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摘 要 根据鞍钢 １ ２０ ｔ 转炉底吹供气系统的应用情况 ，基于 ＰＩＤ 调节算法建立了转炉底吹系统控制模型 ，
可

以实现供气管道气体流量的迅速 、
准确 、稳定控制 ，

满足生产工艺要求 ，使底吹元件在炉役期 内可以保持稳定的形

态和 良好的透气性能
，
不易堵塞 。 该转炉进行底吹供气控制模型 、设备和工艺优化后 ，钢水终点碳氧积 由０ ． ００３１ ６
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，经济效益显著 。
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炼钢厂转炉顶底复合吹炼起步于 １９７ ８ 年卢森

堡贝尔瓦厂 １８０ ｔ 转炉上 ＬＢＥ 法的应用 ，
转炉增加

底吹功能后 ，减少了熔池的喷溅和金属的过氧化 ，使

转炉的吹炼更接近于平衡 ，提高了脱磷率
［ “３ ］

。 国 内

在采用 Ｎ
２

／Ａ
ｉ

？

气体进行转炉底吹搅拌时 ，与 国外不

同 ，除了极少数企业底吹强度在 ０． １ｍ
３

／
（
ｍｉｎ

？

ｔ
）

以上 ，普遍采用 弱搅拌技术 （ 底 吹强度在 ０． ０３ ̄

０ ．０８ｍ
３

／
（ ｍｉｎ

？

ｔ ） ） ，底吹寿命短 ，效果发挥不充分 ，

与供气设备的选用 、现场操作水平 以及底吹维护等

有很大的关系
［￣

。

在重新设计的 １ ２０ｔ 转炉底吹供气控制系统 ，整

套系统包括 ： 阀 门站 、
ＰＬＣ 电控柜 、工控计算机与监

控软件等 ，其中 ，供气元件采用 自主研发的双环缝式

底吹枪 ，流量调节范围大 ，阻损小 ，
不易堵塞 ，冶炼中

可形成稳定的
“

炉渣－金属透气性蘑菇头
”

［

７４
］

。 鞍

钢 目 前使用 的底 吹供气强度在 〇 ． 〇１￣ 〇 ． ０５ｍ
３

／

（
ｍｉｎ？

ｔ
） ，底吹元件使用数量 ２

￣ ４ 支 ，支数偏少 ，底

吹供气强度偏低 。

１ 改进前底吹系统存在的问题

改进前底吹系统存在的问题有以下几方面 ：

（
１

）仅有底吹供气控制界面 ，
没有底吹供气 自

动化控制模型 ，导致炉底难以有效维护 ，效果不佳且

增加了安全风险 ；

（
２

）供气工艺模式单
一

，
完善的底吹控制系统

应有多种供气曲线模式以供选择
；

（ ３ ）缺失底吹防堵工艺和吹堵功能 ，
没有安全

连锁报警设置及处理工艺 ，
不利于转炉底吹供气元

件的维护 ；

（ ４ ）底吹供气强度弱 ， 常规使用最高 强度不超

过 ０ ． ０５ｍ
３

／
（
ｍｉｎ？ｔ

） ， 供气系统工作范围受限 ，底

吹效果较差 ；

（ ５ ）底吹供气元件选型 、布置方式 、数量及供气

模式不合理 ，导致维护难度较大 。

２ 底吹控制系统的设计

由于转炉底吹装备及工艺老化 ，设计及硬件装

备主要按照小流量的一般控制思路进行 ，功能单一 、
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图 １ＰＩＤ 控制原理图
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装备水平不能满足现有炼钢的需求 。 须建立具备强

底吹 、长寿命 、精确控制功能的转炉底吹控制系统 ，

以满足高品质钢低成本 、高效化 、稳定生产的需求 。

本项 目设计的底 吹控制 系统 ，

ＰＩＤ 的控制原理

为
：
流量反馈环节对气体流量进行检测 ， 与气体流量

设定值进行比较 ，运算结果通过 Ｐ ＩＤ 控制器控制 ，对

执行单元气体调节阀进行调节 ，使实际气体流量按

照设定值进行输出
［
９

］

，
ＰＩＤ 控制原理图如图 １ 所示 。

基于经典 Ｐ ＩＤ 调节算法模型基础上 ，
开发 了专

家变参数 ＰＩＤ 调节相结合的控制技术 ， 并采用西门

子 Ｓ７－３００ 系列 ＰＬＣ 进行设计控制 系统 ， 同时结合

Ｗ
ｉ ｎＣＣ 组态软件编程实现对现场仪表的实时监控 。

根据转炉冶炼的过程分成 ：兑铁装料 、吹炼前期 、 吹

炼后期 、测温取样 、点吹 、 出钢 、 溅渣 、倒渣等待等 ９

个阶段 ，控制不 同阶段的气体流量大小和种类 。 转

炉底吹系统原理图如图 ２ 所示
，
包括压缩气源 、主氮

气源 、主氩气源等 ，通过主路切断阀和支路调节阀进

行各个管道气体流量的单独控制 。

１ ２０ｔ 转炉采用 ６ 支路底吹供气系统 ，优化底吹

元件布置 ，选用环缝式底 吹供气元件以及相配套的

上 、下护砖 ，开发了底吹气体 自 动控制模型 （底 吹 自

动化设备和控制软件 ） ，底吹管路各支流量可单独

控制 ，流量控制主画面如图 ３ 所示
，
通过底吹控制画

面可以实时掌握各支管路的流量 、
压力变化以及通

畅度情况 ，并且可以根据需要设置 自 动 、半 自动或手

动状态以及强搅模式等 。

３ 底吹流量控制模式

复吹转炉冶炼技术的核心是底吹供气元件的长

寿维护 ，要求在炉底供气元件端部生成
“

炉渣－金属

永久性透气蘑菇头
”

， 在整个炉役期或相 当长 的时

间 内 ， 保持稳定 、
良好的形态和透气性能 。 在开新炉

时
，
要求连续采用开炉模式 ，

在保证安全的前提下 ，

快速生成
“

炉渣－金属蘑菇头
”

。 炉役初期持续溅渣 ，

在炉底尽快形成
一

定厚度 的渣层 ，保证底枪不受损

坏
； 同时 ， 保证终淹具有

一？定 的粘度 和适 当 的 Ｍｇ
Ｏ

含量 ，促进炉底挂渣 。 正常冶炼时 ，根据钢水终点碳

图 ２ 转炉底吹系统原理图

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｓ ｃｈｅｍａ

ｔ
ｉｃ ｏｆ

ｇ
ａｓ ｓｕ

ｐ ｐｌｙ
ｓ
ｙ
ｓ
ｔ ｅｍｏｆＢＯＦｂｏ ｔ ｔｏｍｂｌｏｗ ｉｎ

ｇ



．
１ ２ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

控制要求 ，
可以选择 Ａ／Ｂ／Ｃ 三种模式 ，按表 １ 选择

好供气模式 ，底吹 自 动控制 系统根据转炉炉体位置

和吹氧状态等实时数据 自 动判断当前冶炼阶段 ，
自

动根据表 １ 中 的流量设定值和气源种类进行底吹供

气 ，
无需人工干预即可 由计算机 自 动完成对底吹气

体的控制 。

４ 底吹工艺冶金效果分析

底吹供气设备选择 、供气模式及维护工艺不 当

会使得底吹元件侵蚀较快 ，
形成凹坑 ，

虽然短 时间 内

通气效果 良好 ，
但是底吹寿命大打折扣 。 选用环缝

式供气元件
， 由于其本身具有透气能力强 、不易堵塞

Ｆｉ
ｇ

．
３

图 ３ 底吹管路气体流量控制主画面

Ｍａ ｉｎ
ｐ ｉｃ ｔｕｒｅｏｆ ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏ

ｌ ｉｎｂｏｔｔ ｏｍｂｌ
ｏｗｉｎ

ｇ

表 １１ ２０ ｔ 转炉 底吹供气流量指导模型

Ｔａｂ ｌ
ｅ １Ｇｕｉｄａｎｃｅｍｏｄｅ ｌｏｆ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ 

ｏｆ ｂｏ ｔｔｏｍｂ ｌｏｗ
ｉ
ｎ
ｇ ｆｏｒ１２０ｔＢＯＦ

模式
钢水终点碳／

％

底吹供气流量 ／ （ ｍ
３

？

ｈ

－

１

）

兑铁装料 吹炼前期 吹炼后期 测 温取样 点吹 测温取样 出钢 溅渣 倒渣等待

Ａ ＜ ０ ＿１ ０ ４２０ ２８０ ５４０ ２８０ ５４０ ２８０ ２８０ ５４０ ２４０

Ｂ ０ ．１ ０
－

０ ． ２５ ４２０ ２８０ ４ ８０ ２８０ ４ ８０ ２８０ ２ ８０ ４ ８０ ２４０

Ｃ 彡０ ． ２５ ４２０ ２８０ ４２０ ２８０ ４２０ ２８０ ２８０ ４ ２０ ２４０

Ｄ 备用模式 ２８０ ２８０ ２ ８０ ２８０ ２８０ ２８０ ２ ８０ ２８０ ２８０

Ｅ 烘炉模式 ４２０ ２８０ ２８０ ２８０ ２ ８０ ２８０ ２ ８０ ２８０ ２８０

Ｋ 开炉模式 ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４ ８０ ４８０ ４ ８０ ４ ８０ ４ ８０

底吹气源种类 ｎ ２ ｎ２ Ａｒ Ａｒ Ａｒ Ａｒ Ａｒ ｎ
２

ｎ２

的特点 ，
配合合理的 维护供气使得底吹元件上方形

成透气性能 良好的
“

炉渣 －金属蘑菇头
”

，既保证 良好

的底吹效果 ，又能很好的保证元件寿命 。

鞍钢底吹系统顺利投产后 ，炉底 ６ 支底吹供气

元件位置
“

蘑菇头
”

清晰可见 ，
透气位 置未形成 凹

坑 ，且操作画面流量 、压力均正常 。 底吹位置炉底砖

处生成适当厚度的渣层和弥散性 的蘑菇头 ， 可形成

稳定的底吹气体通道 ，截止到统计炉次底吹
“

炉渣 －

金属蘑菇头
”

仍保持 良好 ，
且管道 流量 、压力控制稳

定 。
１ ２０ ｔ转炉底吹元件典型热态画面如图 ４ 所示 。

图 ４１２０ ｔ 转炉底吹元件典型热态画面

Ｆｉ
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ｌ
ｈｏｔ ｓ

ｔ
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ｐｉｃ ｔ ｕｒｅｏｆｂｏ ｔ ｔ ｏｍ ｂｌｏｗｉｎ
ｇ

ｅ
ｌ
ｅｍｅｎｔ ｉｎ

１２ ０ ｔｃｏｎｖｅｒｔ ｅｒ

底吹系统改进后 ，
对冶炼工艺进行跟踪 ， 统计工

艺改进后 的 ３９９６ 炉的铁水成分 ，并与工艺改进前 的

成分进行对比 ，
如表 ２ 所示

，
可以看 出 ，

工艺改进前

后的铁水成分波动 不大 ，有利于工艺效果的定量 比

较分析 。

４ ． １ 底枪位置炉底厚度变化

从图 ５ 可以看出 ，在统计数前的大约 ２０００ 炉范

围内 ，炉底厚度整体呈逐渐下降趋势 ，炉底厚度由原

始 ９ ２０ｍｍ 下降至 ７０ ０ｍｍ 左右 ，其中的 ２
＃

枪处的炉

底厚度降低最快 ，且波动较大 ，
因该位置处 于兑铁

侧 ， 易受到兑入铁水的冲刷 ，故导致该处的炉底厚度

下降快 ，
增加了炉底维护的难度 。 炉底维护时采取

的措施是将底吹系统控制画 面的气量控制模式调节

为半 自动状态 ，并控制溅渣后石灰料的添加 ，炉底各

底枪位置渣厚波动将会逐渐降低 。

４ ． ２ 终点钢水碳氧积

图 ６为冶炼终点 ［ Ｃ ］ 、 ［ ０ ］值与 ［ Ｃ ］

－

［ ０ ］平衡

表 ２ 工艺 改进前后转炉铁水成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍ ｐｏｓ
ｉｔｉｏｎｏｆｍｏ ｌｔｅｎｉ ｒｏｎ ｉ

ｎｃｏｎｖｅｒ ｔｅｒｂ ｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ ｉ
ｍ
ｐｒｏ

ｖｅｍｅｎ ｔ／％

工艺 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

改进前

改进后

５ ． ０４

５ ．

１ ０

０ ． ３２

０ ． ３ ３

０ ． ２７

０ ． ２４

０ ． １ １ ２

０ ．

１ ０４

０ ． ０２４

０ ． ０３５
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图 ５ 转炉炉底厚度随炉次的变化
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碳含量 ／％

图 ６ 终点 ［ Ｃ ］ 、 ［ ０ ］ 值与 ［ Ｃ ］

－

［
０ ］平衡曲线 的关系
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－
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０

］ｅｑｕｉ ｌｉ ｂｒｉｕｍ ｃｕｒｖｅ

曲线的关系 ， 冶炼终点 的 Ｃ 主要分布在 ０ ． ０３％̄

０ ． １ ０％
，与 １６００Ｔ 的 ［ Ｃ ］

－

［ ０ ］ 平衡 曲 线 （ 碳氧积

０ ． ００２５
）相比较 ， 大部分数据点集 中在平衡 曲线 的

附近 ，说明熔池搅拌动力学条件较好 。 同时 ，在碳含

量较低时 ， 由于吹炼模式对熔池的搅拌能力很强 ，为

碳氧反应提供 了很好的动力 学条件 ，
终点碳含量增

高时 ， 吹炼模式对熔池的搅拌能力下降 ，
影响了碳氧

反应 的动力学条件
，
碳氧积出现增加的现象 。

工艺 改 进 前 的 终 点 钢 水 平 均 碳 氧 积 为

０ ． ００３ １ ６
，碳氧反应不充分 ，

工艺改进后根据现场取

样的终点 ［ Ｃ ］ 、 ［ ０ ］数据计算得到前 ３９９６ 炉的平均

碳氧积为〇 ．００ ２７３
 ， 同时 ， 冶炼终点钢水平均氧含量

降低 ， 由 工艺 前 的 ５７８ｘ１ ０

＿ ６

降 低 到 工 艺 后 的

５ １ ２ｘ ｌ ０
＿

６

ｏ

４ ．３ 冶炼终点渣中 Ｔ ．Ｆｅ 含量变化

通过前 ３９９ ６ 炉的统计数据得出 ，转炉冶炼终点

渣中 Ｔ ．Ｆｅ含量变化如图 ７ 所示。 转炉终点炉渣全铁

工艺改进前工艺改进后

图 ７ 工艺改进前后转炉冶炼终点渣中 Ｔ． Ｆ ｅ 含量变化
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ｏ ｉ ｎｔｂｅｆｏｒｅ
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ｐ

ｒｏｃｅｓｓ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔ

工 艺 改 进 之 前 为 １ ９
．
４９％

，
工 艺 改 进 之 后 为

１ ７ ．８０％
， 波 动 范 围 在 １ ５％￣２０％

 ， 平 均 降 低

１ ．６９％
，
渣中全铁降低显著 ， 说明碳氧反应动力学条

件较好 ，钢 中的溶解氧降低 ，
铁与氧反应的平衡向左

移动 ，
使渣 中铁含量降低 。 根据文献 ［

１ ０
］ 报道 ， 当

碳含量大于 〇 ． 〇３％ 时 ，渣 中 的 ＦｅＯ 含量降低
，
使得

钢水的过氧化程度减轻 ，
这就在一定程度上降低 了

终点的碳氧积 ， 同时终点碳氧积的值随动力学条件

上吹炼强度减弱有增加 的趋势 ， 可见在渣 中 Ｔ ．Ｆｅ的

变化和碳氧积之间存在
一

定的关系 。

４ ． ４ 经济效益计算

通过对上述冶炼 ＳＰＨＣ 钢种炼钢辅料消耗 、渣

中 Ｔ ． Ｆｅ降低的 效益 、终点 残锰效益 、铝 铁消耗和 氧

气消耗按照吨钢计算 ， 得到底吹系统改进后的综合

经济效益为 １ ２．２ 元／ ｔ 。 具体分析 、计算如下 ：

（ １
）辅料消耗。

较工艺优化前 ，减少 了轻烧镁球 、石灰石 、烧结

矿的加入量 ，增加了菱镁石的加人量 。 石灰消耗变

化不大 ，
石灰石消耗降低明显 ，

工艺改进前后辅料加

入情况对比如表 ３ 所示 。 参考相关原料价格 ，计算

得到 ，
工艺改进后的辅料消耗减少 ，吨钢成本约可降

低 ２． ５０ 元 。

（
２

）渣中 Ｔ ． Ｆｅ 降低 。

以磷平衡计算转炉成渣量 ，
工艺改进前为 ８５

ｋ
ｇ
／ ｔ

，
工 艺 改 进 后成 渣 量 ７８ｋｇ

／ ｔ
， 渣 中 Ｔ ． Ｆｅ 由

表 ３ 工艺改进前后转炉加料统计／ （
ｋ
ｇ 

？

ｒ
１

）

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｓ ｔａｔ ｉｓ ｔ ｉｃｓｏｆ ＢＯＦｃｈａｒｇ ｅｂｅｆｏｒｅａ ｎｄａｆｔｅｒｐｒｏ ｃｅｓ ｓ

ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔ／  （

ｋ
ｇ

？ｔ

＇

１

）

工艺 石灰 石灰石 菱镁石 轻烧镁球 烧结矿

改进前 ３０ ． ３ ８ １４ ． ０７ ６ ． ８６ １２ ． ９４ ３ ． ０９

改进后 ３０ ． ３９ ５ ． ７７ １ １ ． ４６ ４ ． ９ １ １
． ６３
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？

 １４
？

特殊钢 第 ４ １ 卷

１９ ． ４９％降至 １７
．８０％ ，吨钢成本降低约 ５ ．１ ０ 元 。

（
３

）终点残锰效益、节省锰铁合金 。

以 ＳＰＨＣ 钢种成分 Ｍｎ 含量为 ０．５％进行计算 ，

工艺改进前需要锰铁合金 ９００ ．
 １ｋ

ｇ ，
工艺改进后需

要锰 铁合金 ８５９ ． ８ｋｇ ， 以 添加 低 碳 锰铁 合 金

（
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（
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