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摘  要：源头控制、高效物流、精准混匀是冶金企业依托信息化甚至智能化发挥企业降本增效绿色环保永

恒突破口。普粉、钒粉、外矿粉三种原料从外观无法识别，三种原料的配比必须严格控制，杜绝三种原料

混料事故从源头控制。每种原料的场地、货场、物流车辆与纸质货单一一对应。原料的到货时间、到货数

量、到货种类、卸车地点，原料质量做到精准控制的前提是高效物流。在不混（错）料的前提下，在没有

一次料场混匀的情况下，精准混匀含有钒钛铁精粉的原料是冶金企业核心与最终目的。该项目从现场配料

设施技术改造、远程自动计量实施、物料管控信息实施、物料质量分析评价、物料过程跟踪多个环节、多

板块实现了物料的精准管控，取得预期效果。 
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1  原燃料物流精准管控在降本增效的作用 
钒钛钢铁企业原料（普粉、钒粉、外矿粉）占企业总成本 60%左右，研究和实践得知：入炉矿品位每

提高 1%,炼铁焦比下降 1.5%,生铁产量升高 2.5%,吨铁渣量减少 30kg,允许高炉增喷 15kg/t 煤粉。钒钛磁铁

矿粉精准混匀是企业首道和关键工序，直接影响钒钛烧结、炼铁、炼钢、轧钢四大工序和企业的利润。钒

钛铁精粉、普粉、外矿粉精准混匀是企业挖潜永恒的课题，也是世界性难题。在环保、调结构、降房地产

库存的大环境下，随着钢铁产能扩张，钢铁企业利润总体大幅降低、钒钛钢铁企业受其影响遭受前所未有

的挑战。高库存、原料料场一次混匀都需要占用几亿、几十亿的资金。探求一种无混匀汽运原料直供料仓

的精准配料方式，可以减少巨额资金的占用同时减少工序成本，该方式是企业在新的深挖潜、新增效背景

下重要战略。 

2  原燃料管理存在的种种问题 
2.1  冶炼钒钛铁水过程中发生高炉炉况波动事故，恢复炉况采用全部普矿生产过程中检测铁水含有一定

量的钒元素，在整个生产工艺中只能推断初期混料时钒钛铁精粉与普粉、外矿粉进行错误混合，即发生错

（混）料事故。从每天化验结果看，每班次均有不同数量混错料情况发生。具体吨位、批次因为没有数据

可查、不能从根本杜绝。至于普粉、外矿粉错误倒入钒粉大堆或料仓，同样没有数据可查。 
2.2  高炉炉况波动顺查烧结矿的品位与碱度稳定率，发现同样设备同样原料配比同样工艺条件下不同班

次差别很大，这种差别足以引起高炉炉矿波动，具体原因没有数据可查。 
2.3  因为没有一次料场进行初步混匀，原料受冻块、水分、粘度等因素影响，配比过程中不可避免发生

波动现象，尤其钒钛铁精粉更加难以控制。 
2.4  冬储生产方式危害多多。公司处于内地寒冷区域，为保证原料足额供应，每年 9 月份都要集中采购

90-110 万吨，每吨按照 800 元，占用资金 7.2 亿元-8.8 亿元。冬季铁粉防寒苫盖、冻块破碎、物料倒运、

推倒四种费用吨矿成本增加 5.6 元以上。集中采购导致附近铁粉价格攀升，每吨增加 30-50 元不等，并且

质量难以控制。 
如果按照现在的模式新建一次混匀料场、工程概算在 14 亿元以上，在企业资金紧张的情况下不予考

虑。在保证生产供应的前提下降低原料库存，必须保证物流车辆准时按序到达。钒钛铁精粉粘度大、易结

块、粘料仓壁、更易波动，同时钒钛两种元素配比控制范围比普粉缩小 10 倍以上，配比的精度要求更高。

所有这些是国内外没有成熟经验。烧结矿品位和碱度稳定率与同口径化验过程的其他企业低 5%以上，经

过一次料场混匀的原料比较均匀和松散，自动配料方式采取 PID 很好控制，原料配料精度控制在 1-2%之
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间。 
承德钒钛新材料有限公司软燃料料场与常规混匀后取用原料不同，为无混匀汽运原料直供料仓的配料

方式。承担着公司所有烧结机石灰石粉、普粉、钒粉的初次混匀任务。这种方式对汽运原料的物流过程有

更高的要求。料场汽运物资涉及预报、路途运输、排队制卡、点车入场、检斤、分仓直供（或落地）、卸

车确认、回空一系列环节。料场现有的车辆物流管理单靠人工管理，难于覆盖物流过程每个环节且物流效

率低。采用信息化智能化管控技术，确保物料配送的高效顺畅运行。 

3  解决原燃料存在问题总体思路及其方案 
利用无线通讯、定位、计量、自动化、智慧物流、智能料场、摄像识别等等系列技术，打破工种限定，

对原料从物流到仓上卸料，仓下混匀、运输各个环节进行精细化、数据化、追溯化、趋势化进行无人管理。 
3.1  完成 “南山无人值守计量子系统”实施，系统自主开发。实现南山料场计量检斤站点无人值守。料场

进厂原料的计量实现无（少）人化，减少人为干预。自动、自助计量平台在汽车衡计量实现智能化控制和

显示。通过 IC 卡、RFID、红外光栅、摄像头监控等设备实现车号识别、车辆位置判别、数据采集、存储

和处理，增加判断，自适应，推理和自诊断功能，实现车辆上衡自动计量。采用自动识别和物联网技术研

发出无人职守专利装置，为实现远程计量原料提供设备保证。并把该数据共享物流和生产单位，为高效物

流，精准控制生产提供实时数据支撑。 
3.2  采用软测量技术方法，实现对 36 个配料料仓的料仓料量实时测量，降低设备费用，提高中控对整体

原料的管控能力。实现原料 36 个直供料仓料量的动态跟踪。直供料仓的当前料量，指导后续物料运输，该

数据影响直供车和倒运物料车的物流分配。过去曾用过雷达料位计监测，但因物料不规则和粉尘等原因不

能正常使用。系统采用信息化和实时库的软测量技术，开发跟踪软件，根据车辆卸入和料仓实时出料数据，

研究设计料量计算模型，实时计算仓内物料储量，解决生产料仓前的发货不均、堵塞等难题。为中控实时

掌握现场情况不断优化物流，达到物流与企业双赢格局。 
3.3  自行研究发明实物校准设备、采用国际最高标准实物校准配料皮带秤. 发明电子皮带秤的移动式实

物校准装置，这种实物校准装置在不增加实物校秤斗、不用清空生产圆盘、不用影响生产的情况下对皮带

秤进行实物校准，实物校秤的标准物料与皮带秤平时秤重物料料种、流量和状态都相同，完全满足国际标

准实物校秤的各项要求，配料皮带秤精度达到世界一流水平，保证精准配料要求；同时研究了防止料斗堵

塞方法，确保原料输送高效顺畅。 
3.4  完成原料质量性价比系统分析、指标评价、质量稳定性分析，实现原料需求计划的系统自动制定、

线性规划法进行烧结矿原料配料优化. 采用 IDATA 开发平台，建立原料三级计量体系比对平台，实现铁前

原料的性价比分析、质量分析、到货情况跟踪。加强对炼铁、烧结原料的质量监督，实现对原料质量的综

合评价。系统实现对焦碳、铁精粉、球团矿、铁前煤和熔剂等原料的质量分析评价，同时实现对混料、烧

结矿等中间品的质量分析评价；实现原料需求计划的系统自动制定、线性规划法进行烧结矿原料配料优化。 

4  实施过程 
4.1  对南山料场的多台入场无聊计量设施进行智能化改造，实现南山进厂物料汽车衡远程自助、自动计

量管理工作，采用一体式终端机系统，实现南山 6 套汽运计量设施的无人值守自动自助计量。 
（1）车号识别、栏杆机、照明灯、红绿灯、红外对射装置自动监控 
通过车号识别系统、栏杆机、照明灯、红绿灯、红外对射装置自动监控，实现车号自动识别，实现司

机不下秤自动计量，缩短计量用时。 
（2）计量过程视频实时监控 
计量过程实现视频实时监控，视频信息与物流信息、车辆信息一一对应，实时掌握车辆和计量的全过

程，利用先进的红外探测技术确保车辆完全上秤，达到准确计量。 
（3）物料信息全程系统管控 
实现物料信息全程系统管控，降低计量人员工作强度和操作技术要求，使计量过程无人参与，防止物

料信息的人为干扰现象。 
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（4）计量业务集中管控 
实现计量业务集中、计量信息集中、远程视频监控、现场无人值守，计量智能化，自动化，降低失误

率，节省岗位人员。 
（5）对计量及信息网络的分布式综合监控 
采用 Zabix 开源平台实施对料场计量及信息网络的分布式综合监控，降低智能设施及网络设备自身的

运行风险，增强后台运维人员对系统的掌控能力，提高各种设施运行的稳定性、可靠性，降低各级网络维

护人员的维护风险和维护能力要求的门槛。 
图 1 为南山无人值守计量子系统智能装置配置示意图 

   
图 1  南山无人值守计量子系统智能装置配置示意图 

 
4.2  采用软测量方法实现南山料仓料量智能跟踪的实施 

经采用软测量技术，利用信息化和实时数据库技术，开发新的应用软件，根据车辆卸入各仓数据和料

仓实时下料数据，研究出仓位数学模型实时计算仓内原料储量，在中控实时显示料仓仓位。对现有的信息

系统进行开发，利用实时库技术开发实时计算储量和仓位的程序，并预测仓内物料的可用时间，供中控和

料管人员实时掌握各料仓情况。减少人工工作量，提高直供效率，确保生产顺行。料仓料量的软测量实施

效果如图 2 所示。 

 
图 2  料仓料量的软测量实施效果图 

 
4.3  引入国际权威公认的 R50 标准对烧结机配料设施进行实物校准，配料设施精度达到国

际一流水平 
研发三种规格移动校秤装置，皮带秤前部接标准物料，采用新式反向校秤法对皮带秤实物校准。从改

变传统操作流程入手，由原来先检斤标准物料改变为后检斤标准物料，由汽运检斤衡制作标准物料改为现

场吊钩秤制作标准物料，由装载机装料进入料斗自动定时放料到料斗，短时间完成大量实物校准过程。     

       
图 3  实物校准皮带秤和数据 
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4.4  原料体系多种评价方法 
一是原料指标的品质水平（Q）；二是原料质量指标的稳定程度（S）。所以对原料的评价也是从这两

个方面进行。其中，原料指标的质量水平评价是通过与合同指标中值比对的办法；原料指标的稳定程度评

价是根据原料指标的离散程度，计算得到评价结果。 
指标品质评价结果和指标稳定性评价结果分别为 0-100 的成绩分值，最后按照指标品质评价结果的 60%

和指标稳定性评价结果的 40%得到一个综合评价结果。首先要根据原料各指标的重要程度，给各指标分配

0-100 的权重值（W），权重值的总和为 100，各个指标的权重值是原料评价计算的基础。以铁矿粉为例，

选取 Tfe、SiO2、V2O5、TiO2、S、H2O 进行评价。根据指标的生产工艺的影响程度，分配的权重分别为：

35、25、10、10、5、15。 
    以原料采购合同指标的中间值为基准，确定出各指标允许偏差的上下限，并根据指标对工艺的影响状

况，确定指标数值到达上限和下限时获得满分还是零分。 
根据以下规则计算得到指标品质评价结果： 
（1）指标超过上下限时，指标只得满分（权重分）或零分。 
（2）指标在上限和下限区间时，按比例计算所得分值。 

Qi =Wi ×(Ti-⎯X) / (Ti-Zi)                           （1） 
式中    Qi——指标品质评价结果 
        Wi——指标权重值 
        ⎯X——指标平均值 
        Ti——指标上限值 
        Zi——指标下限值 

（3）某供应商原料综合评价得分为指标品质评价结果的 60%加上指标稳定性评价结果的 40%。 
                 Score=Q×60% + S×40%                              （2） 

式中    Score——综合评价结果 
        Q——指标品质评价结果 
        S——指标稳定性评价结果 
    评价指标稳定性的办法较多，常规的评价方法仍是以指标中值为基准，计算指标数据在中值上下限范

围内的百分比。 
Si=指标合格个数/指标总个数×100%                         （3） 

    这种方法的缺点只考虑了原料指标相对于合同中值上下限范围的情况，而未考虑原料自身稳定性的情

况。另一种方法是根据各指标的离散度，计算指标的稳定性。指标标准偏差采用的公式为： 

                                   （4） 
式中    D——指标的标准偏差 
        Xi——指标数值 
       ⎯X——指标平均值 
        N——原料检验批次数 
    由于各指标的离散性要统一在同一水准上，所以采用各指标的相对标准偏差作为原料品质离散程度的

数据。在实际应用中，还要根据各指标的特点，对相对标准偏差的大小进行调整，使各指标的相对标准偏

差在相对接近的数量范围，以避免大的偏差指标淹没其它偏差指标的影响。最后得到原料的稳定性数据 Si。 
Si=100 - Ki ×（1/ ⎯X）× Di ×100                         （5） 

式中    Si——指标稳定性结果 
        Ki——调整系数 
       ⎯X——指标平均值 
        Di——某指标的标准偏差 

5  结束语 
冶金企业只有实施多种技术、多种方式高度融合，利用现有自动化装备和当今社会信息技术，补足企

业短板，实现原燃料精准管控。
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