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基于多元线性回归的转炉石灰加入量计算模型
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摘 要：根据铁水条件和钢水要求准确计算石灰加入量，避免熔剂浪费是转炉炼钢的重要要求之一。然而，由于转

炉生产节奏快，影响因素多，很难精准地确定石灰加入量。为了准确计算转炉石灰加入量，避免石灰浪费，建立了

机理模型、分类模型和多元线性回归模型，用于计算转炉石灰加入量。三种模型相比，纯粹的机理模型计算精度很

低，难以直接应用到现场生产中。基于机理模型优化的分类模型，仅有 60% 的炉次差值在 500 kg/炉以内。利用

SPSS建立了多元线性回归模型，得到了石灰加入量和其他参数之间的关系WLime=4 147. 24×wTSi+529. 67×wTC+60. 20×
Wqf+0. 405×VO-1 833. 95，验证结果表明，93%的炉次计算差值在 400 kg/炉以内，77%的炉次计算差值在 300 kg/炉以

内，基本能够满足现场使用的要求，模型应用在现场后，石灰加入量得到有效的降低。
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Abstract： One of the important requirements for converter steelmaking is to accurately calculate the amount of lime added based on the conditions of hot metal and the requirements of molten steel， in order to avoid waste of flux.  However， due to the fast pace of converter production and multiple influencing factors， it is difficult to accurately determine the amount of lime added.  In order to accurately calculate the amount of converter lime， avoid lime waste and reduce unnecessary steel⁃making cost， mechanism model， classification model and multiple linear regression model are established to calculate the amount of converter lime.  Compared with the three models， the pure mechanism model has low calculation accuracy and is difficult to be directly applied to field production.  According to the classification model optimized by mechanism model， only 60% of the furnace times difference is less than 500 kg/ furnace.  A multiple linear regression model is established us⁃ing SPSS， and the relationship between lime addition amount and other parameters is obtained WLime=4 147. 24×wTSi+529. 67×wTC+60. 20×Wqf+0. 405×VO-1 833. 95.  The verification results show that， 93% of the calculated difference of the furnace is less than 400 kg/ furnace， 77% of the calculated difference of the furnace is less than 300 kg/ furnace， which can basically meet the requirements of field use.  After the model is applied in the field， the amount of lime added is effec⁃tively reduced.
Key Words： Converter； Lime； Mechanism Model； Multiple Linear Regression Model； Accuracy

在转炉炼钢过程中，需要加入石灰、白云石和镁

球等熔剂进行造渣，以便脱除铁水中的 P、Si 等杂质

元素，得到成分合格的钢水［1-2］。造渣制度也是转炉

生产过程中重要的工艺制度之一［3-4］。石灰的加入量

直接影响钢渣的脱P能力，但是，加入的石灰量太大，

不仅会造成石灰无法完全熔化，增加冶炼成本，同时

会增大渣量，增加转炉喷溅的风险［5-6］。石灰加入量

少，会使转炉钢渣不具备足够的脱 P能力，不能得到

P含量合格的钢水［7-8］。因此，精度较高的石灰加入量

计算模型对于转炉冶炼是十分重要的。

转炉石灰加入量计算模型属于静态模型的重要

组成部分，常用的建模方法包括机理模型、统计模型

和神经网络模型［9-12］。机理模型通常是根据铁水信

息和钢水信息在理论上计算石灰加入量，由于转炉

冶炼过程受到很多因素的影响，并且石灰在转炉中

的状态也很难确定，导致模型的计算精度普遍较低，

很难直接应用到生产现场［13］，神经网络模型是目前

常用的预测建模的方式之一，但是神经网络模型的

建立需要大量的完整数据对模型进行训练，而现场

数据的全面采集是非常困难的，并且很多钢铁企业

作者简介： 陈 君（1974—），男，硕士，高级工程师； E-mail:chenjun1013@citicsteel.com；  收稿日期： 2023-07-25

··42



第 1 期 陈 君等：基于多元线性回归的转炉石灰加入量计算模型

缺乏必要的数据储存设备［14］，难以提供数量足够的完

整、正确的数据，导致神经网络模型很难建立并持续

保证较高的精度。统计模型需要的建模数据相对较

少，并且具备较高的计算精度，能够更方便的应用到

生产现场，对于生产流程、生产工艺相对稳定的企业，

使用数据统计的方法建立的模型具备较高的实用性。

以某钢厂 120 t转炉为研究对象，收集生产过程

中完整的生产数据用于建立石灰加入量预测模型，

根据冶金反应原理建立机理模型，在机理模型的基

础上进一步开发分类模型，利用 SPSS数据分析软件

得到石灰加入量与其他参数之间的关系，得到多元

线性回归模型，并对模型计算精度进行验证，结果表

明，多元线性回归模型具备较高的计算精度，能够满

足现场使用的要求，为缺乏数据采集和储存的中小

型钢铁企业提供了一种数据量要求较少，并且模型

精度相对较高的建模方式。

1　120 t转炉熔剂消耗情况

某钢厂 120 t转炉在吹炼过程中加入石灰、轻烧

白云石、镁球和生白云石进行造渣，其中镁球每炉加

入 400 kg。其他三种熔剂的消耗情况如图 1 所示。

石灰消耗量在 20～60 （kg/t 金属料），大部分炉次石

灰消耗在 25～50 （kg/t金属料）。轻烧白云石消耗量

在 1～30 （kg/t金属料），大部分炉次轻烧白云石消耗

在 6～12 （kg/t 金属料）。生白云石消耗量在 1～
30 （kg/t 金属料），大部分炉次生白云石消耗在 2～
12 （kg/t金属料）。某钢厂转炉熔剂消耗波动较大，造

成的原因一方面是熔剂成分的波动，另一方面是铁

水成分波动较大导致的。

2　转炉石灰加入量计算模型

2. 1　机理模型计算石灰加入量

在转炉炼钢造渣过程中，加入石灰的主要目的

是保证钢渣具备一定的碱度，能够将铁水中氧化的P
固定到渣中，因此，石灰的加入量主要取决于铁水中

Si和P的含量。采用二元碱度进行计算，某钢厂 120 t
转炉的炉渣碱度通常控制在 3.0 左右。理论上计算

石灰加入量如式（1），理论计算石灰消耗量根据铁水

产生的 SiO2的量和碱度的乘积来计算所需的 CaO 的

量，再减去镁球和轻烧白云石、生烧白云石提供的

CaO的数量，最后除以石灰的有效CaO含量。

Wsh = (R × WSiO2 - Wsb × wCaO.sb - Wmq × wCaO.mq -
            Wqb × wCaO，qb ) (wCaO，sh - R × wSiO2，sh ) （1）

式中，Wsh为模型计算石灰加入量，kg；R为钢渣二元

碱度；WSiO2 为铁水产生的 SiO2的质量，kg；Wsb为生白

云石加入量，kg；Wmq为镁球加入量，kg；Wqb为轻烧白

云石加入量，kg；wCaO，sb 为生白云石中 CaO 含量，%；

wCaO，mq为镁球中 CaO 含量，%；wCaO，qb为轻烧白云石中

CaO含量，%；wCaO，sh为石灰中CaO含量，%；wSiO2，sh 为石

灰中SiO2含量，%。

2. 2　基于铁水条件进行分类计算石灰加入量

由于机理模型计算出的石灰加入量和实际石灰

加入量之间的误差普遍较大，因此，在式（1）的基础

上引入参数δ。
W FL

sh = Wsh δ （2）
式中，W FLsh 为实际转炉石灰加入量，kg；δ 为理论计算

的CaO量和实际CaO量的比值。

为了确定式（2）中的系数 δ，根据 δ的大小对生产

数据信息进行分类，并进行比较。某钢厂 120 t转炉

的系数 δ分布情况如图 2所示，根据图 2可知，将系数

δ 分为＜0.5，≥0.5～0.6，≥0.6～0.7，≥0.7～0.8，≥0.8～
0.9，≥0.9～1.0六类。分别统计六类系数对应的铁水

情况，结果如图 3 所示。由图 3（a）可知，按照系数 δ
大小进行分类后，分类中铁水量差距很小，最低的铁

图1　120 t转炉辅料消耗情况： （a）石灰，（b）轻烧白云石，（c）生白云石
Fig. 1　Consumption of auxiliary materials for 120 t converter （a） lime， （b） light burned dolomite， （c） raw dolomite
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水量为 109.85 t，最高的铁水量为 113.77 t，铁水量差

距最大仅为 3.92 t。由图 3（b）可知，分类中铁水温

度差距也很小，最低的铁水温度为 1 336.84 ℃，最高

的铁水温度为 1 346.88 ℃，铁水温度差距最大为

10.03 ℃。在各个类别中，铁水量和铁水温度基本

没有差异。图 3（d）为各个类别中的铁水成分，铁水

中 w［C］、w［Mn］、w［P］、w［Si］最大差距分别为

0.169%、0.049%、0.005%、0.014%。而在各个类别

中，铁水中 w［Si］最低为 0.243%，最高为 0.628%，差

距最大为 0.385%。按照系数 δ 大小进行分类后，各

个类别中铁水 Si 含量的差别是非常大的，而且随着

系数 δ 的增加，铁水 Si 含量也呈现出明显的增加

趋势。

根据铁水 Si 含量（质量分数）对铁水进行分类，

以 0.1% 的 Si含量进行划分，分别计算每类中的系数

δ的平均值，并以此值作为整个类别的系数 δ，进而计

算石灰加入量。具体的δ值见表1。
2. 3　统计模型计算石灰加入量

采用 SPSS数据统计分析软件对转炉石灰加入量

进行多元线性回归分析。参与回归的数据项包括：

铁水装入量，铁水温度，重废钢、轻废钢、生铁、渣钢

加入量，铁水中 C、Si、Mn、P、S 含量，吹氧量，钢水温

图2　某钢厂120 t转炉的δ分布情况
Fig. 2　δ distribution of 120 t converter in a steel plant

图3　根据δ统计铁水情况 （a）铁水量，（b）铁水温度，（c）铁水C含量，（d）铁水成分
Fig. 3　Statistics of hot metal situation according to δ （a） number of hot metal， （b） hot metal temperature， （c） carbon content of hot 
metal， （d） hot metal composition

表1　根据铁水w［Si］含量确定的δ值
Table 1　The δ value determined according to the silicon content of molten iron

铁水中w[Si]/%
δ

≤0.1
0.492 2

0.1～0.2
0.586 7

0.2～0.3
0.675 5

0.3～0.4
0.750 8

0.4～0.5
0.808 1

0.5～0.6
0.912 0

0.6～0.7
0.939 6

≥0.7
0.99

··44



第 1 期 陈 君等：基于多元线性回归的转炉石灰加入量计算模型

度，钢水中C、Mn、P、S含量，轻烧镁球加入量，轻烧白

云石加入量，生白云石加入量。在 SPSS多元线性回

归过程中，方法项选择“逐步”，软件会在处理过程中

自动筛选参数参与线性回归。

收集了现场 292 炉完整的数据用于数据分析和

验证，利用 SPSS 统计分析软件对 262 炉数据进行多

元线性回归，得到转炉石灰加入量与其他参数的关

系见表2。

转炉石灰加入量如式（3）所示。
WLime = 4 147.24 × wTSi + 529.67 × wTC + 60.20 ×

Wqf + 0.405 × VO - 1 833.95 （3）
式中，WLime 为石灰加入量，kg；wTSi为铁水 Si含量，%；

wTC为铁水 C 含量，%；Wqf为轻废钢加入量，t；VO为吹

氧量，m3。

3　模型精度预测

120 t 转炉平均钢渣成分见表 3，碱度在 3.06 左

右，氧化镁含量为8.38%，T.Fe含量为17.21%。

机理模型计算的石灰加入量与实际的石灰加入

量的对比如图 4所示，机理模型计算的石灰加入量普

遍比实际石灰加入量低，整体的预测精度很低。机

理模型计算误差较大，83%的炉次差值在 1 000 kg/炉
以上。纯粹的机理模型计算的石灰加入量误差太

大，难以直接应用到现场生产中。

分类模型计算的石灰加入量与实际的石灰加入

量的对比如图 5所示，如图 5（a）所示，相比纯粹的机

理模型，分类模型计算的石灰加入量更加接近实际

的石灰加入量，计算精度比纯粹的机理模型要高。

如图5（b）所示，分类模型计算差值最大为2 000 kg/炉，

大部分炉次差值在 1 000 kg/炉以内，60%的炉次差值

在500 kg/炉以内。

多元线性回归模型计算的石灰加入量与实际的

石灰加入量的对比如图 6所示，如图 6（a）所示，相比

纯粹的机理模型、分类模型，多元线性回归模型计算

的石灰加入量与实际的石灰加入量相比更加一致，

计算精度比纯粹的机理模型、分类模型要高。如图 6
（b）所示，多元线性回归模型计算差值均在 500 kg/炉
以内。其中，93%的炉次计算差值在 400 kg/炉以内，

77% 的炉次计算差值在 300 kg/炉以内，基本满足现

场使用的要求。

4　工业生产实践

上文描述的多元线性回归石灰加入量计算模型

使用 Matlab 软件进行编程，并在生产现场使用。根

据铁水成分和原料等参数计算石灰加入量，结果见

表 4。模型应用后 120 t转炉石灰消耗量有比较明显

表2　多元线性回归得到的转炉石灰加入量与其他参数的
系数关系

Table 2　The coefficient relationship between the amount 
of lime added to the converter and other parameters ob⁃
tained from multiple linear regression

参数

铁水Si含量

铁水C含量

轻废钢加入量

吹氧量

常数

非标准化系数

4 147.241
529.672
60.201
0.405

-1 833.954

标准化系数

0.634
0.168
0.131
0.121

-

表3　120 t转炉钢渣成分（质量分数）
Table 3　Ingredient of 120 t converter steel slag      %
CaO

42.88
SiO2

14.00
MgO
8.38

MnO
3.21

T.Fe
17.21

P2O5
1.81

图4　机理模型预测精度 （a）模型计算值和实际值的比较，（b）模型差值
Fig. 4　Prediction accuracy of mechanism model （a） comparison between model calculated values and actual values （b） model devia⁃
tion
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的降低，尤其是铁水w［Si］为 0.1%～0.5% 的炉次，石

灰消耗量减少3.3%以上。
5　结论

建立了机理模型、分类模型和多元线性回归模

型用于计算转炉石灰加入量。结果表明，纯粹的机

理模型计算精度很低，83%的炉次差值达到了1 000 kg/
炉以上，难以直接应用到现场生产中。根据机理模

型优化的分类模型，计算精度有了一定的提升，大部

分炉次误差在 1 000 kg/炉以内，60% 的炉次差值在

500 kg/炉以内，误差也比较大。利用 SPSS 建立的多

元线性回归模型，预测精度有了较大的提高，93%的

炉次计算差值在 400 kg/炉以内，77% 的炉次计算差

值在 300 kg/炉以内，基本满足了现场使用的要求，模

型应用后 120 t 转炉石灰消耗量有了比较明显的

降低。
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