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微机在电弧炉炼钢节电中的应用

刘连芳 郑李伶 汪春伟 张超仁

(广西 计算中心 ) (南宁冶金矿 山机械厂 )

摘 要

在我 国冶金行业利用徽机分析
、

预浏
、

指 导电炉炼钢 生产
,

从而降低 电耗
,

是

一种新的尝试
。

为了摸清 电妒 炼钢 电耗与冶炼过程 中诸因素的 关 系
,

在过去 定性 分

析 的基拙上
,

我们 采用多元回归
、

逐 步回 归
、

编码逐 步回归方 法在 B C M一 111 型 机

上时两座 电炉八个生产班组的 1 3 37 炉钢 的数据进行计算及分析
,

找出影响各班 电耗

的主要因素
,

并结合生产实践
,

提 出改进操作的措施
,

实现 节电
。

同时
,

结合生产

条件及原材朴的 变化
,

利用数学模型预测炼钢 电耗
。

今 年二季度
,

用微机分析指 导

生产的两座 电护比未开展此 项工作的一座 电炉平均叱钢少耗 电 16
.

13 度
,

二季度两

个 电炉实际 少耗 电 1` 46 万度
。

按全厂三座 电炉年产 .3 5万叱钢计
,

若 全部采用微机

分析
、

指 导生产
,

则全年可少耗 电 5 6
。

4 5 5万 度
。

引 言

利用计算机分析
、

预测
、

指导电炉炼钢生产
,

从而降低电耗
,

这是冶金行业应用计算机

的一种新尝试
。

电弧炉炼钢电耗是电冶金厂的一项综合性很强的技术经济指标
,

电耗的高低与电冶炼过

程的熔化耗时
、

氧化耗时
、

还原耗时
、

熔清成份等许多因素有关
。

多年来
,

许多冶金工作者

试图用数学的方法对上述现象进行科学的分析
,

但由于影响电炉节电的因素很多
,

数据采集

量极大
,

计算十分繁琐
。

因此
,

在计算机没有推广应用之前
,

对上述间题的讨论
,

我们看到

的均仅是定性的分析
,

尚未看到定量的分析和讨论
。

为了摸清电炉炼钢电耗与冶炼过程中诸因素的关系
,

我们在过 去定性分析的基础上
,

采

用计算机对大量原始数据进行多元回归和逐步回归分析及编码逐步回归分析
,

从而建立起降

低炼钢电耗与众多因素之间的优化数学模型
。

我们对 8 个斑组的 1 3 3 7炉钢的数据进行了计算

及分析
,

根据各班的数据模型
,

找出影响各班电耗的主要因素
,

并结合生产实践提出各班改

进操作的措施
。

经过今年二季度的生产实践
,

采用计算机指导生产的两座 电炉 比未开展该项

工作的 1 号电炉平均吨钢少耗电 16
。

13 度
,

今年二季度两座 电炉实际少耗电 14
.

16 万度
。

按本

厂年产 3
。

5 万吨钢计
,

如全采用计算机科学指导生产
,

则 全年可少耗电5 6
.

45 5万度
。

* 本文 19 85 年10 月 20 日收到
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一
、

基本数据

( 一 ) 变量的确定

影响电弧炉炼钢节 电的因素多达几十个
,

如果全部采用
,

工作量就增大
。

因此
,

我们把

过去定性分析中讨论 比较成熟的变量并结合本单位的生产实践
,

把熔化耗时
、

氧化耗时
、

还

原耗时等七个变量纳入定量分析讨论的范围
。

( 二 ) 数据选择的原则

原始数据既是生产实践的反映
,

亦是讨论问题的基点
。

因此选择数据的原则是
:

l
。

生产记录 中的数据应真实可靠
。

2
。

冶炼钢种统一为碳素钢 ( B
3

钢 )
。

3
。

由于生产中出现的偶然现象而产生的异常数据不予讨论
。

4
。

一般情况下
,

双班操作的炉次不讨论
。

炼钢技术人员对全部原始记录进行鉴别后
,

由专人将原始数据按炉别和炼钢班次分别抄

录于 “ 电炉炼钢能耗调查表
” ,

供输入计算机时使用
。

由于没有安装氧气流量表
,

缺少每炉用氧数量
,

导致本工作只能进行吹氧与不吹氧的讨

论
,

这是本课题的一个不足之处
。

本课题选取的炉数共 3 0 0 0炉
,

根据上述取舍原则
,

最后进入计算的炉数为 1 3 3 7炉
。

二
、

程序的编制和调试

在计算中我们分别采用多元回归
、

逐步回归和编码逐步回归的方法
,

编制程序
。

为了保证原始数据输入的正确性
,

特设计了一个专门检测原始数据准确性的程序
。

程序先采用标准实测的数据进行计算
,

结果相符后才正式投入使用
。

三
、

计算及分析讨论

由于每个炼钢班有自已的特点及弱点
,

为了正确地反映出每
、

个班的实际情况
,

我们对每

个班进行了回归分析 ( 每个班的数据同属同一生产时期并都取 105 炉 )
。

( 一 ) 多元回归分析

对 8 个班组进行多元回归分析的结果基本上具有以下特点
:

l
。

相关系数的值越大
,

相应的剩余标准差越小
,

这与数学上的分析一致
。

2
。

熔清碳含量的系数出现负值是由于
: a 。

熔清碳偏低
,

导致钢熔点升商增碳 耗时 长
。

b
。

氧化末期碳控制水平差
,

检查出现负值的几个班的原始生产记录
,

发现所分析的情况和实

际基本一致
。

3
。

氧气的利用率高
,

在节电中对氧气的依软大
。

4
.

从理论上讲
,

各种因素对电耗的影响是个客观规律
,

对任何班组都是一样的
,

而根据

实际数据求出的回归方程各不相同
,

相关系数 R值有高低之分
。

因此
,

R值的高低反映 了 实

际操作的稳定性
。

R值高说明生产过程控制稳定
,

反之说明操作中有大起大落的现象
。

如果在
“
最优

”
的回归方程中包括尽可能多的变量

,

特别是对因变量有显著 影 响 的变

最
,

那么从该方程得到的预报就比较精确
。

然而由于存在对因变量影响不显著的因素
,

回归
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方程的稳定性受到影响
,

使预报效果下降
,

为此
,

我们采用了逐步回归方法
。

( 二 ) 逐步回归 分析

将多元回归分析的数据在取统计量 F 为 l一 3时
,

各班的回归方程变化不大
,

且剩余标准

差较小 ( 为了讨论方便
,

均取 F = 2 )
,

从计算结果中看出各班的方 程均有如下特点
:

1
.

吹氧否
、

熔化耗时
、

氧化耗时
、

还原耗时四个因子均进入偏回归方程 (除一个班外 )
,

说明上面这四个因子是节 电中的主要控制因素
。

这与过去定性分析的结果是一致的
。

2
.

当平均含硫量小于 O
。
0 80 % 时

,

熔清流含量不是主要因素
。

3
.

当平均含碳量接近 O
。

30 % ( 含碳量为0
.

30 % 时是比较理想的控制水平 )
,

碳对节电有

利
,

不是影响电耗的主要 因素
。

4
。

入选因子均大于四个
。

5
一般来说

,

电耗最低的班
,

其相关系数高
,

离差值低
。

6
.

在各班的偏回归方程中
,

入选因子普遍比全回归方程减少二个至三个
,

最 多 减 少 四

个
。

不仅 复相关系数值没有降低
,

而且还因 自由度的增加剩余标准离差略有减少
。

( 三 ) 编码逐步 回归 分析

经逐步回归方法处理得到的数学模型
,

由于各因子所取单位的不 同
,

不能直接地判断进

入方程的各个因子的重要程度及性质
。

为了解决这一问题
,

我们参照正交设计的方法
,

对因

子的水平进行编码
,

使所有变量在所研究的区域内是
“
平等

”
的

。

因而得到的回归系数不受

因子单位的影响
,

并且能直接地反映该因子作用的大小
。

回归系数的符号则反映了这种作用

的性质
。

把经过编码后 的数据按逐步回归进行计算
。

从计算的结果得出
,

凡逐步回归入选的

因子在编码回归中均入选
,

并且回归系数的符号
、

复相关系数
、

剩余标准差值和逐步回归分

析的结果完全一致
。

从根据此方法得出的方程中可以判断出各个因子在方程 中的作用大小
,

它们依次为熔化

耗时
、

氧化耗时
、

还原耗时
、

熔清含磷量
、

吹氧否
。

当回归系数的符号是负时
,

该因子数值

的增加对节 电有利
,

系数的符号是正时
,

因子数值的增加对节 电不利
。

( 四 ) 典型班组的讨论

冶炼一班对炼钢电耗影响较大的主要因素及各因子的重要性依次为熔化 耗 时
、

氧 化耗

时
、

还原耗时
、

熔清含磷量
、

吹氧否
。

编码逐步 回归分析结果和该班实际操作基本上是一致

的
。

参照回归方程及该班的实际操作
,

为减少电耗
,

对该班提出了以下的节电要求
:

1
。

提高氧气的利用率
,

进一步强化电炉炼钢用氧
,

注意掌握合适的吹氧时间和角度
,

以

达到缩短熔化和氧化耗时
。 、

2
。

强化去磷操作
,

适当提高熔化期炉渣的去磷能力
,

增加出钢毕后
,

炉底加
.

垫 石 灰 数

量
,

同时略微提高熔化渣的氧化铁含量
。

3
,

尽量缩短三期的冶炼时间
,

重点放在缩短熔化耗时和氧化耗时
。

在生产条件
、

装备水

平相同的情况下
,

要求争取吨钢电耗下降10 度
。

按上述的方法对全部冶炼班组的偏回归方程和编码 回归方程进行认真分析和讨论后
,

将

数学模型与实际操作相结合
,

对每个班提出了节电操作中各因素变化时对电耗影 响 的定 量

值
,

指出其操作中的长处和存在 问题
。
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四
、

应用

(一 ) 电耗预测

当电弧炼钢的装备水平
、

生产条件
、

原材料质量等与 去年基本同等时
,

预测电耗时可以

不考虑变化的因素
,

直接将原来计算出来的数据代入回归方程进行预测
。

但是
,

由子19 85 年

国家钢材短缺
,

电炉炼钢所用的原材料紧张并且质量下降 ; 石墨 电极供应紧张
,

一

被迫以小2 50

代替今300 , 今年四月份制氧机检修一个 月
,

并且氧压机今年以来也经常带病工作
,

因而使电

炉炼俐 电耗增加
。

所以在预测电耗时必须考虑此种因素
,

否则将大大降低预测值的精度
。

表
’

1给出了去年分厂电炉炼钢六个因素的实际控制值及今年 4~ 5月的预测值
。

熔清的化

学成份是根据去年 12 月下旬 ~ 今年 3 月的数据基准并以现有废钢铁料以及当月即将来料的情

况进行预测的
。

表 1 1 9 8 4年分厂实际控制水平及 1 9 8 5年 4~ 5月预测值

时时
.

间间 熔化分分 氧化分分 还原分分 碳 %%% 硫 %%% 磷 %%%

111 984年年年 0
。

0 8 000 0
。

0 3 4 777

1119 85年4~ 5月月 1 4 22222 0
。

5 0 000 0
。

1 1 000 0
。

0 6 555

增增 长 率 B %%% 1 3
。

3 222 5 2
。

777 1 1
。

9 888 1 1 0
。

999 3 7
。

555 8 7
。

333

根据表 l 所示的各因素增加百分比B 和 去年的实际控制数 以及各班的回归方程
,

即可预

测出今年 4~ 5月份各班的单班操作电耗数
。

表 2 和表 3 分别给出了各班的实际单班消耗和实

际消耗值
。

表 2 预计单班耗与实际单班耗比较

六六
\ 类 别别 预 计 单 班 耗耗 实 际 单 班 耗耗 误 差差 误

.

差
,,

一一~ 理 一
_ _

\ \\\ ( 度 ))) ( 度 ))) ( 度 ))) ( % )
’’

班班 别
- -

一飞飞飞飞飞飞
11111 ……

一 1
.

0 333 , 讯 1333

22222 8 7 3
。

0 333 8 5 2
。

0 222 + 2 1
.

0 1 {
+ 2

.

4 555

33333 8 4 1
·

7 3 { 8 5 8
·

7 000 一 1 6
。

9 777 一 1
。

9 888

44444

{
” 。 6

·

6 5 111}
8。。

.

0 2 ---

………………………… ……555555555

66666 8 7 3
。
3 222 8 4 9

。
7 666

77777 {{{ + 3 6
。

0 999 + 4
。

5 000
88888 3 7

一

8 2 8 0 1
。

7 3333333

88888 8 7 4
。

4 555 8 4 6
。

9 444 + 2 8
。

5 111

{
+ 3

·

3 777

豁
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表 3

鑫鑫扮扮
预 计 实 耗耗 实 际 消 耗耗 误 差差 误 差差

((((( 度 ))) ( 度 ))) ( 度 ))) ( % )))

11111 7 9 8
。

2 777 7 8 000 + 1 8
。

2 777 + 2。
3444

22222 9 4 8
。
9 888 8 5 777 + 9 1

。

9 888 + 1 0
。

7 333

33333 8 8 5
。
5 000 牙1 5

.
555 一 3 000 一 3

。

222

44444 95 8
。

3 333 8 9 555 + 6 3
。

3 333 + 7
。
寸888

55555 9 02
。

1 555 8 7 0
。

555 + 3 1
。

6 555 + 3
。

6 444

66666 1 0 1 8
。

9 999 9 1 1
。

666 + 10 7
。

3 999 + 王墓
.
7888

77777 9 52
。

6 000 8 0 5
。

555 + 14 7
。
111 + 1 8

。

2 666

88888 946
。

1 555 9 0 7
。

555 + 38
。

6 555 + 4
。

2 666

大变化时的各班电耗值具有比较高的精度
,

特别是预测单班炼钢的电耗值具有相 当 高 的精

度
。

这对于我们制订节能考核指标
、

加强节能管理工作及采取有效对策都具有重要的指导意

义
。

( 二 ) 回归方程的比较及分析

将今年4~ 5月份单班炼钢的数据按前述办法进行多元回归分析
,

把计算结果与以前的计

算结果比较
,

发现有如下特点
:

l
。

各个班均强化了氧气炼钢
,

注意充分发挥氧气在炼钢中的作用
,

吹氧时间的选择和吹

氧角度的控制普遍掌握得比较好
,

熔清碳比去年提高
,

有利于提高氧气的利用率
。

2
。

氧气末期碳的控制水平比去年有了改进
,

过氧化及重氧化频率下降
。

3
。

熔化耗时和氧化耗时的控制仍然基本上是各个班节 电的主要因素
,

这与国内各钢厂把

节电的重点放在熔化期和氧化期是一致的
。

( 三 ) 效果

由于生产条件
、

原材料等均发生了重大的变化
,

我们只能采用可 比的方法对节电效果进

行检验
。

可比电耗值是将今年的生产控制数据分别代入到去年的全回归方程计算所得
。

把实

际单班电耗值和可比单班电耗值进行比较
,

若实际单班值低于可比单班值则认为实现节电
,

反之
,

则没有实现节电
。

例如 1班去年的全回归方程为
:

Y
二 4 1 7

。

1 7 一 2 4
。

0 1 8 9X I + i
.

o o 3 5 5X :
,

卜 3
.

i 3 9 5 5X 3

+ 2
。
2 2 s 5 4X ` 一 1 0

。
1 6 2 7X

。 一 2 2 0
。
7 1X

。 + 4 s o
.

6 9 5X
,

将今年 4~ 5月份的实际控制值代入得可 比单班电耗
:

Y = 7 8 9
。

3 3 6 6 1 ( 度 )
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而该班 1 985 年 4 ~ 5月份的实际电耗为87 1
.

35 度
,

实际吨钢节电为 7
。

9 9度
。

根据此 种 方法 计

算
,

8 个班平均电耗下降17
。

66 度
。

表 4 给出了今年 l ~ 6月份 ( 即开展计算机应用工作阶段 ) 三座电炉的电耗增加情况
,

其

中 1 号炉没有进行计算机应用工作
。

可见开展计算机应用工作的 2 号炉和 3 号炉百分比的上

升均低于 1 号炉
。

表 4 三座电炉电耗增长对比

介介笠笠
22222

33333

1~ 3月

( 度 / T )

4~ 6月

( 度 / T )

长 值

度 / T )

增 长 率

( % )

。 5 4
.

8 6

!
,。 2 ,

.

5 4

{
6 6

.

0 8

}
6

.

0 8 3 2 2 `

{
8 0 1

.

5 3

{
8 5 2

.

1 8

{
5 0

.

6 5

{
6

.

3 ; 。 ,。

{
8 5 0

.

2。
{

8 8 2
.

7 4

{
3 2

.

4 5 { 3
.

8 10 3 5

* 没有开展计算机应用

在相同的原材料
、

供氧
、

供电等条件下
,

一般来说
,

三座 电炉的电耗增长百分 比应该是

一致的或者相当接近
。

但是 2
、

3号炉的增长率均低于 1 号炉
,

则可认为开展应用计算机工作

的 2
、

3号炉共少耗电数分别为
:

8 0 1
。

5 8 x ( 1
。

0 6 9 8 3 2 2 一 1
。

0 6 3 1 9 1 6 ) = 5
。

3 2 2 6 4 ( 度 / 吨 )

8 5 0
。
2 9 丫 ( 1

。

0 6 9 8 3 2 2 一 1
。

0 3 8 1 6 3 5 ) = 2 6
。

9 2 75 7 9 ( 度 / 吨 )

`

4~ 5月 2
、

3 号炉产量分别为 47 2 9
。

7 3 5 和 4 435
。

3 71 吨
,

则今年二季度实际少耗电数 为

14 4 , 6 0 8
。

4 8度
。

按本厂三座电炉年产 3
。

5 万吨钢计
,

如全部采用计算机指导生产
,

则全年少

耗电5 6
。

4 5 5万度
。

五
、

结束语

应用微机进行预测
、

管理
、

降低炼钢电耗是一种有效的科学管理办法
。

在计算机上进行

回归分析能找出控制电耗的主要因素和判断各因子作用的大小
,

并由过去的定性分析上升到

定最分析
,

有利于做到有的放矢
。


