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基于生产的高纯生铁冶炼工艺数据库及其应用
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摘要：钢铁企业在长期的生产中已积累了海量的工艺数据，引入数据库技术具有现实基础。

通过对数据的分析，可以提取相关工艺及技术信息，为生产工艺优化提供参考。本工作是基

于某个高纯生铁生产企业现状，通过建立高纯生铁冶炼工艺数据库开发了适用的分析软件，

其具有数据存储、数据查询、统计分析、物料平衡计算等功能，并结合现场情况开发了多元

线性回归和配矿成本优化的模块。通过数据库分析了高炉冶炼各因素对[Si]、[Mn]、[S]、[Ti]
含量变化的影响机制，进行了优化配矿，可为高纯生铁稳定生产和节约成本提供有效支撑。
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数据库和数据挖掘技术在钢铁工业信息化中占有重要地位[1]。目前，钢铁企业已

逐渐将其应用到生产及管理环节，对降本增效和高效管理起到了重要作用[2-6]。

与炼钢生铁相比，铸造生铁产量较小，因此对工艺稳定性控制要求更高，但目

前生产主要靠经验控制。随着企业自动化程度不断提高和数据采集系统的完善，已

积累了大量的工艺及生产数据，迫切需要对相关数据进行管理及开发利用，为生产

操作和工艺优化提供积极支撑。

本工作是基于一个企业高炉操作参数和生产数据，通过建立高纯生铁冶炼工艺

数据库，开发了适用的工艺分析模型和工艺分析软件，具备数据统计、回归分析、

工艺计算、工艺优化等功能。可为高炉运行现状分析、优化配料及冶炼工艺等提供

参考[7-13]。

1  数据库结构与分析软件功能设计
1.1  数据库原始资源

铸造生铁生产企业生产过程已积累了大量的原始数据，包括：①原料成分：

包括铁矿石化学成分（原矿、烧结矿、球团矿）；熔剂组成及成分；燃料及还原剂

（焦炭及喷吹煤粉）化学成分；②过程操作参数：配料比，焦比和喷煤比，料批，

风温、风量、风压及富氧比等；③冶炼产品相关参数：包括铁液成分、铁液温度及

产量，炉渣成分，煤气成分及产量等。将这些数据综合，并与物料平衡和热平衡结

合，可以形成相对完整的工序数据链，提取有用信息，用于生产和工艺的分析。

1.2  数据库功能模块设计
从功能上，开发的软件设置有系统维护模块和工艺分析模块。软件数据库由原

辅材料成分、燃料成分、高炉操作参数、铁液成分、炉渣成分等数据模块构成。在

此基础上，开发有数据浏览、查询、统计分析、回归分析（可选择的多目标线性及

非线性回归）、数据互算、优化（以产品质量和成本最低为目标的配料优化和操作

优化）和主要技术经济指标计算等功能，其结构如图1。
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1.3  数据库功能开发
作者通过现场跟踪调查和取样分析，并结合铸造

公司炼铁厂生产记录的相关数据，提取了大量高纯生

铁冶炼过程的基础数据。建立了数据库，开发了基于

数据库的工艺分析软件。主界面如图2。数据分析软件

具有如下功能。

（1）数据汇总及查询。建库过程集成了各部门的

相关数据，并根据高炉从加料到产品的周期，建立了

原料、控制参数及产品的对应关系。可以作为高纯生

铁冶炼过程数据库基础，便于炼铁数据的搜集、调阅

和管理，进一步实现网络数据共享；对已录入的数据

进行分类查询，可以选择不同日期段、班组、工艺环

节和某一元素为基准。界面如图3。

（2）数据统计与分析。可以根据具体要求，如时

间段、班组等，进行原料、炼铁过程操作参数、产物

等的统计分析，得到各参数的分布规律和取值。根据

统计分析的结果，输出直观的统计值分布图。并可根

据技术人员需求，选择不同的目标函数和变量，进行

线性或非线性多元回归分析，得出回归关系及相关性

评价。如铁液Si含量统计如图4a，烧结碱度分布如图

4b。

（3）工艺计算与分析。用户只需根据实际情况输

入原料和工艺条件即可快速计算物料平衡，依此可以

完成炉渣成分、性能等的互算及预测。计算界面如图

5。

（4）配矿成本优化计算。以入炉矿和燃料的总

成本为目标函数，以所需铁液成分和生产过程中各工

艺参数条件下的各收得率、炉渣物化性能指标及高纯

生铁成分要求等为约束条件，输入实时原料价格和成

分，得出配矿方案。输入界面如图6。

图1 数据库功能模块结构

Fig. 1 Function module structure of database

图2 数据分析软件界面

Fig. 2 Data analysis software interface

图3 数据查询界面

Fig. 3 Data query interface
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2  数据库应用分析
2.1  统计分析

对原料条件、操作参数、铁液成分及炉渣性能部

分参数统计结果如表1。

根据表1（部分参数统计分析结果），企业对烧结

品位、焦比、炉渣碱度的控制水平高于控制指标，对

烧结碱度、风温、富氧率、煤比的控制水平低于控制

指标；波动性随烧结品位、风温、炉渣碱度、焦比、

煤比、富氧率逐渐增大。[P]含量较为稳定，[S]含量

波动较大。根据铸造用高纯生铁标准（JB/T 11994—

2014）要求，部分[S]超标，需要通过进一步优化工艺

进行控制；[P]含量在上限附近，需要从原料磷含量进

行控制。

[S]含量主要受原燃料硫的带入量和炉渣的脱硫能

力影响。在炉渣性能较为稳定的情况下，原燃料硫的

带入量直接影响[S]含量。由表2（冶炼1 t铁液由炉料带

入的硫量）可知，焦炭和煤粉中硫的带入量占入炉硫

总量的85%，是硫的主要来源。在统计分析结果中，焦

                                                           （a）铁液Si含量分布                                                     （b）烧结碱度分布

图4  部分参数统计图

Fig. 4 Partial parameters statistical charts

图5  物料平衡计算界面

Fig. 5 Material balance calculation interface

图6  配矿输入界面

Fig. 6 Ore proportioning input interface
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比、煤比的波动均处于较高水平，直接影响[S]含量稳

定性。建议企业优化并稳定这几个工艺参数及碱度，

将[S]含量稳定在合理范围[3，7，11]。

关于[P]含量的控制，一般认为磷在高炉中无法脱

除（或微量脱除），建议企业降低入炉料磷含量，减

少焦炭、煤粉中磷的带入量，可适当使用低P焦炭、煤

粉，降低[P]含量。

烧结碱度会影响烧结矿的强度，相关研究表明，

烧结碱度1.9左右可获得较好的技术指标。风温是调节

炉况的重要手段，企业目前风温水平一般，如能进一

步提高风温，可获得较低的燃料比。富氧鼓风与喷煤

结合，可以降低焦比，改善煤气质量。企业目前的富

氧比及喷煤量尚可，但稳定性较差；建议企业适当提

高烧结碱度、风温，加强对富氧率及喷煤稳定性的控

制，以稳定铁液硫含量等指标。

2.2  多元线性回归分析
铁液中各元素含量受冶炼过程中多因素的影响，

包括原料和操作中的诸多参数。利用相关分析，研究

各参数对铁液元素含量变化的影响机制，通过多元线

性回归，以某一元素含量为因变量，以各参数为自变

量，建立回归关系式，预测冶炼终点铁液中该元素的

含量。

铁液硅、锰含量是高纯生铁的两大控制指标，在

原料条件中，受烧结碱度和原料中硅、锰带入量的影

响，在高炉冶炼过程中，硅、锰的还原又受炉温、炉

压、鼓风性能以及燃料用量的影响，具体细化到操作

中主要为风压、风温、富氧率、顶压、煤比、焦比等

操作参数。

因此，选取原料条件和操作参数的主影响因子对

[Si]、[Mn]含量做相关分析及多元线性回归，抽取现场

200组生产数据进行含量预测并与实际值对比，[Si]含
量相关分析如表3，回归结果如图7a；[Mn]含量相关分

析如表4，回归结果如图7b。

表3[Si]含量分析结果表明，[Si]含量与碱度、风

温、焦比呈正相关，与风量、风压、顶压、富氧率、

煤比呈负相关，降低焦比，提高风压、富氧率对降低

[Si]含量有显著效果；表4[Mn]含量分析结果表明，

[Mn]含量与原料MnO含量、碱度、风温、焦比、煤比

表1 部分参数统计分析结果
Table1 Statistical analysis of some parameters

项目

控制指标

均值

离散系数

烧结品位/%

55.48

56.18

2.17%

风温/℃

1 170

1 155

3.98%

烧结碱度

1.76

1.58

6.96%

富氧率/%

6.2

6.1

19.80%

煤比/（kg·t-1）

156

152

13.82%

焦比/（kg·t-1）

401

410

9.15%

[S]/%

0.014

0.014

35.71%

[P]/%

0.025

0.026

7.69%

炉渣碱度

1.17

1.19

4.20%

表2 冶炼1 t铁液由炉料带入的硫量  
Table 2 Sulfur content taken into iron liquid of 1 

ton by raw materials
项目

烧结矿

球团矿

焦炭

煤粉

入炉硫总量

带入硫量/（kg·t-1）

0.51

0.048

2.71

0.66

3.928

比例/%

12.98

1.22

68.99

16.8

100

表3 [Si]含量分析
Table 3 [Si] content analysis 

影响因子

烧结矿碱度

风量

风压

风温

顶压

富氧率

煤比

焦比

自变量

常量

w（SiO2）

烧结矿碱度

风压

富氧率

顶压

焦比

风温

显著性

高度显著

不显著

高度显著

高度显著

高度显著

高度显著

不显著

高度显著

相关系数

0.343

-0.102

-0.309

0.336

-0.374

-0.137

-0.079

0.177

回归系数

-0.465

0.004

0.248

-0.004

-1.466

-0.003

0.000 7

0.000 66

相关分析 线性回归分析

表4 [Mn]含量分析
Table 4 [Mn] content analysis 

影响因子

w（MnO）

烧结碱度

风压

风温

富氧率

煤比

焦比

自变量

常量

w（MnO）

烧结碱度

风压

风温

富氧率

显著性

高度显著

高度显著

高度显著

高度显著

高度显著

不显著

不显著

相关系数

0.838

0.601

-0.222

0.365

-0.210

0.038

0.029

回归系数

-0.133

0.725

0.042

0.000 18

0.000 04

0.122

相关分析 线性回归分析

呈正相关，与风压、富氧率呈负相关，降低原料MnO
含量、提高风压、富氧率对降低[Mn]含量有显著效

果。
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                                                        （a）[Si]含量预测                                                                   （b）[Mn]含量预测

图7 预测结果

Fig. 7 Prediction results

由图7可以看出，回归预测值与实际值对应关系良

好，建立的基于原料、工艺过程控制参数与产品质量

指标的对应关系可信。[Si]含量预测误差9.8%，[Mn]
含量预测误差6.1%，预计随着基础数据库数据量的增

加，预测精度尚可进一步提高。另外，高炉冶炼是一

个复杂的工艺过程，各工艺参数的影响相互交错，多

元线性回归无法将其内部关系完整地反应出来，还应

探索非线性回归的可行性。

2.3  配矿成本优化计算
高炉炼铁原料成本主要由烧结矿、球团矿及熔剂

成本构成，燃料成本以焦炭和喷吹煤粉成本构成。抽

取企业烧结矿几种常用的矿粉、熔剂和燃料以及球团

矿的成分及价格，以冶炼C2级高纯生铁为例，利用配

矿成本优化计算功能，得出配矿结果如图8。

计算模型以优化原燃料成本为目标，以原料条件

要求、铁液成分要求、炉渣性能及成分要求为约束条

件，以现行高炉对各元素的控制水平为计算参数，输

入矿粉、熔剂、燃料的实时价格及成分，得出优化成

本的配矿方案，包括各种原燃料用量、烧结矿成分及

碱度、铁液成分、炉渣碱度和配矿总成本。

3  数据库应用情况
研发的数据库系统已在某企业应用，经使用后，

规避了异常操作，提高了工作效率；为技术人员优化

工艺提供了理论依据；提高了高纯生铁命中率，吨铁

原料成本有所降低。

利用数据查询及统计分析功能，找出异常数据来

源，分析操作现状；利用多元线性回归分析原料条件

和操作参数对产品性能及成分变化的影响机制，预测

终点元素含量；利用工艺分析完成对炉渣成分和性能

的预测及互算，收入项和支出项的对比。利用配矿成

图8 配矿成本计算界面

Fig. 8 Interface for calculating ore blending cost

本优化功能，在保证产品成分及性能的前提下，得出

配料结构，优化配矿成本。

目前该数据库软件仍存在以下不足：数据录入需

人工手动输入，未能实现自动采集；回归分析模型不

能完美契合，预测结果存在偏差。为提高数据库适用

性，下一步将开展如下工作：与企业计量控制系统连

接，自动读取录入实时数据；增加数据库的数据量并

完善各个工艺环节的工艺参数，完善高炉炼铁工序数

据链；建立动态预测模型。

本数据库系统同样适用于其他高炉炼铁车间，并

且随着数据的完善，分析结果更具参考价值，具有广

泛的应用前景。
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Production-Based Database of High Purity Pig Iron Smelting Process and 
Its Application
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Abstract:
There is a large amount of process data in the long-term production of iron and steel companies and these 
data can be taken as a realistic base for the use of database technology. Through the data analysis, relevant 
process and technical information can be obtained for optimization of production process. In this work, a 
database with two function modules was created for data analysis of high-purity pig iron smelting process 
and system maintenance based on the existing production data of a high-purity iron enterprise, in which the 
some functions, such as data storage, data inquire, statistical analysis and material balance calculation, can be 
realized. In addition, a module of multiple linear regression and cost optimization of ore proportioning was 
developed. The influence mechanism of various factors in the blast furnace smelting on the contents of silicon, 
manganese and impurity elements was analyzed through the database software, and the ore blending was 
optimized. The software will be an effective support for stable production and cost saving of high purity pig 
iron.
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blast furnace; high purity pig iron; production; process database
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4  结论
（1）铸造生铁产量小，工艺稳定性要求高，企业

在生产中已积累了大量的生产工艺数据，通过数据库

的开发及利用，可为操作和工艺优化提供支撑。

（2）基于企业生产，建立了高纯生铁冶炼工艺数

据库，并开发了工艺分析及成本优化功能模块。

（3）利用该软件，分析了企业高炉运行现状，研

究了工艺参数对铁液硅、锰含量的影响机制，并建立

含量预测模型，优化了高纯生铁配料成本。

（4）该软件可作为生产管理及技术人员用分析工

具，对优化工艺操作及管理提供支撑。


