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1. 引言 

钢铁冶炼是物理与化学过程十分复杂、多相共存的动态系统，存在过程变量类型混杂、维数高、规模

大，具有强耦合、非线性和大滞后等特点。特别是转炉炼钢“黑箱”特征明显，存在炉内冶炼过程参数“感知”

困难、“喷溅、返干”异常炉况预判难度大等问题，目前检测炉内反应状态的虽有音频化渣、烟气分析、炉

口火焰识别等技术，但都是独立运行，没有对各自检测结果进行相互融合验证，检测结果存在一定偏差；

另外，过程检测数据反馈应用到转炉冶炼控制也缺少相应的研究实践。针对上述问题，本文对转炉冶炼过

程多模态检测技术进行集成和融合，开发了多模态过程检测数据融合算法和“返干、喷溅”等异常炉况预测

及动态反馈控制模型，实现了冶炼过程的平稳控制，全程无干预比例大幅提升。 

2. 转炉冶炼过程多模态检测技术 

(1)转炉音频化渣监测技术。音频化渣系统是通过采集转炉吹炼时发出的噪音,经频谱分析和计算机模

型计算来检测转炉内部化渣情况，形成微机画面给操作工以参考和指导。该技术是转炉冶炼过程检测炉渣

化渣情况最重要的手段之一，系统包括取样装置、探头、前置处理器、声处理仪、数据采集装置、数据处

理计算机及配水配气系统。 

(2)转炉烟气分析炼钢控制技术。通过质谱仪等分析烟气分析设备对转炉烟气成分进行分析，将分析结

果、入炉料相关参数以及目标钢种相应的温度等数据信息输入转炉控制模型，从而获取的转炉冶炼参数，

系统主要包括烟气分析设备、数据处理设备等。 

(3)转炉炉口火焰分析技术。利用机器视觉技术和装备对炉口焰颜色、形状、亮度进行分析，预测吹炼

时内部钢水温度和炉渣反应状态，对转炉冶炼过程进行反馈指导，该系统包括图像采集系统、机械密封机

构、数据处理模块、吹扫冷却系统、工控机等组成。 

(4)转炉副枪控制技术。副枪是转炉计算机二级控制系统最主要的设备，也是目前应用最广泛的冶炼过

程检测技术，副枪系统可以自动选择并安装探头，进入转炉到指定高度，测量钢水温度、钢水成分、吹炼

后的熔池液位等数据，运用与副枪技术相配套的计算机系统控制二级模型进行过程控制。副枪装置由下列

几个主要部件组成：旋转框架及其驱动装置，副枪枪体及升降小车，小车升降驱动装置，探头供给及插装

装置，副枪枪体矫直装置，探头回收溜槽等。 

3. 冶炼过程异常炉况判定 

在吹炼的过程中，由于氧气流股对熔池的冲击和脱碳反应产生的大量 CO 气体逸出，所以，炉渣和金

属液飞溅情况是不可避免的。在正常情况下，金属液飞溅的高度一般不会超出炉口，不会形成喷溅，但是，

在脱碳反应加剧的情况下，如果在短时间里转炉内产生大量的 CO 气体，那么向炉口排出的气体就会成倍

地增加，也就是会发生爆发性的碳氧反应，将炉渣和金属液带出炉外，从而发生喷溅。当渣中的 TFe 含量

过低时，熔渣化不开，就会析出高熔点的化合物，使熔渣变得黏稠、流动性变差，这就是通常所说的炉渣
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“返干”。“返干”和“喷溅”等异常炉况都会对转炉操作过程产生影响，造成钢铁料消耗高、氧枪粘渣、设备

损坏等事故。 

转炉音频化渣通过获取转炉吹炼噪音特征，在线了解炉内泡沫渣的厚度及其变化趋势，从而实现对炉

渣情况的实时监测。在生产实践中总结各吹炼阶段音频特征并结合实时炉况进行综合判断，如：当吹炼 6-8

分钟或 10-12 分钟时，正常音频强度范围为 30-40％；音频强度大于或等于 40％时，转炉炉渣状况为返干

预警；音频强度大于 40％，且持续 15 秒时，转炉炉渣状况为轻微返干；音频强度大于 50％时，转炉炉渣

状况为返干；音频强度大于 50％时，且持续 15 秒，转炉炉渣状况为中度返干；音频强度大于 60％时，且

持续 15 秒，转炉炉渣状况为重度返干；音频强度小于或等于 30％时，转炉炉渣状况为喷溅预警；音频强

度小于 30％，且持续 15 秒时，转炉炉渣状况为轻微喷溅；音频强度小于 25％时，转炉炉渣状况为喷溅；

音频强度小于 20％，且持续 15 秒时，转炉炉渣状况为大喷。 

对转炉冶炼过程中烟气成分 CO 和 CO2浓度的曲线变化情况与转炉冶炼操作相关性开展研究，在转炉

冶炼的不同阶段，受炉内反应的不同情况，烟气信息中 CO 和 CO2 浓度曲线变化呈现出不同的状态。根据

烟气中 CO 和 CO2浓度曲线变化情况，能够准确的判断炉内反应，可以有效地预防过程返干和喷溅，对于

改善操作具有重要的指导意义。 

表 1 冶炼过程 CO 曲线与炉内反应关联情况 

 
 

在转炉冶炼过程中，依据操作人员经验 CO 含量在 42-58%范围内熔池反应基本正常；当 CO 含量≥50%、

CO2 曲线 30s 内上升 8%以上两个条件出现时就出现炉渣趋于返干状态；当 CO 曲线≤40%、CO2曲线 30s 内

下降 5%以上则炉渣氧化性强，趋于喷溅，并将此输入专家控制模型中。 

音频监测技术和烟气分析技术两项技术基于不同原理皆可实现对炉内炉渣返干、喷溅的监测，以此为

结合点，将两项技术结合使用，其运用思路如图 1 所示。 

 

图 1 基于音频化渣+烟气分析的异常炉况控制工艺流程 

4. 冶炼过程碳温预测技术综合应用 

转炉烟气分析技术和炉口火焰分析技术都能通过检测到的相关参数，利用二级控制模型进行冶炼过程

碳温预报和控制，但副枪在进行 TSC 测量是直接对钢水实时温度成分进行检测，结果更加准确。利用副枪

检测结果效准烟气分析和炉口火焰检测两个系统的碳温预报曲线，则更加利于整个冶炼过程的碳温控制。

烟气分析系统基于烟气成分建立碳温计算模型，实时计算碳温变化曲线并给出预测得到终点碳温，形成参

考方案一。炉口火焰检测系统则在在自动操作系统启动后继续才炉口火焰信息，基于获得的火焰信息建立

碳、温预报模型，实时计算碳温变化曲线并给出预测得到终点碳、温，形成参考方案二。进入冶炼后期，
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氧步达到 85%左右时，下副枪检测，获得准确的钢水碳含量和钢水温度，将此点信息与两个参考方案进行

对比分析，不符合误差预期的方案将被弃用，另一种方案将成分碳温实时预报以及停吹时机的主要参考，

通过计算模型计算剩余吹氧量和冷却剂量，进入自动操作模式，以保证吹炼终点的全部命中。工艺流程见

图 2。 

 

 

图 2 基于副枪+烟气分析+炉口火焰监测的终点碳温控制工艺流程 

 

5. 基于多模态检测技术的转炉操作过程控制 

5.1. 利用烟气分析过程控制模型 

利用烟气分析系统测量炉气中的 O 2 、CO、CO 2 含量值，并将测得的 O 2 、CO、CO 2 含量值反馈至

二级控制系统；二级控制系统接收炉气中的 O 2 、CO、CO 2 含量信息，并根据 O 2 、CO、CO 2 含量值控

制投料过程。具体控制如下：当炉气中的 O2含量值为 12％～18％、CO 含量值为 6％～10％时，二级控制

系统控制第一次投料，第一次投料包括石灰、白云石和矿石，其中，石灰为所述石灰总量的 60％～70％、

白云石占为所述白云石总量的 100％、矿石为所述矿石总量的 30％～40％；当炉气中 O 2 含量为 0.5％～

1.0％、CO 含量为 40％～50％、CO2含量为 20％～30％时，二级控制系统控制第二次投料，将剩余石灰分

为 2～3 批次加入转炉；当炉气中 O 2 含量小于 0.5％、CO 含量为 45％～55％、CO2含量为 20％～30％时

二级控制系统控制第三次投料：将剩余矿石分为 5～7 批次加入转炉。 

5.2. “返干、喷溅”异常炉况工艺处置模型 

利用音频化渣和烟气分析检测判断的异常炉口，制定相应的异常炉况工艺处置模型，并输入转炉二级

控制系统。 

转炉前期喷溅：前期铁水中的硅、锰氧化完毕之后，进入碳反应期，此时转炉容易发生喷溅，因为碳

开始大量反应，会产生一定的 CO 气体，在上升过程中带出部分熔渣，因此应该通过加入部分石灰，破坏

泡沫渣的形成，使 CO 气体排出顺畅。 

转炉中期喷溅：当 CO 含量持续升高时候，说明此时的碳氧反应激烈，炉内温度高，氧化铁含量低，

要保证中期温度继续均匀上升，碳氧保持合理的反应速度，控制了金属喷溅。 
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转炉后期喷溅：转炉吹炼中期控制后，碳氧反应速度减慢，氧化铁开始出现聚集，通过烟气分析，可

以看出此时 CO 含量是持续降低的，说明氧化铁开始聚集，应当适当降低枪位，加快碳氧反应速度，避免

氧化铁出现聚集现象，停止加入辅料，加大氧气流股的冲击搅拌，具体控制工艺模型见表 2。 

 

表 2 转炉喷溅控制工艺模型 

 

返干控制措施：提高枪位的同时还可以适当调低吹炼氧压,延长吹炼时间，降低脱碳速度，同样可以促

使（FeO）量增加，达到消除返干的目的，具体返干控制工艺模型见表 3。 

 

表 3 转炉返干控制工艺模型 

 
 

5.3. 高效底吹及音频化渣综合利用技术 

利用底吹系统的搅拌化渣作用，并用音频化渣曲线控制底吹强度，达到平稳冶炼的目的。根据音频化

渣系统设定最佳化渣曲线，将转炉底吹流量设定为流量由低到高的三级流量模式，第一级流量模式、第二

级流量模式、第三级流量模式的流量分别为单枪 60L/min、单枪 100L/min、单枪 150L/min。吹炼开始，底

吹模式设定为第三级流量模式，根据音频曲线偏离情况，转化相应的底吹模式；吹炼至 8 分钟以后，将底

吹模式设定为第一级流量模式，根据音频曲线偏离情况，转化相应的底吹模式；吹炼进入拉碳期，底吹模

式设定第二级流量模式，根据音频曲线偏离情况，转化相应的底吹模式。将音频化渣系统处理后的噪音信

号传输给转炉操作一级系统，由转炉操作一级系统通过调节阀门开度控制底吹流量改变，实现噪音信号与

底吹流量的联动控制。该技术在音频曲线达到返干线或者喷溅线之前即可进行及时调整，可以改善顶底复

吹转炉底吹化渣效果，较好解决了转炉对喷溅与返干调整不及时的问题，极大的稳定转炉操作。 

 

 
 

图 3 音频化渣控制底吹流量工艺流程 
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6. 结论 

融合副枪、烟气分析、音频化渣等多模态过程检测数据，进行耦合关联，相互验证，信息互补，实现

了转炉冶炼过程的实时检测，过程异常识别率得到有效提高，喷溅识别率达到 98%，返干识别率达到 96%。

异常炉况控制模型实现冶炼过程“返干、喷溅”等异常炉况的机器判断和反馈控制，解决了自动炼钢过程中

出现问题人为手动干预的问题，实现了冶炼过程的平稳控制，智能炼钢全程无干预比例达到 97%，转炉喷

溅渣量由实施前 18.36kg/t 降为 8.92kg/t，降幅达到 51.4%。 
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