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炼钢厂系统的运行原则与调控策略 
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摘  要：炼钢厂系统是钢铁制造过程系统的一个重要子系统，其制造过程的复杂性、过程控制的
艰巨性是钢铁制造过程多维物质流管制最集中的体现. 炼钢区段的优化与控制是钢铁制造过程系
统运行控制的关键. 在总结以往炼钢厂物质流管制研究工作的基础上，从理性角度对炼钢厂系统的
运行与控制进行探索，归纳出炼钢厂系统运行优化的逻辑与实现关系，并对转炉炼钢厂系统调控

策略进行补充，阐述了炼钢系厂统运行优化的层次与指导策略. 
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1  前 言 

钢铁工业既有连续型工业生产的特征，各工序连续/准连续，又有离散型工业生产的特征，工
序之间的衔接离散是典型的混合型过程工业. 总的看，钢厂生产过程的连续化、紧凑化程度发生了
变化，现正处在从间歇/准连续向准连续/连续的方向演进之中[1]. 对于钢铁生产过程实施系统控制
的难度极大. 混合型工业的过程控制难于连续型工业和离散型工业，若能提出有效的运行原则和控
制策略，进而形成系统运行控制技术，对于具有准连续/间歇运行特性的一般混合型过程工业的控
制与优化将产生指导和借鉴作用. 

2  炼钢厂系统运行优化的理论基础 

炼钢厂系统是钢铁制造过程系统的一个重要子系统，炼钢厂系统的运行优化就是解决系统复

杂性问题. 钱学森[2]指出，“所谓‘复杂性’实际是开放的复杂巨系统的动力学，或开放的复杂巨系

统学.” 文献[3]就钢铁制造过程工程的研究内容进行了简要描述，其中以“推”−“缓冲”− “拉”
为特征的系统运行宏观动力学是钢铁冶金过程工程研究的调控策略. 钢铁制造过程系统运行动力
学特征在系统不同的层次上有着不同的体现. 在钢铁联合企业层次，高炉生产的本质是不间断地连
续生产(虽然出铁是分次的)，从过程物流的角度看，是一种连续不断的“推力”；从炼钢厂连铸机
的生产运行本质看，希望能够不间断地多炉连浇，这对于过程物质流而言是一种“拉力”；来自高

炉物质流的“推力”和来自连铸机的“拉力”若能有效地“缓冲”达到协调一致，则钢铁制造过程

系统能够均衡、协调、高效、连续地运行[4]. 在炼钢区段/系统层次，转炉是过程物质流的推力源，
连铸机仍是过程物质流的拉力源，如能在该区段内形成合理、优化的“缓冲”，则可实现炼钢厂系

统有序、稳定、高效、连续的运行. 本文构筑建立了炼钢厂系统运行过程“缓冲”的思路及方法，
以指导系统的优化运行. “缓冲”构筑的实质是时间、温度和物质量 3个基本参数在系统运行过程
中的协调、匹配、合理调控，其中温度和物质量参数均是以时间参数为基准，通过对运行过程时

间参数的精确控制，可实现对温度与物质量参数的有效控制，这在系统运行过程中呈现出节奏性. 
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在近年来研究工作的基础上，从过程系

统运行的角度归纳得出炼钢厂系统运行优化

的逻辑与实现关系，提出炼钢厂系统运行优化

的“炉机对应”原则、“能耗最小”原则、“拉

速决定流量”原则和“连浇”原则，如图 1
所示. 

图 1炼钢厂系统运行优化的逻辑与实现关系 
Fig.1 Logic and its realizing relation for optimized  

running steelmaking workshop systems 

对一个炼钢厂而言，尤其是高效连铸技

术被广泛采用后，炼钢−连铸过程的生产节奏

明显加快，如何实现生产的有序性、稳定性、

高效性、连续性，优化系统的运行过程变得极

为迫切. 下文就对系统运行特性具有重要影
响、实现炼钢厂系统优化运行的“炉机对应”

原则、“能耗最小”原则、“拉速决定流量”原

则和“连浇”原则逐一阐述. 

3  系统运行的原则 

3.1“炉机对应”原则 

所谓“炉机对应”原则，是指在由铁水供应、炼钢、二次冶金、连铸、铁水包、钢包、中间

包、天车、系统维护及其它辅助工序等组成的“弹性链”制造系统中，对于其中的“刚性”组元，

即炼钢厂系统的主要生产工序炼钢工序和连铸工序之间确立明确的对应关系. 炉机对应关系问
题的确定是炼钢厂系统运行优化的首要问题/基础. 建立炉机对应关系的实质是对钢铁制造过程物
质流的时间和物质量 2个基本参数在系统运行过程中的优化、匹配、合理调控. 
炉机对应原则旨在建立炼钢厂系统运行的有序性，实现具有时空结构[2]的炼钢厂系统内各组

元/子系统的有序运行，广义地说，它包括系统内所有单元/装置在生产过程中以炼钢、连铸工序为
中心各自有序地运行. 反映在生产上表现为生产模式简捷优化，生产组织便利顺畅. 
炉机对应原则的表现形式一般分为“定炉对定机”和“一一对应”2种. 所谓“一一对应”是

指在转炉数量与连铸机数目相等的炼钢厂系统运行过程中，每座炼钢炉相应与某台连铸机对应匹

配地进行生产，它是炉机对应原则的高级表现形式. 所谓“定炉对定机”是指炼钢厂系统在运行过
程中，炼钢炉与连铸机之间具有明确的对应匹配关系，但不是“一一对应”关系，例如某普通长

材型转炉炼钢厂有 3座 12 t转炉与 2台 150 mm×150 mm连铸机(其中一台为高效铸机，一台是常
规铸机)，其定炉对定机的关系见图 2，图中 1 号机为高效铸机. 由于炼钢过程系统物质流的复杂

性，使得系统在运行过程中炼钢与连铸工序之间的

对应关系较为复杂，不同程度地影响了系统的运行

效率. 炉机对应关系的建立主要是从工序/装置的节
奏匹配和产能平衡角度实现系统运行的有序性，具

体的表现形式会有多种，受炼钢厂的配置、装备、

技术、管理水平与员工素质等综合因素的影响. 
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图 2 三炉−两机的“定炉对定机”关系 
Fig.2 Definite corresponding relation among 

3 BOFs and 2 CCMs 

3.2“能耗最小”原则 

所谓“能耗最小”原则，包括两层含义：其一，
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是将炼钢厂系统内钢水在其经历的工序/装置内部操作过程温降，或钢水在不同工位之间传搁过程
的温降，经过系统调控使其趋于最小化，表达如式(1)；其二，是指在炼钢厂系统运行过程中，诸
工序/装置的作业时间，或钢水在不同工位之间传搁的过程时间经过控制、协调使其最短，表达如
式(2)所示. 

M in
n

i
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t∆ →∑ ,                                          (1) 

M in
n

i
i

τ∆ →∑ ,                                          (2) 

式中：∆t为炼钢厂系统中工序/装置内部操作过程温降，或钢水在不同工位之间传搁过程的温降；
∆τ为炼钢厂系统中工序/装置的作业时间，或钢水在不同工位之间传搁的过程时间；i 为炼钢厂系
统中的工序/装置. 
上述能耗最小原则的定义简言之即是温降最小原则和过程时间最短原则. 系统运行的有序关

系建立后，炼钢厂系统运行的稳定性主要体现在 2 个方面：过程温降最小和工序/装置运转准时.
根据制造过程时间的构成，过程时间最短原则要求系统在运行过程中减少工序/装置运转时间中的
无效时间和多余时间，使作业时间靠近必要基本时间，减少运行过程的波动因素，提高系统运行

的效率. 而工序/装置运行的准时性/正点率即是系统运行效率改善的主要表现之一. 因此可以说，
能耗最小原则在很大程度上就是实现系统运行稳定性的原则. 
解析炼钢厂系统制造过程的时间参数、温度参数，认识系统物质流运行的温降规律，对于减

少制造过程的温降、提高系统运行的稳定性、并进一步优化系统的运行有着重要的作用. 能耗最小
原则的实质是对钢铁制造过程物流的时间和温度参数在系统运行过程中的优化、匹配、合理调控. 
在炼钢厂系统的运行优化研究中，温降最小原则有 3层含义: (1) 过程温降最小，(2) 过程温

降值稳定，(3) 过程“最大温降”值的降低. 具体解释如下：过程温降最小，是指每一个工序/装置
的操作过程温降和系统全过程温降最小化；过程温降值稳定，是指每一个工序/装置的操作过程温
降值和系统全过程温降值稳定；过程“最大温降”值的降低，是指系统全过程温降最大值的幅度

最小化. 炼钢厂过程温度的控制可从 2个方面来进行，一是控制炼钢厂系统内钢水在诸工位上操作
过程的温降，二是控制钢水在不同工位之间传搁过程中的温降. 实际上，炼钢厂系统温度控制的“源
头”在炼钢工序，从原料、辅料等入炉料开始系统实施全过程控制，逐步使过程温降和诸工位操

作温降趋近“最小”值，温度波动随之趋近“最小”，系统运行的稳定性则趋近“最大”，制造过

程的稳定性逐步提高. 系统运行稳定，制造过程波动小，对于控制产品质量、降低耐火材料消耗，
提高产品市场竞争力都是极为有益的. 某 15 t 转炉炼钢厂应用能耗最小原则指导系统运行优化的
过程中，出钢温度已由 1999年初的 1709oC降低至 2002年 12月的 1650oC，综合效益显著. 
可见，系统运行的有序性推动了稳定性的逐步建立，稳定性又使有序性得以充分贯彻. 

3.3“拉速决定流量”原则 

所谓“拉速决定流量”原则，是指炼钢厂系统在“炉机对应”和“温降最小”系统运行原则

实现的基础上，连铸机的拉速决定了炼钢厂系统过程物质流量，连铸机的运行状况体现了炼钢厂

的生产效率，决定着炼钢厂的生产规模. 拉速决定流量原则的数学表达式见下式： 

Qsmp=VsnSbρτ,                                     (3) 



174                                   过 程 工 程 学 报                                   3卷 

式中：Qsmp为炼钢厂的过程物质流量(t), Vs为拉坯速度(m/min), n
 
为连铸机的流数, Sb为连铸坯的横

截面积(m2), ρ为连铸坯的比重(t/m3), τ为连铸机的纯拉坯时间(min). 
由式(3)可知，在进行炼钢厂系统的过程物质流量评价时，当连铸坯断面尺寸确定后，连铸机

拉速的高低决定了炼钢厂系统过程物质流量的大小. 
近年来，以高拉速为核心的高效连铸技术的研发成功，连铸机生产的高速化带动了转炉冶炼

的高效化，使钢产量得以大大提高. 炼钢厂系统运行的结果是以其产品连铸坯的数量来体现的，
连铸工序的运行水平是衡量炼钢厂系统运行效率的主要指标，表 1给出了上述某 15 t转炉炼钢厂
连铸机的相关情况. 拉速决定流量原则的实质，是对钢铁制造过程多维物质流的时间、温度和物质
量 3 个基本参数在炼钢厂系统运行过程的优化调控，它是系统运行优化进入高级阶段的表征，体
现出系统运行的高效性. 

表 1 某 15 t转炉炼钢厂连铸机年产量、拉速、作业率 
Table 1  Data of yield, casting speed and operation ratio of CCM in a 15 t BOF workshop 

CCM number Year Casting speed (m/min) Operation ratio (%) Yield (t/a) 
1999 2.91 85.22 392 570.2 1 
2000 3.17 90.84 478 343.1 
1999 1.97 89.08 432 556.2 3 
2000 2.15 92.31 503 957.7 

Note: The section of No.1 CCM is 120 mm×120 mm, and the section of No.3 CCM is 150 mm×150 mm. 

“拉速决定流量”原则的实现最好是以“炉机对应”和“能耗最小”原则的实现为基础，是

系统运行优化的高级阶段，不仅如此，系统运行进入高级阶段后，又会促进系统运行的有序性、

稳定性，使系统逐步实现更高层次的优化运行. 
3.4“连浇”原则 

所谓“连浇”原则，是指炼钢厂系统在“炉机对应”、“能耗最小”和“拉速决定流量”等系

统运行原则实现的基础上，尽可能减少连铸工序的非生产时间，提高生产过程的连续性，实现系

统准连续/连续化运行. 这里隐含着连铸工序的连续化带动了炼钢工序的连续化，使得炼钢厂系统
的运行朝着连续化不断前进. 本文所述的连浇具有 2层含义，即对炼钢厂系统当中的连铸子系统而
言，实现多台连铸机在尽可能连浇前提下的均衡生产；对 1 台连铸机而言，实现按最大连浇炉次
进行生产. 
炼钢厂系统过程物质流量与最大连浇炉次和浇次数之间的关系如式(4)所示： 

Qsmp=mmaxnlQ0,                                              (4) 

式中：Qsmp为炼钢厂系统一定时间内的过程物质流量(t)，mmax为连铸机的最大连浇炉数(炉)，nl为

连铸机的浇次数(次), Q0为 1包钢水的质量(t). 
由式(4)可知，在分析所用的评价时间和出钢量一定的前提下，连铸机最大连浇炉数与浇次数

成反比关系，对连铸生产而言，mmax越多，nl越少越好；反之，nl越多，mmax则越少. 就是说，在
考察 1 个生产规模一定的炼钢厂时，连浇炉数越多，安排连铸生产的浇次数越少，表明系统运行
的连续性强，生产控制得较好；反之，则连续性差，生产控制得不好. 在评价时间一定的前提下，
Qsmp与 mmax, nl和 Q0均成正比，换句话说，从连铸工序的角度提高炼钢厂系统产量的办法有 2种，
即提高最大连浇炉数与减少非作业时间、增加浇次数. 从系统运行角度考虑，按照连浇原则的内涵，
要以增强连铸系统生产均衡性和单机最大连浇炉数为评价尺度，实现系统运行的连续性. 



2期                          刘青等：炼钢厂系统的运行原则与调控策略                        175  

由上述分析可知，连浇原则的实施与连铸系统铸机均衡生产和单机最大连浇炉数的实现有密

切的关系，在实现炉机对应原则、能耗最小原则、拉速决定流量原则的基础上，连浇与中间包及

长水口的寿命、炼钢炉生产节奏以及精炼装置的“缓冲”协调功能有关，是一个涉及面广、影响

因素多、较为复杂的过程，需要在系统运行优化的“有序”、“稳定”、“高效”基础上，进一步实

施总体的协调平衡，优化系统运行. 从连浇原则的角度考虑生产作业计划的编制，对于提高系统的
运行效率有重大影响. 此外，系统准连续/连续化运行对于产品质量的控制、材料消耗的降低产生
积极的作用. 由上可见，连浇原则的实质是对钢铁制造过程多维物质流的时间、温度和物质量 3
个基本参数在炼钢厂系统运行过程中的优化调控，体现出系统运行的连续性. 在上述相同 15 t 转
炉炼钢厂产量提高的背后，单个中间包的连浇时间由 1998年的 3∼4 h提高至 2002年的 8∼9 h，采
用中间包快速更换水口技术后连浇时间可达 24 h. 
综上所述，系统运行原则的提出，对于认识炼钢厂系统运行优化的层次及其关系，改善系统

的运行，提高系统的效率，优化配置连铸系统的流数乃至减少连铸机的台数，对实现炼钢厂系统

有序、稳定、高效、连续的运行具有指导作用. 

4  系统运行调控的策略 

文献[5]从钢铁制造过程物质流的 3个基本参数出发，对电炉薄板坯连铸连轧流程系统的调控
策略进行了阐述，在此基础上，文献[3]对转炉炼钢厂系统中炼钢、二次冶金和连铸 3 个工序在系
统运行过程中的调控策略进行了描述. 由于篇幅有限，本文不赘述. 
综上所述，从钢铁制造过程系统的结构来看，炼钢厂系统的运行优化分为不同的层次，如图

3所示，相应的调控/优化策略如下： 
(1) 过程系统层次：以系统运行原则来指导系统的整体优化； 
(2) 工序关系层次：用系统调控策略指导系统工序关系的协调优化； 
(3) 工序层次：解析炼钢厂系统的诸工序/装置过程物质流运行规律，并进行合理调控，指导

系统工序功能的解析优化. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig

从上面

本参数为手

促进，使得

炼钢厂系
图 3 炼钢厂系统运行优化的层次与指导策略 
.3 Levels and guiding strategy of operating optimization for steelmaking workshop systems 

的分析可知，3 种调控策略的共性在于以钢铁制造过程多维物质流管制的 3 个基
段/衡量依据，是从不同尺度上对系统的运行进行优化调控，三者紧密相连、互相
炼钢厂系统的运行水平由初级阶段向高级阶段演进，炼钢厂的模式不断得以优化.  
统的运行原则与调控策略构成了炼钢厂系统运行控制技术的理论框架，对于钢铁制
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造流程的运行优化与控制也具有借鉴作用，已经应用于炼钢厂系统的运行控制与优化配置当中[6,7]. 

5  结 论 

(1) 钢铁制造过程系统运行动力学是炼钢厂系统运行优化的理论基础. 在炼钢厂系统内，转炉
是过程物质流的推力源，连铸机是过程物质流的拉力源，如能在该区段内构筑合理、优化的“缓

冲”，则可实现炼钢厂系统有序、稳定、高效、连续地运行. 
(2) 从过程系统运行的角度归纳得出炼钢厂系统运行优化的逻辑与实现关系，提出指导炼钢厂

系统运行优化的“炉机对应”原则、“能耗最小”原则、“拉速决定流量”原则和“连浇”原则，

并进行了描述. 这 4条原则分别对应系统运行的有序性、稳定性、高效性和连续性，形成较为完整
的系统运行优化指导体系. 
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Operation Principle and Control Strategy for Steelmaking Workshop System 

LIU Qing1,  TIAN Nai-yuan1,  YIN Rui-yu2 
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2. Beijing Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

Abstract: The steelmaking workshop is an important subsystem of steel manufacturing process system, the 
complexity of production process and difficulty of process control are the most concentrated expression on the 
multidimensional mass flow control in steel manufacturing process. Optimization and control in steelmaking zone is 
the key point of operation control in steel manufacturing process system. On the basis of summarizing research on 
mass flow control in several steelmaking workshops, the theoretical approach has been done for steelmaking system 
operating and controlling. The relationship between logic and realization for optimized running of steelmaking 
workshop has been deduced, and some supplement to control strategy of steelmaking workshop has also been made. 
Levels and guiding strategy of system optimized running have been expounded. 
Key words: ferrous metallurgy process engineering; steelmaking workshop; operating principle; control strategy 
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