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基于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则

1 范围

本标准规定了基于传感器的电炉炼钢产线建设基本要求、总体架构、产线相关智能传感器技术要求、

产线信息采集要求、产线信息智能化功能要求等。

本标准适用于炼钢智能产线的建设、改造及评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 50439-2015 炼钢工程设计规范

GB/T 41255-2022 智能工厂 通用技术要求

GB/T 43064.1-2023 智能工厂建设导则 第1部分： 物理工厂智能化系统

GB/T 38669-2020 物联网矿山产线智能监控系统总体技术要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

智能传感器

智能传感器是具有与外部系统双向通信手段，用于发送测量、状态信息，接收和处理外部命令的传

感器。

3.2

电炉炼钢

指利用电能做热源在电炉内进行冶炼钢水的过程。

3.3

预测性维护

根据观察到的状况而决定的连续或间断进行的预防性维修，以监测、诊断或预测构筑物、系统或部

件的条件指标。这类维修的结果应表明当前和未来的功能能力或计划维修的性质和时间表。

3.4

智能化系统

由物联网传感技术、信息传输技术、数据处理、智能控制及显示技术等组成的具有某一功能的系统。

3.5

系统架构

对物理工厂智能化系统整体结构与组件的抽象描述，它由若干功能要素组合而成，可用于指导智能

化系统的设施、业务及管理等各方面的设计。

3.6

智能装备

在物理工厂中直接参加生产活动或直接为生产服务的机器设备。

3.7

信息基础设施

将具有接收、交换、传输、处理、存储和显示等功能的信息系统整合，形成物理工厂公共通信服务

综合基础条件的系统。

4 基于传感器的电炉炼钢产线建设基本要求
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智能电炉炼钢产线宜包括炼钢生产装备、信息基础设施、物联网系统、产线信息系统等。其基本建

设要求应包括：

——智能化各系统硬件、设备应选择具有耐热外防护的产品；

——智能化各系统硬件、设备传输线缆应选择防鼠线缆；

——智能化各系统件、设备防护层、外表面等满足低毒阻燃性防火要求；

——设备接口应采用模块化接口，避免线缆与设备的直接端接。

5 基于传感器的电炉炼钢产线总体架构

基于传感器的电炉炼钢产线宜由系统层、生产执行层、数据处理层、设备层组成。

智能电炉炼钢产线设备层主要包括用于炼钢的生产设备、传感器，以及数据传输设备、数据存储设

备在内的大量信息化设备，可自动进行信息的采集或指令执行，直接参与生产过程。

智能电炉炼钢产线数据处理层通过数据抓取获取设备层的生产和运行数据，进行数据的转化、清洗、

存储及交互，将生产执行层的控制指令向设备层的生产设备、传感器、信息设备等下发；

智能电炉炼钢产线生产执行层通过接收数据处理层上传的数据，实现工艺执行与管理、生产过程质

量管理、车间设备管理等功能，对生产过程中的业务、活动或相关资产进行管理，将相关指令信息向数

据处理层下发，实现产线生产过程的数字化、精益化和透明化。

智能电炉炼钢产线系统层获取生产执行层的信息数据，进一步深度分析，实现设备预测性维护、模

型优化与修正、生产过程追踪、产线智能监控等智能化应用。系统层应能将控制指令向生产执行层、数

据处理层以及设备层下发。

图 1 基于传感器的电炉炼钢产线系统架构

6 智能电炉炼钢产线相关传感器技术要求

6.1 传感器分类、功能及参数要求

6.1.1 温度传感器

智能电炉炼钢产线的温度传感器主要用于电炉炼钢产线运行环境中炉内钢水（铁水）温度进行检测、

显示、信号输出和数据传输。其主要功能及参数要求如下：
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——测量模式：传感器应至少具备单次测量方式，宜具备在线连续测量方式
注：在线连续测量模式宜包括但不限于直插式、预埋式、辐射式测温等方式

——连续工作时间：连续测量时间应不低于 15 分钟；

——精度：温度监测误差≤±8℃；

——灵敏度：传感器最小测量值为 1℃；

——测量范围：温度测量范围为 0-1700℃；

——响应时间：传感器测量时的响应时间应不超过 10 秒；

——工作温度：传感器工作温度范围为 1000-1700℃。

6.1.2 成分传感器

智能电炉炼钢产线的成分传感器主要用于电炉炼钢产线运行环境中炉内钢水（铁水）成分进行检测、

显示、信号输出和数据传输。其主要功能及参数要求如下：

——测量元素种类：传感器可测量的常见元素成分种类应包括碳、硅、锰、磷、硫、钛、钒、铜、

铝等金属及非金属元素，宜包括其他对钢水（铁水）质量有影响的元素成分；

——连续工作时间：单次测量时间应不低于 1分钟；

——重复性：测量重复性指标应优于 10%@1%；

——取样耐受温度：传感器取样耐受温度在钢水中应不低于 1500℃，在铁水中应不低于 1250℃

——响应时间：传感器测量时的响应时间应不超过 1 分钟；

——工作温度：传感器工作温度范围为 1000-1700℃。

6.1.3 设备传感器

设备传感器主要用于电炉炼钢产线运行环境中炼钢设备的状态、温度、重量等进行检测、显示、信

号输出和数据传输。其主要功能及参数要求如下：

——设备振动监测：对主要生产设备运行过程中的振动状况进行监测；

——设备温度监测：对主要生产设备的壳体温度、关键部件温度情况进行监测；

——设备倾角监测：对电炉的倾动角度情况进行监测；

——设备位置感测：对电炉炉盖、炉体等关键部件工作运行位置进行监测。对运行过程中的炉体

位置进行监测；

——重量称量：对铁水、废钢、合金、辅料及钢包、连铸中包重量等进行测量。

6.1.4 传感器数据采集要求

传感器数据采集要求如下：

——采集内容包括但不限于机械数据、电气数据、运行数据、定位数据、温湿度数据等；

——传感器数据传输应支持数据重传；

——采用无源方式供电方式的传感器应支持进入休眠状态。并能够从休眠状态唤醒到工作状态。

7 产线信息采集要求

7.1 采集信息类型

7.1.1 钢水温度信息

宜包括不同炉体中钢水（铁水）的温度，具体采集范围如下表所示：

表 1 不同炉位钢水温度采集范围表

炉体名称 钢水温度（℃）

电炉 1400-1700

LF精炼炉 1450-1700

RH真空炉 1450-1700
注：在电炉情况下需要考虑铁水温度
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7.1.2 钢水成分信息

成分信息采集类型应包括有可能影响到钢水（铁水）质量的金属元素及非金属元素成分，具体包括

碳、硅、碳、锰、磷、硫、钛、钒、铜、铝等元素。具体检出比例范围如下表所示：

表 2 不同炉位钢水成分采集范围表

炉体名称 钢水成分比例（%）

碳 0.00-5.00

硅 0.00-5.00

锰 0.01-15.00

磷 0.001-1.00

硫 0.001-0.08

铬 0.01-20.00

钼 0.01-5.00

镍 0.001-5.00

铌 0.00-0.10

钙 0.00-0.005

钨 0.00-1.00

钛 0.00-0.10

钒 0.01-1.5

铜 0.01-1.0

铝 0.00-0.1
注：在电炉情况下需要考虑铁水成分

7.1.3 设备运行信息

通常由设备控制与数据采集系统实现，应能自动在线采集反映设备状态所需的关键数据。对于不同

类型的设备，数据采集方式也不同，如对于具有以太网等标准通讯接口的设备，可以直接按相应接口协

议采集；对于没有通讯接口的设备，可以通过增加专用采集终端进行采集。数据采集信息一般应包括：

——设备状态信息；

——设备状态起始时间信息；

——设备运行及空闲时间；

——设备故障信息；

——设备报警信息；

——设备加工及运行参数信息。

7.2 数据通信要求

为执行产线任务处理，实现控制设备与现场设备之间的通信，可采用如下通信方式：

——现场总线：可采用 PROFIBUS、CC-LINK、MODBUS、CAN 等协议；

——工业以太网通信：可采用 PROFINET、Ethernet/IP、EtherCAT、POWERLINK 等协议；

——无线通信：工业无线(WIA-FA、WIA-PA)、WIF1、蓝牙、3G/4G/5G 等协议。

7.3 数据采集要求

产线应结合数据的实时性要求，利用合理的网络通信方式与数据存储方式进行数据的采集与存储，

并与数据中心实现对接。包括：

——应能对车间所需数据进行采集，存储和管理，并支持异构数据之间的格式转换，实现数据互

通；

——应具备信息安全策略，并支持更新和升级，如访问与权限管理、入侵防范、数据容灾备份与

恢复等。

8 产线相关生产运行数据的智能化功能要求
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8.1.1 设备预测性维护

基于对产线设备运行数据，特别是设备运行日志文件数据的分析，对设备的运行状态进行有效评估，

进而动态、及时地发现设备运行的潜在异常情况，并生成具有针对性的维护方案。

针对设备关键零部件，能够结合其理论使用寿命和实际运行参数状态，对零部件的更换时间做出及

时提醒，对超期使用的零部件做报警。

8.1.2 模型优化与修正

基于对产线设备运行数据，特别是设备运行日志文件数据的分析，对已经建立的温度测量、元素成

分测量、设备故障分析模型等进行改进和调整，以提高模型的性能和准确度。

8.1.3 生产过程追踪

炼钢智能产线应能自动获取生产相关数据，统计生产中的各种资源消耗，并反馈至相关功能、系统

或生产部门。生产相关数据的获取来源，可包括从设备直接采集到的原始数据，或经过其他数据处理模

块加工过的数据信息。

8.1.4 产线智能监控

智能炼钢产线监控系统利用感知采集设备对产线内设备、产品、人员、环境等对象进行数据采集，

通过有线或无线传输方式将数据传输至数据处理平台进行信息数据处理，实现监控管理、统计分析、智

能服务等产线综合管控。其中：

——监控管理功能包括：产量监控、设备监控、产线工艺监控、产品质量监控、作业流程监控、

输运监控、人员监控、环境监控、安全监控、能源监控、异常监控等；

——统计分析功能包括：生产实绩统计、设备状态统计、能耗统计、产品质量报告、保养维修统

计、设备运行分析、生产效率分析、生产能效分析、产线故障分析、产线状态分析、环保指

标分析、异常状态分析等；

——智能服务功能包括：设备联动控制、生产优化调度、设备远程运维、生产计划动态调整、故

障预警提示等。
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1.任务来源

《基于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》团体标准相关

编制工作，来源于国家重点研发计划“智能传感器”专项——特种钢

生产关键参数在线检测传感技术开发及示范应用课题 1“高可靠钢水

原位连续测温传感器与测量系统开发”。以该课题及项目总体研究成

果为基础，对电炉炼钢产线智能化技术发展趋势与行业需求及痛点开

展系统研究，对标准草案技术内容不断进行提升与优化。

2.起草单位

《基于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》团体标准起草

单位包括机械工业仪器仪表综合技术经济研究所、马鞍山钢铁股份有

限公司、钢研纳克检测技术股份有限公司。

3.编制背景

智能化、绿色化是包括钢铁生产在内的流程工业，核心、必然的

发展方向。而对关键工艺信息及参数的在线、实时和准确感知不仅对

冶金生产过程控制、冶炼工艺优化、提高产品质量具有重要的意义，

更是实现智能化、绿色化的基础。但由炼钢生产工况恶劣，高温、粉

尘、辐射、振动因素影响严重，目前钢铁生产关键参数的原位在线感

知手段缺乏，精度差，核心传感器依赖进口；同时，在钢铁生产关键



工序环节，例如对钢水温度、钢水化学成分、高温部件的缺陷以及尺

寸的在线分析技术仍然需要大量的离线采样或者人工操作，难以形成

连续数据。我国钢铁企业流程控制多基于点数据的模型判定模式，目

前与国际先进钢厂以数据驱动为主导的冶金流程智能化生产模式还

存在显著差距。

当前，钢铁行业智能制造的水平还有待提升，特别是在标准化工

作方面，行业仍处在起步和探索阶段，缺少相应的技术标准来对钢铁

生产关键环节进行指导和规范。同时，关注到传感器对于钢铁生产关

键技术环节的支撑作用，则综合智能传感器、钢铁生产现场环境特征

与钢铁产线特点的关联关系，瞄准炼钢这一关键生产环节，通过编制

技术标准，形成炼钢生产关键参数监测传感器智能化的通用技术要求

和规范，指导钢铁产线关键工序和工艺的智能化建设。

4.主要工作过程

2023 年 2月 9日至 11 日，围绕基于传感器的电炉炼钢产线智能

化建设规范标准研究方向，在马鞍山钢铁股份有限公司生产现场进行

调研，了解和梳理炼钢生产关键工艺流程，明确各节点的指标要求，

同时就关键生产工艺流程、指标参数、现有智能化功能等进行了研讨

和交流。

2023 年 11 月 16 日至 17 日，围绕基于传感器的电炉炼钢产线智

能化建设规范标准研究方向，在马鞍山钢铁股份有限公司生产现场召

开了讨论会及现场调研，明确了拟开展标准编制的关键流程节点、范



围、功能、参数指标等，并对开展相关标准编制工作拟参与单位的意

向征集，明确开展相关团标立项申请工作。

2023 年 12 月 25 日，项目牵头单位（仪综所）在仪综所召开了

《基于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》团体标准编制项目

启动会暨标准工作组第一次工作会。会上介绍了项目总体实施方案，

明确了项目分工、技术路线及任务各阶段的考核指标和时间节点。标

准工作组还就《基于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》标准

的范围、适用对象和标准提纲进行了研讨。

2024 年 3月 14 日，项目牵头单位（仪综所）在仪综所召开了《基

于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》团体标准第二次工作组

会。会上对标准草案编制情况进行了汇报，对部分条款内容进行了工

作组内部讨论，明确完善的方向和技术细节。会后工作组对标准草案

进行了修改完善，形成了《基于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设

导则》团体标准草案第二稿。

2024 年 6月 28 日，项目牵头单位（仪综所）在仪综所召开了《基

于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》团体标准第三次工作组

会暨专家审查会。会上对现有标准草案编制情况及内容进行了详细汇

报，并邀请中国钢铁工业协会、机科发展科技股份有限公司、中冶京

诚工程技术有限公司、马鞍山钢铁股份有限公司、钢研纳克检测技术

股份有限公司标准化专家对标准草案编制情况及标准内容条款进行

了指导和建议。与会专家进行了热烈的讨论，提出若干意见和建议，

并对标准框架、条款内容等进行了若干调整。会后工作组成员对标准



进行了修改，形成《数字化车间通用技术要求》第三稿草案。

2024 年 8月 20 日，项目牵头单位（仪综所）在仪综所召开了《基

于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》团体标准第二次专家咨

询指导会。会上对标准草案编制情况及相关内容进行了汇报，邀请中

国钢铁工业协会、机科发展科技股份有限公司、中冶京诚工程技术有

限公司、马鞍山钢铁股份有限公司、钢研纳克检测技术股份有限公司

标准化专家对标准内容条款进行了进一步指导和建议。与会专家针对

现有标准编制情况，提出少许优化建议。会后工作组成员对标准进行

了修改，形成《数字化车间通用技术要求》征求意见稿。

5.编写规则

本标准按照 GB/T 1.1—2009 的规则起草。

6.标准的主要内容

本标准主要规定了基于传感器的电炉炼钢产线建设基本要求、总

体架构、产线相关智能传感器技术要求、产线信息采集要求、产线信

息智能化功能要求等。适用于炼钢智能产线的建设、改造及评价。其

具体章节条款如下：

前言

1.范围

2.规范性引用文件

3.术语和定义



4.基于传感器的电炉炼钢产线建设基本要求

5.基于传感器的电炉炼钢产线总体架构

6.智能电炉炼钢产线相关传感器技术要求

6.1 传感器分类、功能及参数要求

6.2 传感器数据采集要求

7.产线信息采集要求

7.1 采集信息类型

7.2 数据通信要求

7.3 数据采集要求

8.产线相关生产运行数据的智能化功能要求

8.1 设备预测性维护

8.2 模型优化与修正

8.3 生产过程追踪

8.4 产线智能监控

7.标准制定的目的

《基于传感器的电炉炼钢产线 智能化建设导则》团体标准对基

于传感器的电炉炼钢产线建设基本要求、总体架构做出规定，明确智

能产线相关传感器的技术要求、相关生产制造过程信息采集要求、产

线智能化功能要求，旨在为钢铁行业开展炼钢工艺段的智能化改造提

升提供指导，通过合理应用传感器技术，优化生产制造过程的数据流

转，实现炼钢过程的高效、可视化；借助制造过程数据处理和分析，



优化生产制造过程及设备运维管理，进一步提升炼钢生产过程的效率，

达成节能减排和安全生产的目的。

8.有关专利的说明

本标准不涉及专利。

9.关于标准性质

建议作为推荐性团体标准执行，以用于对电炉炼钢产线智能化建

设的指导和参考。
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