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【摘要】本文旨在搭建一套特钢产线一体化智能平台，实现钢轧一体化质量管控。该平
台基于 IOT物联网技术，有效打通了钢铁企业炼钢、轧钢各工序环节间的数据壁垒，通过云边
协同机制实时采集并整合生产现场多源异构数据，实现了全流程数据的互联互通与沉淀利用。
同时，该系统实时监控工艺过程关键参数，并基于预设的质量判定规则，对全流程各工序产品
进行质量等级动态评定，由此建立起覆盖全流程的产品质量追溯体系，从而显著降低高端特钢
产品的质量波动性。

【关键词】IOT物联网；钢轧一体化；质量追溯

1.引言

工业 4.0浪潮正驱动全球制造业向数字

化与智能化深刻转型[1]，这为钢铁行业通过

IOT 物联网等使能技术实现全流程质量管控

的突破性升级提供了关键的时代背景与技术

契机。同时，特钢产线用户对产品质量要求

不断升级，为进一步推进特钢产品质量稳定

提升，满足下游轧钢对高端特钢产品的需

求，需构建一套特钢产线一体化智能平台。

因此，本文构建平台基于 IOT物联网技术，

通过云边协同机制[2]实时采集和整合生产线

上的各类多源异构数据，进而确保从炼钢到

轧钢全流程的产品质量数据得到整体把控，

减小产品质量的波动，实现钢轧一体化，提

高高端特钢产品的稳定性和一致性。进一步

响应国家制造强国战略、以信息技术与制造

技术深度融合推动钢铁行业向智能制造转型

升级[3]。
现有 mes 执行制造系统、生产二级系

统、质检三级系统多局限于工序内部，缺乏

覆盖“炼钢-轧钢”跨工序质量协同分析与管

理能力。本文旨在研究并构建一套基于 IOT
物联网的特钢产线一体化智能平台，该平台

的建设将重点解决以下问题：（a）整合现场

多源异构数据，实现各工序全要素数据的统

一接入与数据治理，并提供数据推送服务；

（b）各工序关键参数在线监控与诊断，语音

指导与颜色标识预警，数据沉淀利用进行

SPC过程统计分析；（c）建立专家规则，实

现全流程跟踪与等级判定。

2.平台设计

2.1总体方案

图 1.平台设计总体流程图

本文提出方案旨在构建一套以数据驱

动、模型支撑、业务联动[4]的特钢产线一体

化智能平台。该方案依托 IOT物联网数据中

心，汇聚特钢产线在炼钢、轧钢关键工序参

数，有效打通跨工序的数据壁垒。通过云边

协同机制实时采集并整合生产现场多源异构

数据，实现了全流程数据的互联互通与沉淀

利用。融合现场网络安全要求，采用客户端-
服务器架构开发设计了产前确认、冶炼原辅

料质量监督、工艺过程参数监控、专家规则

制定、全流程质量判定功能模块。平台实时

监控工艺过程关键参数，并基于预设的质量

判定规则，对全流程各工序产品进行质量等

级动态评定，为产品质量的全过程追踪与溯

源提供核心支撑，从而显著降低高端特钢产

品的质量波动性。整体开发设计流程如图 1
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所示。

2.2物联网数据中心

在面向特钢产线一体化智能平台中，

IOT 物联网数据中心是系统实现“数据驱

动”的智能核心与赋能基础。该数据中心承

载着将海量多源异构的原始工业数据转化为

统一、可信、可用的高质量数据资产的关键

使命。IOT物联网数据中心向下连接边缘网

关，向上通过 MQTT订阅、API接口将数据

推送至应用侧。

工业网关与 IOT物联网平台采用云边协

同机制，无需重复管理设备，实现点位数据

实时上传。边缘侧工业网关部署在炼钢、轧

钢 生 产 现 场 ， 通 过 S7-400 、 S7-300 、

modbusTcp等多种协议采集并解析 PLC、传

感器等实体设备中的数据，并通过 MQTT协

议实时传送至 IOT 物联网数据中心。云端

IOT物联网数据中心采用高吞吐、低成本、

低延时的轻量级 IOTDB时序数据库，以此来

满足产线数据实时性的要求。云端 IOT物联

网数据中心接收数据后进行实时解析计算，

按规则匹配后将数字可视化呈现在数据中心

上，数据按权限要求开放至各应用系统，供

应用侧进行各工艺模型的搭建。统一数据接

口为各应用系统数据一致性提供保障。图 2
为 IOT物联网数据中心整体架构。

图 2.IOT物联网数据中心整体架构

2.3产前设备确认

产前设备运行状态是决定产前工艺稳定

性和最终产品质量的关键前馈因素。研究表

明，关键机组（如精炼炉、连铸机、轧机）

的振动、温度、精度等状态参数的异常波

动，会直接导致工艺窗口偏移，进而引发成

分不均、尺寸超差或表面缺陷等质量问题

[5]。因此，在特钢产线全流程质量管控中，

对设备状态的实时监测与健康评估，已成为

实现预防性质量控制不可或缺的一环[6]。
本文所提方案通过开发人工录入界面，

由炼钢、轧钢各岗位工艺人员在生产前检查

设备运行状态，并及时填报系统。系统根据

用户填报情况，自动统计出具各班次离线报

表。方便对现场设备进行管理，确保过程质

量得到精准执行。

2.4冶炼原辅料质量监督

特钢成品的最终性能与质量稳定性与冶

炼过程中投入的原辅料的成分精确性与质量

一致性密切相关。散料、铁合金、耐火材料

等原辅料的化学成分及物理特性，是决定钢

水洁净度、合金收得率及最终产品机械性能

的决定性基础[7]。因此，在特钢产线一体化

智能平台的建设中，为从源头上确保产品核

心质量，构建并实施基于数据驱动的冶炼原

辅料质量监督模块至关重要。

本文所提构建方案将根据组批号关联

MM物流系统车辆信息、质检三级成分检验

信息，进而提供进厂原辅料质量信息的跟

踪。该功能模块支持按时间段查询化学成

分、水分等关键质检信息，支持通过进厂物

料号逆向追溯该批次辅料当前的使用流向与

状态，同时系统可依据维护的质量标准，系

统自动通过颜色标识进行报警。针对以供应

商质检数据为准结算的物料，本文构建方案

提供人工录入界面，由各工序工艺人员定期

录入供方质保书。

2.5工艺过程参数监控

工艺过程参数的实时监控是把控特钢产

线成品质量的关键步骤[8]，本文所提方案通

过MQTT协议订阅 IOT物联网数据中心各产

线工艺过程关键数据，在应用侧对这些工艺

参数进行精确控制和实时监测预警，同时出

具相关智能分析报表。下面以几个关键工序

详细介绍工艺过程参数监控的具体实现形

式。

转炉工序结合包号识别系统自动匹配当

前炉次的冶炼前基础信息，通过物理静态模

型预测吹氧量与加料量，同时融合烟气分

析、声呐化渣及激光测温技术，完成转炉

TSC的碳含量与温度预测，进而实现转炉冶

炼过程的实时跟踪。

精炼工序实时采集并可视化关键工艺参

数与趋势，自动接收生产计划并与前后工序

智能协同，同时联动钢包管理系统提升周转

效率。通过实时语音指导规范各阶段操作，

降低人为失误，并具备参数预警与过程样跟

踪功能以保障精炼质量。每炉生产后自动生

成工艺与操作报表，进而实现钢水进站至出

站的全流程闭环跟踪。

异型坯工序实时跟踪铸坯火切信号，针
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对异常铸坯提供剔除与恢复功能，可视化展

示液面波动、拉速、二冷水流量等关键工艺

参数的详细趋势，系统自动生成历史生产记

录报表，并与三级MES系统生产实绩自动匹

配，为后续铸坯追踪提供技术支撑。

2.6专家规则制定

为确保特钢产品质量达标，建立一套科

学、动态、可追溯的质量规则体系。该体系

旨在通过实时监控与数据回溯，实现对生产

全流程的精准控制，从而提升效率、降低风

险，保障产品质量的稳定性与可靠性。

在规则设计上，兼顾生产参数的多样性

和复杂性，支持对单值指标（如化学成分含

量）或连续值指标（如温度曲线）的灵活设

定判定规则，同时允许针对特殊工艺定制个

性化规则，工艺人员可在系统维护上限、下

限、判定等级等详细规则参数。为加速规则

迭代优化，开发了智能跑分模块，通过模拟

历史数据对规则进行预验证，生成包含参数

等级、等级占比等关键指标的评估报表，帮

助技术人员快速定位规则缺陷，结合专家经

验形成闭环优化机制，从而在保证严谨性的

同时提升质量管理的敏捷性。同时，为方便

工艺人员快速制定规则，本文所提构建方案

提供规则整体复制和局部复制功能。

2.7全流程质量判定

本文所提构建方案质量判定将贯穿于特

钢产线全流程工序，实现从炼钢到轧钢的跨

工序质量数据贯通与协同分析[9]。基础在于

构建一个覆盖“钢-轧”全流程的数字化基

座，通过 IOT物联网技术对物质流与信息流

进行同步映射与动态跟踪，从而支撑起贯穿

制造全过程的质量判定、追溯与优化闭环

[10]。
依托各工序预制定的专家判定规则，系

统逐级进行质量等级动态评定并出具综合得

分，最终整合各环节数据形成全流程综合判

定报表，实现产品质量的全流程精准追溯。

判定结果灵活组合钢种、牌号、时间、炉次

等关键字段提供多维度查询，同时针对各工

序关键参数提供 SPC过程控制分析，基于±

3σ原则建立均值-极差控制图。

3.结论

针对特钢生产流程长、质量影响因素复

杂、跨工序协同难的问题，本文旨在基于

IOT物联网技术开发构建一套特钢产线一体

化智能平台。该平台的构建与实施将促进钢

铁企业响应“十五五规划”，进行数智化转

型。本文所提构建方案覆盖原辅料、设备、

冶炼过程、质检成分等多维度全流程质量管

控体系，精准保障材料成分与性能，从而有

效满足下游高端轧材对特钢产品在强度、韧

性及可靠性等方面的严苛需求。同时，依托

平台的实时监控与跨工序协同优化能力，生

产效率获得系统性提高，具体表现为工艺稳

定性增强、生产节奏优化以及非计划停机减

少，实现了质量与效能的同步提升。
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