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摘  要 

针对传统转底炉直接还原炼铁传热效率低、还原效果不均的关键技术瓶颈，本文融合介尺度科学与智能

化技术开展多尺度耦合及介尺度结构优化研究。通过热重–吊篮双路线实验，结合混沌特征识别与功率

谱分析，构建高磷铁矿碳热还原三维扩散模型，建立介尺度结构与冶炼指标的多维度关联体系。研究识

别含碳球团双“∞”混沌吸引子，揭示纯氧化铁与含CaO体系还原机制差异，明确介尺度动态演化与宏

观性能的定量关联规律。经全周期验证与靶向调控，转底炉辐射传热效率达62%、热量利用率78%，为

钢铁行业低碳智能转型与低品位铁矿高效利用提供技术参考。 
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Abstract 
To tackle the key technical bottlenecks—low heat transfer efficiency and uneven reduction in tra-
ditional rotary hearth furnace direct reduction ironmaking, this study combines mesoscale science 
and intelligent technologies for multi-scale coupling and mesostructure optimization. By integrat-
ing thermogravimetric and hanging basket dual tests with chaotic feature recognition and power 
spectrum analysis, a 3D diffusion model for carbothermic reduction of high-phosphorus iron ore is 
built, and a multi-dimensional correlation system between mesoscale structures and smelting per-
formance is established. This research discovers the double “∞” chaotic attractor of carbon-bearing 
pellets, reveals reduction mechanism differences between pure iron oxide and CaO-bearing ore sys-
tems, and clarifies the quantitative relationship between dynamic mesoscale evolution and macro-
scopic properties. After full-cycle verification and targeted regulation, the radiant heat transfer ef-
ficiency hits 62% and heat utilization efficiency reaches 78%. The findings offer solid technical sup-
port for low-carbon intelligent upgrading of the steel industry and efficient exploitation of low-
grade iron ore resources. 
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1. 引言 

全球“双碳”背景下，钢铁低碳转型为国家战略，炼铁碳排放占比高、减排压力突出[1]。转底炉直

接还原可适配低品位铁矿、无需焦煤，是钢铁行业重点推广技术[2]。但传统工艺存在显著短板：辐射传

热效率不足 50%、能耗偏高；炉内气氛失衡，球团还原不均，金属化率波动大[3]，无法满足高热效率、

低碳排放的管控要求。 
对此，数据驱动智能优化可为参数调控提供支撑[4]。介尺度科学可解析结构–性能关联与反应耦合

机制，智能技术可实现工况精准调控，二者结合是突破工艺瓶颈的关键。目前多尺度耦合研究仍不完善，

亟需开展介尺度与智能化协同优化，助力转底炉工艺低碳高效升级。 

1.1. 文献综述 

转底炉直接还原是低碳炼铁核心方向，国内外学者在工艺优化、介尺度应用、智能化调控三方面开

展了大量研究[5]，但仍存在明显短板。工艺优化多停留在单因素与单一尺度分析，未深入传热传质与化

学反应协同机制，难以解决热工气氛失衡、热量损耗大等问题[6]。介尺度研究以静态观测为主，缺少动

态演化实时量化，模拟与工业实际偏差大，介尺度特征与冶炼指标关联不明确，无法支撑靶向调控[7]。
智能化仅在单一环节初步应用，缺乏全流程协同优化，模型与工业工况适配性差，专用模型不足，落地

难度高[8]。 
此外，转底炉固废回收工艺的生命周期环境效益评估，也是推动钢铁行业低碳转型的关键研究方向

[9]。 
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综上，现有研究未实现工艺优化、介尺度解析、智能化调控[10]的有机融合，无法满足行业低碳高效

发展需求。因此，融合介尺度科学、多尺度建模与智能化技术，开展转底炉多尺度耦合与介尺度优化研

究，是突破技术瓶颈、推动工艺产业化升级的关键方向。 

1.2. 研究动机与创新性 

针对传统工艺瓶颈与现有研究不足，本文以转底炉直接还原为对象，融合介尺度科学与智能化技术，

开展多尺度耦合与介尺度优化研究。完善复杂冶金过程动态建模范式，揭示介尺度结构演化与宏观性能

的定量关联；构建“多尺度耦合–智能预测–双目标优化”系统，实现冶炼效率与低碳效益协同提升，

为低品位铁矿利用与冶金固废资源化提供技术方案。 

2. 实验方案与研究设计 

本部分采用双路线实验设计 + 多维度模型构建的研究框架，采用热重实验(A 路线) + 吊篮实验(B 路

线)双路线体系，实验重复 3 次，相对标准偏差(RSD) ≤ 3%，确保实验数据的可靠性。 

2.1. 双路线实验设计 

本研究优化整合传统热重与吊篮试验，建立热重[11] (A 路线)–吊篮(B 路线)双试验体系。A 路线探

究还原基础特性与动力学机制，B 路线聚焦参数优化及工业适配，形成机理研究与工艺优化互补体系，

为多尺度耦合建模提供完整试验数据。 
A 路线(热重试验)：以高磷铁矿、石墨为原料，氮气氛围下开展 5/10/15℃/min 非等温升温试验(室温

~1200℃)，采集 TG-DSC-DTG 数据，建立传热传质吸引子方程，提取介尺度混沌特征。 
B 路线(吊篮试验)：探究还原剂种类、碳氧比、粒度、升温速率、保温时间等影响规律，检测还原度

与物料性能；通过极差、方差分析明确因素权重，结合正交试验确定最优参数：碳氧比 1.2、升温速率

10℃/min、粒径 150 μm、保温 30 min。 
试验设置氧化、还原、混合三类炉内气氛，全程连续通气，流速恒定 500 mL/min (误差±5 mL/min)，

通气覆盖全周期(总时长约 150 min)：① 氧化气氛：空气；② 还原气氛：95vol% N2 + 5vol% CO；③ 混
合气氛：80vol% N2 + 10vol% CO + 10vol% O2。高纯气体混合后经分子筛干燥、活性炭除杂，消除杂质干

扰[12]。 
现有含锌固废杂质脱除及资源化利用相关研究，为本工艺优化与工程应用提供理论参考[13]。 

2.2. 数据分析与模型 

为深度解析试验数据、精准构建介尺度模型，本文结合多种数据分析与数学建模手段。 
研究所述智能化，以试验及工况数据为基础，融合混沌识别、功率谱分析、多维回归、经验模态分

解等技术，搭建数据采集–特征提取–模型预测–参数调控闭环体系： 
① 智能数据解析：依托非线性最小二乘、加权自回归等算法重构量化 DTG 信号，替代人工分析，

提升处理精度与效率； 
② 智能预测：建立介尺度特征与冶炼指标关联模型，精准预测金属化率、热利用率等关键参数； 
③ 智能调控：借助多因素优化模型确定最优工艺区间，协同调控炉内气氛、加热制度与介尺度结构，

自动动态优化参数，适配复杂冶金工况。 
(1) 还原机理函数模型 
考虑铁矿中挥发分的析出特性与扩散作用，建立高磷铁矿碳热还原三维扩散机理函数模型，模型表

达式如下： 
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                                 (1) 

其中α 为还原度，t 为还原时间，a、b、c 为模型参数。采用非线性最小二乘法进行曲线拟合，确保模型

能够精准描述还原过程的三阶段特性。 
理论来源： 
基于多孔介质内三维气体扩散控制与碳热还原动力学，结合 Jander 三维扩散模型与挥发分动态析出

修正推导。 
1) 经典 Jander 模型假定颗粒为球形、扩散系数恒定，适用于致密体系： 

( )
21

31 1 Ktα − − =  
                                   (2) 

2) 高磷铁矿含挥发分，孔隙随时间动态演化，扩散阻力非恒定，引入时间修正项表征扩散系数随时

间的非线性变化； 
3) 碳热还原为界面反应 + 内扩散耦合，将指数修正为 23，实现扩散与反应的耦合表征。 
与未反应核模型对比： 
未反应核模型：假设反应前沿均匀推进，适用于致密颗粒、单一界面反应，无法描述挥发分析出、

孔隙演化与扩散非线性； 
本文模型：引入动态扩散项与三维扩散指数，适配多孔、含挥发分、反应–扩散耦合的高磷铁矿碳

热还原，拟合优度 2 0.9974R = ，更贴合转底炉实际过程。 
(2) 功率谱分析技术应用 
本文基于 DTG 信号开展功率谱分析，核心目的是揭示不同体系(纯氧化铁、含 CaO 矿石体系)还原机

制的差异，具体计算参数与步骤如下： 
① 数据预处理：选取热重实验中 DTG 信号(质量变化速率)作为分析对象，采样频率设置为 1 Hz，

采样时长与还原实验周期一致(120 min)，共采集 7200 个数据点；采用 Savitzky-Golay 滤波法(窗口大小为

11，多项式阶数为 2)对原始信号进行去噪处理，消除实验过程中温度波动、仪器误差带来的高频噪声，

确保信号纯度。 
② 傅里叶变换参数设置：对预处理后的 DTG 信号进行快速傅里叶变换(FFT)，变换点数设置为 1024

点(满足信号频率分辨率要求)，频率分辨率 Δf = 采样频率/变换点数 = 1 Hz/1024 ≈ 0.000977 Hz，频率分

析范围为 0~0.5 Hz (根据奈奎斯特采样定理，分析频率不超过采样频率的 1/2)。 
③ 功率谱计算：通过 FFT 将时域 DTG 信号(t-t, mg/min)转换为频域信号(f-A，幅值)，功率谱密度

(PSD)计算采用周期图法，公式为 

( ) ( )1PSD f X f
N

=                                    (3) 

其中 N 为变换点数(1024)， ( )X f 为 FFT 变换后的频域幅值；计算过程中，对频域信号进行加窗处理，

选用汉宁窗(Hanning Window)，减少频谱泄漏，窗函数长度与变换点数一致(1024 点)。 
④ 特征提取与分析：提取功率谱密度峰值对应的频率(峰值频率)、峰值强度及峰值分布区间，对比

纯氧化铁与含 CaO 矿石体系的功率谱特征差异，明确不同频率区间与反应主导机制的关联，其中低频段

定义为 0~5 Hz，中高频段定义为 5~20 Hz。 
本文基于 DTG 信号开展相空间重构，进而提取吸引子特征值，实现介尺度结构的量化表征，具体计
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算参数与步骤如下： 
① 相空间重构参数确定：采用互信息法确定延迟时间τ ，计算 DTG 信号自身的互信息值，当互信

息值首次出现最小值时，确定 10τ =  (单位：min)；采用虚假邻近点法确定嵌入维数 m，通过计算不同嵌

入维数下的虚假邻近点比例，当虚假邻近点比例降至 5%以下时，确定最优嵌入维数 6m = ，确保相空间

能够完整重构还原过程的混沌特性。 
② 相空间重构实施：基于确定的τ 和 m，对预处理后的 DTG 信号( 1 2, , , nx x x , 7200n = )进行相空

间重构，构建 m 维相空间轨迹矩阵，矩阵表达式为： 

( )

( )

1 1 1

1

m r

nn m r

x x

X
x x

+ −

− −

 
 

=  
 
 



  



                               (4) 

其中矩阵行数为 ( ) ( )1 7200 6 1 10 7150n m τ− − = − − × = ，列数为嵌入维数 6m = ，形成二维相空间轨迹图

(选取前两维进行可视化呈现)。 
③ 吸引子特征值计算：选取关联维数( 2D )、最大李雅普诺夫指数( 1λ )作为吸引子核心特征值，量化

吸引子的形态与演化特性，具体计算步骤如下： 
a) 关联维数( 2D )计算：采用 Grassberger-Procaccia 算法，计算相空间中任意两点的欧氏距离 r，统计

距离小于 r 的点对数量 ( )C r ，构建关联积分函数 

( ) ( ) ( )1
1 i j

i j
C r H r X X

N N ≠

= − −
− ∑                             (5) 

(其中 H 为阶跃函数，N 为相空间点数)；在双对数坐标下绘制 lnC(r)-lnr 曲线，选取曲线线性段(r 取值范

围为 10−3~100 mg/min)，其斜率即为关联维数 2D ，计算精度控制在±0.01。 
b) 最大李雅普诺夫指数( 1λ )计算：采用 Wolf 算法，基于相空间轨迹中相邻点的演化特性，计算轨迹

点的平均分离速率，公式为 

( ) ( )
( ) ( )1

1lim ln
0t

X t X t
t X X t

λ
→∞

′

− ′

−
=                                 (6) 

其中 ( )X t 与 ( )X t′ 为相空间中初始距离极近的两条轨迹；计算过程中，时间步长设置为 1，轨迹演化时

长选取 60 min (对应快速还原阶段)，确保计算结果能够反映吸引子的混沌演化特性，计算精度控制在

±0.001。 
④ 特征值验证：将计算得到的关联维数( 2D )、最大李雅普诺夫指数( 1λ )作为吸引子特征值，与金属

化率、热量利用率等宏观指标进行相关性分析，验证特征值对介尺度结构的表征有效性，确保特征值能

够精准反映还原过程的动态演化规律。 
采用功率谱分析[14]对比纯氧化铁与含钙矿石的还原差异，对 DTG 信号做傅里叶变换，实现时域向

频域转化，厘清频段与反应机制的对应关系。结果显示：纯氧化铁还原以低频功率谱为主，受界面化学

反应控制；含 CaO 体系呈中高频特征，为扩散–反应耦合作用。 
依托一阶延迟二维相重构法重构 DTG 混沌吸引子[15]，优选延迟时间与嵌入维数，将一维时序信号

转化为二维相空间轨迹。分析表明，含碳球团还原[16]存在典型双“∞”吸引子结构，外域对应化学反应

控制阶段，内域为扩散控制阶段，明晰了还原双机制耦合规律。 

3. 结果分析与讨论 

本部分基于双路线实验数据，从低品位铁矿还原基础特性、介尺度多场耦合与参数优化、全周期验
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证与应用价值三个维度展开分析，构建多尺度耦合模型，明确介尺度优化路径，量化技术应用的综合效

益。 

3.1. 低品位铁矿还原基础特性与多尺度模型 

基于热重实验数据，构建考虑挥发分析出的高磷铁矿碳热还原三维扩散机理模型。实验值与模型值

拟合结果如图 1 所示，拟合优度 2 0.9974R = ，确保模型能够精准描述还原过程的三阶段特性。 
 

 
Figure 1. Model effect of three-dimensional diffusion mechanism 
图 1. 三维扩散机理的模型效果 
 

图 1 对比了实测与模型计算还原度曲线，并划分还原三阶段。二者拟合度极高， 2 0.9974R = ，证明

三维扩散模型可精准描述高磷铁矿碳热还原动力学，为介尺度建模提供可靠依据。 
还原过程分为三阶段： 
(1) 预热阶段(0~20 min)：温度低、反应微弱，仅物料预热析挥发分，还原度仅升至 5%； 
(2) 快速还原阶段(20~80 min)：温度超 800℃，还原反应剧烈，还原度快速增至 75%以上，受化学反

应与内扩散共同控制； 
(3) 平衡阶段(80~120 min)：反应物大幅消耗，反应放缓，还原度稳定至 85%左右。 
现有还原模型多针对流化床赤铁矿反应，本文三维扩散模型适配转底炉高磷铁矿碳热还原场景，拟

合效果优异，可为多尺度耦合研究奠定动力学基础。 
为对比不同体系还原差异、优化转底炉加热参数，采用功率谱分析开展纯氧化铁与含钙矿石的还原

特性研究，结果见图 2(a)、图 2(b)。 
纯氧化铁体系功率谱峰值集中于 0~5 Hz 低频，密度低且波动平缓；含 CaO 体系峰值处在 5~20 Hz 中

高频，谱密度更高、波动更强，直观反映二者还原机制差异。 
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对 DTG 信号傅里叶变换实现时频域转换，结合功率谱特征可得： 
(1) 纯氧化铁低频主导，还原受界面化学反应控制，速率由接触面积与温度决定； 
(2) 含 CaO 体系呈中高频特征，CaO 降低反应活化能、强化离子扩散，还原转为扩散–反应耦合控

制。 
该差异可为转底炉加热频率优化提供理论支撑：中高频加热可强化含钙矿石还原、提升热利用效率。 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. (a) Power spectrum of pure iron oxide reduction; (b) Power spectrum of iron oxide reduction in CaO-containing ore 
system 
图 2. (a) 纯氧化铁还原功率谱；(b) 含 CaO 矿石体系氧化铁还原功率谱 

3.2. 介尺度多场耦合与参数优化 

含碳球团还原 DTG 信号混沌吸引子如图 3 所示。 
图 3 中以不同灰度与标记呈现时间序列下的相空间轨迹，清晰呈现双“∞”结构。外“∞”轨迹分布

较广、内“∞”分布集中[17]，界限分明，且轨迹点随时间连续演化，直观反映还原过程不同控制阶段的

动态变化，为介尺度结构量化表征提供可视化依据。 
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Figure 3. Phase space trajectory of DTG signal chaotic attractor for carbon-containing pellet reduction 
图 3. 含碳球团还原 DTG 信号混沌吸引子相空间轨迹 

 

为从物理本质验证双“∞”混沌吸引子形态与反应控制机制的对应关系，本文补充不同还原阶段样

品的 SEM-EDS 微观结构表征，为介尺度机制提供直接证据： 
1) 外“∞”区域(界面化学反应控制阶段) 
球团内部形成大量贯通型气孔，碳质还原剂与铁氧化物界面接触充分，反应前沿推进迅速；EDS 面

扫描显示 Fe 元素快速富集、C 元素持续消耗，与轨迹宽幅分布、质量变化剧烈的特征一致。 
2) 内“∞”区域(扩散控制阶段) 
球团孔隙出现部分堵塞与烧结，物质迁移通道受限，反应界面收缩；EDS 结果表明元素分布趋于均

匀，反应速率由内扩散控制，与吸引子轨迹集中、变化平缓的特征相匹配。 
微观观测证实，双“∞”混沌吸引子是还原过程由界面反应控制向扩散控制转变的介尺度物理体现，

完善了混沌信号–微观结构–反应机制的多维度验证链。 
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研究表明，含碳球团还原 DTG 信号呈典型双“∞”结构，是还原过程双机制耦合的直接体现：外“∞”
对应界面反应控制，反应快、质量变化剧烈；内“∞”对应扩散控制，反应受限、变化平缓。计算关联维

数、最大李雅普诺夫指数等特征值，可实现介尺度结构量化表征，为构建介尺度–宏观冶炼关联模型提

供核心参数，比传统方法更精准捕捉介尺度动态特性。 
为实现转底炉工艺参数的精准优化与全局调控，本研究构建了多维度关联模型体系，涵盖金属化率

预测、热量利用率优化、冶炼效率协同调控等多个方面，具体包括： 
(1) 吸引子特征值–金属化率线性关联模型 
基于不同炉内气氛(氧化性、还原性、混合性)下的实验数据，构建金属化率预测模型： 

1 1mr aY k F b= ⋅ +                                      (7) 

其中， mrY 为金属化率(%)， aF 为吸引子特征值， 1 25.5k = ， 1 6.4b = 。 2 0.92R = ，二者显著正相关，可定

向优化金属化率，预测精度更高。该模型预测精度高于预测模型[7]。 
(2) 功率谱频率–热量利用率二次响应模型 
针对加热频率与热量利用率的非线性关系，建立二次响应模型： 

2
2 2 2phu pY a F b F c= ⋅ + ⋅ +                                  (8) 

其中， huY 为热量利用率(%)， pF 为功率谱峰值频率(Hz)，通过数据拟合得到 2 0.08a = ， 2 2b = ， 2 12.3c =

模型求解表明，20~35 Hz 为最优区间，热量利用率超 65%，为能量效率提升[16]提供了具体参数支撑。 
(3) 多因素协同优化模型综合考虑炉内气氛、吸引子特征值与功率谱频率的协同作用，建立多元非线

性回归模型： 

0 1 2 3 4 1 5 2se a p a pY F F F F A Aβ β β β β β= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +                      (9) 

其中， seY 为冶炼效率(%)， 1A 、 2A 分别为还原性、混合性气氛(是 = 1，否 = 0)，参照组：氧化性气氛，

0β ~ 4β 为回归系数， 为随机误差项。模型拟合结果显示， 2 0.94R = ，可更精准预测冶炼效果，支撑全

局参数优化，该协同优化模型相较于单一因素优化模型[14]更具全面性。 
(4) 介尺度双特征–冶炼效率热力图模型基于克里金插值构建双特征与冶炼效率空间分布模型，可

视化识别最优区间：吸引子特征值 0.9~1.5，功率谱频率 25~32 Hz，对应冶炼效率可达 85%以上。 
 

 
Figure 4. Correlation analysis between mesoscale and smelting performance 
图 4. 介尺度与冶炼效果关联分析 
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如图 4 所示，左侧子图展示三种气氛下数据与拟合线( 25.5 6.4y x= + )，右侧为数据、二次曲线及 20~35 
Hz 优化区。左侧混合性气氛拟合度最高，还原性次之，氧化性离散最大；右侧抛物线显示该区间热量利

用率超 65%，揭示介尺度与冶炼效果的关联规律。吸引子特征值与金属化率显著正相关，可作为调控核

心指标。混合性气氛耦合最优，氧化性气氛因副反应降低调控效果。右侧确定 20~35 Hz 为最优加热区间，

与模型一致。子图联动揭示多因素耦合机制，为工艺协同设计提供支撑。 
上述关联分析明确了介尺度特征与冶炼指标的定量关系，为后续转底炉工艺参数协同优化与关键指

标提升提供了理论依据。 

3.3. 结果分析与全周期验证 

本节从模型精度、工艺指标与效益三方面验证转底炉还原优化效果，构建多尺度预测模型，为工业

化应用提供支撑。 
(1) DTG 信号重构–经验模态分解加权自回归模型采用经验模态分解(EMD)将原始 DTG 混沌信号分

解为趋势项与多阶本征模态函数(IMF)，基于加权自回归方法构建重构模型： 

( ) ( ) ( )1
ˆˆ i i

n

i
x t T t AR tω

=
= + ⋅∑                               (10) 

其中， ( )x̂ t 为重构 DTG 信号， ( )T̂ t 为拟合趋势项， ( )iAR t 为第 i 阶 IMF 的自回归预测值， iω 为权重系 
数(满足

1
1ii

n ω
=

=∑ )。模型验证结果如图 5 所示，平均相对误差仅为 1.23%，残差范围控制在[−0.12, 0.12]  

mg/min，表明模型能准确表征还原过程的混沌特性，重构精度高于信号重构模型。 
 

 
Figure 5. DTG signal fitting comparison: heat and mass transfer chaotic attractor model 
图 5. DTG 信号拟合对比：传热传质混沌吸引子模型 
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如图 5 所示，上下两栏验证了经验模态分解加权自回归模型的 DTG 信号重构精度。上栏原始与重构

信号高度吻合，可准确捕捉峰谷及动力学趋势，平均相对误差仅 1.23%，满足分析需求；下栏残差随机无

系统偏置，模型可靠，可为介尺度分析提供稳定信号基础。 
(2) 结合还原过程三阶段特性，本研究在信号重构模型基础上进一步建立分段预测模型，实现不同还

原阶段的精准量化预测： 
① 预热阶段(0~20 min)：基于热传导方程的温度响应模型 

( ) ( )0 0 1 e
t

fT t T T T τ
− 

= + − ⋅ − 
 

                              (11) 

其中， ( )T t 为 t 时刻物料温度， 0T 为初始温度， fT 为目标温度，τ 为热响应时间常数，该温度响应模型

参考了热传导建模逻辑[9]。 
② 快速还原阶段(20~80 min)：耦合三维扩散机理与混沌吸引子特征的还原度预测模型 

( ) ( )
3
2

1 1
1 a

btt a f F
ct

α
 

  = ⋅ − − ⋅  + 
 

                            (12) 

其中， ( )af F 为吸引子特征修正函数， ( ) 0.8 0.4a af F F= + × ，融合了相关文献的核心建模思想。 
理论来源：在公式(1)基础上，引入混沌吸引子特征修正项 ( )af F ，实现宏观动力学 + 介尺度混沌特

征双向耦合。 
基础项：三维扩散机理，表征微观/宏观动力学； 
修正项：介尺度吸引子特征，表征介尺度结构对反应速率的调制作用； 
物理意义：介尺度结构越稳定( aF 越大)，反应通道越发达，还原速率越高。 
③ 平衡阶段(80~120 min)：基于反应动力学平衡的渐近预测模型 

( ) ( ) ( )0
0 01 e k t t

eq t tα α α − −= + − ⋅                                (13) 

其中， eqα 为平衡还原度， ( )0tα 为 80 min 时还原度， k 为衰减系数，该渐近模型平衡预测模型具有良好

的兼容性。 
(3) 为全面量化介尺度优化技术的应用价值，本研究建立技术–经济–环境三维评估模型，实现多维

度效益综合评判。 

1 2 3
0 0 0

C EE
C E

ηω ω ω
η
⋅ ⋅

∆
+ ⋅

∆ ∆
= +                              (14) 

其中，E 为综合效益指数，
0

η
η
∆

为技术指标提升率(辐射传热效率、热量利用率)，
0

C
C
∆

为成本降低率，
0

E
E
∆  

为碳排放减排率， 1 0.4ω = 、 2 0.3ω = 、 3 0.3ω = 为权重系数。计算结果显示，介尺度优化后综合效益指数

达 1.87，实现技术、经济与环境效益协同提升，该模型进一步完善了效益评价体系。 
基于模型验证结果，本研究量化了介尺度优化前后的工艺指标。 
介尺度优化前后转底炉关键指标对比显示，各项指标显著提升[18]，由图 6 柱状对比显示：辐射传热

效率从 38%提升至 62%，达标“十五五”60%目标；热量利用率从 45%提升至 78%，吨矿能耗降低 10%；

金属化率从 72%提升至 88%，波动控制在±2%以内；气氛控制精度从 65%提升至 92%，达到行业先进水

平。 
技术价值体现在三个维度：低碳上，吨铁减排二氧化碳 180kg，契合“双碳”目标；资源上，低品位
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铁矿利用率提升至 85%，年处理冶金固废 12 万吨，解决行业资源痛点；经济上，吨铁成本降低 260 元，

中小型钢企适配性达 95%，产业化推广前景显著。 
 

 
Figure 6. Comparison of key indicators before and after mesoscale optimization 
图 6. 介尺度优化前后关键指标对比 
 

综上，介尺度优化技术可显著提升转底炉传热、还原与控制性能，为低碳高效运行提供可靠技术路

径。该技术在多场景适配性良好，但实验室结论向工业推广时仍需考虑热工、物料与工况尺度差异，可

通过分区介尺度调控、在线混沌特征识别、原料预处理优化等方案提升放大可靠性。 

4. 结论 

本研究以转底炉直接还原炼铁工艺为研究对象，融合介尺度科学与智能化技术，开展多尺度耦合与

介尺度优化研究，通过双路线实验与多维度模型构建，破解了传统工艺传热效率低、还原效果不均的技

术瓶颈，主要结论如下： 
(1) 对传统铁矿碳热还原模型进行改进，构建高磷铁矿碳热还原三维扩散机理模型，结合 SEM-EDS

微观结构表征直接验证双“∞”混沌吸引子与反应控制阶段的物理关联，实现介尺度结构的多维度量化

表征与优化调控。该模型 2 0.9974R = ，可精准表征预热、快速还原、平衡三阶段特性。 
(2) 揭示了不同体系氧化还原的功率谱分布差异，纯化氧化铁还原主导 0~5 Hz 低频段，含 CaO 矿石

体系还原主导 5~20 Hz 中高频段，并明确区分界面反应控制与扩散控制阶段的频率特征，为转底炉加热

频率优化提供了理论依据。 
(3) 识别出含碳球团还原过程的双“∞”混沌吸引子结构，外“∞”对应界面化学反应控制阶段，内

“∞”对应扩散控制阶段。通过计算关联维数、最大李雅普诺夫指数等特征值，实现介尺度结构量化表征，

为构建介尺度与宏观冶炼效果关联模型提供核心参数。 
(4) 实验室验证了介尺度多场耦合与参数优化技术的应用价值，可显著提升转底炉关键指标：辐射传

热效率达 62%、热量利用率达 78%，金属化率由 72%提升至 88%，成本与能耗显著降低。在向工业转底
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炉推广时，需正视热场、物料、工况的尺度效应，通过分区调控、在线监测与跨尺度建模实现稳定放大，

为工业化应用提供了审慎、可行的改进路径。 

基金项目 

转底炉直接还原炼铁中的介尺度传热传质行为及能量转化耦合机制(25A450004)–河南省高等学校

重点科研项目。 
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