
一、项目名称：基于多信息源流数据的连铸扇形段辊缝值预测技术

二、提名者及提名意见

提名单位：陕西省委军民融合发展委员会办公室

提名意见：

连铸过程是一个复杂、连续的相变过程，影响铸坯质量的控制环节众多，现有技

术难以实现多变量、多环节的协同优化控制。现有工艺参数的制定难以充分兼顾铸坯

状态、设备状态和生产工况三者的实时变化，且工艺参数的制定与其在连铸生产中的

准确执行之间存在明显脱节，导致参数设定与实际生产条件之间存在较大偏差。尤其

是作为保证铸坯质量关键环节的扇形段辊缝值控制，目前仍缺乏有效的动态自适应预

测模型，无法依据实际生产工况对辊缝值进行实时、精准的自适应调整，严重制约了

高品质铸坯质量的稳定提升。该项目基于数据分析挖掘的思想，围绕“多信息源流数

据的连铸扇形段辊缝值预测” 开展了深入研究，并在连铸工艺改进、铸坯质量提升

等领域实际应用，拓宽了工业数据处理的应用领域和使用场景，经济、社会效益显著。

该项目成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科

学技术奖提名条件。特提名为陕西省科学技术进步奖三等奖。

三、项目简介

钢铁连铸技术已经是现代冶金三大突破性技术之一，在近代钢铁工业高新技术领

域占有举足轻重的战略性地位。连铸生产的目标是获得高质量钢铁产品，这个目标是

通过工艺参数和连铸设备实现的。在现代钢铁连铸技术中，结晶器、扇形段以及钢液

成分等工艺参数的精准控制是高品质钢连铸的关键技术，其中，保证铸坯产品综合性

能的关键环节之一是扇形段辊缝值的控制。因此，研究连铸机扇形段辊缝值精确调整

技术成为了提高连续铸造产品综合性能的重要方法，需要对连铸过程工艺参数、铸坯

凝固传热机理及辊缝值预测模型进行深入地认识和理解。传统基于连铸数值传热冶金

模型和专家经验的辊缝值调整模式已无法满足辊缝值实时动态调整需求。因此，本文

针对连续铸造过程中连铸机扇形段辊缝值预测的关键技术开展了理论分析、数据采集、

维数规约、信号降噪、预测方法等方面的研究，充分利用连铸生产过程现场数据，为

连铸辊缝值预测开辟了新的思路。



项目组以国家项目为依托，历经多年产学研协同公关，开发了工艺参数影响机理

分析与降维方法、建立了连铸过程数值传热冶金模型和有限元分析模型、开发了连铸

工艺参数自适应降噪方法、建立了一种基于多尺度分析和预测回归相结合的连铸工艺

参数时间序列预测模型，通过系统的对比试验对所提方法的有效性进行了全面验证。

主要的科学发现和技术要点有以下方面：

（1） 首次进行了系统的连铸工艺参数影响机理分析，实现了多重工艺参数景

区解耦。

针对铸坯性能和辊缝值影响因素种类众多，通过数值模拟和理论分析获取对铸

坯性能和辊缝值影响关系密切的工艺参数。建立了宽厚板坯连铸数值传热冶金模型，

探究了在连铸生产过程中与辊缝值关系密切的工艺参数对铸坯综合性能和辊缝值的

影响规律。以宽厚板坯为研究对象，根据连铸现场工艺条件和连铸机辊列布置特点，

建立了连铸过程有限元分析模型，获得了13种与辊缝值关系密切的工艺参数。同时，

通过模拟连铸轻压下实验验证了辊缝值是影响铸坯产品综合性能的重要因素。

（2）开展了海量连铸工艺参数的高效降维研究，实现了连铸工艺参数有效降维，

提高了计算效率，降低了计算误差，更加适合连铸实际生产需要。

针对连铸生产过程工艺参数种类众多、相互之间耦合严重，并且这些工艺参数

并不是同等重要的问题，对与辊缝值参数影响较为密切的连铸工艺参数进行了主成

分分析，从种类维度上降低了60%，利用数据重构误差定量判断维数规约的方法并验

证了其有效性。研究了主成分物理意义解释机制，利用主成分中载荷系数较大的工

艺参数对主成分进行物理意义的解释。建立基于滑动窗主成分分析的自适应连铸工

艺参数维数规约模型，充分考虑最新数据对主成分分析模型的影响，经过与传统的

主成分分析方法的比较，其数据重构误差更小，更加适合连铸实际生产需要。

（3）开发了连铸工艺参数自适应降噪方法，实现了连铸工艺参数多尺度自适应

降噪。

针对连铸生产现场工艺参数缺乏高可靠性、高信噪比数据的问题，研究了连铸工

艺参数自适应降噪方法。建立了连铸生产现场数据自适应降噪模型，揭示了连铸生

产现场数据的噪声影响规律。针对传统降噪方法中普遍使用的经验模态分解方法存



在的边界效应、模态混叠和小波变换方法过度依赖先验知识等问题，提出一种基于

互信息熵的连铸工艺参数多尺度自适应降噪方法，探索了集成算法的自适应能力。

使用了八种对比算法、两个统计指标对降噪效果进行对比分析，集成算法在均方根

误差和信噪比两方面全面优于其他方法，为连铸工艺参数的降噪研究提供了指导。

（4）建立了一种基于多尺度分析和预测回归相结合的连铸工艺参数时间序列预

测模型，实现了连铸工艺参数的精确预测。

针对传统时间序列预测模型常常存在预测精度低、系统耗时长等问题，建立了一

种基于多尺度分析和预测回归相结合的连铸工艺参数时间序列预测模型。使用支持

向量回归模型进行连铸工艺参数变分模态分解后本征模态分量的时间序列预测，重

构获得的预测后信号误差比传统自回归滑动平均预测方法提高了29.6%。引入深度学

习计算框架对回归预测模型进行改造，基于一维卷积滤波技术的复杂时间序列优化

技术，结合多层深度学习框架进行了连铸工艺参数时间序列预测，并与支持向量回

归模型进行了对比，1D Conv-LSTM（一维卷积-长短期记忆）模型不仅通过结构寻优、

最优参数确立实现了预测的高精度，同时其一维卷积滤波层通过去除白噪声、横向

压缩样本序列等手段优化了训练样本，解决计算冗杂难题，训练时间大幅降低。

项目研究成果获国家核心知识产权 2 项（发明专利 2 项）；发表科研论文7篇。

多名知名专家认为，该成果技术先进，创新性强，总体达到国内领先水平，国际先

进水平。研究成果已成功应用于唐山钢铁集团有限责任公司等，社会效益显著。



四、客观评价

（1）项目验收结题及成果应用情况

本成果依托国家自然科学基金（51575429）项目凝练而成，项目圆满完成各项考

核指标和研究任务，顺利验收结题，并取得重要科技成果，获得显著经济、社会和生

态效益，具有广阔的应用前景。

（2）项目成果、奖励及引用情况

项目主要在连铸扇形段辊缝值动态实时自适应预测、连铸工艺参数自适应维数规

约和连铸工艺参数信号自适应降噪三方面取得了重要的研究成果，该研究成果获国

家核心知识产权2项（发明专利2项）；发表科研论文7篇。成果被国际知名期刊引用，

引用次数累计69次。

五、项目的应用推广及效益情况

本成果将流数据分析、深度学习等信息学科前沿技术与钢铁冶金工艺融合，为

传统冶金工业的智能化转型升级提供了新的技术路径和方法论参考，对推动我国高

效连铸技术向智能化、数字化方向发展具有积极的示范引领意义。

本成果在连铸车间开展了工程应用验证。选取该厂两台规格相同的板坯连铸机

（A机、B机）作为对照组，生产品种为Q235铸坯，断面尺寸210mm×210mm。在相同生

产条件下，A机应用本成果辊缝值预测模型，B机维持原有工艺，连续10天每两天采

集一次全断面低倍样进行质量评价。

低倍检验结果表明：A机铸坯仅存在极轻微的中间裂纹，中心疏松与中心偏析均

小于0.5级；B机铸坯的三角区裂纹、中间裂纹、中心疏松及中心偏析程度均明显重

于A机，差异显著。

在线质量统计数据显示：应用本成果前，A、B两台连铸机在线缺陷率均维持在

3.3%左右；应用辊缝值预测模型后，A机在线缺陷率大幅降低至0.9%，降幅达72.7%。

铸坯中间裂纹、中心线缺陷及三角区裂纹基本消除，产品内部质量显著提升。
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知识产权名称

国家

（地

区）

授权号

（批准
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人 发明人

1
发明专

利

一种基于变分模
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测方法

中国
ZL201810
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2021
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发明专

利

一种随动式被动

伺服加载装置及

载荷获取方法

中国
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2023
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文
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2019,7(3
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2019
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26日

PROCES
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雷竹峰，苏文斌
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2019,9(4

),458

2019

年4月

1日

METAL

S
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Research and

Application of

a Rolling Gap

Prediction

Model in

Continuous

Casting

中国 2019,9(3
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2019

年4月

19日
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2019,21
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2019

年3月

22日
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PY

西安

交通

大学

雷竹峰，苏文斌，

胡桥
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SCI论

文
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prediction
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memory model
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information

entropy

中国 2019.12

2019

年12

月31

日

ADVAN

CES

IN

MECHA
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ENGIN

EERIN

G

西安

交通

大学

苏文斌，雷竹峰

8 EI论文

Research on
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System for CC
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2018
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日

2018

IEEE
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)

西安

交通

大学

雷竹峰，苏文斌，

刘瑜，高琦，杨拉

道，胡桥

9 EI论文

Stiffness

Analysis and

Experimental

Verification of

Segment Frame

of Continuous

Casting Machine

中国 2019.253

2019

年2月

14日

2018

Inter

natio
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Engin
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大学

雷竹峰，苏文斌，
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七、主要完成人

排

名
姓名

技术

职称

行政

职务

工作

单位

完成

单位
对本项目的贡献

1 雷竹峰

高级

工程

师

无
西安航

空学院

西安航

空学院

是本项目的统筹者和执行者，全面负责该项

目的整体规划以及具体的实施工作。是西安

航空学院对项目的技术创造性贡献中两项

知识产权的主要完成者。

2 苏文斌 教授 无
西安交

通大学

西安交

通大学

主要参与技术方案制定、理论研究，研究报

告审定等工作，是西安交通大学对项目的技

术创造性贡献中知识产权的主要完成者。

3 杨拉道 研究院 无

中国重

型机械

研究院

股份公

司

中国重

型机械

研究院

股份公

司

主要负责工艺优化指导工作，是中国重型机

械研究院对项目的技术创造性贡献的主要

完成者。

八、主要完成单位情况

排名 单位名称 主要贡献

1 西安航空学院

作为本项目的第一完成单位，负责组织项目实施。在项目

的实施过程中负责项目的支持、管理和监督等工作。自本

项目立项以来，作为项目的第一承担单位，在人力、物力

、财力等方面给予了全面的支持，在人员、工作安排、研究

条件、实验设备、分析检测、场地等方面给予了大力的支

持，确保了项目的按时完成。

2 西安交通大学

作为第二完成单位，在本项目实施过程中，我校教师积极

参与项目的策划、预研、可行性研究和申报等工作，并承

担了项目主要的实验室研究工作。

3
中国重型机械研究院

股份公司

作为第三完成单位，在本项目实施过程中，积极配合该项

目的工作，并在设备使用等方面给予积极的支持与配合。



九、完成人合作关系说明

本成果共有3位主要完成人。其中，第一成果完成人均毕业于西安交通大学，现

工作单位均为西安航空学院；第二完成人来自西安交通大学；第三完成人来自中国重

型机械研究院股份公司；西安航空学院、西安交通大学和长安大学共同推动了“基于

多信息源流数据的高效连铸工艺参数预测技术”。

第一、第二完成人共同完成了ZL201810783956.1，ZL201710365420.3，第一、

第二和第三完成人共同发表论文，并以协作开展调研等多种方式参与该成果的理论

框架构建与研究内容开展。


	一、项目名称：基于多信息源流数据的连铸扇形段辊缝值预测技术
	二、提名者及提名意见
	三、项目简介
	四、客观评价
	五、项目的应用推广及效益情况
	六、主要知识产权
	七、主要完成人
	八、主要完成单位情况
	九、完成人合作关系说明

