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等为基础，建立闪速冶炼全流程的在线三维仿真系

统得以实现。

贵冶基于流体计算工具，构建多物理场快速计算

平台，建立国际先进国内一流的闪速冶炼 CFD 模拟

仿真平台（图 1）。并将贵冶已开发完成的闪速熔炼数

模和三维模型移植到 CFD 开发系统中。同时建立精

矿喷嘴的虚拟仿真模型、建立闪速炉流场仿真等模

型，用以构建在当前投料条件下，采用不同富化率时，

反应塔内气粒两相流场、温度场的仿真，并依据布置

的温度测点数据进一步修正 CFD 多场仿真模型。

图1　闪速炉仿真系统

Fig. 1　Flash furnace simulation system

图2　闪速炉熔池液面智能检测系统

Fig. 2　Intelligent detection system for liquid level in flash furnace molten pool

采用机器视觉检测方法结合 AI 智能学习模

型，实现闪速炉液面智能检测（图 2）。结合 CFD
仿真模型，形成实时动态的闪速炉熔池三维可视

化。同时可依据放铜量、放渣量以及测量的熔体

液位数据对变化关系对闪速熔池仿真进行实时

修正。

1. 2 闪速炉先进智能控制

闪速炉采用“东予”模型的前馈 -反馈控制［6］，

具有操作在线集成化水平非常高的优势。贵冶基于

对控制系统优秀的组态、编程能力，以工艺控制过程

的实际需求出发，自主开发出一系列的先进智能控制

方法或程序（表 1）。根据闪速炉开停炉、干燥机暖机、

脱硫系统开停车等作业最佳最优作业经验，以 DCS
程序化智能化方式，形成一键式智能操作，避免人员
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误操作可能，提升作业效率，进而提升整体生产作业

效率，在提高闪速炉作业率而且在节能降耗、环保等

方面都能产生显著的效果。

1. 3 检化验前移

冰铜品位作为闪速炉三大重要参数之一，是直接

体现闪速炉生产状况、产品情况的参数，同时也是关

系到下游转炉吹炼控制以及三大炉作业节奏与效率

的关键。目前铜行业主要采取荧光分析方法，滞后

性高，因此冰铜品位的化验及时性也是行业共同的

需求。

贵冶采用激光成分分析仪（图 3）实现闪速炉冰铜

品位的在线检测，为实现闪速炉智能作业提供数据基

础。该装置采用了基于激光诱导击穿光谱技术的激

光成分在线分析仪，利用脉冲激光聚焦冰铜、炉渣表

面产生等离子体，收集等离子体信号并探测获得光谱

数据，通过对标准样品光谱采集建立专门针对冰铜、

炉渣的成分分析模型，利用分析模型实现对样品的成

分分析。能够在线检测高温熔体及固体中的元素成

分，如：冰铜品位及关键元素、炉渣中渣含铜及铁硅

比。实时数据上传至 DCS 系统及 PI 系统中，缩短了

成分检测时间，提高了工序衔接效率，降低现场取样

的偶然性和操作安全风险。实现了成分实时监测，使

优化控制系统的反馈计算数据更及时准确，提高了数

模指导生产的精准性。

表1　先进智能控制程序

Table 1　Advanced intelligent control programs
工序 先进智能控制 功能描述

备料 断料智能分仓程序
实现配料仓断料自动分料分仓，
提升闪速炉入炉物料成份稳定性

干燥

自动暖机控制 实现蒸汽干燥机暖机自动作业

布袋袋漏智能检测
实现干燥机布袋核心装置袋漏智
能检测，提升核心设备监控水平

以及环保水平

失重给料 失重给料控制程序
自主研发失重给料控制程序， 

提升闪速炉给料稳定性

闪速炉
一键停炉 一键式自动停炉作业

一键投料 一键式自动投料作业

图3　激光在线冰铜品位检测

Fig. 3　Laser on-line matte grade detection

2 转炉智能吹炼

铜冶转炉吹炼是一个复杂的过程，具有多变量、

非线性、强耦合、机理复杂、物料变化范围大、影响因

素多等特点。转炉吹炼作业周期分为造渣期和造铜

期，作业时均需要进行精确的造铜及造渣终点判断。

终点判断的准确性决定了吹炼作业的安全性和粗铜

质量，直接影响三大炉生产作业高效协同进行。目

前国内外铜锍吹炼过程终点判断仍以人工经验判断

为主，此方式不仅增加工作强度，且吹炼终点判断严

重依赖经验。在实际生产操作过程中，由于个人操

作水平与经验的参差不齐、责任心强弱差距造成终

点判断有偏差，直接影响三大炉高效协同生产。

2015 年，贵冶联合江西力沃德科技有限公司，

在行业内首次研发了一种基于转炉造铜吹炼原理 
（式 1~2）与大数据模型的造铜终点智能判断方法 
（图 4），并在行业内快速推广。该方法利用转炉吹炼

的终点与烟气 SO2 含量存在精确对应关系（图 5），利

用数据模型方法进行分析判断，实现了在线对造铜

期终点准确判断。同时，在后期的推广应用过程中，

利用了实际生产 O2、送风量等参数进一步补正，造铜

终点判断准确率可以 98% 以上。
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Cu2S+3/2O2=Cu2O+SO2+Q （1）
2CuO+Cu2S=4Cu+SO2+Q （2）

3 智能精炼

阳极炉的精炼过程基本可分为：加料保温期、氧

化期、还原期、浇铸期四个阶段［7］；还原期采用天然

气或无烟粉煤作为还原剂，其它阶段使用重油或天

然气为保温升温燃料，由此可见阳极炉精炼生产成

本来源于燃料的消耗。目前国内外阳极铜精炼的氧

化、还原终点判断均依赖人工经验判断，势必影响到

阳极铜品质，造成重油、天然气及其它能源的浪费。

因此，阳极炉智能终点判断系统的开发，并以此提升

阳极铜精炼生产效率，降低生产能耗与成本显得格

外重要。同时也是铜冶炼行业共同的发展要求。

贵冶采取 AI 大模型与人工经验相结合的方法，

利用深度学习方法学习观察样图像数据与人工经验

之间的对应关系，研究阳极炉氧化、还原终点的智能

判断。同时将图像数据以及检化验数据相结合，使

用深度学习方法研究氧化、还原终点观察样图像和

检测化验数据之间的关系；利用数据模拟计算与 AI
人工智能，分析氧化还原过程火焰分布规律模型、颜

色特征与氧化还原终点的关系，对终点智能判断进

行补正与提前预测。其系统架构及硬件架构方法如

图 6~7 所示。

通过以上方法的有效啮合，实现更加精准的还原

过程控制，减少天然气的使用，降低生产成本。

4 智慧协同

熔炼炉、吹炼炉以及精炼炉的三大炉高效协同，

是铜冶炼行业生产控制过程永恒的命题。贵冶多年

来的优秀的管理经验借由数字化转型过程，实现了

三大炉智慧作业协同系统。

熔炼三大炉智慧协同作业系统基于三大炉的作

业计划安排和作业实际、设备状况及智能行车运行

数据的采集，通过作业智能调度系统进行三大炉作

图 4　转炉造铜终点判断系统原理

Fig. 4　Principle of final judgment system for copper refining 

period of converter
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图5　转炉粗铜含硫与烟气含硫对应图

Fig. 5　The corresponding diagram of sulfur content in crude 

copper and flue gas of converter
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图6　阳极炉智能精炼系统架构

Fig. 6　Anode furnace intelligent refining system architecture
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业节奏的优化调整、异常事件的处理和行车作业指

令的核发。并通过三维可视化及智能化行车精准定

位操作数据，实现熔炼区域生产作业指令、行车作业

的仿真及数据、视频的联动。

以熔炼节奏时序管理系统的实时作业时序为

基础，并基于智能优化算法获得三大炉最优作业时

序，在此基础上，调用多任务多目标驱动的行车柔

性调度方法，形成多台行车最优调度任务表，以最

优方案完成智能行车调度任务，同时，读取、显示

熔炼车间视频信息以及智能行车定位系统记录的

行车实时三维数据，实现全要素网络化连接和敏捷

化响应，优化整体生产节奏。该系统架构方法如  
图 8 所示。

图7　铜样观察硬件架构

Fig. 7　Hardware architecture
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图8　熔炼三大炉智慧协同构架

Fig. 8　Smelting three furnaces intelligent collaborationframework
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通过三大炉智慧协同作业系统的建设，熔炼车间

三大炉协同作业效率提升，转炉送风时率最高提升

5%、熔炼车间中间物料产处平衡同时，为工厂复杂

物料处理提供超 10 000 t 处理空间。

5 智慧装备应用

2019年，世界铜冶炼行业首条极板智能转运项目

于贵冶建设投产。在行业内率先建立了基于智能化立

体库房的极板智能转运及质检系统，实现了阳极、阴

极极板转运、储存及质量检测无人化和智能化管控。

极板智能化转运系统的应用提升了工厂智能化、现代

化水平［7-8］，同时也促进了铜行业极板转运系统的发

展。2020 至 2024 年，铜陵金冠、山东国兴［9］、大冶弘

盛等企业陆续投建了新一代极板转运系统。

该系统主要包括硬件及软件两部分。其中，硬件

部分主要包括立体货架、巷道式堆垛机、机械手、打

包机、翻转机、链式输送机、升降机、AGV 叉车、及

穿梭车（RGV）、三维视觉检测设备以及喷码扫码设备

等；软件部分主要包括 WMS（仓库管理系统）、WCS
（物流设备控制系统）和 PLC 控制子系统等计算机管

理与监控系统。通过建设集成阳极板自动取板、转接、

称重、码垛、钻孔取样、打包、跨车间输送、在线质检

测、不合格品分离、极板入库、出库、发货输出、智能

仓储管理等众多工序功能的极板智能转运系统，实

现阳极板、阴极板的全流程无人智能化高效转运。

6 结束语

通过多年来的布局与攻关，贵冶解决了铜火法
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冶炼数字化转型过程中各类难题与场景，打造了铜

冶炼全流程智能工厂，贯通了闪速炉全息熔炼、转炉

智慧吹炼、阳极炉智能精炼、三大炉智慧协同等火法

冶炼的全流程智能化，同时也完成了铜火法冶炼物

质链流的智能化升级。未来，贵冶仍将在致力于实

现全流程智慧冶炼而努力，为行业打造先进的智能

工厂样板。
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