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转炉智能出钢系统

摘要：传统出钢操作缺乏监控手段，完全依赖人工经验操作，自动化程
度低，操作者只能凭借经验判断出钢情况，钢水质量得不到保证。本文
的转炉智能出钢系统利用人工智能技术替代人工操作实现自动出钢过
程，使用双激光测距方案实现钢包车自动定位，通过图像识别技术检测
炉口溢渣情况和钢流含渣量，通过自动控制实现合金自动配料。该系统
有助于实现标准化作业，提升产品质量，减轻操作工劳动强度，推进智
能制造在钢铁行业的应用。
关键词：自动出钢；自动定位；机器视觉
Abstract: The traditional tapping method lacks monitoring means and 
completely depends on operator's experience, and has a low degree 
of automation. The molten steel quality cannot be guaranteed. The 
converter intelligent tapping system developed by the author uses 
artificial intelligence technology to replace manual operation to realize 
automatic tapping process. It uses double laser scheme to realize 
automatic driver of ladle car, detects slag overflow at furnace mouth 
and slag content in steel flow through machine vision technology, 
and realizes automatic alloy batching through automatic control. 
The system helps to realize standardized operation, improve product 
quality, reduce the labor intensity of operators, and promote the 
application of intelligent manufacturing in iron and steel industry.
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1　前言

当前我国钢铁工业正处在深化供给侧结构性改革、
实现高质量发展的关键阶段，特别是面对国际疫情反
弹、世界经济下行风险加剧、不稳定不确定因素显著增
多的新形势，加强科技创新、加快智能制造技术推广应
用是推动我国钢铁工业实现高质量发展的重要动力。

钢铁行业中转炉出钢过程以及相关的工艺操作是

Converter Intelligent Auto-Tapping System

行业中典型的工作环境恶劣而且不易实现自动化的岗
位，出钢期间1600℃的钢水要从炉内精确地倾倒入钢
包车，操作人员主要通过人眼观察钢水的落点和带渣情
况来完成控制转炉旋转、移动钢包车位置、加合金等操
作，现场工作环境温度往往高达50℃以上且飞溅的钢水
极易烫伤操作人员，且由于缺乏有效的测控手段，该操
作只能依靠人工手动完成。此外由于人工操作水平的参
差不齐，钢水质量无法得到保证，同时也存在因人工操
作失误引发的安全事故，因此如何使用新技术替代手动
出钢操作实现自动出钢，并进一步实现转炉炉后工序的
无人化作业是当前急需解决的问题[1]。

本文针对人工手动出钢的种种弊端，在模拟人工
操作的基础上结合人工智能技术对出钢过程及其前后工
序进行自动化改造，开发了转炉智能出钢系统。

2　系统组成

针对手动出钢的工序，为了实现自动出钢操作，
系统增加以下部件：

（1）钢包车定位装置3和相关控制程序，替代人
工操作准确控制钢包车位置；

（2）转炉倾角测量装置6和相关控制程序，用于
准确测量转炉的位置；

（3）炉口视觉检测装置2和相关程序，拍摄炉内
图像，并利用视觉算法用于对炉口溢渣情况进行检测；

（4）下渣检测装置4，用于检测钢流的含渣量，
能发出夹渣落炉或是下渣抬炉指令；
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（5）钢包称重装置1，用于检测钢包重量，用来
实时反馈出钢量，以控制恰当的转炉角度；

（6）自动加料装置和控制系统，出钢量达到设定
值后精确控制合金溜槽摆动位置使料流能对准钢流中
心；

（7）智能出钢控制系统7，能接收传感器装置信
号并能协调传动结构对出钢系统各个部件进行控制。

如图1所示。

 

图1  智能出钢系统主要组成结构

3　钢包车位置控制

一般的物体位置测量方式包括ZigBee、GPS、激
光测距、格雷母线等方式，钢包车始终只是在其轨道上
运行，因此激光测距和格雷母线方式都是可行方案，但
格雷母线方式造价高且对周围环境要求较高，最终本文
选择成本低、方便的激光测距方式[2]。激光会受到人员
穿越轨道等情况的干扰，因此本文设计了使用两套激光
测距仪互为主备用的测量方案。

两套激光测距仪分别安装在钢包车左右两侧，如
图2所示，我们期望两台激光测距仪测量得到的钢包车
距离相同，但实际上安装位置误差、安装方向偏差以及
车辆上两个激光反射面不在同一个平面上等各种因素都
会导致两台激光测距仪测量的钢包车位置不同，因此先
需要对两台激光测距仪的值进行校准，即求解出两台测
量值相互对应关系。

 

图2  双激光测距安装位置
两台激光测距仪的测距原理可以抽象表示如图3所

示，两台激光测距仪之间的差异被归结为安装的位置
偏差 以及激光方向偏差 、 ，其中 表示激光1的激
光束方向与车辆运行方向，即轨道方向的夹角， 表示
激光2的激光束方向与车辆运行方向，即轨道方向的夹
角。

 

图3  双激光测距关系
、 分别是激光1和激光2的测量结果，从图中可

见两者关系如式（1）~式（4）所示：
（1）

（2）
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（3）

（4）

可见 、 之间存在线性关系，K、B是常数可以通
过测量2台激光测距仪读数正常时一段范围内的 和
的值回归计算得到。

让 车 辆 从 A 点 运 行 到 B 点 ， 对 应 的 测 量 范 围
是 [ a , b] ， 以 为 基 准 ， 程 序 按 照 一 定 距 离 间 隔 在
区 间 [ a , b ] 上 采 样 2 台 激 光 测 距 仪 的 采 样 数 据 如 下

，将2台激光测
距仪位置对应关系写成矩阵形式，如式（5）所示：

                （5）

使用最小二乘法可以方便地计算出K和B的最优回
归值。这样就完成了对2台激光测距仪之间的标定。实
际的标定过程中往往无人监视，某1台激光或者2台激光
可能出现被异物，如钢渣等遮挡的情况，这样会导致对
2台激光位置关系的回归计算出现偏差，除此以外反射
面的不平整等因素也会影响回归结果，因此有必要剔除
异常的采样结果，异常结果的主要特征是两台激光之间
的关系不满足 ，因此在第一次计算K、B回
归值的基础上，以第一次回归的关系作为判断依据，即
不满足 的采样点视为异常，即采用鲁棒最
小二乘法[3]，具体实施方法如下：

利用上一步的回归结果，通过2号激光的采实际值
样集合 计算出1号激光的估计值并与1号光的采实际
值样集进行比较得到偏差的集合 如式（6）所示：

               （6）

偏差越大对应的这组采样序列异常的可能性越大，
因此我们对ES的元素从大到小的排序，剔除掉其中前 

 的误差值对应的采样值，然后使用
剩下的采样值再次进行回归计算K和B的值就能得到2台
激光间更准确的关系。

4　炉口溢渣检测

自动出钢过程中转炉的倾角会根据炉内钢水重量按
照转炉容积模型来调整，但容积模型存在部分参数测不
准的情况：首先炉内钢水重量需要通过转炉装入量减去
钢包内钢水质量来得到，由于测量误差以及炼钢过程中
的喷溅等原因，转炉装入量测量结果可能不准确，其次
转炉容积模型是根据理想的转炉结果计算获得，实际转
炉由于侵蚀或者结渣会导致实际情况与模型有误差，因
此需要直接的检测手段来修正模型的误差，防止因为模
型不准确而出现的炉口钢渣溢出故障。

作者提出在炉后挡火门上方设置一台红外相机，
正对出钢时的转炉炉口拍摄可以观察到钢水在转炉内的
情况来对转炉角度进行修正，如图4所示。图中三种物
体：钢液（钢渣）、炉口外部和背景，它们的温度从高
到低分布，从图像的灰度直方图中可以清晰地看到这三
种物体和它们灰度的分布情况。

 

图4  出钢时转炉炉口的红外图像
通过设定阈值Th1和Th2就可以将这三类物体区分

开，作者提出使用二维最大类间方差法来计算最优的
Th1和Th2[4，5]，假设图像包含N个像素和L个灰度水平
（1,2,..., ）。假设灰度水平为i像素在整个图像中所占
的比率为Pi。将这些像素分为3类，分别是背景C1（灰
度范围[0,Th1]），炉口C2（灰度范围[Th1+1,Th2]），
钢流C3（灰度范围[Th2+1,L]）。这三类的权重分别如
式（7）~式（9）所示：

（7）

                    （8）
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（9）

这三类的均值分别如式（10）~式（12）所示：

                  （10）

                 （11）

                 （12）

图像的均值如式（13）所示：
                       （13）

则类间方差如式（14）所示：
                  （14）

求解目标是就是计算 关于参数Th1和Th2的最大
值，由于这是一个非线性函数，这里使用依靠先验知识

的穷举发来计算 的最大值，根据炉口温度的分布规
律：钢液、炉口和背景的温度有一定落差的逐级降低，
取L为整幅图像的最高亮度（温度）值，Th1的取值范
围为0.3L~0.5L，Th2的取值范围为0.6L~0.9L，在Th1
和Th2解空间内搜索时可以使用较大的步长，例如每次
步进搜索间隔3个灰度级别而不是1个。经过上述方法
改进后，可以实现炉口图像的实时快速分割，分割效果
如图5所示。

 

图5  最大类间方差法炉口红外图像分割结果
在图像分割的基础上，进一步提取炉口和钢水的

轮廓，根据钢水与炉口的位置差异和出钢的工艺需求，

将其分类中为3种情况：（1）钢水溢出炉口；（2）钢
水液面远离炉口；（3）钢水液面到炉口距离适中。如
图6所示。

    

（1）	           （2）	                （3）
图6  钢水在炉内的三种情况

这三种情况所表现出来的视觉特征和对应的控制
策略总结如下：

（1）钢液出现在整个画面的下部或者钢水与炉口
轮廓的外接矩形框有很高的重叠因为溢出的钢渣会向下
流动，且钢渣具一定粘性会部分沾粘在炉口和炉壳上，
所以钢渣溢出后的一段时间内画面底部一定能检测到高
亮度的钢渣，此时应停止转炉倾动或者执行抬炉操作。

（2）钢水和炉口分界位置的梯度很高，主要原因
是钢液面距离炉口较远，导致热辐射未传导到炉口，此
种情况应增加转炉角度。 

（3）钢液未出现在整个画面的下面，且炉口处图
像的灰度（温度）的垂直方向的梯度适中，这表明钢液
面在合适的位置，无需对倾动角度进行调整。

5　钢水含渣量检测

在转炉炼钢过程中，钢渣浮在钢水的上部，二者
的温度基本相同。但是由于钢渣在远红外区的热辐射率
要比钢水的大很多，所以当有熔融的钢渣流入钢包时，
红外热像仪将会检测到相对较热的熔融钢渣信号，红外
图像上钢渣和钢液会呈现出不同的亮度，在此基础上利
用红外热像仪采集钢流的图像并对其进行特征提取以及
图像分析，就可以获得渣的出现时间和钢渣在钢流中所
占的比例等信息[6]。

红外图像的分析包括钢流检测和钢渣检测两个部
分。钢流跟踪是下渣检测技术的关键，传统的钢流跟踪
算法需要人工划定ROI区域再利用阈值进行钢流分割，
系统鲁棒性差、镜头的震动以及钢包位置的变化都会
引起错误检测，本系统采用基于深度卷积神经网络的
MobileNet+SSD快速目标检测算法对钢流位置进行实
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时检测[7，8]，并辅以核相关滤波算法（KCF）对钢流位
置进行跟踪判定[9]，这样可以有效地排除烟雾和胡须的
干扰，提高图像识别准确率。传统的钢渣检测技术需要
人工输入钢渣设定温度阈值来分割钢和渣，由于不同炉
次出钢温度和镜头积灰等因素的影响，钢和渣的温度阈
值会发生变化导致钢渣识别不准确，本系统持续跟踪出
钢过程中的钢流亮度，利用直方图模式识别技术动态地
计算钢渣分割阈值，如图7所示，可以排除上述因素引
起的钢渣检测误差。

   

（1）钢渣混出情况 （2）全渣情况  （3）全钢情况
图7  钢流亮度的直方图统计

6　合金配料控制

本文提出在转炉冶炼过程中根据当前冶炼钢种的
成分要求，并预估本炉次的合金成分，大致计算出所需
的合金需求量，并预先配出计算量的80%~90%的合金
进行称量并加入到合金汇总斗中，当转炉冶炼完成后再
根据实测的钢水中的合金含量和钢种的成分要求，精确

计算出本炉次应该配置的合金量，并减去之前已经预称
量的合金量得到剩余的合金需求量，将剩余的合金称量
完成后再进行出钢操作[10]。

在出钢过程中，智能出钢系统根据转炉的倾动角
度自动打开卸料闸门让合金通过旋转溜槽加入到钢包
中，系统还会根据转炉的倾动角度的变化不断调整合金
旋转溜槽的位置，保证合金料流始终对准钢流，这有利
于合金充分溶解于钢水中，减少合金起团、未化开等异
常发生，可以充分提高合金收得率。

7　结论

截至目前，智能出钢系统已先后在武钢CSP1#/2#
转炉、鄂钢1#/2#/3#转炉投入运行，并达到90%的自动
出钢率，平均节约出钢时间10s，减少渣层厚度10mm，
为企业创造了经济效益。该系统的投用，实现了炉后操
作无人化，将人员从环境恶劣的岗位中解放出来，大大
提高了转炉生产安全性，提升了产品质量。AP
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