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［摘　要］　针对铜熔池熔炼过程中艾萨炉喷枪易出现故障，且小样本故障数据识别准确率较低问题，
本文提出了一种基于指数线性单元（ＥＬＵ）、全局平均池化（ＧＡＰ）的卷积神经网络（ＥＧＣＮＮ）和霜冰优化
算法（ＲＩＭＥ）优化支持向量机（ＳＶＭ）的小样本艾萨炉喷枪故障识别方法。首先，采用 ＥＬＵ作为卷积神
经网络（ＣＮＮ）的激活函数，以提高对艾萨炉喷枪数据噪声和输入变化的鲁棒性，加快模型收敛；其次，为
增强艾萨炉喷枪工艺参数与故障类别之间的相关性，减少模型参数，避免过拟合，采用ＧＡＰ替代全连接
（ＦＣ）层；最后，引入ＳＶＭ替代传统的Ｓｏｆｔｍａｘ函数作为最终分类器，并通过ＲＩＭＥ对ＳＶＭ的惩罚因子和
核函数参数寻优，进一步提高艾萨炉喷枪故障识别模型的准确率。结果表明，该方法在艾萨炉喷枪故障

识别的准确率、精确率、召回率、Ｆ１ｓｃｏｒｅ和 Ｋａｐｐａ系数分别为 ９７０８％、９７０８％、９７１０％、９７０７％和
０９６１１，因此，所提出的方法在故障识别性能上表现更为优越，准确率较高。
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　　艾萨炼铜法作为一种高效的顶吹浸没熔池熔炼
技术，通过喷枪顶吹富氧空气来增强熔体混合，加速

化学反应，借助铜精矿中铁、硫氧化放热实现高效熔

炼［１］。此方法建设投资低、生产率高、原料适应性

广以及自动化程度高等优点，在铜冶炼工艺中有着

广泛的应用［２］。艾萨铜熔池熔炼过程中，艾萨炉喷

枪作为核心设备之一，不仅负责输送富氧空气，还负

责对熔渣层进行剧烈搅拌，增强熔炼过程的传质传

热的效率［３］。艾萨炉喷枪故障会严重影响艾萨炉

的作业率，更换喷枪不仅导致停产时间增长，还会产

生更高的维修费用，其稳定运行对产品质量的保障

至关重要［４－５］。因此，降低故障的发生成为提高铜

熔池熔炼作业率的核心因素之一，对艾萨炉喷枪故

障进行精准识别尤为关键。

基于数据驱动的工业设备故障识别已成为主流

研究方法。传统的机器学习故障识别方法有：随机

森林［６］、支持向量机［７］、人工神经网络［８］等。ＴＡＯ
Ｐｅｎｇ等［９］介绍了一种基于随机森林改进的光梯度

提升机（ＬｉｇｈｔＧＢＭ）算法，以解决智能电表稳定运行
和故障分类问题，从而提高故障预测和分类的准确

性和效率。ＸＵＥＦｅｎｇ等［１０］提出了一种基于双流特

征融合卷积神经网络（ＴＳＦＦＣＮＮ）和粒子群优化支
持向量机（ＰＳＯＳＶＭ）的新型滚动轴承智能故障诊
断方法，实现了高准确率、快速收敛和较低计算成本

的故障识别。ＹＡＮＧＬｉｙｕａｎ等［１１］提出了一种基于

主成分分析（ＰＣＡ）优化的鲸鱼算法（ＷＯＡ）优化支
持向量机（ＳＶＭ）方法，用于高压断路器的故障识
别，显著提高了识别精度和效率。ＷＥＩＹａｎｆａｎｇ
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等［１２］针对柔性直流电网提出了一种基于完整集合

经验模式分解与自适应噪声分析（ＣＥＥＭＤＡＮ）多尺
度熵（ＭＳＥ）和遗传算法优化支持向量机（ＧＡＳＶＭ）
的故障识别方法，显著提高了故障检测的准确性和

抗干扰能力。

传统的机器学习方法是基于“浅层学习”的方

法，表达能力有限，故障特征提取困难，且比较依赖

于故障识别专家的经验和知识。而深度学习［１３］方

法具有较强的表达能力，故障特征提取能力更强，可

自动提取故障特征。卷积神经网络（ＣＮＮ）［１４］作为
深度学习中的典型方法之一，能够直接处理原始数

据，逐层提取复杂的非线性特征与细微特征，同时能

在特征提取过程中保持信息完整性，具备高效的特

征提取性能，被广泛应用在故障识别任务中。雷春

丽等［１５］提出了一种基于自校正卷积神经网络（ＳＣ
ＣＮＮ）的方法，通过引入 ＢＮ算法、自校正卷积和通
道自注意力机制，解决了小样本滚动轴承故障识别

中的低识别准确率问题，提升了在强噪声和变工况

条件下的鲁棒性与泛化性能。田鹏飞等［１６］介绍了

一种集成了ＣＮＮ和ＳＶＭ的高压输电线路故障识别
算法，旨在提高故障特征提取的准确性。李冬辉

等［１７］将ＣＮＮ与门控递归单元（ＧＲＵ）相结合，优化
了时间序列特征的提取和建模，显著提高了冷水机

系统中传感器偏差故障识别的准确性。宋庭新

等［１８］提出了一种结合离散小波变换（ＤＷＴ）与二维
卷积神经网络（２ＤＣＮＮ）小样本下的齿轮故障识别
方法，通过小波能量与神经网络分类标签的权值分

配机制，以及信号增量和图像变换技术，有效解决了

小样本数据中噪声干扰和数据不足的问题，提升了

齿轮故障识别的准确性与泛化能力。ＣＮＮ在故障
识别中表现出色，通常依赖于大量的数据集，然而，

在工业设备故障识别领域，故障样本数量有限，会导

致ＣＮＮ模型训练时出现收敛缓慢、参数过多和过拟
合的问题。此外，ＣＮＮ的 Ｓｏｆｔｍａｘ分类器在处理非
线性问题时效果并不理想，并会限制模型的泛化

性能。

针对以上不足，本文提出了一种基于指数线性

单元（ＥＬＵ）、全局平均池化（ＧＡＰ）的卷积神经网络
（ＥＧＣＮＮ）和霜冰优化算法（ＲＩＭＥ）优化 ＳＶＭ的小
样本艾萨炉喷枪故障识别方法。在故障特征提取阶

段，对ＣＮＮ模型进行适应性改进和集成以更好提取
小样本艾萨炉喷枪数据的故障特征。为加快模型的

收敛速度，提高对艾萨炉喷枪数据中噪声和输入变

化的鲁棒性，使模型更加稳定，采用 ＥＬＵ作为激活
函数；为增强艾萨炉喷枪工艺参数与故障类别之间

的相关性，减少故障提取的模型参数，避免过拟合，

使用全局平均池化层替代全连接层。在故障分类阶

段，使用ＳＶＭ取代Ｓｏｆｔｍａｘ分类器，并采用霜冰优化
算法对ＳＶＭ的惩罚因子 λ和核参数 σ寻优，进一
步提高故障识别精度。实验结果表明，通过对 ＣＮＮ
模型适应性改进和集成，并与 ＲＩＭＥ优化后的 ＳＶＭ
模型相结合，解决了小样本艾萨炉喷枪故障识别准

确率低的问题。

１　问题分析
艾萨铜熔池熔炼时，原料通过炉顶加入炉内，与

喷枪顶吹的富氧空气混合，发生强烈的化学反应，生

成冰铜和炉渣的混合熔体。艾萨炉及喷枪结构示意

如图１所示，其中，喷枪是整个工艺流程的核心组
件，其头部浸入熔池中，由内部旋流器将气体动能高

效传递至熔池内部，形成强烈的湍流搅拌，促进熔体

混合和化学反应，加速精矿粉的熔化和硫化物的氧

化。对艾萨炉喷枪进行故障识别是确保艾萨炉稳定

运行、提高生产效率、保障安全、降低成本的重要

措施。

　　为确保艾萨炉喷枪的稳定运行与高效作业，亟
需对影响艾萨炉喷枪寿命的关键工艺参数进行深入

分析以及故障类型进行准确识别。影响艾萨炉喷枪

寿命的工艺参数包括喷枪供氧管压力、喷枪供氧管

氧气流量、喷枪供氧管氧气温度等，这些数据可通过

传感器进行采集，但采集到的大部分为正常状态数

据，故障数据量比较少。由于传统的深度学习模型

包含大量参数，会使模型训练不充分、模型训练时间

长、过拟合及收敛速度慢，难以捕捉到足够的故障特

征信息，影响识别准确率，因此本文提出 ＥＧＣＮＮ
ＲＩＭＥＳＶＭ的小样本艾萨炉喷枪故障识别方法。

２　ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ故障识别网络
模型

２１　ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ网络结构
艾萨炉喷枪故障识别网络 ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ

分为两部分：首先，利用 ＥＧＣＮＮ网络对艾萨炉喷枪
的工艺参数进行故障特征提取，充分发挥其较少参

数、较低过拟合以及模型收敛快的优势；其次，采用
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图１　艾萨炉及喷枪结构示意图
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ＲＩＭＥ优化算法对ＳＶＭ中的惩罚因子λ和核参数σ
进行寻优，以提高分类准确率，通过训练好的 ＳＶＭ
模型实现对艾萨炉喷枪的故障识别，如图２所示。

图２　ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ艾萨炉喷枪故障识别模型结构
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＩｓａｓｍｅｌｔｓｍｅｌｔｆｕｒｎａｃｅｌａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ

　

２２　ＥＧＣＮＮ故障特征提取
ＣＮＮ在故障特征提取方面具备出色的学习和

表达能力，在大数据环境下的故障识别方面有较广

泛的应用［１９－２０］。该模型由输入层、隐藏层及输出层

三部分组成，其中隐藏层包含卷积层、池化层和全连

接层［２１］。卷积层和池化层用于提取局部故障特征，

激活函数引入非线性故障特征，多层堆叠可提高故

障特征抽象程度，而全连接层将提取得到的高维故

障特征进行扁平化处理展开为一维故障特征向

量［２２－２３］。

然而当前小样本艾萨炉喷枪故障识别面临两大

挑战，首先，喷枪训练数据量不足，缺乏充分的故障

样本，导致传统ＣＮＮ模型无法有效学习并提取关键
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特征，进而影响最终识别精度；其次，为提升故障特

征提取能力，传统ＣＮＮ模型中的全连接层因参数多
以及训练数据不足出现过度拟合训练数据，造成过

拟合问题。为解决上述问题，本文提出了一种改进

的卷积神经网络（ＥＧＣＮＮ）对艾萨炉喷枪数据故障
特征提取，其采用了ＥＬＵ激活函数和全局平均池化
策略。其基本结构如图３所示。ＥＧＣＮＮ模型利用
四个卷积模块自适应提取艾萨炉喷枪故障特征，使

用ＥＬＵ替代ＲｅＬＵ激活函数，提高对艾萨炉喷枪数
据噪声和输入变化的适应能力，同时加快故障特征

提取模型的收敛，有效提取小样本下喷枪故障关键

特征。通过将全局平均池化层替代全连接层，可减

少故障特征提取模型参数，避免过拟合，增强艾萨炉

喷枪工艺参数与故障类别之间的相关性，实现艾萨

炉喷枪的故障特征提取。从而提高 ＥＧＣＮＮ故障特
征提取模型的准确率和稳定性。

图３　ＥＧＣＮＮ网络结构图
Ｆｉｇ．３　ＥＧＣＮＮｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　

２２１　指数线性单元ＥＬＵ
ＥＬＵ结合了 ＲｅＬＵ和 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的优点［２４］。

图４为ＥＬＵ与ＲｅＬＵ激活函数的对比图，由图可看
出，ＥＬＵ在负区间具有软饱和特性，提高了对艾萨
炉喷枪输入变化和噪声的鲁棒性［２５］，而正区间在模

型训练时可缓解梯度消失；同时，ＥＬＵ的平均输出
值接近于零，加快了艾萨炉喷枪故障特征提取模型

的收敛速度。ＥＬＵ的表达式见式（１）。

ＥＬＵ（ｘ）＝
α（ｅｘｐ（ｘ）－１）， ｘ＜０
ｘ， ｘ≥{ ０

（１）

图５为在小样本下的艾萨炉喷枪数据上，ＣＮＮ
模型分别采用 ＥＬＵ、ＲｅＬＵ、Ｔａｎｈ和 Ｓｉｇｍｏｉｄ四种激
活函数时的训练准确率变化情况。由图 ５可见，
Ｔａｎｈ和Ｓｉｇｍｏｉｄ的收敛速度相对较慢，并且训练效
果显著低于ＲｅＬＵ和 ＥＬＵ。使用 ＥＬＵ激活函数时，
模型在６轮训练后准确率可达１００％；而使用 ＲｅＬＵ
激活函数则需 １６轮训练才能达到同样的准确率。
表明ＥＬＵ激活函数能够加快艾萨炉喷枪故障特征
提取模型的收敛速度。

因此采用ＥＬＵ作为激活函数来加快模型的收

图４　ＥＬＵ与ＲｅＬＵ激活函数对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＬＵａｎｄＲｅＬＵ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

敛速度，提高对小样本艾萨炉喷枪数据故障特征提

取能力，使模型更加稳定。

２２２　全局平均池化ＧＡＰ
全连接层和全局平均池化层的结构图如图６所

示，采用了ＧＡＰ层对最后一个池化层的输出故障特
征图进行了空间平均操作。相比于全连接层，ＧＡＰ
层取代了２～３层的全连接层，减少了网络的参数数
量和计算量，提升了模型的效率，在小样本艾萨炉喷
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图５　不同激活函数下模型的训练曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

枪数据下，有效避免了过拟合问题，使得学习到的故

障特征更具有鲁棒性［２６］。此外，ＧＡＰ层能够增强艾
萨炉喷枪工艺参数与故障类别之间的相关性。因此

采用ＧＡＰ层代替全连接层。

图６　全连接层和全局平均池化层结构图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｕｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｐｏｏｌｉｎｇｌａｙｅｒ
　

２３　ＲＩＭＥＳＶＭ故障识别模型
２３１　支持向量机ＳＶＭ

在传统ＣＮＮ模型中，末端分类器采用的是Ｓｏｆｔ
ｍａｘ函数，其本质是通过一次归一化输出将喷枪故
障分类结果转化为概率分布，但其分类性能易受样

本量和类别分布的影响，当面临小样本喷枪数据时，

易产生类别不平衡问题，导致模型偏向于多数类，难

以进一步提升最终故障识别准确率。因此，采用

ＳＶＭ代替Ｓｏｆｔｍａｘ函数作为最终喷枪故障分类器。
ＳＶＭ是一种广泛应用于分类识别问题的监督

算法，能够在有限的艾萨炉喷枪故障数据样本条件

下获得最优解，通过在不同类样本的空间中建立分

隔的超平面来完成喷枪数据样本的划分［２７］。因此，

本文选择ＳＶＭ对艾萨炉喷枪进行最终故障识别。
给出一个包含 Ｎ个训练样本的集合 Ｓ，Ｓ＝

｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ｝其超平面的分类表达式见
式（２）。

ｆ（ｘ）＝ω·β（ｘ）＋ｂ （２）
式中：ω表示权重向量，决定超平面的方向；β（ｘ）表
示非线性函数；ｂ表示超平面的平移距离，决定了超
平面与点之间的距离。

ＳＶＭ定义式（３）所示优化问题。

ｍｉｎＪ＝１２ω
Ｔω＋１２λ∑

Ｎ

ｉ＝１
ξ２ｉ，λ＞０ （３）

式中：λ表示惩罚因子。
约束条件见式（４）。

ｙｉ＝ωβ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （４）
通过引入拉格朗日乘子和满足摩西条件的核函

数后，得到最终的决策函数见式（５）。

ｆ（ｘ）＝ω·β（ｘ）＋ｂ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉβ

Ｔ（ｘｉ）β（ｘｊ）＋ｂ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （５）

式中：Ｎ表示训练集数量；αｉ表示拉格朗日乘子；ｙｉ
表示训练集或测试集的输出；Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）表示核函数。

高斯径向基函数（ＲＢＦ）以其局部逼近能力，能
够实现将艾萨炉喷枪样本变换至更高维度的特征空

间，其表达式见式（６）。该核函数被广泛应用，并且
在处理小样本数据时表现出良好的性能。此外，其

还具有较强的抗干扰能力，能够有效应对故障数据

中存在的噪声。本文选择 ＲＢＦ来构建 ＳＶＭ。这一
选择使得ＲＩＭＥ优化的参数数量最小化，仅包括惩
罚因子λ和核参数σ。

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ） (＝ｅｘｐ －
ｘｉ－ｘ

２
ｊ

２σ )２ ，σ＞０ （６）

２３２　霜冰优化算法ＲＩＭＥ
霜冰优化算法（ＲＩＭＥ）是由 ＳｕＨａｎｇ等［２８］在

２０２３年提出的一种基于霜冻生长行为的元启发式
优化算法，该算法具有快速收敛和高精度的优点，包
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括软霜搜索策略、硬霜穿刺机制、贪婪选择机制三个

阶段。

１）软霜冰搜索策略。该算法通过模拟软霜粒
子的运动，实现在大范围内的随机探索，有助于迅速

发现潜在的最优解区域，同时降低陷入局部最优的

风险。通过式（７）可以计算霜冰粒子的位置，参数
θ、β、Ｅ的表达式见式（８）—（１０）。
Ｒｎｅｗｉｊ ＝Ｒｂｅｓｔ，ｊ＋ｒ１ｃｏｓθ×β×（ｈ×（Ｕｂｉｊ－Ｌｂｉｊ）＋Ｌｂｉｊ），

ｒ２＜Ｅ （７）

θ＝π· ｔ
１０·Ｔ２

（８）

β [＝１－ ｗ·ｔ
Ｔ ]
２

ｗ （９）

Ｅ＝ （ｔ／Ｔ２槡 ） （１０）
式中：Ｒｎｅｗｉｊ是更新霜冰粒子的新位置；ｉ和 ｊ表示第 ｉ
个霜冰晶体中的第 ｊ个粒子；Ｒｂｅｓｔ，ｊ是霜冰群体 Ｒ中
最佳霜冰晶体的第 ｊ个粒子；参数 ｒ１是在（－１，１）
范围内的随机数；ｃｏｓθ随着迭代次数而变化，如
式（８）所示，其中 ｔ是当前迭代次数，Ｔ２是最大迭代
次数；β是环境因子（式（９）），其中ｗ的值默认为５，
［］表示舍入运算，ｈ表示粘附度，为（０，１）范围内的
随机数，Ｕｂｉｊ和Ｌｂｉｊ分别是空间的上界和下界；Ｅ是被
附着的系数，随着迭代次数的增加而增加，如

式（１０）所示；ｒ２是在（０，１）范围内的随机数，其与 Ｅ
一起控制粒子位置是否更新。

２）硬霜穿刺机制。该算法通过模拟硬霜粒子
之间的交叉行为，实现维度间的信息交换，进一步提

升解的精确度。霜冰粒子之间的置换公式如

式（１１）所示。
Ｒｎｅｗｉｊ ＝Ｒｂｅｓｔ，ｊ，ｒ３＜Ｆ

ｎｏｒｍｒ（Ｓｉ） （１１）
式中：ｒ３是（－１，１）范围内的随机数；Ｓｉ代表霜冰晶
体；Ｆｎｏｒｍｒ（Ｓｉ）表示当前霜冰晶体适合度值的归一
化值。

３）贪婪选择机制。算法比较霜冰晶体更新前后
的适应度值，若更新后更优，则替换更新前的值。

２３３　ＲＩＭＥ优化ＳＶＭ参数
采用 ＲＩＭＥ算法来寻找 ＳＶＭ的最佳惩罚因子

和核参数σ，流程如图７所示。

３　实验验证
３１　实验数据

本研究基于某冶炼厂铜熔池熔炼过程中的艾萨

图７　ＲＩＭＥ优化ＳＶＭ参数流程图
Ｆｉｇ．７　ＲＩＭＥｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳＶＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

炉喷枪故障数据进行分析，旨在深入研究喷枪的常

见故障类型。通过长期的实践和观察，艾萨炉喷枪

主要存在以下三种故障类型：喷枪端部烧损、喷枪端

部管壁烧穿以及喷枪旋流器烧损。喷枪端部烧损的

成因包括喷枪过度插入熔池、在冰铜层操作时间过

长导致的侵蚀及高温环境下不锈钢材料性能的退

化；喷枪端部管壁烧穿的成因则为油孔堵塞、炉温异

常以及喷枪内壁燃烧不均匀；喷枪旋流器烧损通常

由于喷枪下放速度过快、熔渣飞溅或熔渣温度过高

所引发。研究中将这三种故障类型标注为１、２、３，
正常数据标注为０。

在艾萨炉喷枪的故障分析中，选择影响艾萨炉
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喷枪寿命的 １８个工艺参数，包括喷枪供氧管压力
（ＰＴ１２１１），喷枪供氧管氧气流量（ＦＴ＿１２１３），喷枪供
风管空气温度（ＴＥ１２２４），喷枪供氧管氧气温度
（ＴＥ１２１４），喷枪供风管供风流量（ＦＴ＿１２２３），喷枪
供风管压力（ＰＴ１２２２Ｍ），喷枪供风管流量调节
（ＦＩＣ１２２３．ＭＶ），供风管排空压力调节（ＰＩＣ１２２２．
ＭＶ），风机出口总管流量（ＦＴ＿１７１２），喷枪油管吹扫

压力 （ＰＴ１２３９），喷枪荷重 （ＨＺ９），喷 枪 背 压
（ＰＴ１２２９），燃油系统出口压力（ＰＴ１７２１），回油总管
压力 调 节 （ＰＩＣ１７２１．ＭＶ），喷 枪 供 油 量 调 节
（ＦＩＣ１２３３Ａ．ＳＶ），喷枪距炉底位置（ＰＱＷＺ），喷枪
反馈信号（Ｐ＿ＡＩ＿Ｂ＿１），喷枪顶部压力（ＰＴ１２４９），部
分参数的正常数据如表１所示。所有数据经过缺失
值处理后作为模型的输入特征。

表１　正常工况实验参数及数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄａｔａｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

采样编号
喷枪供氧管

压力（ＰＴ１２１１）

喷枪供氧管氧气

流量 （ＦＴ＿１２１３）

喷枪供风管空气

温度 （ＴＥ１２２４）

喷枪供氧管氧气

温度（ＴＥ１２１４）

喷枪供风管

压力（ＰＴ１２２２Ｍ）
…

喷枪油管吹扫

压力（ＰＴ１２３９）

Ｎｏ．１ ２１３３０８９ ４３７６６ １７８２６６ １２９４７５０ ５７０７０ ６２１５３８５

Ｎｏ．２ ２１８４９８２ ４１０９９ １７８０２２ １２９４２６１ ５７７２９ ６１２７４７３

Ｎｏ．３ ２２４２９７９ ４１４５１ １７８２６６ １２９４２６１ ５８０９５ ６１６２６３７

Ｎｏ．４ ２４４９３２８ ３９７０７ １７９９７６ １２９４２６１ ５７７２９ ６３９７０７０

Ｎｏ．５ ２２７８３８８ ３９５４６ １７８５１０ １２９４２６１ ５７６５６ ６５７５８２４

…

Ｎｏ．２００ ２４０１７０９ ３９５０２ ２６２０２７ １３６１１７２ ５６２１５ ７００９５２４

　　为构建数据集，本研究在ＤＣＳ系统中提取了以
下四组采样数据：２０２０年１月在正常工况稳态下的
连续２００条采样数据；２０２０年１月发生喷枪端部管
壁烧穿故障时的连续２００条采样数据；２０２０年４月
发生喷枪端部烧损故障时的连续２００条采样数据；
２０２０年６月发生喷枪旋流器烧损故障时的连续２００
条采样数据。所有数据均按照７２ｓ的采样周期获
取，最终数据集包含８００个样本，按７０％用于训练
集、３０％用于测试集，具体样本分配见表２。

表２　实验数据描述
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

故障标签 艾萨炉喷枪故障类型 训练集／测试集

０ 正常数据 １４０／６０

１ 艾萨炉喷枪端部烧损 １４０／６０

２ 艾萨炉喷枪端部管壁烧穿 １４０／６０

３ 艾萨炉喷枪旋流器烧损 １４０／６０

３２　实验参数
为避免艾萨炉喷枪各工艺参数因量纲差异影响

模型效果，首先对喷枪数据进行归一化处理，将其统

一到［０，１］范围内，以便综合对比评价。具体计算
方法见式（１２）。

ｘ′＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（１２）

式中：ｘ′代表数据经归一化处理后的值；ｘ代表原始
数据；ｘ′ｍａｘ代表原始数据的最大值；ｘｍｉｎ代表原始数据
的最小值。

３２１　ＥＧＣＮＮ参数
在故障识别模型中，采用 ＥＧＣＮＮ模型对艾萨

铜熔炼中艾萨炉喷枪数据进行故障特征提取。卷积

模块一到卷积模块四的维度变化情况设为１６４、
６４１２８，１２８６４、６４３２，激活函数设为ＥＬＵ，学习
率设为００００１；ＥＬＵ激活函数中的参数 α取１０，
ｂａｔｃｈｓｉｚｅ设为３２，迭代次数设为１００次，损失函数
选择交叉熵损失函数，优化器选择Ａｄａｍ。
３２２　ＲＩＭＥ与ＳＶＭ参数

经 ＥＧＣＮＮ提取故障特征后，将数据输入到
ＲＩＭＥＳＶＭ进行最终的艾萨炉喷枪故障识别。在
ＲＩＭＥ中，霜冰群体的数量设为２０，迭代适应度曲线
如图８所示，ＲＩＭＥ算法在第８９次迭代时有最优适
应度：准确率为９７０８％，此后准确率趋于稳定。因
此设定最大迭代次数设为１００。需要优化的惩罚因
子λ和核参数 σ取值范围均为［０１，１００］。通过
ＲＩＭＥ来优化 ＳＶＭ的参数，得到最佳惩罚因子为
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７４５１０和核参数为０２６５３。

图８　ＲＩＭＥ算法适应度曲线
Ｆｉｇ．８　ＲＩＭＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅ

　

３３　模型评价指标
为了衡量 ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ故障识别模型对

运行过程故障识别能力，采用准确率、精确率、召回

率、Ｆ１ｓｃｏｒｅ和 Ｋａｐｐａ系数作为评价指标，一般情况
下，这五个指标的值越接近１００％，则模型的故障识别
效果越好。各个指标的计算公式见式（１３）—（１７）。

Ａ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＦＰ＋ＴＮ＋ＦＮ （１３）

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （１４）

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （１５）

Ｆ１＝
２·Ｐ·Ｒ
Ｐ＋Ｒ （１６）

Ｋ＝
Ｐｏ－Ｐｅ
１－Ｐｅ

（１７）

式中：ＴＰ表示正确识别为某一类别的样本数量；ＴＮ
表示正确识别为其他类别样本的数量；ＦＰ表示错误
识别其他类别样本的数量；ＦＮ表示错误识别某一类
别样本的数量；Ｐｏ为每一类预测正确的样本数量之
和除以总样本数；Ｐｅ为所有类别分别对应的实际样
本数量与预测样本数量的乘积的总和除以样本总数

的平方。

３４　消融实验
为了验证 ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ网络结构设计的

合理性和有效性，共使用七种对比模型训练同一组

数据，并将分类结果进行对比，七种模型为：ＣＮＮ网
络一，采用 ＲｅＬＵ激活函数和全连接层；ＣＮＮ网络
二，采用采用 ＲｅＬＵ激活函数和 ＧＡＰ层；ＣＮＮ网络
三，采用 ＥＬＵ激活函数和全连接层；ＥＧＣＮＮ网络；
ＳＶＭ网络；ＲＩＭＥＳＶＭ网络；ＥＧＣＮＮＳＶＭ网络。结
果如表３和图９所示。

表３　艾萨炉喷枪故障识别消融实验
Ｔａｂｌｅ３　 Ｉｓａｓｍｅｌｔｆｕｒｎａｃｅｌａｎｃｅｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型 准确率 精确率 召回率 Ｆ１ｓｃｏｒｅ Ｋａｐｐａ系数

ＣＮＮ（ＲｅＬＵ＋ＦＣ） ８４５８％ ９０４６％ ８４５８％ ８２９６％ ０７９４５

ＣＮＮ（ＲｅＬＵ＋ＧＡＰ） ８５４２％ ９０１１％ ８５４２％ ８４４０％ ０８０７２

ＣＮＮ（ＥＬＵ＋ＦＣ） ８６２５％ ９１１３％ ８６２５％ ８５１３％ ０８１６７

ＥＧＣＮＮ ８６６７％ ９１３０％ ８６６７％ ８５６５％ ０８２２２

ＳＶＭ ７４５８％ ５７６４％ ７４５８％ ６４５３％ ０６６１１

ＲＩＭＥＳＶＭ ８６２５％ ８６２５％ ９１２９％ ８５１３％ ０８１６７

ＥＧＣＮＮＳＶＭ ９０８３％ ９０８３％ ９１９９％ ９０３０％ ０８７７８

ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ ９７０８％ ９７０８％ ９７１０％ ９７０７％ ０９６１１

　　由表３中的实验结果进行比较，可知ＣＮＮ模型
采用ＲｅＬＵ激活函数和 ＧＡＰ层的准确率优于 ＣＮＮ
模型采用ＲｅＬＵ激活函数和 ＦＣ层，表明 ＧＡＰ层在
小样本艾萨炉喷枪数据下有效的缓解了过拟合问

题。与此同时，ＣＮＮ模型采用 ＥＬＵ激活函数和 ＦＣ
层的准确率优于 ＣＮＮ模型采用 ＲｅＬＵ激活函数和
ＦＣ层，表明ＥＬＵ激活函数在小样本艾萨炉喷枪数

据下加快了模型的收敛速度。ＥＧＣＮＮ模型的故障
识别准确率均优于三种 ＣＮＮ模型，说明 ＥＧＣＮＮ对
处理小样本故障数据迅速收敛，使模型准确率和稳

定性都有提高。ＲＩＭＥＳＶＭ模型的识别准确率优于
ＳＶＭ模型，说明经过 ＲＩＭＥ优化 ＳＶＭ参数，使模型
的准确率有很大的提高。将ＥＧＣＮＮ与ＳＶＭ进行融
合，模型的准确率也较高。因此考虑上述内容，本文
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图９　消融实验故障识别结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　

提出了 ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ模型，通过实验可知
ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ模型的故障识别效果优于其他
网络模型，准确率达到了 ９７０８％。验证了本文
ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ对于艾萨炉喷枪故障数据识别
的优越性和网络结构的有效性。

３５　对比实验
为了说明本文提出的模型对艾萨炉喷枪故障识

别的优势，设计对比实验来验证本文提出的 ＥＧＣ
ＮＮＲＩＭＥＳＶＭ模型的识别效果，对比模型分别为随
机森林、ＷＯＡＳＶＭ、ＧＡＳＶＭ、ＰＳＯＳＶＭ 和 ＣＮＮ
ＳＶＭ网络。

在随机森林模型中，设定决策树的数量为５００，
最大树深度为１０，最小节点分裂样本数为５，最小叶
子节点样本数为３；在 ＷＯＡＳＶＭ模型中，设定鲸鱼
种群规模为２００，迭代次数为５０。在 ＧＡＳＶＭ模型
中，设定种群大小为２００，迭代次数为５０，变异概率

为 ０１；在 ＰＳＯＳＶＭ模型中，设定粒子群规模为
２００，迭代次数为５０，惯性因子为０８，学习因子 Ｃ１
为１５，Ｃ２为１５；在 ＣＮＮＳＶＭ模型中，ＣＮＮ模型
采用Ｒｅｌｕ激活函数和全连接层，其余部分参数和
ＥＧＣＮＮ模型一致。故障识别结果的各评价指标见
表４，对比实验结果如图 １０所示。可见在使用
ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ模型进行故障识别时，其准确率
较其他五种模型均有明显提高，体现了本文模型在

故障识别准确率方面的优势。

３６　泛化实验
艾萨铜熔池熔炼过程工艺流程长，机理反应复

杂，除艾萨炉喷枪易出现故障外，其他部位也容易出

现故障，因此，模型需要具有较强的泛化能力，且该

能力在工程实际应用中也是最重要的标准之一，为

测试本文 ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ的泛化能力，将模型
应用于艾萨炉炉衬蚀损的故障识别。
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表４　艾萨炉喷枪故障识别对比实验
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｓａｓｍｅｌｔｆｕｒｎａｃｅｌａｎｃｅｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型 准确率 精确率 召回率 Ｆ１ｓｃｏｒｅ Ｋａｐｐａ系数

随机森林 ５０４２％ ３８０１％ ５０４２％ ４２１７％ ０３３８９

ＧＡＳＶＭ ７５４２％ ８５０４％ ７５４２％ ７４５３％ ０６７２３

ＰＳＯＳＶＭ ８４５８％ ８８９９％ ８４５８％ ８２９５％ ０７９４５

ＷＯＡＳＶＭ ８５４２％ ８９６７％ ８５４２％ ８３６８％ ０８０５６

ＣＮＮＳＶＭ ８７０８％ ８７０８％ ９１４８％ ８６１６％ ０８２７８

ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ ９７０８％ ９７０８％ ９７１０％ ９７０７％ ０９６１１

图１０　对比实验故障识别结果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　

　　艾萨炉体设计为竖式圆筒形，内衬覆盖耐火材
料衬里。在实际的铜熔池熔炼过程中，由于剧烈的

化学反应会导致炉衬遭受蚀损，从而使艾萨炉炉衬

故障，可将其分为：浸蚀砖层渗透、浸蚀砖层腐蚀、浸

蚀砖层崩裂及浸蚀砖层剥落４种故障类型进行研

究。关键工艺参数包括艾萨炉熔池温度、艾萨炉耐

火砖温度、炉膛压力等１７个工艺参数。每种故障类
型及正常数据各取２００条进行验证。本文提出的
ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ在艾萨炉炉衬蚀损上的泛化能
力验证结果和准确率如表５和图 １１所示。

表５　艾萨炉喷枪故障识别泛化实验
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｓａｓｍｅｌｔｆｕｒｎａｃｅｌａｎｃｅｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

位置 准确率 精确率 召回率 Ｆ１ｓｃｏｒｅ Ｋａｐｐａ系数

艾萨炉炉衬 ９３００％ ９３００％ ９３０２％ ９３００％ ０９２２３

　　结果表明，ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ模型在艾萨炉炉
衬的故障识别准确率为９３００％，说明该故障识别
模型具有良好的泛化性能，能够适应对艾萨炉其他

部位的故障识别。

３７　案例分析
在艾萨炉喷枪的故障识别中，各故障类型对应
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图１１　泛化实验故障识别结果
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

的关键参数范围显著不同。正常工作状态下，喷枪

供氧 管 氧 气 温 度 （ＴＥ１２１４）的 变 化 范 围 为
［１２６２７０７，１３５７７５３］℃，喷枪背压（ＰＴ１２２９）的
变化范围为［３９８５３５，８５７５０９］ｋＰａ，喷枪反馈信
号（Ｐ＿ＡＩ＿Ｂ＿１）的变化范围为［１０００２４，１１４９７０］
ｋＰａ。当艾萨炉喷枪端部烧损时，喷枪供氧管氧气温
度 （ＴＥ１２１４）的 变 化 范 围 为 ［９５９２１ ９，
１０６０３１７］℃，喷枪背压（ＰＴ１２２９）的变化范围为
［０４７６２，２１６１２］ｋＰａ，喷枪反馈信号（Ｐ＿ＡＩ＿Ｂ＿１）
的变化范围为［８，１０００２４］ｋＰａ。当艾萨炉喷枪端
部管壁烧穿时，喷枪供氧管氧气温度（ＴＥ１２１４）的变
化范围为 ［３９６０９３，９５９２１９］℃，喷枪背压
（ＰＴ１２２９）的变化范围为［０，０４７６２］ｋＰａ，喷枪反馈
信号（Ｐ＿ＡＩ＿Ｂ＿１）的变化范围为［１１４９７０，
１２５０３１］ｋＰａ。当艾萨炉喷枪旋流器烧损时，喷枪供
氧管氧气温度（ＴＥ１２１４）的变化范围为［１０６０３１７，
１２６２０２７］℃，喷枪背压（ＰＴ１２２９）的变化范围为
［２１６１２，３９８５３５］ｋＰａ，喷枪反馈信号（Ｐ＿ＡＩ＿Ｂ＿
１）的变化范围为［１２５０３１，１５００３７］ｋＰａ。

通过对艾萨炉喷枪的各项工艺参数的实时监

测，不仅能够迅速识别和处理故障，还为熔炼过程的

优化和决策提供了科学依据，显著提升了生产的安

全性和效率，并为设备维护及延长设备寿命提供了

可靠的技术支持。

４　结　论
针对ＣＮＮ模型处理艾萨炉喷枪小样本数据时，

易产生参数多、过拟合以及收敛速度较慢等问题，本

文提出 ＥＧＣＮＮ故障特征提取模型，并融合了
ＲＩＭＥＳＶＭ故障识别方法。ＥＧＣＮＮＲＩＭＥＳＶＭ模

型的准确率、精确率、召回率、Ｆ１ｓｃｏｒｅ和 Ｋａｐｐａ系
数分别为 ９７０８％、９７０８％、９７１０％、９７０７％和
０９６１１，充分证明了该方法有效性和准确性。

１）ＥＧＣＮＮ模型采用 ＥＬＵ激活函数替代 ＲｅＬＵ
激活函数，以提高对艾萨炉喷枪数据噪声和输入变

化的鲁棒性，并加快故障特征提取模型的收敛。

２）ＥＧＣＮＮ模型采用全局平均池化层替代全连
接层不仅能增强艾萨炉喷枪工艺参数与故障类别之

间的相关性，还可减少模型参数，避免过拟合，可更

好实现艾萨炉喷枪的故障特征提取。

３）采用 ＳＶＭ作为最终故障识别模型，并通过
ＲＩＭＥ对ＳＶＭ的核函数参数和惩罚因子寻优，以提
高艾萨炉喷枪故障识别模型的分类准确率。

４）通过对 ＣＮＮ模型适应性改进和集成，并与
ＲＩＭＥ优化后的ＳＶＭ模型相结合，有效解决了小样
本艾萨炉喷枪故障识别准确率低的问题。
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中国恩菲主编的国际标准

《生活垃圾渗滤液处理回用系统运维指南》正式启动

　　１１月２８日，中国恩菲工程技术有限公司组织召开国际标准《生活垃圾渗滤液处理回用系统运维指南》
（ＩＳＯ／ＷＤ２３６２３）启动会暨专题研讨会。中国恩菲副总经理万烨出席并致辞。

来自ＩＳＯ／ＴＣ２８２国际秘书处的深圳市海川实业股份有限公司，ＩＳＯ／ＴＣ２８２国内技术对口单位中国标准
化研究院、中冶长天、北京林业大学、光大环保（中国）有限公司、深圳能源等专家代表围绕标准草案的框架

与核心技术内容进行了深入研讨。

该国际标准由中国恩菲主编，于２０２５年２月通过ＩＳＯ立项，旨在促进垃圾渗沥液处理回用系统高效稳
定运行，节省经济和能源成本，降低安全风险。标准将与中国恩菲主导的《生活垃圾焚烧发电渗滤液处理及

回用技术导则》（ＩＳＯ２４２９７）共同构建起渗滤液“处理—回用—运维”全链条标准体系，助力中国恩菲从“技
术输出”向“标准引领”方向转型升级。

中国恩菲副总工程师刘海威，科技管理部、能建事业部相关负责人及人员，恩菲研究院相关人员参会。

（资料来源：中国恩菲）
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