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新时期冶金转炉炼钢自动化控制技术的应用

况增光
中冶东方工程技术有限公司 山东 青岛 266555

摘� 要：在“双碳”目标驱动下，我国钢铁行业正经历从规模扩张向质量效益转型的关键阶段。本文聚焦新时期

冶金转炉炼钢自动化控制技术的应用。首先阐述其发展背景与重要意义，强调自动化控制对转炉炼钢的推动作用。

接着分析该技术在提升生产效率与质量、降低能耗与成本、保障生产安全等方面的作用。详细介绍检测技术、供氧控

制、原料控制、出钢控制等具体应用。最后展望未来发展趋势，包括智能化、绿色化以及与工业互联网深度融合，为

转炉炼钢自动化控制技术发展提供参考。
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引言：在新时期，冶金行业作为国家基础产业，持续

追求高效、优质、绿色生产。转炉炼钢是冶金生产的关键

环节，传统炼钢方式在效率、质量、能耗等方面面临诸多

挑战。随着科技飞速发展，自动化控制技术为转炉炼钢带

来变革契机。通过引入先进的自动化控制技术，能够实现

对炼钢过程的精准监测与调控，有效解决传统炼钢中的难

题，提升整体生产水平，增强企业在市场中的竞争力，推

动冶金行业向现代化、智能化方向迈进。

1 转炉炼钢自动化控制技术的发展背景与意义

1.1  发展背景
转炉炼钢自动化控制技术的发展源于钢铁行业转型

升级的迫切需求。传统转炉炼钢依赖人工经验与机械操

作，存在生产效率低、能耗高、质量波动大等问题。

随着全球钢铁产能过剩加剧，市场竞争从规模扩张转向

效率与质量竞争，倒逼企业通过技术创新降低成本。同

时，中国“双碳”战略对钢铁行业提出更高节能减排要

求，传统高耗能模式难以为继。此外，信息技术革命为

自动化控制提供了技术支撑，工业互联网、大数据、人

工智能等技术的成熟，使实时监测、动态调控成为可

能。国内外钢铁企业纷纷投入研发，如宝钢、武钢等通

过引进副枪系统、动态模型等技术，逐步实现转炉炼钢

的数字化控制，为自动化控制技术的普及奠定了基础。

1.2  重要意义
转炉炼钢自动化控制技术的推广具有多重战略价

值。首先，它显著提升生产效率与质量稳定性。通过动

态模型与反馈机制，可实时调整氧枪位置、供氧量及辅

料配比，使终点碳温命中率提升至95%以上，缩短冶炼周
期10%-15%，同时降低废钢率与能耗。其次，自动化技
术推动绿色转型。精准控制减少铁水与添加剂消耗，降

低废气排放，助力钢铁企业实现“超低排放”标准。再

者，它增强企业市场竞争力。自动化生产线减少人工干

预，降低操作失误率，提升设备利用率与产品一致性，

满足高端制造业对优质钢材的需求。最后，该技术为钢

铁行业智能化升级奠定基础，通过与工业互联网深度融

合，可实现全流程数据互联，推动“黑箱”冶炼向透明

化、可预测化演进，引领行业向高效、低碳、智能方向

迈进[1]。

2 自动化控制技术在转炉炼钢中的作用

2.1  提升生产效率与质量
自动化控制技术通过实时数据采集与动态模型优

化，显著提升转炉炼钢效率。例如，副枪检测系统可在

冶炼末期快速获取熔池温度、碳含量等关键参数，结合

动态模型自动调整供氧强度与冷却剂添加量，将终点命

中率提升至95%以上，减少复吹次数与补吹时间，单炉
冶炼周期缩短10%-15%。同时，自动化投料系统根据铁
水成分与目标钢种精准计算辅料配比，减少人为误差，

使钢水成分波动范围缩小至±0.02%，显著提升产品一致
性，满足高端制造业对优质钢材的需求。

2.2  降低能耗与成本
自动化控制技术通过精准调控实现资源高效利用，

直接降低生产成本。例如，动态供氧模型根据铁水硅含

量实时调整氧枪枪位与供氧流量，减少过量供氧导致的

铁损与能源浪费，使吨钢氧气消耗降低5%-8%。同时，
智能配料系统结合废钢价格与铁水成分，动态优化废钢

与铁水比例，在保证钢水质量的前提下，降低铁水消耗

3%-5%。此外，自动化设备故障预警系统可提前识别设
备异常，减少非计划停机时间，设备综合效率（OEE）
提升8%-12%，进一步压缩维护成本。

2.3  保障生产安全
自动化控制技术通过隔离高危操作与实时风险预
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警，构建本质安全型生产环境。例如，远程操控系统将

氧枪操作、炉前投料等高危环节转移至控制室，减少人

员与高温、高压环境的接触，降低烫伤、爆炸等事故风

险。同时，智能监测系统集成氢气浓度、炉体温度等传

感器，结合AI算法实时评估炉体状态，当检测到炉衬侵
蚀超标或炉内压力异常时，自动触发紧急停机程序，避

免重大安全事故。

3 自动化控制技术在转炉炼钢中的具体应用

3.1  检测技术
3.1.1  炉气定碳法
炉气定碳法是转炉炼钢中基于炉气成分分析的动态

碳控技术。其原理是通过连续监测转炉炉口排出的废气

中CO、CO₂的浓度变化，结合碳氧反应热力学平衡模
型，间接推算熔池内的碳含量。冶炼过程中，随着碳含

量降低，CO生成量减少、CO₂比例上升，系统通过实
时捕捉这一变化趋势，动态修正碳含量预测值。该技术

优势在于无需中断冶炼流程即可实现连续检测，减少了

人工取样频次与等待时间，尤其适用于中高碳钢种的冶

炼控制。然而，其精度受炉气流量波动、炉口密封性及

烟气净化系统影响较大，需结合炉气流量计、压力传感

器等辅助设备进行数据校正。目前，通过引入多变量补

偿算法与机器学习模型，炉气定碳的误差已从早期的

±0.03%缩小至±0.015%以内，成为副枪检测的重要补充手
段，为转炉动态控制提供了低成本、高时效的碳含量数

据支持。

3.1.2  副枪检测技术
副枪检测技术是转炉炼钢终点控制的核心手段，通

过一次性探头直接插入熔池获取关键参数。其探头集成

热电偶、取样器及氧电池，可在3-5秒内同步测量钢水
温度、碳含量及氧活度，检测精度达温度±5℃、碳含
量±0.007%、氧活度±10ppm。操作时，副枪在冶炼末期
（吹炼结束前2-3分钟）快速下降至熔池，探头与高温钢
水接触后瞬间熔化，数据通过无线传输至控制系统，结

合静态模型与动态补偿算法，实时修正氧枪枪位、供氧

流量及冷却剂添加量，将终点碳温双命中率提升至95%以
上。此外，副枪还可采集钢样用于成分复验，避免因探

头故障导致的控制偏差。近年来，随着探头材料与信号

处理技术的升级，副枪检测周期缩短至90秒以内，且支
持多次插入连续监测，进一步增强了转炉对高合金钢、

低碳钢等复杂钢种的生产适应性，成为现代转炉自动化

控制的“眼睛”与“标尺”[2]。

3.2  供氧控制
供氧控制是转炉炼钢自动化控制的核心环节，直接

影响冶炼效率、钢水质量及能耗水平。其核心是通过动

态调节氧枪枪位、供氧流量与压力，精准控制碳氧反应

速率，实现熔池温度与成分的协同优化。自动化供氧系

统集成流量计、压力传感器及氧枪定位装置，实时采集

供氧参数并与模型计算值对比，结合副枪检测或炉气定

碳反馈的碳含量数据，通过PID控制算法或专家系统自动
调整氧枪高度（通常控制在1.2-3.5米范围）与供氧强度
（每分钟数百至数千立方米）。例如，在冶炼初期，采

用高枪位低氧压促进早期脱磷；中期降低枪位、增大氧

压以加速碳氧化；末期根据终点目标动态微调，避免过

氧化或碳含量偏高。此外，智能供氧模型还融入铁水成

分、废钢比例及冷却剂用量等变量，实现全流程供氧策

略的动态优化。

3.3  原料控制
原料控制是转炉炼钢自动化控制中保障生产稳定与

成本优化的关键环节。其核心是通过精准计量、智能配

比与动态调整，实现铁水、废钢、合金及辅料的高效利

用。自动化原料系统集成电子秤、皮带秤及激光测厚仪

等设备，实时采集原料重量、成分及粒度数据，结合生

产计划与钢种目标成分，通过数学模型自动计算各类原

料的最优配比。例如，根据铁水硅含量动态调整石灰加

入量，避免炉渣过黏或过稀；依据废钢价格波动与铁水

成本，智能优化废钢与铁水的比例，在保证熔池热平衡

的前提下降低铁水消耗3%-5%。此外，系统还具备异常
预警功能，当原料成分超标（如硫、磷含量过高）或设

备故障（如称重误差过大）时，自动触发报警并切换备

用方案，确保冶炼过程连续性。

3.4  出钢控制
3.4.1  自动出钢技术
自动出钢技术通过集成机械控制、传感器监测与智

能算法，实现转炉出钢过程的精准化与无人化操作。其

核心系统包括炉体倾动装置、钢包定位机构、液位检

测传感器及PLC控制系统。出钢时，系统根据预设角度
（通常120°-150°）自动控制炉体倾动速度，结合激光测
距仪或红外摄像头实时监测钢包内钢水液位，当液位接

近安全上限时，自动触发减速并精准停位，避免钢水溢

出或残钢过多。同时，氩气搅拌系统与出钢口挡渣装置

协同工作，通过调节氩气流量形成钢包内环流，促进夹

杂物上浮，并利用挡渣塞或气动挡渣机阻挡炉渣进入钢

包，将下渣量控制在 ≤ 5kg/t钢以内。该技术使出钢时
间缩短至3-5分钟，钢水收得率提升2%-3%，且减少了人
工操作的安全风险，成为现代转炉高效、洁净生产的重

要支撑。
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3.4.2  多料种精准均匀投料技术
多料种精准均匀投料技术通过自动化设备与智能算

法的协同，实现合金、脱氧剂及造渣材料等多类原料的

精确投放与均匀混合。系统采用振动给料机、旋转盘式

喂料器或气力输送装置，结合高精度电子秤与激光粒度

分析仪，对每种原料的流量、粒度及成分进行实时监测

与动态调整。例如，在脱氧合金化阶段，系统根据钢水

氧含量、温度及目标成分，自动计算硅铁、铝锰铁等合

金的加入量与加入顺序，并通过多通道喂料器实现同步

投放，确保合金快速熔化并均匀分布于钢水中，减少成

分偏析。此外，智能模型还融入历史数据与专家经验，

优化投料策略以应对原料波动，使钢水成分命中率提升

至98%以上，同时降低合金消耗2%-5%，显著提升产品质
量与经济效益。

4 自动化控制技术在转炉炼钢中的未来发展趋势

4.1  智能化发展
未来转炉炼钢的智能化发展将深度融合人工智能、

数字孪生与边缘计算技术，构建全流程自主决策系统。

例如，宝武集团已在其智能炼钢项目中应用AI算法动
态优化吹氧强度与合金配比，使终点碳温双命中率提升

至98%，吨钢能耗降低5%。数字孪生技术通过虚拟仿
真实现转炉运行状态的实时映射，结合机器学习模型预

测炉衬侵蚀、氧枪寿命等关键参数，提前触发维护预

警，减少非计划停机时间。此外，智能视觉系统可实时

监测炉口火焰形态与烟气成分，结合深度学习算法快速

识别异常工况，如喷溅、返干等，实现闭环控制。智能

化还将推动操作模式变革，从“经验驱动”转向“数据

驱动”，例如通过强化学习训练智能体自主调整供氧曲

线，使冶炼周期缩短至28分钟以内，人工干预率低于
10%。

4.2  绿色化发展
绿色化发展将聚焦低碳冶金技术与资源循环利用的

深度整合。氢基直接还原铁（DRI）与电炉短流程工艺
的融合将成为主流，例如河钢集团张宣科技采用“氢基

竖炉+电炉”工艺，吨钢碳排放较传统长流程降低70%，
且已实现电炉配加DRI冶炼“绿钢”的规模化生产。转
炉环节将广泛应用富氧底吹技术，通过提高氧气利用率

降低铁水消耗，结合烟气余热回收系统，使吨钢能耗降

至530kgce以下。此外，废钢-铁水双联冶炼技术将进一步
普及，利用废钢预热与电弧炉能量互补，实现“一炉两

用”，减少铁前工序碳排放。在污染控制方面，转炉一

次烟气超低排放技术将普及，颗粒物、二氧化硫排放浓

度分别降至5mg/m³、15mg/m³以下，同时开发钢渣梯级利
用技术，将转炉渣用于道路材料、水泥掺合料等领域，

实现固废零排放。

4.3  与工业互联网深度融合
工业互联网平台将成为转炉炼钢的核心基础设施，

通过设备联网、数据中台与行业云服务，实现全产业链

协同优化。例如，中冶赛迪开发的“工业互联网+转炉炼
钢”平台，已连接全国超200座转炉，实时采集温度、压
力、成分等2000余个参数，结合大数据分析构建区域性
能耗基准模型，指导企业优化生产计划。平台还集成供

应链管理系统，根据铁水成分、废钢价格与能耗数据，

动态调整原料配比，使吨钢原料成本降低8%。此外，工
业互联网将推动远程运维服务普及，通过AR眼镜与专家
系统实现跨地域设备诊断，故障响应时间缩短至30分钟
以内。在安全领域，基于5G的实时定位与行为识别技术
可监测人员操作规范，结合AI风险预警模型，将安全事
故率降低60%以上[3]。

结束语

在新时期冶金行业转型升级的关键阶段，转炉炼钢

自动化控制技术已成为推动产业高质量发展的核心引

擎。从智能检测与动态供氧的精准调控，到原料配比与

出钢控制的无人化操作，技术迭代正持续突破传统生产

边界。未来，随着人工智能、工业互联网与绿色低碳技

术的深度融合，转炉炼钢将迈向“智慧、低碳、高效”

的新阶段，实现能耗降低15%、碳排放强度下降20%的可
持续发展目标。
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