
在如今资源日渐减少和竞争日益激烈的情况下 !如
何有效地减少成本及能耗是钢铁企业极为关注的问题 !
因为钢铁企业的物质流 "能量流相互作用 !共同决定着
企业的物耗 "能耗 !且物质流是钢铁生产的主体 !所以物
流成为了钢铁生产系统十分重视的研究目标 ! "#$%# 正确
认识和分析转炉炼钢中的物流问题 !必将对钢铁生产改
进产品质量 "降低生产成本的节能降耗工作产生深远的
影响 $
转炉炼钢生产是钢铁生产流程的关键环节 !是一个

非常复杂的多元多相高温物理化学过程 !具有反应速度
快 %影响因素多 "反应复杂 "人工操作不易控制的特点 !
属于多相 "多变量 "反应复杂 "原材料品种多的大系统 !&%$

世界各国的研究者采用不同的方法对其进行了研究 !而
模型方法也是研究钢铁企业生产系统中节能的基础 $

! 转炉炼钢系统物流 "#$%& 网模型
作为一种系统模型 !’()*+ 网模型不仅具有较强的直

观性 !而且还可以描述系统的动态行为 "异步 "并发等特
征 !非常适合于转炉炼钢生物流类的混合动态过程的建
模 ! ,#-%!所以本文选用 ’()*+ 网的方法对转炉炼钢系统的
物流进行建模 $
!’! 转炉炼钢中成分分析
转炉炼钢的模型主要建立在物料平衡的基础上 !物

料平衡是计算炼钢过程中加入炉内和参与炼钢过程的

全部物料 .包括铁水 "废钢 "氧气 "冷却剂 "渣料和被侵蚀
的炉衬等 /与炼钢过程的产物 .包括钢水 "熔渣 "炉气和
烟尘等 0之间的平衡关系 $ 铁水中含有的待脱去元素为 &

基于 !"#$%网建模的转炉炼钢系统中炉渣炉气分析!

岳有军 "!于 水 "!赵 辉 "!$!王红君 "

!"1天津理工大学 自动化学院"天津市复杂控制理论与应用重点实验室"天津 &22&3,#
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摘 要! 利用 ’()*+ 网的建模方法!根据物料平衡原则及转炉中高温下发生的化学反应和炼钢的损
耗建立一个转炉炼钢系统反应的物流模型! 并利用 45)657 下的 8+9:6+;<8)5)(=6>? 模块对所建的模型进
行仿真分析" 基于以上的仿真分析!可以通过加入待吹炼的铁水的质量!预算出理论需要加入造渣剂
各成分的质量 !以及转炉吹炼时需要吹入的氧气量 !同时 !还可以在反应结束后 !分析生成的炉渣 #炉
气中各成分的含量 "
关键词 ! ’()*+ 网$8+9:6+@;<8)5)(=6>?$转炉炼钢$炉渣$炉气
中图分类号 ! ABC$" 文献标识码 ! D 文章编号 ! "EC,#CC$2.$2"&023#22C-#2,
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图 ! 转炉炼钢系统物流的 "#$%& 网模型

表 ’ 铁水及造渣球!炉衬中成分
项目

铁水

造渣球

炉衬侵蚀

成分

(# ) *& +, " *
* " )-. *&.! +/. 01!.2 )-(! (#. (#!.2 3!.

) )-. *&.! +/. 01!.2

)!*&!+,!"!*"造渣球成分为 #石灰 !萤石 !白云石 !铁矿
石 4 56$ 转炉炼钢物料平衡图如图 ’ 所示 $

炼钢各成分的含量是计算炉渣及生成量的基础 %
只有准确掌握各成分的含量 %才可以得出准确的生成产
物量 $其中 %铁水中含有其他元素的成分及造渣球 &炉衬
侵蚀的成分如表 ’ 所示 %石灰 &萤石 &白云石 &铁矿石及
被侵蚀的炉衬中各成分百分比含量参考某铁厂的具体

数据 $

另补充数据 ’
7’ 8渣中铁珠量为渣量的 9:"
7! 8金属中碳的氧化 %其中 ;<:的碳氧化成 ).%’<:

的碳氧化成 ).!"
72 8喷溅铁损为铁水量的 ’:"
7= 8取炉气平均温度 ’ =>< ! "炉气中

自由氧含量为 <?>:" 烟尘量为铁水量的
’?5:"

7> 8炉衬侵蚀量为铁水量的 <?>:"
75 8氧气成分 %.! 为 ;9?>:%@! 为 ’?>:$

!"# 转炉炼钢的过程
转炉炼钢的主要过程为 ’经过预处理的铁水

通过铁水包兑入到转炉中 %进行转炉吹炼 %进一
步除去杂质元素 $ 转炉吹炼时发生的主要反应
具体为 ’前一炉钢出完之后 %倾倒炉内的残留炉
渣 %再进行溅渣护炉 %装入废钢和铁水 %加入第
一批渣料 (主要为造渣球和铁矿石 )%当氧枪降
至规定高度时 %开始吹炼 * 而后 %根据火焰情况 +吹炼时
间等因素适当调整氧枪位置 %适当的时候可能再次加入
铁矿石和造渣材料 %直至停止吹炼 4 A6$ 其中 %内部在高温
的条件下发生了多种化学反应 %反应方程式如下所示 ’

4)6B ’
! C.!DEC).D 7’8

4)6BC.!DEC).!D 7!8

4*6BC.!DEC*.!D 728
4*6BC)-.DEC)-*DB4.6 7=8

4(#6B ’
! C.!DE7(#.8 7>8

!4(#6B 2
! C.!DE7(#!.28 758

!4"6B >
! C.!DE7"!.>8 7A8

4+,6B ’
! C.!DE7+,.8 798

4*&6BC.!DE7*&.!8 7;8
!)-.B*&.!E!)-.,*&.! 7’<8
=)-.B"!.>E=)-.,"!.> 7’’8

消耗 )-. 量E矿石中含的 !*" >5
2! 7’!8

生成 )-* 量E矿石中含的 !*" A!
2! B

石灰中含的 !*" A!
2! 7’28

石灰加入量E ""! 7*&.!8F! 7)-.8
#)-.石灰F""#*&.!石灰

7’=8

生成 "!.> 量E萤石中含的 !"" ’=!
5! 7’>8

其中 %!* 表示 * 的质量 %!" 表示 " 的质量 %" 为炉渣碱
度 $
!"$ 转炉炼钢系统的 %&’() 网模型
由以上的成分及反应数据分析 %可以根据 "#$%& 网建

模的原则搭建转炉炼钢系统物流的 "#$%& 网模型 %所搭建
模型如图 ! 所示 G 对应的库所及变迁如表 !&表 2 所示$

# 转炉炼钢系统物流 %&’() 网模型的 *’+’&,-./ 仿真
+-$1-H 中的 *$-$#I1JK 是一个创建 & 仿真复杂响应系

统和事件驱动系统的工具%能够对混杂&事件驱动 &连续 &
离散 系统进 行分 析 % 是研 究 "#$%& 网 的 理 想 工 具 4 96$
*$-$#I1JK 需要与 *&LM1&,N 整合在一起对复杂系统进行建
模&仿真和分析 4;6$
根据 "#$%& 网创建转炉炼钢系统物流 *$-$#I1JK 状态

图 ’ 转炉炼钢物料平衡图

.!

矿石

萤石

白云石

石灰

炉衬

废钢

钢水

炉渣

炉气

烟尘

渣中铁珠

喷溅

(#

)

*&

+,

"

*
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图 ! 转炉炼钢系统炉渣生成的 "#$#%&’() 状态图

图 * 转炉炼钢系统炉渣生成的 "#$#%&’() 状态图的 "+,-’+./ 模型

库所

01
02
03
04
05
06
07
08
09
0:;
0::

表 2 转炉炼钢系统物流的 0%#<+ 网模型库所对应表
对应内容

铁水中 =
铁水中 "
铁水中 0

>?

铁水中 "+
铁水中 @.

A%
造渣球及炉衬中 =
造渣球中 "
造渣球中 0

=$>

库所

01?
01!
014
015
016
017
018
019
0?;
0?1

对应内容

造渣球中 "+>?

=>
=>?

">?

=$"
?=$>!"+>?

A%>
A%?>!

@.>
生成 "+>?

库所

0??
0?!
0?4
0?5
0?6
0?7
0?8
0?9
0!;
0!1

对应内容

0?>5

4=$>!0?>5

@B>
C’?>3

=$A?

矿石中 A%>
矿石中 A%?>3

D?>
炉渣总量

炉气总量

表 3 转炉炼钢系统物流的 0%#<+ 网模型变迁对应表
变迁

E1
E?
E3
E4

对应内容

式 F1 G
式 F2 H
式 F3 H
式 F* H

变迁

E5
E6
E7
E8

对应内容

式 F9 H
式 F7 H
式 F:; H
式 F8 H

变迁

E9
E:;
E::
E:?

对应内容

式 F5 H
式 F6 H
式 F::H
总计

图 "在 "#$#%&’() 状态图中可以用状态 #I#$#%$表示 0%#<+ 网
中库所和变迁 "用跃迁 F #<$.I+#(.H表示有向弧 "用状态的
行为 #$J#+(.$和跃迁上标识来描述变迁规则 K :;L% 根据某
钢铁厂的转炉数据和各工序之间的约束关系设定 "#$#%!
&’() 状态图的变迁关系及控制逻辑 " 再利用 "+,-’+./ 中
的各种工具模块 "加入相应的输入和输出模块 "就可建
立出对应的转炉炼钢系统物流 0%#<+ 网的 "#$#%&’() 仿真
模型 % 通过此模型来分析转炉炼钢中生成的炉渣 &炉气
以及造渣球成分等数据 %
在此 "仅对炉渣进行举例仿真分析 "所建的转炉炼

钢中炉渣成分的 "#$#%&’() 状态图仿真分析如图 ! 所示 "

对应的 "+,-’+./ 仿真模型如图 4 所示 % 相应的转炉炼钢
中炉气成分的仿真分析与炉渣分析等同此法 %

在输入端输入经铁水预处理后需要进行吹炼的铁

水量 "即可在输出端得出各造渣剂和耗氧的需求量以及
炉渣含量及总量 "所得仿真数据如表 4 所示 %
本文用 0%#<+ 网的建模方法及 "+,-’+./M"#$#%&’() 仿

真 "对转炉炼钢系统中生成的炉渣 &炉气进行了分析 "在
输入端输入一炉铁水的量或者要进行吹炼铁水的质量 "
即可得到转炉炼钢生成的炉渣和炉气中各成分的质量 &
吹炼需要的吹氧量 "也可以得到需要造渣剂的各成分质

量 % 同时 "通过此仿真 "可以预测生
成产物量 " 以及要加入造渣剂和吹
入的氧气的量 " 可以辅助对钢铁生
产系统物流配比的分析 " 为原料加
入量及产物量的分析提供了很好的

分析基础和便利的辅助作用 %
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铁水 B FI
种类

钢水

耗 J+

造

渣

剂

炉

渣

成

分

矿石

萤石

白云石

石灰

K3J
K32
=5+JG

%+J"

/EJ
2)J+

/IJ
K3L+

L&J
L&+JG

总炉渣量

表 H 转炉炼钢造渣球投入和炉渣生成数据

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

-0

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




