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摘　要：针对转炉 连铸区段钢水温度和操作时间不同控制精度所蕴含节能潜力的问题，建立

基于生产实践的钢水温度和操作时间精细化控制模型，提出相应的计划额外能耗和实绩额外能耗

的概念和计算方法。并以某钢厂生产钢种ＳＰＨＣＷ 的生产实绩数据为例，对目前钢水温度和操作

时间控制水平的节能潜力进行计算，得到计划潜在温度损失为７．２５℃，实绩潜在温度损失特征值

为１０．１０℃。进一步分析，得知在现有控制水平下，温度控制精度提高１℃，实绩潜在温度损失特

征值降低０．３３℃，时间控制精度提高１ｍｉｎ，计划潜在温度损失降低１．７６℃，实绩潜在温度损失降

低１．６２℃。
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　　随着炼钢厂自动化水平的不断提高和相关管理

系统的完善，转炉 连铸区段的过程控制越来越受到

炼钢的重视，并从不同的角度对钢水的过程控制进

行研究［１］。相关研究主要集中在炼钢 连铸区段的

合理生产调度及重计划方面［２４］，如唐秋华等［５］构建

基于柔性Ｊｏｂｓｈｏｐ的炼钢 连铸调度系统模型和数

学模型以及基于最小松弛时间的调度规则，郑忠

等［６８］提出采用正向时间并行顺推算法与反向基于

遗传算法和时间并行倒推的混合优化算法进行炉次

计划重计划的方法及基于蚁群算法的作业计划编制

方法，俞胜平等［９１２］采用虚拟现实技术研究计划动

态调度和炼钢连铸生产流程建模，于港等［１３］提出针

对出钢延迟的动态调度策略和算法。在转炉 连铸

区段过程控制的其他方面，徐安军等［１４］提出了炼钢

厂的钢水温度 时间优化匹配系统开发总则和结构

设计，并建立了相应的软、硬件系统；刘青等［１５］提出

炼钢厂运行优化的理论框架与控制方法，并在炼钢

系统的运行原则与控制策略、炼钢系统过程时间参

数和温度参数的解析与优化等方面做了深入分析。

对于炼钢 连铸区段的过程控制研究，目前主要

集中相关参数优化匹配和影响因素控制方面，即对

所谓的“标准参数”在一定的工艺和设备约束条件下

进行的分析、调整和组合优化，而这种“标准参数”本

身却是生产实绩的统计结果，缺乏深入的解析。通

过生产过程控制水平的提高，实现对“标准参数”本

身的优化即为精细化控制。当前对于精细化控制往

往被人忽视，对于精细化控制所蕴含的节能潜力也

很少有人研究，而工序内及工序间传搁过程对钢水

温度和时间控制精度问题造成能源消耗，同样值得

关注。笔者旨在通过评价不同控制精度下相对的节

能潜力，为炼钢厂生产调度部门提高控制水平和管

理水平提供方向和理论依据。

１　精细化控制模型的建立

以某钢厂生产钢种 ＳＰＨＣＷ 的典型流程：

ＢＯＦＲＨＣＣ为例，对该流程中各个工序及工序间

传搁过程的钢水温度和操作时间控制情况进行分

析。由于实际生产过程事实上是对生产计划的执行

情况，钢水温度和操作时间的控制情况无法在实际

生产过程中直接得到体现，而在安排生产计划时，不

但要考虑实际生产过程中相关统计数据的期望，而

且要充分考虑方差的存在，即控制精度的存在，这

样，钢水温度和操作时间的控制情况是蕴含在生产

计划中，并通过实际生产过程得到间接的体现，从而

体现出不同的节能潜力。笔者将依照此思路对精细

化控制的节能潜力进行研究。

１．１　基于生产实践的条件假设

根据实际操作情况，基于“转炉设定高于液相线

温度的出钢温度以满足转炉 连铸区段的过程温降，

精炼工序实现温度微调，精炼 连铸传搁过程时间调

节保证正常开浇时间”的操作要求，针对转炉 连铸

区段精细化控制模型设定以下前提假设：

１）精炼工序可以精准控制钢水温度，能够准确

达到设定温度，实现钢水温度上的控制和调节。

２）在约束条件内，精炼工序的结束时间可以准

确控制，且精炼 连铸传搁过程可以精准地控制过程

时间，实现操作时间上的控制和调节。

３）实际控制过程的目标是保证开吹 开浇的作

业时间完全符合计划作业时间以保证铸机的拉速的

稳定，同时尽可能保证中间包温度命中率，即转炉

连铸区段的过程温降尽可能与计划过程温降相

符合。

４）各个工序及工序间传搁过程的钢水温度和操

作时间控制存在波动，该波动符合正态分布，且控制

精度可以由波动的标准差来表示。

１．２　基于条件假设的标准参数设定

对于典型流程：ＢＯＦＲＨＣＣ，工艺上各个工序

及工序间传搁过程的标准控制参数如下：

犜
ＢＯＦ为转炉标准出钢温度；

Δ犜

ＢＯＦＲＨ为转炉 精炼传搁过程标准过程温降；

Δ犜

ＲＨ为精炼过程标准钢水温降；

Δ犜

ＲＨＣＣ为精炼 连铸传搁过程标准过程温降；

狋ＢＯＦ为转炉工序标准作业时间；

狋ＢＯＦＲＨ为转炉 精炼标准传搁时间；

狋ＲＨ为精炼工序标准作业时间；

狋ＲＨＣＣ为精炼 连铸标准传搁时间；

狏为钢水镇静过程标准温降速率。

工艺标准参数的确定主要来自历史实绩数据的

期望统计。

通过工艺标准参数可以得到：

转炉 连铸区段标准钢水温降为

Δ犜

＝Δ犜


ＢＯＦＲＨ＋Δ犜


ＲＨ＋Δ犜


ＲＨＣＣ， （１）

　　开吹 开浇标准作业时间为

狋 ＝狋

ＢＯＦ＋狋


ＢＯＦＲＨ＋狋


ＲＨ＋狋


ＲＨＣＣ。 （２）

　　各个工艺标准参数的控制精度可以用标准差

表示：

δＢＯＦ为转炉工序终点钢水温度控制精度标准差；

δＢＯＦＲＨ为转炉 精炼区段钢水温降控制精度标
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准差；

δＲＨＣＣ为精炼 连铸区段钢水温降控制精度标

准差；

εＢＯＦ为转炉工序操作时间控制精度标准差；

εＢＯＦＲＨ为转炉 精炼操作时间控制精度标准差；

εＲＨ为精炼工序操作时间控制精度标准差。

其中，传搁过程钢水温降控制精度主要受钢包状态

稳定性及过程吹氩等因素影响，鉴于控制假设条件，

精炼工序的钢水温度控制精度标准差为０，精炼 连

铸区段操作时间控制精度标准差为０。

１．３　基于标准参数的生产计划排产

在实际生产排产中，主要考虑时间节奏的匹配

以保证生产计划的顺利执行。为了保证实际生产过

程中绝大多数炉次的开吹 开浇时间控制与计划安

排一致，则在安排生产计划时就需要充分考虑各个

工序及工序间传搁过程的时间波动，如转炉补吹、天

车调度集中等问题，而这种很难预知的问题只能通

过加入一定的冗余时间作为缓冲时间来解决，这样

即使工序及区段的时间控制存在波动时，依然可以

保证整体时间在计划的时间范围内，保证炉次的正

常开浇。

各个工序及区段的计划时间除了必要的标准时

间外，还需要充分考虑各个工序及区段传搁过程时

间的波动情况，并通过工序间传搁过程对相关工序

的时间波动进行调节和控制，即以转炉 精炼传搁过

程加入时间冗余来调整转炉工序和转炉 精炼传搁

过程的时间波动，以精炼 连铸传搁过程加入时间冗

余来调整整个流程的时间波动。

生产计划中各个工序及工序间传搁过程的时间

如下：

转炉计划工艺冶炼时间狋ＢＯＦ＝狋

ＢＯＦ；

转炉 精炼传搁过程计划时间狋ＢＯＦＲＨ＝狋

ＢＯＦＲＨ＋

［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×α；

精炼计划工艺冶炼时间狋ＲＨ＝狋

ＲＨ；

精炼 连铸传搁过程计划时间狋ＲＨＣＣ＝狋

ＲＨＣＣ＋

犳（εＲＨ）；

α为转炉工序与转炉 精炼区段作为连动控制

过程，二者时间控制精度的冗余叠加系数，根据生产

条件和实绩水平设定，取值越大，表明转炉 精炼传

搁过程的操作时间刚性越强，对操作时间的控制越

严格，一般为［０，１］；

犳（ε）为在考虑时间波动的情况下，为了保证

狑％以上的炉次都在计划要求范围内，所加入的冗

余值，是标准差ε的函数。即依据假设条件４，充分

考虑所有炉次可能存在的时间波动分布比例的情

况下，保证狑％以上的炉次有充分的冗余时间使其

能按计划继续生产，狑％依据生产实绩的考核指标

而设定，相应的犳（ε）则可以根据正态分布情况

求得。

在实际冶炼过程，钢水温度控制的波动在一定

范围内并不会影响生产计划的执行，所以在排产过

程中不考虑钢水温度控制精度的温度，故而生产计

划的温度制度只需考虑由于冗余时间的加入而导致

额外温降即可。则：

转炉 计 划 出 钢 温 度 为 犜ＢＯＦ ＝犜

ＢＯＦ ＋狏×

｛［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×α＋犳（εＲＨ）｝；

转炉 精炼传搁过程计划温降为 Δ犜ＢＯＦＲＨ ＝

Δ犜

ＢＯＦＲＨ＋狏×［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×α；

精炼工序计划温降为Δ犜ＲＨ＝Δ犜

ＲＨ；

精炼 连铸传搁过程计划温降为 Δ犜ＲＨＣＣ ＝

Δ犜

ＲＨＣＣ＋狏×犳（εＲＨ）。

笔者以单个炉次的排产所考虑的控制波动为主

要因素，对于为了连铸备包而导致传搁时间延长，由

于其具有不可缩短的性质，计入该炉次的标准时

间内。

转炉 连铸区段计划钢水温降为

Δ犜＝Δ犜

ＢＯＦＲＨ＋Δ犜


ＲＨ＋Δ犜


ＲＨＣＣ＋狏×

｛［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×α＋犳（εＲＨ）｝， （３）

　　开吹 开浇计划作业时间为

狋＝狋

ＢＯＦ＋狋


ＢＯＦＲＨ＋狋


ＲＨ＋狋


ＲＨＣＣ＋

［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×α＋犳（εＲＨ）。 （４）

　　由于时间控制精度而导致冗余时间的加入，使

计划钢水温降比标准钢水温降多出的部分，计为计

划潜在温度损失：

Δ犜计划 ＝Δ犜－Δ犜

＝狏×｛［犳（εＢＯＦ）＋

犳（εＢＯＦＲＨ）］×α＋犳（εＲＨ）｝。 （５）

１．４　基于生产计划的生产实绩

实际生产过程按照生产计划执行，但是由于各

种未知或不可测因素的影响，不论是时间控制，还是

钢水温度控制，都无法按照计划数据１００％的执行，

总会在一定的范围内产生不可预知的波动，是依照

正态概率分布的随机性取值，在实际生产中表现为

某个炉次的实绩值与标准值之间的差值，可以用控

制精度标准差来表示，记为犵（δ）或犵（ε）。则：

转炉工序实际操作时间狋′ＢＯＦ＝狋

ＢＯＦ＋犵（εＢＯＦ）；

转炉 精炼实际传搁时间狋′ＢＯＦＲＨ＝狋

ＢＯＦＲＨ ＋

犵（εＢＯＦＲＨ）；

精炼工序实际操作时间：狋′ＲＨ＝狋

ＲＨ＋犵（εＲＨ）。
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为了满足假设条件３，则：

精炼 连铸实际传搁时间

狋′ＲＨＣＣ＝狋－狋′ＢＯＦ－狋′ＢＯＦＲＨ－狋′ＲＨ＝

狋ＲＨＣＣ＋犳（εＲＨ）＋［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×

α－［犵（εＢＯＦ）＋犵（εＢＯＦＲＨ）＋犵（εＲＨ）］， （６）

并隐含限制条件，精炼 连铸实际传搁时间要大

于０。

转炉实际出钢温度犜′ＢＯＦ＝犜ＢＯＦ＋犵（δＢＯＦ），

转炉 精炼传搁过程实际温降为

Δ犜′ＢＯＦＲＨ＝Δ犜

ＢＯＦＲＨ＋狏×犵（εＢＯＦＲＨ）＋犵（δＢＯＦＲＨ），

　　精炼 连铸传搁过程实际温降为

Δ犜′ＲＨＣＣ＝Δ犜

ＲＨＣＣ＋狏×（狋′ＲＨＣＣ－狋


ＲＨＣＣ）＋

犵（δＲＨＣＣ）＝Δ犜

ＲＨＣＣ＋狏×｛犳（εＲＨ）＋

［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×α－［犵（εＢＯＦ）＋

犵（εＢＯＦＲＨ）＋犵（εＲＨ）］｝＋犵（δＲＨＣＣ）。

　　为了满足假设条件３，则：

精炼工序实际温降为

Δ犜′ＲＨ＝Δ犜－犵（δＢＯＦ）－Δ犜′ＢＯＦＲＨ－

Δ犜′ＲＨＣＣ＋犵（δＲＨＣＣ）＝

Δ犜

ＲＨ－犵（δＢＯＦ）－犵（δＢＯＦＲＨ）＋

狏×［犵（εＢＯＦ）＋犵（εＲＨ）］。 （７）

１．５　基于生产实绩的节能潜力评价

若Δ犜′ＲＨ＞Δ犜

ＲＨ，则在精炼工序需要加入调温

废钢进行额外的降温；若Δ犜′ＲＨ＜Δ犜

ＲＨ，则在精炼工

序需要进行化学升温处理，这两种方式都会造成不

必要的温度损失，所以用二者之差定义温度控制水

平，即：

犉Δ犜ＲＨ ＝Δ犜′ＲＨ－Δ犜

ＲＨ ＝

狏×［犵（εＢＯＦ）＋犵（εＲＨ）］－

［犵（δＢＯＦ）＋犵（δＢＯＦＲＨ）］。 （８）

犉Δ犜ＲＨ为正值，即是调温废钢需要降低温度；犉Δ犜ＲＨ为

负值，其绝对值即是化学升温需要提升的温度。

实际生产过程与标准参数下理想过程相比，钢

水额外的温度损失及弥补这部分损失所付出的代

价，计为实际潜在温度损失。实际潜在温度损失不

但包括计划潜在温度损失和生产实绩与计划相比额

外温降，还包括弥补额外温降所造成温度损失所付

出的代价。

则实际潜在温度损失为

当犉Δ犜ＲＨ≥０时，

Δ犜实绩１ ＝Δ犜计划 ＋犵（δＢＯＦ）＝

狏×｛［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×

α＋犳（εＲＨ）｝＋犵（δＢＯＦ）； （９）

　　当犉Δ犜ＲＨ＜０时，

Δ犜实绩２ ＝Δ犜计划 ＋犵（δＢＯＦ）＋ 犉Δ犜ＲＨ ＝

狏×｛［犳（εＢＯＦ）＋犳（εＢＯＦＲＨ）］×α＋

犳（εＲＨ）｝＋２犵（δＢＯＦ）＋犵（δＢＯＦＲＨ）－

狏×［犵（εＢＯＦ）＋犵（εＲＨ）］。 （１０）

　　由于犵（δ）或犵（ε）是一种随机变量，随着每个炉

次冶炼的不同而取值不同，以上方法仅可以计算单

个炉次的实际潜在温度损失，对该控制水平下的潜

在温度损失并无法进行计算，无法得到提高控制水

平后的平均节能潜力，此处需要用特殊概率取值作

为特征值的方法，近似代替实际潜在温度损失的统

计结果。方法如下。

由于温度和时间的控制精度符合正态分布，

其期望值已经作为标准参数表现为工艺上标准

控制参数，故控制精度的波动正负取值各有５０％

的概率，则各取正负范围内的期望值为特征值，

即其概率分布函数为２５％和７５％的自变量取值

为一个参数的正负波动的特征值，即概率分布函

数为２５％的自变量取值为概率分布函数负方向

上的期望值，概率分布函数为７５％的自变量取值

为概率分布函数正方向上的期望值，以这两个值

分别代表正负波动情况。这是一个粗略的特征

代替方法，如果区间继续细分，如负方向取概率

分布为１２．５％、２５％、３７．５％的自变量取值，正

方向取概率分布为６２．５％、７５％、８７．５％的自变

量取值，则其特征值的组合更接近真实的正负波

动情况，但作为不同精度控制的比较，正负波动

范围各取一个特征值基本可以表征不同精度控

制下节能潜力的差异。

将各个参数的特征值分别组合计算实际潜在温

度损失，最后通过取代数平均值的方式得到该控制

水平下的实际潜在温度损失特征值，即可作为实际

潜在温度损失的统计结果的代表，若正负区间无限

细分，即可得到趋近于真实控制水平的实际潜在温

度损失。

２　精细化控制节能潜力实例计算

以某钢厂２０１１年１月１日到２０１２年２月２５日

生产钢种ＳＰＨＣＷ 的１１６５炉生产实绩数据，应用

精细化控制节能潜力精细化模型对其进行实例计

算。通过实绩生产数据统计，得到基本的生产实绩

统计数据如表１。
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表１　生产实绩统计结果

工序过程

温度

（温降）

期望／

℃

温度

（温降）

方差

温度

（温降）

标准差

作业

时间

期望／

ｍｉｎ

作业

时间

方差

作业

时间

标准差

转炉工序 １６８０ ６９ ８．３１ ２０ ９ ３．００

转炉 精炼 ５２ ９８ ９．９０ １７ １３ ３．６１

精炼工序 ４１ １６８ １２．９６ ３２ ２６ ５．１０

精炼 连铸 ３５ ３４ ５．８３ ２４ ７０ ８．３７

开吹 进站 ３８ １８ ４．２４

根据钢种ＳＰＨＣＷ 的操作规程和实际生产情

况，设定相关参数：

静置温降速率狏＝０．４℃／ｍｉｎ；

冗余叠加系数α＝０．６；

炉次排产计划合格率狑％＝９５．４５％。

依据假设条件４，钢水温度和操作时间的波动

控制情况符合正态分布，则不同概率取值下的犳与

标准差的关系如下：

根据狑％得到的冗余值标准差倍率犳（狓）＝２狓；

波动 ２５％ 特 征 值 标 准 差 倍 率 犳 （狓）＝

－０．６７４５狓；

波动７５％特征值标准差倍率犳（狓）＝０．６７４５狓。

由于各个工序及工序间传搁过程钢水温度的控

制精度无法实际测量，只能通过实绩统计数据近似

得到。运用实绩统计数据间接计算各个区段和工序

的温度控制精度，除了基于数学模型的假设前提外，

还需要假定：各个实绩温度参数的标准差是相应的

温度控制精度标准差与相关的时间控制标准差乘以

静置温降速率线性叠加得到的，则依据表１中所统

计的实绩数据，根据该假定可以得到各个区段和工

序的温度控制精度如下：

δＢＯＦ ＝８．３１－（４．２４＋５．１０）×０．４＝４．５７；

δＢＯＦＲＨ ＝９．９０－３．６１×０．４＝８．４６；

δＲＨＣＣ ＝５．８３－８．３７×０．４＝２．４８。

　　根据钢水温度和操作时间控制精度标准差，计

算相应的冗余值和正负波动特征值结果如表２。

表２　钢水温度和操作时间的冗余值和正负波动特征值

工序过程

温度（温

降）冗余

值／℃

作业时

间冗余

值／ｍｉｎ

温度（温降）

波动特征

值／℃

作业时间

波动特征

值／ｍｉｎ

转炉工序 ９．１４ ６．００ －３．０８３．０８ －２．０２２．０２

转炉 精炼 １６．９１ ７．２１ －５．７０５．７０ －２．４３２．４３

精炼工序 ０ １０．２０ ０ ０ －３．４４３．４４

精炼 连铸 ４．９７ ０ －１．６８１．６８ ０ ０

　　根据数学模型中计算计划潜在温度损失的公

式，可以到该时间控制水平下的计划潜在温度损失

为７．２５℃。

将各个参数的正负特征值分别组合，计算实绩

潜在温度损失，计算过程如表３。

表３　实绩潜在温度损失计算过程

转炉工

序温度

波动特

征值／℃

转炉

精炼温

降波动

特征值／℃

转炉作

业时间

波动特

征值／ｍｉｎ

精炼作

业时间

波动特

征值／ｍｉｎ

温度

控制

水平／

℃

实绩潜

在温度

损失／℃

－３．０８ －５．７０ －２．０２ －３．４４ ６．６０ ４．１７

－３．０８ －５．７０ －２．０２ ３．４４ ９．３５ ４．１７

－３．０８ －５．７０ ２．０２ －３．４４ ８．２２ ４．１７

－３．０８ －５．７０ ２．０２ ３．４４ １０．９７ ４．１７

－３．０８ ５．７０ －２．０２ －３．４４ －４．８１ ８．９７

－３．０８ ５．７０ －２．０２ ３．４４ －２．０６ ６．２２

－３．０８ ５．７０ ２．０２ －３．４４ －３．１９ ７．３６

－３．０８ ５．７０ ２．０２ ３．４４ －０．４４ ４．６０

３．０８ －５．７０ －２．０２ －３．４４ ０．４４ １０．３３

３．０８ －５．７０ －２．０２ ３．４４ ３．１９ １０．３３

３．０８ －５．７０ ２．０２ －３．４４ ２．０６ １０．３３

３．０８ －５．７０ ２．０２ ３．４４ ４．８１ １０．３３

３．０８ ５．７０ －２．０２ －３．４４－１０．９７ ２１．３０

３．０８ ５．７０ －２．０２ ３．４４ －８．２２ １８．５５

３．０８ ５．７０ ２．０２ －３．４４ －９．３５ １９．６９

３．０８ ５．７０ ２．０２ ３．４４ －６．６０ １６．９３

求取各个参数特征值的实绩潜在温度损失的平

均值，可以得到该控制水平下的实绩潜在温度损失

特征值为１０．１０℃。

３　精细化控制节能潜力的计算

若在现有基础上，所有参数的期望及相关设定

不变的情况下，将“实绩统计数据”中的温度控制精

度标准差减小１℃、作业时间控制精度标准差减小

１ｍｉｎ以及二者同时减小１℃和１ｍｉｎ３种情况，运

用精细化控制节能潜力数学模型计算相应的计划潜

在温度损失和实绩潜在温度损失的特征值，结果如

表４。
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表４　不同控制水平下潜在温度损失情况

不同控制水平

计划潜

在温度

损失／℃

实绩潜

在温度

损失特

征值／℃

现有控制水平 ７．２５ １０．１０

所有实绩统计温度控制精度提高１℃ ７．２５ ９．７７

所有实绩统计时间控制精度提高１ｍｉｎ ５．４９ ８．４８

实绩统计数据精度均提高１标准单位 ５．４９ ８．１４

从表４可以看出，实绩统计结果中温度控制精

度的提高，对计划潜在温度损失没有影响，在现有控

制水平下，温度控制精度提高１℃，实绩潜在温度损

失特征值降低０．３３℃；而时间控制精度提高１ｍｉｎ，

计划潜在温度损失降低１．７６℃，实绩潜在温度损失

降低１．６２℃，并且二者同时降低时，在潜在温度损

失方面表现出可叠加性。

可见，提高生产过程中钢水温度和操作时间的

控制精度，可以有效降低生产过程中的温度损失，减

少不必要的能源消耗，同时，时间控制精度的提高对

潜在温度损失的影响，明显要高于温度控制精度的

提高所带来的影响，加强时间控制是精细化控制的

主要方面。

４　结　论

１）基于生产实践，建立转炉 连铸区段钢水温度

和操作时间精细化控制模型，提出计划额外能耗和

实绩额外能耗的概念和计算方法，用于评价不同控

制精度下所蕴含的节能潜力。

２）以某钢厂生产钢种ＳＰＨＣＷ 的生产实绩数

据为例，运用精细化控制模型对目前钢水温度和操

作时间控制水平的节能潜力进行计算，得到计划潜

在温度损失为７．２５℃，实绩潜在温度损失特征值为

１０．１０℃。

３）运用精细化控制模型进一步分析，得知在现

有控制水平下，温度控制精度提高１℃，实绩潜在温

度损失特征值降低０．３３ ℃；时间控制精度提高

１ｍｉｎ，计划潜在温度损失降低１．７６℃，实绩潜在温

度损失降低１．６２℃，加强时间控制是精细化控制的

主要方面。
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐｌａｎｔ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ，１９９７（３）：３６．

［１５］刘青，田乃媛，殷瑞钰．炼钢厂的运行控制［Ｊ］．钢铁，

２００３，３８（９）：１４１８．

ＬＩＵＱｉｎｇ，ＴＩＡＮＮａｉｙｕａｎ，ＹＩＮＲｕｉｙｕ．Ｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｗｏｒｋｓｈｏｐ［Ｊ］．Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，２００３，

３８（９）：１４１８．

（编辑　张　苹）
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