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钢轧转炉烟气智能预测与
控制系统的研发与实现

Development and Implementation of an Intelligent Flue Gas
Prediction and Control System for Steel Rolling Converter
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在钢铁冶炼过程中，转炉顶吹氧工艺是核心环节之一。随着生产节奏不断加快，传统人工操作

不仅劳动强度大，也容易引发现场事故。为提高转炉炼钢的自动化与智能化水平，首钢京唐公司研

发了一套基于烟气分析的智能预测与控制系统。该系统通过实时采集和分析转炉排放的烟气数据，

精准判断冶炼状态，并动态指导副枪进行测温、取样及定碳操作，大幅提升终点碳含量和温度的预

测准确性。本文详细介绍了该系统的设计思路与方法，包括烟气延迟时间分析、工艺计算模型构

建、一二级系统通讯实现等关键模块，为推进智慧炼钢提供了可靠的技术支撑。

 

随着国内钢铁行业的迅速发展，对板材质量的

要求越来越高，传统的炼钢技术难以达到钢材连续

稳定生产的高技术要求，因此转炉炼钢操作的智能

化研究成为主流趋势。智慧炼钢技术的出现，既大

幅提升了产品的质量，也有效降低了炼钢成本，实

现了提质增效的目的。终点双命中情况一直是国内

外研究转炉炼钢的焦点，目前较为成熟的技术为收

支平衡计算模型和副枪模型。收支平衡计算模型以

铁水成分和吹炼目标成分为基础进行计算，随着转

炉冶炼的进行，计算误差被逐步放大，从而导致计

算终点碳含量误差较大。副枪模型只能测量某一时

刻的熔池碳和温度，不能连续地预测转炉熔池碳含

量。因此，建立基于转炉烟气模型，实现辅助测温、

取样、定碳（TSC）测量控制及动态模型计算参数

调节，既可以对熔池碳含量进行预测，又可以辅助

副枪测量提高 TSC 命中精度，从而提高终点碳和温

度双命中率，保持动态过程的稳定，减少喷溅和补

吹情况的发生，从而节约转炉炼钢的生产成本[1−3]。

京唐公司钢轧作业部设计投产 3 座 210 t 顶底复吹型

转炉，年产钢水量 450 万 t。目前转炉双炉生产为常

态，为了提高转炉炼钢自动化水平，控制精度、预

测准度，辅助岗位进行转炉炼钢操作的稳定性，本

文提出了转炉烟气模型设计方案。转炉烟气模型首

先是利用烟气分析仪分析转炉烟气成分，通过计算

机处理烟气成分数据后传输到转炉二级数据库，再

对转炉烟气成分数据和熔池碳含量数据进行分析并

构建数学模型，最终形成根据转炉烟气成分含量预

测熔池碳含量的烟气模型，指导 TSC 测量控制。
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 转炉控制现状介绍

钢轧作业部产线年产钢水 450 万 t，共有 3 套机

械式搅拌法（KR）脱硫站、3 座 200 t 转炉、3 座钢

包精炼（LF）炉（包括 2 座单工位和 1 座双工

位）、2 套双工位真空炉（VD）、2 台单流板坯连

铸机，并建设 1 台单流多模式全连续铸轧生产线，

2 座 500 m2 套筒窑。生产的连铸坯分别供应后序中

板生产线和多模式全连续铸轧生产线。

目前生产常态为转炉双炉生产，生产节奏较

快。为降低工人劳动强度，减少事故发生，提升钢

轧作业部智能炼钢水平，需进一步提高转炉炼钢自

动化程度、控制精度和预测准度，辅助岗位进行生

产操作。目前 6#~8#转炉已经实现自动出钢功能，

8#转炉已经实现氧枪联动、烟气分析、自动溅渣、自

动出渣、钢包质量识别模块化等冶炼功能。

 转炉烟气模型设计

烟气分析经历了烟气成分的权重拟合、控制变

量的氧量修正和脱碳速率拟合。对比分析发现利用

脱碳速率分析的预测碳含量拟合曲线规律较明显、

终点预测含碳量较为准确。烟气数据分析分为冷端

烟气数据分析和热端烟气数据分析。烟气数据分析

的主要步骤有烟气数据清洗、延迟时间分析和数据

拟合建模，其中，数据清洗是为了剔除掉异常烟气

成分数据，保证所用数据为准确度较高的数据，从

而使拟合公式较为准确；延迟时间分析是为了将碳

含量、烟气成分含量和烟气流量等参数对应到同一

时刻；数据拟合建模是根据脱碳速率与转炉熔池

碳含量的关系，拟合出烟气成分预测碳含量的

模型[4−6]。

 冷端烟气数据分析

    数据清洗

从转炉二级数据库中取出烟气成分、烟气流

量、钢液重量、合金加入量和动态计算的碳含量等

数据，对点吹、废钢加入量异常、吹氧量异常、出

现喷溅返干、数据量较少和拟合效果差的炉次进行

剔除。

    延迟时间分析

延迟时间是转炉烟气模型开发过程中的一个重

要物理量，主要由烟气成分延迟和烟气流量延迟导

致。在转炉炉况稳定的情况下，氧气流量突然变化

引起烟气含量发生相同变化的时间差即为延迟时

间。如图 1 所示，吹炼前期氧气流量存在明显上

升，但是由于此时转炉炉况不稳定，加料、喷溅和

返干等干扰因素较多，容易造成偶然误差，故选取

图中氧气流量出现明显下降的时期进行延迟时间分

析。此时处于吹炼中后期，转炉炉况稳定，氧气流

量下降影响正常的脱碳反应，分析延迟时间较为合

理。氧流量出现下降一段时间后，转炉烟气的 CO
体积分数呈现相同的下降趋势，则氧气流量下降与

烟气中 CO 体积分数下降的时间差即为延迟时间。
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图 1　冷端烟气成分和氧气流量随时间变化曲线图
 

造成烟气成分延迟的原因有烟气自产生到取样

器所需时间和烟气分析仪进行分析所需时间，该延

迟可通过 TSC 曲线中烟气 CO 体积分数与氧枪吹氧

流量发生变化的时间差确认，即对 TSC 曲线中氧气

流量曲线和烟气 CO 体积分数曲线明显下降的时刻

作差，如图 1 所示。当吹炼时间为 700 s 时，氧气流

量曲线出现明显下降，在该时刻之后约 60 s，冷端

烟气 CO 含量曲线也出现了明显的下降趋势，氧气

流量与烟气 CO 含量出现明显下降时刻的差值为烟

气成分延迟时间。表 1 为实际测量的部分炉次烟气

成分延迟时间，冷端烟气成分的平均延迟时间约

为 61 s。
同理，烟气流量延迟时间按照氧气流量与烟气

 

表 1　部分炉次的烟气成分延迟时间
 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

63 60 59 61 61 67 58 62 64 59
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流量出现明显下降的时刻作差，如图 2 所示。在

700 s 时氧气流量出现明显的下降趋势，烟气流量随

后也出现明显下降，通过数据分析可得烟气流量延

迟时间约为 7 s。大量炉次验证结果如表 2 所示，得

出烟气流量的平均延迟时间约为 7 s。
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图 2　氧气流量和烟气流量随时间变化曲线图
 

 
 

表 2　部分炉次的烟气流量延迟时间
 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

7 7 6 7 7 8 6 7 7 7
 

在进行烟气数据分析时，为了每炉分析烟气数

据的时间对应，将烟气流量、烟气成分、动态计算

的碳含量按照延迟时间平移到同一时间点上。

 热端数据分析过程

    延迟时间分析

钢轧 1#转炉在 2022–07–25 新上线拉曼激光热端

分析仪，和原来的质谱仪相比，拉曼激光分析仪可

以同时分析 8 种气体并给出气体成分，量程范围

大、分析结果更快、维护简单。分析热端数据延迟

时间时，采用与分析冷端数据延迟时间相同的方

法[7−10]，对热端分析仪给出的数据曲线进行分析。

双渣炉次数据如图 3 所示，在 120 s 时开始双渣

倒渣，此时氧气流量下降，热端分析仪分析该时刻

烟气延迟时间为 45 s。在 1120 s 时氧流量再次出现

下降，热端分析仪通过第二次氧流量下降分析出烟

气延迟时间为 46 s。两次氧流量降低时刻间存在氧

流量升高的现象，此时对应双渣倒渣结束恢复吹

炼，氧流量升高的时刻为 450 s，热端分析仪分析该

过程对应的烟气延迟时间为 47 s。
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图 3　双渣炉次烟气含量和氧流量随时间变化曲线
 

常规炉次数据如图 4 所示，在 760 s 时氧气流量

出现明显下降，分析烟气延迟时间为 48 s。延迟时

间在常规炉次和双渣炉次测试值相差不大，说明热

端分析仪测量烟气延迟时间不受炉次影响。
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图 4　常规单渣下的烟气含量和氧流量随时间变化曲线
 

综上所述，热端延迟时间约为 48 s，从烟气分

析和利用转炉烟气模型指导生产方面，该延迟时间

过长，故采用标准样气标定法分析热端烟气分析延

迟时间过长的原因。

    样气标定

为确认热端分析仪分析烟气延迟时间过长的原

因，使用样气对热端烟气分析仪进气口和取样点分

别进行标定，测量打开抽气泵到热端烟气分析仪仪

表产生数据的时间，转炉烟气分析系统示意图如

图 5 所示、测试结果如表 3 和表 4 所示。可以看

出，从取样点开泵到热端烟气分析仪表产生气体数

据明显变化所用时间为 47 s，从热端烟气分析仪开

泵到烟气分析仪表产生气体数据明显变化的时间仅
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为 7 s，两者时间差为 40 s。可以判断热端烟气分析

仪实际分析烟气数据造成的延迟时间很短。取样点

开泵到热端烟气分析仪产生数据耗时过长，其原因

为取样点到热端烟气分析仪表之间路径长、过滤气

体所致。
  

转炉系统

取样点

管路
抽气泵

过滤器

烟气流量计

一级
PLC

烟气分析仪

数据交换机

二级
服务器

图 5　转炉烟气分析系统示意图
 
  

表 3　测试取样点到产生数据的延迟时间
 

开/关泵时刻 气体变化时刻 延迟/s

15:19:00开 15:19:47升 47
15:22:00关 15:22:49降 49

 

  
表 4　测试热端烟气分析仪到产生数据的延迟时间

 

开/关泵时刻 气体变化时刻 延迟/s 备注

15:55:05开 15:55:12升 7
仪表CO体积分数在63%平稳，

样气成分62.1%
15:56:15关 15:56:23降 8 —
16:00:00开 16:00:04升 4 仪表CO体积分数在54%平稳。

 

    无过滤器后的延迟时间分析

技术人员对取样点到热端烟气分析仪之间的路

径进行分析，发现管路中存在过滤器导致延迟时间

过长，对过滤器调整后又重新测试了延迟时间，结

果如图 6 所示。在 720 s 处，氧气流量出现明显下

降，经过一段时间后烟气 CO 含量曲线出现明显下

降，两处下降时间点对应差值即为延迟时间，最终

得出转炉热端烟气延迟时间在 19 s 左右。

 烟气指导副枪工艺计算模型设计

    设计思路

由于热端分析仪的使用寿命和工作环境制约，

冷端烟气曲线虽然滞后，但是能够保持和热端几乎

相同的变化趋势，且曲线圆滑、波动小。故使用冷

端数据作为指导副枪 TSC 测量。

由于冷端烟气的延迟时间超过 1 min，故使用脱

碳速率指导副枪测量时，需要将烟气流量等数据作

出平移，和延迟后的烟气成分数据相对应。

使用冷端烟气含量数据进行分析，收集通过

TSC 测量碳质量分数为 0.3%~0.5% 的炉次数据。吹

炼后期转炉熔池碳含量下降，碳含量作为碳氧反应

的限制性环节，此时烟气曲线出现明显的下降拐

点。转炉冶炼过程中，尤其是前中期，烟气成分波

动较大，所以该拐点可以用吹氧量、烟气含量下降

值或某时刻烟气含量值作为限制。如果变化不明

显，可以考虑增加时间轴系数，对拐点放大。

冷端烟气成分必然受到吹氧、搅拌、加料和枪

位变化的影响，最优的烟气曲线为 CO 体积分数先

上升，再平稳，后下降。由于前期受吹氧流量，后期

受碳含量的影响，同时存在喷溅和返干等情况，导

致 CO 曲线出现波谷和波峰，这也是转炉烟气模型

使用率低和对炉况要求高、需要精料入炉的原因。

    计算方法

首先以吹氧量作为主要的限制环节，给定系数

α和 β。其中 α为实际吹氧量占总吹氧量的最小百分

比，β为最大百分比。最小百分比吹氧量为烟气指导

下副枪开始计算的信号，当实际吹氧量达到最小百

分比吹氧量设定值时，转炉烟气成分的变化规律作

为控制副枪测量的依据。若烟气实时计算没有产生

合理的结果，最大百分比吹氧量发挥作用，保证副

枪测 TSC 可以成功自动触发。最大百分比吹氧量数

值可以设置为当钢液碳质量分数为 0.3%~0.5% 且靠

近 0.3% 时吹氧量对应的数值。
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使用冷端烟气含量数据进行分析，收集 TSC 测

量碳质量分数在 0.3%~0.5% 的炉次数据，如图 7~9
所示。图 7 为下枪时机与测量碳质量分数的关系，

可以得出实际下副枪时吹氧量占总氧量的百分比设

置在 81%~88% 较为理想。图 8 的拐点氧量可以用吹

氧量、烟气含量下降值或某时刻烟气含量值作为限

制，为人为限制吹氧量拐点时的实际吹氧量，用来

表征和探索合理的副枪下枪时机，可以得出实际下

副枪时含氧量百分比设置在 81%~88% 较为理想，进

一步验证图 7 的结论。
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图 7　下枪时机与测量碳质量分数关系曲线图
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图 8　拐点氧量
 

图 9 所示为实际下副枪时吹氧量占总吹氧量百

分比，在实际生产中，占总氧量最大百分比设置在

88% 附近，最小百分比设置在 83% 附近。

在实际吹氧量达到计算总氧量的最小百分比

时，触发烟气模型计算。烟气模型计算方法如下：

φ (C) = t ·φ[φ (CO)+φ(CO2 )] （1）

t式中， 为时间，φ(CO) 和 φ(CO2) 分别为烟气中

CO 和 CO2 的体积分数。

φ4 (C)

利用式 (1) 对曲线的拐点进行放大之后，排除了

大部分的干扰。随后利用连续曲线的单调性，比较

曲线最新四点的方式确定出拐点，见式 (2)。如果数

据满足式 (2) 条件，则 为该段数据的最大值。

φ1 (C) ≤ φ2 (C) ≤ φ3 (C) ≤ φ4 (C) （2）

    钢液终点碳含量预测

数据拟合建模分别经历了烟气成分的权重拟

合、控制变量的氧量修正和脱碳速率拟合，对比分

析发现利用脱碳速率分析的曲线规律较明显、终点

预测较准确，脱碳速率见式 (3)：
dw (C)

dt
=

12
22.4

Q ·
[
φ(CO）+φ (CO2)]

w
（3）

dw (C)
dt Q式中： 为脱碳速率； 为烟气流量，Nm/s；

w为钢液质量，kg。

w

由于添加钢液之后钢包车称重包含了钢液重量

和空包重量，所以要将钢包车称重与钢包加料总量

和空包重量作差，差值作为钢液质量 ( ) 参与计

算。

根据传质理论，转炉前期铁水和废钢中含有大

量碳，限制脱碳速率的条件是氧气流量；随着碳氧

反应的进行，熔池中碳逐渐被氧化生成 CO 和

CO2，限制脱碳速率的条件变成熔池中的碳，所以本

研究为了预测终点碳含量，拟合终点碳含量和脱碳

速率的关系式，见式 (4)。

w [C] = f
(

dw (C)
dt

)
（4）

根据式 (3)~(4)，对多炉单一炉次的脱碳速率和
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图 9　实际下副枪时吹氧量占总吹氧量百分比
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动态计算碳含量进行拟合，拟合结果如图 10 所示，

拟合优度 R2 为 0.9968，拟合程度非常高。

  
y=−0.2025x3+0.3943x2−0.0092x+0.0293

R2=0.9968
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图 10　单一炉次数据拟合
 

将拟合程度较高的炉次数据作整体拟合，剔除

数据异常炉次，选取数据点密度最高的位置，即为

拟合公式最优的位置，效果如图 11 所示，拟合优度

R2 为 0.8359，拟合程度较高。

 数据库设计

根据转炉烟气和熔池碳含量的关系作拟合公

式，建立转炉烟气指导副枪测量模型。模型指导副

枪的过程控制需要转炉二级数据库的数据支撑。本

模型数据库采用 SQL SERVER2016 版本，烟气分析

仪对转炉烟气成分数据分析后，传输到二级数据库

中，烟气模型在吹炼开始后从数据库中获取数据参

与计算，当模型计算出合理的测量 TSC 时机时，发

出副枪测量的信号并储存在数据库中。

在二级转炉数据库中增加参数类型和具体参

数，如表 5~6 所示，可供工艺人员查看。
 
 

表 5　参数类型
 

Variable_Name Description Owner Visible_Flg

OLINE_CAL_GAS 烟气计算系数 0 0
 

表 5 包 含 信 息 为 参 数 类 型 的 变 量 名

（Variable_Name）为 OLINE_CAL_GAS、描述该参

数类型的变量名的描述（Description）、及所有者

（Owner）和可见标志（Visible_Flg）。

表 6 包含信息为参数类型的变量名（Variable_

Name）为 Actual oxygen blowing ratio、该参数类型

的参数序号（Value_Seq）、对该参数序号代表

的参数描述（Description）、整形数据（Integer_

Value）、字符型数据（Char_Value）、浮点型数据

（Float_Value）、最小值（Min_Value）、最大值

（Max_Value）、使用状态（In_Use）、可见标志

（Visible_Flg）和时间（Timestamp）。
 
 

表 6　具体参数
 

Variable_
Name

Value_
Seq

Description
Integer_
Value

Char_
Value

Float_
Value

Min_
Value

Max_
Value

In_
Use

Visible_
Flg

Timestamp

Actual oxygen blowing ratio 500 实际吹氧量占比 500 0.65 0.65 0.83 0.88 1 0 2023/1/31 15:01
 

副枪指令下发如表 7，在二级转炉数据库中建表

（TC_SUBLANCE_SEND）。当总氧量占比和烟气

含量满足上述规律时，转炉烟气模型将副枪测量指

令写入数据库，包含信息从上到下依次为：炉次号

（HEAT_NO）、下指令时间（TIMESTAMP）、下指

令次数（COUNTER）、指令描述（DESCRIPTION）、

烟 气 CO 含 量 （GAS_CO）、 烟 气 CO2 含 量

（GAS_CO2）、烟气 N2 含量（GAS_N2）、烟气

O2 含量（GAS_O2）、计算熔池碳含量（C_CAL）、

当前实际吹氧量（O2_VOL_REAL）、数据类型

（DATA_TYPE，代表人工或模型输出）、状态

（STATUS，界面是否读取）、指导类型（GUIDE_

TYPE，烟气或氧量）、varchar 表示字符型数据，

datetime 表示时间型数据，numeric 表示浮点型数

据，Checked/Unchecked 表示数据是否可为空值。

 一、二级通讯

烟气模型指导副枪测量信号储存在数据库后，

需要实现该信号对一级副枪可编程控制器（PLC）
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图 11　多个炉次数据拟合
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的指导。建立一级和二级通讯，实现一级数据的采

集，传输到二级实现模型计算，模型通过数据计算

后下发指令，实现对一级副枪 PLC 的控制，自动进

行副枪测量。一、二级通讯实现如下：

通讯程序数据采集。新增烟气曲线采集程序，

实现烟气分析仪数据采集，内容包括热端和冷端

CO、CO2、O2、H2 气体含量实时数据采集，用于烟

气模型数据分析及模型实现。

通讯程序数据下发。TSC 下枪指令下发，实现

对一级副枪 PLC 的控制，自动副枪测量。

系统间接口数据采集。实现烟气数据接口采

集；一级状态接口根据控制模式和枪位修正判断实

际执行值，并实现报警等连锁程序自动执行。

系统间数据下发。通过 TSC 下枪指令接口进行

测量指令下发。

 结束语

本文介绍了首钢京唐公司钢轧作业部转炉烟气

模型的详细设计过程，以副枪模型系统为基础平

台，分别进行了转炉烟气数据分析、工艺计算模

型、一级控制程序的设计工作，主要包括：

（1）设计了烟气数据分析模块，实现了烟气延

迟时间分析，供氧强度变化等影响因素对脱碳速率

影响分析和误差分析等；

（2）增加了烟气指导副枪工艺计算模型，实现

了实际吹氧量和脱碳速率联合判断和控制指令生成；

（3）添加了一、二级通讯程序，实现了烟气成

分数据的采集、存储，实现二级计算数据（副枪测

量 TSC 指令）下发至一级系统，二级系统与一级系

统接口，实现数据传递，完成一级数据采集、二级

指令下发；

（4）优化了一级自动程序，实现了副枪测量

TSC 的自动执行、实现报警等连锁程序自动执行。
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表 7　副枪指令下发表
 

参数 数据类型 空值与否

Heat_No varchar(10) Unchecked

Timestamp datetime2(0) Unchecked

Counter numeric(6,0) Unchecked

Description varchar(10) Checked

Gas_Co numeric(9,4) Checked

Gas_Co2 numeric(9,4) Checked

Gas_N2 numeric(9,4) Checked

Gas_O2 numeric(9,4) Checked

C_Cal numeric(7,4) Checked

O2_Vol_Real numeric(5,0) Checked

Data_Type numeric(1,0) Checked

Status numeric(1,0) Checked

Guide_Type numeric(1,0) Checked
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