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迁钢210t转炉自动化炼钢控制系统研究与设计

摘 要

转炉炼钢过程自动化控制，目的是为了将转炉冶炼这一高效率的炼钢方法潜力发挥

到极致，减轻操作者的劳动强度、降低生产成本，减少冶炼过程中的人为干预，大幅度

提高钢水质量，从而为生产高附加值产品打下坚实基础。目前计算机科学、电子技术、

通讯总线技术、控制理论、人工智能技术等在冶金行业的广泛应用，让数据采集精度和

实时性普遍提高，使得把转炉炼钢的操作任务全部交由自动化控制系统独立完成成为现

实。

本文以河北首钢迁安钢铁有限责任公司210T转炉自动化炼钢控制系统为背景，在

查阅了大量国内外相关文献的基础上，综述了自动化炼钢控制系统的发展历程，对自动

化炼钢的动态静态控制进行了深入研究，主要完成了一下几方面内容：

(1)研究设计210T转炉自动化炼钢控制系统，完成了上位工控机，下位机PLC

和光纤以太网维架构的控制系统设计，在分析研究炼钢自动化系统详细功能的前提下进

行了自动化炼钢系统总体设计，确定了系统开发使用的软硬件工具，完成了基础控制级

和过程控制级的设计。

(2)针对副枪及烟气分析系统在冶炼过程中的应用将相关数据进行计算机提取分

析处理、将采用数据指导冶炼生产提高冶炼水平及精度。深入研究副枪及烟气分析系统，

针对副枪及烟气系统的硬件设备及自动化控制的主要逻辑、吹炼模式、参与成份的控制

方面进行设计。

(3)结合迁钢炼钢生产工艺建立吹炼静态控制模型、动态控制模型，分析研究了

生产中涉及到自动化炼钢的相关内容和各种可能遇到的问题。确定了自动化炼钢模型原

始数据及工艺制度，建立了模型关键的造渣制度、物料平衡、热平衡制度。建立了转炉

终点控制数学模型，将转炉终点控制模型分为前期的静态控制建模、后期的终点温度动

态控制模型，分别建立了相应的模型，完成了模型的实现和系统性能测试。

迁钢的副枪和烟气分析自动炼钢控制系统，目前己独立转化为首钢自有知识产权的

国产化项目，在节约大量资金的同时它的成功应用标志着迁钢炼钢水平有了质的飞跃。
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Design and Research ofAutomatic Steel—making Control System

For QianAn 210 t Converter

Abstract

BOF steelmaking process automation control is designed to be efficient smelting of the

steel-making methods to maximize the potential to reduce the operator’S labor intensity,lower

production costs，refining process to reduce human intervention significantly improve the

quality of steel production of high value—added products and lay a solid foundation．Between

the current computer science，electronic technolo gy,communication bus technology,control

theory,artificial intelligence technology,widely used in metallurgical industry,for precision

data acquisition，real-time to improve，making it the task of all steelmaking operations by

automatic control system independently become a reality．Will be able to make Our

steelmaking process control technology has reached intemational advanced level．

In this paper,Shougang Hebei Iron and Steel Co．Qian’an 21 0 t converter steel—making

automation a key control system for the background hit rate for improved refining end，the

access to a large number of relevant literature，based on an overview of the development of

automated control systems steel course，the dynamics of automated static control of

steel—depth research，mainly done about several aspects：

(1)Design and research 2 1 0T converter steelmaking automation control system，

Controller PLC and fiber Ethemet—dimensional structure of the control system design，Further

detailed analysis of steel—making automation system functions under the premise of total

automation to the design of steel·making system．Overview of the development process of

steelmaking automation．

(2)Detailed analysis of sub-lance and gas equipment and systems for its control and

application of the smelting process to extract the relevant data for computer analysis and

processing and critical data into the control system to guide the level of refining and smelting

to improve accuracy．Study of sub-lance and gas analysis system，the sub·lance and the gas

system for the vice hardware equipment and automatic control of the main logic，blowing

mode，the control elements involved in the design and application of sound．

(3)Combined steel production process control of blowing the static model，dynamic
model for in—depth study and control the production of steel involves the automation of

—V一
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content-related assistance and possible problems were analyzed．Automation and process

steel-making raw data model system to determine，especially for critical slagging system

model，material balance，heat balance to determine，at the sa／rle time contro】the convener end

mathematical modeling．

Keywords：BOF steelmaking process automation control；PID；the dynamic model；the static

model；Endpoint prediction
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第1章绪论

1．1课题研究的背景及意义

近年来钢铁行业突飞猛进发展，国际钢材市场对国内市场冲击很大，为了适应未来

发展和世界一流技术接轨，自动化转炉炼钢已成为目前世界上最主要的炼钢方法，转炉

炼钢过程非常复杂，终点成份和温度的控制范围窄，使用的原材料和生产的品种多、数
：

量大，冶炼过程温度高、时间短、可变因素多、变化范围大【l】。因此，凭经验和直接观

察很难适应现代转炉炼钢生产的需要。为了提高钢的质量，进一步提高产量、降低原料

消耗，降低设备更换周期、提高炉龄、改善经营管理，欧美一些钢铁公司首先在世界上

成功开发了转炉静态控制模型，并应用于实际生产，从此开始了转炉炼钢的自动控制时

代【2j。经地近几十年的发展，国外静态数模、动态数模已到了比较成熟阶段，同时也采

用了溅渣护炉技术在提高炉龄和转炉利用系数，降低成本方面取得明显进步，而国内，

炼钢的静态模型、动态模型的还处于不断提高完善阶段【3J。正在和世界先进炼钢水平一

步步靠近，可见建立精度较高的动态、静态数学模型是极其重要的，这将有利于进一步

提高转炉炼钢过程的自动化控制水平。

选择此课题的意义是在此炼钢技术迅猛发展时代的大背景下实现首钢迁钢公司在

210吨项底复吹转炉的自动化炼钢控制系统设计和实现上达到国内领先世界先进的水

平，提高迁钢公司在自动化炼钢技术上的硬实力和软实力。转炉自动化炼钢技术的成功

运用从控制角度来看包含三方面关键内同：精准的模型计算、精确的数据采集、关键工

艺设备的自动控Nt41，这些都依赖于计算机、仪表技术的飞速发展。选择应用国际优秀

完善的炼钢吹炼模型，配合应用先进的计算机及控制仪表设备，架构完整合理的计算机

动态控制网络和基础自动化控制系统是本课题研究和设计的关键，也是课题实施的关键

所在。

迁钢计算机炼钢系统随转炉开炉同步投运，成功用于实际生产，使生产工艺指标大

幅度改善：

(1)提高了终点命中率：转炉炼钢一次拉碳出钢率从使用副枪及自动化炼钢前的

71．63％提高到95％以上，目前达到96．84％。实际生产中转炉终点碳、温度双命中率已

达到90．51％，碳命中率96．34％，温度命中率93．67％。其应用效果达到了国际先进水平；

将对国内副枪计算机自动化炼钢技术的国产化起到显著的推动作用。
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(2)改善钢水质量：由于终点碳和终点温度的命中率提高，大幅度减少了后吹次

数，钢水中氧含量低，提高了钢水的清洁度，钢水质量得到很好的改善。

(3)减少钢水温度和成份的波动：由于提高了终点命中率，降低后吹次数，缩短

冶炼时间，稳定钢水温度和成份的波动，为后期精炼、连铸创造良好工艺条件。

(4)提高金属收的率：模型通过对吹氧制度和加料制度的调整可以控制渣中(FeO)

的含量，使终渣(FeO)含量限制在下线；后吹次数的减少也使得渣中(FeO)的含量

降低进一步提高金属收的率。 拿

(5)提高生产效率：由于实现了自动化不倒炉炼钢，使得冶炼时间缩短了3．5分

钟，大大提高了钢水产量。

1．2转炉自动化炼钢控制系统设计要点

首钢迁钢210吨转炉自动化炼钢控制系统实现计算机统一管理执行冶炼过程，只需

按一下“吹炼开始”按钮就能进行全自动闭环控制，实现命中目标碳含量和温度，并实

现自动停吹。其闭环控制过程中涉及到的转炉全自动炼钢过程流程如图1．1所示。

转炉炼钢控制系统设计分为生产管控系统L3、计算机二级控制系统L2、一级PLC

控制系统L1、零级现场仪器仪表控制系统。自动化炼钢控制系统设计的要点在于：第

一：结合生产工艺流程进行硬件设备选型配置，其中涵盖基础自动化PLC选型，上位

HMI软件选型，自动化仪器仪表设备配置选型。第二：网络架构设计搭建，实现网络安

全及可靠的数据交换。第三：自动化炼钢系统内功能软件、接口软件、冶炼数学模型及

数据库结构设计。

根据冶炼理论及智能控制理论在过程控制级建立起用于指导与控制炼钢过程的静

态控制模型和动态控制模型【51，生产管理级下达生产任务和生产指标以及相关控制指令

N-级机，二级机服务器将下达的生产计划、钢水种类、冶炼炉次等信息传送到位于二

级转炉本体工作站、二级炉前全自动检化验工作站以及倒灌站、脱硫站、废钢加工间等

相关二级工作站。同时将各个二级工作站点的相关参数以及相关炉次的历史数据通过交

换机传给二级服务器，基础自动化级通过检测仪表，系统等设备检测出炼钢过程的各种

参数经由PLC传给二级服务器并将上述生产指令、检测信息及过程参数进行相关提取

和处理，将其转换为静态控制模型和动态控制模型所要求的输入参数信息：如铁水的质

量、成分和温度、终点温度、终点成分、废钢的质量和分类以及参考炉次的历史生产数

据i6J。然后由静态控制模型采用机理分析、智能推理并与冶炼经验相结合的方法确定出
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本炉次的氧耗量、钢水温度；进而确定各种主、副原料的加入量和吹炼过程中氧枪高度、

氧气流量以及冶炼时间。在吹炼后期对钢水成分及温度进行一次化验检测其结果由炉前

全自动检化验二级工作站，通过通讯送达转炉本体二级工作站，同时启动动态控制模型，

以检测结果为依据采用自学习和智能控制算法，在线修正模型不断地调整吹炼轨迹直至

命中终点【71。

调度室通过三级下计划到二级机
●

I倒灌站、废钢车间根据计划添加铁水和废钢，将实际铁水废钢量加入一级l
●

一缎儆珀pI划删饫小反训哭盼里里’l异平矿认队琳偎A
◆

将转炉吹炼模式传到炼钢主控二级终端
+

转炉主控人员在控制富一级终端上对吹炼模式进行确认

产≤适≥气
操作工根据二级下达的模式在 通过网络将吹炼模式由二级服

PLC数据库中选择与之相对应 务器下传到PLC数据库中并按

的模式采用一级PLC自动炼钢 此模式自动蕉钢

l
一一

l

’‘

操作工对传入的冶炼模式进行确认后将数据传送到各子系统
PLC

●

操作工启动。开始备料”散料PLC弹出指令，将料加入称量斗过程，风机提

速，兑入铁水和废钢，完成添加过程，进入吹炼准备阶段

I
操作工启动。开始吹炼”，氧枪自动下枪，自动降罩群，到达开氧点后自

动开氧点火，启动氧步开始时钟，各PLC根据氧步确定的设定值，实时对氧

气流量、氧枪高度、底吹量和熔剂加入量进行调整，正常吹炼后，oG根据

吹炼过程中的信号及要求对煤气回收系统进行控制

●
进入副枪测量阶段后，系统自动降低瞬时吹氧量，氧枪自动提升到规定高

度，进行副枪测量，根据测量值二级根据钢水的实际【C】，T值计算冷却
剂，发热剂和补偿氧量，系统进入动态炼钢阶段．烟气模型也可以在冶炼
阶段进行计算．

I
静态和动态炼钢结束后，系统自动提枪关氧，由操作工在红外下渣成像设
备协助下完成出钢、倒渣(倒渣前进行溅渣操作)，当倒渣接收转炉回到
零位时，本炉次结束，PLC炼钢数据清除．

图1．1转炉全自动炼钢过程流程图
Fig 1．1 Automatic converter steelmaking process flow chart

根据转炉炼钢过程控制的复杂性和控制目标的具体要求系统采用工业以太网将L1

级的PLC控制站于L2级的服务器、客户端连接；L1级负责工艺过程级设备状态的实

时数据采集处理，完成各工艺过程级设备过程的画面显示和报警处理，并根据L2或操

作人员指令完成各工艺设备和工艺过程的顺序控制和PID调节控制。同时Ll将冶炼过
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程关键数据上传到L2级供模型计算、学习，实现对冶炼过程的高级控制。

综上所述：转炉炼钢厂总体自动化从功能设计上分为三级：一级L1：基础自动化；

二级L2： 过程控制计算机；三级L3： ERP系统；一级基础自动化由电气、仪表控制

系统和操作站组成，主要功能是对转炉炼钢进行数据采集、顺序控制、生产过程控制操

作及人机对话。并完成与其它系统的数据通讯。二级过程计算机通常以一个或多个高性

能服务器为核心，完成铁水脱硫、转炉炼钢、钢包精炼炉和连铸等区域的生产控制。三

级机在ERP投入运行的情况下，负责炼钢生产计划管理。

1．3计算机控制系统及数据库选择

转炉自动化炼钢计算机控制系统系统采用SIMENS$7400 PLC根据国际电工委员

会(IEC)制定了PLC的标准【8】，并给出了它的定义。可编程序控制器是一种数字运算操

作的电子系统，专为在工业环境下应用而设计，它采用可编程序的存储器，用来在其内

部存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作命令，并通过数字式、

模拟式的输入和输出，控制各种类型的机械或生产过程。PLC具有高速计数、中断技

术、PID控制等功能，同时联网通信能力也得到了加强，这些都使得可编程序控制器的

应用范围和领域不断扩大。PLC主站和从站之间采用PROFIBUS．DP通讯协议，PLC

与HMI通讯是基于快速以太网技术进行高速通讯，考虑到实际工况和生产的需求，决定

炼钢自动化控制系统采用了基于S7．400 PLC控制系统。

同时由于转炉二级计算机所承担的计算、通讯和数据处理任务比较繁重，为提高系

统的整体可靠性，设计选用二台高性能服务器构成转炉二级计算机，一台作为应用服务

器集中处理应用进程，另一台作为数据库服务器集中存储数据。

为满足实时性的要求，转炉二级计算机与基础自动化通信接口协议采用TCP／IP协

议，它是一个开放协议，能够满足异构系统互联的要求。转炉二级计算机与化验室，铁

水予处理及转炉操作室的二级机HMI的通讯，是基于1000M FAST ETHERNET数据交

换技术，转炉二级计算机作为ORACLE数据库服务器，而其他二级工作站作为客户机

以OPC方式直接与服务器的数据库连接，实现可靠的数据交换。

1．4自动化控制技术发展历史及其在转炉控制模型中的应用

几十年来，控制理论的发展经历了古典控制理论、现代控制理论和智能控制理论三

个阶段。智能控制又包括模糊控制、神经网络控制、专家控制和仿人工智能控制等【9】。

在古典控制理论中，应用最成功的是比例积分微分(PID)控制【l01。它是一种在工
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业生产中广泛应用的常规控制算法，属于线性控制。这种控制方式的最大优点是结构简

单，使用方便，可以不用被控对象的模型参数，直接根据输出的偏差进行调节Il¨。该算

法由于其简单实用而被广大工程技术人员所熟悉。但是当被控对象比较复杂时，便难以

取得满意的控制效果。

1965年，美国加利福尼亚大学自动控制教授L．A．Zadeh提出的《Fuzzy Set))开创了

模糊数学的历史。1973年，他又给出了模糊推理的理论基础。从此，模糊数学逐渐发展、

应用起来。自1974年伦敦大学的E．H．Mamdani成功地将模糊理论应用于锅炉和汽轮机

的过程控制以来，模糊控制得到迅速发展。模糊控制较大规模的研究是从1 980年开始

的。1985年，模糊推理集成块开始开发。1986年，在日本，基于模糊控制技术所开发

的产品及系统开始出现，并在实际应用中取得明显的经济效益。之后，模糊控制在许多

国家如美国、西欧、中国、东南亚引起了广泛的重视，并受到国际控制理论学术界的关

注。1984年国际模糊系统学会成立。1985年，召开了第一届国际模糊系统学会的学术

交流会，各国相继成立了模糊控制系统工程研究所，90年代起，世界上一些大公司开始

了模糊产品的开发，模糊理论与应用研究及模糊产品的开发像一股强劲的风浪席卷世界

各地。模糊控制技术就是建立在被控对象的数学模型较难、以及实现控制较难的背景上

产生的。

目前模糊控制数学模型中的语言模型(Linguistic Models， 即LM)【12】已经在转炉

后期的终点温度动态控制模型的预报模型中得到应用。

1．5本文的组织形式

第二章分析阐述了转炉自动化炼钢控制基本原理、动态静态模型控制原理及炼钢过

程中关键的氧枪控制系统的控制和调节原理，第三、四章以迁钢210T转炉自动化炼钢

控制系统设计开发为背景，完成了用PLC实现的系统控制和在工控机上编制人机交互

界面，对其自动控制系统的组成原理和功能设计，并以以太网为架构完成整个控制系统

特别是对核心副枪系统和烟气分析系统进行了比较系统地阐述，第五章进行了自动化炼

钢系统工艺制度确定及炼钢静、动态模型的建立测试及应用，第六章为结论与展望，简

要总结本论文研究成果，对进一步的研究工作进行展望。
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第2章转炉自动化炼钢基本原理

如何做好一套完整的转炉自动化炼钢控制系统，首先要了解转炉炼钢原理，以及自

动化炼钢过程中所涉及环节，其次要根据转炉自动化炼钢的整套工艺和用户的需求建立

相应的动、静态模型，参与到对整套自动化炼钢控制系统实施怎样的调节和控制功能【l 31。

本章的目的是对上述问题进行分析研究，然后如何实现系统的优化控制。

2．1转炉自动化炼钢系统基本工作原理

转炉炼钢技术的发展从经验操作向科学控制炼钢技术发展过程主要完成于20世纪

50年代末至70年代末。由于转炉炼钢反应速度快、时间短，很难采用取样分析的方法

来监控炼钢过程，也无法直接观察炉内的反应过程，而只能根据对火焰、声音第二次信

息的观察体会逐步形成操作人员的经验，从而来调节反应过程和对终点的控制，这就是

所讲的经验炼钢。由于经验炼钢的局限性， 无法满足用户需求以及高级别品种钢窄成

分的控制需求，自然提出了炼钢过程实施科学控制的要求。从经验炼钢到科学控制炼钢

大约经历了以下几个历程：

(1)20世纪50年代末到60年代初，炼钢科学工作者利用热力学试验数据已能精

确计算出炼钢过程化学反应生成的热。这为科学控制炼钢过程打下了理论基础。

(2)1960"-"1965年，称量、检测、分析仪表迅速发展对加入转炉的主、副原料的

质量、温度及化学成分可以进行测量，逐步实现能准确计量地加入炉料，另外计算机已

用于生产，主要是采集、记录生产过程中的数据，而不进行控制。

(3)1965"-"1970年，采用计算机设定计算值并进行炼钢过程的监控，这实际上已

是利用静态模型对炼钢过程进行开环控制的指导，然而终点的闭环控制尚未实现。

(4)1970"-"1980年，借助于测量技术的进一步发展，已能准确连续测量出吹入转

炉的氧量及对废气的成分进行分析，特别是副枪技术的开发，使转炉炼钢基本实现由静

态模型和副枪动态模型相结合的全过程控制炼钢的目标。20世纪80年代以来，随着计

算机技术的全面推广以及各种检测手段的迅速发展，科学炼钢已达到很高水平，这为保

证钢水质量、降低消耗及提高劳动生产率发挥了重要作用。因此可以说，转炉从经验炼

钢发展到科学控制炼钢是转炉炼钢技术发展的一个重要方面，转炉炼钢的工业过程控制

对象通过AkD转换、DkA转换通过总线与外部设备进行数据交换，从而达到控制目的。

其中转炉工业过程控制结构如图2．1所示；具有人工智能炼钢工业过程控制结构如图2．2
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所示：

转炉炼钢是我国目前炼钢的主要方式之一， 传统的炼钢生产现状是自动化程度低

生产成本高，资源消耗大， 环境污染严重。转炉炼钢过程不确定因素多， 特别是吹炼

过程中氧枪高度制和对应的供氧量；加料过程中加料的时间和对应的物料种类对最终的

钢水碳、磷、温度的命中率有很大的影响。因此， 采用传统的控制结构及方法难以对

其进行有效的控制。
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图2．1炼钢工业过程控制结构简图

Fi92。1 Structural diagram of steel—making industrial process control

．时间通讯
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一
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模
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对
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图2．2人工智能炼钢工业过程控制结构简图

Fi92．2 Artificial Intelligence steel industrial process control structure diagram

计算机全自动炼钢技术发挥优势：在科学控制炼钢的基础上成熟应用静态模型、副

枪及动态模型、加之吹炼过程防喷溅动态枪位、加料控制以及终点磷、硫预报快速出钢

技术使转炉炼钢实现全过程自动控制终点碳、温双命中率可稳定保持在90％以上，同

时能降低终点钢水氧含量为洁净钢生产打下良好基础。【14】与此同时长寿命炉衬技术的发
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展，特别是溅渣护炉技术的开发与应用使炉龄可以提高到1"-2万炉以上，不仅可大大

降低耐材消耗，更重要的是改变传统“三吹二”、“二吹一”模式，大大提高转炉利用率，

实现转炉“高效化”。

转炉自动化系统选用SIEMENS S7—400控制器及INTOUCH软件完成生产过程的实

时控制。该系统由S7．400控制器、远程I／O站、高速数据通讯N(I业以太网、Profibus、

OPC)、人机接I：3组成【151。S7．400控制器的合理应用充分保证了倾动的主从控制和负荷

平衡、氧枪的升降和事故提升、吹氧量、复吹流量、合金副原料等过程信号的采集和处

理、过程参数的设定和监视、设备的联锁控制、报警监测、实时和历史趋势的分析，并

能与二级计算机进行实时数据通讯，接受过程计算机的模型计算结果，对生产过程进

行自动控制【16】。

2．2转炉自动化炼钢静态模型和动态模型控制原理

炼钢终点控制是转炉吹炼末期的重要操作。因在吹炼过程中已尽可能提前将磷、硫

去除到终点所要求的含量范围，故转炉的终点控制主要进行终碳控制和钢水温度控制。

伴随着现代炼钢技术的发展，转炉终点控制技术大致经历了静态、动态和闭环控制三个

发展阶段【81。静态控制阶段的主要特征是以碳含量、温度控制为主，实现终点的基本命

中：动态控制阶段的主要特征是在吹炼后期测定熔池碳含量、温度，对静态模型进行动态

校正，实现终点的精确命中㈣；闭环控制的主要特征是在静态、动态控制的基础上，实

施在线检测和控制喷溅，全面预报终点C、S、P，实现全自动控制。

自20世纪60年代开始，为获取稳定的吹炼操作和命中钢水成分和温度，开始了在

转炉吹炼中采用计算机技术的开发研究工作，并使吹炼数模在实际生产中应用逐步成为

可能【10】。按数模所描述变量在吹炼过程中状态的不同，数模又可分为静态模型和动态模

型两种。实际应用中，往往根据不同类型的特点，采用理论模型与统计(或经验)模型相

结合的方式建立模型(亦称其为“半经验模型”)，并在逐步改进完善的前提下，由静态

向动态不断演化发展，静态、动态控制模型是由一组计算模型组成的。静态模型基于热

平衡、氧平衡、铁平衡和渣平衡建立的【181。为了建立各种平衡，主要使用了以下参数：

(1)热平衡

·反应热量

·铁水热量(显热)

·转炉等待过程中的热量损失

一9一
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·用于加热和熔化副原料需要的热量

·用于加热和熔化废钢需要的热量

·钢包中的热量损失，与钢包状态有关。

(2)氧平衡 ，

·吹炼氧气

·来自副原料的氧

·用于反应的氧

·溶解在钢水中的氧

(3)铁平衡

·来自含铁原料如铁水、废钢、铁矿石、球团等Fe加入量

·烟囱排放中的Fe损失

·渣中的Fe

·出钢过程中损失的Fe

·来自铁合金的Fe

(4)渣平衡：

·来自副原料、铁水渣、前一炉的留渣及耐材内衬中的氧化物

·反应生成的氧化物

系统计算以各种理论为基础，采用一定的数学算法，完成了控制过程各个环节的参

数。计算此模型还包括进行热损失计算的冶金关系，它是根据钢包的内衬类型、钢包历

史、钢包的加热和加盖情况来计算的。下图2．3为自动化炼钢动静态模型(static and

dynamic model，简写SDM)示意图：

静态模型主要采用热平衡、物料平衡数模，计算吹炼装入量、供氧量，控制终点温

度，因炉子内部形态变化复杂，应用中存在较大的误差。动态模型主要采用钢水温度、

碳量数模，对废气成分、流量及插入式热电偶测温结果进行计算，调整枪位进行控制，

废气分析、热电偶测量精度决定其控制精度‘19】。采用烟气分析综合反应模型和副枪终点

控制模型，直接测量熔池内钢液成分和温度，控制精度大大提高。采用炉内脱碳反应及

碳、硅随吹炼过程变化的数模，增加石灰渣化、烟气组成、流量、温度及钢水温度等的

计算，并考虑到锰、磷的气化反应、渣．金属间反应和石灰渣化速度等因素，全面反映

转炉炼钢机理【201。对上述动静态模型加以融合变化，根据实测的转炉成分和流量，进行

一10—
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实际吹炼过程的动态控制，取得终点[C】、[P】和温度预报精度分别为0．050％、±0．010％

和+20"C的效果，指导了吹炼操作，降低了后吹率。

<9+<弓+<爹=<$、＼—／、＼—／、、～—／、＼—／

<D+<D=<矽+<吵
r赢丽孓、+r面函藩、=f面丽i、、、～—／、、～—／＼、～—／

<矽+<9=<矽+<9
SDM平衡模型

图2．3SDM平衡模型示意图

Fi薛．3 SDM balance model diagram

目前迁钢转炉静态模型与动态模型共7个模型：温度模型、主原料计算模型、溶剂

加入量计算模型、氧量模型、动态模型、合金加入量模型、自学习模型。迁钢转炉炼钢

终点控制技术历经静态、动态控制阶段后，目前已进入全自动吹炼控制阶段，其基本方

法主要为副枪法、烟气分析法或副枪与烟气分析结合法。值得一提的是，由于气体快速

分析与高精度分析技术的突破，目前我们正在逐步采用烟气分析技术代替副枪法控制转

炉终点碳的实验。

2．3转炉自动化炼钢氧枪控制系统

转炉氧枪控制系统包括：氧枪的供氧、供水、氮气、枪位置控制和换枪的横移控制。

其中主要的部分氧枪传动装置选用SIEMENS 6RA70系列产品直流调速装置， 采用2

套直流调速装置控制，由传动装置对卷扬电机实施供电和控制。氧枪卷扬在工作中，1

台工作、l台备用。当1台出现故障时可进行切换。为保证氧枪安全运行和工艺要求，

氧枪操作与抱闸、主令、氧枪状态及其它设备的控制进行联锁。氧枪正常由PLC控制，

并通过网络通讯来完成。当出现通讯中断，可以转换到事故状态下人为控制，确保氧枪

的操作安全。控制方式选择：氧枪升降正常模式变频器主要完成手动、半自动、自动控

制3种模式的操作而其定位精度以及操作精度要求很高， 误差2 cm以内。所以正常工
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作时直流调速装置选择PROFIBUS．DP网络给定， 带绝对值编码器反馈的矢量控制模

式； 应急模式是直流装置完成事故状态下氧枪的操作(仅提升)，将氧枪提升到安全高

度， 精度及速度控制要求不高， 所以选择固定给定(20％)，事故提升执行时其供电

系统将切换到电池供电，如供电系统故障也可确保氧枪提升到安全高度，此控制过程不

受PLC连锁控制同时也属于无编码器矢量控制模式【211。迁钢氧枪系统控制操作HMI画

面如图2．4所示：

图2．4迁钢氧枪系统控制操作HMI I里l面

Fi薛．4 BOF Lance system control operation ofthe HMI

2．3．1氧枪循环水系统

转炉吹炼过程中，氧枪工作环境恶劣，枪头部位会受到不同程度的侵蚀，时常发生

冷却水泄漏流到炉内的现象。小流量渗漏瞬间汽化掉，对安全生产不构成威胁，但大流

量泄漏时，大量冷却水遇到高温，变成过热蒸汽，受炉内空间限制，高温蒸汽产生巨大

的冲击力，对沪衬、炉体造成不同程度的损坏。这就需要控制系统具有有效的漏水检测

和安全联锁控制功能。因此，氧枪水系统监控程序具备有如下重要连锁保护功能：

(1)氧枪漏水自动监测，采用流量差。温度差等条件进行连锁报警提枪。

一】2一
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(2)结合转炉炼钢生产工艺，氧枪报警提枪时将氧枪提到氮封口以上，同时关闭工作

枪进水阀门，延时3秒再关出水阀门；为杜绝因氧枪漏水、摇炉发生转炉爆炸事

故，在重度漏水提枪的瞬间切断转炉倾动零位控制回路，禁止摇炉。

(3)氧枪供水系统程序能对氧枪冷却水进水压力、流量，出水压力、流量，进水温度，

进出水流量差进行检测并在HMI画面上进行显示、报警及声音提示功能，提示操

作人员做出安全有效判断。

2．3 12转炉氧枪氧、氮系统

转炉供氧部分控制程序，包括项吹氧气压力、流量调节控制、顶吹氧气阀门和氮封

阀门控制。供氧系统初始化后便完成如下功能：

(1)氧气总支管阀前、阀后压力显示、报警。

(2)氧气总支管流量的PID调节，吹炼开始时PID调节自动投人，按工艺要求结合副

枪及烟气分析系统在PLC中经行按氧步调节吹氧量和枪高。

(3)氧气阀门的控制、检测及报警。

氧气阀门有：氧气总管切断阀、氧气支管调节阀和氧气支管快切阀。转炉吹炼过程

中氧气支管快切阀与氧枪枪位联锁。重要的枪位连锁点采用主令控制，满足工艺吹炼过

程中微调节枪位时使用氧枪绝对编码器信号进行调节控制。

氧枪氮系统包括溅渣氮气的状态监控和氮封阀的控制。溅渣氮气阀包括氮气支管调

节阀、氮气支管快切阀，系统要对溅渣阀前、阀后支管压力进行检测，对总支管流量进
“

行PID调节。氮封阀部分包括氧枪水套氮封阀的控制、检测、报警。左右溜槽，氧枪水

套氮封检测及报警，氮封总量显示，氮气压力检测及报警。转炉本体的参数检测画面含

有对氮气的分布及应用有明确描绘如图2．5所示：

2．3．3氧枪换枪横移系统

转炉吹炼设AB两支氧枪，一支在工作位，一支在备用位。PLC控制主枪与备用枪

自动更换的过程为：主枪及备枪均提至换枪点以上，转动操作台上A、B两枪选择开

关(或在HMI操作画面上选择A、B枪)，控制程序自动拔起定枪销，将在位枪移出炉

口至备用位，并将不在位枪移到炉口位。氧枪横移到位后，将定枪销插人，完成换枪功

能。氧枪横移操作也可以在机旁箱和中控室维修画面上手动操作。

2．3．4氧枪位置控制系统
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氧枪升降装置，是使氧枪升降的动力装置。它由氧枪升降小车、导轨、卷扬机、横

移装置、钢丝绳滑轮及氧枪高度指示标尺等组成。氧枪固定在升降小车上，升降小车沿

导轨上下移动。钢丝绳卷筒与氧枪升降电机同轴，由PLC控制的变频器驱动氧枪电机，

控制氧枪的上升和下降。转炉控制系统的关键是氧枪定位，因为一旦定位不准就会影响

炼钢的质量，甚至引发安全事故。在氧枪电机轴头设位置主令控制器对关键位置作硬保

护。另加一套绝对位置编码器安装到氧枪卷筒轴上，检测结果分别在工作站和操作台上

数码显示并参与枪位控制。氧枪位置控制的软件设计是根据“计算机、自动、手动、机

旁”四种控制方式对操作站、PLC及变频器进行编程和参数设置。氧枪上升、下降时

PIC接收HMI操作站的枪位设定值，控制枪位准停；接收来自现场特殊点位信号，并

处理参考点信号，控制氧阀的联锁和开关；给变频器发送上升、下降、停止及开启氧枪

抱闸的命令。在动枪程序运行时屏蔽其它用户程序中断，以保证氧枪安全升降。

图2．5转炉本体参数监测l旦l面

Fi92．5 BOF main body parameter HMI

吹炼过程中，氧枪的枪位需要根据吹炼情况频繁的变动高度，并要求快速准确地实

现定位，在工厂的实际生产中，氧枪的上升下降会受到粘渣和冷却水等诸多因素影响，

这些因素对氧枪的升降机械特性的影响是不同的，将会使系统的传递函数不断发生变

化，所以我们设计了一种需要自适应的PID控制算法来实现氧枪的自动控制【22】。下面对

一1 4—
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PID算法进行简单介绍：在控制系统中，控制器最常用的控制规律是PID控制，常规的PID

控制原理框图如图2．6所示。系统由PID控制器和被控对象组成：

图2．6PID控制原理框图

Fi92．6 Block diagram ofPID control

PID控制器是一种线性控制器，它根据厂(f)与实际输出值c(，)构成控制偏差如下：

e(t)=r(f)一c(t) (2．1)

将偏差的比例(P)、积分(I)、微分(D)通过线性组合构成控制量，对被控对象

进行控制，故称作PID控制器。其控制规律为：

∞均卜+扣伽+了TMe(t)] ㈦2，

或写成传递函数形式：

G∽=鬻=印(·+扣％) @3，

式中印一比例系数；

乃一积分时间常数。

乃一微分时间常数

由于计算机技术和单片机技术的发展，数字PID控制器组建取代了传统的模拟PID

控制器，常用的位置式数字PID算式结构如下：

甜(七)=助(f)+髟∑P(／)+剐P(七)一e(七一1)】
J20 (2．4)

K一采样序号。K=0,1，2⋯；

甜(七)一第K次采样时刻控制器输出值；

P(七)一第K次采样时刻的输入偏差值；

P(七一1)一第K．1次采样时刻的输入偏差值；

彪一积分系数
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尉一微分系数

改进型增量式PID控制算法结构如下：

△z，(尼)=岛【P(七)一P(尼一1)】+尼P(f)+肠【P(七)一2P(七一1)+2e(k一2)】 (2．5)

=kp,,e(k)+岛(七)+勋I△P(七)一△P(七-1)l

其中：△e(尼)=e(k)一e(k—1)

材(七)=u(k-1)+△“(尼) (2．6)

增量式控制虽然只是在算法上作了一点改进，但是带来不少优点：由于计算机输出

增量，所以误动作时影响小，必要时可用逻辑判断的方法消除。便于实现无扰切换，同

时当计算机发生故障时，由于输出通道和执行装置具有信号自锁功能，故依然能保持原

值。同时算法中不需要进行累加，控制增量△“(尼)的确定仅仅与最近三次的采样值有关

系，所以比较容易通过加权处理获得较好的控制效果。

氧枪枪位的自动控制系统PLC编程，应用西门子STEP7编程，程序结构SFB在冲洗

启动组织块OBl00和循环中断组织块OB35中调用，模式为：

OBl00 Call SFB／FB41，DB40

OB35 Call SFB／FB41，DB40

SFB／FB“CONT C”连续控制器用于使用连续的I／O变量在SIMATIC S7控制系统中

控制技术过程【14】，并通过设置相关参数打开或者关闭PID控制器，以此来控制系统。

氧枪枪位控制通过PID调节控制具有结构简单，算法容易的特点，我们在S7．400上

编程，将枪位控制应用到炼钢转炉氧枪的控制系统中，对氧枪的定点控制效果显著，氧

枪的枪位是根据吹炼的实际情况由上位或者二级计算给出，调整的对象为直流装置的输

出，从PLC程序控制上达到平滑输出。PLC通过计数模块和控制程序来控制直流装置来

控制电机调整枪位。实现无极减速控制，克服了监控控制的平滑性差和一次准确定位能

力差的缺点。此设计使系统运行可靠，生产操作灵活方便，过程控制时间短，减少机械

冲击，减少故障率，提高生产效率。系统的先进性能和完善的软件功能大大提高了炼钢

过程的自动化水平、生产管理水平和设备检修维护水平。

2．3．5氧枪安全连锁系统

为使氧枪安全运行，氧枪的动枪安全联锁是十分重要的。根据冶炼工艺要求，控制

程序中应设置如下几项安全联锁：

(1)氧枪自动提升到等候点联锁，当降枪条件不具备，或在吹炼过程中，安全联
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锁条件不满足时，出于安全的考虑，将氧枪提升并停在一个固定的高度以上，一般是等

候点。变频系统故障；氧枪钢绳张力报警；转炉不在“0”位；氧枪电机联锁错误；

氧枪超上限报誓，不能提枪；氧枪超下限报警，不能降枪。

(2)氧枪在吹炼过程中因故停氧，或因手动转人维修方式后停氧时，如果氧枪在

等候点以下，则不允许再次开氧，必须抬枪至等候点。再行下枪，方可开氧。

(3)为保证无配重枪，在事故状态下的设备及人身安全，设置了手动提枪。在发

生意外事故时，由操作人员通过操作事故开关提枪，手动提枪控制不经过PLC及通讯

网络，直接控制备用电池组，接通电气回路，将氧枪提到等候点位置。

(4)同时氧枪系统采用自动互投双路供电作保安电源。在交流控制电源突然停电

时，为避免烧毁氧枪，可立即用旁路保安电源将氧枪提出炉外。
．“‘

2．3．6转炉氧枪系统的控制方式

转炉氧枪系统的控制方式有四种：自动方式、半自动方式、手动方式和维修方式。

控制方式的选择采自HMI上的选择开关，其选择顺序为：维修一手动一半自动一自动。

其中，自动方式要求条件最高，在检测过程计算机通讯正常且所有联锁条件满足后，方

能成功切换。其次为半自动方式，在所有联锁条件满足时，才能切换。当某一方式选择

失败或在开始吹炼后，方式选择只能由高级向低级方向转换，而不能由低级向高级操作

方式转换。

(1)自动模式：接收二级计算机枪位、氧气、氮气流量累计的氧步设定值，结合

吹炼方案，将其以表格形式存于特定的存贮区中，且可随时调看，并根据此表所形成的

曲线进行各参数的设定执行。如果在冶炼过程中枪位需临时微调，可按动操作台上升、

下降按钮进行调整，然后程序按氧步继续执行【231。在自动方式下，介入全部动枪联锁，

动枪联锁包含提枪至安全点联锁和不动枪联锁，并提示报警；根据操作台按钮(开始吹

炼按钮)及上位机枪位设定值，通过枪位差与速度曲线的运算，给出动枪控制输出值，

驱动变频传动系统动枪；根据模型计算或人工测量的数据，修改氧枪喷头到钢水液面的

相对值；按氧枪位编码器及主令控制器信号自动开启氧枪孔氮封、开启氧气阀门；根据

上位机的吹炼终点氧累计设定值自动提枪，也可人工将其转到手动方式下提枪；副枪下

降测试或测温取样后，根据副枪测试或化验结果，启动补吹模型或直接出钢【24】；总、支

管氧气流量的温压补正及PID调节自动投人，实时检测总支管及在位枪的氧气压力和压

力超限报警。

(2)半自动模式：半自动方式是脱离过程二级计算机的自动控制方式，此时氧枪
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系统按照基础级计算机内存的冶炼方案，由HMI监控，对氧枪枪位、氧气流量，按氧

步控制自动执行。其间枪位可使用操作台按钮微调，冶炼方案应由工艺人员提出，并根

据实际冶炼需要由专人修改；根据方案表中的最后氧步的氧累量自动提枪，也可根据冶

炼具体情况手动干预提枪；半自动方式下，介入全部动枪联锁及安全保护联锁；按氧枪

位编码器及主令控制器信号进行开氮封，开关氧气的自动控制；根据开始吹炼按钮，通

过枪位差与速度曲线驱动变频器传动系统动枪；总支管氧气流量的温压补正及流量的

PID调节自动投人；实时检测总支管及在位枪氧气的压力及压力超限报警；根据副枪或

人工测试的结果，在键盘上修改氧枪喷头至钢水面的相对值。

(3)手动模式：在HMI上随机设定氧枪喷头到钢水液面的相对值，氧气流量按最

后设定值执行，即在非吹炼情况下设定液面高度；按动“到吹炼点"按钮，氧枪自动下

降到设定位置停止，吹炼过程中可介入全部动枪联锁及安全保护联锁；按氧枪位编码器

及主令控制器信号自动开、关氮封和自动开氧阀；吹炼结束时，操作工根据具体情况，

按动操作台上的“到等候点”按钮氧枪自动提至等候点；投人总支管氧气流量的温压补

正及流量的PID调节；用氧枪枪位高度位置联锁开关氧气阀门。

(4)检修模式：检修模式含有脱机控制的机旁箱操作和HMI的单体调试，用鼠标

单体开关每一个切断阀；操作台开关氧按钮，可以开关在位枪的切断阀，且显示切断阀

的开、关及报警状态。维修方式下解除全部动枪联锁，只保留至超上极限不能提枪，至

下极限不能降枪报警，由于溅渣护炉要求低枪位，‘故也可在维修方式下操作。

2．4本章小结

转炉炼钢工艺较复杂，检测参数多，设备动作频繁，由此，必须有一套检测准确及

时，自动控制水平较高的控制系统和精确的模型系统，才能稳定生产，满足企业生存与

发展的需求。本章主要研究设计迁钢炼钢厂基础自动化控制系统的结构和实现方法，详

细分析了过程控制的基本理论知识，着重研究自动化炼钢过程的控制流程，转炉炼钢的

控制模型的基本原理、以及转炉重点设备氧枪的自动控制系统，研究氧枪枪位控制的PID

调节基本原理及相关算法，并利用下位、上位软件实现对硬件的组态、对现场过程参数

的实时监控、实时报警，使用生动准确地工业监控画面显示工业流程、同时将重要的参

数进行实时趋势显示。

一18—

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章转炉自动化炼钢控制系统总体设计

第3章转炉自动化炼钢控制系统总体设计

河北省首钢迁安钢铁公司炼钢厂5座210t顶底复吹转炉及相关公辅设施，采用先进

的高炉铁水—』铁水脱硫预处理——顶底复吹转炉——钢水二次精炼——连铸生产工

艺流程，生产钢水约800万t／年。其中，采用两级自动化控制系统，实现炼钢过程的自

动化控制，降低劳动强度，提高劳动生产率，为实现产品质量控制、跟踪管理创造条件。

为确保转炉炼钢系统的安全高效运行，建立一套全面的自动化控制系统做后盾，因为只

有强大的控制系统才能对转炉氧枪、转炉本体、散料合金系统、煤气清洗及回收系统、

气化冷却系统的各种模拟量、开关量信号监测和连锁，现实测值超出联锁值时会发出停

吹报警提枪，并将各个系统通过工业以太网组网实现系统间横向通讯，形成一个严谨的

报警连锁系统，确保转炉安全高效运行。转炉炼钢系统是由划分为上述五个的子系统，

为了满足后续MES系统需求，需要为基础的数据采集搭建一个稳定可靠的网络平台，

设计上采用了环网结构，形成三个环：炼钢环网、炼钢公辅环网、连铸环网；并通过千

兆网络交换机将整个炼钢及相关部分充分融合到一起。将数据采集层双网卡计算机接入

不同网段，用WONDERWARE公司的IDAS软件将数据传输至INSQL数据库，并通过

ACTIVEFACTORY在公司局域网上查询控制过程的模拟量和开关量曲线，协助故障诊

断、故障排除等一系列的问题。本章将根据自动化炼钢工艺的要求对系统进行需求分析，

确定系统的总体架构及各系统的应具备哪些功能；同时网络安全功能在本章中也做设计

3．1转炉自动化控制系统组成

控制系统的先进性、安全性、可靠性关系到生产人员、设备的安全性，关系到产品

的产量、合格率。低成本、高效益是一个现代化企业的标志， 控制系统的良好使用对

于企业有着深远的经济效益和社会意义【251。设计的转炉控制系统采用三级自动化控制系

统：基础级和过程级和管理级。基础级(一级)控制系统实现工艺设备运行生产参数的检

测与控制，并完成生产数据的自动统计及打印报表等功能。过程级(二级)控制系统完成

数学模型应用软件开发【26】。管理级(三级)下达生产计划生产任务，上传生产数据。上

述三级自动化控制系统工作原理如图3．1所示：

控制系统需要满足一座公称容量为3×210t的转炉炼钢车间的安全高效运转，达到

年产合格铸坯800万吨，配备连铸连轧。为了适应市场的需求，主要产品定位在管线钢、

汽车用钢和集装箱用钢板。设计为5座公称容量为210吨的氧气顶底复吹转炉，并配四
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座LF炉，四座RH炉和两座铁水预脱硫站。且均达到了国内外平均先进水平。这些系

统包括铁水供应系统、废钢供应系统、散装料供应系统、铁合金供应系统、氧气供应系

统、烟气净化系统、炉外精炼系统等。

三级机

二级机

一级机

图3．1炼钢自动化系统工作原理图

Fig 3．1 Steel-making automationg systems operating principle diagram

3．2基础级控制系统

3．2．1控制范围

迁钢5台210t转炉，每台转炉主工艺设施的电气仪表控制合用一套基础级控制系统，

实现转炉本体(包括：氧枪系统、底吹系统、副枪系统、副原料系统、转炉倾动、转炉冷

却水)、余热锅炉、一次除尘风机房及煤气回收等工艺生产参数的检测与控制。转炉基

础级控制系统面向生产过程，完成生产参数的在线检测、数据处理运算、显示、存储、

管理、控制输出、报表打印等功能。操作人员可通过人机对话修改、设定过程参量并控

制设备运行状态。炼钢转炉主工艺控制系统采用SIEMENS公司PCS7及S7．400、S7．300

系统。采用分散型结柯，即控制系统的CPU集中放置在转炉主控楼的PLC室，而控制系

统I／O机架、机柜，根据现场各层平台的测控工艺设备及I／O点数，尽量放置在现场的就

地控制室。现场各层平台为此设置相应的就地控制室。控制系统

CPU与远程I／O机架的通讯采用Profibus．DP网。采用分散型结构便于集中快速管理控

制系统的CPU，同时节约了大量的测控电缆， 减少维护量， 且可准确、快速地找到故

障所在。转炉铁合金加料、钢水吹氩站工艺为2台转炉公用，其控制系统同上。转炉炼

钢辅助工艺控制系统采用S7．300，包括：转炉二次除尘、循环水泵站、炼钢除尘循环水泵
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站等。

3．2．2控制功能

(1)操作站功能

各操作站监控画面的设计以满足其工艺生产监控、操作的要求为准，体现画面美观、

切换方便、操作简单、集中与分散相结合等特点。操作站画面说明如下：

·流程总貌图一各工艺系统对应的操作站有生产所必需的数据、设备状态、报警和

事件显示；有设备操作的对话控件；有自动／手动选择的切换按钮；设定值的修改等。

·工艺流程子画面一每个子工艺系统的流程图及相关的显示、操作等。

·控制回路画面一设备控制的状态、测量值、过程值、反馈值的显示； 设定值的

修改；输出值的控制。

·报警画面一操作站各画面顶部均设有报警信息条，当生产参数报警出现时报警

信息条闪烁自动显示报警信息。报警发生时自动存储报警相关信息(包括报警信息、联

锁信息)以备分析报警原因。

·历史数据画面一历史数据的存储、查询。

·操作事件记录、查询一为事故分析提供依据。

·生产数据的显示、存储一日报、班报的打印功能。

·能源介质计量数据显示、累计。

(2)控制器功能

PLC控制器CPU是控制系统的核心，经过VO模块输入／输出信号， 实现转炉生

产参数采集、数据处理、输出信号控制设备。CPU与操作站通讯，如果操作站故障，控

制器可独立完成工艺过程的控制。

(3)服务器功能

每台转炉的控制系统在二级室设置l台二级服务器。调度室设有三级服务器客户端

可用于转炉生产数据的调度、管理、历史数据存储查询、报表的打印，三级服务器将生

产计划下达到三级客户端，客户端将炉次钢种等计划信息下达给二级服务器，二级服务

器直接与一级通讯进行生产操作。

(4)网络功能

网络本是计算机系统的组成， 利用网络技术替代“硬接线”连接， 实现生产的联

锁控制‘191，如转炉与风机启停的联锁、煤气是否回收等均有着重要的意义。控制系统网

一21—

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章转炉自动化炼钢控制系统总体设计

络配置如下：

·现场设备网：基础级控制系统的总线Profi．bus，用于PLC控制器与现场设备模

块的连接， 如变频器等。

·控制系统主机架与远程单元机架通讯网：Ethemet高速工业以太网1000M，或总

线Profi．bus网【20】。

·转炉基础级控制系统主控制网：环形Ethemet工业1000M高速以太网，该网是基

础级控制系统的核心网络， 速度快、安全性高、具有开放性。将转炉本体、散状料加

料、铁合金加料、吹氩站、蓄热器、一次除尘、一次除尘除尘风机房、煤气回收各控制

系统连为一体。

·炼钢车间级(或公司级)管理网：采用Ethemet 1000M以太网将车间铁水脱硫站、

转炉、LF精炼炉、RH精炼炉、连铸机等独立工艺的控制系统的服务器相连接， 实现

生产调度、能源管理数据的相互通讯，为厂级管理人员、调度人员提供生产数据。

3．3过程控制系统

3．3．1控制范围

过程级控制系统完成整个转炉生产过程的管理及控制， 并协调转炉和连铸的生产。

转炉过程计算机的控制范围：从铁水处导报理开始，经转炉吹炼、炉外精炼，与连铸过

程计算机系统进行通信接口，使转炉和连铸匹配以协调全厂的生产。包括：转炉操作室

接到来自连铸的命令，由调度制定出钢计划并输入过程计算机； 转炉操作室根据调度

命令，向铁水及废钢系统提出各种申请；根据钢种、铁水和废钢的具体情况决定其原料

的配比，期间要经过铁水及废钢的成分、重量、温度等信息的处理；吹炼过程中起动标

志模型进行实时的检测跟踪；吹炼终点指挥副枪测试读取化验成果，然后进行铁合金的

计算，最后将全部冶炼数据收集整理形成生产报表及数据分析报表。

3．3．2控制功能

转炉过程控制系统的主要任务是根据控制对象的数据流，安排相应的人机接口，使

操作人员能够监视和管理所控制的过程，并进行必要的数据输入输出，从而达到过程控

制的目的。转炉过程控制系统按功能可分为以下多个子系统：

(1)转炉调度子系统转炉调度子系统需要向操作人员提供以下信息：

·连铸生产情况包括：钢包重量、铸机拉速、浇注钢种、浇注时间等。

·转炉生产情况包括： 吹氧时间、枪位、下料量、转炉处于修炉、正常吹炼、设
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备故障：等铁等。

·钢水包准备情况包括： 炉后有无钢水包等。

·计划格式包括： 熔炼号、钢种、出钢量、用途、出钢时间。计划编排后即可下

达至转炉炼钢控制子系统。

·附加功能包括： 提供钢种表供操作人员参考；提供报表查询和打印的功能等。

(2)铁水管理子系统

主要功能：采集由化验处理子系统传来的数据存档，并传至其他系统。

(3)废钢调度子系统

主要功能：采集废钢重量、废钢种类等。根据操作要求将本炉使用的废钢重量、废

钢种类等信息经终端通知操作室并收集废钢的实际使用情况。

(4)炼钢控制子系统

过程控制系统的核心，负责炼钢过程的计算机控制。由操作人员输入必要的数据后

起动冶炼模型对炼钢过程进行控制，以达到自动炼钢的目的。

(5)合金管理子系统

主要功能：根据出钢量、出钢钢种及化验成分，起动合金计算模型按最终钢成分计

算出所需合金品种及数量并交操作人员确认。同时搜集每炉钢的合金料的实际使用情

况： 包括合金种类和重量存入数据库中供自学习和打印报表使用。

(6)数据通信系统

负责三类数据间的通信：

·和基础级通信

·内部各站之间通信

·与预留的生产管理级(--级)通信

(7)打印报表系统

完成三类报表的功能：

·转炉过程记事

·转炉熔炼记事

·转炉生产过程日报表

(8)参数维护子系统

主要负责维护各生产系统的参数供数学模型使用。主要有：造渣剂的成分、炉渣成

分、模型接口参数表等。
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3．4数据采集系统总体设计

迁钢公司炼钢自动化系统可以划分三级：一级是基础自动化、二级是过程控制、三

级是MES(制造执行管理系统)和ERP(企业资源计划)。各级系统之间存在着大量的

数据采集、传递、交换。一级自动化主要完成动态控制，比如速度控制， 液位控制，

阀位控制等功能和各工序的控制．主要控制设备包括现场传感器、执行器、PLC和DCS等。

二级自动化主要依据数学模型设定计算来控制产品质量， 转炉、精练、连铸等自适应

控制、转炉出钢终点控制等【27】。还包括全公司的数据管理以及数据收集、生产操作指导

等功能。三级自动化主要完成材料跟踪、生产订单的处理、生产定单的跟踪，原料管理，

出铁管理，钢、板坯库管理，成品库管理，转炉连铸的操作管理，以及生产计划的发行

和生产实际数据收集、制表等功能。迁钢物资计量网钢坯发运系统和材料供应系统属于

三级自动化的范畴。同是还有ERP主要完成合同管理、合同进程管理、生产计划、全公

司原材料平衡、生产能力平衡、质量管理、发货管理、财务管理、设备管理、人事管

理、生产数据的统计分析以及生产标准、技术标准的修改和补充等功能。

迁钢公司炼钢基础自动化控制主要是PLC系统，PLC系统分上位和下位，上位(主

控室工控机)HMI主要是从下位(PLC)采集各工艺数据，实时监视系统运行状态，允

许操作员通过键盘、鼠标输入操作命令，通过下位(PLC)对工艺设备进行控制。上位

还具有数据报警、历史数据记录和处理(实时趋势、历史趋势、生产报表)等功能。炼

钢系统选用的上位软件是INTOUCH，下位PLC选用西门子S7．400系列，配合数据采集的

数据库采用INSQL数据库。数据采集到数据库后可以通过WEB发布软件，将现场工艺画

面在公司局域网内显示，限制为只具有监视功能，便于生产调度及时监控各工艺环节生

产情况，同时通过常规的趋势查询功能，掌握设备运行时实动态，根据趋势变化判断设

备运行状况，做到防忠于未然。并借助趋势的历史记录功能为查找分析故障原因，提供

可靠数据资料，为设备人员故障分析和操作提供给原始数据，还能如图3．2所示为数据采

集系统原理。

设计选用INSQL(IndustrialSQL Server)是实时、关系型工厂信息数据库，由美国

Wonderware公司开发的成型自动化商业软件。迁钢公司一期工程中大量应用的InTouch

上位软件是Wonderware公司开发的商业软件。与INSQL数据库同属一个集成的工业自动

化软件包FactorySuite，SuiteVoyager这个基于Intemet／Intranet的生产制造信息门户发布趋

势和生产过程图形到公司内部。

一24—

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章转炉自动化炼钢控制系统总体设计

WEB技亿服务器 致戳蹿职务器

PLC PLC

SQL

图3．2数据采集系统示意图

Fi93．2 Schematic diagram ofthe data acquisition system

此采集系统设计目的是通过常规的趋势查询功能，掌握设备运行时实动态，根据

趋势变化判断设备运行状况，并借助趋势的历史记录功查询能为查找分析故障原因，提

供可靠数据资料。通过INSQL数据库将数据整理分类并编写接口程序，为其他系统提

供详实可靠基础数据。迁钢公司炼钢分厂的数据采集网络结构示意图3．3。

3．5系统硬件总体设计

可编程序控Slier(Programmable Logic Controller，PLC)是以微处理器为基础，综合

了计算机技术、自动控制技术和通信技术而发展起来的一种通用工业自动控制装置。近

年来，以西门子$7300／400为代表的PLC已成为我国工业控制领域中最主要的工业自动控

制装置之一，为工业自动化提供了安全可靠和比较完善的解决方案。$7300／400系列PLC

的工作原理、硬件结构、指令系统、程序结构和STEP 7 V5．4专业软件包的使用方法更为

严谨，编程方法涵盖梯形图的经验设计法和顺序控制设计法以及基于S7 Graph语言的顺

序功能图设计方法。S7300／400的网络结构、ASi网络、工业以太网、PROFInet网络，MPI

网络、PROFIBUS网络、点对点通信、PRODAVE通信软件的组态、参数设置及通信程

序的编写方法等，以及如何使用系统功能实现PID控制的方法。包括如下功能：

(1)支持多种编程语言：梯形图、语句表、功能流程块图。
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(2)先进的指令集：包括基本的和先进的ASCII串指令，先进的算术功能。

(3)多种函数块、功能块。

(4)内置的通讯：RS232／485，远程I／O控制网络，远程I／O通讯。

(5)通讯模块提供了以太网端口，端口提供了嵌入的TCP／IP通讯功能，使处理器

能够和以太网口主机通讯。

厢蕊
＼、一-二岁

蔺
星萋雪

趋势、图形发布服务器 域控制服务器

图3．5迁钢公司炼钢分厂的数据采集网络结构示意图

Fi93．3 Schematic diagram ofsteel plant data acquisition network

自动化炼钢基础自动化网络采用千兆工业以太网光纤环网结构，交换机使用赫斯曼

系列交换机，光纤采用多模光纤，为基础数据的传输通讯提供高速稳定的数据链路。环

网上的节点，如果出现单一节点故障或者断路情况将不会影响到整个网络通讯。我们先

来介绍一下以太网(Ethemet)1975年由美国XEROX公司研制成功，由于采用无源介

质(如双绞线、同轴电缆、光纤等)来传播信息，采用历史上把传播电磁波称为“以太”

(Ether)来命名。并用于商业办公用途，1984年将普通以太网应用到工业控制系统，这

种网络叫工业以太网【281。两种网络是兼容的。区别在于工业以太网有更高的确定性、时

实性更强，满足工业数据传输要求、可靠性更高，确保控制系统稳定运行。在自动化行

业中我们按行业习惯把PLC控制器称为下位机，操作站、工程师站称为上位机，它们

之间通过以太网线连接起来，通讯使用TCP／IP和DDE协议，光纤环网。每个转炉控制
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系统设置一台工程师站，安装在中心控制室的工程师室内，连接在PLC以太网通讯模块

的通讯接口上，用于PLC控制器的组态、除错、修改、测试、软件装载及维护【29】。工程

师站具备打印组态数据和图形功能。工程师站的PC机的规格与操作站的相同，并配备

软盘驱动器、光盘驱动器，并留有人机接H(HMI)。五台操作站，用于操作员操作，分

别为氧枪系统、转炉本体系统、散料及铁合金系统、气化冷却系统、煤气清洗及回收系

统。炼钢自动化网络结构图如图3．4所示

1#尉推蓉!，E

I一～撇’。币茹j玛一。。。m

炉网络结构图

图3．4炼钢自动化网络结构图

Fi驴．4 Steel—making automation network structure

3．6系统ⅧⅢ软件设计

3．6．1 IntouchlO．0介绍

Intouchl0．0是Wonderware公司在英[]Invensysplc的一个子公司，创建于1987年4

月，开发基于IBMPC及其兼容计算机的、应用于工业及过程自动化领域的人机界面

(HMI)软件。软件开发平台选择INTOUCH组态软件，它是基于Windows的软件，用于
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开发和运行人机界面的应用程序，它提供了创建和运行高效监视和管理控制应用

控制程序所需要的全部工具。它具有功能完善、操作简便、可视性好、可维护性强的突

出特点。它的工具供您建立所有人机界面的外观，包括实时动画显示、趋势及报警汇总。

INTOUCH容易与TRICONEX、Microsoft及其它第三方的产品结合，从而最大限度的

发挥ActiveX，VBA，OLE，ODBC，OPC及DDE技术的功能，具体包括：

(1)应用INTOUCH的ActiveX和OLE载体功能以充分利用先进技术。例如：在

RSView32图形显示里嵌入Visual Basic或其它ActiveX组件以扩展INTOUCH的功能。

(2)运用您目前所使用Microsoft程序配备的工具来创建并编辑显示，使用高级的

面向对象图形和动画，再加上简单的拖放和剪切粘贴功能，简化应用程序的开发。

(3)使用INTOUCH对象模型和VBA与Microsoft Access Microsoft SQLserver等其

它windows程序共享数据，与Microsoft Excel等其它Windows程序交换操作，以制定

并扩展INTOUCH以适应您的特定需求。

(4)采用INTOUCH图形库的图形或从Core Draw及Adobe Photoshop等其它绘图

封装软件输入文件。

(5)用INTOUCH报警通知分组功能监视多种严重程度的过程事件，所创建的多

个报警汇总可提供特定的报警数据，而不必监视整个系统的警报。

(6)创建用来显示进程对时间变化的趋势。每个趋势图可用多达16支笔来显示实

时数据或历史数据。

(7)同时将数据记录到多个文件或远程ODBC数据库，以提供各项生产数据的记录。

记录的数据可直接作为Microsoft Excel等其它程序的数据，而不需要进行文件的转换。

基于上述INTOUCH的强大功能，本项目选择它来组态配置高性能、高可靠性和高度专

业化的工业控制监控系统。

3．6．2 HMI功能简介

本系统采用INTOUCH组态软件开发的监控系统来监控压缩机的运行，首先利用刀

I／O驱动取得数据送入PDB中并在画面上显示：能在画面上手工输入一些设定值及控制

器参数；报警及操作记录存入数据库已备查询；一些重要的现场数据存入数据库用于历

史趋势浏览以及生成报表等。

以下是监控画面组态中遵循的原则：

(1)界面设计的一致性。一致性原则在界面设计中最容易违反，同时也最容易修

一28—

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章转炉自动化炼钢控制系统总体设计

改和避免。只有符合一致性原则，软件的风格才能统一和规范，从而迎合用户的审美要

求。例如，在菜单和联机帮助中必须使用相同的术语；对话框必须具有相同的风格等。

(2)常用操作的直接性。常用操作的使用频度大，应该减少操作序列的长度。使

常用操作具有捷径，不仅会提高用户的工作效率，还使得界面在功能实现上简洁和高效。

(3)信息反馈的必要性。对操作人员的重要操作要有信息反馈。对常用操作和简

单操作的反馈可以不作要求，但是对不常用操作和至关重要的操作，系统应该提供信息

的反馈，以帮助用户确定操作的结果。

(4)操作的可逆性。操作应该可逆，这对于不具备专f-J失n识的操作人员是必要的。

可逆的动作可以是单个的操作，或者是一个相对独立的操作序列。

3．7系统安全及网络安全设计

STEP 7提供各种系统安全等级的密码保护。内嵌的安全系统通过设置用户名和密

码，控制进入项目和程序的各种功能级。通过STEP7安全系统对话框，可改变、添加和

取消用户进入的权限。任何对安全系统的修改被记录在项目历史记录中。系统通过了

TUv认证，确认了系统的功能满足关键过程应用所要求的最大安全性和无间断操作的

要求。STEP 7根据据TUV认证使用进程的要求，达到德国安全要求第五级和第六级要

求。同时在在HMI操作画面上，根据用户不同操作级别，设立了进入系统的安全权限。

例如：操作员级、工段长级和程序员级等。并对所有的操作都记录在历史记录中。达到

系统安全设计要求。

由于企业内部工业网络属于独立网络系统和外界没有直接联系，但是由于网络环境

的复杂性、多变性以及信息系统的脆弱性，界定了网络安全威胁的客观存在，这就要求

我们在加强网络安全管理和建立保护屏障不可或缺，针对我们的工业网络环境我们在网

络中设计了双网卡防病毒服务器，防病毒软件采用卡巴斯基企业安全空间249节点，保

证网络内的所有计算机服务器全部安全覆盖，服务器通过防火墙访问外网升级病毒库，

然后将最新病毒库传至各个节点，确保每台计算机客户端最新病毒库。

3．8本章小结

本章在分析系统应该具备哪些功能后对系统进行了总体设计。确定了系统开发所使

用的软硬件工具，并对软硬件的优点进行详述。本章进行炼钢自动化控制系统的组成，

其中基础控制级和过程控制级的组成及功能设计，针对系统数据采集传递采集做了总体

设计，设计出炼钢自动化网络结构图，在搭建完成系统硬件和软件功能同时完成系统的
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设计与应用，同时在系统安全和网络安全方面也做出设计。
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第4章转炉烟气分析与副枪自动化控制系统

20世纪60年代，法国钢铁研究院最早从事以碳平衡为主的炉气定碳法，随后世界各

公司开始了烟气分析动态控制的实验，并于70年代前投入了使用【30】。然而受检测设备水

平的限制，转炉控制效果较差。到70～80年代，副枪法得到了长足的研究和发展，并逐

渐发展成熟。与此同时，烟气分析法由于当时使用的烟气分析设备(红外分析仪)延时时

间太长，而且当时的称量系统和测压系统的误差较大，加上当时的冶炼水平有限，计算

机控制基础比较薄弱，终点控制精度难以提高；而副枪技术的发展和获得的成功，使烟

气分析动态控制在随后一段时间里发展放慢，许多厂家在进行了一系列的试验后，在未

能取得满意结果的情况下纷纷放弃烟气分析法而转攻副枪法【31】。80年代末90年代初，国

外的副枪技术已基本发展成熟。进入90年代，由于气体快速与高精度分析技术的突破，

基于烟气分析的转炉动态控制再次引起了人们的关注。目前美国、欧洲、韩国、日本等

国的转炉钢厂正逐步采用烟气分析技术代替副枪控制转炉终点碳【321。

在冶炼过程中，使用副枪可在不中断吹炼或不倒炉的状态下，去获得转炉熔池的各

种所需要的信息，例如：温度、碳含量、氧含量、熔池高度及熔池内液体的各种化学成

分。这样便可以借助转炉计算机对吹炼所需要的氧量和冷却剂的添加量进行反复计算，

调整系统的各种参数，以命中碳、温度的目标值，避免后吹。

4．1烟气分析和副枪的控制原理

在三期即将投产的两座210t转炉，引进澳钢联的烟气分析(LOMAS)进行全程动态

控制炼钢技术，这项技术是根据炉气变化情况全程动态计算脱碳速率和钢水碳含量，特

别在吹炼末期炉内【C][O】反应趋于平衡后，动态计算、校正熔池温度，准确预报吹炼末

期熔池的碳和温度，根据动态计算、预报的终点碳和温度并结合转炉烟气变化曲线确定

吹炼终点并自动提枪结束吹炼，实现转炉直接出钢的自动化炼钢。下面通过对烟气分析

和副枪控制两种方式的过程控制及终点命中的比较，对烟气分析动态控制炼钢技术的优

势进行探讨。

4．1．1烟气分析原理

整个系统由三部分组成：①负责转炉烟气采集、处理的LOMAS系统；②在线分

析质谱仪；③转炉烟气分析动态控制系统。烟气分析系统的系统接口示意如图4．1所示：
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图4．1烟气分析系统接口不意图

Fi94．1 Converter gas analysis system interface diagram

LOMAS烟气采集和处理系统可以采集温度高达1800。C、烟尘含量高达100mg／m31拘

气体。LOMAS系统由两个气体采集探头、现场处理柜、气体处理柜、控制柜、分析柜

组成。分析系统借助每一转炉上的2个探头来保证无间断连续性测量的进行，其中一个

探头用于烟气周期性取样，另一个进行清洗备用，将多余的测量烟气反吹到烟气冷却段。

在线分析质谱仪对LOMAS系统采集处理后的转炉烟气进行成分分析，其主要特点是分

析速度快、精度高，分析转炉烟气中的六种主要气体成分的周期小于1．5秒，可根据转炉

烟气中CO、C02和02含量的变化进行及时准确的测定，以便动态模型对吹炼后期脱碳

速率变化进行计算，为终点碳和温度预报提供准确的计算依据。

转炉烟气分析控制系统主要由静态模型和动态模型两部分组成。静态控制模型的主

要任务是依据原料条件寻找最佳原料配比，并根据实际配料确定冶炼方案进行吹炼，在

吹炼过程中一级系统根据静态模型的设定值自动进行加料、吹氧等操作，并根据铁水、

废钢以及造渣料的信息计算终点钢水温度【3 3|。

动态控制模型是整个系统的核心部分，同时是对静态模型精度的补偿。动态模型主

要由炉气定碳模块、温度预报模块、喷溅预报模块、冷却剂控制模块构成。模型的自学

习、自适应功能的实现是提高模型精度和实用性的关键。动态控制模型主要在吹炼末期

2分钟炉内碳氧反应趋于平衡后，通过取样系统和质谱仪连续采集、分析转炉炉口逸出

的炉气成分，根据炉气成分的变化计算出脱碳速率，为操作人员提供吹炼结束前2分钟

钢中碳含量的变化情况，根据动态模型计算的终点碳和温度并结合转炉烟气变化曲线由

模型自行确定吹炼终点1341。

4．1．2副枪控制原理与结构
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副枪动态控制功能是根据静态模型计算当转炉吹氧量达到80％左右，即吹炼接近终

点前2---3 min时，指令副枪第一次向熔池内插入测温．取样．定碳探头(TSC)进行检测，

依据检测结果修正静态模型的计算结果，重新计算命中终点所需的供氧量(或供氧时间)

和造渣剂加入量，以实现终点碳温双命中。第二次副枪检测安排在吹炼终点，采用TSO

(测温．取样．定氧)探头检测熔池温度和钢水氧活度，测氧在几秒内完成，根据碳-氧活

度关系计算出钢水的实际碳含量，并取出金属样化验分析成分，若终点命中则决定该炉

直接出钢，若检测结果与目标值不符再通过模型计算或人工干预进行补吹，以达到目标

值。下面介绍一下副枪的结构及性能指标，为迁钢副枪系统操作人机界面清晰显示副枪

本体结构如图4．2所示：

图4．2迁钢副枪系统操作人机界面

Fig 4．2 Sub-lance system operation HMI

副枪系统的主要技术参数如下：

·氧枪和副枪的中心距：1．Im

·副枪长度(含探头)：23．584m

·副枪外径：114．3mm

·测量周期：120s
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·探头尺寸：①80mmx2000mm

·机型：旋转式

·旋转半径：4505mm

·旋转角度：960

·旋转速度：O～1．5r／min

·旋转定位精度：士2。

·升降行程：22．640m

·升降速度：高速150m／min

·中速36m／min

·低速6rn／min

·升降小车停位精度：士lOmm

·升降卷简直径：1274mm

图4．3为转炉副枪系统的网络拓扑图：
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图4．3转炉副枪网络拓扑图

Fig．4．3 Network topological diagram ofcohVerter sublance

副枪是自动化炼钢必备的重要设备，在炼钢吹炼过程的后期(供氧量达85％)，副

枪开始第一次测量(温度、结晶定碳和采样)，动态控制模型根据副枪测量的结果对吹

炼前静态控制模型(物料平衡、热平衡、氧平衡等)计算的数据进行校正，同时实时预

测钢水的温度和碳含量。当预测值进入吹炼终点目标范围，发出提枪停吹指令。吹炼停

止后，副枪开始第二次测量(温度、活度氧和取样)，终点碳含量由活度氧计算得到。吹
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炼模式设计与成份控制分析

4．1．3对终点碳、温度、磷、硫及碳氧积浓度的控制分析

首先，从一些钢厂的低碳到中高碳钢终点碳和温度命中率来看，烟气分析动态控制

高于副枪。原因在于，采用烟气分析可根据烟气曲线变化判断炉内冶炼状况，实现过程

的连续控制。从吹氧开始随时预报吹炼过程中的碳温变化，计算机根据从质谱仪得到的

分析值信号、供氧速度、和造渣原料的投入速度等实际吹炼数据，每隔2s对相关项目

进行一次计算，得到瞬时炉气流量、温度及脱碳速率，连续预测钢水碳含量，为动态模

型进行终点预报提供依据，逐步朝终点命中【35】。副枪控制在转炉吹炼绝大多数时间是靠

人工经验控制，终点前2--一3min向熔池内插入副枪进行检测，检测结果命中率较低13引。

虽然测温、定碳分析结果直观可靠，但最后的终点碳、温度命中主要依赖后期吹炼参数

的调整，即延长吹氧时间或重新加料补吹来命中终点，若想提高第一次副枪检测碳温命

中率，相对更依赖于静态模型的准确性【”】。图4．4为转炉动态控制阶段钢水温度和碳含

量预测示意图。从统计分析来看，随着终点碳的提高，二种控制方式的终点命中率都是
j．

下降的，主要原因在于终点碳高时，碳氧反应仍在激烈进行，终点碳和温度波动很大，

预报准确和一次命中难度加大，导致命中率下降，这也是二种动态控制方式今后着重需

解决的课题。

然后，从冶金学原理可知，转炉脱磷、脱硫比较关键的是在炼钢过程中要形成良好

的炉渣，造好渣是去除钢水中磷硫的前提条件。下面以一些数据为例来比较烟气分析动

态控制与副枪控制对脱磷、脱硫效率的高低。首先，通过烟气分析动态控制系统监控

CO浓度曲线的变化和发展趋势，操作者参照CO浓度曲线变化调整枪位和加料时机。

根据“初期渣早化、过程渣化透、终点渣化好”的造渣原则，使碱度在冶炼过程中逐步

增加，8min以后取渣样石灰已基本熔化，整个吹炼过程化渣良好，终渣碱度在3．4。而

副枪控制则依赖经验操作，在8min以后取渣样仍有少量石灰未化，终渣碱度在3．2。

副枪比烟气分析控制终点渣样碱度相应要低0．2"-0．3。其次，从渣中FeO变化可看出，

副枪控制在吹炼过程中FeO先明显下降再急剧上升，终点w(FeO)平均为25％，75％

以上炉次炉渣存在返干现象；而烟气分析动态控制，FeO先缓慢下降再平缓上升，终点

w(FeO)为19％，只有20％炉次炉渣存在返干现象，副枪控制的终点W(FeO)比烟气

分析控制要高6％左右，当渣中W(FeO)≥20％时不利于转炉脱硫。第三，采用烟气分

析动态控制过程温度是逐步上升的，操作者根据温度预报采用加料和控制枪位调整温
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度，避免过程温度大起大落，终点温度可有92％控制在目标范围之内，终点温度波动

范围在27。C之间；副枪控制温度由于人工经验操作，83％炉次存在过程温度偏高或偏低，

造成吹炼后期要加料降温或继续吹氧提温，终点温度波动范围在36℃之间，终点温度波

动范围相应比烟气分析要高3～12℃，也影响到脱磷效果。以上几点原因从统计结果可

得到验证，采用烟气分析动态控制的脱磷率、脱硫率分别达到93％、33％以上，相比副

枪控制要高出6％和4％。

温l蔓

c0 碳含量 Cf

动态控制阶段钢水温度与碳含量预测示意图

图4．4转炉动态控制阶段钢水温度和碳含量预测示意图

Fig 4．4 ConveNer dynamic control oftemperature and carbon content ofmolten steel

stage prediction diagram

另外，烟气分析和副枪动态控制都要求转炉必须有良好的底吹搅拌来均匀熔池中钢

水的成分和温度，保证烟气分析预报和副枪检测的结果能真实反映转炉的冶金反应过

程，达到预报准确性和检测代表性。实践中以碳氧浓度积的低高来反映底吹搅拌效果好

坏，底吹搅拌效果好一定程度上意味着终点命中率高。要求在吹炼过程中关注炉底涨落

和底枪状况，确保良好的底吹效果以保证熔池的成分和温度均匀，实现提高终点命中率。

副枪控制的终点碳氧浓度积相对要高于烟气分析控制的终点碳氧浓度积，主要原因在于

烟气分析是恒压、恒氧量一枪吹到终点命中，不倒炉直接出钢。由于在吹炼中实行烟气

成分的连续检测、分析，无须中断吹炼，保证了转炉的连续操作；而副枪在终点前2～

3min须进行测温．取样．定碳探头检测，为确保检测正常，这时氧枪氧压流量要减少，检

测完毕恢复氧压流量，吹炼终点再安排第二次副枪检测，若终点没有命中再吹氧一次，

钢水氧的质量分数就要增加，同时为确保直接出钢，副枪控制终点往往存在过吹现象。
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4．1．4对原料消耗和设备维护的控制

通过烟气曲线的变化掌握炉内反应情况，可自动或人工干预，不断地动态校正，准

确预报钢水终点碳和温度及磷硫含量，进行过程控制。同时，吹炼后期动态控制模型根

据炉气成分的变化计算终点碳和温度，并结合转炉烟气变化曲线由模型准确预报钢水终

点碳和温度，系统自行确定吹炼终点，确保转炉终点命中率实现直接出钢，使散状料和

合金消耗明显下降，从而实现最佳冶炼效果。

对于副枪控制，静态模型不能根据吹炼情况采集炉内金属液成分和温度变化等炉内

信息来调整吹炼参数，在转炉吹炼绝大多数时间是靠人工经验控制‘381。因此一次命中率

较低，需重新计算命中终点所需的供氧量(或供氧时间)和冷却剂加入量以实现第二次副

枪检测终点碳温双命中。副枪相当于事后挽救控制，烟气分析相当于事前预防控制。

烟气分析动态控制技术只需增加一套烟气采集、处理系统和质谱仪分析系统，分析

系统借助转炉上的两个探头来保证连续测量，其中一个探头用于烟气周期性取样，另一

个进行清洗和再使用，原材料消耗少，维护也很方便，对厂房和现有设备不需要做任何

大的改造，因此技改、安装、维护成本低。烟气分析动态控制技术适用于各种转炉，不

受炉口尺寸和厂房高度的限制。

副枪控制其本身设备系统比较复杂，对炉口直径有一定要求，需要较高的厂房高度，

一般只能用于新建大转炉采用。同时使用副枪由于工作条件恶劣，如转炉炉膛泡沫渣严

重，副枪取样段若粘钢、粘渣将影响探头安装，对设备使用维护要求高，副枪属于一次

性高成本消耗材料，使用起来成本较高。而且副枪控制过度依赖探头的质量，若探头质

量不好将严重影响测量结果的准确性，从而对钢水质量产生很大影响，且副枪无法进行

连续检测，不能实现真正意义上的动态炼钢。

4．1．5烟气、副枪自动化炼钢系统吹炼模式设计

在钢种字典中设计了冷却剂模式，发热剂模式，吹炼模式，加料模式和出钢合金加

入模式。

(1)冷却剂模式

1)冶金工程师可预先定义最多两种冷却剂组合作为冷却剂使用。

2)各种物料可按照预定规则，在保证总的冷却效果的前提下进行合理的分配。

(2)发热剂模式与冷却剂模式相同。

(3)吹炼模式
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1)此模式按照实际过程的吹氧量的百分比来设计的。

2)吹炼模式中按照主吹阶段，修正阶段和副枪吹炼控制三个部分定义整个吹炼

模式，定义不同氧步下氧枪的枪高和氧枪吹氧实时流量一级底吹流量信息。

3)后搅模式是根据吹炼过程的状态变化来激活控制的。

4)副枪控制模式是根据剩余的氧量来控制的。

表4．1为炼钢系统吹炼模式表，详细介绍了吹连过程各数据参数的情况，如氧吹氧

百分含量，以及枪位高度、熔池液位、底吹信息等相关信息。

表4．1炼钢吹炼模式表

!垒!!宝：!：!墅!曼!：巴坐i旦墨!12兰i旦曼巴2垒呈

步骤号 氧百分比 吹氧量 枪高 熔池液位 氧气流量 氮气流量 氩气流量
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(4)加料模式

1)加料模式按照预加料，主吹阶段，修正阶段和副枪动态吹炼控制分四个部分。

2)模式按照实际过程的吹氧量的百分比来定义的加料批次的；

3)各个批次是按照实际需要加入的散装料的重量来定义的。

4)修正阶段包括后搅，后吹阶段相关信息的定义。

5)副枪动态吹炼控制部分定义动态阶段冷却剂和发热剂的加入模式的定义。此

阶段是以剩余氧量的值来触发加入的。以保证动态加入量的加入合适的时

机。详细加料情况如表4．2所示：

表4．2炼钢加料模式图
Table．4．2 Steel-making feeding mode

(5)出钢合金加入模式

1)此模式定义出钢阶段合金的加入顺序和加入量。

一39—

万方数据



东北大学硕士学位论文 第4章转炉烟气分析与副枪自动化控制系统

2)合金加入顺序是针对每个合金的模式来定义的。

3)在同一个合金模式中如果存在相同优先级的合金则同时加入。

4)冶金工程师根据每个合金模式中包含的合金的种类的特点，进行合金加料顺

序的定义。

5)系统提供修改加入顺序的操作界面供冶金工程师使用。 (一级PLC程序考虑

计入顺序的编程问题)

6)合金的加入顺序分为1，2，3，4四个级别，表4．3为合金加入模式表。

·1表示出钢之前需要加入的合金，

·2表示出钢开始需要加入的合金，

·3表示出钢期间加入的合金，

·4表示出钢结束需要加入的合金。

表4．3炼钢出钢合金加入模式
Table．4．3 Steel·making Alloy adding model

4．2副枪自动控制装置、逻辑控制及操作

转炉副枪基础自动化部分从控制上分为弹仓控制装置、副枪升降装置、副枪旋转装

置和副枪数据分析系统四部分组成，最终实现副枪探头的自动装卸，副枪测量过程以及

通过数据分析系统获得转炉钢水的熔池温度、结晶温度、氧电势，并计算出钢水中的碳

含量和转炉熔池液位。

4．2．1弹仓控制装置

弹仓控制装置是将副枪测量所用的探头提前放置在弹仓控制装置的5个弹仓内，其

中每个弹仓可存放26支探头，探头的种类一般分为TSC、TSO、T探头三种，其中TSC

探头用于吹炼过程测量，有测温／取样／定碳功能；TSO用于吹炼结束测量，有测温／取
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样／定氧功能；T用于烟气分析系统的温度校正，有测温功能。副枪在连接探头时，根据

操作人员对探头类型进行选择或者在自动方式下探头类型的选择，将所选择的弹仓内的

探头通过气动翻版阀控制，将副枪探头放置在副枪传输链上，在通过传输链将探头运输

至副枪摆动臂上，副枪夹持器夹紧后，副枪摆动臂开始由水平位置提升到垂直位置，摆

动臂到达垂直位置后副枪导向锥开始关闭，等待副枪的下降，当副枪下降到导向锥打开

高度时，导向锥打开，副枪继续下降直到检测到副枪过程连接信号后，副枪夹持器打开，

副枪开始提升到可旋转的高度，同时摆动臂开始下降直到水平位置。

4．2．2副枪升降装置

副枪的升降由1台直流电动机驱动相应的机械设备完成，直流电动机由可控硅调速

装置供电。副枪的位置控制由PLC及外围设备共同完成。副枪升降装置是完成副枪在连

接、测量、复位周期中的副枪升降动作，副枪的升降控制采用的是直流调速装置进行调

速的，通过PLC的脉冲发生器进行位置确认，并最终通过副枪的过程到位信号对副枪的

高度进行校准。在副枪的整个升降控制中主要分为四个速度控制，即为0．1m／s、0．2m／s、

0．6m／s、2．5m／s的速度提升或者下降。

4．2．3副枪旋转装置

副枪的旋转由1台交流电动机(由SIEMENS 6ES70 VVVF变频装置供电)驱动相应

的机械设备完成。副枪的位置控制由PLC及外围设备共同完成。 副枪旋转的目的主要

是在副枪完成测量后由测量位置旋转到副枪连接／脱卸探头位置，或在修炉时将副枪移

开。副枪旋转装置是完成副枪在测量、复位周期中的副枪选装动作，副枪的旋转装置采

用的是变频调速传动系统，通过PLC的脉冲发生器进行检测，在旋转过程中通过PLC

的软点减速点或者现场的硬点减速点进行减速，并最终通过旋转到位信号进行位置对

中。副枪的选装控制分为高速和低速两个速度控制。

4．2．4副枪数据分析系统

副枪数据分析系统是将副枪在测量过程中测量的毫伏信号，通过副枪数据分析系统

进行分析计算后，获得的转炉钢水温度和氧电势以及钢水的碳含量和熔池液面高度，通

过网络通讯将所获得信息发送到副枪控NPLC，并最终将所测的温度和碳等信号发送到

副枪二级模型系统，以实现副枪二级模型系统的动态启动。图4．8为自动化炼钢系统数据

流示意图，介绍了自动化炼钢系统副枪、烟气、转炉数据交换流向。
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副枪数据分析系统采用的是上海贺利氏电测骑士公司MLIII Multi．1ance分析仪表，

实现副枪数据分析功能，主要是实现测量和分析转炉熔池温度、结晶温度和氧电势参数，

并具有结晶定碳、定氧定碳和熔池液位等测量功能。同时配套副枪数据管理分析软件，

安装运行于PC机，与分析仪表通过TCP／IP协议通讯。该软件可显示测量数据的实时和历

史曲线，具有测量分析结果显示和查询管理功能。图4．9为转炉副枪测量曲线：其中红色

线为熔池温度测量曲线、蓝色线为氧电势测量曲线、黑色线为副枪高度曲线。

图4．8自动化炼钢系统数据流不恿图

Fi94．8 Automated steel—making system data flow diagram

4．2．5转炉副枪基础自动化的控制主要逻辑

转炉副枪基础自动化控制主要分为3个主周期和2个辅助周期，3个主周期为连接周

期、测量周期、复位周期；2个辅助周期为至测量位周期和至连接位周期。

(1)连接周期是完成转炉副枪探头的连接过程，其主要动作是实现副枪弹仓控制

装置的自动控制以及副枪在连接位的升降控制，并最终完成副枪探头的连接；

(2)测量周期是完成转炉副枪的测量过程，其主要的动作为副枪由连接位旋转到

测量位，在测量位下降控制，并实现副枪在钢水中停留一段时间，以满足测温取样的过

程；

(3)复位周期是完成副枪动作的复位过程，并最终将副枪停止在副枪连接的高度，

复位周期的动作不受位置的限制，在测量周期结束后会自动转为复位周期的动作，其余

的动作都是有操作人员手动来启动；
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(4)至测量位周期控制是实现副枪在连接位到测量位的自动控制周期，主要是为

了调整副枪在连接位和测量位的位置对中控制，以及在副枪探头连接好后，先旋转到测

量位等待，以缩短副枪测量周期的运行时间；

(5)至连接位周期控制是实现副枪在测量位到连接位的自动控制周期，主要是为

了调整副枪在连接位和测量位的位置对中控制；

羝． ⋯⋯ ～⋯⋯⋯～一 ⋯一，．⋯ ～i{i熔抱i量度(℃)03：07：4056 氯电秀㈣03：0740300 j咎瞻梧位(c面0307。402480；
}：

二：：二一．一：：一二二二二二．二二二二羔：一二二二：：[二．二二二[．二．二：二二．二二：二[二：．二二二二l二二二：：．1鲤堕一：一
图4．9副枪测量曲线

Fig 4．9 Sub-lance measurement curve

4．2．6转炉副枪操作控制

目前，国内采用转炉副枪计算机动态控制的钢铁企业越来越多，副枪及自动炼钢控

制系统已成为转炉自动控制的主要手段，但在使用过程中仍存在一些问题，导致转炉副

枪系统未发挥应有作用，其原因主要是思想、管理、操作和设备维护不到位，副枪及自

动炼钢控制系统投入运行之后，应坚定不移地采用，不能因为有人工操作可备用，就有

轻视的思想，炼钢分厂管理模式应服从于计算机自动炼钢的需求；实现计算机动态控制

的首要条件是输人数据准确、可靠、稳定，这对原料的的管理和计量提出了更高要求，

所以对原料进行分类管理和采用高精度计量器必不可少；副枪在运转过程中，经常会发

生设备故障，为提高其可靠性，应提前做好准备，采取相应措施，例如：

(a)为防止枪头粘渣、粘钢，枪头应急剧冷却，并应采用铜质枪，施加涂敷剂；
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(c)为使枪体表面光滑，可用机械除渣装置，并且使吹扫枪体氮气压力保持0．2MPa；

(d)为防止枪体弯曲，应提高冷却水量，并安装在线校正装置；

(e)为防止枪体漏水，应从材料强度、冷却方式等方面加以解决；

(f)为防止电气和机械出现故障，可采用全密封式，并使用耐高温的元件和零件。

同时要注重熟悉转炉副枪可以在多个位置进行副枪系统的控制。重要的控制位置

有：转炉主控室的人机界面(HMI)、事故提升控制(A操作台)、APC控制(B操作台)、

旋转平台控制(C操作台)、维护处理位(D操作台)和副枪枪体冷却水控制(E操作台)。

4．3设计完善副枪、烟气自动化炼钢模型

副枪烟气自动化炼钢模型开发使熔池的钢水成分和温度均匀，并使烟气中的一氧

化碳、二氧化碳和氧浓度能真实反映转炉熔池氧化反应过程，保持全炉役烟气分析有效、

准确【391。同时针对所用造渣原料质量不稳定、成分波动大，相应对平衡方程计算原理进

行修改。全过程追踪参数，提高终点碳、温度的达标率，实现直接出钢。结合迁钢现状，

将副枪和烟气分析动态炼钢技术取长补短结合使用，即为验证烟气分析模型预测结果的

准确性，在冶炼的不同时期，jtN5min、9min、13min和出钢前，用副枪测温、定碳、取

样；最大限度的发挥自动化炼钢技术的优势，实现真正意义上的动态控制炼钢，从而提

高钢水质量降低成本，增加经济效益。下面对模型情况进行设计说明：

(1)一次加料计算模型

操作人员通过HMI利用可用的钢水重量和钢种等级来触发一次加料计算。

模型的输入表(4．4)

Table．4．5 Fist feeding model ofSteel-making input
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模型的输出表(4．5)

Table．4．6 Fist feeding model of Steel-making output

(2)二次加料计算模型

SCC的启动是自动的或者依赖实际装入的铁水的重量，成份和温度来触发，附加的

触发条件是操作人员输入铁水温度后通过HMI触发。

模型的输入表(4．6)

Table．4．7 Second feeding model of Steel·making input

模型的输出表(4．7)

Table．4．8 Second feeding model of Steel-making output

(3)在线预测模型
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在线预测模型在炉次吹炼开始后自动在后台开始运行，对熔池内的钢水成分和温

度进行连续的在线预报。

(4)补吹修正计算模型

修正计算模型的启动是操作人员根据需要，通过HMI，在炉次吹炼结束后开始的。

模型的输入表(4．8)

Table．4．9 After blowing Correction model of Steel-making input

模型输出表(4．9)

Table．4．1 0 After blowing Correction model of Steel-making output

输出 单位 描述

氧耗量 Nm3 需要增加的氧耗量

散装料 Kg 需要增加的散装料的量

钢水温度 ℃ 补吹后的钢水温度

钢水重量 Kg 补吹后的钢水重量

钢水成分 ％ 补吹后的钢水成分

渣量 Kg 补吹后的渣量

渣成分 ％ 补吹后的渣成分

(5)出钢合金计算模型

模型计算的目的是为了满足出钢后钢水的目标成分和重量计算的所必须的原料。

模型考虑价格的因素，实现合金加入的最优最佳匹配方案，计算的除的结果满足综合的

成本最优的原则。
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目标值

实际过程数据

合金原料数据

钢水成分

测量的温度

测量的碳含量

加入的铁水量

加入的废钢量

加入的散装料量

吹氧量

成分

收得率

价格

吹炼终点的成分

温度，重量，成分

重量

温度，P，C等成分

模型输出表(4．12)

Table．4．1 2 Alloy adding model of Steel-making output

(6)反馈计算模型

反馈模型的作用是在线修改模型的参数，以使冶炼过程缓慢的改变。在修正计算

和出钢计算时自动启动。

模型输入表(4．13)

Table．4．1 3 Feedback calculation model of Steel-making input

模型输出：修正的参数包括模型运算的静态参数，动态参数和副枪系数等。
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4．4本章小结

首钢迁钢公司炼钢厂自主研发、自主创新、自主集成的副枪新项目，实现了副枪连

接、副枪测量以及副枪复位周期的各个动作。该系统完全满足自动化炼钢生产的使用要

求，取得了较好的应用效果，得到生产工艺技术人员的认可。

本章主要针对副枪及烟气系统工作原理，深入研究副枪及烟气系统的硬件设备及自

动化控制的主要逻辑，副枪的控制装置以及吹炼模式设计与成份控制分析，从设计和应

用不同角度完善副枪系统和烟气分析系统。
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第5章转炉自动化炼钢静态、动态模型的建立

及性能测试

转炉冶炼的静态数学模型，实际上是一种炉料计算。这种计算可采用三种方法进行：

理论模型、统计模型、经验模型140l。本章对数模的建立是以理论模型为主，结合经验模

型，即根据炼钢过程的物料平衡和热平衡方程式以及生产实际情况作一系列假设建立起

来的模型。动态模型主要是在吹炼末期用副枪大量测试取得钢水温度和含碳量的数据，

通过统计分析和总结操作经验建立起来的，包括脱碳速度模型、钢水升温模型和冷却剂

加入量模型，图5．1为转炉冶炼数学模型计算模式图：

钢种信息

加料信息

吹炼模式信

烟气分析成

烟气流量

工艺参数

图形显示

吹炼终点判定

图5．1转炉冶炼数学模型计算模式图
Fi95．1 Converter smelting mathematical model diagram

5．1自动化炼钢模型原始数据及工艺制度的确定

主要的原始数据有转炉公称容量，金属材料(液态生铁、废钢、成品钢)的成分及铁

水温度；废钢及氧化铁皮(辅助冷却剂)、石灰及自云石(辅助熔剂)的成分。参与冶炼意义

不大的材料中有转炉炉村、高炉炉渣及废钢中的泥土和铁锈，可以简化取之为固定值进

入炉渣。

5．1．1造渣制度的确定

确定造渣制度首先要搞清楚可否进行单渣法冶炼以去除杂质。为此，先要对渣量进

行半经验性计算，然后根据造渣方法确定石灰用量和渣量。
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(1)总渣量的估算式

Wcs=2B[1．7(rvt叫，P+形Ⅲ扭)+触：] (5．1)

式中 眠——loo埏金属炉料的总渣量(估算)／kg

B一炉渣碱度为2．5。3．5(冶炼低磷铁水时)

形【。】，P一生铁中的硅含量／kg

矿M盯一废钢中的硅含量／kg

酗。：一由其它原料带入的二氧化硅量／kg

(2)脱磷程序

由磷平衡，可知金属中残余的磷含量W【P】可用下式计算：

州=而丽lOOW沅p,料赢 (5．2)
～阢+0．437L。。W。。

、

式中Wm一钢液量／kg

％，料一金属炉料所带入的磷含量

L印一磷在渣、钢中的分配系数

0．437一将P205折算为P的系数

(3)脱硫程度

由硫平衡，可知金属中的硫含量W[S]可用下式确定：

刚：!Q旦!坠：型：坠：兰型 (5．3)～
Wm+LsW∞

、

式中 胁，料一炉料带入的硫含量

胁，气化一气化脱硫的硫含量

Ls—硫的分配系数。

(4)冷却剂用量的确定

1)废钢的最大可用能量

在废钢为唯一冷却剂的情况下，废钢用量可按下式计算：Gm：—[(zxHp+88t,+Qs+Qveo+Oco—)-(Qc,,+Ocs+Qcg+Qm)]ax fs 4、Um =———下·——————————————————————————————————■■——————=广一 ()．‘|J

61．9+0．88tp+(△上五叼+△励．△胁c)×102—0．7f。l
。

式中 Gmax一废钢的最大可能装入量埏

△坳一100 kg生铁中杂质全部氧化时放出的热量kJ

△胁c一100埏废钢中杂质全部氧化时放出的热量kJ
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tv，k一生铁、废钢温度℃

0．88，0．7_分别为铁水、废钢比热容

Qs踟QcD一由炉渣形成、渣中氧化铁形成的CO燃烧成
C02而获得的热量l(J

2)废钢用量及辅助冷却剂用量的确定

若当量系数R和氧化铁压块加入量G辅已知，则废钢实际用量Gsc为：

Gsc=Gmax-尺G辅 (5．5)

(5)石灰用量的确定

在采用单渣法操作时，石灰用量G石灰确定如下：

G石灰：———————j旦里．_‘．[B．(2．14 Wsi+2．29△Wp4zxWsz +g)．g—c．o】(5．6)U石灰=——·l廿·I厶 +． △ +2I· I 13．O J

(Wc．o，石灰-Wsi02，石灰．B)。
、 。7一。 、 7

式中≯‰，石灰Ws,02，石灰一石灰中CaO、Si02的质量百分数％
zxWs，，△胁一分别为被氧化的Si和P的质量百分数％

g，鼬一除石灰外，其它材料带入的(Si02+P205)量及CaO量／kg

2．14，2。2户分别为Si02与Si的分子量之比，P205与2P分子量之比。
(6)准确渣量的确定

准确渣量Ws由下式确定：

Ws：7—生．(2．14△Ⅳ台f+2．29△rVp+1．29△‰+芦) (5．7)
100一W(FeO)、

～ 、

式中 形(肿)一渣中氧化铁的质量百分数％

gS_来源于金属炉料之外的炉渣量埏

AWs,，△胁，△‰一分别为被氧化的si、P、Mn的质量百分数％
2．14，2．29，1．2旷分别为Si02与Si分子量之比，P205与2P分子量之比，

MnO与Mn分子量之比

5．1．2物料平衡的确定

物料平衡包括炉气、炉渣、钢液数量及组成的确定，吹氧量和吹氧时间的确定等。

钢液量可由金属平衡决定。

(1)钢液中残余杂质含量

钢液中残余的锰、磷、硫的百分含量分别为：
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形【：胁】_ !垒翌兰!竺
Wm+0．775KM．W(Feo)Ws

形2胁=0．775W2MnO+晰咖料

式中W(veO)一渣中FeO质量百分数／％

W2M． 一除金属炉料外其他物质所带入MnO质量百分数舭

‰料 一金属材料中锰的平均质量百分数／％
Wm 一钢液量瓜g

形㈣： !QQ里!竺
Wm+0．437LcpWs

WEP=0．437W2P2r)5+肝料

(5．8)

(5．9)

式中 W2P：o，一除金属料外其它物质所带入的P205质量百分数／％

№=丽lO面OW2s； (5．1．o)～所竹+三s胁 (>．UJ

W2。=聪料+胍外+胍气化

式中 胍外一源于金属料外的硫的质量百分数／％

(2)供氧制度

1)供氧量由下式确定：

602=瓦lo：∥o。：[goc+g戛+g；尸一(霞灰一g菱他)】(5．1I)

式中 GD2—100 kg钢的吹氧量／kg

BD：一氧气被熔池吸收的系数

肋：一氧气中氧的质量百分数／％

g曼，g磊，彰尸一分别为脱碳、氧化其他杂质及形成渣中氧化铁所需氧量瓜g

砭灰，醍他一参加反应的石灰中C02所含氧量及其他材料带来的氧量厥g

己知耗氧量后可将其表示成体积量为：％2=7G02 (5．12)

2】吹氧时间的确定：

若单吹氧强度102已知，可知吹氧时间t为：f=№‰2 (5．13)

5．1．3热平衡的确定

热平衡的确定，主要是转炉炼钢的能量分配，主要表现为温度控制。由冶炼过程中

的热平衡方程可获得金属溶池温度tm如下：
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东北大学硕士学位论文 第5章转炉自动化炼钢静态、动态模型的建立及性能测试岛：—Q2-Q其他-54．8—Wm+1379Ws f5。14)岛=一 (>。

0．84Wm+2．09Ws
、

式中 Q：一收入的全部热量／l(J

Q其他一除加热钢液和炉渣外的全部热耗量／IJ

(54．8+0．84 tin)-钢液热效应l(J

(2．09tin-1379)--碱性炉渣热效应l(J

5．2转炉终点控制数学模型

转炉终点控制的内容广泛，磷、硫含量等都应该纳入控制的范围，但是最为核心的

还是碳含量和温度的控制，转炉炼钢终点控制分为两个阶段，前期的静态控制和后期的

动态控制，其中前期的静态控制设定：

V铁=TcxT．,xTM．xT．x昂×兀×凡1×R2 (5．15)

其中Tc，R，T№，Ts，Tp，Tt，Twl，Tw2分别表示炼钢初态时C，Si，Mn，S，P含量、

铁水温度、铁水量、废钢量的论域，并且称v铁为初态空间。

V钢=GcXGsiXG胁×G×G×Gf (5．16)

其中Gc，Gsi，‰，Gs，Gp，Gt分别表示炼钢终态时成品C，Si，Mn，S，P含量、

成品温度的论域，并且称V钢为终态空间。

V过=C1xC2xCsxC4xCsxC6⋯XCl4xCozxCr (5．17)

其中C】，c2，Cs，C·，C5，C6⋯C14，Coz，CT分别表示炼钢过程中添加的铁矾土、

石灰、白云石、铁皮、菱镁石、焦炭、硅锰、硅铁、硅钡铝、硅钙铁、铝锰铁、C．Si

中SiMn的含量论域和吹氧量、测定温度和碳含量的的论域，并且称V过为过程空间。

前期的静态控制是从转炉吹炼开始到副枪测定时刻，为了便于讨论研究考虑用如下

非线性函数表示前期静态模型：

Y=g(x1，X2) (5．18)

式中：Y∈V过

X】∈v铁

X2∈v钢

后期的动态控制从副枪测定的结束时刻开始，此时杂质元素已经基本去处，剩下的

任务就是确定合适的后吹氧量继续将碳氧化至目标值，同时还应该考虑这一阶段的升温

过程以确定合适的冷却剂加入量使停吹温度同时命中目标。尽管后吹阶段时间较短，但
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同样既有化学变化又有物理变化，是一个存在严重非线性的多输入多输出的复杂系统，

这里我们用如下非线性函数来表示后期动态模型：

Y=f(X2，X3) (5．19)

式中，Y对应停吹钢水温度或碳含量。

X2∈V钢．

将整个冶炼数学模型中的几十个方程组应用计算机程序完成，可迅速地得到较为准

确的计算机方案。通过钢厂的实际数据代入该软件进行上机运行，它不但可通过计算机

建立起来的模型可以判断可否进行单渣冶炼、预报冶炼终点含碳量和温度值，而且可以

预先确定物料平衡、热平衡和全炉物料用量【411。这些结果与炼钢厂的实际值误差}lld,。

经过多次上机运行表明该软件可得到较为满意的效果。

5．2．1静态控制模型

转炉静态控制是转炉计算机的基本控制方式，副枪动态控制也以静态控制为基础，

静态模型包括终点预报模型、供氧模型、造渣模型和底吹模型。

(1) 终点预报模型

终点预报模型，它通常选取钢水终点温度和终点碳作为目标值，以冷却剂(矿石或

铁皮等)加入量和氧耗量作控制变量，即用冷却剂加入量预报终点温度，用氧耗量预报

终点碳。因此，终点预报模型包括冷却剂加入量和氧耗量两个方程。为减少系统误差的

影响和提高模型的适应能力，我们采用以参考炉为基准的方式，并以单位冷却剂量和单

位氧耗量表示，即建立本炉与参考炉各参数之差的模型，本炉的冷却剂加入量和氧耗量

等于参考炉的冷却剂量和氧耗量加上各自的增量。本炉冷却剂量为：

帖(w?／wcH)RWcH+AWcL+WcH (5．20)

本炉氧耗量为：

v022』了‰h～“02W删 @2。，
V02=乡<△xll，△x12，，，，△X1。)

式中：(WCL／wcH)R (V％删)R——参考炉的单位冷却剂量和单位氧耗量；
WcH 一装入量，等于铁水和废钢重量之和；

WⅢ一铁水重量：
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zxWcL，△Voz一本炉的单位冷却剂量和单位氧耗量与参考炉的单位冷却剂量和氧耗

量之差：

△Xl，△X2，，，，△Xn一冶炼参数(铁水量、钢水终点目标温度、铁水温度、废钢量、

铁水碳含量和硅含量、石灰量、白云石量、萤石量等)本炉与参考炉之差；

／xXll，,,X12，，，，△xt。一冶炼参数(铁水碳含量和硅含量、废钢量、冷却剂量、石灰

量、白云石量、萤石量等)本炉与参考炉之差。

这种模型对参考炉的选择十分重要，直接影响计算结果的准确性，通常根据与本炉

相似相近的原则按一定算法确定。

(2) 供氧模型

供氧模型包括氧流量、枪位制度的确定、氧枪高度的计算。氧流量是总结现场工艺

操作经验，对不同钢种按不同装入量和炉役期确定一定的模式，在吹炼中按此模式改变。

枪位制度是根据生产工艺要求，按不同钢种分组制定的氧枪枪位变化的模式，如图5．5

所示。氧枪高度根据钢水液面高度加上氧枪间隙值(即氧枪喷口与液面的相对距离)来确

定，其中氧枪间隙值按工艺要求制定的变更模式。钢水液面高度按照每班实测的装入铁

水后的液面高度，考虑装入量和炉役期不同用模型逐炉计算。

辍稔
枪餐

供氧

浚餐

图5．5 吹炼中氧枪枪位和供氧量变化示意图

Fi95．3 Lance position and oxygen supply schematic

changes Schematic diagram

(3)造渣模型

造渣模型包括两部分：(1)根据铁水中S，P的含量和装入量以及炉渣碱度的要求，

对操作数据进行统计分析得出石灰、白云石、萤石等造渣料加入量的计算公式；(2)N原

料加料制度：根据操作经验按不同钢种确定副原料的加入批数、时间和各批料的加入量如

图5．6所示：
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白云石

衄|

恻

石灰

萤石

氧含量％5 10 15 20

图5．6副原料加料模式示意图

Fi95．6 Sled—making Vice raw material feeding pattem diagram

(4) 底吹模型

底吹模型是根据底部供气工艺研究和总结操作实践提出的底部供气制度，包括供气

种类、压力、流量以及气体的切换时刻等，如图5．7所示。

1000

800

底吹

流量600
m3／11

400

200

誊蓑蚕 蓥雾萋 测温 宴 蕃 嘉 羹
时间

图5．7底吹供气模式示意图

Fig 5．7 Schematic diagram ofbotIom blowing gas model

5．2．2动态控制模型

动态模型主要是在吹炼末期用副枪大量测试取得钢水温度和含碳量的数据，通过
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统计分析和总结操作经验建立起来的，包括脱碳速度模型、钢水升温模型和冷却剂加入

量模型。

(1) 脱碳速度模型

以指数曲线形式来拟合吹炼末期的脱碳速度如：

％2=纠1一exp(c—C。)船】 (5．22)

式中：哆乞：一脱碳速度；
C一钢水含碳量；

CO一最低限界碳；

A，B一系数。

所需的吹氧量由上式的积分求得：

％z=rf，t,塑dc kJ
式中：Cs，CE一副枪中间测试的含碳量和终点含碳量。

(2) 钢水升温模型

由吹氧量V02造成的钢水温升为：

△T=aV02+b

式中：a，卜系数。
预测的终点温度为：

Tp=Ts+△r

式中：Ts一副枪中间测试的温度。

如果Tp在终点目标温度范围之内则按V02吹氧即可达到同时命中。

目标温度的上限则必须加冷却剂降温。

(3)冷却剂加入量模型

冷却剂加入量模型按下式计算：

Wco=Kco(Ts+aT——TE)

式中：TE一终点温度目标值；

(5．23)

(5．24)

(5．25)

如Tp大于终点

(5．26)

Kco一系数。

(4)合金模型

此模型根据钢种目标成分和预计出钢量确定出钢时应加入钢包的各种铁合金量以
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及脱氧用铝量，应加入钢包的各种元素量一般均按下式计算：

彤：坚 (5．27)
K

式中： 聪一第i种元素量；

‰一第i种元素的目标含量；

肌一出钢量；

M一第i种元素的收得率。

应加入的铁合金量为： 觋=％西 (5．28)

式中：觋一第j种牌号铁合金加入量；

尺{，一第j种铁合金中第i种元素含有率。

在使用多种牌号铁合金量时，可用线性规划算法选择最佳配比使铁合金成本最低。

5．3静态、动态模型系统性能测试

炼钢模型性能测试保证条件是转炉设备的设计和制造以及原料的选用既要符合选

定钢种生产的要求，也要符合氧气顶吹炼钢的冶金和技术原理；铁水中的渣子应尽量去

除。与铁水一起兑入的渣量不得超过铁水重量的O．2％；炼钢过程中不得出渣；出钢和

溅渣后留在转炉内的残渣将被倒入渣罐；

基础自动化系统达到设计功能，各个PLC工作站连续稳定运行，运行率>／99．9％。

单体设备实现远程自动控制功能。基础自动化系统实现自动控制功能，重点在氧枪系统、

倾动系统、氧气调节系统、副枪系统、底吹系统、除尘系统、OG系统、加料系统、加

合金系统、铁水和废钢称量系统、测温装置等。化验服务器与转炉计算机通讯正常，成

分数据收发无错误，炼钢计算机与各个相关PLC通讯正常、收集和下传数据无失帧，

炼钢计算机与终端／客户端通讯正常无中断。

全炉冶炼累计氧气计量标定和校准误差_50Nm3，氧气压力满足工艺设计要求；在

动态模型调试前保证TSC测成率t>95％，副枪系统运行稳定，实现远程自动控制。实现

铁水全部脱硫、扒渣工艺；必须通过氧枪向钢水吹入纯氧(氧含量不低于99．5％)制成，

并加入冷却剂和造渣料；每一炉的添加料的加料精确度和加料速度的具体要求如表5．1

所示：
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表5．1炼钢吹炼模式表
Table．5．1 Blowing mode ofsteel．making

料仓 最低喂料速度

石灰 3000千克／分钟．

矿石 1000千克／分钟．

熔剂 1000千克份钟．

料仓称重精确度：满量程的+／-O．5％

吹炼期间如果一炉需要添加的冷却剂超过二吹阶段90％剩余时间内所需的量，此炉

将不包括在性能测试中。一座转炉两次连续冶炼之间的时间间隔(指从一炉吹炼结束到

下一炉吹炼开始之间的时间)最长为60分钟。铁水的测温取样必须在铁水装满铁水包后

15分钟内进行。铁水装入转炉至转炉出钢的时问间隔不超过60分钟。铁水装入转炉至

开始喷吹的时间间隔不超过5分钟。从铁水脱硫后的测温到开始喷吹之间的间隔时间不

得超过30分钟。使用炼钢模型炼钢期间对数据的测量精确度有以下限制：测温精度+／．

40C。铁水和钢水中碳、锰、磷和硅含量的精确度要求如表5．2所示。加废钢之前不需

要预热。转炉车间的工作人员需要具有工作经验。钢水中的硅含量应小于1％，熟石灰

中：CaO％>----90％；S102％<3．0％：LOI<5％；反应度>=350m1．炼钢模型必须输入转炉添

加料的成份，且每种成分的偏差不得大于2％．底吹供气元件性能和供气强度稳定，且复

吹效果稳定，控制系统能够接收炼钢计算机供气流量设定值调节实际流量。 在性能测

试阶段，钢水成分结果要在取样后lO分钟内输入模型系统。而钢渣成分结果需在12小

时内输入。

表5．2元素精度要求表

元素 范围 最大偏差

炼钢动静态模型性能保证在设备工艺稳定运行条件下，终点[C]．T双命中率应达到如
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下表5．3工艺目标：

表5．3工艺目标值
Table．5．3 Process target steel．making

C范围(％) C精度(％) T精度(℃) 投产6个月内命 投产12个月内命

中率(％) 中率(％)

注：计算公式命中率=【C】-T命中累计炉数／符合计算机控制炼钢总炉数

考核办法：在开工投产和计算机炼钢控制系统投运的前提条件下，数据收集和模型

调试运行启动后，经过双方同意，确定实施工艺目标考核验收过程。考核验收方法是在

选定的一座转炉连续统计100炉的数据，再统计出其中符合计算机控制炼钢的炉数和计

算机控制炼钢[C】-T双命中的炉数，最后计算出【C]-T双命中率。

如果统计数据不能计算出【C】．T双命中率，如入选炉数小于50炉，或者命中率达不

到考核目标，视为考核验收失效。

5．4本章小结

本章研究了自动化炼钢模型原始数据及工艺制度，进行了造渣制度、物料平衡、热

平衡的确定；同时对转炉终点控制数学模型建模，前期的静态控制建模、后期的终点温

度动态控制模型建模以及模型的实现及模型系统性能进行测试。转炉应用数学模型控制

吹炼过程，具有控制精度高、调节方便的优点， 对冶炼高牌号，窄成份的高端用钢冶

炼生产提供可靠保障，是提高企业行业竞争力和盈利能力的重要组成部分。
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第6章结论与展望

本论文在分析了转炉自动化炼钢控制系统的工作原理、以及冶炼过程中动态模型和

静态模型的建立和应用，并在此基础之上对自动控制系统中的重要环节氧枪系统，副枪

系统及烟气分析系统进行了比较系统地阐述，本文并以设计研究迁钢210T转炉项目自

动控制系统，完成了以上位工控机、可编程控制器PLC和光纤以太网为架构的控制系

统的设计，采用INTOUCH组态软件完成了上位机监控系统的设计开发，并根据转炉炼

钢冶炼工艺详细介绍了自动化炼钢动态、静态模型的的不同建模方法，有机理模型(即

以热力学参数反映炉内反应，它根据物料平衡和热平衡方程，参考生产实际并在一系列

假设下推导得出并建立模型)、统计模型(应用数理统计方法，例如多元回归法等，对大

量生产数据进行统计分析来建立模型)和经验模型三种，经验模型在结构形式上也有纯

量和增量两种方式。为减少系统误差的影响和提高模型的适应能力，我们采用以参考炉

为基准的增量方式。随着新技术新工艺的不断涌现，自动化炼钢的动、静态模型也在不

断地更新发展中，推动着转炉冶炼技术的向前发展。

对今后工作的展望：

近年来蓬勃兴起的智能控制技术，例如，模糊控制、神经网络控制技术更是对传统

转炉冶炼过程供了新的思路。但是，如何应用这些先进的控制技术到实际中去成了一个

需要解决的问题。对于更先进的转炉自动化炼钢的控制策略，它完全改变了传统冶炼思

想，如何将这些新技术、新思想融入到转炉冶炼工艺工程中来提高冶炼效率，创造更大

的经济效益，更值得去关注和进行这方面的研究。今后的研究重点，应该是模糊控制、

智能控制和主动控制在转炉冶炼过程中的切入策略和应用。如何将这些理论转换为现实

的应用，在现实应用中完善和发展这些理论，是一个非常具有挑战和现实意义的问题。
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