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摘　要：针对传统转炉炼钢依赖人工经验、智能化程度低、生产效率与钢水质量稳定性不足等问题，以包钢１号转
炉为研究对象，开发了一套融合神经网络与人工智能深度学习技术的转炉智慧炼钢系统。系统通过整合炉口火焰

视觉、烟气分析、音频检测等多源异构数据，构建“机理 －数据”双驱动模型，结合 ＣＮＮ、Ｂｉ－ＬＳＴＭ、强化学习等算
法，实现吹炼状态实时判识、终点碳和温度精准预测及供氧－枪位智能协同调控。工业试验表明，该系统使转炉终
点碳和温度双命中率提升至９０％以上，转炉冶炼周期缩短２ｍｉｎ，吨钢降本１～２元，有效推动了转炉炼钢操作从
“经验驱动”向“数据驱动”的转型。
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　　转炉炼钢是钢铁生产的核心工序，其冶炼过程
具有高温、多相、非线性等特点，传统生产模式高度

依赖操作人员的现场经验，存在操作标准不统一、工

艺参数波动大、终点命中率低等问题，严重制约了生

产效率提升、产品质量稳定及绿色低碳发展［１］。随

着工业４０与智能制造技术的发展，人工智能、大数
据、机器视觉等技术与冶金工艺的深度融合成为转

炉炼钢技术升级的重要方向［２］。

国外钢铁强国如日本、德国已实现转炉“一键炼

钢”与数字孪生系统应用，日本新日铁开发的智能转

炉系统通过副枪检测与动态模型耦合，实现终点命中

率稳定在９２％以上［３］。我国宝武、鞍钢等大型钢企

虽已开展炼钢智能化改造，但多数系统仍存在模型适

应性差、多源信息融合不足、全流程自主决策能力弱

等问题，未能从根本上摆脱对人工经验的依赖［４］。

包钢炼钢厂１号转炉作为传统炼钢工艺代表，智
能化水平低成为制约其高质量发展的关键瓶颈。为

此，包钢开发了基于神经网络与深度学习技术的转炉

智慧炼钢系统，通过深度融合ＡＩ算法与转炉冶金工
艺机理，构建全流程智能调控体系，打破传统生产模

式的局限性，实现转炉冶炼的透明化、精细化与智能

化管控，为包钢钢铁产业绿色发展提供技术支撑。

１　系统整体架构设计
１．１　设计思路

本系统以“数据驱动→智能决策→精准控制”
为核心设计思路，围绕转炉吹炼全流程，构建“感知

层→传输层→数据层→算法层→应用层”五层架
构，深度融合冶金工艺机理与人工智能技术。通过

采集多源异构数据实现全面感知熔池状态，依托工

业大数据池完成数据整合与分析，基于神经网络与

深度学习算法构建智能模型，最终通过应用层实现

工艺参数优化与全流程闭环控制，实现吹炼状态实

时判识、终点碳和温度的精准预测、供氧－枪位智能
调控的核心目标。

１．２　整体架构
转炉智慧炼钢系统整体架构如图１所示，各层

级功能如下所述。

“感知层”部署耐高温工业视觉相机、烟气分析

传感器、音频检测装置、投弹检测系统、温度／压力传
感器等设备，实时采集炉口火焰图像、烟气成分、炉

体振动、熔池状态、供氧强度等多维度数据，为系统

提供基础感知数据。

“传输层”基于５Ｇ＋工业以太网构建高速、稳
定的工业通信网络，采用 ＯＰＣＵＡ协议实现设备间
数据互联互通，确保感知层数据无延迟、无丢失，实

时传输至数据层，同时将应用层调控指令下发至现

场执行设备。

“数据层”搭建工业大数据池，整合时序数据

（工艺参数）、关系数据（设备状态）、视图数据（火焰

图像）等多类型数据，通过数据清洗、归一化、特征

工程等预处理，形成高质量数据集，为算法层模型训

练与推理提供数据支撑。

“算法层”是系统核心层，融合ＣＮＮ、Ｂｉ－ＬＳＴＭ、
强化学习、集成学习等深度学习算法，构建吹炼状态

判识模型、终点碳和温度协同预测模型、供氧－枪位
智能调控模型及异常炉况预警模型，实现数据应用

到智能决策的转化。

“应用层”指开发转炉智慧炼钢控制平台，包含

数据可视化、炉况实时监控、智能决策输出、远程集
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控等功能模块，与一级 ＰＬＣ系统集成，实现调控指
令的精准执行，同时为操作人员提供人机交互界面。

图１　转炉智慧炼钢系统整体架构图

２　系统开发关键技术
２．１　多源异构数据融合技术

转炉吹炼过程中，不同类型数据具有不同的特

征与维度，如火焰图像为非结构化视图数据，工艺参

数为结构化时序数据，烟气分析为标量数据，数据格

式与特征差异大，难以直接用于模型训练。本系统

采用“特征级融合”策略，实现多源异构数据的深度

融合。

“数据预处理”对采集的原始数据进行清洗，剔

除异常值、缺失值；对时序数据进行归一化处理，消

除量纲影响；对火焰图像进行去噪、增强、裁剪等预

处理，提升图像质量。

“特征提取”采用 ＣＮＮ算法提取火焰图像的亮
度、形态、纹理等空间特征，通过 Ｂｉ－ＬＳＴＭ算法提
取工艺参数的时序特征，结合烟气分析、音频检测数

据的统计特征，形成多维度特征向量。

“特征融合”利用改进的自编码器对不同类型

特征向量进行融合，通过注意力机制分配不同特征

的权重，突出与熔池状态、终点碳和温度强相关的特

征，形成融合特征集，为后续模型训练提供高质量输

入特征。

２．２　基于 ＣＮＮ－Ｂｉ－ＬＳＴＭ的吹炼状态实时判识
模型

吹炼状态的准确判识是实现转炉智能控制的基

础，传统方法通过人工观察火焰状态判断熔池反应

情况，主观性强、误差大。本系统构建基于 ＣＮＮ－
Ｂｉ－ＬＳＴＭ的吹炼状态实时判识模型，实现熔池脱
碳、渣态演变、喷溅返干风险等状态的精准判识。

模型结构由 ＣＮＮ模块与 Ｂｉ－ＬＳＴＭ模块串联
组成，ＣＮＮ模块采用３层卷积层＋２层池化层，提取
火焰图像的空间特征；Ｂｉ－ＬＳＴＭ模块采用２层双向
长短期记忆网络，提取火焰特征与工艺参数融合后

的时序特征，最后通过连接层输出吹炼状态判识结

果。

模型训练以包钢１号转炉近半年的生产数据为
训练集，包含２０００炉次的火焰图像与对应工艺参
数，将吹炼状态分为初期、中期、末期、喷溅预警、返

干预警５类，采用反应熵损失函数与 Ａｄａｍ优化器
对模型进行训练，通过参数调优，模型识别准确率达

到９０％以上。
模型应用将实时采集的火焰图像与工艺参数输

入训练完成的模型，模型可在１００ｍｓ内输出吹炼状
态判识结果，为后续工艺参数优化提供实时依据。

２．３　基于机理－数据双驱动的终点碳和温度协同
预测模型

转炉终点碳含量与温度的精准预测是避免过

吹／欠吹的关键，传统纯机理模型适配性差，纯数据
模型泛化能力弱。本系统构建“机理 －数据”双驱
动的终点碳和温度协同预测模型，兼顾模型的物理

可解释性与自学习能力。

机理模型构建基于冶金物理化学原理，结合物

料平衡、热平衡规律，建立熔池碳氧反应动力学方程

与热力学方程，确定铁水成分、供氧强度、冷却剂加

入量等参数对终点碳和温度的定量影响关系，引入

原料成分波动修正项，提升机理模型的适配性。

数据模型构建以 ＣＮＮ－Ｂｉ－ＬＳＴＭ为基础，输
入多源融合特征集，构建数据驱动预测模型，挖掘数

据间的非线性关系，实现终点碳和温度的初步预测。

双模型融合采用改进的自编码器将机理模型的

定量特征与数据模型的融合特征进行深度融合，引
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入动态注意力机制，根据吹炼阶段动态调整机理特

征与数据特征的权重———吹炼初期侧重机理模型，

吹炼中后期侧重数据模型，最终实现终点碳和温度

的协同精准预测。

２．４　基于强化学习的供氧 －枪位智能协同调控模
型

供氧强度与氧枪枪位是转炉吹炼的核心工艺参

数，传统调控依赖人工经验，易引发喷溅、返干等问

题。本系统构建基于深度强化学习的供氧－枪位智
能协同调控模型，实现工艺参数的动态优化。

以“脱碳效率最大化、喷溅返干风险最小化、氧

耗最优化”为核心优化目标，构建多目标函数，引入

吹炼阶段权重系数，适配不同阶段的冶炼工艺需求。

模型训练将熔池实时状态、火焰特征参数作为

状态输入，供氧强度、氧枪枪位调节量作为动作输

出，以转炉生产数据为训练环境，通过强化学习算法

自主学习最优调控策略，在训练过程中不断优化模

型，最终收敛至最优解。

将吹炼状态判识结果、终点碳和温度预测结果

输入调控模型，模型实时输出最优供氧强度与氧枪

枪位参数，下发至 ＰＬＣ系统执行，同时根据投弹检
测的实时数据进行在线修正，实现供氧 －枪位的自
适应协同调控。

２．５　能量流－物料流协同优化与闭环控制机制
从系统工程视角出发，将绿色冶炼理念融入智

能控制全流程，构建能量流－物料流协同优化模型，
结合全流程闭环控制机制，实现资源高效利用与绿

色低碳冶炼。

建立转炉吹炼全流程物料流与能量流网络，量

化各环节物料转化效率与能量传递效率，以钢水质

量达标、物料消耗最小、能量利用率最高、碳排放最

低为目标，构建多目标优化函数，采用改进的优化算

法求解最优造渣制度、冷却剂加入策略、副产物回收

工艺。

构建“感知→分析→决策→执行→反馈”全流
程闭环控制系统，通过感知层实时采集生产数据，算

法层进行智能分析与决策，应用层下发调控指令，同

时将执行结果作为反馈信号动态修正模型参数，实

现工艺参数的持续优化，提升系统的适应性。

３　系统实施与工业试验
３．１　工作基础

包钢１号转炉已完成前期智能化改造，为系统

实施奠定了坚实基础：部署了耐高温工业视觉系统，

可实时采集炉口火焰视频与图像，结合投弹检测系

统建立了高质量标注数据集；搭建了工业大数据池，

实现多类型数据的整合与实时分析；构建了专家经

验库，采用 ＣＮＮ、Ｂｉ－ＬＳＴＭ等算法完成了智能模型
的初步训练；实现了与一级 ＰＬＣ系统的集成，具备
远程集控与自适应控制能力。

３．２　实施步骤
实施分为数据准备、模型开发、系统集成、工业试

验、优化验收５个阶段，具体实施步骤如表１所示。
表１　转炉智慧炼钢系统实施步骤

实施阶段 核心工作内容

数据准备
完成现场数据接口对接，收集历史生产数据；

数据清洗与特征工程，构建基础数据库

模型开发

建立终点静态预测模型，开发动态预报模型；

构建火焰特征提取与吹炼状态判识模型；开发

异常炉况识别与预警模型

系统集成

完成能量流－物料流协同优化模型开发；集成

各功能模块，搭建闭环控制原型系统；在线测

试与模型参数优化

工业试验
引入在线学习机制，优化模型；小批量工业试

验与多钢种验证；连续多炉次稳定性测试

优化验收
对比分析新旧工艺指标；完成技术总结与标准

化文件编制；内部预验收与项目结题验收

３．３　工业试验方案与数据采集
以包钢１号１００ｔ转炉为试验对象，选取普碳

钢、低合金钢等典型钢种开展工业试验，试验周期为

６个月，分为对照组与试验组。
对照组采用传统人工经验操作模式，记录终点

命中率、冶炼周期、物料消耗、能耗等指标。

试验组采用智慧炼钢系统进行智能控制，保持

原料成分、钢种要求与对照组一致，同步采集相关生

产指标，用于效果对比分析。

试验过程中，实时采集炉口火焰图像、工艺参

数、设备状态等数据，每炉次记录终点碳含量、温度、

冶炼周期、钢铁料消耗、氧耗等核心指标，共采集有

效试验数据１０００炉次。

４　系统应用效果
４．１　核心指标

工业试验结果表明，基于神经网络与深度学习
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的转炉智慧炼钢系统有效提升了转炉生产的智能化

水平与综合效益，核心指标对比结果如表 ２所示。
由表２可知，与传统人工操作相比，转炉智慧炼钢系
统应用后，转炉终点碳和温度双命中率由７０％提升

至９２％，吹炼状态判识准确率达到９０％，有效减少
了过吹／欠吹现象；转炉冶炼周期缩短２ｍｉｎ，生产效
率显著提升；钢铁料消耗降低 １２ｋｇ／ｔ，氧耗降低
３５ｍ３／ｔ，吨钢综合降本１～２元，经济效益显著。

表２　系统应用前后核心生产指标对比

指标名称 传统人工操作 系统智能控制 提升／改善效果

终点碳和温度双命中率／％ ７０ ９２ ＋２２

吹炼状态判识准确率／％ － ９０ 达到设计目标

冶炼周期／ｍｉｎ ３８ ３６ －２

钢铁料消耗／（ｋｇ·ｔ－１） １１２０ １１１８．８ －１．２

氧耗／（ｍ３·ｔ－１） ５８．５ ５５．０ －３．５

４．２　钢水质量与生产稳定性
转炉智慧炼钢系统应用后，转炉工艺参数的波

动范围显著减小，钢水成分均匀性大幅提升。以普

碳钢Ｑ２３５Ｂ为例，在系统应用前，钢水碳含量波动
标准差为±００２１％，温度波动标准差为 ±１５℃；在
系统应用后，碳含量波动标准差降至 ±００１２％，温
度波动标准差降至 ±８℃，产品质量稳定性提升显
著。同时，由于供氧 －枪位智能协同调控，熔池喷
溅、返干等异常工况发生率从８％降至１５％，冶炼
过程的平稳性大幅提升，金属收得率提升０８％。
４．３　绿色低碳与社会效益

系统通过能量流 －物料流协同优化，实现了资
源高效利用与能耗下降，吨钢综合能耗下降

１８ｋｇｃｅ，吨钢ＣＯ２排放减少２０ｋｇ，助力包钢实现绿
色低碳发展。同时，系统实现了转炉冶炼的远程集

控，将操作人员从高温、高强度的现场环境中解放出

来，降低了人工劳动强度，消除了人为误操作带来的

安全隐患，为包钢实现“无人化”炼钢奠定了技术基

础。此外，系统的成功应用为钢铁企业智能化改造

提供了示范，并带动了周边配套产业的协同发展，具

有显著的行业引领作用与社会价值。

５　结论
本研究以包钢１号转炉为研究对象，开发了基

于神经网络与深度学习技术的转炉智慧炼钢系统，

通过多源异构数据融合、机理－数据双驱动建模、强
化学习智能调控等关键技术，实现了转炉吹炼状态

实时判识、终点碳和温度精准预测、供氧－枪位智能
协同调控与全流程闭环控制。工业试验结果表明：

（１）系统核心指标达到设计要求，终点碳和温
度双命中率提升至９２％，吹炼状态判识准确率达到
９０％，有效解决了传统炼钢终点命中率低的问题。

（２）系统显著提升了生产效率与经济效益，转
炉冶炼周期缩短２ｍｉｎ，钢铁料消耗降低１２ｋｇ／ｔ，
吨钢综合降本１～２元。

（３）系统提升了钢水质量稳定性与生产过程平
稳性，钢水成分与温度波动大幅减小，熔池喷溅、返

干等异常工况发生率降至１．５％。
（４）系统实现了绿色低碳冶炼，吨钢能耗与碳

排放显著降低，同时降低了操作人员劳动强度，具有

显著的经济、社会与环境效益。

（５）系统的成功开发与应用，打破了传统转炉
炼钢对人工经验的依赖，推动了包钢转炉炼钢操作

从“经验驱动”向“数据驱动”的转型，为钢铁企业转

炉智能化改造提供了可复制、可推广的技术方案。
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