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[bookmark: _Toc7943][bookmark: _Toc54623328][bookmark: BKQY]前  言
本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。
本标准由中国金属学会提出并归口。
本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准起草单位： 北京科技大学、北京金自天正智能控制股份有限公司、中冶京诚工程技术有限公司、南京钢铁集团有限公司
本标准主要起草人：李晶、孙彦广，潘宏涛、闫威、俞江、吴国平、曹余良
本标准首次发布。


[bookmark: _Toc3082][bookmark: _Toc54623329][bookmark: BKYY]引  言
LF精炼是炼钢与连铸的质量纽带。随着我国对钢铁行业智能制造技术的推进，LF精炼全自动化作为其基础技术，必将会得到迅速发展。但是，LF精炼全自动化操作还没有统一标准，这限制了其在国内的统一推广应用。为进一步落实《中国制造2025》的战略部署要求，保护我国LF精炼相关技术方面的知识产权，促进钢铁行业智能制造的发展，特制订本标准。
本标准内容包括LF精炼全自动化的总体目标及指标、体系架构和建设要求部分。其中，LF精炼自动化以精益控制和高效低耗为总体目标，具有全自动化操作、精益化控制、模型化耦合与自优化、数据化集成协同优化、精炼过程安全化的特征。体系架构部分从监控与监测、自动决策和自动执行三个层面提出总体要求，通过计算机过程控制系统、基础自动化系统、在线分析与监测系统以及生产信息管理系统的架构实现温度在线预报与智能供电、考虑成本的钢液成份微调、最佳吹氩搅拌功率的选择、精炼渣成份的调整、喂线控制、全自动集成控制的功能。建设要求部分从工艺模型化、装备自动化、操作自动化、控制精准化、生产高效化和过程可视化方面对LF精炼全自动化项目建设给出了指导性建议。本标准的制定将为LF精炼升级改造提供可借鉴的技术体系架构和建设实施指南。
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I
[bookmark: _Toc54623330]LF精炼全自动化操作技术规范
[bookmark: _Toc298937419][bookmark: _Toc298923383][bookmark: _Toc298937188][bookmark: _Toc298937276][bookmark: _Toc298937609][bookmark: _Toc298938635][bookmark: _Toc298937201][bookmark: _Toc298937357][bookmark: _Toc298938783][bookmark: _Toc298937167][bookmark: _Toc304402664][bookmark: _Toc298936801][bookmark: _Toc298937152][bookmark: _Toc298937462][bookmark: _Toc298936924][bookmark: _Toc298937100][bookmark: _Toc298937322][bookmark: _Toc309995390][bookmark: _Toc310002637][bookmark: _Toc309995472][bookmark: _Toc309995578][bookmark: _Toc304828066][bookmark: _Toc304824969][bookmark: _Toc304825081][bookmark: _Toc309995999][bookmark: _Toc309993180][bookmark: _Toc304825008][bookmark: _Toc309994551][bookmark: _Toc499110426][bookmark: _Toc309997040][bookmark: _Toc6138][bookmark: _Toc54623331][bookmark: _Toc298937549][bookmark: BT1]范围
本标准规定了钢铁生产领域LF精炼全自动化操作技术的技术规范，包括实现LF精炼全自动化的术语和定义、计算机过程控制系统、基础自动化系统、在线分析与监测系统以及生产信息管理系统。。
本标准适用于钢铁企业对LF精炼工序进行新建或升级改造的技术选用及建设实施过程。
[bookmark: _Toc298923384][bookmark: _Toc298936802][bookmark: _Toc298936925][bookmark: _Toc298937277][bookmark: _Toc304402665][bookmark: _Toc304828067][bookmark: _Toc309994552][bookmark: _Toc309995579][bookmark: _Toc298937153][bookmark: _Toc298937168][bookmark: _Toc298937189][bookmark: _Toc298937323][bookmark: _Toc298937358][bookmark: _Toc298937463][bookmark: _Toc298937550][bookmark: _Toc298938636][bookmark: _Toc298938784][bookmark: _Toc298937101][bookmark: _Toc304825082][bookmark: _Toc309993181][bookmark: _Toc298937202][bookmark: _Toc309995473][bookmark: _Toc309996000][bookmark: _Toc304825009][bookmark: _Toc310002638][bookmark: _Toc298937420][bookmark: _Toc298937610][bookmark: _Toc309997041][bookmark: _Toc304824970][bookmark: _Toc309995391][bookmark: _Toc499110427][bookmark: _Toc17330][bookmark: _Toc54623332][bookmark: BT2]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 30839.21-2015 工业电热装置能耗分等　第21部分：钢包精炼炉
GB/T32818-2016 冶炼设备 术语
GB/T2900.23-2008 电工术语 工业电热装置
GB/T 10067.2-2005 电热装置基本技术条件 第 2 部分：电弧加热装置
GB/T 10067.21-2015 电热装置基本技术条件　第21部分：大型交流电弧炉
GB/T 10066.1-2004 电热设备的试验方法 第1部分：通用部分
GB/T 10066.10-2005 电热装置的试验方法 第10部分：直接电弧炉
GB/T 10066.11-2005 电热装置的试验方法 第11部分：埋弧炉
JB/T 9640-2014 电弧炉变压器
GB/T 25486-2010 网络化制造技术术语
GB/T 32830.1-2016 装备制造业　制造过程射频识别　第1部分:电子标签技术要求及应用规范
GB/T 5271.9-2001 信息技术　词汇　第9部分：数据通信
GB/T 37413-2019 数字化车间 术语和定义
GB/T 5271.34-2006 信息技术　词汇　第34部分：人工智能　神经网络
[bookmark: _Toc298937421][bookmark: _Toc298937154][bookmark: _Toc298936803][bookmark: _Toc298937102][bookmark: _Toc298937169][bookmark: _Toc298936926][bookmark: _Toc298937203][bookmark: _Toc298937278][bookmark: _Toc298937324][bookmark: _Toc298937464][bookmark: _Toc298937359][bookmark: _Toc298937190][bookmark: _Toc298938785][bookmark: _Toc304824971][bookmark: _Toc309997042][bookmark: _Toc309993182][bookmark: _Toc298937551][bookmark: _Toc304825083][bookmark: _Toc309994553][bookmark: _Toc309995474][bookmark: _Toc304828068][bookmark: _Toc309995580][bookmark: _Toc298937611][bookmark: _Toc309995392][bookmark: _Toc499110428][bookmark: _Toc304402666][bookmark: _Toc304825010][bookmark: _Toc298938637][bookmark: _Toc309996001][bookmark: _Toc310002639][bookmark: _Toc14492][bookmark: _Toc54623333][bookmark: BT3]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了 GB/T 30839.21-2015、GB/T 10067.21-2015、GB/T 32830.1-2016、GB/T 5271.9-2001、GB/T 37413-2019中的某些术语和定义。
3.1
钢包精炼炉（LF炉）  ladle refining furnace
配备电弧加热装置、钢液搅拌装置、造渣及合金加料装置、喂丝装置等的钢液精炼设备。
    注:根据精炼钢种的需要,也可以不包含造渣及合金加料装置、喂丝装置。
3.2 
基础自动化系统  basic automatic system
基础自动化系统是利用自动化设备通过程序控制机械设备的开关启停，常用的基础自动化设备包括PLC和DCS系统。
3.3 
过程控制级自动化系统 process control automation system
用于LF精炼炉生产线中各设备的温度、压力、流量、液位、质量、成分等工艺参数及必要的电气参数的采集、处理、运算、数据交互等的计算机系统。
3.4
二级工艺模型 level 2 process model
用于LF精炼炉生产线中各设备工艺控制的计算机程序，简称工艺模型。
3.5 
[bookmark: OLE_LINK12]电极调节器 electrode regulator
控制LF精炼炉电极的升降从而调节炉子输入功率的装置。
3.6 
大数据big data
指无法在一定时间范围内用常规软件工具进行捕捉、管理和处理的数据集合，是需要新处理模式才能具有更强的决策力、洞察发现力和流程优化能力的海量、高增长率和多样化的信息资产。
3.7
[bookmark: OLE_LINK13]测温取样机器人 Industrial robot for measuring temperature and sampling
自动控制的、可重复编程、用于LF精炼过程测温取样的操作机,可对三个或三个以上轴进行编程。它可以是固定式或移动式。在工业自动化中使用。
3.8 
喂线 wire feeding
将金属包覆线(钙线或铝线丝)或粉料(硅化钙)包覆线给入钢包钢水中,精确控制加料和向钢水中加入金属元素的有效方法之一,主要用于深脱氧、脱硫、微调钢水成分及改善夹杂物形态。
3.9 
射频识别 radiofrequencyidentification
使用电磁耦合或感应耦合,通过各种调制和编码方案,与电子标签进行双方向通信,并读取电子标签信息。
3.10
电子标签 RF tag
用于物体或物品标识、具有信息存储机制的、能接收读写设备的电磁场调制信号并返回响应信号的数据载体。
3.11
数据采集 data collection
将传感器、变送器及其他物理信号源和各业务系统的数据源以某种方式对测到的量值进行数据存储、处理、显示、打印或记录，从中获取和收集各种模拟量。数字量、脉冲量、状态量等形态数据的技术。
3.12
数据库
按照数据结构来组织、存储和管理数据的建立在计算机存储设备上的仓库。简单来说是本身可视为电子化的文件柜—存储电子文件的处所，用户可以对文件中的数据进行新增、截取、更新、删除等操作。
3.13
数据通信  data communication
按照管理数据传输和协调交换的规则的集合，在功能单元之间进行的数据传送。
3.14
互联互通 intercommunication
通过有线、无线等通信技术，实现机器之间、机器与控制系统之间、企业之间相互连接的功能。
3.15
5G The 5th Generation Mobile Communication Technology
第五代移动通信技术，简称5G。
3.16
工业互联网 Industry Internet
工业互联网是满足工业智能化发展需求，具有低时延、高可靠、广覆盖特点的关键网络基础设施，是新一代信息通信技术与先进制造业深度融合所形成的新兴业态与应用模式。
3.17
[bookmark: OLE_LINK14]人工神经元网络 artificial neural network 
由加权链路且权值可调整连接的基本处理元素的网络，通过把非线性函数作用到其输入值上使每个单元产生一个值，并把它传送给其他单元或把它表示成输出值。
3.18
制造执行系统（MES）manufacturing execution system
生产活动管理系统，该系统能启动、指导、响应并向生产管理人员报告在线、实时生产活动的情况。这个系统辅助执行制造订单的活动。
3.19
人机界面 human-machine interface
在操作人员与设备之间提供直接对话并能使操作人员控制与监视设备运行的设备部件。
[bookmark: _Toc54623334][bookmark: BT5]主要特征、目标及考核指标
[bookmark: _Toc54623335][bookmark: _Toc30033]主要特征
全自动化
以科学合理的生产操作规程及冶金质量控制技术为依据,低成本且精准的工艺模型为核心、计算机过程控制系统和运行可靠的基础自动化系统为基础，数据通讯与信息交换的安全快捷网络系统为纽带，借助在线监测系统，形成多位一体化综合控制系统，实现钢包到达精炼工位后，自动完成精炼的各种操作（定时、定量），即无人干预的全自动化操作。
数字化闭环的精益化控制
利用数字化模型指导生产操作与控制，并通过构建的多位一体化综合控制系统，形成精炼过程数字化闭环控制，提高生产过程稳定性和“窄窗口”控制产品质量的一致性。
模型化耦合与自优化
不同工艺模型相互关联，计算结果相互调用，耦合运行。建立基于精炼工艺参数的大数据平台，采用机器学习或神经网络等方法，使模型具有自学习功能，实现模型的自修正、自优化，确保模型运行的精准性。
数据化集成协同优化
全自动化操作既要实现相同层级之间工艺与模型的集成、控制系统单元与单元的集成、数据与数据的横向集成，又要实现工艺模型系统、基础自动化系统、在线分析和监测系统及数据传输系统的纵向集成。最终达到不同层级的整体集成与协同优化。所有冶炼数据、操作命令和信号通过网络数据形式传输和存储，相同层级之间及不同层级之间通过数据实现互联互通，避免人为影响，实现生产过程全自动数据化管控。
精炼过程安全化
应用钢包自动识别、氩气自动对接、测温取样机器人等自动化系统装备，通过现场和远程监控、自动化操作，使工人远离高温危险区域，提升安全水平。
[bookmark: _Toc54623336]总体目标
以满足钢水成分、温度及产品洁净度窄窗控制的工艺模型为指导，完善的基础自动化系统及在线监测系统、计算机过程控制系统为基础，先进的网络通讯为纽带，建立LF精炼全自动化技术规范，形成生产高效、低成本、产品质量稳定等协同优化的LF精炼全自动化生产模式。
精益控制
 将工艺模型与大数据挖掘相结合，保证工艺模型运行的精准可靠，通过先进的网络通讯，促使二级基础自动化系统准确执行工艺模型运行计算的相关结果，避免和减少人工对生产过程的干预，实现钢水成分、温度、洁净度的稳定化精益控制。
高效低耗
通过远程监控，依托工艺模型、自动化技术、智能装备、生产信息数据管理，实现高效决策、高效生产、高效操作、高效管理等全局生产效率的提高，提升产品质量，降低合金、电极等材料成本，降低供电等能量消耗。
[bookmark: _Toc54623337]指标
（1）	LF精炼过程的钢包车定位、钢包识别、氩气对接、测温取样、送样、出钢预脱氧、脱硫、喂线、合金成分调整、吹氩搅拌、渣成分调整、温度控制与预报、电极调节等操作，均实现无人化的自动控制。
（2）	自动化系统功能投用率在90%以上，实现基于模型控制及在线监测和远程控制功能。
（3）	实现钢液窄成分及温度控制，钢水成分命中率在95%以上、温度命中率90%以上。
（4）LF精炼炉冶炼电耗低于1.0kg/t、电极消耗低于35kwh/t。
[bookmark: _Toc54623338]体系架构
[bookmark: _Toc54623339]总体要求
LF精炼全自动化操作技术规范包括监控与监测、自动决策和自动执行三个层面。
监控与监测。采用钢包内钢液面监控、钢包及包内物料称重等现场智能化装备，提高冶炼工艺精准化控制，同时，对精炼炉运行状态进行实时监控和预警，加强设备运行状态的监管和诊断，为精炼炉炼钢过程的稳定顺行提供保障。
自动决策。LF精炼全自动化体系以钢水质量，精炼效率、过程顺行、能量消耗和冶炼成本为中心，并与上下游工序相结合，统筹钢水条件、造渣原料条件、脱硫及脱氧、合金化要求、钢包状况、成本优化和在线分析监测结果等因素，基于精炼时序性，以工艺模型为依托，对精炼不同阶段所需加入的渣料量、脱氧剂及合金量、喂线量以及加热电极档位选择，进行自动决策。
自动执行。采用生产现场自动化装备技术，如通过人机界面自动控制，利用电子标签、射频识别和无线局域网技术进行钢包识别和钢包车定位，通过红外定位装置进行氩气管自动对接等。自动决策结果以数据形式传输给基础自动化系统执行相应操作。基础自动化操作结果也通过数据库反馈到各相关模型。模型计算结果与基础自动化的操作结果以及相应的操作都自动保存到操作记录中，以便查用。另外，通过精炼炉运行状态进行实时监控和预警，完成相关操作的自联锁与自解除。
[bookmark: _Toc54623340][bookmark: BT6Z1]系统构成
LF精炼全自动化系统由计算机过程控制系统、基础自动化系统、在线分析与监测系统以及生产信息管理系统构成。
计算机过程控制系统
计算机过程控制系统集成物理参数、事件驱动及生产工艺，实现对生产过程的协调、组织、优化。它主要由能量平衡模型和冶金工艺模型系统构成，并经由生产信息管理系统提供信息数据支持。能量平衡模型包括智能温度预报模型、功率优化设定模型和电极智能调节模型。冶金工艺模型系统包括出钢脱氧预报模型、渣成分预报模型、吹氩搅拌模型、造渣模型、喂线模型、成分微调模型等。根据生产计划及实时冶炼数据调用不同控制模型计算得出最优化的冶炼过程数据，经生产信息管理系统的数据通信系统传递给基础自动化系统进行冶炼，并经由监测系统实时跟踪，实现冶炼过程的动态调节,达到质量成本最优、时间最短的全自动化冶炼的目的。
基础自动化系统
基础自动化系统包括：钢包车定位系统、底吹氩控制系统、加料（包括渣料和合金）控制系统、喂线控制系统、智能电极调节控制系统。这些系统协同作用，并通过数据通信，融合二级自动化控制系统与在线分析和监测系统，为顺序和闭环控制提供平台，满足自动化精准控制要求。
在线分析和监测系统
在线分析及监测系统包在线钢包液面监测系统，冷却水温度和滴漏监测报警系统、生产调度远程操作与监控系统等，在远程中央控制室即可实现现场设备运行状态的实时动态显示和动作控制。
生产信息管理系统
LF精炼生产信息管理系统主要包括网络配置系统、网络数据通信系统、生产跟踪及物流跟踪系统。网络配置系统包括外部系统网络、LF精炼炉二级系统网络、自动控制系统网络。网络数据通信系统包括与上级计算机系统通信完成作业计划及工艺参数和生产规程数据的接收以及实绩数据的反馈；与同级计算机系统通信接收化验室分析数据和收发EAF/BOF和VD/RH/CCM冶炼数据；时钟同步及网络连接状态在线监视；与智能调节器数据通信接收智能调节器计算数据和发送设定数据至智能调节器；与基础自动化系统通信收发本体PLC和加料PLC数据。生产跟踪及物流跟踪系统包括人机交互系统，以实现查询、修改生产作业计划、工艺参数、操作制度、手工数据录入和班组手动交接操作；管理支持系统以实现生产统计报表和生产实绩数据向上级管理计算机的发送、历史数据存储及查询及班组自动交接；操作支持系统用以实现当前及前后工位炉次炉次冶炼信息动态显示（钢水温度、成分等）、操作参数（炉料投入量、供电制度等）的显示预报等。最终实现数据信息的极速集成与共享，为LF精炼全自动化生产管控提供最佳数据通信方案。
[bookmark: _Toc54623341]主要功能
温度在线预报与智能供电
考虑有效的输入能量（包括钢液自身热量、合金化学热、喂线化学热、成渣热、渣钢反应热、电极供热等）和损耗能量（包括加料能耗、废气能耗、冷却水能耗、吹氩搅拌能耗、钢包散热能耗等），建立机理模型、或用利用人工神经元网络技术建立反映钢水温度与各种非线性、时变因素间对应关系，或利用大数据挖掘的方法，建立钢液温度预报（控制）模型，实现温度实时更新预报。
根据冶炼工艺和生产节奏对钢液温度的要求，进行电极智能调节，合理的决策（弧压和弧流),在电弧功率满足工艺要求的情况下寻求最优功率设定点，实现电能输入的优化。
考虑成本的钢液成份微调
模型计算各种合金料用量时，必须考虑加入的所有合金对钢液量的影响，因为增加的那部分钢液也同样需要达到成份的要求。同时，在确定加入合金种类及数量时，考虑磷不超标且成本最优的因素，自动选择成本最优的合金加入。
最佳吹氩搅拌功率的选择
针对均匀钢液成份、温度和有利于脱氧、脱硫、去除非金属夹杂物的不同目的，采用不同的搅拌强度，提高钢液内部的传质、传热能力，促进渣、金之间的反应，加速钢、渣间物质的传递。
精炼渣成份的调整
具有调整渣成份和物化性能的功能，满足脱硫、夹杂物去除及塑性化控制的要求。
喂铝（钙）线控制
确定最佳喂速及喂入量。准确控制钢液中铝含量和钙含量，降低夹杂物含量、控制夹杂物的性态。
全自动集成控制
集冶炼过程不同环节的预报与控制模型于一体，考虑不同精炼工艺环节的时序性，从转炉出钢开始，在相应时刻调用相应模型执行相应预设操作，无需人工干预。模型的输入参数包括两部分，一部分是分析监测结果，一部分是前序模型的预报结果。一旦模型完成计算预报，计算结果将通过生产信息管理系统自动存储，并通过数据通信传递给基础自动化系统，基础自动化系统执行相应计算结果，执行完毕，进入下一精炼环节。
[bookmark: _Toc54623342]LF精炼全自动化建设要求
[bookmark: _Toc54623343]工艺模型化
LF精炼全自动化的冶金模型包括出钢脱氧及渣成份预报模型、吹氩搅拌模型、造渣模型、喂线模型、钢液成分微调模型。能量平衡模型包括钢液温度预报模型、电极功率优化及智能调节模型。所有工艺操作实现模型化控制，由工艺模型根据采集的数据精确计算相应结果，触发基础自动化系统执行相关的操作。
[bookmark: _Toc54623344]装备自动化
LF精炼现场采用钢包车自动定位装置、钢包自动识别装置、氩气自动对接装置、智能测温取样机器人、自动送样装置等自动执行装备，满足适应LF精炼过程的钢包车定位、钢包识别、氩气对接、测温取样、送样自动执行。自动执行设备接口支持多种互联协议，利用工业互联网平台实现远程诊断及运维。
LF精炼现场宜通过可视化和远程监控统对设备运行状态和运行参数进行实时监控、智能诊断和预警，保证设备的稳定顺行。
[bookmark: _Toc54623345]操作自动化
LF精炼操作包括：氩气流量（压力）调节、电极加热功率调节、喂线（铝、钙）、合金及造渣料加入、测温取样等，均实现自动化，提高效率，降低工人劳动强度。
[bookmark: _Toc54623346]控制精准化
LF精炼全自动化采用精准的工艺模型，通过装备自动化和操作自动化水平的提升，提高吹氩、加渣料及合金料、喂线、电极升降、升降温速度、测温取样位置等工序环节的控制精度和稳定化程度，提高产品质量，减少人为粗放操作的差异，保证产品性能一致性。
[bookmark: _Toc54623347]生产高效化
宜采用工业互联网、5G通讯等创新通信技术将基础自动化系统、过程控制系统、在线分析和监测系统以及转炉和连铸系统、分析化验系统、制造执行系统互联互通，实现数据高效传输，决策高效发布和执行。
[bookmark: _Toc54623348][bookmark: _Toc23115]过程可视化
[bookmark: _Toc25684]建设一体化远程管控平台，对LF精炼炉生产情况进行远程监控，在三维平台上	实时动态显示、控制和预警现场各设备、仪表的运行状态。同时还可以查看历史画面，追溯已完成的生产过程数据。一级条内容。
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