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电弧炉炼钢过程的系统工程思考
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摘 要：随着系统科学体系的逐步完善，钢铁生产方式由于科技创新和发展也经历了从经验模式转变为科学生产

模式，对具有过程系统特征的钢铁工业，可以应用系统工程的方法整体进行思考和分析，借助系统科学的技术手段

对复杂的电弧炉炼钢过程进行抽象描述，将复杂的涉及多物态多能态的电弧炉炼钢过程抽象为以物质和能量转化

为约束的单元系统，全面理解电弧炉炼钢生产中能量和物质转化过程，对约束条件附加过程时序因素，可以建立过

程模型对生产过程进行模拟，针对实际工况下电弧炉冶炼过程的系统解析和抽象，能够建立以工艺操作为控制因

素的过程控制模型，对实际生产炉料结构产生的问题，准确分析影响技术经济指标的关键工艺因素，解决了目标温

度和碳含量“同步”问题，取得了将单炉冶炼周期缩短2 min的生产效果。
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Systems Engineering Considerations for the Electric Arc 

Furnace Steelmaking Process
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Abstract： With the gradual improvement of the system science system， the iron and steel production mode has undergone a transformation from the empirical mode to the scientific production mode due to scientific innovation and development， the iron and steel industry with the characteristics of the process system can apply the system engineering approach to think and analyze as a whole， with the technical means of systems science to abstract the complex electric arc furnace steelmak⁃ing process description， the complex involving multiple states of matter and energy states of the electric arc furnace The ab⁃straction of the steelmaking process into a unit system with material and energy transformation as constraints， a comprehen⁃sive understanding of the energy and material transformation process in the electric arc furnace steelmaking production， the constraints additional process timing factors， you can establish a process model for the simulation of the production pro⁃cess， for the actual working conditions of the electric arc furnace smelting process system analysis and abstraction， to be able to establish a process control model with process operation as the control factor， for the actual production of furnace charge It can analyze the key process factors affecting the technical and economic indexes， solve the problem of "synchroni⁃zation" of target temperature and carbon content， and achieve the production effect of shortening the smelting cycle of single furnace by 2 minutes.
Key Words： Electric Arc Furnace Steelmaking； Systems Engineering； Process Optimization

钢铁工业是国民经济的支柱性基础产业，短流

程炼钢生产工艺是以电弧炉为生产设备，以废钢为

主要原料，利用电能为主要转化能量的铁元素循环

利用过程，是现有炼钢生产技术中能保障经济社会

可持续发展的重要钢铁生产流程［1-3］，在当今“双碳”

目标约束下的经济社会发展中，促进短流程电弧炉

炼钢健康发展，对促进国内钢铁工业的低碳可持续

发展具有重要的战略意义［4-5］。
国内经济发展受资源条件约束，钢铁生产长期

以长流程转炉炼钢为主，2021 年中国粗钢产量为

10.33 亿吨，其中电弧炉炼钢产量占比约为 10.7%，

与世界同期平均水平 26.3% 存在较大差距［6-11］。从

生产技术角度看，电弧炉炼钢过程由于涉及物料从

固态到液态和气态的转变，能量涉及电能和化学能

以及物理热的转化，生产过程相较转炉炼钢在动力

学和热力学上要复杂的多，实际生产工艺控制难度

较大，虽然近年来国外在电弧炉炼钢生产效率方面

有了大幅提高，已经在某些吨位装备情况下接近同
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吨位转炉炼钢生产效率，如何能够全面正确的认识

电弧炉炼钢过程，能够在实际生产中精准控制操作

工艺参数，取得良好的生产技术指标显得非常

重要［12］。
李士琦教授团队长期从事电弧炉炼钢生产工

艺的研究［13-19］，在李士琦教授不断完善冶金系统工

程理论的基础上，以系统工程的方法从整体上解析

电弧炉炼钢过程，探索全局性理解其过程，探究复

杂过程中的限制性操作因素，建立符合实际生产需

求的系统控制模型，以达到优化控制其生产过程和

提高其生产效率。

1　冶金系统工程

系统工程是以系统的思维方法，在解决工程问

题时采用数学的最优化方法，得到工程系统整体的

最优的综合化的组织、管理、技术和方法的总称。

冶金系统工程就是将系统工程思维运用到观察和

认识冶金工程现象，或者说是研究冶金工程现象的

系统性质和规律，并解决冶金工程问题［20-24］。
钢铁生产属于过程工业，即原料经一系列的单

元工序被加工成合格产品的工艺过程，其中包括能

量的转换。电弧炉炼钢生产过程是涉及到多种原

料、多种能源的复杂物质和能量转化过程，实际工

作单元如图 1（a）所示，由于其主要能源来源于电弧

的热量，过程中伴随着物理热和化学热转化，对生

产过程和控制增加了相应的设备系统和操作，为分

析和控制电弧炉炼钢过程增加了很大的难度，可以

对复杂的生产过程抽象出关键影响因素，如图 1（b）
所示。

李士琦教授［26］的冶金系统工程理论认为冶金

工程本身是一类客观存在的工程实体，属于过程系

统范畴，这样的过程系统具有众多的变量，各变量

之间的关系又非常复杂，仅采用化学的方法、物理

化学的方法，或物理的方法都无法给出恰当的描

述，采用系统工程的方法更能接近其本来的面目。

在工程实践中，冶金工业生产中人们一直在大量

地、经常地运用系统工程的观念和方法实现工程目

的，尚未归纳和提炼出明确的理论体系。

2　电弧炉炼钢过程的系统工程分析

2. 1　电弧炉炼钢生产的过程抽象

电弧炉炼钢过程涉及高温、多相的冶金反应过

程，为达到过程控制的目的，需要建立过程工艺模

型，运用系统工程的思维方法，将过程系统从环境

中抽象出来，视为“黑箱”方便研究其外部特征，过

程因素包括输入变量、输出变量、设备参数和工艺

参数四大类。从生产控制角度，电弧炉炼钢生产过

程可控操作因素可以分为两大类，一是物料相关因

素，二是能量相关因素，这两大类因素决定了生产

过程的最终结果，若要获得成分合格的钢水，合理

的钢水温度、高的生产率就需要对电弧炉炼钢过程

中这两大类因素进行控制和优化［27］。
运用冶金系统工程方法将电弧炉炼钢过程抽

象为物质转变和能量转化的单元耗散系统，如图 2
所示：从物质流角度-环境中的含铁原材料进入到系

统中，物态由固态到液态的转变，成分由非均质到

均质化的碳基合金转化；从能量流角度-环境中的电

能和化学能，转变为产品的物理热和耗散到环境中

的能量，使产品具有一定的流程加工性能。通过进

行过程抽象描述，将复杂的电弧炉炼钢过程表达为

一个科学抽象的过程：对于电弧炉炼钢过程抽象为

一个以物质和能量为输入，热焓和成分为输出目

标，能量转换和物质转换为约束条件的单元系统；

借助系统科学的工具对过程进行分析，可以简化为

图1　电弧炉炼钢生产过程系统［25］

Fig.  1　Electric arc furnace steelmaking production process system［25］
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能量转化和物质转化约束的优化问题；提高生产率

的生产问题就转变为针对性解决限制性操作因素，

达到改善实际生产过程的工程问题。

2. 2　电弧炉生产过程的动态抽象描述

电弧炉冶炼装置为一单元生产系统，包括供电

系统及其辅助能源提供系统，在一个用于盛钢液的

炉体内进行物质转变，以冶金系统工程观点来看，

该单元系统可以抽象为一个“反应器”。该单元系

统的重要技术特征是物质与能量的高效转化，电弧

炉炼钢生产过程主要是固态金属料熔化，出于对原

料的特点考虑，为高效接收电弧热源的辐射热将电

能转化为钢液的物理热熔化废钢，在炉体设计时采

用小的高径比炉膛，电弧炉生产过程的限制性问题

主要是传热学问题；当系统原料条件改变，从以固

态含铁原料为主转变为以液态含铁原料为主时，电

弧炉生产过程的限制性问题主要是脱碳的动力学

问题。

通过系统科学的抽象描述，结合电弧炉炼钢过

程的实际特点，将抽象的从初始到目标的系统工程

问题赋予过程的时序特性，转化为物质能量转化时

序约束下的从初始状态到目标状态的动态优化过

程，即为单元系统过程中物质转化速率与能量转化

速率作为约束条件的优化匹配工程，如图 3所示，进

而可以采用系统科学体系的优化控制技术对电弧

炉炼钢过程进行分析和优化。

3　电弧炉炼钢过程问题的系统工程分析

3. 1　电弧炉炼钢过程问题产生

铁水具有大量的物理热和化学热，热装铁水可

以满足电弧炉炼钢高效化所需要的热能，即铁水的

加入，增加了电弧炉炼钢物理热和化学热的供应，

提高了单元系统内的能源供给速率，提高了能量和

物质转化速率，能够实现生产的高效化。但随之带

来的冶金问题是，由于反应器形状的影响，熔池的

充分混合成为限制性环节，影响了钢液内的传热条

件和传质动力学，导致冶炼末期熔池内碳含量较低

时温度均匀和脱碳反应进行困难，如何保证反应器

内能量供给的速度与脱碳反应进行的速度达到“同

步”，是保证电弧炉兑入大量铁水后实现反应器高

转化效率的关键，在这方面存在相关的冶金工程

问题。

随着炉料结构的改变，电弧炉炼钢过程中能量

的输入构成及速率有了较大的改变，热铁水携带的

化学能和物理能提高了电弧炉炼钢过程的能量输

入功率，电弧炉炼钢中配入大量的热铁水后必需通

过强化供氧操作才能将铁水带入的化学能高效的

利用，由于电弧炉炉体的设计问题，大幅限制了冶

炼过程中的脱碳反应速度和温度的均匀性，随着供

氧强度的提高，尤其是在冶炼的末期，势必造成钢

液的局部氧化，从而使渣中氧化亚铁增高，金属收

得率降低，如何尽量避免或减少这种情况的发生，

也是非常值得研究的冶金问题。

3. 2　工程实例背景

某钢厂100 t电弧炉技术参数见表1。
冶炼操作过程中，炉料为配加 49% 的铁水和

51%的废钢，采用 70 t料篮一次性装料模式，吊运铁

水包通过铁水溜槽向炉体提供铁水。随时间进行

的炼钢过程操作参数如图4所示。

基于现场实际生产炉次统计的数据，计算出单

元系统过程的总物料计算和能量平衡如图5［28］。
3. 3　实际生产过程中的冶金工程问题

由于兑入高比例热铁水，应考虑供电升温与供

图2　电弧炉生产过程的抽象描述
Fig.  2　Abstract description of the electric arc furnace produc⁃
tion process

图3　物质和能量时序转化的单元约束优化系统
Fig.  3　 Unit-constrained optimization system for temporal 
transformation of matter and energy
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氧脱碳操作的匹配问题；熔化初期，钢液温度低，废

钢未完全熔化，有废钢的有效包围，氧枪采用烧嘴

模式，以辐射传热为主，主要进行切割废钢操作，熔

化后期形成一定的熔池，可以提高供氧档位，提高

氧气利用率，此阶段以脱碳升温为主，不建议大功

率供电，同时应避免停电等待脱碳的操作，减少热

停损失。

在脱碳升温期，随着冶炼过程的进行，熔池逐

步变大，此时热铁水中剧烈的脱碳反应有利于造泡

沫渣，熔池搅拌和对电弧的覆盖较好，此阶段熔池

整体热效率最好，可采用大功率供电、大流量供氧。

脱碳末期，由于钢液中碳含量降低，此时进入

脱碳限制性环节，熔池内碳氧反应强度较低，造成

钢液搅拌强度降低，熔池均匀性变差，容易造成局

部过氧化，泡沫渣操作很难实现，电弧热效率较低，

给冶炼操作带来很大困难，往往会造成冶炼时间

延长。

根据生产现场观察和交流，在生产临近终点

时，存在钢液温度和碳含量不能同时达到预期目标

的情况，图 6（a）中的操作在第 38.4 min 到达温度目

标，第 41.1 min 到达碳含量目标，延长了冶炼周

期 2.7 min，降低了生产效率。图 6（b）中的操作炉

次在临近冶炼终点时温度和碳含量几乎同时达到

预期目标，但是冶炼过程中存在熔化结束后停电进

行吹氧脱碳的操作，造成高温条件下的热停工，产

生大量热量损失，造成能量转化效率下降，间接降

低了生产效率。

4　电弧炉炼钢过程问题的系统工程解决方案

在前期对电弧炉炼钢过程进行抽象简化为单

元操作系统，根据实际生产炉料结构，依据物料平

衡和能量平衡确定单元系统过程总的能量需求，按

冶金操作将时序约束转化为各个操作阶段的能量

需求：每个操作阶段内先确定钢液物理热需求，然

后根据物质转化约束，确定脱碳速度，制定供氧操

作制度，再根据能量转化约束确定电能供给速率，

制定供电操作制度，进而使两项能量功率在单元系

统内对时间的累积满足工位级该时段的能量需求，

最终使各操作阶段的能量供给之和与实现物质转

表1　100 t电弧炉主要工艺设备参数
Table 1　 Main process equipment parameters for 100 t 
EAF

名称

类型

公称容量/t
平均出钢量/t
最大出钢量/t

炉壳直径/mm
石墨电极直径/mm
炉壁氧枪数目/支
炉壁碳枪数目/支

碳粉流量/（kg▪min-1）

参数

交流电弧炉

100
105
110

6500
Φ610

3
2

2×（20~60）

图4　100 t电弧炉炼钢过程操作-时间图
Fig.  4　 100 t electric arc furnace steelmaking process 
operation-timing diagram

图5　100 t电弧炉铁水比49. 0%冶炼的物料平衡图、能量平衡图
Fig.  5　Material balance diagram and energy balance diagram of 100 t electric arc furnace molten iron ratio 49. 0% smelting
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化的总能量需求相匹配；在此原则基础上，建立附

加时序约束的生产过程物料和能量平衡模型，对系

统过程进行优化，目标为最短冶炼时间内达成目标

温度和目标碳含量同时满足，从而实现炼钢生产过

程的高效化。

为此，进行了控制模型建构，模型设计有 157个

工艺变量，76个统计数据，对现场实际生产 1 622炉

次数据进行统计分析，分析结果用于校正控制模型

计算参数。通过对现场具体炉次生产过程中供电、

供氧等的实时操作记录，分阶段计算电弧炉炼钢过

程的电能热效率、化学能热效率，在单元系统目标

“同步”匹配的思想指导下，合理优化各阶段供氧供

电制度，通过模型预测，可以在 23 min 的冶炼时间

内达到“同步”目标的冶炼控制（1 633 ℃），如图7（a）
所示，将优化调整后的操作控制制度应用于实际生

产过程，经生产统计分析，可以在冶炼时间为 32 min
内实现“同步”到达预期目标的冶炼控制目的

（1 640 ℃），如图7（b）所示。

5　结论

（1）“双碳”目标约束下的经济社会发展中，促

进短流程电弧炉炼钢健康发展，合理统筹规划经济

社会铁元素循环，是钢铁工业减少碳排放量的重要

途径之一，对促进钢铁工业的低碳可持续发展具有

重要的战略意义，对电弧炉炼钢过程中影响生产效

率的冶金问题进行研究非常有必要。

（2）电弧炉炼钢过程是涉及多种物质转化和能

量转化的复杂过程系统，应用冶金系统工程方法可

以将电弧炉炼钢过程进行科学抽象，并将其生产过

程抽象化为以物质和能量转化为约束的单元系统。

（3）结合生产过程的时序条件，将电弧炉炼钢

过程抽象为：根据物质和能量转化约束的过程，系

统转变为物质转化速率和能量供给速率为约束的

动态优化过程，建立以工艺操作因素为控制因素的

控制模型，解决实际冶金工程问题。

（4）针对 100 t电弧炉炼钢实际生产过程中采用

配加热铁水提高能量供给速率，从而造成物质转化

图6　两组典型操作炉次脱碳升温曲线［28］

Fig.  6　Decarburization and heating curves of two typical operation heats ［28］

图7　优化工艺脱碳升温预测变化曲线（a）和优化后实际生产脱碳升温变化曲线（b）［28］

Fig.  7　Prediction curve of optimized process decarburization （a） and temperature increase curve of actual production after optimiza⁃
tion （b）［28］
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和能量转化过程由于不“同步”产生的冶金工程问

题，采用冶金系统工程的优化技术很好的解决了目

标温度和碳含量“同步”问题，取得了将单炉冶炼时

间缩短2 min的生产效果。
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