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基于炼铁大数据智能互联平台
推动传统工业转型升级

摘要
通过炼铁物联网子系统采集高炉现场监控系统、检化验系统、生产运营系统的基础数据，根据工艺流程

建立相关机理数学模型及信息物理系统，研发了基于数据驱动和机理模型的大数据存储和智能互联平

台，对炼铁工序海量数据进行深度挖掘。结合机理模型及冶金行业的核心评价标准，对不同企业、各工

序、各人员操作数据进行横向及纵向对比分析，在此平台上快速高效地完成炼铁操作制度的建议、炼铁大

数据的云端数学建模计算、炼铁信息和标准的快速获取、炼铁问题的互动咨询等，探索了信息技术、大数

据技术、互联网技术与传统冶金技术的深度融合。
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Transformation and upgrade of the traditional 
industry based on big data intelligent 
interconnection platform for iron-making

Abstract
The basic data of blast furnace site monitoring system, inspection system and production operation system were collected 

through the iron-making things. The mechanism mathematical models and cyber physical systems were built. A big data storage 

and intelligent platform based on internet was developed by data-driving and mining. Each process and each operation 

data were analyzed by horizontal and vertical comparisons. Cloud computations and suggestions for smelting operations 

were finished quickly and efficiently. Information and standards of iron-making can also be acquired. The integration of 

information technology, big data technology, internet technology and traditional metallurgical technology was explored.
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1  引言

1 9 9 6 年 以 来 ，我 国 钢 铁 产 量 已 连

续18 年 位 居世界第一，年复合 增长率达

12.9%。但是，钢铁行业的迅猛发展也造成

了目前整个行业体量大、产能过剩、竞争激

烈、污染严重、利润率低等现状。市场竞争

压力迫使冶金企业从过去的追求规模化、

重量型向产品市场占有率及利润最大化、

质量型发展，从要素驱动、投资驱动转向

创新驱动的新常态，在风险可控的前提下

积极谋求转型升级，才能确保冶金企业的

生存和可持 续发 展，这 就要求冶 金 企业

必须利用现有资源，最大限度地发挥人、

财、物的效能，建立更加数字化、智能化、

高效率的生产及业务流程，更精细化地控

制生产成本。

现代信息技 术特别是 企业资源计 划

（ERP）、执行制造系统（MES）、自动控

制等系统正是为了满足企业技术和管理的

需求而产生并不断发展改进的，成为协助

企业管理、实现价值的重要技术手段。目

前这些技术已应用于大多数的钢铁企业。

在生产运营过程中，每时每刻都有大量的

数据产生和收集存储，但是，由于缺乏合

适的处理技术，很多数据仅仅存在于硬盘

中，没有经过分析和加工转化为更有价值

的信息，对海量数据的快速处理和价值的

深度挖掘已成为冶金企业信息化深度应用

的一个瓶颈。另外，企业信息化的发展需要

引入多个系统，系统所需的服务器及存储

资源独占系统，但无法实现共享。此外，硬

件的逐渐更新、机房和设备的扩张给企业

在信息化的投资、运维和能耗等方面带来

了巨大压力。

炼铁大数据技术和“互联网+”技术的

引进能够很好地处理信息技术与钢铁现状

之间的矛盾，对生产经营和管理起到巨大

的改善作用。大数据技术的使用将使冶金

企业有效缩减以往对数据存储、处理和硬

件、场地方面的巨大投资，并取得更加明显

的效果。大数据处理技术的应用将使工业

企业的运营和流程数据得到更深的开发。

炼铁大数据智能互联平台整合生产单位的

设备监测数据和业务数据，结合冶炼工艺

机理、设备管理模型对数据进行多维度深

度挖掘，使“沉睡”的数据发挥出应有的价

值。一方面极大解放了冶金企业中相当大

一部分技术人员的工作，另一方面从数据

统计、数据挖掘方面，使企业对冶金规律

的认识得到很大的提高。工业智能制造技

术的使用和普及，首先需得到技术人员和

管理人员的支持和认可，才能在冶金企业

以及其他工业企业得到快速开展。

“互联网+冶金工业”能够改变冶金

企业在社会上的印象（如技术落后、污染

严重、顽固不化、安全频发等）。同时，发

挥“互联网+”的效应，充分借助社会化智

力资源对冶金工业的支撑力度，将部分业

务（如工业传感器技术、数据分析处理、

人员管理培训等）承包给外围单位，使冶

金企业自身实力得到极大增强。更为重要

的是，“互联网+”技术的应用打破了传统

冶金企业封闭的技术圈，数据、管理、流

程优化等都能够在更大范围得到有效利

用和增强。以冶金企业高炉炼铁为例，天

气预报、同类型企业对标、产品价格等互

联网普遍应用的信息对未来的预测能够

极大地影响高炉的生产。炼铁大数据智能

互联平台和“互联网+”技术的应用应以

实现和提升企业效益为目标，技术服务于

应用，解决重点需求和企业关心的成本控

制，利用量化的方法从整体上制定战略，

服务于全局。

中国钢铁工业年产值高达数万亿元，

占国家GDP的比重约为12%。通用电气公
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司董事长杰夫·伊梅尔特在2013年主题为

“工业互联网——当智慧遇上机器”的论

坛上演讲提出，即将到来的工业互联网革

命会带来不可估量的巨大效益。以提升整

个行业生产率1%计，炼铁大数据智能互联平

台和“互联网+技术”在钢铁工业的应用就

可能带来每年数百亿元的潜在巨大收益。

综上所述，钢铁行业目前面临的外部

市场和内部压力决定了冶金企业必须通过

不断变革，引入炼铁大数据智能互联平台

和“互联网+”技术，才能实现技术和管理

模式的更新及突破，重新获得强大的生命

力和竞争力。 

本文首先从总体结构、网络结构、数

据流向、组件4个方面对炼铁大数据智能

互联 平台的架构及技 术要点进行 详细阐

述，再通过对平台功能服务的介绍，明确如

何利用大数据平台实现设计、生产、操作、

管理、维护、科研等冶金链条各关键环节

的链接。

2  炼铁大数据智能互联平台功能架构

2.1  炼铁大数据智能互联平台总体结构

炼铁大数据智能互联平台以生产工艺

为主导，充分利用工业物联网、边缘计算、

云存储、云计算等技术进行体系化和标准

化建设。针对高炉设计、生产和操作特点

的多样化，从传热学、炼铁学等机理层面

建立合理的预警标准，实现行业各高炉的

安全、长寿生产，实现炼铁智能化、数字

化、自动化，提升炼铁劳动生产率；炼铁生

产工艺机理模型包含物料利用模块、技术

经济指标模块、冶炼机理模块、热风炉燃

烧自动控制模块；结合数字化布料制度、

操作炉型管理标准实时判断物料及能量的

利用状态，进一步完善高炉操作标准，提

高岗位人员对高炉操作的掌控能力，提升

炼铁过程的数字化、科学化、智能化、标准

化水平，实现高炉长期稳定运行，促进炼铁

成本持续下降，降低燃料消耗水平；实现

行业关键指标的数据对标、趋势监测以及

数据相关性分析，结合机器学习算法和业

务对数据进行分析，形成数据资产以及数

据标准，集成云端的设计方案和优化经济

指标，开放针对开发者的微服务接口，分享

作品到应用市场，对行业的设计院和供应

商进行综合性的评价，形成专家库以及知

识库等。炼铁大数据智能互联平台总体结

构如图1所示。

从信息物理系统平台整体设计考虑，

其系统包括：感知和控制层、单元级业务

层、系统级整合层、行业级云平台。实现状

态感知、实时分析、科学决策和精准执行，

进一步优化资源配置。构建跨系统、跨平

台、跨领域的数据集散中心、数据存储中

心、数据分析中心和数据共享中心，基于

工业云服务平台推动专业软件库、应用模

型库、产品知识库、测试评估库、案例专家

库等基础数据和工具的开发集成和开放共

享，实现生产全要素、全流程、全产业链、

全生命周期管理的资源配置优化，提升生

产效率，创新模式业态，构建全新产业链

生态。以优化铁水成本为整个大炼铁的智

能制造技术目标，建立烧结、球团、高炉的

整体智能协同优化制造方针。通过大数据

深度挖掘进行多维综合计算分析，对从铁

矿粉焙烧造块到铁水产出的整个过程的物

质流、能量流、信息流进行全面监测和智

能优化。以冶炼工艺为主、以数据挖掘和

人工智能为辅，开发从原燃料到生产出铁

水的全流程工艺模型及智能专家系统，例

如优化配料模型不再是烧结和高炉分开，

而是以铁矿粉—烧结产质量—高炉铁矿石

炼铁性能—炉渣铁水成分性能为技术链

条，在保证铁矿石和渣铁成分、炼铁性能
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的前 提下，通 过非线 性寻 优 模 型实现吨

铁成 本 最优，而 不是 只考虑烧 结矿 产质

量，忽略 铁矿石的炼 铁 性能 对高炉炉况

的影响。

2.2  炼铁大数据智能互联平台网络结构

炼铁大数据智能互联平台涉及底层传

感器的数据到云平台的整体网络链路，在

数据链路形成闭环过程中经过的网络包括

生产控制网（单元级）、办公生产网（系统

级）、企业工业局域网（企业级炼铁平台）

和互联网（炼铁智能互联平台）。炼铁大数

据智能互联平台网络结构如图2所示。

2.3  炼铁大数据智能互联平台数据流向

炼铁大数据智能互联平台数据流向如

图3所示。首先从烧结、球团和高炉等感知

与控制部分采集数据，获得数据源；然后，

将数据整合到生产单元，再把数据汇总到

集团或企业级信息中心；将集团或企业的

信息中心与炼铁行业工业云进行对接；最

后，把处理、分析后的业务数据反馈给最

终的用户。数据流的每个环节都需要对数

据进行治理，包括数据采集、元数据调度

与管理、数据运营、数据质量与安全、数据

应用等。

2.4  炼铁大数据智能互联平台组件

炼铁大数据智能互联平台主要面向炼铁

高炉的行业云平台。充分利用互联网、大数据

等先进技术，打破地域限制和信息“孤岛”，

建立模拟实操系统和机理培训机制，实现

数据流的“引进来”和“走出去”。炼铁大数

图 1   炼铁大数据智能互联平台总体结构
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据智能互联平台组件构成如图4所示。

企业级数据源通过智能网关进行数据

处理、转换、打包等操作，与炼铁工业云和

智能服务平台对接。云平台在异构集成的

过程中对外提供3种数据接口：自定义协议

接口、HTTP接口和OPC Client DA/UA接

图 2   炼铁大数据智能互联平台网络结构

图 3   炼铁大数据智能互联平台数据流向
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口，以满足不同炼铁工业现场的需求，适配

不同炼铁工业2.0、工业3.0等多种现场环

境。对外数据接口层采集数据后，通过分布

式消息中间件对数据信息进行集中管理；

多进程多任务数据处理服务订阅消息中间

件的数据信息，并对数据信息进行转换和

预处理；通过数据库分库分表中间件，把数

据集中、批量存储到实时数据库、关系数

据库、分布式缓存，实时数据库负责存储设

备数据，关系数据库负责存储业务数据，分

布式缓存负责数据实时监测；数据存储单

元还提供检索引擎和Hadoop大数据技术

体系，每个组件之间通过服务相互协调工

作；对外提供应用接口和Web组态，最终形

成业务层，为行业相关人员提供服务。

3  炼铁大数据智能互联平台功能服务

目前炼铁行业企业间技术生产相对独

立，数据相对零散，行业数据统计更多依

赖人工的统计，准确性和时效性都无法保

证，同时企业生产缺乏行业级信息物理系

统，无法随时监控产线各工序的运行状况，

实现远程工况诊断、对标和“云服务”。生

产企业也开始意识到基于现有单元级二级

系统以及一些独立的检测模块无法在炼铁

生产流程的成本、能耗方面做出革命性的

转变，这就对炼铁流程的优化提出了更高

的要求，为炼铁大数据智能互联平台的建

立奠定了坚实的需求基础。因此，亟需建

设行业级信息物理系统，突破地域、组织、

机制的界限，实现对人才、技术、资金等资

源和要素的高效整合，从而带动炼铁行业

产品、模式和业态创新。

本节首先阐述炼铁大数据智能互联平

台针对整个生态圈各类用户的服务定位，

再介绍如何建设平台支撑各类服务，最后

阐述如何利用平台和大数据技术实现行业

的转型升级。

图 4   炼铁大数据智能互联平台组件构成
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3.1  炼铁大数据智能互联平台建设

平台旨在通过建设面向炼铁企业、高

校、研究院所、钢铁设计院、设备供应商、钢

铁类期刊/学会、职能机构等行业内相关机

构的完整炼铁生态圈，使生态圈内的成员可

以通过大数据平台实现跨系统、跨平台的

互联、互通和互操作，促成多源异构数据的

集成、交换和共享的闭环自动流动，在全局

范围内实现信息全面感知、深度分析、科学

决策和精准执行，助推炼铁行业的智能升

级和技术革新，同时带动整个行业生态圈的

发展。

3.1.1  炼铁企业

平台通过在炼铁企业的上线验证，将

实现炼铁监测一体化、浏览器/服务器模

式（browser/server，B/S）架构、云分发、

传感器代替人工巡检、推理机和大数据支

撑、自动控制等，不但可自动汇集全方位的

数据以减轻高炉工长及相关岗位人员的工

作量，还可提供大量数据深度分析的模型

工具，从而为各相关岗位提供技术和数据

支撑服务，提高岗位人员的数据分析能力、

流程认识能力、知识水平等，精简现场劳动

人员，提高企业劳动生产率。平台在验证过

程中通过充分收集企业使用建议进行深度

完善优化。行业级大数据平台的应用可以

支持企业对标、技术支持、专家咨询、疑难

互联攻关，真正打破传统炼铁企业“孤岛

式”“封闭式”生产研发模式。

3.1.2  高校、研究院所

高校、研究院所通过平台获取行业实

际生产基础数据，为其提供研发支撑，充

分发挥研发创新能力，同时高校、科研院

所可以通过平台将研发成果直接应用到炼

铁生产企业，同时校验研发成果，实现行

业产学研一体化，加速行业技术进步与革

新。同时，可以为炼铁院校的师生提供丰富

的冶炼实践教学素材下载资源，针对炼铁

课程授课需求，还可以开发炼铁动画、炼

铁实操模拟软件等大数据平台分支应用，

满足高等院校“研究型教学”需求。

3.1.3  钢铁设计院

设计院通过平台跟踪监控不同设计方

案下高炉、烧结、球团工序全生命周期运

行情况，通过对各设计单位已完成的炼铁生

产单元、反应器的工作状态和运行情况进

行全生命周期的监测和反馈，能够实时了解

并掌握其设计的炼铁生产单元的实际运行

特点，为设计技术的改进提供丰富的数据

支撑和实践检验。同时，设计院同样能够通

过平台为制造企业提供定制化设计服务，从

而获得适应性强、最佳的设计方案。

3.1.4  设备供应商

设备供应商通过平台能够实时监控设

备智能传感器数据，实时监控设备运行情

况，在保障设备稳定运行的同时，实现设

备运行状态的实时在线诊断与维护，为企

业提供深层次的智能服务，从而帮助企业

制定合理的使用规定，选择更加合适的设

备。同时，通过对设备生产及故障信息进行

收集，对设备运行参数进行分析挖掘，寻

找影响设备寿命的关键影响因子，实现设

备设计的优化创新。设备实时监测如图5

所示。

3.1.5  炼铁类期刊/学会

平台可以实现电子期刊资源在平台上

的推广，同时依据炼铁技术人员的查阅需
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求，开发快速、高效的问题检索模型，搭建

炼铁期刊/学会信息和广大一线炼铁操作

人员之间的桥梁。

3.1.6  职能机构

平台可以为炼铁规划院、炼铁标准信

息化研究院等行业职能机构提供完整、及

时、真实的企业运行数据资源，为其建立

更加合理、实际的行业发展规划和各种标

准提供大量的数据支撑。

3.2  产业生态级信息物理系统建设服务

通过系统及系统级信息物理系统实现

从高炉、烧结、球团、原料各单元 级，到

企业 级 大 炼 铁智能平台级，再 到整 个产

业链，乃至产业 生态 级的信息物理 系统

建设，通 过 数 据流闭环 体系的不断延伸

和扩展实现生产全流程、全产业链、全生

命周期管理数据的可获取、可分析、可执

行，并逐 步 形成 相互作用的复 杂 系 统网

络，突破地 域、组 织、机制的界限，实现

对人才、技术、资金等资源和要素的高效

整合，从而带动炼铁行业产品、模式和业

态创新。

3.3  一体化工业云服务体系构建

通 过大炼铁智能互联 平台形成本地

与远程云服务相互协作、个体与群体（个

图 5   设备实时监测
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体）、群体与系统相互协同的一体化工业

云服务体系，能够更好地服务于生产，实现

智能装备的协同优化，支持企业用户经济

性、安全性和高效性经营目标落地。

3.4  产业链协同能力提升，共创产业融
合的分享型价值链服务

通过系统及系统级信息物理系统实现

设计院—钢厂—用户—设计院的闭环分享

型价值链，设计院通过了解炼铁厂的需求

创造用户价值设计，炼铁厂向用户提供高

价值的产品，用户在产品使用过程中将产

品实际价值和市场行情趋势反馈给炼铁

厂，同时将产品结构演变趋势反馈给设计

院，智能优化配置资源，从而实现整个产

业链的融合分享，激活产业链的创新能力，

促进产业链的整体升级。

3.5  数据分析助力产业链决策服务

企业内部的 横向集 成 和企业间的纵

向集成实现了数据的及时性、完整性、准

确性和可执行性，通过对行业数据进行挖

掘，为行业产业链提供决策，推动数据—

信息—知识—决策持续转化，构建企业运

营新机制。

例如通过实时监控行业产量、库存变

化，对市场趋势进行预判，指导行业提前进

行产能结构调整；通过对行业原燃料质量

变化趋势进行监控，指导原燃料供应商、

企业采购商以及企业生产管理部门提前决

策与应对，保证产业链的健康平稳运行。

3.6  生产数据全生命周期的分级管理
和云搜索服务

如图6所示，基于大数据智能互联平台

可实现对管理、技术、操作人员的分级管

理、定制报告自动生成及云分发。通过大

数据挖掘实现工长画像、班组画像、高炉画

像等，并且基于机  理模型提炼关键指标，形

成和完善行之有效的关键绩效指标（key 

performance indicator，KPI）管理机制。

图 6   基于大数据智能互联平台实现分级管理和云搜索
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3.7  云诊断和远程运维服务

通过行业级大数据平台的云诊断和远

程运维，可自动检索对标行业级平台中其

他同类型烧结机及高炉的先进生产操作制

度及技术经济指标。结合机理模型分析，

为炼铁产线各工序生产优化提供数据资产

及优化建议，同时通过移动互联打破时空

限制，为企业炼铁整体技术水平的提升降

低时间和财务成本。平台为行业专家和相

关专业人士提供权限，专业技术团队和行

业技术专家可以通过平台在线监控企业运

行情况，通过在线模拟和在线诊断为企业

提供智能解决方案，及时有效地为企业提

供技术服务支持。

部分企业对高炉布料规律认识深度不

够、制度调整效果不佳时，可以通过平台向

专家咨询，专家通过平台远程获取高炉运

行状况和调整过程，分析并利用平台上的

布料仿真模型进行模拟，诊断出针对性的

解决方案，直接指导企业进行优化调整，

为企业排忧解难。

3.8  全流程智能管控

通 过生产监控、能源管控、设备管控

等子平台的使用，实现整个铁前工序的实

时智能集中管控。能够通过平台同时监控

所有岗位的设备及生产过程运行状态，避

免以前只有一级监控岗位高度集中监控数

据的弊端，极大地提高设备监控效果，优

化岗位人员设置，提高劳动生产率。

3.9  多学科知识体系指导生产

大数据智能互联平台将大数据、冶炼

机理数学模型、模糊数学、人工智能、专家

经验、知识库等多学科技术真正应用于实

际生产操作过程中，人机一体化，实现自感

知、自决策、自执行的智能制造。

3.10  数据共享循环优化

采用恰当的频率对人、机、料、法、环

数据进行感知、分析和控制，运用工业大

数据、机器学习、人工智能等技术手段，帮

助企业解决装备健康监测、预防维护等问

题，实现“隐形数据—显性数据—信息—

知识”的循环优化。同时，将不同的“小”

智能系统按需求进行集成，构建一个面向

成体系系统（system of systems，SoS）的

装备的工业数据分析与信息服务平台，对

群 体装备间的相关多源信息进行大数据

分析、挖掘，实现群体、SoS之间数据和知

识的共享优化，解决远程诊断、协同优化、

共享服务等问题，通过云端的知识挖掘、

积累、组织和应用构建具有自成长能力的

信息空间，实现“数据—知识—应用—数

据”，如图7所示。

4  结束语

本 文以钢铁联 合工 序中数 字 化 水平

最低、成本和能耗最高的炼铁产线为切入

点，将“工业传感器、物联网、大数据、智

能专家系统、云计算、移动互联”等技术图 7   数据共享循环优化示意
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应用于行业级炼铁大数据智能互联平台建

设，链接了以钢铁企业为主体（包含设计

院、科研院校、专业期刊、供应商等）的冶

金生态圈。

基于炼铁大数据智能互联平台，可以对

各钢铁企业、各工序、各高炉、各人员操作数

据进行横向及纵向对比分析，推行数字化、

智能化、标准化炼铁，形成数据样本，培养

数字人才，提供云平台的第三方开发接口，支

撑基于云诊断的“自决策”和远程优化运

维，开发手机应用，打造炼铁“移动工厂”；

促进设计院、供应商、科研机构等整个生

态圈的信息互联互通、数据深度应用、产

学研用紧密结合和核心竞争力的提高。
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