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铜冶炼转炉吹炼终点判断方法研究进展
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(楚雄滇中有色金属有限责任公司, 云南 楚雄 675000)

[摘摇 要] 摇 铜锍转炉吹炼是铜冶炼流程中将铜锍吹炼成粗铜的过程,吹炼过程分为造铜期和造渣期,各阶段的判

断基准和方法不同,粗铜的质量与终点判断的精确度相关,特别是当前原料成分越来越复杂,吹炼终点的判断和控

制难度大幅增加。 本文结合当前国内外铜冶炼转炉吹炼终点判断方法研究现状,阐述了人工经验法、仪器测定法、
物料平衡法、神经网络法 4 类吹炼终点判断方法的研究进展,展望了铜冶炼吹炼终点判断方法发展方向。 随着检

测仪器的开发、吹炼送风和物料计量精度的提高,以及转炉吹炼自动程度提升以及人工智能的发展,铜锍转炉吹炼

终点控制向着自动精确判断和智能控制方向发展。
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0摇 前言

金属铜作为国民经济与国防建设中的重要金

属,被广泛应用于电器工业、国防工业、通讯光缆、机
械制造、交通运输等领域[1]。 当前,全球范围内

80%以上的铜采用火法炼铜工艺生产[2],而 P-S 转

炉(简称“转炉冶)吹炼作为火法炼铜过程中的重要

环节,主要包括造渣期和造铜期两大阶段。 由于原

料中杂质元素和成分越来越复杂,含量越来越高,熔
炼产出的铜锍成分也越来越复杂,导致造渣期和造

铜期控制条件复杂多变,增大了准确判断造渣期和

造铜期的吹炼终点的难度。
为精确判断转炉吹炼造渣期和造铜期的吹炼终

点,确保粗铜产品质量,国内外研究学者和生产技术

人员做了大量的研究,形成了传统方法(人工经验

法)、仪器测定法、物料平衡法、神经网络法等多种

判断造渣期和造铜期终点的方法。 本文全面总结了

人工经验法、仪器测定法、物料平衡法、神经网络法

4 类吹炼终点判断方法的应用研究进展,并展望了

火法炼铜吹炼终点智能判断方法的发展方向,为火

法炼铜企业吹炼终点智能判断提供参考。

1摇 传统方法(人工经验法)
传统方法即人工经验法是国内大多数铜冶炼企

业转炉吹炼采用的终点判断方法,转炉操作人员通

过长期经验总结,观察转炉吹炼过程中造渣期和造

铜期炉口火焰、喷溅物、炉后纤样粘结物、炉内熔体

等物体特征,判断转炉内反应情况,进而判断转炉是

否达到吹炼终点[3]。
接近造渣期终点时,随着炉内温度升高,炉口火

焰颜色从黄色转为乳白色;喷溅物呈絮状,漂浮无

力、发亮,凝固时呈空心粒状;此时,熔体中的 FeS 逐

渐被氧化为 FeO,与加入的石英溶剂反应造渣,生成

铁橄榄石(2FeO·SiO2),使锍中铜含量逐渐升高,因
此炉后钎样粘结物的颜色会呈现灰白色-青灰色-
油黑色的变化,并且粘结物纹理由粗糙变为平滑且

带有光泽;炉内熔体出现明显分层,渣和铜之间的界

面十分清晰[4]。
接近造铜期终点时,由于铜锍中 Cu2S 逐渐氧化

生成 Cu2O 和 SO2,Cu2O 又与未反应的 Cu2S 反应生

成金属 Cu 和 SO2,直到生成的粗铜中 Cu 含量大于

98郾 5%时造铜期结束。 因此,炉口火焰颜色会发生
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灰白色-棕红色-橘红色的变化;喷溅物会从点滴状

变为爆裂状,再转为球状,并产生“眨眼冶现象;炉后

钎样粘结物会发生金黄色-黑褐色-橘红色-玫瑰红

色的变化,粘结物表面由粗糙变为光滑,并带有小

泡;炉内熔体取样冷却后,会呈现亮丽的玫瑰红

色[5]。
由于传统方法基本上是转炉操作人员根据个人

经验进行判断,具有很大的局限性,容易导致吹炼过

程发生喷炉、过吹、欠吹等操作事故,进而给下游阳

极板的生产带来不利影响。 个体经验差异导致判断

标准不一,已跟不上社会的发展需求,如何将人工经

验法与智能化结合起来,提高终点判断的时效性,是
未来铜冶炼行业转炉吹炼终点判断的必然趋势。 对

于如何将冶炼过程的现象特征与智能分析方法结合

起来,在钢铁行业已经有很深入的研究[6 - 8]。 通过

对转炉炼钢过程中炉口火焰图像特征、火焰光谱信

息等进行智能分析,建立吹炼终点的预测模型,既能

满足炼钢的生产要求,又能提高转炉炼钢终点的判

断精度。 未来,随着智能化和自动化程度的不断提

高,可以预见人工经验法终将会被淘汰,因此,可借

鉴人工经验法与智能分析方法在钢铁企业的研究应

用成果,将铜冶炼转炉吹炼终点的人工判断法与智

能化方法结合起来,通过先进科技手段分析吹炼过

程中的现象,掌握其中的原理,从而进一步提高吹炼

终点的判断精度与效率。

2摇 仪器测定法

仪器测定法即利用烟气取样器、烟气预处理装

置、烟气分析仪等现代分析检测仪器,实时检测转炉

吹炼过程中的高温烟气成分,进而判断转炉吹炼终

点。 基于转炉吹炼过程中造渣期和造铜期烟气中

SO2浓度变化的规律,许多科研工作者做了大量的

研究工作。 刘高鹏等[9] 采用 SO2分析系统,对转炉

排出的 SO2质量分数进行实时监测分析,判断吹炼

终点,并且采用一种双泵联用的方法消除负压堵转,
从而减少终点判断分析系统的滞后时间,提高终点

判断的精准度,但是该过程操作复杂并且检测结果

滞后,不能满足冶炼过程的要求,没有被冶炼厂

采纳。
马云清[10] 的研究发现,当到达造渣终点时,

PbO、PbS 光谱强度变化曲线会发生交点(图 1),此
时高温烟气中的 PbS 含量会降低,PbO 含量则逐渐

升高;而在造铜期阶段,烟气中的 SO2浓度会随着造

铜反应的进行逐渐降低直至接近零(图 2)。 这种方

法的原理是基于 PbO、PbS 在转炉吹炼各阶段的挥

发特性以及光谱的敏感性。

图 1摇 造渣期 PbO、PbS 变化曲线
摇

图 2摇 造铜期 SO2浓度变化曲线
摇

范进军[11]、纪利华[12] 等利用烟气中 PbO 和

PbS 的发射强度差异,通过发射光谱检测技术在线

连续检测 PbO 和 PbS 光谱强度的相对变化,开发出

铜终点在线检测系统(图 3),实现了对造渣期终点

的判断;同时,采用 SO2浓度在线分析仪实时检测烟

气中的 SO2浓度变化情况(图 4),根据检测到的 SO2

浓度变化来确定造铜期终点,工业现场运行实践显

示该系统预报的全程吹炼终点与实际经验操作终点

平均误差为 依 8 min, 实现了铜转炉吹炼过程智能自

动控制。 此外,还有学者通过监测吹炼过程中锅炉

入口烟气温度的变化情况来判断吹炼终点。 接近造

铜终点时,烟气温度会明显下降;当温度降低至

60 益左右时,达到较高质量粗铜———火山铜的生产

要求[13]。

图 3摇 PbO、PbS 在线检测系统[11]

摇

相比较于人工经验法,仪器测定法具有简洁有

效、自动化程度高、判断精度高等优点,但存在仪器

价格昂贵、易损坏,受冰铜带入的铅含量影响大,炉
内信息采集不准确,判断存在一定误差等缺点。
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图 4摇 SO2浓度在线分析仪[12]

3摇 物料平衡法

物料平衡法是基于冶炼过程物料平衡计算和热

平衡计算,将计算机数学建模与仿真手段结合起来,
通过构建模型来判断转炉吹炼终点的方法。 随着计

算机技术的快速发展,该方法逐渐成为研究热点之

一。 贺慧敏等[14]基于物料守恒定理,研究了造渣过

程中各组分质量和能量分项的变化规律,指出冰铜

品位对造渣期影响最大,富氧率的影响最小,并建立

了转炉铜锍吹炼造渣期冷量的动态计算模型,对优

化冷料添加进而实现节能降耗具有指导意义。 蒋涛

等[15]研究了铜液温度及其纯度与氧探头电动势之

间的关系,通过 Nernst 方程得出氧含量的变化趋

势,从而判断铜转炉吹炼的终点,用非平衡态数据进

图 5摇 PS 转炉造渣期吹炼终点控制 DMC 模型[16]

行平衡态热力学计算虽然不够准确,但是可以直观

地看出铜氧体系中氧含量变化的趋势,为冰铜吹炼

终点判断提供理论参考。 黄慧娟等[16] 提出了一种

转炉造渣期吹炼终点控制 DMC 模型(图 5),根据转

炉吹炼总风量,以铜锍品位、冷料量等参数作为输

入,以造渣期和造铜期所需风量为输出,再由平均送

风量计算吹炼时间从而判断吹炼终点,与实际吹炼

终点比较,判断准确率在 73% 以上,系统具有较高

的准确度。 李林山等[17]依据质量平衡、热平衡和元

素平衡搭建转炉吹炼过程数学模型,通过控制冷料

添加量和添加时机来判断吹炼终点,该模型可将判

断误差控制在 5% 以内,极大提高了铜锍吹炼终点

仿真模型的判断精准度。
另外,还有学者在物料、能量守恒的基础上,通

过建立热力学、动力学模型来预报转炉吹炼终点。
Goto[18]在 1974 年就曾提出了一个用于多相系统平

衡计算的热力学模型以实现终点预测,但该模型却

存在预报终点值比实际值偏大的问题,导致与实际

生产差距较大。 Harjunkoski 等[19] 建立了转炉吹炼

过程的热力学模型来预测吹炼终点,但由于转炉生

产操作指标具有间歇性和随机性的特点,该模型实

际应用中测量难度大。 王雅琳等[20] 建立了一个反

映转炉吹炼过程的非线性动力学模型,并对现场生

产数据进行仿真实验,实验结果表明所建立的动力

学模型能很好地反映造渣期吹炼过程的终点状态。
基于物料平衡方程构建起来的转炉吹炼终点预测模

型,为铜转炉吹炼终点的智能判断提供了新的判断

方法,但由于转炉吹炼过程复杂多变,信息获取具有

滞后性和随机性,实际生产与理论研究相差较大,再
加上模型参数计算困难,工作量大,该方法目前很少

在转炉吹炼终点的智能判断中得到应用。

4摇 神经网络法

随着人工智能的飞速发展,基于人工神经网

络、遗传算法等算法的智能技术在铜冶炼转炉吹

炼终点智能判断中的应用也受到国内外众多学者

的广泛关注[21 - 22] 。 人工神经网络、遗传算法是通

过数学模型与人脑思维的方式对生产数据进行分

析处理,进而实现铜转炉吹炼终点的智能判断。
徐翔等[23]基于广义回归神经网络(GRNN),采用

机器学习对转炉吹炼过程的火焰图像进行分析,
构建了铜转炉吹炼终点预报模型(图 6)。 该模型

不仅大幅减少了数学计算和系统误差,还极大提
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高 了 终 点 预 测 的 准 确 性, 其 预 测 精 度 可 达

97郾 33% ,为转炉终点判断提供一种新途径。 胡金

宝等[24]以温度补偿、负压压力、送风流量、富氧量、
送风压力作为动态补偿,利用转炉吹炼终点烟气

中 SO2、O2浓度的对应关系来判断吹炼终点,并采

用 Elman 递归神经网络模型中的 BP 神经网络模

型来实现过程自调整、自学习(图 7),造铜期终点

判断准确率达到 98% 以上。 高帅等[25] 基于深度

卷积神经网络(DCNN),开展了时间终点、铜熔池

火焰数字化特征、SO2浓度和烟气温度耦合的多任

务模型仿真,实际生产验证结果表明该模型造渣

期平均预测误差为 2郾 31% ,造铜期平均预测误差

为 1郾 97% , 终 点 预 测 命 中 率 显 著 提 高, 达 到

97郾 33% 。 孙鑫红等[26]分析了影响冰铜吹炼终点,
提出采用主元分析法与 Elman 神经网络相结合的

方法对铜转炉吹炼终点进行预报,并采用遗传算

法搜索神经网络的连接权值、网络结构或学习规

则,实验结果表明其建立的模型有较高的预测精

度,在铜转炉吹炼的终点预报方面具有良好的应

用前景。 基于人工神经网络算法构建的铜转炉吹

炼终点预测模型,大幅提高了终点判断的准确率,
但转炉吹炼属于非稳态复杂过程,影响因素多且

交互耦合、吹炼条件复杂多变,所建立的模型通常

复杂程度高、训练学习时间长和收敛难度大,具有

很大的挑战性。

图 6摇 广义回归神经网络结构图(GRNN) [23]

5摇 结论和展望

通过对传统方法、仪器测定法、物料平衡法、神
经网络法 4 种铜冶炼转炉吹炼终点判断方法的分

析,可以得到以下结论。
1)传统的人工经验法目前仍然是一些铜冶炼

企业转炉吹炼采用的判断方法,受人员经验等诸多

因素的限制,该方法与智能化时代不相匹配。
2)仪器测定法具有简洁有效、自动化程度高、

判断精度高的优点,但存在仪器价格昂贵、易损坏,

图 7摇 ELman 中 BP 神经网络结构图[24]

信息采集不准确等因素的影响,终点判断可能存在

一定误差并且滞后。
3)物料平衡法为铜冶炼转炉吹炼终点智能判

断提供了新的判断方法,但由于转炉吹炼过程复杂

多变、信息获取具有滞后性和随机性,导致实际生产

与理论研究相差较大,再加上模型参数计算困难、工
作量大,因此该方法目前在转炉吹炼终点智能判断

中应用较少。
4)神经网络法大幅提高了终点判断的准确率,

但转炉吹炼过程属于非稳态复杂过程,受影响因素

多且交互耦合、吹炼条件复杂多变,所建立的模型和

算法复杂程度高,机器训练和学习时间比较长,遇到

变化的条件需要人工干预和修订,具有较高的挑

战性。
诸多铜转炉吹炼终点判断方法在国内外已经进

行了大量研究,并取得了良好的效果。 未来铜转炉

吹炼终点判断发展方向应该是上述几种方法或其他

新技术与大数据、算法进行智能融合,化解过程的复

杂性,为火法炼铜企业智能化建设发展注入新动力。
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Recent Advances in the Judgment Method of Copper
Smelting Blowing End鄄point

SHEN Kun, ZHANG Zhaoyan, XU Hongao, YU Bin, LI Jiangping
(Chuxiong Dianzhong Nonferrous Metals Co. , Ltd. , Chuxiong 675000, China)

Abstract: Copper matte converter blowing is the process of converting copper matte into crude copper in
copper smelting process. The blowing process is divided into copper making period and slag making peri鄄
od. The judgment criteria and methods of each stage are different. The quality of crude copper is related
to the accuracy of end鄄point judgment. Especially with the increasing complexity of raw material composi鄄
tion, the difficulty of judging and controlling the endpoint of blowing is greatly increased. Based on the
current research status of end鄄point judgment methods for copper smelting converter blowing at home and
abroad, this paper expounded the research progress of four kinds of blowing end鄄point judgment methods,
such as artificial experience method, instrument measurement method, material balance method and neu鄄
ral network method, and looked forward to the development direction of end鄄point judgment methods for
copper smelting blowing. With the development of detection instruments, the improvement of blowing air
supply and material measurement accuracy, coupled with the improvement of converter blowing automa鄄
tion and the development of artificial intelligence, the end point control of copper matte converter blowing
is developing towards automatic and accurate judgment and intelligent control.
Key words: blowing end鄄point determination; manual empirical method; instrumental measurement
method; material balance method; neural network method; automatic control; intelligent control
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