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基于工业互联网平台的冶金全流程

质量管控系统（QMS）

从数据视角驱动流程工业产品质量控制方法的变革
Transformation of Quality Control Method in Process Industry with Data Perspective
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钢铁和有色产品是重要的基础、战略性材料，助力大国腾飞！

卡脖子领域、国防安全、材料服役安全、制造周期与成本等
与产品质量密切相关

现状：稳定的质量任重道远

★ 钢铁2021年粗钢产能 10.32 亿
吨，连续26年世界第一。

★ 2021年，十种有色金属产量首次突

破 6454 万吨，连续19年世界第一。

6.8%
质量封闭率

400+
年质量异议年均投诉

2.5%
废次降发生率

国内某2000万吨级别钢铁企业数据：

10亿+
年直接和间接损失

冶金产品质量管控现状
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基础自动化级（L1, BA）

过程自动化自动化级（L2, PCS）

制造执行系统 L3

企业资源计划（L4, ERP）P-计划 D-执行 C-检查 A-处理

冶金规范

产品规范

质量设计

生产排程

作业计划

作业指令

生产执行

过程监控

质量判定

过程判定

质量分析

过程分析

综合优化

产品应以用户满意为目标，生产组织应由符合标准向满足需求转变，按照“标准+α”组织生
产，并且实现全面PDCA质量管理。

基础自动化级（L1, BA）

过程自动化自动化级（L2, PCS）

制造执行系统 L3

企业资源计划（L4, ERP）

质量管控系统 L3.5 产供销一体
化系统或

冶金全流程质量一贯制管理理念
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质量缺乏
长期稳定性

数据追溯效
率低，工序部
门纠纷突出

疑难杂症长期
得不到解决

ERP/产销 优势: 重流程管理PD
✓ 产品规范管理
✓ 质量设计与制造规范管理
✓ 销产转换
✓ 检化验管理
✓ 质量判定与处理
✓ 质保书管理

MES

PCS

问题: 轻过程把控，CA难以落地
► 数据孤岛突出，难以跨流程关联分析
► 过程监控能力缺失，事中控制实现困难
► 工艺输入条件扰动对质量影响难控制
► 质量缺陷多维影响因素分析能力薄弱
► 缺乏质量预测功能等

共性
问题

业务
流程

过程
管控

现有信息化构架下的质量一贯制实施难点
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辽宁：鞍钢、凌钢 吉林：建龙 河北：首钢、河钢、
东海、裕华、安丰、瑞丰 山东：莱钢、山钢、日照钢
铁 江苏：宝武梅钢、沙钢、淮钢、南钢、德龙钢铁
安徽：马钢 河南：明泰铝业 万达铝业 湖北：宝武武
钢 鄂钢 湖南：涟钢、湘钢 江西：新钢 河南：安钢
浙江：永杰铝业 福建：青山不锈、德盛、三钢、三宝、
广青阳江不锈钢 广西：柳钢、北海诚德、银海铝业、
南南 广东：韶钢 宁夏：巨科铝业 内蒙：包钢 新疆：
新疆众和、八钢 重庆：重钢、西南铝 四川：西南不
锈 钢、攀钢 甘肃：酒钢 台湾：中钢 马来西亚：
MegaSteel 韩国：POSCO 印尼：青山不锈等

受限于模型固有精度、制造误差波动、工序能力波动、监控
有效性、数据孤岛、工序遗传特性、判定局限性、多工序多
变量耦合等。产品质量作为产品竞争力的铁三角之一，很难
通过传统技术进行跨越式提升！

冶金行业质量管控技术跨越式发展的障碍
来自北科工研近20年、超过60条生产线的工艺、质量、控制理论与实践经验
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阶段4

阶段3

阶段2

阶段1

• 无质量信息化系统
• 具有简单的工序离质量散信息查询功能
• 无过程的质量监控、管理能力，质量事后处理
• 全人工参与质量判定、过程监控和分析等

• 具有较为完整面向品种的质量管理流程
• 具备关键参数的质量数据查询系统，数据间无法高效关联
• 具备简单的通用质量分析工具，可人工进行半自动分析
• 在L1/L2具备简单的过程监控功能

• 构建面向客户订单的质量管理流程
• 实现尺寸、温度类质量自动判定和自动封锁
• 具备全流程质量追溯，可实现多类场景的质量对比分析
• 多维度事中监控，预警

• 基于机器学习的复杂缺陷、潜在缺陷的自动预测、识别与判定
• 质量缺陷的自动分析与工艺参数自优化
• 多工序间质量缺陷的动态修复与调整
• 质量和多生产要素之间的协同调控技术

智能化

信息化

自动化

质量管理系统的不同阶段
阶段特征属性
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国家层面政策指导 - 十四五原材料工业发展规划

《十四五原材料工业发展规划》第三
章重点提出要促进产业供给高端化。
其中的重要抓手之一为：提高产品质
量。

1. 加强质量管理和过程管控，持续开展原材料提升行动，

充分利用新一代信息技术建立满足应用需求的生产过程

控制及质量管控体系，追溯机制。

2. 推进产品标准和品牌建设，建立覆盖产品全生命周期、

上下游协同的标准体系，促进资源节约和材料合理应用。

3.健全质量评价和认证体系，推动钢铁、有色金属、建

材等行业开展质量分级评价。

http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2021-12/29/content_5665166.htm

20%

生产效率

20%

运营成本

10%

能源利用

10%

产品不良率

20%

研发周期

100 家智能制造示范工厂，10 家以上重点行业工业互联网平台
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工业1.0：机械设备改变生产方式

工业2.0：电力驱动实现规模生产

工业3.0：电子信息技术提高效率

工业4.0：工业互联网的广泛应用

实现从 产品 到 需求 的转变
实现从 生产 到 效益 的转变

工业互联网技术的应用，打通了横向
与纵向系统的数据壁垒，使得全流程
数据追溯、多维度监控、关联分析、

预测技术、协同优化等成为可能！

工业互联技术为质量过程管控提供了难得的契机！

新一代信息技术背景下质量管控如何应对挑战
第四次工业革命带来资源优化配置和决策革命
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检化验要求

冶
金
工
业
互
联
网
平
台

业务
流程

全流程数据追溯模型

工艺优化

质量分析

过程监控

质量预测

过程判定

缺陷识别

过程
管控

平台
层级

iBKLinker
质量设计 销产转换 生产执行 质量保证

冶金规范管理

产品规范管理
生产订单建立

生产计划 生产调度

生产实绩 ……… 检化验管理 质保书管理

客户投诉管理

智能化背景下质量管控系统功能框图
一体化质量管控流程
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生产线1、….、生产线N

基础自动化级（L1, BA）

过程自动化自动化级（L2, PCS）

制造执行系统（L3, MES）

企业资源计划（L4, ERP）

质量
业务
管理

+
质量
过程
管控

冶金
工业
互联
网平
台

基础自动化级（L1, BA）

过程自动化自动化级（L2, PCS）

制造执行系统 L3

企业资源计划（L4, ERP）

质量业务管理L3.5

产供销一体
化系统

（含质量业务
管理）

或

生产线1、….、生产线N

质量
过程
管控

冶金
工业
互联
网平
台

智能化背景下质量管控系统信息化构架
两种构架模式
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解决痛点 1 一键获取制造全周期多元异构的强关联数据，实现产品的全息数字化

解决痛点 2 客户需求精准落地，多模块协同实现产品质量事中控制和质量一贯制

解决痛点 3 借助AI技术和可视化技术，实现缺陷一键式追溯、工艺参数快速整定和优化

解决痛点 4 提供多种类定制化业务模块，实现质量、工艺、设备、运营等协同制造

技术路线：

冶金工业互联网平台 + 质量业务流程 + 质量过程管控

智能化背景下质量管控技术路线与目标
关注质量控制痛点
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Part1 冶金工业互联网平台建设
智能化的基石：实现多维互联互通、大数据中心和应用服务建设，解决质量痛点的基础
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多工序连续生产

工序间质量存在遗传性

各种影响因素非线性

高通量、多变量强耦合

数据多态性和时变性

数据多元异构

1

2

3

4

5

6

备注：钢铁和有色，卷、板、线、棒、型、轮、管等多类产品生产过程都有类似的特点，也有类似的质量管控需求。

冶金工业生产过程及数据特点
高维多态、强耦合、遗传性、非线性
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5C为核心的工业大数据价值创造体系架构

数据
获取

信息
加工

认知
决策

感知层

转换层

信息层

认知层

配置层

ERP MES PCS PLM CRM …… 感知层（Connection Level）：由传感器采集、缓
存、处理各类数据，并通过通信接口和通信协议将本
地数据传输到中央数据服务器

转换层（Conversion Level）：在实际工业生产中，
数据来自不同的系统，包括PLC、质检数据及MES、
ERP、SCM、CRM等产生的数据进行时空整合

信息层（Cyber Level）：从转换层获取的数据在时
间和空间上整合和延拓后，与历史数据、同类设备，
前工序等作对比分析,形成主题库，挖掘内在信息

认知层（Cognition Level）：由感知层和转换层获
得的数据与信息，经认知层实现可视化、数字化和智
能化，经CPS系统的仿真、优化，实现智能决策

配置层（Configuration Level）：配置层通过资源
优化配置、产业链的协同、智能化协同制造等方式提
升制造体系的自重构能力，实现智慧化战略决策

冶金工业大数据层次结构



Confidential ©  USTB-IET 2022. All rights reserved    15

北科工研 – 冶金工业互联网平台iBKLinker
满足工业数据的爆发式增长、开放式协同业务需求，实现泛在连接、云化服务、知识积累、应用创新
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 功能组成

智能工厂平台
iBKLinker

边缘
计算

数据
治理

算法
集成

安全
运维

可视化

✓ 系统软硬件、网络监控
✓ 后台进程监控管理
✓ 后台任务调度监控
✓ 数据采集监控
✓ 安全防护

✓ 产品数字画像
✓ B/S开发组件
✓ 2D/3D组态
✓ 规则编辑可视化
✓ 报表看板
✓ 手机APP

✓ 消息队列IET\RabbitMQ\KAfka
✓ 表达式引擎
✓ ORM
✓ 对象容器
✓ 任务调度
✓ API网关服务
✓ 注册中心 Consul
✓ 服务监控

✓ 机器学习算法库 C# 
✓ 机器学习算法库 Python
✓ 分类、回归、聚类、关联

✓ 通讯网关
✓ 数据采集引擎
✓ 数据归档引擎
✓ 函数计算引擎
✓ 集成开发工具

✓ 实时数据库技术
✓ 数据字典
✓ 时空变换
✓ 数据判异

应用
服务
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：边缘计算

冶炼区
脱硫、电炉、转炉、LF、RH、
VD、连铸、熔铸等

L1/L2/L3（50ms-1s）
VAI/达涅利/西马克/GE/北科大/西重所/中冶京诚/重型机械研
究所/视拓/东大/赛迪/各厂自动化公司…

轧制区 加热炉、热轧机、冷轧机等
L1/L2/L3（2ms-100ms）
TMEIC/西门子/西马克/日立/ABB/北科大/宝信/GE/三菱/阿
尔斯通/LOI/凤凰/赛迪/东大/中冶南方…

轧后
辅助

酸洗、退火、镀锌、精整、彩
涂、横切、平整、热处理、磨
辊间、固溶等

L1/L2/L3
西门子/日立/东芝/阿尔斯通/北科大/宝信/中冶南方
/POMINI/赫德里兹/瓦德里西/华辰/各厂自动化公司…

大型
仪表

表面检测仪、热轧多功能仪、
边降仪、冷轧板形仪等

L1/直接通讯
百思泰/伊斯拉/康耐视/北科大/宝信/IMS/ABB/东芝/赛默飞…

边缘层多协议转换强化平台数据接入能力，实现从端、边、云的冶金行业物料全周期数据采集，具有
20套以上大型冶金企业全流程业绩，数据接入覆盖完整流程和主流设备、电气厂商的通讯协议。

边缘计算中的通讯网关和多协议转换首先必须解决设备连接能力不足的问题
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iBKLinker平台利用北科工研

20年来丰富的自动化经验和

技术支撑，在靠近设备或数

据源头边缘侧进行关键事件

识别、数据跟踪、物料匹配。

多元异构数据实现按需分类

存储，实时数据库（Insql、

TDengine、OpentsDB），

关系数据库（Oracle、DB2、

Mysql），非结构化数据库

（FastFDS、MongoDB）。

冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：边缘计算

边缘计算其次要解决数据的边缘侧及时处理、归一化，融合的问题。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：边缘计算

通过采用 边缘缓存技术和分布式存储技术，保留工业现场全量数据，通过缓存设备分类导入云端数据中心，
实时数据、关系数据、图片数据等实现完整、高效、安全存储。

在某大型钢铁企业，18套表检仪1年存储图
片数量数据约12.8亿张，并实现秒级读取：

1,280,000,000

在某大型板带钢铁企业， 板带产品1年全
流程工艺质量多元异构数据存储量：

100 TB
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：数据治理

利用时空变换、数

据字典、数据再生、

数据标准、数据安

全等功能实现数据

质量的高效、统一

管理，建立从数字

钢水、数字铸坯到

数字钢材的工艺数

据主题，形成冶金

数据图谱，实现全

流程数据展示与追

溯。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：数据治理

数据源确定
与数据采集

✓ 工艺参数：各条生产线、车间的L2、L1
✓ 质量参数：大型仪表、检化验
✓ 规范标准：ERP\MES
✓ 数据采集：不同系统不同的数据采集方案和数据处理方案

数据判异
特征转化

✓ 异常点、孤立点等剔除
✓ 数据有效性判断与预处理：工作非工作、仪表判异
✓ 多源数据预处理：空间位置同步算法、分段标识算法
✓ 跟踪信息匹配与特征提取（连铸、冷轧工艺复杂）等

数据的时空
变换及对应

✓ 物料谱系对应（炉次-铸坯-热轧卷-冷轧卷-重卷…）
✓ 物料上下面翻转、头尾、左右侧对应
✓ 横纵轧切换、中断轧制、物料切头尾对应
✓ 不同工序相同时刻点参数对应
✓ 表检图片信息深加工及缺陷等级运算等

从数据采集到数据判异，再到数据的时空变换，解决数据可用性的问题。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：数据治理

炉次 坯次

卷、板、棒、线、型

子卷、子板

1、同炉次不同子坯
或子卷可以分析下游
工序是否存在问题

2、不同炉次，不同
子坯或子卷可以分析
上游工序是否存在问
题

全物料谱系图及数据追溯技术，解决数据内在关联关系和时空对应关系。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：数据治理

数据再生技术，解决了数据应用最后一公里的问题。

原始数据(案例)：
R2DT – 粗轧出口温度

再生数据：
R2DT同板差
R2DT异板差
R2DT炉间差
R2DT坯间差
R2DT均值
R2DT头部极差
R2DT标准差
R2DT命中率
R2DT极值
….
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：数据治理

数据字典

人

环
机

料法

北科工研在冶金行业20年以上的钢铁
产品质量控制和质量改进经验，具有

全工序的质量因子模型

关键机组/设备 项目 潜在失效模式分析 潜在失效后果

粗轧机

人

粗轧轧制道次 中间坯板型差
粗轧机 粗轧道次调平 道次板型差
粗轧机 粗轧道次负荷分配 道次板型差
粗轧机 锤头、立辊辊径输入错误 中间坯板型差
粗轧机 板坯翘扣头 板坯头尾上翘、下扣
粗轧机 机 轧机刚度差 机架出口板型差
加热炉

料

板坯宽度 中间坯板型差
加热炉 R2DT温度均匀性 中间坯板型差
加热炉 出炉板坯平直度 板坯出炉板型差
加热炉 板坯横向温度均匀性 板坯C形弯
加热炉 板坯上下表温度差 板坯上翘、下扣严重

粗轧机

法

轧制道次 板型变化大，中间坯板型差

侧压机标定 中间坯整体板型偏移粗轧机
粗轧机 E1/E2立辊标定 中间坯整体板型偏移
粗轧机 导卫标定 中间坯整体板型偏移
粗轧机 侧压机减宽量 侧压机出口板型差
粗轧机 粗轧机入出口导卫补偿值 板坯C形弯、S弯等
粗轧机 R2DW 粗轧机出口板坯对中线测量
粗轧机 R2DT 粗轧机出口板坯温度测量
粗轧机 两侧轧制力偏差 轧制力偏差过大
粗轧机 环 测量仪表水汽干扰 影响测量精度

数据字典，解决从大数池到应用池的问题，建立数据使用场景规范。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：数据治理

数据字典，解决从大数池到应用池的问题，建立数据使用场景规范。

典型数据字典场景：

• 转炉冶炼时间

• 转炉碳温双命中率

• 连铸表面裂纹

• 连铸夹杂物预测

• 轧制板形

• 层冷温度控制

• 汽车板表面压氧

• 硅钢横向厚差

• 轧破甩尾

• 冷轧连退性能预测

…
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：数据治理

时间轴曲线 空间轴曲线 关键KPI指标 图像视频

生产工
序维度

时间历
程维度

生产要
素维度

原
料

加
热

粗
轧

精
轧

冷
却

交
付

卷
取

能介

检测

操作

工艺

设备

小时、班组、月份

数字画像

数字钢卷
数字钢板
数字轨梁
数字棒线
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：应用服务

iBKLinker的分布式应用服务可满足针对企业需求进行快速开发，搭积木式进行功能
拼接，开发整合共性技术，实现“一个平台，多个应用”。主要包括规则引擎、
API网关、消息服务、APP应用开发、服务监控、微服务框架等内容。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：算法集成

iBKLinker平台针对不同的工业应用场景，采用集成引擎，封装涵盖回归、分类、聚类的多种经
典机器学习算法 。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：算法集成

将冶金行业物理模型封装，基于平台数据，开发者方便调用，验证生产过程精度：

1.  基于二维交替差分的板带温度预测模型 2.   轧机纵向刚度弹跳计算模型

3.  辊系变形模型 4.   轧制全过程相变动力学模型

5.  变形抗力、摩擦系数及轧制力预报模型 6.   吹氧模型及原辅料模型

7.  炉气分析模型 8.   二冷水配水模型

9. ……….

封装部分专用模型，也可用于现场的自动化改造，实现短板补齐。
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冶金工业互联网平台iBKLinker – 关键技术：安全运维

安全包括：单点登录、权限

管理、用户管理，平台提供

独立服务、统一控制、可视

化操作的安全配置管理工具，

支持对各类用户权限的统一

管理。

运维包括：主机监控、进程

监控、报警日志、网络监控

等 功 能 ， 运 维 平 台 融 合

Prometheus+Grafana+ELK

方案，全面监控平台各个环

节的运行状态。
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数据中心建设是冶金

工业互联网平台建设

的重要内容之一，涉

及多条产线、多类业

务、多级系统，各分

厂内部署有各个厂家

的自动化控制系统以

及各种数据库管理系

统等，这些多元异构

的数据最终汇总到工

业大数据平台，可供

其它应用模块使用。

冶金工业互联网平台iBKLinker – 数据中心技术架构
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质量管控 能源管控 智慧营销 智慧成本

设备管控 智慧调度 智慧采购 ...

产线集控 效率提升 质量改进 …

冶
金
工
业
互
联
网
平
台

云

公司级数
据中心

边
工厂级数
据中心

铁前、炼钢、连铸、热轧、冷轧、热处理

冶金工业互联网平台iBKLinker – 数据中心层次架构



Confidential ©  USTB-IET 2022. All rights reserved    33

平台部署之前的重点填平补齐项目– 全流程数据断点及补缺技术

• VOD很多无二级系统

• LF\RH\VD很多无二级系统

• 连铸跟踪不完善

• 库区到加热炉上料无跟踪

• 棒线材加热炉少跟踪

• 棒线管型无法按支跟踪

• 热处理无跟踪

带 线

板 棒

管 型
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平台部署之前的重点填平补齐项目– 全流程数据断点及补缺技术

钢铁生产全流程跟踪技术盲区：

• VOD很多无二级系统

• LF\RH\VD很多无二级系统

• 连铸跟踪功能不完善

• 库区到加热炉上料无跟踪

• 棒线材等产线加热炉内无跟踪

• 棒线管型等轧线无法做到按支跟踪

• 热处理区域跟踪不完善

• 冷轧字母卷跟踪不完善

基于多年的全流程自动化经验，北科工研针

对性开发系列过程跟踪技术，用户鞍钢、马

钢、淮钢、新钢等各类板、线、棒、管产线。

数据不能做简单的搬家，无任何意义！
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数据孤岛 数据平台 冶金工业互联网平台 传统数据孤岛

随时随地获取数据 需要去每条生产线获取数据

数据实现个性化配置 数据配置每次靠人工

可获得最原始数据 获得的数据可能已经过处理

数据长时间保存 数据保存时间短

数据开放性好 数据开放性取决于底层

可形成标准数据集 数据分散程度高

数据实现分级管理 数据管理混乱

实现数据处理的高效率 数据处理效率低下
制造过程全生命周期数据使用效率提升75% 以上

冶金工业互联网平台iBKLinker – 效果对比
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Part2 QMS质量业务流程功能建设
质量流程：规范管理、质量设计、销产转换、质量判定处理、质保书等功能
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成品产出

订单评审
冶金规范体系

产品规范 冶金规范

质量标准 质量规程

质量设计
工艺路径
工艺参数
检验指示
作业指示

过程质量判定 质检判定

规范优化

质量放行

质保书

成品发货

过程管控

过程数据采集 检化验数据采集

订单管理

质量处置

QMS质量业务流程功能图
跟踪从订单到交货的全过程
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流水号

形状、热处理等分类

牌号序号

标准序号

各种标准代号

产品大类

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

X X X X X X X X X X X

前7位定义

8/9位定义

组合形成10/11位

1. 主要表征产品本质属性定义、产品的使用要求、用户特殊需求等
2. 前7位定义了标准产品，8/9位表示精度等级与形状
3. 10-11位表表示特殊需求组合：除标准产品外，需要根据订货情况进行组合，形成标准PSR描述

PSR - Product Specification Record

QMS质量业务流程功能
产品规范管理
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◆ 产品规范（PSR）

✓ 规范产品订货与个性化描述

◆ 冶金规范（MIC）

✓ 产品制程规范

✓ 标准+客户个性化目标控制

✓ 定义关键工序、品种的操作规程

◆ 检验规范

✓ 产成品检验规范

订单信息 +  PSR

销售订货

内外部标准

PSR适用性（客户+最终用途+PSR）
→MIC代码

MIC冶金规范摘要

MIC适用性

MIC内容

MIC检验
规范

炼钢冶金规
范

检验标准

热轧冶金
规范

冷轧冶金
规范建立客户需求与制造过程工艺控制、产品质

量检验、判定放行等之间内在业务联系。

QMS质量业务流程功能图
冶金规范管理
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工艺
路线

物料形变
计算工序
物料需求

计算
可用
设备

生成
检验
标准

下达销售
订单

修正订单
数据

订单数据检查 质量设计

接收订单 工艺路线规则配置

工序工艺参数配置

订单审核

订货系统

发送错误
反馈

物料形变规则配置

质检取样规则配置

拟定工
序工艺
参数

冶金规范

炼钢连铸 热轧 冷轧

客户需求管理

数据正确
？

制造标准管理

QMS质量业务流程功能图
质量设计与销产转换
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技术展开结果

检验要求

QMS质量业务流程功能图
质量设计与销产转换
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形成从炼钢到轧制各工序的

制造规范，对关键工艺要点

进行量化管理：

✓ 目标成分：规定对应的

成分范围值

✓ 工艺参数：规定关键工

艺参数目标值及范围

✓ 工艺规范：对生产过程

关键工艺规范约定要求

✓ 偏差管理：对生产过程

结果进行偏差规范管理

QMS质量业务流程功能图
制造规范管理
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1

2

3

1. 质量判定：成分、性能、外观、规格、单重等

2. 检化验管理：实现检化验信息归集

3. 质保书：可配置的质保书模板满足不用需求

QMS质量业务流程功能图
质量判定、检化验管理与质保书
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Part3 QMS质量过程管控功能建设
质量过程管控：过程判定、过程监控、数据追溯、质量分析、质量预测、质量协同
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—— 问题讨论 ——

质量、工艺、生产并不会去关心系统构
架、核心算法，重点关心能解决什么问

题，带来什么变革。
过程管控功能设计是质量控制的核心！

数据平台

工艺导向

数据方法

自动化系统

QMS

质量过程管控

过程判定
缺陷识别

质量分析
工艺优化

过程监控
事故预警

质检部门 工艺部门 设备生产部门

设备维护经验质检标准与反馈

质量过程管控实现智能化、少人化和精细化

QMS质量过程管控需求
质量需求无处不在
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过程判定
针对不同用户、不同用途、不同规格，对生产过程进行实时过程评级、 自动
封锁和质量预处理，并应用AI算法和表达式引擎实现过程判定智能化。

过程监控
根据轧制工艺和规范，对全工序工艺和中间各类过程参数进行实时监控，防止
批量质量事故，做到质量的事中控制和质量一贯制。

数据追溯
在横向维度（同类型带钢）和纵向维度（多工序多机组）实现质量缺陷关键关
联数据的一键式查询、比对、数据多维展示，实现质量数据多维整合追溯。

质量分析
提供多种质量分析方法，如基于历史优秀样本的质量分析、基于数据驱动方法
的质量分析等，实现常规质量问题的高效率排查，并实现最佳工艺窗口。

质量预测
实现产品质量的软测量和风险预测，实现质量的事中控制和质量预警， 通过
定制化模块及智能机器学习算法，实现多类复杂问题的质量风险评估。

质量协同
关注质量和生产、设备、能源、成本之间的耦合关系，建立一系列定制化模型，
实现质量的全局优化控制，满足不同人员和岗位的需求。

QMS质量过程管控功能设计
六大功能
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业务
流层
质量
判定
功能
缺陷

命中率表征方法缺陷多

过程参数获取不全

潜在缺陷无法表征

无法实现复杂缺陷识别

分工：将全面、精细的判定和分级结果传给MES，供MES终判参考
内容：过程参数、断面、尺寸、板形、铸坯质量、表面等
效果：每班质检解放1-2人，判定准确率接近100%，模糊缺陷多封锁
5%左右，质量缺陷外放风险下降60%，解决事后质量精确识别。

QMS质量过程管控功能 - 过程判定
目前质量判定存在的问题及判定补充
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头 中 尾

曲线代码： H××× - 切头尾

B××× - 改判

C××× - 判废
H

B

C

1. 北科大多年研发的和汽车板、
硅钢、酸洗板、管线钢、低合金
钢等相关的尺寸、温度、性能、
工艺、表面等全套判定规则。

2. 表达式引擎技术实现任意规则
的方便维护，质量可视化和比对
技术实现所见即所得，提升过程
判定结果的显示度。

3. 基于机器学习的缺陷智能识别
技术，为横断面质量判定和质量
后处理提供依据，实现产品的精
细判定和精细处置。

QMS质量过程管控功能 - 过程判定
过程判定的核心技术 –规则、表达式引擎、曲线识别
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模糊判定技术
决策树构造

连续

长度

尺寸

超差

规则

判定

人工

判定

模糊

判定

10 20.51 × √ √

18 20.61 × √ √

22 20.75 × √ √

10 21.28 × √ √

33 21.61 × × √

58 21.75 × × ×

16 21.88 × √ √

64 22.08 × × ×

13 22.10 × √ √

13 22.16 × √ √

44 22.19 × √ √

14 22.28 × √ √

模糊判定技术：用机器模拟人脑，避免微小差异引起的大
量质量缺陷封锁。
举例：规则连续长度10米，超过上公差20微米，封锁！

QMS质量过程管控功能 - 过程判定
过程判定的核心技术 – 模糊判定技术
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QMS质量过程管控功能 - 过程判定
过程判定的核心技术-铸坯质量评级

工序内实时数据处理，满足业务数据实时性。考虑转炉、RH和连铸多工序对铸坯质量产生影响

的过程工艺质量因子参数，可以大幅提高铸坯内部质量评级的准确性，减少了因前工序质量问题

到后工序造成的质量改判和降级量损失，提高订单兑现率。
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核心技术：基于机器学
习的表面质量判定技术

表面质量判定的难点在于
表面质量仪表的检出率和
误报率长期存在。

以仪表维护为基础，采用
有监督分类方法，缺陷图
片信息进行二次加工和分
类，根据分类结果对表面
检测仪无法准确描述的信
息做补充。结合OD的用
户表面定制化设计，做到
热轧重要缺陷的严重程度
和冷轧分选度自动识别。

样本
收集

特征
提取

数据
建模

输出
结果

规则
验证

现场
投用

QMS质量过程管控功能 - 过程判定
过程判定的核心技术-表面质量评级
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SPC
通用类监控。关注连续过程，或同类
指标稳定性，如连铸液位波动，连续
质量曲线等。

规则
监控

通用类监控。关注相对明确的过程异
常时间，含离散和连续型，如各类曲
线的控制偏差。

预测
监控

定制化监控。依托质量预测模块，关
注无法测量或及时测量的质量指标，
如潜在板形，性能。

组合
监控

定制化监控。将若干个参数进行组合，
形成质量主题监控，如加热炉烧钢质
量、氧化铁皮、轧制稳定性等。

过程监控重点要关注三个问题：

✓ 监控内容齐全，对数采粒度时效要求高
✓ 不同的对象需要不同的监控内容（如操

作工、工艺人员、管理者）
✓ 监控结果如何高效推送和处理

QMS质量过程管控功能 - 过程监控
过程监控是实现质量一贯制的核心技术
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系统运行状态
网络通讯
数据采集异常
…

冶金容器内温度场分布
铸坯温度场分布
带钢温度场分布
…

通讯

温度

位移
过程力能参数

能耗

数据库

质量

设备
液压缸位置
侧导板开口度
窜辊位置…

煤气消耗
用电消耗
用水消耗
…

板形数据
厚度数据
宽度数据
…

数据异常
数据存储空间
数据更新
…

轧制力大小
轧制力矩
轧制速度…

轧机刚度
冶金容器炉龄
流量波动…

案例：某热轧厂用于质
量、生产、设备、能源
等共采集超过50000个
数据点，从2ms – 1s的
数据粒度。

QMS质量过程管控功能 - 过程监控
过程监控内容涵盖流程工艺主要过程指标
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过程监控核心技术：
1. 基于表达式引擎，可对离散数据、过程曲线进行任意的特征变换监控。
2. 构建逻辑顺控模型，监控时序不受二级归档时间影响，工序结束即可实现对本工序和下工序的预警。
3. 融合工艺思想，实现多维度组合监控，完成监控和具体质量的无缝对接。

案例：在某厂2250，通过侧导板压力、位置、来料板形、中心线等组合监控，带钢边部划伤下降72%。

多维组
合监控

任意监
控配置

QMS质量过程管控功能 - 过程监控
过程监控的核心技术
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生产一线：在线、实时的监控方
式，每个工序出问题，对本工序
下工序都有提示，预测性监控

工艺技术人员：
需要知道每个机
组、每个工序工
艺纪律的执行情
况，以及执行情
况的变化趋势等。

管理者：需要知
道关键的KPI指
标以及指标在不
同班组、时间上
的变化情况等。

QMS质量过程管控功能 - 过程监控
不同对象需要的不同监控内容和时效性
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点击图片后，可以
跳转到相关工序的

报警信息。

便于工艺人员统观

全局。

实现不同内容分级、多维度推送，不同的管理岗
位人员关注不同级别的质量综合信息及监控信息

QMS质量过程管控功能 - 过程监控
监控结果的展现方式– 声光电多维度监控
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1
3

2
4

1 3D可视化监控

2 冷轧实时监控

3 RH实时监控

4 协同中心监控

QMS质量过程管控功能 - 过程监控
监控结果的展现方式
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序号 数据追溯主要提供的应用主题

1 根据工序物料号进行前后工序追溯，自动关联匹配数据

2 指定分组内，不同物料工艺参数变化对比分析

3 对于工艺参数提供按长度进行追溯的功能

4 工艺参数也提供按时间、事件追溯分析功能

5 可按物料谱系，同批次物料工艺过程对比分析

6 与历史优秀样本进行比对分析

7 可实现一个长度轴不同工序的参数对比

8 个性化、定制化模板保存（各种特定质量场景）

9 按需展示数据追溯结果

10 数据追溯报告

数据追溯功能说明：

提供物料号或者时间段，对纵向（全流程）或
横向（单工序）数据进行各种类型的比对和分
析，快速定位产生缺陷的数据。

模块1： 实时曲线及历史曲线追溯

模块2： 物料谱系追溯

模块3： 全流程过程曲线追溯

模块4： 全流程关系型数据追溯

QMS质量过程管控功能 – 数据追溯
数据追溯功能与模块
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炉次 坯次

卷、板、棒、线、型

子卷、子板

1、同炉次不同子坯
或子卷可以分析下游
工序是否存在问题

2、不同炉次，不同
子坯或子卷可以分析
上游工序是否存在问
题

QMS质量过程管控功能 – 数据追溯
全流程物料谱系及数据追溯
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多维度数据比对：

► 同物料同工序之间不同
过程曲线的比对与分析。

►同物料不同工序之间过
程曲线对比与分析（含曲
线头尾变换）

►不同物料同工序之间的
曲线比对与分析

►设定长度基准，对全工
序物料不同长度过程曲线
进行比对与分析

涵盖所有工艺追溯需求。

QMS质量过程管控功能 – 数据追溯
多维度数据比对
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板材表面缺陷追溯范例

表面质量追溯功能说明：

提供物料号或者时间段，从铸坯到热轧到热处
理（或冷轧）实现表面缺陷的全流程追溯和对
应，分析缺陷的遗传关系和相关影响顾虑。

前提条件： 考虑切头尾、翻转、切边等

核心功能： 发现缺陷的对应和遗传关系

核心功能： 实现缺陷的风险评估

核心功能： 表面缺陷对下游提前预警

QMS质量过程管控功能 – 数据追溯
表面质量追溯
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提供多类工具集和自动分析模型，实现问题的精准定位和决策

质量分析
前提条件

全线数据贯通，数据实现匹配。板带： 炉次 – 1对多 – 铸坯 – 1对1 
– 板带；棒线： 炉次 – 1对多 – 铸坯 – 1对多 – 棒、线

质量分析
标准模块

系统提供分析方法主要用于：质量波动性分析、基于样本知识的关联
分析与对比、批间差异性分析、工序能力分析等

质量分析
通用方法

集成多类工具与算法：相关性分析、多元统计建模、SPC、CPK、关
联分析、聚类分析、BP神经网络、RBF神经网络、SVM、…

质量分析
数据展示

集成多类展示图形，运行图、两维散点、箱线图、正态检验、频度分
布直方图、Paretro图、等高线图等

质量分析目标

QMS质量过程管控功能 – 质量分析
多维度的质量分析： 工具集 + 分析模型
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QMS质量过程管控功能 – 质量分析
平台集成工具集用于常规质量分析
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建立工艺样本库

基本原理：建立各质量

指标的关键工艺过程参

数数据库，根据判断轧

制钢种的质量排序评分

，建立钢种的工艺规范

，并将质量缺陷钢种工

艺数据与工艺数据库进

行类比。

工艺样本库内容：

辊缝

温度（RDT,FDT,CTC）

压力

张力

跑偏量

轧辊服役周期

轧制力偏差

调平值

窜辊

弯辊等

确定不同质量所必须的

对应的工艺数据内容

评分系统设计

QMS质量过程管控功能 – 质量分析
基于样本知识的常规质量的一键式问题分析
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质量分析核心技术：
✓ 质量缺陷影响因素配置
✓ 质量因子重心求解
✓ 质量因子定量化等效模型
✓ 风险评估模型

多维度数据分析可帮助工艺人员去直观了解多个变量对质量

的影响及边界条件，辅助制定合理工艺参数范围。

0.8%

1.0%

1.2%

1.4%

1.6%

1.8%

封
闭

率
月份

实施前

均值1.57%

实施后

均值1.15%
考核数据
1.21%

QMS质量过程管控功能 – 质量分析
基于样本知识的常规质量的一键式问题分析
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横折

翘皮

浪形

质量缺陷

单维度相关 多维度相关

过程监控 质量预测

离散/组合
规则 机器学习

预测模型
✓ 神经网络模型/机理模型
✓ 多元回归模型
✓ Logistic回归模型
✓ 聚类算法……

QMS质量过程管控功能 – 质量分析
质量预测实现多维度、多变量的质量管控
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质量预测模块设计思路：
1. 开放的平台，集成主流
的机器学习算法，解决不
同的质量问题。
2. 开放的设计模式，可以
人工随意配置实现样本库
的建立。
3. 参数调优接口，供工艺
人员对模型进行精度调试。
4. 人工标签和自动标签结
合，实现灵活性。
效果：性能预报精度达到
95%以上，重点可预测异
常性能事件。实现普碳钢
取样量下降90%以上，实
现全断面预测。

QMS质量过程管控功能 – 质量分析
质量预测实现多维度、多变量的质量管控
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1. 连铸机组设备状态在线监控与评价

2. 大包设备状态在线监控与评价

3. 铸坯表面质量监控与预警

4. 铸坯洁净度监控与预警

5. 铸坯质量判定技术

6. 过程能力指数CPK分析

7. 一键式绩效考核及报表

8. …

1. 化验成分分析与评价

2. 转炉出钢质量监控与分析

3. 精炼软吹搅拌质量监控与分析

4. 转炉副枪状态在线监控与评价

5. LF精炼电极状态在线监控与评价

6. 冶炼容器在线监控与评价

7. 炼钢产能与能源消耗综合核算分析

8. …

1. 轧线极限规格轧制能力预测

2. 薄规格穿带和抛尾稳定性分析评价

3. 表面质量监控与预警

4. 热轧商品材潜在板形预测

5. 加热炉烧钢质量监控与分析

6. 冷轧头尾优化剪切控制

7. 焊缝质量与断带概率预测

8. …

QMS质量过程管控功能 – 质量协同
质量协同功能 – 聚焦超过60种全流程热点问题，可形成质量、设备、工艺、生产的一键式解决方案
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序号 QMS热轧定制化服务功能

1 一键式绩效考核及报表 √

2 过程能力指数CPK分析 √

3 产品质量稳定性与工序能力评价

4 热轧商品材潜在板形预测 √

5 全自动轧制评价 √

6 组织性能预测模型 √

7 表面质量监控与预警

8 产线轧制节奏分析与评价 √

9 轧线极限规格轧制能力预测

10 轧线关键仪表运行状态及检测精度监控

序号 QMS热轧定制化服务功能

11 高速钢轧辊二次上机评价

12 薄规格穿带和抛尾稳定性分析与评价

13 卷形及边部质量稳定性评价 √

14 关键设备状态监控与评价 √

15 加热炉烧钢质量监控与分析 √

16 弯窜辊及辊形使用评价与优化 √

17 轧制计划编排能力校核 √

18 全工序多维温降监控与评价

19 冷轧基料起筋风险预警 √

20 周期性特征缺陷的自诊断

QMS质量过程管控功能 – 质量协同
案例：热轧所关心的若干质量协同功能



Confidential ©  USTB-IET 2022. All rights reserved    70

基于全生命周期数据，形成各类实时、定制化报表，提高数据整合工作效率60%以上。

QMS质量过程管控功能 – 质量协同
案例1  - 各类质量、工艺、考核等报表
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0.00%

0.01%

0.02%

0.03%

0.04%

0.05%

0.06%

0.07%

0.08%

0.09%

1月 2月 3月 4月 5月 6月

热轧带钢边部刮伤缺陷比例

序号 范例：带钢边部质量监控模块

1 卷取侧导板的过钢量

2 卷取侧导板压力

3 精轧出口跑偏量

4 精轧出口非对称浪形

5 精轧出口横向断面温差

6 卷取侧导板辊缝

7 轧制计划编排

8 层冷温度控制精度

组合监控：以特定产品为导向，从炼钢-连铸-热轧-冷轧将离散规范组合，即可得到终端产品违反工艺约束的
全流程监控，对质量的预期从事后反馈转到事中预期，若预期与实际出现偏差，重心将由问题排查转向规则不
断修订完善。例：某2250通过组合监控，带钢边部刮伤封锁率下降72%。

QMS质量过程管控功能 – 质量协同
案例2 –带钢边部质量监控
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根据轧机的刚度保持率、
标定调平值、两侧辊缝偏
差、两侧刚度偏差、出口
和入口的位置偏差、油压
和压头压力偏差等对轧机
刚度进行定量化自动评价
（标定完成），并可进行
日、周、月等刚度状态变
化比对评价。
应用效果：
通过刚度的评价系统，可
有效监控设备状态，提高
薄规格轧制的稳定性。在
某厂刚度评价前后，刚度
评分稳步提升，薄规格轧
制甩尾率下降30%

QMS质量过程管控功能 – 质量协同
案例3 – 轧机刚度定量化评价
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开发轧制节奏计算和在线
评价模块，实时监控每块
带钢在加热炉、SSP、粗
轧、热卷箱、精轧、卷取
等工序的纯轧时间、间隙
时间等，用数据驱动算法
和可视化的方式及时给出
不同品种下的轧制节奏瓶
颈。

效果：出钢节奏，平均从
139秒提升到115秒-120
秒；班收料数量153块提
高至178块；SSP的平均
咬钢联锁从139秒提前至
122秒。

QMS质量过程管控功能 – 质量协同
案例4  - 轧制节奏计算与在线评价
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据热轧来料焊缝前后的中
点厚度、宽度、断面轮廓、
平坦度等状态信息，结合
带钢材料特性、焊机实际
检测焊缝质量、冷连轧压
下率、张力等过程信息与
工艺参数，对焊缝质量与
断带概率进行预测；同时，
在焊接前实施对热轧来料
带钢头、尾的剪切量控制，
通过建立剪切量优化决策
模型，给定建议剪切值，
从而断带、堵边发生概率
有效降低25%以上，并通
过精细化控制切损量提高
成材率。

QMS质量过程管控功能 – 质量协同
案例4 – 冷轧头尾拼接决策及堵边预控技术
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Part4 团队、业绩、综合预期效果
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徐金梧教授，北京
科技大学原校长，
冶金智能制造领域
专家

何安瑞教授，热轧
领域专家

杨荃教授，冷轧
领域专家

吕志民教授，冶
金全流程信息化
智能化专家

唐荻教授，金属
材料研发领域专
家

刘文仲教授，国
内冶金过程自动
化领域奠基人之
一

王京教授，国内
冶金基础自动化
领域奠基人之一

刘建华教授，冶
炼领域专家。

62.5%
博士学历占31%，硕士以上

学历占62.5%

33.3%
冶金行业10年以上工作经

验占33.5

100%
工艺从冶炼（熔铸）、轧制、

热处理等专业全覆盖

5.5
开发团队人均开发年龄5.5
年，C++ 、C#、JAVA等

专
家
团
队

实
施
团
队

倒逼认知：
1. 工业互联网平台应用于冶金质量控制，要做传统自动化和信息化技术的增量。
2. 冶金工业互联网平台的核心点在“冶金”，要紧密结合冶金流程特点。

改进手段：队伍融合、扎根现场、需求引领、面向用户。

北科工研：北科大科技成果
转化品牌，下辖2个国家级
工程中心和一个国家级科技
成果转化平台。专注冶金关
键共性技术的研发与推广。

团队介绍
持续的、充分的工艺需求和引导才能开发出智能化的产品
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工艺过程曲线时间分辨率

炼钢区 冶炼：1s、连铸:250ms

热轧区 2～50ms

冷轧区 2～100ms

工艺曲线长度精度

长度精度 连铸 5mm  热轧 <0.5m  冷轧 3m

工艺追溯时间

全流程追溯时间 小于5s（含复杂追溯）

内部质量缺陷封锁率减少 20% 以上，1-2年收回投资

工程师工作模式转变

时间投入

产品设计

客户服务

实施前 实施后

25% 30%

25% 50%

质量分析 50% 20%

重点解决目前重复质量缺陷、

低级质量失误、工艺人员大

量时间用在数据处理和重复

性质量分析等共性问题，提

高质量水平、效益、效率！

QMS质量过程管控功能项目预期
项目预期目标



Confidential ©  USTB-IET 2022. All rights reserved    78

应用推广业绩：

• 2017年起，相关技术与成果已在

国内11家不同的钢铁、4家铝加

工及1家炭材化工企业成功应用。

• 覆盖热轧板带、冷轧板带、中厚

板、特钢棒材、线材、型钢等多

类主流钢铁产品7000余万吨产能。

• 2020年底，实现20个项目应用，

市场份额优势明显，实现钢轧过

程质量管控工业软件的自主可控。

• 2021年新增7个项目：永钢线材、

鲅鱼圈1580热轧、鞍钢本部三期、

西南铝热轧、大冶特钢钢管、安

钢全流程、承德建龙钢管。

序号 应用示范项目名称（部分） 应用时间 应用类型

1 涟钢全流程工艺质量在线判定与分析诊断系统 2013年 板卷

2 淮钢产品质量在线评级与预判系统 2017年 棒材（国内自主首套）

3 马钢板带质量管理数据采集平台开发项目 2017年 板卷

4 梅钢1780产线质量数据在线自动判定技术研究 2017年 板卷

5 攀钢热轧过程质量管控系统 2018年 板卷

6 中铝瑞闽全流程质量管控系统 2018年 有色铝加工（国内自主首套）

7 鞍钢大型厂轨梁分厂数字化车间过程质量系统 2018年 轨梁（国内自主首套）

8 鞍钢全流程质量大数据分析一期 2018年 板卷

9 新钢卷板产线质量管控系统 2018年 板卷

10 鲅鱼圈厚板5500mm质量管控系统 2019年 中厚板（国内自主首套）

11 吉林建龙1450热轧过程质量管控系统 2019年 板卷

12 马钢特钢连铸过程判钢系统 2019年 棒材

13 沙钢高端线材前流程质量管控系统 2019年 高线（国内自主首套）

14 广西广投新材料集团南南铝加工过程质量管理系统 2020年 有色铝加工

15 广西广投新材料集团柳州铝加工过程质量管理系统 2020年 有色铝加工

16 新钢中厚板产线质量管控系统 2020年 中厚板

17 梅钢1422热轧质量过程判定系统 2020年 板卷

18 攀钢西昌钢钒全流程质量大数据平台及管控系统 2020年 板卷

19 新疆众和铝箔公司过程质量管控系统 2020年 有色铝加工

20 鞍钢全流程质量大数据分析二期 2020年 板卷

QMS质量过程管控功能应用业绩
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行业认可度

1

2021年冶金科技技术奖一等奖

瑞闽铝业全流程质量管理系统2019年
获全国质量标杆奖

2 4

新钢全流程质量管理系统强力支持新钢
获得2021年全国三个标杆名单

3

《钢铁全流程质量大数据集成解决方案》入
选2019年工业互联网试点示范项目

过程质量管控系统强力支持承德建龙
2021年获批国家级智能制造示范工厂

5
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结论：平台之上，场景无限

随着QMS平台的搭建，多维度数据实现了整合，数据价值彰显，工艺需求和质

量需求时刻变化，平台的可拓展性充分满足各类场景的定制化需求。
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感谢您的关注！

北京科技大学工程技术研究院 邵健

北京市海淀区学院路30号北京科技大学科技楼

ustbshao@163.com       13810014743


