山东恒拓科技发展有限公司申报2020年山东省科学技术奖项目公示
一、项目名称
水泥生产智能化关键技术及应用开发
二、申报奖种
山东省科技进步奖一等奖
三、提名者
济南市科技局
四、提名意见
我单位认真审阅了该提名书材料，确认提名材料真实有效，完成人排序无异议，相关栏目符合填写要求。
该项目以水泥绿色、高性能生产和减负增效为目标，经过科技攻关和工程化验证，首次构建了集生产过程数据采集、工况智能辨识、多策略智能优化控制、智能生产管理于一体的水泥生产智能化体系结构；发明了基于组态软件的水泥生产过程智能优化控制培训方法，解决了智能化生产技术人员培训的普适问题；发明了基于数据滤波、经验模态分析、K均值聚类及专家知识的水泥生产状态识别方法，突破了生料成分、烧成带温度、水泥粒度分布信息准确提取的瓶颈；发明了基于数据驱动、专家控制、模糊控制、人工神经网络、预测控制等算法的水泥生产智能化控制方法，攻克了多变量、时滞、非线性引起的控制难题，研发了“两磨一烧”全流程优化控制技术，实现了水泥生产的智能优化控制，生料粉磨系统电耗降低2.1%，烧成系统标准煤耗降低1.6%，水泥电耗降低1.9%；构建了集智能传感、优化控制、现代管理于一体的水泥智慧决策平台，解决了异构数据采集、传输与融合的关键技术难题。整体技术成功推广应用于百余条生产线，包括水泥巨头拉法基集团、俄罗斯及南非等国家的水泥企业、中国建材集团、山水集团（100%应用）等，实现从理论研究到工程示范、推广应用。项目成果达到国际先进水平，为我国水泥智能制造做出突出贡献。
参照山东省科学技术奖授奖条件，提名该项目为山东省科技进步奖一等奖。
五、项目简介
本项目属于自动控制科学技术领域，应用于无机非金属材料。
水泥行业是我国国民经济的支柱产业，产量（超过20亿吨/年）连续多年居全球之首，但生产过程中原料变化频繁，工况波动剧烈，缺乏关键参数的在线检测，导致信息不完备；生产过程涉及物理化学反应，机理复杂，建模难，尚无适用的控制模型；数据采集、挖掘、融合水平偏低，无法支撑智能决策；水泥生产以稳定控制为主，控制回路不完善，以致智能控制水平低，尚无以泛在感知、实时分析、自主决策、精准执行为目标的水泥生产智能化控制技术。因此，完成水泥生产过程智能化关键技术攻关任务，实现水泥绿色、高效生产意义重大。
针对上述应用背景和技术瓶颈，以水泥绿色、高性能生产和减负增效为目标，经过五年科技攻关和工程化验证，成果如下：（1）首次构建了集生产过程数据采集、工况智能辨识、多策略智能优化控制、智能生产管理于一体的水泥生产智能化体系结构；发明了基于组态软件的水泥生产过程智能优化控制培训方法，解决了智能化生产技术人员培训的普适问题；（2）发明了基于数据滤波、经验模态分析、K-MEANS及专家知识的水泥生产状态识别方法并编制了多个数据处理与融合软件，突破了生料成分、烧成带温度、水泥粒度分布信息准确提取的瓶颈，实现了状态识别准确率80%以上；（3）发明了基于数据驱动、专家控制、模糊控制、人工神经网络、预测控制等算法的水泥生产智能化控制方法，攻克了多变量、时滞、非线性引起的控制难题，研发了“两磨一烧”全流程优化控制技术并编制了相应的控制软件，实现了水泥生产的智能优化控制，生料粉磨系统电耗降低2.1%，烧成系统标准煤耗降低1.6%，水泥电耗降低1.9%；（4）构建了集智能传感、优化控制、现代管理于一体的水泥智慧决策平台，解决了异构数据采集、传输与融合的关键技术难题，编制了水泥企业数据分析与管理系列软件，实现了水泥生产数字化、智能化、高效化、绿色化，确保企业的行业竞争力。
本项目成功应用于百余条生产线，包括水泥巨头拉法基集团、俄罗斯及南非等国家的水泥企业、中国建材集团、山水集团（100%应用）等，社会效益巨大。本项目达到国际先进水平，获得授权发明专利15件，登记软件著作权32件，发表SCI、EI收录论文150余篇，其中标志性的国家发明专利6件、软件著作权2件、论文2篇。
六、客观评价
1、山东省科学技术厅综合绩效评价意见：2019年1月30日，山东省科学技术厅组织专家在济南对由济南大学和山东恒拓科技发展有限公司共同承担的2015山东省科技重大专项（新兴产业）“智能化工厂关键技术研究与应用示范”项目进行了综合绩效评价。专家组审阅了相关材料,听取了项目汇报，观看了系统演示，经质询和讨论，绩效评价得分为86.2分，形成如下绩效评意见：项目构建集生产管理监控、专家优化控制、能源管理及能效分析、设备监控与故障诊断于一体的生产智能制造与决策支持信息化平台，建立生料成分、回转窑烧成带温度及水泥粒度分布特征提取和粉磨与分选机制对水泥粒度分布影响的动态关系模型，解决了多变量、大滞后、非线性带来的控制复杂性和水泥生产过程工况在线准确辨识难题，实现了生料制备、熟料煅烧和水泥粉磨的智能化生产；项目获得发明专利授权8件，取得软件著作权16项。发表论文49篇，其中SCI/EI收录30篇，出版专著1部，参与制定行业标准1项。
2、山东省教育厅综合绩效评价意见：2019年1月12日，山东省教育厅于在济南市组织召开了由济南大学、山东恒拓科技发展有限公司和中国科学院沈阳自动化研究所共同完成的“水泥生产过程智能集成优化控制技术研究与产业化”项目综合绩效评价会议。与会专家审阅了综合绩效评价材料,听取了项目组所作的工作总结报告、科技报告，经质询和讨论，绩效评价得分为91分，形成如下评价意见：项目利用近红外光谱分析技术，研发了基于数据滤波、专家知识的状态识别方法，实现了水泥生料成分实时准确测量，攻克了多变量、时滞、非线性引起的水泥生料生产质量控制的难题，实现了生料制备优化运行；利用红外热成像技术，研发了基于局部加权回归散点平滑的烧成带温度滤波方法，设计了多模态智能控制器，实现了熟料煅烧过程的智能优化；基于水泥粒度激光衍射检测技术及ELM等建模方法，研究了水泥粉磨与分选机制对水泥粒度分布影响规律，优化了水泥质量控制技术，提升了产品质量；提出了集数据采集、在线工况识别、模型库在线匹配、多策略组合控制于一体的智能集成优化控制体系，构建了水泥智能制造控制平台，实现了水泥生产过程智能集成优化控制；项目成果已在沂南中联水泥有限公司等企业的10条生产线成功推广应用，有效推动了水泥的高质、高产与低耗的智能制造进程，社会与经济效益显著，市场前景广阔；项目成果达到国际先进水平。
3、中国建筑材料联合会成果鉴定意见：2017年1月14日，中国建筑材料联合会在济南市组织召开了由济南大学和山东恒拓科技发展有限公司共同完成的“水泥生产过程智能集成优化控制技术研究及应用”项目科技成果鉴定会。与会专家审阅了鉴定材料,听取了项目组所作的工作报告、研究报告、经济社会效益分析报告及用户使用报告和专家现场考察报告，经质询和讨论，形成如下鉴定意见：成果已获授权发明专利3项，实用新型专利1项，计算机软件著作权20项；成果已在中联水泥、宁夏建材集团、山水水泥集团、白俄罗斯奔萨水泥等大型企业成功推广应用，提升了我国水泥工业智能制造水平，对水泥行业转型升级、提质降本增效、节能降耗具有重要意义，社会与经济效益显著，市场前景广阔；项目成果达到国际先进水平。
4、山东省水泥质量监督检测站出具的技术分析评价报告：项目成果已在临沂中联水泥有限公司5000t/d水泥熟料生产线应用，应用表明该智能优化系统应用后，生料粉磨电耗下降2.1%，熟料标准煤耗下降1.6%，水泥粉磨电耗下降1.9%。
七、应用情况
自2012年研发以来，水泥智慧决策平台经历了单环节系统运行、多个子系统协调运行、全系统运行三个阶段。目前，已应用于国内外百余条生产线，并获得了满意结果。其中示范工程为临沂中联水泥有限公司；应用推广分为两部分：1）国际推广有世界水泥巨头拉法基水泥集团，俄罗斯、南非等国家的水泥企业；2）国内推广有中国建材集团（中联水泥、南方水泥、北方水泥、西南水泥、宁夏建材、天山水泥、……），山水集团（100%应用）；山东省占有率80%，全国20多省市应用。
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	中国
	ZL 201510359047.1
	2017.05.17
	2486530
	济南大学，山东恒拓科技发展有限公司
	王孝红,蒋萍,于宏亮,张强,孟庆
金,袁铸钢,景绍洪,申涛,王新江
	有效

	发明专利
	一种水泥联合半终粉磨优化控制系统及方法
	中国
	ZL 201710116957.6
	2019.01.04
	3203804
	济南大学，山东恒拓科技发展有限公司
	张强,袁铸钢,刘恒涛,王孝红,于宏亮,崔行良,王云
	有效

	发明专利
	基于组态软件的水泥生产DCS仿真培训系统
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	刘钊,王孝红,张强,黄春莹
	其他有效的知识产权


九、主要完成人情况
1、姓名：王孝红




排名：1

行政职务：无  




技术职称：教授
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：项目研发团队带头人，负责总体构思、设计和项目实施，在提出水泥生产智能化体系结构、发明了熟料烧成状态识别方法、发明一种水泥生料配料控制系统及方法、发明原料粉磨自动控制方法以及项目成果应用与推广方面做出了重大贡献。
2、姓名：张强


    

排名：2

行政职务：无


    

技术职称：副教授
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，全程参加了项目的研发工作。发明了水泥粉磨粒度预测控制方法，实现水泥粒度合理分布；研制了水泥联合粉磨自动控制软件，缩小稳流仓仓重、比表面积和磨机电流波动范围，提高了水泥质量。
3、姓名：于宏亮




排名：3

行政职务：无  


    
技术职称：教授
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，全程参加了项目的研发工作。参与了水泥生产智能化体系结构工作，提出了基于多模态智能控制技术的水泥生料质量控制方法，稳定了水泥生料成分，提出了篦冷机仿人智能控制方法，稳定了烧成过程的热工制度，保证了熟料质量，降低了煤耗。
4、姓名：孟庆金




排名：4

行政职务：无





技术职称：教授
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，全程参加了项目的研发工作。发明了熟料烧成工况识别方法，解决了熟料烧成过程线性化难题。
5、姓名：
景绍洪




排名：5

行政职务：无

       

技术职称：教授
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，全程参加了项目的研发工作。研发了水泥生料制备状态识别和优化控制软件，提高了生料合格率，降低了电耗，负责水泥生产智慧决策平台的研发工作。
6、姓名：袁铸钢




排名：6

行政职务：无





技术职称：教授
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，全程参加了项目的研发工作。参与了水泥生产智能化体系结构工作，发明原料粉磨自动控制方法。
7、姓名：蒋萍


    

排名：7

行政职务：无



    
技术职称：副教授
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，全程参加了项目的研发工作。发明了水泥生料配料控制系统及方法，稳定了水泥生料成分。
8、姓名：路士增




排名：8

行政职务：无



    
技术职称：讲师
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，提出了分解炉温度多模态智能控制方法，稳定了烧成过程的热工制度，保证了熟料质量，降低了煤耗。
9、姓名：刘钊





排名：9

行政职务：无

       

技术职称：讲师
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，研究了磨机负荷控制方法，实现水泥粉磨负荷优化运行。
10、姓名：黄冰




排名：10

行政职务：无


     

技术职称：初级
工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，研究了水泥生料质量控制系统，进行现场调试。
11、姓名：高红卫




排名：11

行政职务：无





技术职称：副教授
工作单位：山东恒拓科技发展有限公司
完成单位：山东恒拓科技发展有限公司
对本项目贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，研发了水泥智慧决策平台和组织现场工程实施。
12、姓名：王新江




排名：12

行政职务：无


       
技术职称：高级实验师 

工作单位：济南大学
完成单位：济南大学
对本项目技术创造性贡献：是项目科学技术成果鉴定证书中的主要研制人员，参与了水泥生产智慧决策平台的研发工作。
十、主要完成单位及创新推广贡献
1、济南大学





排名：1

主持完成了“水泥生产过程智能集成优化控制技术及应用开发”等项目。对项目的技术创新和应用情况的贡献主要表现在：
（1）组织项目的实施，为项目的开展提供人力、物力和财力保障，发挥学科交叉、互补优势和集成创新；
（2）首次构建了集生产过程数据采集、工况智能辨识、多策略智能优化控制、智能生产管理于一体的水泥生产智能化体系结构，形成了相应的关键技术解决方案；发明了基于组态软件的水泥生产过程智能优化控制培训方法，解决了智能化生产技术人员培训的普适问题；
（3）发明了基于数据滤波、经验模态分析、K均值聚类及专家知识的水泥生产状态识别方法并编制了多个数据处理与融合软件，突破了生料成分、烧成带温度、水泥粒度分布信息准确提取的瓶颈，实现了状态识别准确率80%以上；
（4）发明了基于数据驱动、专家控制、模糊控制、人工神经网络、预测控制等算法的水泥生产智能化控制方法，攻克了多变量、时滞、非线性引起的控制难题，研发了“两磨一烧”全流程优化控制技术并编制了相应的控制软件，实现了水泥生产的智能优化控制；年生料粉磨系统电耗降低2.1%，烧成系统综合煤耗降低1.6%，水泥电耗降低1.9%；
（5）构建了集智能传感、优化控制、现代管理于一体的水泥智慧决策平台，解决了异构数据采集、传输与融合的关键技术难题，编制了水泥企业数据分析与管理系列软件，实现了水泥生产数字化、智能化、高效化、绿色化，确保企业的行业竞争力。整体技术示范应用于5家企业。
2、山东恒拓科技发展有限公司

排名：2

参与完成了“水泥生产过程智能集成优化控制技术及应用开发” “水泥生产过程节能降耗技术集成控制”、“面向节能减排的水泥生产过程集成控制系统研究”、“水泥生产过程智能集成优化控制技术研究及产业化”和“智能化工厂关键技术研究与应用示范项目”。对项目的技术创新和应用情况的贡献主要表现在：
（1）参与项目的实施，为项目的开展提供人力、物力和财力保障；
（2）参与研发集数据采集、工况智能辨识、多策略智能优化控制、智能生产管理于一体的水泥生产智慧决策平台；
（3）负责水泥生产智慧决策平台现场安装、调试、运行维护等工作；
（4）成功将本项目推广应用于百余条生产线，包括水泥巨头拉法基集团，白俄罗斯、俄罗斯、土耳其、多米尼加、孟加拉国、摩洛哥、南非等国家的水泥企业，中国建材集团（中联水泥、南方水泥、北方水泥、西南水泥、宁夏建材、天山水泥等）、山水集团（100%应用）等。 

十一、完成人合作关系说明
本人王孝红与其他完成人的合作关系主要依托于山东省科技重大专项、科技部国际合作项目、山东省自主创新及成果转化专项等项目。济南大学，作为项目的主要承担方和管理单位，设计、规划了项目的总体架构和技术路线，对水泥生产过程智能化关键技术攻关做出了贡献。山东恒拓科技发展有限公示作为项目的主要实施单位，对水泥智慧决策平台的搭建做出重要贡献。
本人为本成果第一完成人，现将合作关系说明如下： 

1.本人与济南大学张强、于宏亮、孟庆金、景绍洪、袁铸钢、蒋萍、路士增、刘钊、黄冰、王新江合作构建了集生产过程数据采集、工况智能辨识、多策略智能优化控制、智能生产管理于一体的水泥生产智能化体系结构；发明了基于数据滤波、经验模态分析、K-MEANS及专家知识的水泥生产状态识别方法；发明了基于数据驱动、专家控制、模糊控制、人工神经网络、预测控制等算法的水泥生产智能化控制方法。本人与上述合作人共同完成了发明专利、计算机软件著作权和论文等知识产权（详见第八部分）。
2. 本人与山东恒拓科技发展有限公司高红卫合作完成了本成果的示范应用，并共同完成了发明专利（详见第八部分）。
