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1. 前言 

2021 年，我国连铸比为 98.6%、连铸坯产量突破了 10 亿 t。发展以高拉速、无缺陷为核心内涵的高效

连铸是实现连铸坯热装和直接轧制的重要基础，是实现钢铁行业低碳绿色发展的重要途径。以“美国工业物

联网”、“德国工业 4.0”和“中国制造 2025”为代表的全球引领性工业智能化纲要的实施，为未来数字化智能

钢厂建设指明了方向。在现代钢铁制造流程中，连铸具有中心地位，是数字化智能钢厂建设的重要环节。

国外相关冶金企业对此已进行了探索实践，以普锐特
［1］、西马克

［2］等为代表的国际冶金技术服务公司提

出了数字连铸机概念，其基本思想就是以冶金过程大数据为基础，构建基于数据驱动的高精度数学模型控

制的数字连铸机，实现连铸工序在整个钢铁生产流程中的自学习和闭环控制。国内在数字化连铸建设方面

还处于起步阶段，连铸过程信息化向数字化转型还面临着相当大的困难，特别是智能传感器和高精度过程

控制模型大多依赖于国外。本文基于国内外连铸数字化发展现状和未来方向
［3］，提出了数字化连铸机的构

想及其系统构架，并针对数字化连铸建设所涉及的状态感知和高精度数字孪生模型开发两个重要方面进行

阐 述 ， 指 出 我 国 高 效 连 铸 数 字 化 发 展 亟 需 攻 克 的 关 键 技 术 。 

2. 连铸数字化平台系统架构 

新一代高效连铸对现有工序高效运行、快速响应、精准执行和上下游动态衔接提出了更高要求。图 1 所

示为基于信息物理系统的数字连铸机系统架构，主要由工业大数据平台、知识数据平台、离线复现系统、

在线控制系统四部分构成，其目的在于建立与物理连铸机完全对应的数字连铸机，在物理连铸机与数字连

铸机之间形成闭环数据反馈体系，同时具备状态感知、实时分析、科学决策、精准执行的功能。一方面，

根据实时工业大数据，依靠高精度数字孪生模型，实现连铸过程状态的实时分析和决策，并向连铸机终端

设备下达指令，最终完成连铸过程的精准控制。另一方面，根据工业大数据平台提供的历史数据，通过模

型自学习功能，进一步优化模型参数，提高模型精度，同时更新知识和冶金案例数据库，以及为连铸新工

艺技术开发提供服务。 

3. 连铸状态感知 

目前越来越多的专用传感器被应用到连铸生产过程的检测与控制之中，使连铸生产效率和连铸坯质量得

到了不断提升，同时，也为连铸生产由自动化向数字化转型奠定了坚实的基础。如图 2 所示，可以看出连

铸工艺过程时空范围跨度较大、工艺复杂程度高、涉及环节多。因此，现代连铸机各重要组成部分均安装
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了大量的检测传感器，对连铸浇铸过程工艺和设备状态进行实时监控，为连铸工艺顺行和铸坯质量控制提

供前提保障。发展数字化连铸机，中间包钢液连续测温、结晶器铜板温度检测、结晶器液位检测、连铸坯

凝固进程检测、连铸坯表面质量检测等连铸状态检测传感器不可或缺，面临更大的挑战和发展空间。 

 

 

 

 

 

图 1 数字连铸机架构示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 连铸机重要传感器及检测信息 

4. 连铸高精度数字孪生模型 

连铸数字化就是基于冶金工业大数据构建与物理连铸机相一致的数字连铸机，由大量的高精度数字孪

生模型构成，各模型之间有机结合、高效联通，共同构成数字连铸机的大脑中枢神经，能够实现连铸过程

的实时监控和自愈控制，如图 3 所示。 
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连铸高精度数字孪生模型由数字结晶器（包括结晶器液位控制模型、结晶器漏钢预报模型）、数字扇

形段（包括三维在线热跟踪模型、动态二冷控制模型、动态压下控制模型、动态电磁搅拌控制模型）和连 

铸坯质量在线跟踪模型构成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  连铸高精度数字孪生模型 

5. 数字化连铸机虚拟现实平台 

采用虚拟现实和增强现实技术构建连铸坯虚拟现实平台，高逼真实时显示连铸过程，突破传统视觉盲

区，实现连铸全过程无死角、安全监控。同时集成现有连铸二级过程控制，主要包括“数字结晶器+数字扇

形段”核心模型，实现连铸虚拟现实平台与传统连铸二级控制系统的互联互通，共享数据。集成连铸坯质量

在线跟踪系统，实现连铸虚拟现实平台的质量监控、报警等功能。并结合 3D 增强显示技术实现连铸过程

的透明化，以及 5G 网络通信技术突破传统连铸操控空间限制，实现远程集控管理或者移动终端办公。 

6. 结论 

发展以高拉速、高质量为核心内涵的新一代高效连铸对钢铁绿色制造意义重大。连铸数字化是高效连铸

的重要内容和其实现的必由之路。随着连铸向更高效化方向发展，目前主要面临着连铸状态感知能力不足、

连铸工艺数据与铸坯质量之间的关联性差以及连铸仿真模型的滞后性等问题，这正是连铸数字化发展亟待

解决和努力的方向。随着连铸工艺技术和连铸坯的质量的不断提升，数字化连铸可获取不同连铸工序海量

数据的同时，充分打通上下游工艺数据链，深度挖掘数据之间的关联性信息，整体感知连铸状态，并通过

人工智能模型及高精度数字孪生模型对连铸坯质量进行精准预测和过程复现，为新一代高效连铸发展 提

供了强有力的技术支撑。 
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