其对

比神经网络方法来说，模型不够精准。
综上，现有的建模方法可分为基于机理和基于

数据 ２ 类，前者具有很强的模型解释能力，但在模型

假设条件过多时建模过程复杂；基于数据的方法中，
线性回归和自适应等传统建模方法在面对复杂系统

建模时没有人工神经网络的方法精准度高，但神经

网络方法存在黑盒特性，无法利用神经网络得到一

个目标函数表达式，从而造成优化难题。 由于遗传

算法是采用自然选择和遗传规律的并行全局搜索算

法，直接以目标函数值作为搜索信息来度量个体的

优良程度，因此不需要一个具体表达式。 遗传算法

和神经网络的结合算法，克服了神经网络无法得到

目标函数表达式的缺点，有效解决了复杂系统的能

耗优化问题。 此算法目前已应用于很多领域的优

化，如激光涂层优化［７］、火电厂燃耗优化［８］、球面精

密磨削优化［９］等，但在水泥烧成系统能耗参数优化

方面的应用很少。
本文针对水泥炉窑熟料烧成系统，通过改进 ＢＰ

神经网络和遗传算法的结合，并利用平均值法对关

键参数进行敏感度分析，根据 ＤＣＳ 获取的能耗数据

进行建模优化，探讨了水泥熟料烧成系统能耗建模

与优化的新途径。

１　 水泥生产的工艺流程与参数选取

中国目前水泥生产过程需要向能耗低、产量高、
污染少发展［１０］，而水泥烧成系统内部工序复杂，可
分为三大工序：生料的制备、熟料的烧成和水泥的制

备，即“两磨一烧”。 具体流程［１１］ 为：石灰石经破碎

机破碎，按比例和砂岩、粉煤灰、钢渣等原料调配后，
送至生料磨粉磨、烘干。 在生料均化处均化后，进入

窑尾预热器充分预热后，在分解炉中吸收煤粉燃烧

释放出的热量而分解，进入回转炉。 经回转窑高温

煅烧以后形成熟料，从回转窑出来的燃烧化合物称

为水泥熟料。 此时的熟料温度很高，需要进入篦冷

机系统进行冷却输送，通过篦冷机输送设备进入熟

料库，熟料或直接出售，或经过水泥制备后，出厂销

售，具体流程如图 １ 所示。

图 １　 水泥烧成系统流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
５８
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由图 １ 可知，烧成系统可能依赖参数［１２］ 包括：
喂煤量、ＣＯ 体积百分数、生料流量、冷却剂鼓风管

道压力、入冷却机空气温度、熟料流量、预热器出口

压力、预热器废水温度、冷却机出口熟料量、冷却机

出口熟料温度、冷却剂烟筒压力、冷却剂烟筒废气温

度、分解炉中段表面温度、回转炉中段表面温度和环

境温度。

２　 水泥生产过程的神经网络建模

水泥烧成系统和能耗的关系复杂，各参数相互

影响且与能耗呈非线性关系，很难运用简单的模型

描述。 因此，本文利用 ＢＰ 神经网络进行能耗建模，
然后通过遗传算法对 ＢＰ 神经网络的初始权值和阈

值进行优化［１３］，得到改良后的 ＢＰ 神经网络。
通过水泥企业 ＤＣＳ 系统的数据库获得吨熟料

能耗和能耗关键参数数据，对不同能耗参数分别进

行归一化的处理，即

ｙｉ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
， （１）

式中， ｙｉ 为归一化后的数据值； ｘｉ 为原始数据值；
ｘｍｉｎ为数据序列的最小值；ｘｍａｘ为数据序列的最大值。

通过遗传算法对 ＢＰ 神经网络的初始值和阈值

寻优［１４］，将获得的能耗和影响能耗的参数通过改良

ＢＰ 神经网络建立能耗模型，流程如图 ２ 所示。 具体

过程包括：
Ｓｔｅｐ１：根据处理的能耗关键参数作为输入训练

ＢＰ 神经网络，确定神经网络拓扑。
Ｓｔｅｐ２：根据 Ｓｔｅｐ１ 的神经网络拓扑确定遗传算

法个体长度，进行种群初始化。
Ｓｔｅｐ３：确定适应度函数［１５］，首先通过个体 ｉ 获

取此时神经网络的初始权值和阈值，经过网络训练

后，得到网络输出的预测值。 预测值与实际值的差

值之和，乘以系数 Ｋ 即为适应值 Ｈ，即

Ｈ ＝ Ｋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｂｓ（ｙｉ － ｏｉ）[ ] ， （２）

式中，ｎ 为网络输出节点数； ｏｉ 为第 ｉ 个节点的预测

输出； ｙｉ 为 ＢＰ 神经网络第 ｉ 个节点的期望输出；
Ｓｔｅｐ４：选择轮盘赌法作为遗传算法的选择策

略，个体 ｉ 的选择概率 ｐｉ 为

ｆｉ ＝ ａ ／ Ｆ ｉ ， （３）

ｐｉ ＝
ｆｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉ
， （４）

式中， Ｆ ｉ 为个体 ｉ 的适应度值， ｆｉ 为对适应度值进行

求倒数；Ｎ 为种群个体数目；ａ 为系数 。

Ｓｔｅｐ５：采用实数交叉法进行交叉操作，第 ｋ 个

染色体 αｋ 和第 ｌ 个染色体 αｌ 在 ｊ 位的交叉操作，具
体方法为

αｋｊ ＝ αｋｉ １ － ｂ( ) ＋ αｌｉｂ ， （５）
αｌｊ ＝ αｌｊ １ － ｂ( ) ＋ αｋｊｂ ， （６）

式中，ｂ 为［０，１］ 的随机数。
Ｓｔｅｐ６：选取第 ｉ 个个体的第 ｊ 个基因 αｉｊ ，并对

其进行相应的变异操作，具体的变异操作方式为

αｉｊ ＝
αｉｊ ＋ αｉｊ － αｍａｘ( ) ｆ ｇ( ) ，
αｉｊ ＋ αｍｉｎ － αｉｊ( ) ｆ ｇ( ) ，{ ｒ ＜ ０．５

ｒ ≥ ０．５
， （７）

式中，αｍａｘ和 αｍｉｎ分别为基因 αｉｊ 的上界和下界；ｒ 为

［０，１］ 间的随机数； ｆ ｇ( ) ＝ ｒ２ １ － ｇ ／ Ｇｍａｘ( ) ， ｒ２ 为一

个随机数，ｇ 为当前迭代次数，Ｇｍａｘ为最大进化次数。
Ｓｔｅｐ７：通过以上流程得到的最优个体作为改良

ＢＰ 网络初始权值和阈值赋值，得到改良的 ＢＰ 神经

网络后，用其重新建立能耗模型。

图 ２　 改良 ＢＰ 神经网络算法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 关键参数的敏感度分析和基于遗传算法
的工业参数优化

　 　 改良 ＢＰ 神经网络进行能耗建模后，对关键的

能耗参数进行敏感度分析，筛选出对能耗影响较大

的参数，本文选用平均影响值法［１６］ 选择参数。 其具

体实现步骤为：设神经网络的训练数据有 ｎ 个变量，
总计 ｍ 组数据，即样本集 Ｐ ＝ Ｐ１，Ｐ２，．．．，Ｐｎ{ } ，输出

为一个变量 Ｙ ＝ ｙ１，ｙ２，．．．，ｙｍ[ ] 。
Ｓｔｅｐ１：在初始训练数据训练好神经网络后，将

训练数据集 Ｐ 中的参数数据列 Ｐ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，．．．，ｎ）
６８
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的每个数值分别增加和减少 １０％，形成了 ２ 个新的

数据列 Ｐ１
ｊ 和 Ｐ２

ｊ ；
Ｓｔｅｐ２：将 Ｐ１

ｊ 和 Ｐ２
ｊ 组成数据集通过 Ｓｔｅｐ１ 的训

练模型进行预测，得到 ２ 组预测结果 Ａ１
ｊ 和 Ａ２

ｊ ，差值

表示该参数对能耗的影响值 ＩＶ ｊ ；
Ｓｔｅｐ３：对 ｍ 个输出差值 ＩＶ ｊ 求和并取平均，得到

第 ｊ 个输入变量的平均影响值 ＭＩＶ ｊ ，其绝对值大小

表示该参数的能耗敏感度。
Ｓｔｅｐ４：对 ＭＩＶ ｊ 的绝对值降序排列，前 ｋ 个 ＭＩＶ

绝对值的累计贡献率满足

ηｋ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＭＩＶｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＭＩＶ ｊ

＞ η０ （８）

根据实际数据分析，本文选取 η０ ＝ ７０％，既可保

证数据的敏感度，也留下足够组的特征值。 通过平

均值法，最终筛选满足敏感度的 ｋ 个能耗代表全部

输入变量重新构建神经网络建模，然后利用遗传算

法以能耗为目标，对能耗关键参数进行寻优。
遗传算法优化［１６－１７］过程如下：
１）将改良 ＢＰ 网络的输入关键参数通过实数编

码的编码方式进行编码操作，得到一个实数编码，作
为种群的个体。

２）由于遗传算法不需要具体表达式，直接将神

经网络预测值作为适应值。
３）选择选择轮盘赌法作为选择操作。
４）采用实数交叉法进行交叉操作。
５）进行相应的变异操作。
６）最终通过以上流程寻找模型的全局最优值，

并将对应的输入值作为优化解，即算法推荐的水泥

生产特征变量推荐值。
遗传算法可直接以目标函数值作为一个搜索信

息［１８］，仅使用适应度函数值来度量个体的优良程

度，不涉及目标函数值求导求微分过程。 实际上很

多目标函数很难求导，甚至不存在导数，使遗传算法

可结合具有黑盒特性的神经网络进行优化。 因此将

人工神经网络和遗传算法［１８］相结合，可实现复杂的

水泥烧成系统的能耗参数优化问题，优化能耗的同

时可以得到其对应的关键参数，流程如图 ３ 所示。

４　 算法验证

本文取白山水泥熟料烧成系统实测的样本数据

进行能耗优化和参数推荐，为了验证本文提出的混

合算法效果，根据白山水泥熟料烧成系统，结合以往

文献对影响能耗参数的分析，选取 １６ 组参数数据进

图 ３　 改良 ＢＰ 神经网络－遗传算法流程

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ－ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

行建模，分别为：生料喂煤量、冷却剂鼓风管道压力、
入冷却机空气温度、熟料流量、预热器出口压力、分
解炉喂煤量、窑头喂煤量、高温风机转速、ＥＰ 风机转

速、预热器出口压力、分解炉中段表面温度、冷却机

出口熟料温度、冷却剂烟筒压力、分解炉中段表面温

度、回转炉中段表面温度和环境温度。 通过敏感度

分析，筛选 ８ 组关键参数重新对改良的 ＢＰ 神经网

络进行训练，分别为生料喂料量、分解炉喂煤量、窑
头喂煤量、高温风机转速、ＥＰ 风机转速、预热器出口

压力、分解炉中段表面温度和环境温度。 下载 ７５ 组

ＤＣＳ 能耗数据后，其中 ６０ 组数据用作训练改良 ＢＰ
神经网络的训练数据，其余数据作为测试集，用于测

试 ＢＰ 神经网络和遗传算法结合算法的优化效果。
改良 ＢＰ 神经网络的预测值与测试值对比和误差百

分比分别如图 ４、５ 所示。
从图 ４、５ 可以看出，改良 ＢＰ 神经网络的能耗

模型预测结果较为准确，模型精度较好，误差均可控

制在±０．１％以内。
通过训练得到改良 ＢＰ 神经网络拓扑，再利用

遗传算法寻找能耗的最小值。 将遗传算法的交叉概

率设置为 ０．４，变异概率为 ０．３，迭代次数为 １００ 次，
种群规模为 ２０。

遗传算法得到的生料喂料量、分解炉喂煤量、窑
头喂煤量、高温风机转速、ＥＰ 风机转速、预热器出口

压力、分解炉中段表面温度和环境温度的最优值分

７８
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图 ４　 改良 ＢＰ 神经网络预测输出

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ

图 ５　 改良 ＢＰ 神经网络预测误差百分比

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

别为 ２２３．３１９ ２ ｔ、７．５６７ ２ ｔ、９．９９２ ５ ｔ、１ ２４２．２ ｒ ／ ｍｉｎ、
１ ２３０．２ ｒ ／ ｍｉｎ、６．０２２ ０ ｋＰａ、８６０．７３２ ３ ℃、１９．２０６ ３ ℃，
最优能耗为 １３ ６６１ ｋＷｈ，对比一直处于 １５ ０００ ｋＷｈ
左右的实际能耗，优化效果达 ７％左右，同时得到的

关键参数可对操作人员提供指导，说明该方法有效。

５　 结　 　 论

１）改良 ＢＰ 神经网络模型预测值与测验值误差

较小，相对误差不超过 ０．１％，可有效预测水泥烧成

系统的能耗，且在改良 ＢＰ 神经网络模型建立能耗

与参数的关系，利用遗传算法对能耗的关键参数进

行优化。
２）优化前水泥能耗处于 １５ ０００ ｋＷｈ 左右，通过

仿真优化，得到的最优能耗为 １３ ６６１ ｋＷｈ，优化能

耗减少 ７％。
３）优化后的能耗对应的关键参数为［２２３．３１９

２，７． ５６７２， ９． ９９２ ５， ４２． ２９１ ４， ３０． ２３３ ３， ６． ０２２ ０，
８６０．７３２ ３，１９．２０６ ３］，表明该算法可获得特征变量

推荐值，优化水泥生产能耗。
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