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摘要:为提高“全三脱”工艺脱磷转炉的脱磷效率、降低钢铁料的消耗,基于氧平衡机理模型,采

用Levenberg-Marquardt神经网络优化算法,建立了脱磷转炉脱磷渣FeO预报模型。将氧平衡机

理模型计算的氧化物(FeO,CaO,SiO2,MgO,MnO,P2O5,Al2O3)质量和出钢温度作为输入项导入

神经网络工具箱,训练成误差最小化的网络。结果表明,FeO预测值与实测值相对误差在10%以

内的炉次达到85%。建立的模型具有较高的预报命中率,可为现场生产提供理论依据。
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Abstract:Inordertoreducetheironlossandimprovethedephosphorizationefficiencyoftheconverterfor
dephosphorizationbythefulltriplestrippingprocess,amodel,basedontheoxygenbalancemechanism,is
bulittopredicttheendpointFeOcontentandtheLevenberg-Marquardtneuralnetworkalgorithmis
adoptedinthismodel.Thecalculationoftheoxidemass(FeO,CaO,SiO2,MgO,MnO,P2O5,Al2O3)

withtheoxidebalancemechanism modelandthetappingtemperatureareusedasinputstotheneural
networktoolboxtotrainthenetworkwithminimumerror.Theresultsshowthattheheatwithrelative
errorof10%betweenthepredictedvalueandthemeasuredvalueofFeOisupto85%.Thisprovesthatthe
FeOpredictionhitrateofthemodelishigh,andcanprovidetheoreticalbasisforproductiononsite.
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对绝大多数钢种来说,磷是有害元素。近年来,随着用户对钢材洁净度要求的不断提高,一些低磷钢种

要求钢中磷含量小于0.01%,甚至小于0.005%。因此,如何经济高效地生产低磷钢成为炼钢工作者面临的

重要工程问题[1]。转炉主要通过加入石灰达到脱磷的目的,而炉渣FeO有促进石灰熔化的作用,但如果

FeO含量过高将稀释CaO,因此FeO与炉渣碱度对脱磷的综合影响:碱度小于2.5时,增加碱度对脱磷的影



响大;碱度在2.5~4.0之间时,增加FeO对脱磷有利,但过高的FeO含量会使脱磷能力下降[2]。为了控制脱

磷转炉炉渣中FeO的生成,日本JFE建立了一个脱磷动态数学模型[3],该模型利用物料平衡中的氧平衡估

算出终点FeO含量,预测值与实测值的误差在5%以内,可以通过对FeO的预测来控制脱磷。赵志超[4]通过

氧平衡建立了300t顶底复吹转炉炉渣FeO动态预测模型,该模型计算的炉渣FeO含量与实测值吻合度很

高,相对误差在10%以内的炉次占80%以上。目前国内外对于常规脱碳转炉FeO 预报的研究已经成

熟[5-12],然而对脱磷转炉FeO的研究报道较少。
由于转炉炼钢过程非常复杂,不可控制变量过多,许多参数是不断变化的,在实际生产实践中,利用上面

的模型难以达到更为精确的预测结果。故本文利用人工神经网络的自适应行为、过滤能力、自动抽取和在线

应用能力的特点[13-14],建立脱磷渣FeO预报模型,提高对脱磷转炉终点FeO的预报精度,为转炉冶炼工艺的

自动化提供理论依据。

1 机理模型

1.1 氧平衡原理

图1是转炉中氧平衡FeO计算简图[15]。渣中FeO含量主要是通过铁水脱磷工艺中的氧平衡计算出来

的。其中,顶部氧枪的供氧量与冷料中的含氧量为输入,铁水中[Si]、[Mn]、[P]、[C]元素的氧化耗氧作为输

出。实际计算中,脱碳氧耗是通过烟气流量和烟气中CO/CO2 气体成分计算得出的,其中烟气流量包括一次

烟气与二次烟气。为了精确计算转炉内一次烟气与二次烟气耗氧量,需要考虑炉口内吸入的空气参与CO
的燃烧。吸入的空气量可通过废气流量与烟气中底吹氮气流量计算出来,此时假定空气中氮气与氧气的比

例为78∶21。可得空气带入氧气体积V空O2,m3:

V空O2 =(V废N2 -V底N2)×
21
78
。 (1)

图1 转炉中氧平衡FeO计算简图

Fig.1 FeOcalculationofoxygenbalanceinconverter

  在转炉脱磷过程中通过物料平衡中氧平衡原理来估算炉渣中FeO含量,即通过计算炉渣中用于生成

FeO消耗的氧量(ΔW)推算出FeO的质量,再通过各种辅料加入量计算CaO,SiO2,MgO,MnO,P2O5,

Al2O3 的质量,就可以得到炉渣中FeO的百分含量。
图2是氧平衡结构图,转炉烧结矿、冷固球团、顶吹氧气、空气带入的氧气和矿石等原料带入的氧作为计

算的输入项,铁水中C、Si、Mn、P元素氧化所消耗的氧作为计算的输出项,可以计算出ΔW。

ΔW =A+B+C+D-E-F-G, (2)
式中:A 为烧结矿带入的氧,t;B 为冷固球团带入的氧,t;C 为氧枪带入的氧,t;D 为炉口吸入空气带入的

氧,t;E 为铁水中Si、Mn、P消耗的氧,t;F 为炉气中生成CO、CO2 消耗的氧,t;G 为烟气中未反应的氧,t。
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图2 氧平衡结构图

Fig.2 Oxygenbalancestructurediagram

1.2 数据收集与处理

以某钢厂脱磷转炉某炉次为例,烟气分析仪可以记录CO、CO2、O2 的成分数据,求出氮气的成分(其他

稀有气体忽略不计),见式(3):

φ(N2)=1-φ(CO)-φ(CO2)-φ(O2)。 (3)

  再通过气体总流量分别与各个成分乘积得到4种气体的动态流量,见图3。

图3 烟气分析仪动态流量

Fig.3 Dynamicflowoffluegasanalyzer

该图记录了转炉由开始吹炼到开始出钢这段时间的气体瞬时流量,利用 Origin软件积分可以计算出

4种气体的总流量,CO、CO2、O2、N2 分别为945.4、3657.4、2100.3、16212.8m3。由于炉口烟气分析仪是位

于烟道靠后位置,因此,以CO为主的炉气在烟道内二次氧化成CO2,故烟气CO2 成分大于CO。
表1为该炉次入炉铁水成分和温度,表2为加料情况,表3为入炉冷料的主要化学成分,表4为该炉次

半钢终点成分与温度。

表1 入炉铁水成分和温度

Table1 Compositionandtemperatureofmoltenironinthefurnace

w(C)/% w(Si)/% w(Mn)/% w(P)/% 铁水温度T/℃

4.258 0.201 0.197 0.1266 1387
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表2 加料情况

Table2 Feedingsituation

铁水加入量

m铁/t

石灰加入量

m石/t

冷固球团加入量

m冷/t

烧结矿加入量

m矿/t

废钢加入量

m废/t

顶吹氧气

V顶O2/m3
底吹氮气

V底N2/m3

285 4.846 4.13 0.497 36.05 2852 365

表3 入炉冷料的化学成分

Table3 Chemicalcompositionofthecoldmaterialinthefurnace %

原料 w(CaO) w(SiO2) w(MgO) w(Al2O3) w(T.Fe)

石灰 92 1.49 2.45 1.5

冷固球团 7.77 4.13 54.24

烧结矿 9.71 5.11 1.84 57.24

表4 半钢终点成分与温度

Table4 Theendcomponentandtemperatureofsemisteel

w(C)/% w(Si)/% w(Mn)/% w(P)/% 温度T/℃ 出钢量/t

3.1122 0.0192 0.0256 0.0348 1316 308

通过公式(2)计算得出机理模型收支平衡,见表5。

表5 机理模型收支平衡

Table5 Mechanismmodelbalanceofpayments

收入项 支出项

项目 质量/t 项目 质量/t

A 0.64 E 1.06

B 0.08 F 5.90

C 4.07 G 3.00

D 6.10 ΔW 0.93

表1至表4为机理模型计算各个氧化物的条件,得到公式(4)至式(10):

mFeO=(m矿 ×54.44%+m冷 ×59%)×
24
56+(V顶O2 +V空O2 -2VCO-VCO2 -VO2)×

32
0.0224×106-(m铁 ×%Si铁 -m钢 ×%Si钢)×

32
28-(m铁 ×%Mn铁-m钢 ×%Mn钢)×

16
55-(m铁 ×%P铁 -m钢 ×%P钢)×

80
62
)×
72
16
, (4)

mCaO=m石 ×0.92+m矿 ×0.12+m冷 ×0.12, (5)

mSiO2辅 =m矿 ×5.64%+m冷 ×5.64%+m石 ×1.49%, (6)

mSiO2 =(m铁 ×%Si铁 -m钢 ×%Si钢)×60/28+mSiO2辅, (7)
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mMgO=m石 ×0.11, (8)

mP2O5 =(m铁 ×%P铁 -m钢 ×%P钢)×142/62, (9)

mMnO=(m铁 ×%Mn铁 -m钢 ×%Mn钢)×71/55, (10)

  根据表2、表3、表4分别得到各个氧化物的质量及其百分含量见表6。

表6 炉渣成分计算值与实测值的对比

Table6 Comparisonbetweenthecalculatedvalueofslagcompositionandthemeasuredvalue

项目 FeO CaO SiO2 MgO P2O5 MnO Al2O3 合计

质量/t 4.19 5.05 1.57 0.48 0.61 1.71 0.21 13.82

计算含量/% 30.33 36.54 11.32 3.50 4.42 12.35 1.55 100

实测含量/% 32.71 23.79 16.04 6.18 5.79 10.57 1.56 96.64

通过对比发现CaO的计算含量偏高,而其他成分的计算含量偏低,由此可以推断:炉渣石灰未完全熔化

且不同炉次熔化情况不同,影响了FeO含量的预报。
又因为体系中最活泼的金属硅反应结束时含量很低,所以,结合脱磷转炉实际生产数据,分别计算理想

情况下和实际测量脱磷渣的二元碱度,即CaO/SiO2,可以用此值来判断CaO的熔化情况。见图4,统计了

600组,其中512组预报二元碱度比实际二元碱度高。

图4 预报二元碱度与实际二元碱度的对比

Fig.4 Comparisonofthepredictionandtheactualofbinarybasicity

1.3 石灰熔化对FeO的影响

由于实验是在转炉炉役的后期,底吹对铁水的搅拌效果较差,石灰熔化率相对较低。在现场生产的多组

实验中发现,炉渣实际CaO/SiO2 二元碱度与计算有些许偏差,没有达到预期碱度,石灰的熔化率波动范围

较大,而石灰的熔化率又和温度与时间相关。石灰熔化率通过影响炉渣CaO含量影响机理模型的精度[16]。

1)运用SPSS(statisticalpackageforthesocialscience)软件绘制CaO含量与出钢温度之间的关系,如图

5所示。可以看出CaO含量随着出钢温度的增加有呈线性增长的趋势,再对其进行线性回归分析可以得到

出钢温度对CaO含量的回归系数,见表7。
表7为回归系数分析表。列出了出钢温度和常数项的非标准化系数,包括出钢温度的待定系数取值

(B)、常数项取值(B)及其标准化系数、回归系数检验统计量(t)、相伴概率等。根据线性相关分析的结果,可
以得到线性方程,由于相伴概率小于0.05,所以认为回归系数不为零,回归方程是有意义的。
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图5 出钢温度与CaO含量的关系

Fig.5 TherelationshipbetweentappingtemperatureandCaOcontent

表7 出钢温度与CaO含量的回归系数分析

Table7 RegressioncoefficientanalysisoftappingtemperatureandtheendpointCaOcontent

模型
非标准化系数 标准化系数

B 标准误差 Beta
t 相伴概率

常量 -156.103 48.122 -3.244 0.003

出钢温度 0.137 0.037 0.552 3.744 0.001

导出公式:

w(CaO)=0.137T-156, (11)
式中:w(CaO)为氧化钙的百分含量,%;T 为出钢温度,℃。

说明出钢温度影响石灰熔化率,从而间接影响终点FeO含量。

2)基于上面的分析,绘制终点FeO含量与出钢温度的关系,见图6,可以看出终点FeO含量随着出钢温

度的增加而降低,对其进行线性回归分析可以得到出钢温度对终点FeO含量的回归系数,见表8。

图6 出钢温度与终点FeO含量的关系

Fig.6 TherelationshipbetweenthetemperatureoftappingandtheendpointFeOcontent
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表8为回归系数分析表。列出了出钢温度和常数项的非标准化系数,包括出钢温度的待定系数取值

(B)、常数项取值(B)及其标准化系数、回归系数检验统计量(t)、相伴概率等。

表8 出钢温度与终点FeO含量的回归系数分析

Table8 RegressioncoefficientanalysisoftappingtemperatureandendpointFeOcontent

模型
非标准化系数 标准化系数

B 标准误差 Beta
t 相伴概率

常量 339.462 79.836 4.252 0.000

出钢温度/℃ -0.239 0.061 -0.578 -3.949 0.000

根据线性相关分析的结果,可以得到线性方程,由于相伴概率小于0.05,因此,认为回归系数不为零,回
归方程是有意义的。

导出公式:

w(FeO)=-0.239T+339.462, (12)
式中:w(FeO)为氧化亚铁的百分含量,%。

终点FeO随着出钢温度的增加而降低,这说明温度升高有利于降低FeO。
分析产生此现象的原因:

1)温度升高有利于石灰的熔化,间接降低FeO含量。

2)温度升高有利于碳氧反应进行,渣中FeO得到有效还原。

3)由热力学可知,Fe氧化成FeO为放热反应,温度越高,越不利于反应正向移动,即不利于FeO的

生成。

2 BP神经网络模型的建立

由于转炉双联法脱磷炉次相对于常规炉次冶炼时间短,冶炼温度低(1523~1573K),炉渣的熔化状态

不一,石灰的熔化率又不能通过测量手段得到,导致无法通过机理模型准确预测FeO含量,故本文利用神经

网络对复杂的非线性模型的良好泛化能力来反映脱磷转炉各个因素之间的非线性关系,从而达到对终点

FeO含量的准确预测。

BP(backpropagation)神经网络又称为误差反向传播神经网络,它是一种多层的前向型神经网络[11]。
在BP网络中,信号是向前传播的,而误差是反向传播的。BP网络通常具有一个或多个sigmoid隐层和线性

输出层,能够对具有有限个不连续点的函数进行逼近。所谓的反向传播是指误差的调整过程是从最后的输

出层一次向之前各层逐渐进行的。标准的BP网络采用梯度下降法,网络权值沿着性能函数的梯度反向

调整[17-18]。

2.1 输入层和隐含层的确定

首先需要确定输入层,以物料平衡中的氧平衡建立机理模型后,对模型计算得到的终点氧化物FeO,

CaO,SiO2,MgO,MnO,P2O5,Al2O3的质量和出钢温度8个变量作为输入项。

BP神经网络构建时应注意隐含层节点数的选择,如果隐含层含节点数太少,BP神经网络不能建立复杂

的映射关系,网络预测误差较大。但是如果节点数过多,网络学习时间增加,并且可能出现“过拟合”现象,就
是训练样本预测准确,但是其他样本预测误差较大。最佳隐含层节点数选择可参考如下公式:

l<n-1, (13)

l< (m+n)+a, (14)

l=log2n, (15)
式中:n 为输入层节点数;l为隐含层节点数;m 为输出层节点数;a 为0~10之间的常数。在实际问题中,隐
含层节点数的选择首先是参考公式来确定节点数的大概范围,然后用试凑法确定最佳的节点数[19]。本模型
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采用单隐含层,7个隐含层节点数训练数据。

2.2 BP神经网络模型的训练与验证

为增加模型的可信度,将原始600组数据作为训练组,同时在现场取得了74组渣样作为验证组。本文

采用Levenberg-Marquardt优化算法训练数据[20],该算法具有较快的收敛速度和较低的存储量。将训练组

输入、输出用mapminmax函数进行归一化,得到[-1,1]区间内的输入、输出,再将测试组输入进行归一化、
预测输出反归一化,预测输出与实际输出之差为误差。

将训练好的网络用sim函数进行仿真验证,得到脱磷渣FeO计算值,将其与实测值进行对比验证,如图7
所示。

图7 FeO含量计算值I与实测值F 对比图

Fig.7 ComparisondiagramofthecalculatedvaluewiththemeasuredvalueofFeOcontent

可以看出计算值与实测值较为接近,相对误差在10%以内的达到85%以上。说明模型准确可信,能够

对脱磷转炉脱磷渣的FeO含量进行预报,从而能够根据已知的脱磷渣FeO含量与磷分配比的关系提前进行

操作,达到间接控制半钢磷含量的目的。
图8是预报误差分布直方图。横坐标表示FeO计算值与实测值的误差,纵坐标表示统计的炉次数。

图8 预报误差分布直方图

Fig.8 Predictionerrordistributionhistogram

从图8中可以看出误差集中分布在±3%之间,部分炉次存在一定的偏差,说明神经网络的拟合能力具

有一定的局限性,不能达到完全无误。
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3 结 论

1)基于物料平衡中的氧平衡原理,建立了脱磷转炉脱磷渣FeO预报机理模型,计算了渣中各氧化物质

量,得到计算脱磷渣FeO含量的公式。对生产数据进行线性回归分析可得:出钢温度越高,脱磷渣CaO含量

越高,说明石灰熔化越好;出钢温度越高,脱磷渣FeO含量越低,说明温度升高有利于还原渣中FeO。

2)使用BP神经网络对脱磷转炉FeO预报机理模型进行了优化。优化后的脱磷转炉脱磷渣FeO预报模

型绝对误差在10%以内的达到85%以上,说明模型准确可信,能够对现场生产的脱磷渣进行预报。
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