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基于氧气脱碳效率预测的转炉炼钢吹氧量计算模型
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摘要:为精确计算转炉炼钢生产过程中需要吹入的氧气量,提出了基于氧气脱碳效率预测

的转炉炼钢静态和动态吹氧量计算模型.首先,采用独立成分分析方法对静态模型输入进行

预处理;然后,建立基于支持向量机的氧气脱碳效率预测模型;最后,利用预测得到的氧气脱

碳效率结合机理公式计算两阶段吹氧量.利用一座150t转炉的实际生产数据进行仿真计

算,结果显示该模型对氧气脱碳效率的预报精度较高,所提方法是有效的.
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0 引 言

转炉炼钢是钢铁工业中的关键环节之一,其
生产主要是一个降碳升温的氧化过程,通过将氧

气高速吹入熔池中,与铁水发生反应,释放热量,
从而达到降碳、升温和降低磷硫等杂质元素含量

的目的,最终获得满足工艺要求的钢水[1].通常,
在吹炼过程中氧气的流量为恒定值,因此吹入氧

气的总量对于吹炼进程的控制起着至关重要的作

用.它控制着杂质元素的去除、熔池的升温过程和

防止喷溅的发生,直接影响转炉炼钢的吹炼效果

和产品的质量.
测量技术是影响转炉炼钢生产的关键技术,

目前,副枪测量技术已成功应用于转炉炼钢生产

过程中对熔池碳含量和温度的在线测量,每当一

炉钢水的吹炼过程完成80%左右时,通过副枪检

测熔池内钢水的温度和碳含量,并依据测量结果

对下一阶段的吹炼操作进行动态调整.整个吹炼

过程中,通常使用副枪对熔池碳含量和温度进行

两次测量,并根据两次测量将吹炼分成不同的阶

段,从开始吹炼到第一次测量为主吹阶段,第一次

测量到第二次测量为二吹阶段.在主吹阶段,大部

分杂质都被氧化去除,并伴随着复杂的物理化学

反应,主吹阶段对氧气的控制也称为静态控制或

静态预测;二吹阶段的控制是终点碳含量和温度

命中的关键,该阶段对吹氧量的控制主要依据副

枪的第一次测量进行,称为动态控制或动态预测.
目前吹氧量控制的主要方法有人工经验控制

和模型控制,其中模型主要包括机理模型、统计模

型和智能模型,如文献[2]采用统计回归分析的方

法建立并优化了静态吹氧量与废钢量的多元线性

回归模型;文献[3]提出将智能方法应用于转炉炼

钢静态吹氧量的预测中;文献[4]将机理方法与

BP神经网络相结合建立静态模型,提高了终点预

报的命中率.本文首先通过机理分析找到影响主

吹阶段和二吹阶段氧气脱碳效率的因素,提出基

于支持向量机的氧气脱碳效率预测模型,并采用

独立成分分析(independentcomponentanalysis,

ICA)对输入数据进行降维,然后利用预测结果结

合机理公式分别计算静态和动态阶段的吹氧量.

1 基于氧气脱碳效率的二阶段吹氧

量计算

1.1 氧气脱碳效率

在主吹阶段,吹入的氧气与铁水中的碳、硅、
锰、磷和硫元素发生氧化反应,其各自的氧化物被

化合后进入炉渣中,进而将杂质从钢水中除去.在
去除杂质的同时,利用氧化反应的放热使熔池温

度升高;在主吹结束时,使用副枪测量熔池中的碳



含量和温度,根据副枪的测量结果,对熔池的碳含

量和温度进行调控,使其满足工艺的目标要求.
在转炉炼钢的生产中,吹入的氧气并不是完

全参与氧化反应,因此在计算吹氧量时引入氧气

效率参数,定义某阶段氧气脱碳效率η为该阶段

用于熔池中的碳氧化所消耗的氧气与实际供氧量

之比,即

η=Q(C)/Q×100% (1)
其中Q(C)为用于氧化碳元素的氧气量,Q为实际

吹入熔池的氧气量.
由此得到氧气量的计算公式为[5]

Qs=
[wi(C)×β-wa(C)]×μ

ηs
×m (2)

依据式(2)提出动态吹氧量计算公式:

Qd =
[ws(C)-wa(C)]×μ

ηd
×m (3)

式中:Qs 为总(静态模型)吹氧量;Qd 为二吹阶段

(动态模型)吹氧量;wi(C)为铁水中的碳含量;

ws(C)为副枪检测时的碳含量;wa(C)为吹炼终

点时的目标碳含量;m 为总装入量;ηs为静态模型

氧气脱碳效率;ηd 为动态模型氧气脱碳效率;μ=
22.4/(2×12)≈0.933,即氧化1kg碳时需消耗

约0.933m3氧气;β为铁水比,即主原料中铁水所

占的质量百分比,即

β=mi/(mi+ms)×100% (4)
其中mi为加入铁水质量;ms 为加入废钢的质量.

对氧气脱碳效率的准确估计是精确计算吹氧

量的关键.氧气脱碳效率的经验取值一般为0.70
~0.75.然而,对实际生产数据的分析结果表明,
氧气脱碳的效率通常会超出这个范围,而且在不

同的阶段影响氧气脱碳效率的因素有所不同,因
此需要对其进行具体分析.
1.2 确定输入变量

根据杂质元素的氧化顺序,转炉炼钢生产的

吹炼进程可划分为3个阶段.
(1)吹炼前期,通常称为硅锰氧化期,熔池平

均温度低于1400℃,这期间主要是硅、锰元素的

氧化,但是由于在一次反应区温度很高,因此碳也

会被少量氧化.同时由于前期熔池温度比较低和

碱性氧化渣的迅速形成,正好符合脱磷反应的热

力学条件,所以前期渣具有较强的脱磷能力,铁水

中的磷在前期能被大量氧化.
(2)吹炼中期,硅、锰已被大部分氧化掉,熔池

温度也已经上升到1500℃以上,碳开始激烈氧

化,进入碳氧化期.这一阶段的脱碳速率很高,且几

乎不变,吹入熔池内的氧大部分消耗于脱碳反应.
(3)吹炼末期.随着脱碳反应的进行,钢液中

碳的含量降低,脱碳速度减小.
炉渣的成分和成渣质量对于氧气脱碳效率影

响很大.同时,熔池温度会影响脱碳反应的程度.
因此,辅料加入量和冷却剂加入量都是影响氧气

脱碳效率的重要因素.
由此可见,对于静态模型,影响氧气脱碳效率

的因素主要有wi(C)、wa(C)、铁水温度Ti、目标

温度 Ta、铁 水 硅 含 量 wi(Si)、铁 水 锰 含 量

wi(Mn)、铁水磷含量wi(P)、白云石加入量 mb、
石灰加入量mh、铁皮球加入量mt、mi、ms.

在二吹阶段,其他元素的氧化已基本完成,在
此阶段主要是碳氧反应,因此影响氧气脱碳效率

的因素主要有副枪测量碳含量ws(C)、目标碳含

量wa(C)、副枪测量温度Ts 和目标温度Ta.
1.3 采用ICA对输入数据预处理

对于静态模型,由于输入数据维数较大,数据

之间不可避免地存在冗余信息,各输入变量之间

的相互影响,各输入变量对氧气脱碳效率的影响

存在耦合关系,需要对输入数据进行预处理,以提

高预报精度.针对静态阶段吹氧量脱碳效率预测

模型输入数据预处理的问题,本文采用独立成分

分析(ICA)算法进行降维处理.
ICA计算的主要目标是获得相互独立的输入

变量[6],通过将不独立的冗余信息剔除实现输入

维数的降低.ICA的运算过程如下:
首先将各输入数据中心化,中心化过程是最

基本也是必要的预处理过程,该过程通过减去各

自的均值实现:

x=x-E[x] (5)
使变量x在统计学上满足零均值.
ICA运算的另一个预处理是对观测数据的白

化过程.在使用ICA算法之前,对向量x进行线性

变换,以获得白化向量x􀮨,其各成分是不相关的,
并具有相同的方差.换言之,x􀮨 的协方差矩阵为单

位阵:

E[x􀮨x􀮨T]=I (6)
这样的白化变换通常是可以实现的,本文采用基

于奇异值分解的主成分分析技术对变量进行白

化,如下式所示:

x􀮨 =UΣVT (7)
其中
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Σ=diag{s1,s2,…,sp,0,…,0} (8)

p表示特征值的数量,且s1≥s2≥…≥sp 为相应

的特征值;U 和V 都为正交矩阵.
对数据白化的同时便可有效地实现维数的降

低.较大的特征值被选作主成分.
ηk 的定义如下:

ηk =∑
k

j=1
s2j ∑

p

i=1
s2i;k≤p (9)

其中si 和sj 表示相应的特征值.选择阈值0<η0
<1,如果ηk >η0,则前k个奇异值被保留下来.

将较小的特征值舍去,有助于去除数据中的

噪音.在中心化和白化之后,使用快速ICA算法

确定独立成分.快速ICA算法基于固定点牛顿迭

代[7]策略求出满足负熵最大化时的w.算法的基

本步骤如下:
步骤1 选择初始权值向量w;
步骤2 令w+=E{xg(wTx)}-E{g'(wTx)}w.

其中g(·)为一任意非二次函数;
步骤3 令w=w+/w+ ;
步骤4 如果不收敛,返回步骤2继续执行.
收敛意味着w的旧值和新值在同一方向上.通

过上述方法可确定静态模型输入信号的独立特征.
对于动态模型,由于输入维数较低,只需对输

入输出变量归一化即可.
1.4 支持向量机氧气脱碳效率预测模型

支持向量机以结构风险最小化为基础[8,9],
较好地解决了小样本、非线性、高维数等问题,具
有很强的泛化能力,适用于基于输入输出数据的

建模,在一些领域的应用过程中显示出了较神经

网络方法更优的性能[10,11].因此本文使用支持向

量机方法建立两阶段的氧气脱碳效率预测模型.
设样 本 数 据 {(x1,y1),(x2,y2),…,(xN,

yN)},其中xi∈Rm,yi∈R.支持向量机首先通过

函数Φ(x)对样本的输入部分进行非线性映射,
把{x1,x2,…,xN}映射到高维特征空间F,在高维

空间中对数据进行线性回归,以得到如下的函数

形式:

f(x)=wTΦ(x)+b (10)
其中w ∈F,b 为偏置,wTΦ(x)表示向量w 和

Φ(x)的点积.通过对下式求最小化,可实现对未

知参数w和b的求取:

C∑
N

n=1
Eε(f(xn)-y)+12 w 2

其中 · 为欧式距离,C 为正则项系数,Eε(·)为

损失函数.为提高模型的计算速度,需要提高解的

稀疏性,从而引入ε不敏感损失函数:

Eε(f(x)-y)=
0;f(x)-y <ε
f(x)-y -ε;其他{

(11)

并为每个样本点各引入两个松弛因子ξn 和ξ̂n,转
化为对如下的凸二次规划问题的求解:

min C∑
N

n=1

(ξn +ξ̂n)+12 w 2

s.t. yi-wTΦ(xi)-b≤εti+ξi

wTΦ(xi)+b-yi≤εti+ξ̂i

ξi≥0,ξ̂i≥0 (12)
最终可得到支持向量预测模型:

y(x)=∑
N

n=1

(an -ân)k(x,xn)+b (13)

2 仿真实例

采用某钢厂一座150t转炉的200组终点命

中(碳含量偏差小于±0.05%,温度偏差小于

±15℃)的实际生产数据进行仿真.
2.1 氧气脱碳效率预测

使用前150炉的数据作为训练样本,建立氧

气脱碳效率预测模型.对后50炉测试数据的氧气

脱 碳 效 率 进 行 预 测.将 wi(C)、wa(C)、Ti、Ta、

wi(Si)、wi(Mn)、wi(P)、mb、mh、mt、mi、ms 以 及

ws(C)、Ts作为输入变量,分别预测静态和动态氧

气脱碳效率.由于预测过程中所选输入变量mb、

mh、mt的信息无法获得,以历史数据库为基础,搜
索与本炉次各案例条件及目标要求最相似的成功

历史炉次(并保证碳温命中,碱度满足工艺要求),
以该案例中的数据作为本炉次的参考,进行计算.

采用交叉检验法确定支持向量机参数.动态

模型C=21000,b=7.1;静态模型C=20000,

b=6.4.支持向量机中的核函数采用高斯函数;
选取7个独立成分,相应主成分累积贡献率为

91.7%.预测氧气脱碳效率结果如图1所示.
由图1可见,氧气脱碳效率的预测值能够较

好地吻合实际值,为准确计算两阶段吹氧量提供

了有力保证.
2.2 吹氧量计算

将得到的两阶段氧气脱碳效率结果代入式

(2)和(3)中,分别计算得到静态和动态吹氧量,结
果如图2所示.

实际吹氧量Qp 与预测吹氧量Qc 的偏差如

图3所示.
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(a)静态阶段

(b)动态阶段

图1 氧气脱碳效率预测值与实际值的比较

Fig.1 Oxygendecarburizationefficiencycomparison
betweenpracticalandcalculatedvalues

(a)静态阶段

(b)动态阶段

图2 吹氧量计算值与实际值的比较

Fig.2 Blowing oxygen volume comparison
betweenpracticalandcalculatedvalues

图3中实线表示计算值与实际值相等,点线

内的点满足误差绝对值在规定范围内(静态要求

±500m3,动态要求±300m3),虚线内的点满足

误差绝对值在±700m3(静态)和±400m3(动态)
的范围内.由图3可见,预测结果均匀地分布在实

线两侧,计算值与实际值的误差绝对值几乎都在

规定的范围以内.

(a)静态阶段

(b)动态阶段

图3 实际吹氧量与计算吹氧量的偏差

Fig.3 Deviation of blowing oxygen volume
betweenpracticalandcalculatedvalues

2.3 方法比较

除了使用经验方法,对于吹氧量的预测经常

直接采用统计回归和智能方法.利用相同的数据

样本将本文方法与上述两种方法进行比较,结果

如表1所示.

表1 与已有方法的比较

Tab.1 Comparisonwithexistingmethods

预测模型

erms 准确率/%

静态 动态
静态

(±500m3)
动态

(±300m3)

统计回归[2] 354.64 242.34 0.86 0.78
BP[3] 323.28 187.70 0.88 0.90
SVM 280.97 190.81 0.92 0.86

本文方法 266.95 157.70 0.94 0.96

由表1可见,本文所提出的基于预测氧气脱

碳效率的吹氧量计算模型计算结果与实际值之间

的均方根误差为:静态模型266.95m3,动态模型

157.70m3.静态模型预测误差绝对值小于500
m3 的测试样本点所占的比例为94%,而动态模

型预测误差绝对值小于300m3 的测试样本点所

占的比例为96%.与采用统计回归和BP神经网

络直接预测吹氧量相比,在各项指标上本文方法
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均具有较明显的优势,证明采用本文方法能够有

效提高转炉炼钢两阶段吹氧量的预测结果精度.

3 结 语

本文使用支持向量机建立氧气脱碳效率预测

模型,利用预测得到的脱碳效率结果分别计算静态

和动态吹氧量.针对静态模型输入数据维数大、冗
余信息多、预测效果差的问题采用独立成分分析提

取独立成分并降低输入维数.模型对于测试数据预

测结果的高精度说明了其解决该问题的适用性;在
详细分析影响氧气脱碳效率因素的基础上,较好地

解决了传统模型直接预测吹氧量精度难以提高的

问题.实验结果表明该模型在预测静态吹氧量时准

确率达到94%,而预测动态吹氧量时准确率达到

96%,能够保证两阶段吹氧量更接近工艺要求的范

围,确保吹炼出符合目标要求的钢水.
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Blowingoxygenvolumecalculationmodel
ofBOFsteelmakingbasedonoxygendecarburizationefficiencyprediction

LI Yang, HAN Min*, JIANG Li-wen
(SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Toaccuratelycalculatethevolumeofblowingoxygeninbasicoxygenfurnace(BOF)
steelmaking,oxygendecarburizationefficiencyprediction-basedstaticanddynamicblowingoxygen
volumemodelsareproposed.Firstly,independentcomponentanalysisisusedtopreprocesstheinputs
ofstaticmodel.Then,supportvectormechine-basedoxygendecarburizationefficiencyprediction
modelsarebuilt.Finally,thepredicted oxygen decarburizationefficiencycombined withthe
mechanismoftheformulaisusedtocalculatethetwo-stageblowingoxygenvolume.A150tBOF
practicaldataareusedforsimulations,andexperimentalresultsshowthattheforecastaccuracyofthe
oxygendecarburizationefficiencyofthemodelishigherandtheproposedmethodiseffective.

Keywords:basicoxygenfurnace (BOF)steelmaking;supportvectormachine (SVM);independent
componentanalysis(ICA);oxygendecarburizationefficiency;volumeofblowingoxygen
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