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一、自动化控制技术在高炉炼铁生产过程中的运用

方法

（一）高炉设备炉顶供料系统：

采用 PLC 控制，结合料位传感器实时监测料仓存量，自动调

节上料皮带速度与布料溜槽角度，实现按配比精准供料，避免料

面波动。​

（二）高炉的自动热风炉系统：

通过温度、压力传感器采集数据，自动切换燃烧、送风周
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期，调控煤气与助燃风流量，维持热风温度稳定，提升热效率。​

（三）高炉的本体控制系统：

利用热电偶、雷达料位计等，实时监控炉温、料位、炉体冷却水

温，自动调节冷却水量与喷煤量，防止炉衬侵蚀，保障炉况稳定 [2]。​

（四）高炉的传动控制系统：

采用变频调速技术，对高炉卷扬机、除尘风机等设备进行速

度闭环控制，实现平稳启停与负荷调节，减少机械损耗。​

（五）高炉的自动监控系统：

依托 DCS 系统整合各子系统数据，通过监控界面实时显示设

引言

根据工信部，国家发改委，生态环境部三部门联合印发的《关于促进钢铁工业高质量发展的指导意见》，要开展钢铁行业智能制造

行动计划，推进5G、工业互联网、人工智能、商用密码、数字孪生等技术在钢铁行业的应用，在钢铁生产领域突破一批智能制造关键共

性技术，为钢铁工业向低碳化、智能化、高端化发展提供了导向 [1]。在此背景下，结合新一代信息技术的方向，探索自动化控制技术在

高炉炼铁中的创新应用与发展路径，提高高炉炼铁的自动化与智能化水平势在必行。
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备状态与工艺参数，异常时自动报警并触发连锁保护，提升生产

安全性 [3]。

二、自动化控制技术在高炉炼铁生产中的创新运用

（一）跨域技术融合：打破“单一控制”局限，构建多维度

智能调控体系

传统自动化控制多聚焦于单一环节（如配料、冶炼）的参数

调节，而前沿应用通过融合 AI 大模型、数字孪生、边缘计算等跨

域技术，实现“数据 - 模型 - 决策 - 执行”的全链条闭环创新，

解决高炉复杂工况下的动态优化难题 [4]。

1. AI 大模型驱动的“炉况预判 - 主动调控”模式  

突破传统“反馈式调节”（即参数异常后再调整）的滞后性，

基于高炉全流程历史数据（原料成分、炉温、煤气成分、设备状态

等）与实时数据，训练高炉专属大模型（如基于 Transformer 架构

的炉况预测模型），实现“提前预判 - 主动干预”[5]。例如：模型可

通过分析原料成分微小波动（如铁矿石硫含量波动0.02%）与炉温

变化的关联规律，提前4-6小时预判炉温可能下降50℃，并自动生

成调控方案——提前减少铁矿石给料量3%、增加焦炭配比1.5%，

避免炉温波动影响铁水质量。相比传统控制，该模式将炉温波动幅

度缩小至 ±20℃以内，铁水成分合格率提升至99.5% 以上，且减少

因参数异常导致的能耗浪费（单次异常调整可浪费煤气1200m³）。

2. 数字孪生与物理高炉的“虚实交互”调控  

传统数字模型多用于静态模拟，而前沿应用构建“动态孪生

高炉”——通过在物理高炉安装数千个高精度传感器（如光纤传

感器监测炉衬应力、毫米波雷达监测料层分布），将炉内温度场、

流场、化学反应场等动态数据实时映射至孪生模型，实现“虚拟

仿真 - 优化验证 - 物理执行”的闭环 [6]。例如：当需调整布料

制度以降低炉壁侵蚀时，先在孪生模型中模拟“溜槽倾斜角度从

15°调整至12°”的效果 —— 观察炉内料层分布是否均匀、炉

壁温度是否下降，验证方案可行后，再将参数下发至物理高炉的

自动化控制系统执行。该模式避免了传统“试错式调整”的风险

（如不当布料可能导致炉况失常，恢复需4-8小时），使布料制度

优化效率提升60%，炉衬使用寿命延长1-2年。

3. 边缘计算赋能的“分布式实时控制”  

针对高炉上料、出铁等环节设备分散（如皮带输送机、开口

机）、数据传输延迟的问题，将边缘计算节点部署于设备附近，

实现“本地实时决策 + 云端全局优化”[7]。例如：上料系统的皮带

输送机若出现跑偏（传统需依赖中央控制系统接收信号后调整，

延迟约0.5秒），边缘节点可通过实时采集皮带跑偏传感器数据，

在0.05秒内直接控制纠偏装置动作，避免皮带磨损或原料洒落；

同时，边缘节点将设备状态数据上传至云端，用于全局设备健康

管理。该模式使设备故障响应时间缩短90%，皮带输送机故障率

下降40%，减少因设备故障导致的高炉休风次数。

（二）场景创新突破：聚焦“低碳化、柔性化、高端化”需

求，拓展控制边界

传统自动化控制以“稳定生产、提升产量”为核心目标，而新

颖应用围绕钢铁工业“双碳”目标、定制化生产需求，在低碳调控、

柔性冶炼、高端铁水制备等场景实现突破，创造新的价值维度 [8]。

1. 低碳导向的“全流程能耗动态优化”控制  

突破传统“单一环节节能”（如煤气回收）的局限，构建“高

炉 - 煤气柜 - 发电 - 炼钢”全流程能耗优化模型，通过自动化控

制实现“碳足迹最小化”。例如：系统实时采集高炉煤气产量、发

电负荷、炼钢用能需求数据，动态调整煤气分配比例——当炼钢

车间需增加加热用煤气时，自动减少煤气发电用量，同时通过 AI

模型预测后续2小时高炉煤气产量，提前调整发电负荷，避免煤气

放散（传统放散率约5%，优化后可降至1% 以下）；此外，针对

“富氧冶炼”环节，系统通过分析氧气消耗与 CO2排放的平衡关

系，自动控制氧气纯度（如从99.5% 调整至99.2%）与用量，在保

证冶炼效率的前提下，减少制氧能耗（每降低0.1% 纯度，制氧能

耗下降0.8kWh/m³），实现“能耗 - 排放”双重优化。该模式可

使高炉综合能耗降低8-12kgce/t（千克标准煤 / 吨铁），年减少

CO2排放1.2万吨以上（按3500m³ 高炉产能计算）。

2. 柔性冶炼的“多品种铁水快速切换”控制  

针对汽车板、硅钢等高端钢材对铁水成分的定制化需求（如

汽车板用铁水需低硫 <0.015%、低磷 <0.012%，硅钢用铁水需

高硅2.0-3.0%），传统人工调整需6-8小时切换品种，且易导致

铁水不合格 [9]。新颖应用通过“原料预配 - 工艺参数预调 - 成分

实时校准”的自动化柔性控制体系，实现多品种铁水快速切换。

例如：当需从“低硫铁水”切换至“高硅铁水”时，系统先根据

目标成分自动生成原料预配方案 —— 将铁矿石配比从70% 降至

65%、焦炭配比从25% 提升至28%、增加硅石熔剂3%，并提前

在原料仓完成预混；同时，在冶炼过程中，通过激光诱导击穿光

谱（LIBS） 实时检测铁水成分（分析时间仅10秒，传统光谱仪

需30秒），若硅含量低于目标值0.2%，立即自动增加硅石给料量

0.8%，确保切换过程中首炉铁水即达标。该模式将品种切换时间

缩短至2-3小时，定制化铁水合格率提升至99%，满足高端钢材

“小批量、多批次”的生产需求。

3. 设备健康的“预测性维护 - 寿命延长”控制  

突破传统“故障后维修”或“定期维护”的局限，通过自动

化控制与设备健康管理模型结合，实现“基于工况的预测性维

护”，延长关键设备寿命 [10]。例如：针对高炉炉缸耐火砖（传统

寿命3-5年），系统通过分析炉缸温度场数据（每10秒采集一次）

与耐火砖侵蚀速率的关联模型，预测耐火砖剩余寿命——当模型

预判某区域耐火砖剩余寿命仅6个月时，自动调整该区域对应的布

料制度（如增加焦炭布料量，减少高温铁水对炉壁的冲刷），同

时生成维护计划（如3个月后进行局部喷补）；此外，针对卷扬机

（上料核心设备），系统通过实时监测电机电流、钢丝绳张力的微

小波动，预判轴承磨损程度，提前1-2个月发出维护预警，避免

突发故障。该模式使高炉关键设备（炉缸、卷扬机、风机）的平

均寿命延长20-30%，年减少设备维护成本800-1200万元。

（三）未来技术重构：从“控制”到“自治”，定义高炉炼

铁自动化新形态

随着技术迭代，自动化控制将逐步突破“人主导决策”的框
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架，迈向“高炉自治”阶段，通过融合更前沿的技术（如量子计

算、生物启发算法、泛在感知），重构高炉炼铁的控制逻辑与生

产模式。

1. 量子计算赋能的“多目标全局优化”  

高炉炼铁存在“产量 - 质量 - 能耗 - 排放”多目标优化的

矛盾（如提升产量可能增加能耗，降低排放可能影响效率），传

统算法（如遗传算法、粒子群算法）难以在短时间内找到最优解

（复杂工况下计算需30-60分钟）。未来，量子计算可利用其并行

计算能力，在10-20秒内求解多目标优化问题 —— 例如：同时

输入“铁水产量提升2%、焦比降低5kg/t、CO2排放减少3%”的

目标，量子算法可快速生成原料配比、风量、氧气用量的最优组

合，并下发至自动化控制系统执行。该技术若落地，可使高炉多

目标优化效率提升300% 以上，打破传统“单目标优先”的局限，

实现“全目标最优”。

2. 生物启发算法的“自适应炉况调控”  

模拟生物“进化 - 适应”机制，开发高炉炉况自适应算法

（如基于蚁群算法、免疫算法），使控制系统具备“自主学习、动

态适应”能力。例如：当高炉遇到突发工况（如原料成分突变、

设备临时故障），传统控制需依赖人工干预调整参数，而自适应

算法可通过“模拟蚁群寻找食物路径”的逻辑——快速搜索历史

相似工况的调控方案，结合实时数据调整参数（如原料突变时，

自动增加熔剂用量以平衡成分），并在调控过程中持续学习优

化（如记录本次调整效果，用于后续类似工况）。该模式可使高

炉应对突发工况的响应时间缩短至1-2分钟，减少因人工干预不

及时导致的炉况失常（传统人工干预需5-10分钟，易造成铁水不

合格）。

3. 泛在感知下的“无传感器盲区”控制  

突破传统“固定传感器监测”的局限，通过泛在感知技术

（如无线传感网络、分布式光纤传感、无人机巡检）实现高炉全

场景数据采集，消除监测盲区。例如：利用无人机搭载红外热像

仪，定期对高炉炉顶、炉体外部进行巡检，补充固定传感器的监

测死角（如炉顶边缘区域温度）；在高炉料仓内部部署无线传感

节点，实时监测原料湿度、粒度的空间分布（传统仅能监测料仓

出口处数据），避免因原料内部分布不均导致的配料误差；在煤

气管道内壁铺设分布式光纤传感器，实时监测管道腐蚀情况（传

统需停机检测）。泛在感知数据与自动化控制系统联动，可使高炉

监测覆盖率从85% 提升至99% 以上，为精准控制提供更全面的数

据支撑。

三、自动化控制技术创新应用的价值：从“效率提

升”到“价值重构”

传统自动化控制的价值集中于“提升效率、降低成本”，而

上述创新应用从三个维度重构高炉炼铁的价值：  

（一）低碳价值：

通过全流程能耗优化、CO2排放动态调控，助力钢铁企业实

现“双碳”目标，例如某3500m3高炉应用“低碳化自动化控制体

系”后，年减少 CO2排放1.5万吨，获得地方政府低碳补贴约300

万元；  

（二）高端价值：

柔性冶炼控制满足高端钢材对铁水的定制化需求，使企业高端铁

水产量占比从30% 提升至60%，产品附加值增加200-300元 / 吨铁；  

（三）韧性价值：

预测性维护与自适应调控提升高炉生产韧性，使高炉年休风

时间从传统的80小时缩短至30小时以下，减少因休风导致的产量

损失（每休风1小时，损失铁水约150吨）。

四、结束语

综上所述，自动化控制技术在高炉炼铁中的创新应用，已不

再是“单一的自动控制系统应用”，而是通过跨域技术融合、场

景创新突破、未来技术重构，实现“从控制到优化、从优化到自

治”的升级。这些创新不仅解决了传统控制难以应对的复杂难

题，更从低碳、高端、韧性三个维度为高炉炼铁创造新的价值，

推动钢铁工业向“智能低碳”的新形态转型。未来，随着量子计

算、泛在感知等技术的成熟，高炉炼铁有望实现“完全自治”——

无需人工干预即可自主应对原料波动、设备故障、市场需求变

化，成为钢铁工业智能制造的核心标杆。
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