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首钢高炉上料自动化控制系统的应用分析和研究

李晓宇

(北京首钢自动化信息技术有限公司自动化事业部，北京100041)

摘 要：首钢搬迁调整的过去十年，首秦公司、迁钢公司、京唐公司三大基地陆续建成容积从l 200 m3

到5 500 m3不同大小的高炉，并配套建设了高炉自动化控制系统。从经历者的角度以首钢各个高炉上

料自动化控制系统为研究对象，分析高炉上料自动化控制系统的应用特点，其中涉及到控制网络结构的

演变、编码器和炉顶比例阀的控制、上料选程的自动控制、炉顶布料的自动控制、上料料仓倒仓的自动控

制、炉顶倒罐、料流曲线等。
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首钢搬迁调整的十年里，首秦、迁钢、京唐三大

基地陆续建成高炉。北京首钢自动化信息技术有限

公司作为四级自动化信息化公司全程参与建设了所

有的高炉自动化控制系统。本文通过分析各控制系

统的网络结构、设备更新趋势、自动控制功能变化等

内容，希望能为首钢高炉上料自动化控制系统的技

术更新完善工作找到切人点，实现生产的高度自动

化、减轻操作人员劳动强度的目标。

1 高炉上料系统简介

高炉上料系统由上料和炉顶两部分组成。上料

系统根据冶炼工艺要求，把矿、焦等原燃料配成一定

重量和成分的“料批”，然后通过上料运输设备送至

炉顶。高炉炉顶系统采用无料钟炉顶装料设备，布

料器用定点、多环、扇形布料的方式对高炉下料。自

动化控制系统对主工艺生产过程实行全局型监视、

控制和调节。

2 首钢各基地高炉控制系统比较

首秦公司两座高炉容积分别为1 200和1 780

m3，迁钢公司三座高炉容积分别为2 650、2 650、

4 000 m3，京唐公司两座高炉容积均为5 500 m3。

高炉的容积大小不同，自动化控制系统的功能要求

也有不同。

2．1控制系统硬件

作者简介：李晓宇，工程师，主要从事高炉、加热炉、干熄焦等自

动控制研发工作。

在首钢各高炉自动化控制系统中，除京唐两个

5 500 m3高炉使用AB品牌PLC控制器外，其余均

选用施耐德昆腾PLC控制器。首秦和迁钢高炉采

用的施耐德昆腾系列CPU从单机更新到冗余，但操

作员站一直是采用单机方式与PLC通讯，这样会增

加CPU的通讯负荷。而京唐高炉的设计选型更加

先进和合理，AB公司的Controllogix冗余控制平台

实现了CPU热备、总线网络冗余。自动化系统的上

位监控采用服务器／客户机模式，设有两台服务器，

且互为备用，两台域控制器，互为备用，设有操作员

站和工程师站。

2．2工业控制网络

2．2．1设备控制网络

随着网络技术的发展，首钢三大基地高炉的工

业控制网络也不断更新优化¨’。

首秦1’、2’高炉、迁钢1。、2。高炉的设备控制网

络比较简单，PLC主机架通过同轴电缆连接远程机

架，所有控制点均进入PLC模块。随着现场总线技

术的发展，迁钢3。4 000 m3高炉和京唐两座5 500

m3高炉均实现了冗余总线通讯，通讯设备不仅有远

程站，还有电气柜、智能设备，节省了大量的控制

电缆。

2．2．2工业以太网

首秦1。、2’高炉、迁钢1。、2。高炉自动化控制系

统采用的是施耐德交换机构成的工业以太环网，环

网中的交换机没有网管功能。迁钢3。4 000 m3高

炉和京唐两座5 500 m3高炉分别采用思科交换机

和赫斯曼交换机构成的环网，这些工业级交换机具
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备网管功能、能够实现环网诊断自愈，按区域重要性 网络安全可靠。

划分VLAN管理优化，抑制网络风暴等功能，保证了
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图1上料画面

图2迁钢4 000 m3高炉网络图

2．3编码器的应用

迁钢3。4 000 m3高炉和京唐两座5 500 m3高

炉的上料系统采用编码器实现读取炉顶溜槽倾动、

旋转角度、料流阀开度、探尺高度。其它高炉采用自

整角机和高速计数模块读取角度信息。绝对值编码

器通过第三方Prosoft模块用DP网连接，每个检测

对象均有两个编码器，一用一备，并且分开在两条

DP网络保证安全可靠。应用绝对值编码器的好处

万方数据



李晓宇：首钢高炉上料自动化控制系统的应用分析和研究

在于，设备停电恢复后，编码器位置不会丢失，且可

以根据基准位置校正编码器。目前首钢高炉常用的

绝对值编码器的品牌有梅尔、库伯勒。

2．4上料选程自动控制

上料制度制定了上料品种及上料顺序，是实现

高炉稳定生产的关键。首钢高炉采用的上料选程功

能基本相同，选程画面由操作人员设定料型，最多有

20步，循环运行。每步料型可根据料种组合，料种

可以有矿、焦、杂矿、矿杂、焦杂旧1。京唐高炉的料

型划分更加精细，矿石分为大矿、中矿、小矿，焦炭分

为正常焦、中心焦，还有附加焦、特殊焦。每个料型

对应10×10的放料矩阵表，每行放料矩阵表里输入

一组要放料的的称量罐号，每步料型的选中称量罐

按顺序打开下闸门放料到皮带。图3为京唐高炉选

程画面。

幽％j X—瓣闲瓣四—__—甲_啜四—嘲黔—黑■———一‘
t—ea l：；鬈芸器：菩詈譬嚣譬主主刍翩， ：；：：： 竺：：：； ：：：篁： 。

捌劐一
■●_
一土l_
ill量f删

1翮
首锶离动化

指针

● 一0誊0∞；：0}0{：3 1：：：r 3 o捆 圆 一]。o o c c‘o：0‘：o；：o皿 固 ：1■1i 0‘]：3：] ] 0 0，0

● ．e}：c；：o}：o瓢]：+3 3：3 o圈 国 o o_o={c，G：o o．：o．_
指$争

④ j_|ji}1=1{：倒1E 0：]：]、：3：—日 o ] 0 ： 0。 C 0 C‘’O：0■■ 国 1 7 1∈一j 0 ： j 0 C。：e

国 m；撕㈠o{1：’1∥一]3]：圈 o 3 j_=0：c_c}：C．：0：c■■

囊 }o㈨知}o]]．j l F：l 辔 3：：：：C C C：0]_ 一谊对阃I二柱e下阃 三控对问

固 }o：：o；：o；o]-3]]]o l 固 ：] ] ：j：C，0 o；0：0：■日 渔定 252 0 1 300 0 +335 0

国 ∞∞!|。i_。：㈠]．，]3卜]_ 静 ]：：j≯二c。：o、c：o_ 当前釉如 当前辩蔗 下搬粥挟

镑 0舶i i i o 0 l：3：≯3。o 3圈 巷 ．i．o i i i i i 0 i■!：■■ 键号 -__Ⅱ一。I一。I固F ：¨；o i：0 f!o+：o：o：3]]o飘 镪 ：i。，i ：o i-!一e-o{o i!}■■

{臻 o；{o ij口：i C|||o。：o}；]o．。|．o圈 辔 ：o．：3 j．：：．c。e i·{0 i{o!l_l_ 蹩b—J瑶隧鳓W■■Ⅷ⋯⋯
篓翱霉攀莓尝‘攀芝5毒7尝8擘絮娑冀篓篓等嚣篓篓等等窒鬈黧黧娑黧黧芝丢1麓要2兰丢1≮；2黎赛黧卜

图3京唐5 500 m3高炉放料矩阵表

首秦两座高炉上料每步料型称量罐放料方式是

一个称量罐放空后，放料矩阵表中下一个称量罐接

着放料；由于迁钢和京唐的高炉上料主皮带的宽度

足够大，称量罐采用叠加放料的方式，缩短了料流长

度，提高了上料节奏，并且比较灵活，解决了球团矿

和烧结矿必须按固定方式叠料的问题。

2．5上料料仓倒仓

由于迁钢3。4 000 m3高炉上料料仓布置受限，

两个矿石或杂矿料仓共用一个称量罐，两个料仓可

单仓或双仓工作。当一个料仓工作时，只计算工作

料仓的误差和补偿量。当两个料仓都选中工作时，

程序认为是双仓工作称为倒仓，一个料仓先筛料，待

筛满后另一料仓开始筛料，筛满发总满信号，两个料

仓分开计算误差值送到累计误差留下次各自料仓

补偿。

2．6炉顶布料自动控制

高炉炉顶布料控制技术是近代高炉强化冶炼的

重要因素”’。首钢高炉炉顶的自动布料控制基本

相同，布料程序如下：当料罐有料并且状态在申请放

料时，在提探尺均压好后，启动布料器，同时开下密

封阀，开料流阀，判断相应料种后程序好对应的a、

卢、y角(d为溜槽与垂直位置的倾动角度，卢为溜槽

旋转的角度，1，为料流阀的开度)的数据表传给公共

表，并按好公共表的设定值进行布料动作。在放料

过程中，按指定的角度和圈数步进旋转，在料罐同位

素料位计发空信号时，开大料流阀后结束布料，清公
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共数据表和料种等参数。图4为京唐高炉炉顶布料 设定表。
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图4京唐5 500 m3高炉炉顶设定表

2．6．1 布料误差料流阀设定开度修正

溜槽控制具备两种方法，即时间法、重量法。两

者的根本区别在于a角(溜槽倾动角度)的步进条

件和y角(料流阀开度)的控制不同。

时间法：a角由一环到下一环的条件是口角所

转圈数，即当满足当前环位角度的布料圈数等于设

定布料圈数时，自动向下一个环位角度步进。p角

的转动速度为7．5 s／圈，口角每圈到位自动发出到

位信号。在放料结束时，判断实际放料圈数与设定

圈数的差值，根据差值正负，修正下罐该料种的料流

阀的开度设定值。首钢高炉全部采用该控制方法。

重量法：理角由一环到下一环的条件是环重。

布料时首先计算出本罐实际(满一空)重量以及设

定圈数，并按设定的圈数算出应放的重量／圈(即设

定环重)。布料时应根据口角的转动到位信号计算

一次实际环重。根据设定环重和实际环重的差值计

算出7角下一圈开度正负调整值，实现实时调节。

首钢高炉的重量法采用以上方式，国内一些高炉采

用的重量法布料方式如下：物料重量是根据设定料

重或从槽下称量得到的该批料重、设定总圈数算出

料流量，再根据料流曲线表格算出下料闸的开度。

若要求在某一倾角位置布n圈料，则7．5n秒后溜槽

便步进到下一倾角位置。放料结束后根据实际放料

时间和设定时间的差值修正该料种下次料流阀的

开度。

2．6．2布料倾动角度修正

由于高炉料线深度不同，落料点不同，所以工艺

要求在对应的料线时修正溜槽倾动角度。京唐高炉

的溜槽倾动角的修正程序采用以下方式：在实际料

线与设定料线每差30 cm，a角自动缩减一度。国内

一些高炉炉顶布料功能按料线分成几组倾动角度，

当实际料线在某一区间时，自动选择一组布料的倾

动角度设定值。而迁钢3“高炉炉顶的倾动角度修

正程序采用了另一种减角程序。程序把矿料型的提

尺时料线分成了几个范围。

1．6～2．8 m区间：a。16=(L。X 100一L。X

100)／30 (1)

式(1)中a。，。：料线在1．6—2．8 m区间的a角

修正值，ot“不大于0．4度；

三。：当前提尺时实际料线；

L。：设定料线。

当提尺时满足矿设定料线加上30 cm的值大于
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1．6～2．8 m区间内的较浅料线，把01圳和总a角修

正值清零。

2．8 m以下区间：am28=(L。×100—2800)／30

×K (2)

式(2)中a越。：料线在2．8 m以下的a角修

正值；

￡。：当前提尺时实际料线；

K：系数。

Ot角设定值在30。以上：系数0．5，0c砬。的修正值

不大于0．20；

a角设定值在20。一30。i系数0．35，a砬。的修正

值不大于0．14。；

a角设定值在20。以下：系数0．2，a砬。的修正值

不大于0．080；

当提尺时实际料线小于2．8 m时，a枷修正值

清零。

修正角求和：a。=Otml6+a m28 (3)

式(3)中a。：理角总的修正值。

2．6．3炉顶料罐倒罐

为了消除炉顶周向布料不均，在不改变炉顶喉

管直径的情况下¨1，自动化控制系统加入了炉顶倒

罐功能，一般每隔几批料，矿、焦罐互换一次，这样尽

管每一罐料的布料不均依然存在，但从整个料柱看，

疏、密段上下交错，在宏观上基本消除了周向分布不

均。迁钢3
4
4 000 m3高炉炉顶的倒罐功能区分了

是停右罐倒罐和停焦罐倒罐，起到了很好的效果。

3 首钢和国内高炉上料控制系统对比

首钢和国内其他钢厂的上料控制系统的区别主

要体现在上料料单、炉顶布料，料流曲线。

3．1上料料单

首钢高炉的上料料单是岗位人员通过HMI画

面设定而来¨3，备料放料比较灵活并可快速修改变

料，对操作人员水平要求较高。国内一些高炉的上

料料单是工长通过二级系统发送而来，上料岗位人

员不能修改料单，料单包括各类原料的料种、批重、

料重、步数、炉顶布料信息等，控制系统会根据这些

信息完成备料、放料、布料，操作人员几乎不用修改

任何设定值，系统自动化程度更高，但也有变料麻

烦，响应慢的缺点。

3．2炉顶布料方式

1979年12月我国第一座无料钟炉顶装置在首

钢1 327 m3的高炉上诞生了，随后这一新技术得到

应用哺1。首钢高炉的无料钟炉顶设备都是自己设

计制造，炉顶形式为首钢并罐，可以和PW公司(卢

森堡的保罗一伍尔)的炉顶设备媲美。炉顶布料方

式分为时间法和重量法。首钢高炉炉顶全部采用时

间法布料，重量法基本不用。时间法布料准确，利用

7射线判断料空料满，对炉顶料罐称值精度要求不

高，首钢已习惯并熟练掌握该技术。国内很多高炉

炉顶布料采用重量法，炉顶并罐串罐方式都有，为了

保证炉顶料罐称值的可靠，系统对称值都进行了补

正，布料效果也不错。

3．3炉顶料流曲线

首钢炉顶的料流阀设定值由操作人员按放料料

种分别设定，系统每次放料后根据布料圈数差值修

正设定值。国内一些高炉的炉顶料流阀设定值来自

于料流曲线表。每个料种的曲线表分为设定曲线和

自学习曲线，每组曲线中有30个料速(kg／s)区间并

对应其30个开度设定值。自学习曲线的开度设定

值是不断修正的，当实际布料时间与设定时间的差

值每大于10 s，开度修正0．1 o。自学习曲线和设定

曲线可以复制。

4 首钢高炉上料控制系统的改进方向

在开发完成多个首钢和国内外高炉上料自动化

控制系统后，对比分析首钢高炉上料自动化控制系

统可在以下方面进行改进：

4．1料单矩阵

考虑用二级、三级系统发送料单矩阵的方式，减

少操作人员的输入设定，并结合首钢高炉的上料料

单备料放料比较灵活的特点，建立料单数据库。同

时系统也可独立于二级、三级系统，在二级、三级系

统发生故障的时候不影响上料。

4．2料种管理和料种补偿

在与二级、三级系统通讯接口上考虑料种管理，

能够识别料仓料种，按料种累计形成能源管理用的

数据。备料的称量补偿增加按料种进行补偿计算，

克服采用料仓补偿方式在料仓改变料种后不能精确

补偿的缺点。

4．3料流曲线

结合首钢高炉操作经验建立料流阀开度设定曲

线模型，通过自学习功能，提高布料精度。

4．4故障快速恢复

高炉在连续上料生产中，如果发生故障，处理故

障恢复上料的时间越短越好。系统一键初始化功能

恰好能满足这样的需求，同时结合工艺做出操作指

南用于生产、检修和处理故障。
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涟钢高炉炉顶料流阀设定

图5炉顶料流阀设定对比图

首钢各基地的高炉上料自动化控制系统满足了

高炉工艺生产的要求，针对不同业主的需求也做了

定制化的功能。各基地高炉建于不同时间，控制系

统在设计理念、功能实现上也在不断进步。通过生

产应用分析和对比，找到一些完善首钢高炉上料自

动化控制系统的方法和途径，更好地为首钢高炉生

产保驾护航。
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