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1. 前言 

少渣炼钢是炼钢行业在转炉传统生产工艺的创新，相比传统炼钢工艺，少渣炼钢充分利用转炉高碱度

终渣在吹炼前期的低温条件下重新恢复脱磷能力的原理，对终渣进行重复利用，并通过吹炼前期倒渣，进

行二次造渣操作来降低原料消耗，在降低转炉渣料消耗的同时最大限度地提高脱磷效率[1–3]。在常规炼钢条

件下，转炉采用自动化炼钢可以实现炼钢操作标准化、提高终点命中率、降低消耗和人工劳动强度、提供

劳动生产率，且根据转炉目标终点条件，依据热平衡、氧平衡、渣平衡、铁平衡进行二级计算，得出合理

的装入制度、吹炼制度、加料制度、从而实现炼钢过程的自动化控制。但采用少渣炼钢新工艺后，原有的

自动化炼钢模型计算中因为没有考虑前期倒渣量、吹炼终点留渣量、炉渣组分等因素的影响，没有对前期

控制目标进行计算，所以，原自动化炼钢模型中既有的热平衡、氧平衡的数值已不再适用，模型计算与实

际冶炼过程偏差较大，转炉采用少渣冶炼工艺后继续使用原有自动化炼钢模型时，终点碳、温度命中率非

常低，且模型自身反馈数值紊乱，自学习功能基本丧失，采用少渣冶炼工艺后无法实现自动化炼钢。因此，

本文针对少渣冶炼与常规冶炼工艺区别，通过自主开发研究，计算少渣冶炼下热氧平衡，建立留渣倒渣控

制模型，实现少渣冶炼条件下转炉炼钢自动化控制，并根据实际应用中存在的问题对模型进行优化，提升

少渣冶炼自动化炼钢终点命中率。 

2. 转炉少渣炼钢工艺介绍 

2.1. 转炉少渣炼钢工艺 

转炉少渣炼钢工艺（SGRS）是在常规单渣法冶炼的基础上、结合双渣法工艺，开发形成的一种新工艺，

它的目的是实现转炉低消耗、高效脱 P 的冶炼效果。具体工艺为：将转炉吹炼过程分为两个阶段：第一阶

段：脱硅脱磷， 脱磷结束后进行前期倒渣， 将部分富磷渣倒出炉外。第二阶段：倒完前期渣后，重新加

入原辅料造渣，脱碳升温，吹炼终点保留脱碳渣，实现炉渣的热回收用于下一炉脱磷[4–5]。 

 

图 1 转炉少渣炼钢工艺流程图 

Fig. 1 The flow chart of SGRS process in converter 
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2.2. 少渣炼钢自动化控制存在的问题 

相比常规炼钢工艺，少渣炼钢是通过前期倒渣、提高脱磷效率，降低冶炼过程的石灰、轻烧白云石消

耗，从而降低生产成本。在炼钢自动化控制方面，常规炼钢工艺下的二级自动计算模型是基于入炉原料和

终点目标要求而建立热氧平衡，进而计算吹炼耗氧量和原料加入量，在有副枪测量的情况下，分为主吹和

二次吹炼两个阶段，综合统称为动静态控制模型。常规炼钢下，该动静态模型自动化炼钢终点命中率在 90%

左右。在采用少渣冶炼后，由于增加了终渣留渣和前期倒渣，而原自动化炼钢模型中未考虑终渣渣量和倒

前期渣渣量对入炉原料变化的影响，且倒前期渣会引起钢水温度的损失[6]，也进一步增大了模型计算的偏

差。 

3. 少渣炼钢自动化控制模型建立及优化 

3.1. 少渣炼钢自动化控制模型创建 

针对少渣冶炼在使用原有自动化控制模型中存在的问题，针对少渣冶炼特点，围绕终渣留渣量，前期

倒渣等关键工艺进行热氧平衡、目标碱度、炉渣组分等计算，并纳入二级自动控制模型，实现少渣冶炼条

件下的自动化炼钢控制。具体模型优化如下： 

（1）建立倒渣和留渣计算模型。倒渣模型的建立：在原来的自动化炼钢模型基础之上增加前期渣的

热、氧平衡计算，添加前期目标碱度，将根据现场冶炼数据和实验室模拟，得出倒前期渣的最佳时间区间

加入到模型的前期吹炼控制中，模型将根据铁水不同成份计算不同的吹炼时间。 

表 1 倒渣时间与铁水成分对应表 

Table 1 Chemical composition of S53 experimental steels (mass fraction, %) 

项目 方案 1 方案 2 方案 3 

铁水硅含量（%） 0-0.25 0.25-0.35 ≥0.35 

倒渣时间（S） 250-280 280-310 310-340 

留渣模型的建立：在渣车上增加渣重称量装置，采集前期、终点倒渣的重量，并将该数据通过一级传

递至模型，对模型在原来的渣量计算进行重新修订，修订后的模型将考虑基于铁水渣量、成份、吹炼整个

过程加料、前期倒渣重量、终点倒渣重量而计算最终合理留渣量。 

 

 
图 2 留渣模型建立 

Fig. 2 The model of slag before main blow 
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（2）炉渣组分及吹炼和加料控制模型：增加前期和终点渣样采集系统。在倒完前期渣和出完钢后分别

取渣样，模型将采集渣样数据，并结合碱度设定、吹炼过程加料和两次渣样数据对下一炉倒前期渣、终渣

渣样作出组份预测，为吹炼控制提供基础。为了保证计算的准确，从几个方面对模型进行了修改：①倒渣

前的石灰加入量计算将基于倒渣时刻的目标碱度而定。②倒渣前的轻烧白云石加入量的计算将基于倒渣时

刻要求的 MgO 含量而定。③石灰和轻烧白云石加入总量的计算将从铁水硅数和终渣留渣量两方面考虑。

④倒渣前氧量的计算将基于铁水硅数、留渣量两方面的因素。⑤倒前期渣前的冷料计算将从实际入炉铁水、

废钢、加料量，模型计算出的留渣量、终渣温度，预设的倒前期渣持续时间、倒渣量等方面考虑。 

（3）倒渣后自动吹炼控制模型：倒完前期渣后，炼钢所用物料的计算将基于倒前期渣前此物料的实际

加入量，实际倒渣持续时间和实际的从一级系统收集的用称称出的倒渣量，根据留渣量信息、炉渣组分信

息、入炉原料信息重新计算留渣情况下的热平衡、氧平衡数值。以此为基础，依据出钢目标要求计算炉次

吹炼供氧目标和辅料、合金料投料目标预测值。 

（4）实现模型自学习功能：优化模型自学习功能，炉次吹炼实绩实时向二级模型进行反馈，通过模型

功能模块对平衡项目与模型标准的实际值进行计算，并且更新下个炉次的平衡项目和模型标准,使预测值不

断接近目标值，实现终点命中。  

3.2. 收集数据，统计分析，完成静、动态模型的参数调整 

自少渣冶炼条件下新模型采用以来，选取有代表性的大约 1000 炉冶炼数据，并对模型中热氧平衡、前

期渣组分及留倒渣量等数据进行统计分析，并根据相关数据与终点命中率对应情况进行静、动态模型的部

分参数调整，模型热平衡和氧平衡计算的准确度得到提高，少渣冶炼自动化控制条件下转炉终点碳温双命

中率达到 92%以上。模型相关参数调整如下：将倒渣时间与温降的对应关系按照如图 3 所示。 

 
图 3 倒渣与温度损失对应关系 

Fig. 3 The relation between the de-slag time and temperature loss 

    原来的加料、吹炼模型已不再适用新的工艺，需对加料和吹炼模式进行重新的设定和完善，以保证模

型计算的准确性。 

 
图 4 吹炼计划调整 

Fig. 4 The optimization of blowing schedule  
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图 5 加料计划调整 

Fig. 5 The optimization of addition schedule  

4. 实施效果 

针对少渣冶炼特定条件建立的自动化控制模型，在 120 吨顶底复吹转炉上实现了稳定化生产。模型根

据自动采集的入炉原料条件，综合上一炉次的留渣重量、炉渣组分、本炉次前期目标碱度、目标温度和出

钢目标值，计算本炉次前期加料量、供氧量，将指令发送到一级控制系统，实现自动吹炼；在前期吹炼完

成后，模型根据收集到的前期实绩对二次吹炼参数进行动态控制，吹炼至临近终点由副枪系统对炉内钢水

情况进行检测，根据检测结果进行动态控制，直至终点命中。实施效果如下表 2 所示： 

表 2 少渣冶炼模型转炉终点命中情况 

Table 1 The hitting rate of the end-point with SGRS process model 

命中条件 检测样本数 命中炉数 命中率 

C：±0.02%；温度±10℃ 2620 2426 92.6% 

5. 结论 

(1)在转炉采用少渣冶炼后，因为终渣留渣和前期倒渣工艺变化，原有自动化炼钢控制模型已无法实现

准确计算和反馈。将终渣留渣量和前期倒渣量等相关信息纳入模型计算内容后，初步建立了少渣冶炼条件

下的自动化控制模型。 

(2)少渣冶炼自动化控制模型建立后，根据炼钢冶炼实绩对模型中的加料和吹炼模式进行优化和调整，

基于新的热氧平衡计算和分配吹炼和加料控制计划，促进终点命中率稳步提升。 
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