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摘要:钢铁工业是促进我国经济持续发展的支柱型行业。钢铁冶金铁前工序环节较多，面临着数据量大、难以实

时监控、难以把握生产状态、人工经验难以准确决策等诸多问题。铁前工序智能制造可推动钢铁企业实现产业转

型升级。目前，数字孪生、透明感知、智能运维和智能决策分别在实现多源异构数据的采集与整合显示、系统运行

状态信息采集、关键设备的监控与预警和生产参数与指标的优化方面取得了较好的成果，重点从这 4 个方面阐述

了智能制造在铁前工序中的应用，并对未来的发展方向作出了展望。
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Application status and prospect on intelligent manufacturing in iron
and steel metallurgy process before iron-making
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Abstract: The iron and steel industry is a pillar industry that promotes the sustainable economy development in China

with many links in the process before iron-making of iron and steel metallurgy，faced with many problems such as large

amount of data，difficulty in real-time monitoring，difficulty in grasping the production status，and difficulty in accurate

decision-making with manual experience. Intelligent manufacturing in the process of iron-making can promote the industrial

transformation and upgrading of iron and steel enterprises. At present，digital twin，transparent perception，intelligent

operation ＆ maintenance，and intelligent decision-making have achieved good results in the collection and integration of

multi-source heterogeneous data，the collection of system operation status information，the monitoring and early warning of key

equipment，and the optimization of production parameters and indicators. The application of intelligent manufacturing in the

process of iron-making is focused on from these four aspects，and a prospect on the future development direction is made.

Key words: process before iron-making; intelligent manufacturing; digital twin; transparent perception; intelligent

operation ＆ maintenance; intelligent decision-making

钢铁是我国经济发展的基础材料，钢铁工业

的发展是提高国家工业化水平与综合国力的重要

途径。经调研，2022 年，全球粗钢产量达到
18. 85 亿吨，我国的粗钢产量为 10. 18 亿吨，占全
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球 54%［1］。《中国制造 2025》提出钢铁行业应开发
基于大数据、云计算的新型信息化和智能化技术，
实现企业信息深度感知、智慧优化决策等要求［2］。
《“十四五”智能制造发展规划》提出坚定不移地以
智能制造为主攻方向，推动产业技术变革和优化

升级，提高质量、效率效益，减少资源能耗。目
前钢铁行业仍存在产能过剩、生产流程复杂和能
耗高等痛点。因此，钢铁企业必须大力发展铁前
工序的智能制造，建立钢铁冶金过程铁前工序智

能制造系统。

在整个钢铁冶金过程中，作为碳排放主要来源

的铁前工序，包含烧结、炼焦和高炉 3 个生产复杂
的冶炼工艺过程［3］，各生产过程涉及到众多的操作

参数和生产指标，全流程实时监控体系不完善，难

以形成对整个铁前工序的精细梳理和深度挖掘，难

以获取系统运行状态和关键设备状况，管控难度

高，依靠人工经验难以进行准确决策。为了深度
实现各工序信息系统横向和纵向全面集成，便于

用户进行分析与应用，铁前工序系统的智能制造

架构按功能可划分为 4 个方面，具体如图 1 所示。

图 1 铁前工序智能制造架构
Fig. 1 Intelligent manufacturing architecture of process before ironmaking

铁前智能制造系统基于铁前工序数字孪生、
运行过程透明感知、面向全生命周期的智能运维
和铁前智能决策，采用人工智能技术形成智能分

析模型，对各工序指标数据进行全面监控、分析、
决策优化。

1 铁前工序数字孪生

目前数字孪生正在成为提高质量、节能降耗、
维护安全的关键技术，从数据中发掘价值，贯通

各子工序全生命周期数据，实现数据资源的有效

利用，进而支撑铁前工序全面而准确的决策。数
字孪生平台架构如图 2 所示。该平台利用现有的
信息系统进行建设，将各系统的数据进行整合，

根据生产监控需求在平台上通过三维可视化模型

进行显示，并为各工艺生产联动提供平台基础。
众多学者基于三维模型对铁前工序生产状态

展开研究，张勇等［4］、安剑奇等［5］分别借助三维
激光扫描技术、摄像检测技术来建立高炉三维模
型，监测高炉的生产状态，为高炉生产维护提供

参考依据。刘俊涵等［6］建立了无钟炉顶高炉几何

模型，结合炉料物理参数进行数学模拟，研究溜

槽倾角、料线深度和溜槽结构对料流轨迹的影响;
ZHANG等［7］通过建立三维流体流动传热模型，评
估顶燃热风炉的燃烧和供气特性并通过应用先进

监测以及网络技术，操作人员能及时感知运行状

态信息。
针对烧结和焦炉工序，SUN 等［8］建立了烧结

填料床的二维简化模型，定量比较和优化了碳偏

析和横截面形状对烧结填料床能效的影响; 徐智

良等［9］通过构建真实比例的三维分格式焦炉蓄热

室模型，模拟计算了实际炼焦过程中蓄热室内周

期性非稳态的传热过程; 徐荣广等［10］通过构建干

熄焦炉三维模型，实现对干熄焦炉内换热情况的

可视化，在此基础上展开干熄焦炉热震损毁机理

分析。基于三维模型的研究，可以方便操作人员
快速掌握铁前工序生产状态进而做出决策，但依

赖于机理研究，在分析方法上还需提高。
铁前工序数字孪生平台结合了铁前工序全要

素的需求，将各个工序的数据进行整合和分享，

进行统一管理和监测，方便技术人员调度与决策，
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图 2 铁前工序数字孪生平台架构
Fig. 2 Architecture of the digital twin platform of process before ironmaking

降低了劳动强度，实现了运行过程感知、设备状
态监测、用能分析等，并促进实现了从局部工序
到铁前全流程的优化决策。

2 运行过程透明感知

铁前工序的运行状态透明感知是基于多源信

息融合技术，为操作人员及时调整设备和工艺参

数提供参考。但由于自动化技术和生产环境的限
制，监测设备性能低，存在监测黑箱，难以及时

识别和预测。透明感知平台架构如图 3 所示，铁
前工序需完善透明感知体系，利用智能方法实现

图 3 运行过程透明感知平台架构
Fig. 3 Platform architecture for transparent perception

of operational processes

面向铁前各工序的全域感知和统筹管理。
( 1) 基于智能传感技术的状态感知。随着传

感技术的不断发展，许多学者结合图像检测技术

和机器学习算法，实现对铁前工序的智能感知。
邓志辉等［11］将射频识别技术应用于焦炉炉号自动

识别，在低速运行时能准确快速地获取焦炉炉号，

但在高速运行时准确率会降低。王福斌等［12］提出
图像颜色特征的分类算法，实现对烧结机尾断面

火焰烧结状态的分类。张天放等［13］基于人工智能
图像识别技术来识别高炉的热状态，实现对高炉

风口状态信息的智能诊断以及预警功能。
( 2) 基于专家经验的状态识别。专家经验方

法具有可解释性强的优点，在工况识别中占有重

要地位。雷琪等［14］对荒煤气温度进行定性趋势分
析，并结合专家规则和信息融合实现了焦炉加热

燃烧过程的工况识别。高炉炼铁过程具有“黑箱”
生产特征，毕学工等［15］通过对表征参数进行统计

分析，结合模糊推理和产生式规则，设计高炉异常

炉况预报专家系统，实现高炉异常运行状态识别。
( 3) 基于智能算法的状态识别。随着人工智

能技术的发展，智能算法也逐步应用于铁前工序

状态识别。ZHANG 等［16］结合贝叶斯技术和可逆
跳跃马尔可夫链蒙特卡罗方法，构建高炉炉顶煤

气指数预测模型，实现了高炉运行状态的分析与

识别; ZHOU等［17］提出基于支持向量机的炉况识
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别方法，用于识别高炉的生产炉况; 在烧结过程

状态识别研究中，DU 等［18 － 19］结合模糊 C 均值聚
类和贝叶斯分类方法、Elman 神经网络和区间预
测理念建立了烧结过程运行状态识别模型，用于

识别烧结过程的运行状态。这类方法充分挖掘了
铁前大数据的潜在价值，为铁前工序的智能决策提

供了依据。基于智能传感技术、专家经验、智能识
别方法等运行过程透明感知技术总结如表 1所示。

表 1 铁前工序透明感知方法
Table 1 Transparent perception methods of process before ironmaking

铁前工序 感知类型 识别方法 代表文献

炼焦
炉号识别 利用射频识别技术识别焦炉炉号 ［11］

加热燃烧过程工况 对荒煤气温度进行定性趋势分析，结合专家规则和信息融合进行识别 ［14］

烧结
终点状态 根据烧结机尾断面火焰图像分类判断烧结终点状态 ［12］

异常工况 模糊 C均值聚类和贝叶斯分类方法识别、Elman神经网络和区间预测识别运行工况［18 － 19］

高炉
风口状态 数字图像处理、深度卷积神经网络模型等方法进行识别 ［13］

异常炉况 利用专家规则、炉温预测、基于气体指数预测等方法实现异常炉况的预报 ［15 － 17］

透明感知技术是打破铁前工序 “监测黑箱”
的重要手段，提升了监测运行状态的准确性，能

够快速识别运行状态的变化，为铁前生产中控制、
决策提供重要依据。未来随着更多新型技术落地
于钢铁企业，运行过程透明感知的架构将逐步完

善，助力钢铁企业实现智能制造。

3 面向全生命周期的智能运维

铁前工序设备高质量运行是提升产品质量的

基本要素，在铁前生产过程中，存在设备规摸大、
分布散、缺乏智能运维管理等问题。当设备出现
故障时，现场无法快速及时处理，导致过程状态

持续恶化。为了解决上述问题，基于面向全生命
周期智能运维系统的应用，通过利用历史数据，

进行故障诊断，异常工况预警以及根源分析，实

现关键设备的全生命周期管理，保障生产流程正

常运行。
面向全生命周期的智能运维平台从数据中实

时获取设备相关的运行状态、关键设备的运行日
志，实现动态设备监控和异常工况预警。铁前工
序智能运维平台框架如图 4 所示。由图 4 可知，
智能运作堆积通过对信息进行综合分析计算、规
则模型判断、劣化趋势分析，为用户提供准确的预
警信息，减少设备维护成本和故障时间。随着海量
数据的积累，设备的故障数据、正确的处理方法和
维修记录会在数字平台中形成专家知识库，持续提

高铁前工序的运维水平。
董宏飞［20］、万官剑［21］、孟大朋［22］结合实际

图 4 铁前工序智能运维平台框架
Fig. 4 Intelligent operation and maintenance platform

framework for process before ironmaking

生产过程，对工艺和设备运行情况进行分析，分

别建立了焦化厂循环风机振动状态、烧结环冷台
车车轮运行状态、高炉鼓风机振动状态等在线监
测系统，实现对铁前工序的监测和异常状态的故

障检测。这类监测系统运行效果依赖于操作人员
经验和设备状态，还需结合数据进一步分析［23］。
随着智能传感技术的升级，研究中结合机器学习

方法实现对铁前工序状态监测和故障诊断。有学
者采用神经网络［24］、改进最小二乘法［25］、递归转
化元件统计分析［26］、主成分分析［27］等算法，实现
对烧结风机和高炉炼铁过程异常状态的检测。这

52
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类监测方法经过实际工业运行数据的测试，验证

了其有效性和可行性。
面向全生命周期的智能运维，通过采集在线

设备运行数据、维护数据、报警和故障数据等信
息，结合故障诊断等数据在系统内部进行综合分

析和处理，通过数据分析提前预测设备的运行状

态。此外，平台可通过可视化手段将设备运行状
态展现给操作人员，为操作人员进行决策提供依

据，实现关键设备全生命周期管理，极大地提升

了企业设备管理的精细化水平。

4 铁前工序智能决策

铁前工序影响参数众多，机理复杂，生产指

标容易受到运行性能的影响，关键稳定参数处于

正常范围内运行，可以确保铁前产品质量稳定和

能耗降低。操作人员获得生产数据后，利用人工
智能、大数据技术分析工况，并准确推导相关优
化决策各生产单元的运行参数以及运行指标，对

于实现铁前工序的智能决策至关重要。
在近些年的研究中，很多学者从工艺机理的

角度出发研究了质量指标、能耗指标等生产指标
的优化决策方法。谷林等［28］通过解决破碎机出料

粒度、介质分流以及转载设备多等方面的工艺设
计问题，提升了炼焦配煤效率。ZHOU 等［29］通过
分析铁矿石特性，利用钒钛磁铁矿混合来优化烧

结矿的强度。随着大数据、物联网等技术的发展，
人工智能方法逐渐应用于铁前工序的优化决策中。
铁前工序智能优化决策的研究主要分为炼焦、

烧结和高炉三类过程( 表 2 ) 。在炼焦生产过程中，
学者分别采用人工神经网络［30］、支持向量回归［31］

等方法建立焦炭质量预测模型; 利用智能算法求

解得到推焦计划［32］进行优化调度，并采用多目标

协调优化模型实现了焦炭质量和能耗等综合生产

目标［33 － 34］的优化决策。在烧结过程中，学者通过
建立烧结配比优化模型［35 － 37］、能耗指标预测模
型［38 － 39］，利用智能优化算法实现配料方案以及能

耗指标的优化决策。在高炉过程中，为提高铁水
质量，降低炼铁成本，学者通过建立生产指标预

测模型，采用优化算法建立高炉多目标优化模型

优化参数，实现操作参数［40 － 41］和布料制度［42 － 44］

的优化决策。
目前，钢铁企业铁前各工序分别有独立的监

测系统和控制系统，为保证铁前生产原料成本合

表 2 铁前工序生产指标存在问题以及智能决策方法
Table 2 Problems existing in production indicators of process before ironmaking and intelligent decision-making methods

铁前工序 生产指标 存在问题 智能决策方法 代表文献

炼焦

配煤方案
难以预测焦炭质量，采用人工经验难以
获得最佳配煤方案和成本

建立焦炭质量预测模型，采用神经网络
预测焦炭质量，模拟退火算法优化配比

［30 － 31］

优化调度 过于依赖人工经验，难以适用复杂工况
建立多工况焦炉作业计划与优化调度系
统，利用蚁群算法求解得到推焦计划

［32］

焦炭产量、
炼焦能耗

多种不确定因素的干扰，难以优化运行
参数

建立多目标协调优化模型优化参数 ［33 － 34］

烧结

配料方案 两次配料阶段难以确定最佳配料方案
建立级联集成质量预测模型，构建智能
集成优化系统获得最佳配料方案

［35 － 37］

焦粉消耗、
混合料水分、
点火温度

依赖人工经验调整参数，难以确保烧结
过程的正常运行和烧结矿质量产量

建立综合焦比预测模型，利用混沌粒子
群优化算法优化; 建立能耗指标预测模
型，设计混合优化框架

［38 － 39］

高炉

焦比、高炉
压力、温度等

操作参数依赖人工经验调整，很少能提
供适当的参数来优化多个目标

采用神经网络和遗传算法，建立高炉多
目标优化模型优化参数

［40 － 41］

布料制度
高炉料面分布影响煤气和炉料的利用
率，人工经验难以及时调整布料制度使
其适应炉况变化

建立生产指标预测模型，采用改进智能
优化算法进行优化; 结合历史数据追溯
与数值模拟进行优化

［42 － 44］
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理，任建中等［45］建立高炉、烧结及焦化原料成本
协同优化关联模型，采用遗传算法优化配料组合;

陈伟等［46］开发炉料结构智能优化系统，全局性优

化铁前全流程运行性能指标，在保质保量的基础

上降低了炼铁成本。
铁前工序智能决策通过集成现有信息系统中

的工艺控制模型，并结合人工智能相关方法进行

智能决策优化，可有效提高炼铁产量和质量，改

善依靠操作人员难以准确决策的不足，提高工作

效率，促进钢铁企业绿色循环发展。

5 应用案例与前景展望

5. 1 应用案例
近年来，钢铁行业面临技术变革促进产业转

型升级的战略机遇，很多有前瞻性的钢铁企业纷纷

开始探索智能制造的建设之路。国内钢企纷纷开始
促进智能制造，助力我国实现制造强国的目标。
宝武集团在实施智能制造转型升级前，铁前

各工序区域分散，生产管理系统自成体系，相互

之间很难协同工作。为了打破地域限制和信息孤
岛，宝武经过多年的自动化和信息化建设，搭建

了互联智控平台［47］。根据中华工控网报道，该平
台覆盖了企业的生产经营、设备管理、能源调度、
安全管理等各业务层面，积累了海量的数据信息，

实现了各工序过程控制参数透明化，增强数据分

析功能，为工况的分析、判断和决策提供了准确
数据，提升了铁前系统的数字化、智能化水平。
同时，为了更科学、持续、精准地评估数据

管理能力的成熟度，宝武集团以工业互联网和大

数据为基础，通过大数据打通上下游，赋能产业

生态圈建设。通过引入数据管理能力成熟度评估
模型，有效地评估了当前数据管理能力和规划了

未来发展方向，找出数据管理中存在的问题，确

定整改方向并进行整改落地。宝武集团已成为唯
一一家入选世界经济论坛“灯塔工厂”的中国钢铁
企业［48］。

越来越多的钢铁企业开始逐步摒弃以量取胜

的传统观念，转而追求高质量发展，积极拥抱智

能制造转型升级的大潮。我国钢铁企业既要趟出
一条符合自身产业发展的特色之路，同时也要借

鉴、吸收国外其他企业的方式方法，少走弯路，
争取实现“弯道超车”。
5. 2 前景展望
随着互联网、大数据、人工智能等新兴技术

与钢铁产业深度融合，钢铁冶金过程铁前工序智

能制造未来存在较大发展空间。未来铁前工序智
能制造将向着铁前工序数字孪生与透明感知智能

协同、铁前工序全生命周期智能运维与机器人辅
助生产、铁前工序智能( 感知、运维、决策) 一体
化应用共享平台 3 个前景方向进一步发展。
( 1) 铁前工序数字孪生与透明感知智能协同。

铁前工序基于数据采集获取了大量的实时数据，

但缺乏有效衔接与协调，给数据处理和实时监测

带来了挑战。因此，如何从冗杂的信息中挖掘关
键参数信息是铁前数字孪生的研究重点。在此基
础上，协同考虑铁前工序运行状态的透明感知，

利用人工智能方法实现铁前生产过程运行状态的

在线精准监测和识别。
( 2) 铁前工序全生命周期智能运维与机器人

辅助生产。目前，铁前各工序拥有独立的监控系
统，但仍存在分布散、缺少可视化等问题，导致
设备管理监控困难。未来，可通过机器视觉技术
采集和分析，实现铁前工序设备的集中管理和实

时监控，实时反映铁前生产过程设备状态。此外，
考虑引入智能工业机器人，可视化采集难以检测

的信息，提高铁前生产的效率和质量，方便操作

人员对铁前生产过程进行决策。
( 3) 铁前工序智能感知、运维、决策一体化

应用共享平台。铁前各工序均着重考虑了自身过
程的目标与状态，大多忽略了铁前工序全流程的

整体目标与要求。如何考虑各个过程之间的关联，
实现整体的智能决策与优化，如何在保证产品性

能和安全生产的前提下，开发智能多目标优化决

策与协调控制方法和技术，建立铁前工序智能感

知、运维、决策一体化应用共享平台将是加强智
能制造的主要手段。
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