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摘  要 

宝钢原料场大修改造后，在料场动态库存管理、堆取料机无人化、作业排程、料场安全本质化方面仍存

在不足，在公司大力推进智慧制造和劳动效率提升的大背景下，原料场开始打造智慧、高效原料场，重

点对料场库存自动盘库、堆取料机无人化、料场电子围栏、作业流程优化及智能排程、远程运维监测等

功能进行开发，确保宝钢原料场安全、绿色、低碳、高效运行。 
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Abstract 
Although raw material yard of Baosteel has been renovated, there are still deficiencies in the dy-
namic inventory management, unmanned stacker-reclaimer, the operation scheduling, and the 
safety control of the material yard. Under the background of the company’s improvement of smart 
manufacturing capabilities and personnel efficiency improvement, raw material yard begins to 
build the smart raw material yard, focusing on developing the functions such as automatic inven-
tory storage of the yard, unmanned stacker and reclaimer, safety control for raw material yard, op-
eration process optimization and intelligent scheduling, remote inspection and monitoring, etc., so 
as to ensure the safe, efficient, low-carbon and energy-saving operation of Baosteel’s raw material 
yard. 
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1. 前言 

宝钢原料场是世界特大型原料场之一，负责宝山基地 95%以上原燃料的输入、输出，年作业量高达

1.35 亿吨。原设计宝钢原料场为露天料场，堆、取料机设备多为机上操作，劳动定员人数多、料场自动

化程度低及环保风险高。针对此宝钢于 2012 年开始对料场进行封闭升级改造，矿石料场改为 B 型、C 型

封闭料场，煤料场改为 P 型和 E 型封闭料场。现场单一堆料功能的堆料机全部拆除，改为堆取合一的堆

取料机或移动卸矿小车，与此同时，现场原有单一取料功能的斗轮取料机也全部拆除，改为堆取合一的

堆取料机、刮板机及旋转给料机设备，岗位上劳动定员和设备数量减少，劳动效率提高。随着公司降本

增效及提高岗位人员劳动效率方案的推进，宝钢原料场面临现场年龄结构不合理、皮带岗位工集中退休

的压力及皮带运行效率亟待再提高，倒逼宝钢原料场大力推进智能制造将原料场打造成智慧型原料场[1]。
本文就宝钢智慧型原料场的开发实践进行了阐述，系统地介绍了智慧型原料场具备的功能，为钢铁行业

原料场建设提供一定的参考。 

2. 宝钢原料场现状及存在的问题 

2.1. 料场库存管理 

原料场日常的管理由原料管理作业区来承担，不但要对料场物料的质量、数量进行管理[2]，而且还

需对料场物流、车辆作业等进行整体协调，包括：物料输出的优先级、卡车运输作业、料场整理、设备日

修安排等。 
在实际生产过程中，原料管理作业区利用料场图来实现物料批别和库存量的管理，而料场图是用原

料代码、图形、数字和符号等来表示物料的堆积形状和库存量的平面图，先前料场图是由原料管理岗位

手动绘制，其中库存量数据由皮带秤的输入、输出、原始库存量计算而得，兼顾料场实际库存情况适当

调整。由于该料场图绘制对人的经验要求比较高，每周仅周二和周五才能更新，导致中控岗位无法及时

掌握料场残余的物料量，造成有时取料机开至相应的料场，而相应的料场的物料已经取完，取料机跑空。

此外，受料场输入、输出皮带秤的精度、来料水分不均、物料水分蒸发等因素影响，导致进厂物料量与

输出物料量存在差异，因此公司每年安排两次盘库，发动不少人力对现场物料实际库存量进行核实和动

态修正[3]-[5]，盘库期间现场堆取料机作业停止，现场仍然为人工目测物料数量，较为粗糙。图 1 为料场

图示意。 

2.2. 堆、取料设备控制现状 

原料大修改造后，堆取料机共有 29 台，其中包括斗轮堆取料机 6 台，全门架/半门架刮板式堆取料

机 16 台，混匀堆取料机 7 台。全门架/半门架刮板式堆取料机已具备远程自动的控制模式。斗轮堆取料

机已完成远程操作改造，然而控制方式还是采用司机室进行操作。因此堆、取料设备自动控制的重点是
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对斗轮堆取料机和 3 台混匀堆料机无人化升级，使其完成自动对位、自动换层、自动控制等功能，作业

过程无需人工干预，实现现场作业无人化。 
 

 
Figure 1. Raw material yard map 
图 1. 原料场料场图 

2.3. 料场安全管理现状 

宝钢原料场封闭改造完成，堆取料机设备已实现远程操作，但是日常料场的巡检、设备检修和积料

清扫、料场整理、卡车驳料等作业，仍然需要人员、铲车、挖机、车辆等进入料场进行相关作业，因此原

料场存在堆取料设备与人员、车辆之间发生碰撞的安全隐患。造成这一问题的主要原因是：堆取料设备

由中控远程操作后，中控人员无法通过摄像头及时观察到堆取料设备周边人员和车辆的状态，而进入料

场的人、车辆等进入堆取料设备作业区域后也会存在安全上的疏忽，因此需要想办法避免料场堆取料机

设备与料场移动的人、车辆之间发生碰撞。此外，当前料场皮带机设备主要是依靠人员巡检来发现设备

故障，避免皮带机出现安全风险，随着原料场人员减少，岗位人员已难以保证全时段对设备状态进行覆

盖巡检。 

2.4. 流程作业操作现状 

当前，宝钢原料场的输送流程是操作人员在过程计算机 L2 的操作画面上选择输送起点和终点后，由

流程控制系统根据起点和终点自动组合生成所有满足要求的流程路径，流程控制系统通过判断流程所有

设备的实时状态显示流程路径是否可用，操作人员根据提示选择某条流程进行执行。操作人员在选择流

程的时候，可选择多个终点槽下发流程，流程控制系统可控制终点卸料小车进行连续自动走槽方式的加

料作业。操作人员在必要的时候，可对正在执行的流程进行手工的终点槽切换，也可以在必要的时候新

增一条可切换的流程对正在运行的流程进行不停机的切换，以提高生产效率。 
然而由于宝钢原料的可用输送流程超过 5000 条，同起点、同终点的最大流程数超过 60 条，人工选择

和操作流程较为复杂和繁琐。可以说，当前流程作业的操作方式，虽然在设备控制层面上已经实现了自动

化作业，但大量的原料输送作业运行还是依靠操作人员通过沟通、判断、选择来控制的，整体而言，虽然

流程执行的自动化程度已经很高，但流程的“决策”还是由人决定的，“智能化”还是不够，见图 2。 

3. 宝钢智慧原料场功能的开发实践 

宝钢原料场大修改造后，料场库存管理仍需要人工对料场进行检查和核实、大量的流程作业决策由

岗位工手动选择和操作，加上料场作业安全的智能化程度不够。随着设备自动化、大数据应用技术的发 
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Figure 2. The original conveying process path 
图 2. 原来的输送流程路径 

 
展，宝钢原料场储运管理开始规划朝无人化、少人化、最优化、智能化的方向发展，重点对料场自动盘

库、堆取料机无人化、作业流程优化及智能排程、远程运维方面等方面的功能进行完善。 

3.1. 数字化料场 

针对原有料场无法做到实时更新、物料储量与实际存在差异等问题，宝钢原料决定开发数字化料场

系统。通过在混匀堆料机、全门架/半门架堆取料机及斗轮堆取料机上等设备上增设激光扫描仪及其配套

设施，实时扫描料场的料堆堆形，得出相应的体积数据，并将扫描数据实时传送到中控控制系统进行处

理。这样通过虚拟现实、人工智能、激光扫描等技术手段，实现整个原料场的数字化管理，达到数据可

视化、现场无人化、管理精细化的目的。此外在此基础上构建三维料场地形图，实现了自动盘库功能。

盘库时无需堆取料机设备现场停机等待，可实时扫描并精确计算料堆体积，实时刷新率可达 30 秒/次，料

场信息更新速度快，图 3 为数字化料场图。 

3.2. 堆取料机无人化 

堆、取料设备要实现无人化升级改造，首先要在斗轮堆取料机、混匀堆料机机上增加激光扫描仪设

备，与数字化料场系统图像服务器建立通讯，利用图像服务器中料堆三维图像数据，对当前料场的状况 
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Figure 3. Digital raw material yard map 
图 3. 数字化料场图 

 
进行监控，直观展示料堆的形状及存料情况，为补堆、取料作业的落料点提供依据。此外，斗轮堆取料

机需部署多区域视频监视系统，可以实时监测料场工况、大车位置和设备状态信息，确保取料机无人化

作业的安全性、可靠性。具体实践如下： 
1) 斗轮堆取料机实现自动堆料功能。堆料机收到自动堆料指令信息，无人化智能控制系统根据堆料

的工艺，将动作指令发送给机上 PLC 控制料机自动进行堆料作业。 
2) 斗轮堆取料机实现自动取料功能。取料机收到来自中控的自动取料指令信息，结合数字化料场系

统图像服务器中动态三维图像信息，过程控制系统将动作指令发送给机上 PLC 控制料机自动完成作业定

位并自动进行取料作业。 
3) 斗轮堆取料机取料流量的恒定控制。取料过程中，实时采集取料流量，通过对斗轮电流和流量的

PID 调节来控制取料流量。 
无人化实施后，在少量的人工干预下，堆取料机可在大车无人驾驶的情况下进行自动化的堆取料作

业，6 台混匀斗轮堆取料机全部转入中控远程 1 个工位，在人工确认对位后能实现中控远程自动控制。 

3.3. 作业流程智能化 

3.3.1. 作业流程的节能 
料场大修改造后，常用流程数从原 6000 个减少到当前 4100 个，减少约 32%。然而有时作业流程可

选择的仍然较多，同起点、同终点的最大流程数超过 60 条。针对此，在原有作业流程的基础上，增设流

程设备总功率、流程皮带总长度显示。中控岗位人员作业时，只要确定作业起点和终点后，系统自动推

荐可用流程，实时显示当前流程皮带总长和总功率，供岗位人员选择最佳节能流程，图 4 和图 5 为新的

流程输送路径及历次修改版本。 

3.3.2. 开发输出作业智能排程系统 
针对当前流程的“决策”还是由人决定的，“智能化”还是不够。开发出新的智能排程系统，通过 
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Figure 4. New conveying process path 
图 4. 新的流程输送路径 

 

 
Figure 5. Modified version of process path 
图 5. 流程路径修改版本 
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模拟作业人员操作思维逻辑，结合料场情况、用户配料需求等，由智慧应用系统自主选择和执行流程，

判断终点用户槽的料位情况、流程设备状态、检修计划、可用品种等自动生成并执行最优输送流程或智

能切换现有流程，同时可对终点槽的料位进行预测，自动生成流程执行队列，并可对排队任务进行时序

动态调整。目前该智能排程作业已经在煤输出区域实施，并已经实现了人工不上系统，偶尔只需简单干

预，真正达到了排程智能化。图 6 为煤输出智能排程，后续将逐步推广到作业情况更加复杂，多用户共

用系统的矿石输出区域，确保在宝钢原料场全部实现智能排程。 
 

 
Figure 6. Intelligent scheduling of coal output 
图 6. 为煤输出智能排程 

3.4. 料场安全本质化管控 

3.4.1. 料场堆取料设备防碰撞监测 
为了避免料场堆取料设备与移动的人、车辆发生碰撞，原料场开发了堆取料设备防碰撞监测技术。

通过在堆取料设备上安装摄像头，每个摄像头监控不同的区域，利用目标跟踪技术，通过视频监控，对

非法闯入的移动物体进行侦测识别。一旦发现移动人、车辆闯入禁区时就抓拍图像并在图像上勾画出该

移动物体，触发语音报警装置，同时传送信息至堆取料设备控制系统，告知堆取料设备需立即停止运转

并待机，同时将文字信息传送到中央控制室，从而达到避免堆取料设备与移动的人、车辆之间发生碰撞

可能，图 7 为堆取料设备防碰撞监测示意图。 

3.4.2. 建立皮带机运行监测系统 
随着原料场定员的减少，单纯的依靠岗位去实现设备状态监控，已经无法满足料场实时安全管控，

需要利用新技术来实时监测设备的状态，而在炼铁烧结区域部分重要的皮带机已经初步建立了皮带机在

线监测系统，因此 2023 年，炼铁厂以原料场破碎区域为试点自主实施皮带机专业远程运维系统，该系统

是基于 iEDAS 平台，系统通过增设温振传感器、红外双视摄像、光纤测温、声纳检测等将设备状态数字

化，结合已有的 PLC 信号直观反应流程设备的运行与健康状态，将皮带机三维建模，通过多角度切换，

可显示皮带机各部件的状态信息，并且利用 iEDAS 平台统一的规则报警推送功能，将异常信息送到

iEQMS，进而实现皮带机远程看护，降低点检负荷，图 8 为 K172 皮带机实时监测。 
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Figure 7. Collision prevention monitoring diagram for Stacker reclaimer 
图 7. 堆取料设备防碰撞监测图 

 

 
Figure 8. Real time Monitoring for K172 
图 8. K172 皮带机实时监测 

4. 效果 

上述措施在宝钢原料场实施后，达到如下效果： 
1) 采用智能排程后，中控岗位人员只需做一些简单的确认或故障排除工作，无需人工手动上系统，

可防止因人工疲劳、误操作等因素导致录入信息出错，劳动效率明显提高。 
2) 远程巡检系统投入后，岗位人员可以通过监测平台看到设备的运行状态，做到实时管控设备状态。 
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3) 采用“能耗优先策略”的作业流程选择最优的路径，可以降低整体作业流程的能耗。 

5. 展望 

1) 当前料场管理采用人工测算的方式无法做到实时更新料场库存信息，引入数字化料场后，可做到

实时扫描、更新，有利于原料中控作业的安排及输入排程的准确，后续在料场实时盘库精度上还需要继

续研究。 
2) 现场少人化和无人化是未来原料场发展的趋势。堆取料机开发出自动对位、自动换层、自动控制、

安全判断等功能，有助于进一步提升料场自动化水平。 
3) 当前原料作业流程的制定和选择，智能化水平还不够，要做到完全的智能排程，需要不断地模拟

作业人员思维逻辑不断地改善。 
4) 随着大数据的发展，原料场还将加大远程运维监测系统的建设及投入，为堆取料机等设备增加测

温测震等先进监测技术，实现对设备状态信息的远程监测，助力原料料场更加高效。 

6. 结论 

1) 原有传统型原料场，在料场自动盘库、堆取料机操作、料场管理安全本质化、作业流程安排上更

多地是依赖岗位人员，劳动效率低下。而智慧型原料场推动储运管理朝操作无人化、设备少人化、排程

最优化、安全智能化的方向发展。 
2) 料场自动盘库，可及时掌握料场品种实时数量及分布，有利于原料中控作业的安排及智能排程的

推进。 
3) 图像识别、测温测震技术的大力推广，有助于原料场安全本质化能力提升。 
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