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烧结工序的数字化智能化之路：
现状、前沿与趋势

Digital and Intelligent Transformation in Sintering Process:
A Review and Outlook

供稿|周翔 / ZHOU Xiang

导

读

内

容

对近年来我国烧结生产的现状进行了系统分析，并分别从配料准备、过程控制、技术集成（节

能减排）等环节梳理了烧结工序数字化智能化应用的研究进展。结合钢铁工艺特点，从烧结工序拓

展延伸至钢铁全流程，进一步探讨了未来数字化智能化应用的趋势和着力点，进而提出了以下发展

建议：由“点”及“面”，促进综合应用提升；赋能工序，实现生产指标效益的改善；紧抓“数据”主线，

稳固数字化的根基；强化技术创新，注重示范技术应用的推广等。

 

2024 年，我国粗钢产量 10.05 亿 t，约占全球总

产量的 53.33%[1]。丰富多样的钢铁产品很好地支撑

了建筑、装备、新能源、汽车等国民经济关键领域

的用钢产业快速发展。党的二十大报告提出“实施产

业基础再造工程和重大技术装备攻关工程，支持专

精特新企业发展，推动制造业高端化、智能化、绿

色化发展。”2024 年政府工作报告中也特别提出“大
力推进现代化产业体系建设，加快发展新质生产力”
“推动传统产业高端化、智能化、绿色化转型”等。

一系列的政策导向和钢铁行业独特的工艺特点、丰

富的应用场景，给数字化发展带来了前所未有的机

遇和动力。

近年来，钢铁行业持续开展数字化应用实践，

数字化水平不断提升。钢铁行业生产设备数字化率

从 2018 年的 44.1% 增长到 2022 年的 53.8%，增幅

约为 22%；关键工序数控化率从 2018 年 52.5% 增长

到 2022 年的 72.5%，增幅约为 38%[2]。作为高炉转

炉长流程钢铁生产过程中十分重要的工序，烧结工

序在生产成本、碳排放方面占全流程的 10%~15%，

在二氧化硫（SO2）排放、颗粒物和氮氧化物

（NOx）排放方面占全流程的 40%~50%。因此，研

究数字化技术、产品在烧结工序的应用，对于探索

烧结乃至钢铁全流程未来的转型发展、激发新质生

产力具有显著的意义和价值。

 烧结生产现状

近年来，长流程在我国钢铁生产工艺中的占比

持续维持在 90% 左右，烧结–高炉–转炉流程在现阶

段及未来一段时间内仍是钢铁主要生产工艺流程。

有关数据显示，我国重点统计企业现有各类规格烧
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结机近 500 台，烧结矿年产量约 8.06 亿 t。在产业政

策推动和工艺技术进步的作用下，烧结工序的主要

技术经济指标也有了显著提升。2021—2024 年重点

统计企业烧结工序的主要技术经济指标情况见表 1。
 
 

表 1　2021—2024年重点统计企业烧结工序主要技术经济指标
 

年份 有效面积利用系数/(t/(m2·h)) 品位/% 碱度 合格率/% 转鼓指数/% 固体燃料消耗/(kg/t) 从业人员实物劳产率/(万t/人) 日历作业率/%

2024 1.334 55.00 1.991 97.44 78.88 50.74 1.37 92.1

2023 1.320 55.22 1.969 97.42 81.61 51.11 1.26 92.3

2022 1.310 55.32 1.937 96.84 78.58 52.33 1.09 86.6

2021 1.316 55.47 2.072 96.93 78.23 52.41 1.09 91.5

注：数据来源中国冶金网，https://news.metal.net.cn/list-435-1.html。
 

从表中数据可以看出，近年来，我国烧结工序

工艺技术水平呈现出几个显著特征：（1）生产指标

相对平稳，如有效面积利用系数、日历作业率等基

本保持在较高水平；（2）烧结矿质量指标能够较好

地支撑炼铁工序，如合格率、转鼓指数均有不同程

度的提升，品位和碱度随原料和生产策略浮动；

（3）能耗和效率指标创近年新高，体现了节能、数

字化新技术应用方面取得的显著进展。

 数字化应用研究进展

烧结工序主要由配料准备、混合料制备、点

火、烧结、冷却等环节组成。目前的数字化应用实

践主要围绕配料准备、过程控制、节能降耗、绿色

减排等环节展开。

 配料准备环节

配料准备是烧结工序的第一步，精准控制原料

配比可以对烧结矿质量、钢铁生产成本以及节能减

排产生重要的影响。利用数字化的手段，运用智能

算法开展智能配料成为研究烧结工序数字化应用研

究的热点之一。

刘征 [3] 采用最小二乘法、反向传播（BP）算

法，着重优化返矿率、转鼓指数等指标，建立烧结

配矿模型，应用实施后使返矿率平均精确度降低

1.3%，转鼓指数精确度提高 1.3%。王策等[4] 针对烧

结配矿原料成本和硫质量分数等指标，应用新型多

目标遗传算法，开发烧结配矿模型，应用结果可使

每吨原料成本和烧结矿中硫质量分数实现显著降

低。赵志伟等[5] 采用差分进化算法对配料成本进行

改进，吨烧结矿配料成本可降低 34.34 元。冯茜等[6]

使用多目标粒子群算法，研发烧结配矿预报模型以

优化配料成本、全铁含量等指标，通过模型预测应

用，可实现吨烧结矿节约成本 0.86 元。以上分析表

明，运用智能配料等手段对于提升烧结矿相关质量

指标和降低配料成本有较为显著的作用。

在烧结矿质量成分预测方面，运用神经网络、

专家系统等技术建立预测模型，对于精准有效地预

报质量成分指标、提高烧结生产技术水平具有积极

作用。刘然等[7] 运用卷积神经网络等算法建立预测模

型，重点通过评价均方根误差（RMSE）、准确率、

时间等指标来预报烧结矿的转鼓指数。该预测模型

算法中卷积核特征提取示意图见图 1，其 RMSE、准

确率、时间分别可达到 0.33、93.71%、83 s。范晓慧

等[8] 建立了质量成分预测模型，借助灰色人工神经

网络、专家系统等算法，通过命中率指标进行评

价，对烧结矿的化学成分（如全铁质量分数 w(TFe)、
氧化钙质量分数 w(CaO)、二氧化硅质量分数 w
(SiO2)、氧化镁质量分数 w(MgO)）及碱度 R 的预报

命中率超过 90%。Liu 等[9] 开发了基于深度神经网络

（DNN）和长短期记忆（LSTM）网络的预测模

型，依据给定的输入输出数据对烧结矿的化学成分

进行预测。有关试验结果表明，其预测精度和稳定

性较好，可对烧结矿成分实现在线检测分析。

 

图像像素点 卷积核特征提取 提取结果
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注：k 代表假设的二维卷积核

图 1　文献 [7]预测模型算法中卷积核特征提取示意图

烧结智能化 产线装备进化论
Production Equipment Evolution

105



 过程控制环节

在配料完成后的烧结过程中，数字化技术应用

主要集中在终点位置预测、工况状态识别、漏风率

监测、烧结矿质量预报等领域。

汪森辉等[10] 采用改进的自适应增强（AdaBoost）
算法，以命中率和均方根误差（RMSE）为指标对烧

结终点（BTP）位置进行预报，当绝对误差＜1.6 m
时，预报模型命中率为 97.4%，均方根误差为

0.58。晏婷婷[11] 以精确率为评价指标，采用支持向

量机算法对烧结工况进行识别预报，实现了对正常

工况、欠烧结工况和不稳定工况的精确识别，精度

分别达到 96.76%、92.63% 和 86.72%。透气性状态

对于稳定烧结生产过程、提升烧结矿质量具有十分

关键的作用。张军红等[12] 采用改进的遗传–反向传播

算法构建了烧结矿 FeO 含量预报模型，与传统遗传–
反向传播算法神经网络模型相比，其预测精度得到

了较好的改善，提升了 5.1%。袁晓丽等[13] 通过将原

料成分、工艺参数、配矿方案与烧结矿质量性能等

建立联系，结合数学模型算法与铁矿粉烧结配矿

等特点，搭建了基于反向传播算法神经网络的烧结

矿质量预测模型，其生成配矿方案算法示意图见

图 2。
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图 2　文献 [13]烧结优化配矿模型的生成配矿方案算法示意图
 

赵小青[14] 通过筛选点火温度、风箱负压、w(TFe)
等变量指标作为输入项，运用深度神经网络（DNN）

算法构建烧结过程透气性预测模型，并在此基础上

分析料层透气性与垂直烧结速度之间的线性关系，

结合不同透气性状态下混合料水分、生石灰配比等

的取值范围，提出料层透气性优化策略。此外，针

对烧结过程中废气温度上升点（TRP）、拐点

（BRP）和烧结终点等状态参数之间的关系，范晓

慧等[15] 提出了考虑模糊控制与专家规则的烧结过程

状态智能监控方法，构建了以拐点为输入项的模糊

控制模型，该模型将透气性指数、废弃温度上升

点、拐点、烧结终点等作为前置条件，并运用专家

控制规则，通过主抽风机频率、台车速度、风箱风

门开度等参数来监控烧结过程状态。陆伟文等[16] 通

过氧化锆测氧仪获取不同烧结烟气监测点的氧体积

分数，基于 VS2022 平台设计烧结区间漏风率监测分

析模型，能够利用可视化在线监测等手段反映烧结

机各区段漏风率的变化。该模型在钢厂实施应用

效果显著，使烧结机全系统漏风率由 40.72% 降至

34.15%。由此可见，在烧结过程控制最关键的工况

状态预测、透气性指标及漏风率控制等环节，数字

化技术应用意义重大。

 技术集成、节能减排

在烧结工序应用数字化工具以提升工序智能决

策和监控等水平，除了单独关注具体参数或关键环

节外，近年来基于技术集成，从整体系统解决方案

的角度也实现了一定的创新，涌现出一批综合解决

方案，对生产工艺控制、质量提升、节能减排均带

来了较好的效果。

顾文雅[17] 提出通过全集成技术在烧结工序实现

智能装备与可编程逻辑控制器 /分布式控制系统

（PLC/DCS）之间的互联互通、数据采集与集成，

并自主集成研发了烧结三电控制系统，该系统相继

在宁波钢铁、湛江钢铁等烧结项目中得到实施，在

烧结设备智能化、智能控制以及工艺、节能减排等

烧结智能化
Metal World
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方面成效显著，实现了烧结生产过程稳定和工艺过

程的提质增效。邓小龙等[18] 通过以太网技术，基于

Java 语言开发烧结信息一体化平台，并在该平台上

进一步构建烧结过程专家控制系统。烧结信息一体

化平台可以根据需求定制化开发各种功能，包括烧

结生产工艺流程及重点过程控制参数、关键参数历

史曲线查询、关键绩效指标（KPI）自动生成、烧结

成本分析、烧结电子报表、烧结生产指标大屏展示

以及关键运行参数自动报警、办公网络访问机制等

相关功能。烧结过程专家控制系统则聚焦烧结终点

智能寻优模型、烧结点火控制器、烧结配料模型、

烧结混合料水分控制器等环节的优化提升，通过应

用对固体燃料消耗、烧结矿质量均实现了较大程度

的改善。杨领芝等[19] 从机理和大数据分析层面建立

模型，构建铁前生产大数据中心，形成铁前一体化

智能管控平台，深度融合物联网、大数据、人工智

能等先进工业互联网技术，实现智能配料计算、烧

结矿碱度智能控制、烧结终点智能控制、数据挖掘

智能对标、烧结–高炉生产联动分析等功能。该平台

在青岛特钢应用效果显著，对高炉生产稳定发挥重

要作用，炉况自主诊断准确率超过 80%，燃料比降

低 2.3 kg/t，煤气利用率提高 0.6%。于晗等[20] 运用

智能控制手段建立烧结全过程的节能减排智能辅助

诊断决策系统。该系统设计了配料–成矿预测模型、

基于门控循环单元（GRU）和一种深度学习人工智

能模型（Transformer）的单风箱温度预测模型、基

于多风箱数据的成矿预测模型、基于自适应动态规

划的烧结过程控制模型、烧结末端节能减排与智能

决策模型等模块，将源头、过程、末端 3 个子系统

通过数字化手段和工具进行了集成开发。有关应用

数据显示，可实现固体燃料消耗降低 18.9%，耗电

量降低 21.9%，NOx 减排 43.6%，SO2 减排 14%，颗

粒物减排 20.1%，效果十分显著。

此外，围绕烧结工序无组织排放、碳排放、能

源消耗等占比较高的特征，钢铁行业在实施环保超

低排放改造、节能降碳行动中，也从政策及技术规

范指南的角度特别提出配套建设环保无组织数字化

管控平台、碳排放全过程智能管控与评估平台、能

源管控系统等具体路径和措施。冶金工业规划研究

院等相关机构在行业企业应用案例较多，取得了较

好的效果，实现了数字化技术集成与节能降碳、绿

色发展融合互通，有效促进了钢铁企业数字化、绿

色转型。

 趋势分析与探讨

在烧结工序数字化、智能化应用过程中，涌现

出一批自主研发、技术创新、具有工艺特征的解决

方案，从各个“点”上为烧结工序的技术进步和转型

升级提供了强有力的支撑。但是，围绕钢铁工序乃

至行业的数字化转型和应用，应清醒地认识到还存

在着不少挑战。例如，工序间信息数据的互通还不

完善，无法做到工序单元之间的无缝精准衔接；复

杂流程工序具有多变量、非线性等特点，其智能控

制的即时性、稳定性还有待进一步提升；部分数字

化解决方案的底层关键共性技术、核心基础部件和

关键软件仍存在知识产权掌控不足的风险；在烧结

工序乃至钢铁行业的数字化应用存在投入产出比不

合理现象，经济性仍有提升空间。因此，加强数字

化应用研究、拓展应用场景、完善政策标准及保障

措施对于提升整个钢铁工业的高质量发展具有十分

重大的意义。对前述问题进行系统分析，研判烧结

工序乃至钢铁生产全流程未来数字化应用的趋势和

着力点，需重点关注以下几个方面。

 由“点”及“面”，促进综合应用提升

烧结工序既是钢铁生产流程中的一个独立工

序，同时又与前后工序紧密关联。评价其技术进步

与发展水平，还需兼顾料场的基础条件、炼铁的生

产技术指标等因素，这些因素相互影响、相辅相

成。同样，数字化工具作为应用基础手段，也不能

孤立于应用场景之外来考虑，需兼顾生产工艺、绿

色发展（环保减排、节能低碳）、降本增效等多重

目标，从更广阔的背景出发，避免形成数字化应用

孤岛，实现综合优化和提升。因此，未来烧结工序

乃至钢铁行业的数字化应用趋势，必然是工序、场

景模块之间的大融合，体现为一机多用、一屏多

显、输入项互联、效果综合全面。可借助人工智能

技术，搭建具有特色的数智化大模型，通过不断优化

迭代和大量数据的训练验证，促进数字化与生产实

践的深度融合，利用其成果转化反馈指导生产实践。
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 赋能工序，实现生产指标效益的改善

在钢铁生产流程中，炼铁铁水成本占总成本的

40%~50%，而烧结工序的精准、高效、高质、稳定

对于整个炼铁工序成本控制尤为关键。利用数字化

技术赋能烧结工序，完善原料采购、评价体系，建

立科学的配矿模型，精准控制烧结生产操作，确保

生产出高质量的烧结矿产品，将直接影响后续炼铁

工序的生产指标和成本管控。有关数据显示，综合

入炉品位每升高 1%，综合焦比可降低 1%~1.5%，同

时可实现产量提升 2%~2.5%。烧结矿的还原性、转

鼓指数、低温还原粉化率、粒度等质量指标均直接

影响炼铁操作，有效改善这些指标对实现降本增效

十分重要。因此，持续强化数字化工具手段的应

用，并与工序技术相结合，实现互促提升，是推进

烧结工序数字化智能化应用的目标和意义。应真正

将数字化转型应用落到具体工序生产实践中，避免

流于形式主义和面子工程。

 紧抓“数据”主线，稳固数字化的根基

数据是重要资产，是数字经济发展的关键要

素。2024 年 9 月，国家发展改革委等部门联合印发

了《国家数据标准体系建设指南》，对数据标准体

系结构、框架以及数据通用基础、基础设施、资

源、技术、流通、融合应用、安全保障等标准进行

了全面布局。钢铁行业开展数字化转型和应用离不

开数据的支撑。烧结、炼铁、炼钢等各个工序在未

来融合数字化应用过程中均应更强化数据价值，让

数据活起来。建立完备的数据采集系统，补齐数据

采集短板，提升数据汇聚、加工、存储和治理能

力。围绕工序应用场景和生产运营需求，通过数据

分析，寻找问题和潜力点，进而反馈指导生产运营，

促进技术进步和创新，推动以流程驱动的信息化

向以数据驱动的数字化转变。同时，还需要高度重

视数据安全，建立符合钢铁企业自身的数据管理体

系，强化网络安全与数据管理，合理设置数据权限，

深入开展重要数据识别备案和数据安全防护工作。

 强化技术创新，注重示范技术应用的推广

数字化应用作为探索性、创新性的领域，技术

工具层出不穷，迭代步伐稳步加快。需加强技术创

新，建立容错纠错机制，鼓励探索具有钢铁流程

（烧结、冶炼、轧制等）特色的数字化技术和产

品。在具备条件的特定工序实施示范应用项目，不

断优化、完善功能，在方案逐步稳定成熟后，向流

程中的相关工序进行复制推广，实现倍增效应。针

对钢铁企业数智化基础参差不齐、应用阶段存在较

大差距等实际情况，可选择理念先进、基础扎实的

钢铁企业开展应用示范工程，综合实施多手段、多

工序、多场景的全面数字化应用，快速解析数字化

技术、数据以及企业生产运营中的规律，并利用这

些规律解决钢铁流程中存在的不确定性等难题，发

挥数字化应用的放大、叠加作用，进而推进整个钢

铁行业的数字化转型与高质量发展。

 结束语

数字化转型和应用在烧结工序乃至钢铁全流程

都是一项长期的工作，同时也是未来钢铁企业之间

竞争力提升的关键。钢铁企业要积极关注数字化技

术创新，实施数字化转型，拥抱数字化应用，拓展

数字化深度融合，并留足升级接口和发展空间，坚

持整体规划设计、分步实施，扎实稳步推进。可以

预见，数字化应用必将在钢铁行业的绿色低碳、高

质量发展进程中发挥独有且关键的作用。
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