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转炉炼钢的自动化控制技术分析
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摘      要  ：  �钢是工业生产和工程建设中必不可少的重要产品，为全面提升钢产品质量，优化钢产品生产工艺，炼钢企业需要格外

重视生产工艺产品生产质量的控制。随着先进信息技术对炼钢行业的影响逐渐深入，提高转炉炼钢的自动化控制水平

至关重要。本文将结合转炉炼钢实现自动化控制的现实意义，讨论转炉炼钢自动化控制技术，希望有所帮助。
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Abstract  :  � Steel is an indispensable and important product in industrial production and engineering construction. 

To comprehensively enhance the quality of steel products and optimize their production processes, 

steelmaking enterprises need to place particular emphasis on controlling the production quality of their 

processes and products. With the gradual and profound influence of advanced information technology 

on the steelmaking industry, it is crucial to improve the automation control level of converter 

steelmaking. This article will discuss the automation control technology for converter steelmaking 

in conjunction with the practical significance of achieving automation control in this field, hoping to 

provide some assistance.
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一、转炉炼钢实现自动化控制的现实意义

首先，自动化控制可实现生产效率的提升。转炉炼钢自动化

控制系统能够对各项参数进行调节与监控，使整个工艺流程保证

稳定性，避免影响工艺流程的进行，实现生产效率的提升。实践

中，自动化控制系统能够对氧枪位置和炉内温度进行监测，同时

能够对氧气给送时间和量进行精准控制，保证各项参数符合转炉

炼钢要求。此外，自动化控制系统也可以控制添加剂和原材料配

比等，实现对炼钢工艺的优化 [1]。

其次，转炉炼钢自动化控制能够减少环境污染，符合工艺生

产节能减排要求。随着国家和人民对环保的重视程度逐步加深，

炼钢行业也应当将污染物排放控制，作为工艺生产技术优化的主

要方向。此外，节能减排生产目的的实现，还有助于有效降低炼

钢企业生产成本，令企业原料采购成本进一步下降，增强企业竞

争力。

最后，转炉炼钢自动化控制技术的应用，也符合炼钢企业未

来可持续发展要求。伴随工业4.0时代的来临，各类工艺生产的自

动化水平，相较于过去有了明显提升，不主动更新自动化控制技

术的企业，逐渐体现出对新工艺生产要求不适应的现象，因此，

炼钢企业也需要主动认识到自动化控制技术的价值，通过自动化

控制技术的应用，保障企业可持续发展 [2]。

二、转炉炼钢自动化控制技术

（一）系统结构

转炉炼钢自动化控制系统，可分成基础自动化、过程自动化

与管理自动化等不同层结构。具体而言，基础自动化层结构可看

作整体系统实现功能的底层逻辑，主要通过执行器、传感器等硬

件设备收集并处理数据，实现对设备的控制。过程自动化层结构

是基础自动化层的上层结构，是通过 FSSS、LCS和 DAS等系

统，实现对参数的实时监测，同时能够进一步优化参数，使生产

过程符合要求 [3]。另外，过程自动化层结构还能够通过软件，对

问题进行诊断，并基于数据分析结果，实时进行控制。管理自动

化层结构，顾名思义，能够对不同层级功能进行优化与协调，同

时收集来自其他层结构的信息，由管理层实现资源管理、成本核

算、生产调度等功能。上述不同层次之间配合，就能够进一步精

准控制炼钢生产过程，实现产品质量和生产效率提升的同时，也

有助于成本控制，减少对环境的破坏。

（二）控制算法

控制算法是实现转炉炼钢自动化控制的核心，具体而言，通

常包括以下模型。

第一，基于模型预测控制氧枪控制。基于模型预测控制能够

精准控制转炉中的原料成分配比和反应温度，这种控制方法可以
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基于数学模型，对生产过程进行预测，同时基于优化算法功能，

明确氧枪操作参数，使生产过程符合预期生产要求。一般情况

下，基于模型预测控制涵盖静态模型与动态模型，静态模型包括

神经网络模型、线性回归模型等，动态模型包括动力学模型与热

力学模型等，上述模型能够对转炉中的反应和有关参数关系进行

量化描述 [4]。

第二，多变量协调控制技术。转炉炼钢从过程整体分析，可

看作典型多变量耦合反应，不同变量之间会互相影响，仅控制单

一变量，难以达到理想工艺要求，因此需要通过多变量协调控制

技术，对不同关键变量进行协同控制，进而实现整体优化。多变

量协调控制的方法，一般包括滑模控制、模糊逻辑控制、解耦控

制等达到效果。

第三，基于自适应控制的供料系统优化。自适应控制的实

质，是对炼钢工业集中的参数变化进行监测，基于参数实时情况

对控制器参数进行自动调整，一般在时变特性与非线性控制系统

中应用较多。转炉炼钢工艺加工阶段，受到炼钢采用的工艺，以

及原料配比、质量等各类因素的影响，供料系统运行状态也并非

一成不变，这也是基于自适应控制的供料系统的重要性，可以对

控制器参数进行校正，保证系统随时处于最佳性能，使系统处于

稳定运行状态 [5]。

第四，系统集成和信息管理。转炉炼钢自动化控制系统功能

的实现，需要各类软件和硬件功能共同实现，不同模块应保持信

息畅通，从而满足系统管控要求。这就需要系统集成，令系统整

体稳定性进一步提升，最大程度避免故障发生。信息管理则可以

保证第一时间发现并沟通故障信息，进而满足生产质量与效率

要求。

第五，基于人工智能与专家系统的决策支持。近年来，人工

智能作为前沿信息技术，对各行各业均产生了巨大影响。基于深

度学习的人工智能技术，能够自主学习并更新自动化控制技术，

使控制技术随时能够适应转炉炼钢技术要求，对炼钢生产过程存

在的安全隐患，同样能够精准预测。专家系统则可以依照数据分

析结果，精准给予决策支持，辅助工作人员做出更科学的决策，

减少生产风险 [6]。

（三）模型构建

建立并应用模型，是转炉炼钢自动化控制功能实现的核心，

可以预测并模拟计算炼钢工艺过程涉及的反应，进而实现对生产

阶段的精准控制。转炉炼钢自动化控制模型，大致可分成动力学

和热力学模型。动力学模型的建立，可以监测转炉炼钢工艺中的

反应速率。相关公式说明，反应原料温度、浓度和反应压力，都

会对反应速率产生影响，监控上述参数，并完成建模，就能得到

炼钢工艺动力学模型，从而实现对炼钢工艺的优化。基于对动力

学模型，工作人员可以对反应速度变化规律进行预测和分析，即

使反应条件和环境不同，预测结果也不会受到影响。实践中，动

力学模型一般在脱磷、脱硫和脱碳等工艺过程中应用较多，对成

分控制、反应终点温度和反应时间等，都可以实现精准调控，进

而实现钢产品质量和产量的双重提升 [7]。

热力学模型的建立，是因为炼钢工艺中化学反应较多，且需

要理想的反应温度，因此，如何精准控制动力学因素，保证整个

反应过程的平衡，就是热力学模型建立的重要意义。热力学模型

本质是数学模型，能够阐明物质、压力和温度等参数之间的关

系，模型建立的底层逻辑是能量守恒与熵增原理定律，一般可通

过吉布斯自由能最小化原则，求得最终结果。实践中，铁水预处

理、给氧、生铁冶炼等不同工艺阶段，都会用到热力学模型，可

最大程度减少能源消耗，达到降本增效的生产目的。

除了热力学和动力学模型，还包括工艺流程模型。工艺流程

模型，顾名思义，能够对整体模拟炼钢工艺，可以说，转炉炼钢

各道工序，都可以用到工艺流程模型。该模型的使用，需要将设

备性能、能量传递和原料流动等不同因素纳入考量范畴中，保证

动态系统的完整性。除了转炉炼钢生产阶段，工艺故障诊断、参

数优化、炼钢设备检修与保养等，也可以使用工艺流程模型。在

能源与物料消耗、生产污染等因素的监测上，以及设备投资和生

产计划的确定上，工艺流程模型也能实现定量评估，从而为企业

提供量化数据，保证决策的科学性 [8]。

随着人工智能技术在炼钢行业应用不断推广，基于人工智能

也能够建立相应模型。人工智能模型的建立，一般可会用到模糊

逻辑、遗传算法和神经网络等技术，能够加强模型的智能化和精

准化程度。此外，人工智能模型自适应能力较强，可结合炉内实

时反应环境情况，对模型参数进行自动调整，且能够对不确定

性、非线性等问题进行处理，令模型预测精度进一步提升。工艺

实践中，人工智能模型可控制温度与原料配比及成分等，提高炼

钢的精细化与智能化水平。

（四）数据采集

转炉炼钢自动化控制技术，需要涉及大量数据采集，这就需

要传感器元件的参与。磁力计、超声波探伤仪、红外线测温仪和

热电偶等传感器，能够收集炉中原料成分、反应压力和反应温度

等参数，通过电信号输出，可以对反应阶段实时参数进行监测，

进而实时监控转炉炼钢工艺生产过程。实践中，一般可通过现场

总线技术、高速数字信号处理器等达到数据采集的目的。现场总

线技术能够保证通信的实时性，进而实现远程监控，保障系统稳

定性。高速数字信号处理器则可以保障数据处理的高效性和精准

性。人工智能模型还能够最大程度发挥大数据、云计算等技术优

势，深度挖掘数据，并加强数据的智能分析，从而彰显数据的价

值 [9]。

（五）故障诊断

故障诊断可以对转炉炼钢工艺过程各项参数进行监测，结合

正常工艺生产要求进行比对，判断机器是否发生故障，工艺生产

是否有异常表现，还可以明确问题发生的位置与原因。故障诊断

功能实现的基础是数据采集，一般会通过气体检测器、压力传感

器和温度传感器等达到目的，上述传感器收集数据之后，可实时

向控制系统发送，分析并处理数据之后，可以由控制系统发出

指令。控制系统一般会结合传感器传输的数据，以及预设算法

等，对炼钢设备状态进行自动调节，避免生产阶段稳定性受到影

响 [10]。专家系统作为辅助系统的一种，可提供确切数据，帮助诊

断故障。专家系统可基于历史数据和经验，通过模型的建立，对
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生产过程进行模拟。系统一旦发现异常情况，专家系统可结合模

型完成推理，辅助工作人员对问题进行定位。故障诊断可令转炉

炼钢质量与效率进一步提升，对问题的快速定位，可避免炼钢设

备长时间停机，减少工作人员维修的时间和人力成本。故障诊断

同样可实现生产流程的优化，保证钢产品质量达到预期。

（六）系统集成

自动化控制系统，可监控并调节软件与硬件，一般可分成数

据采集、处理、控制、决策等不同模块，各模块可对炼钢阶段数

据进行采集，并在之后的工序中，完成处理与分析数据的任务。

执行机构和传动装置，能够依照控制质量，对设备状态进行调

整，使生产符合预期要求。欲保证自动化控制运行的效率，应当

注意以下要素的控制 [11]。首先，系统设计上，应将炼钢工艺流程

作为整体考虑要素，保证系统之间工作的协同性，对资源分配进

行优化。技术选择上，应以标准化通信协议，以及先进软件和硬

件为主，保证系统可靠性与稳定性达到要求。系统同时需要加强

管理维护，通过维护体系的持续完善，由专人每隔一段时间对设

备进行检查，防止发生故障 [12]。

三、结束语

综上所述，转炉炼钢自动化控制技术的应用，对企业产品质

量提升，节能减排有重要意义。实践中，企业应从系统结构、控

制算法、模型构建、数据采集、故障诊断和系统集成等方面入

手，提高控制系统的自动化水平，保证转炉炼钢工艺的稳定性。
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