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摘　要　针对金属熔炼炉前加料人工模式下操作繁琐、实时性差、计算易出错等问题，提出了一种金属熔炼炉前光谱数据集成、配料

计算、信息显示、称重指示一体化加料方案。首先基于ＸＭＬ中间件数据集成技术实现数据的快速采集，建立了低成本配料计算模型；

其次基于ＰＬＣ实现信息显示与称重指示。最后基于华铸ＥＲＰ设计开发了一体化的炉前加料系统并应用于中小型铸造企业。结果表

明，该一体化系统操作更便捷，炉料计算耗时降至秒级，可显著提升加料效率。
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　　铸造行业正在向着数字化、智能化的方向发展，新

的技术在提高生产效率、降低生产成本的同时也促进了

技术的进一步革新［１］，而炉料加料是铸造的重要环节之

一。近年来，设备数据集成技术［２］、信息质量优化技术
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等已经成为铸造企业竞争的重要手段，因此铸造工艺的

信息化全流程管理十分必要。而在炉前加料工序中，存

在着部门间信息交流的差异化风险，所需原料品种相关

信息由人工纸质传递，原料的添加量仍然采用人工计

算，难以保证炉料计算可靠性，且实时性较差，进而增加

炉前加料工序时间，影响企业的生产效率。

炉料信息是炉前配料的核心内容，加料系统需充分

利用大量数据资源，减少数据采集的重复，提高数据利

用率［３］。为解决数据管理问题，明廷勇等［４］采用双系统

集成实现了业务对接与数据接口规范，从而规避了数据

传输的风险；张爱斌等［５］设计了设备数据监测等４个系

统模块，实现了各类设备的运行状态监测与数据管理。

除此之外，在炉料配比方面，ＡＧＲＡＷＡＬＡ等
［６］通过

优化高炉负担原始通量计算优化了原材料的使用量；

ＯＮＩＧＢＡＪＵＭＯＡ等
［７］提出基于感应炉及炼钢目标合

金的电荷计算和炉浴优化过程算法、数值模型和技术经

济评价，节省了合金用量及生产成本；ＭＵＲＡＶ’ＥＶＡＩＧ

等［８］提出选择多组分高炉电荷最佳成分的专家系统的

概念基础以及功能和算法结构，解决高炉电荷优化问

题；卢晓兵［９］通过计算机ＥＸＣＥＬ建立的模型来计算冲

天炉炉料的比例；陈绍春等［１０］在ＥＸＣＥＬ中采用矩阵

法建立了炉料计算模型；张如先等［１１］开发了一种两部

给料控制算法，提高了配料精度；孔一君等［１２］利用优化

工具对配料系统进行开发，降低了成本。随着技术的发

展，出现了众多改善熔炼配料的新兴技术［１３］。

综上，本课题首先针对数据集成及信息交流差异化

风险问题，采用基于ＸＭＬ中间件数据集成技术对光谱

数据进行采集，对于配料计算依靠人工的问题，建立基

于多约束条件下的低成本配料计算模型，实现对配料的

合理计算。其次，采用ＰＬＣ以及指示灯的设计完成了

补料方案的预警提示与可视化；最后，基于华铸ＥＲＰ设

计开发一体化的炉前加料系统。测试表明，该系统对企

业提高炉料配比效率、实现生产与管理的智能化转型有

着实际工程意义与价值。

１　炉前加料一体化系统方案设计

建立铸造企业金属炉前加料一体化系统首先需要

准确快速地对已有检测所得的炉料元素含量等数据进

行采集；其次，基于目标钢种元素标准和采集所得的炉

料元素含量数据，进行炉料补加方案的计算；最后，将炉

料添加到炉中即为炉前加料生产流程结束。

１．１　总体流程设计

炉前加料一体化系统设计见图１。首先，通过光谱

仪测量实时炉料元素含量，通过ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ完成对炉

料数据的采集与储存，然后通过与数据库内部成品合金

材质库中的信息进行对比。如果钢水中各元素含量不

在元素含量范围内时，通过ＥＲＰ计算模块调取数据库

中的原材料库中信息进行炉料添加量计算，计算结果通

过显示屏展示并将数据传输到电子秤中；炉台工作人员

向电子秤中添加各炉料的质量，此时电子秤根据采集到

的炉料添加信息提示炉料质量是否满足要求。最后，在

电子秤中的炉料质量满足要求以后，向炉中添加炉料，

加料结束，其运行流程见图２。

图１　炉前加料一体化系统方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｆｕｒｎａｃｅ

图２　炉前加料流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｅｆｏｒｅｆｕｒｎａｃｅ

１．２　数据采集

对于多数工业设备，将其接入数据库，通过共享数

据以解决设备的信息差异化问题，为各部门的协调运作
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提供了有效的保障。

采用以ＸＭＬ文件为中间文件的中间件数据采集

模式，具备较好的普适性。企业根据所需的ＸＭＬ文件

的不同节点，可以将 ＸＭＬ文件中的信息集成到数据

库，根据所需建立数据接入器。根据所需要的ＸＭＬ文

件节点执行ＴＳＱＬ语句，然后在目标表格中执行事先

设定好的数据接入器即可完成数据的解析和导入。

光谱仪设备自带数据测量和管理软件，底层数据采

用ＸＭＬ文件形式分别存储，测试一次炉料便会生成一

个ＸＭＬ文件。本课题据此ＸＭＬ文件编写存储过程中

的数据格式调整部分代码，依照中间件模式的思路设计

数据接入器。中间件数据采集模式确保了数据的安全

性，炉前加料系统对于光谱数据的集成未对生产流程产

生影响，同时也未影响其他型号光谱设备原有的数据管

理方式，提高了整个数据采集过程的效率。

１．３　配料计算

炉料配比计算目的在于控制炉料元素比例，使得炉

料满足生产计划所规定的钢种元素要求，同时能够确保

所选炉料添加质量最低。加入熔炉中后，使得某种低于

标准下限的元素含量刚好高于标准，确保低成本。炉料

配比的核心内容如下：

１．３．１　目标函数

在炉前加料系统的炉料配比计算过程中，通常各种

原料所含元素比例不同，且部分原料含有少量其他元

素，因此添加单一炉料的同时，整体炉料的质量增加，导

致原来的各元素比例下降，即炉料补加对于整体来说是

个动态平衡的过程。所以计算的方向为求得所选添加

炉料的最低补加量，使得该目标元素满足相应的钢种要

求即可。目标函数可表示为：

狑犻＝
犿犻＋θ

犕＋θ
×１００％　（犻＝１，２，３，…，狀） （１）

式中，狑犻 为炉料中第犻种补加元素的标准含量；犿犻 为

第犻种补加元素的现有质量；犕 为炉料总质量；θ为第犻

种补加元素质量。

１．３．２　约束条件

基于所述问题分析，可知约束条件为炉料元素比例

标准约束、炉料添加非负约束、物质平衡约束以及炉料

库存约束。

（１）炉料元素比例标准约束

目标合金的各个元素的含量一般是在一个范围内

浮动的，这个范围受到不同的元素和不同品种的合金所

影响，所以约束条件是一个不等式，可表示为：

犪犻 ≤狑犻 ≤犫犻　（犻＝１，２，３，…，狀） （２）

式中，犪犻、犫犻分别为第犻种元素在目标合金元素标准含

量的下限与上限。

（２）实际生产条件约束

由于熔炼过程的持续进行，而且由于烧损率的存在

以及不同的生产环境因素等的影响，炉中的各个元素含

量会处于动态变化之中，所以目标合金的元素标准含量

的上下限一般会依据实际情况考虑这个变化值。企业

通过设立内控上下限来使最终的产品符合要求，内控上

下限的设立由下式表示：

犃犻＝
犪犻

１＋φ犻
　（犻＝１，２，３，…，狀） （３）

犅犻＝
犫犻

１＋φ犻
　（犻＝１，２，３，…，狀） （４）

式中，犃犻、犅犻分别为第犻种元素在目标合金元素的内控

下限和上限；φ犻为第犻种元素在实际生产中的增减量

（元素含量增加时为负数，元素含量减少时为正数）。

（３）炉料添加非负约束

由于炉前加料系统为炉料补加方案的制定，所以炉

料配比方案指导实际生产中不可能从炉中减少某种炉

料的含量，所以计算出的炉料质量应保持为非负数：

犿狅犻 ≥０　（犻＝１，２，３，…，狀） （５）

式中，犿狅犻为第犻种炉料的补加质量。

（４）物质平衡约束

炉料中实际各元素含量之和应为１００％，即：

∑
狀

犻＝１

ω犻＝１００％ （６）

　　（５）炉料库存约束

为了保证炉前加料的正常运行，提供给工作人员的

炉料在库存中的存量应该不小于所计算出的炉料补加

方案中的炉料添加质量，可表示为：

犛犻 ≥犿狅犻　（犻＝１，２，３，…，狀） （７）

式中，犛犻为仓库中第犻种补加炉料的总库存质量。

基于上述分析，使用触发器作为底层逻辑代码实现

的开始，以向事先准备好的表格中插入光谱源文件或是

生产订单的形式使得触发器启动。在触发器中执行之

前写好的光谱文件解析导入存储过程，得到数据后，通

过与另外建立的目标合金的元素标准含量进行对比。

当不满足标准时，工作人员选择仓库中某个品种的原料

炉料，然后运行程序计算该炉料的补加质量并填入表

中，随后结束整个计算。

１．４　补料指示

国内大部分铸造企业熔炼加料过程的信息传递完

全由人工执行，由于铸造现场影响，易使炉料补加方案

无法完全正常执行，导致炉石称量结果不准。为规避上

述风险，炉前加料系统应该做到正确的将炉料计算结果

展现给工作人员，然后在炉料称量的过程中，对于称量

设备中的炉料质量是否满足炉料补加方案给予工作人

０２８
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员明确指示。

本课题基于华铸ＥＲＰ系统的 Ｖｉｅｗ展示窗口，实

现车间的炉前加料系统的直接可视化。对于称重设备，

企业大都以ＰＬＣ工控端为主，ＰＬＣ与本系统所使用的

关系型数据库ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的数据共享是至关重要的，

且由于ＰＬＣ具备功能定制化的能力，提供信号灯以提

醒炉料质量是否满足要求也容易达成。采用以ＲＳ４８５

为主的串口连接，通过以 Ｍｏｄｂｕｓ协议为主的通信，将

炉前加料系统的炉料数据采集以后下发到称重设备以

完成数据的采集，随后通过ＰＬＣ控制的三色指示灯提

示工作人员炉料是否满足要求。当秤中的炉料低于要

求时指示灯为黄色，高于要求时指示灯为红色，满足要

求时指示灯为绿色。

２　熔炼炉前加料一体化系统的实现与应用

某公司熔炼车间共７个熔炉，主要是标准炉料质量

上限为１０ｔ的中频炉，共用一台光谱仪。目前，该企业

发现实际炉料数据与目标合金标准含量不同，分析发现

该企业采用经验算法和手工计算剩余炉料添加方案，可

能存在添加量误差而造成的原料的浪费，增大企业的原

料消耗，所以一体化的炉前加料系统成为了解决问题的

关键。

炉前加料系统基于华铸ＥＲＰ开发，系统提供了用

户交互界面Ｖｉｅｗ。该界面能够完整地显示用户所需信

息，同时为了炉前加料的需要，在交互界面也会显示计

算后的炉料补加信息。炉前加料模块的主界面见图３，

主要分为４个区域，第１部分为顶部工具栏，第２部分

为生产计划完成日期选择，可以通过选择日期查看具体

某一天的生产计划安排，第３部分为某一天的生产计划

任务列表，第４部分为炉前化学成分用户交互界面，包

含了系统所有主要功能，即炉料光谱数据采集、炉料配

比等功能。

图３　炉前化学成分用户交互主界面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｕｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｆｕｒｎａｃｅ

　　选择具体生产计划以后，系统跳转至炉前化学成分

显示界面，选择ＦＴＰ向服务器端数据库上传光谱源文

件，随即跳转至系统资源管理器界面，在相应路径下找

到光谱源文件。系统在服务器端数据库成功接收炉料

光谱源文件后，炉料光谱源文件成功完成解析并存储在

数据库中。

在提示操作成功以后，系统界面显示目标合金各元

素标准上下限以及成功采集所得的炉料中各元素的光

谱数据，并基于此变换元素补充模块中的颜色以提醒工

作人员。交互界面的元素补充模块中，当实际炉料中的

某种元素含量低于目标合金的该元素含量下限值或是

高于目标合金的该元素的上限值时，元素所在的方框底

色会变成红色，同时右下角是否合格方框底色保持为警

告色（红色），其他符合目标合金标准含量的方框则维持

绿色不变。以此提示工作人员该实际炉料中具体哪些

元素含量不符合标准，需要添加炉料以满足目标合金的

要求。

数据采集以后，工作人员根据订单需求，合理选择

原料炉料并进行炉料补加方案的计算，见图４。目标合

金中的Ｓｉ质量分数为０．２５％，已经低于下限值０．３５％，

所以Ｓｉ元素底色变为红色，提示工作人员选择原料炉

料，备选方案依照仓库库存显示６０％硅铁矿和７３％硅

铁矿两个选项，提示工作人员按照需求进行选择。

图４　选择原料炉料

Ｆｉｇ．４　Ｒａｗｃｈａｒｇｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　　炉前加料系统在实现数据集成与配料计算完以后，

为实现数据的可视化，系统基于华铸ＥＲＰ系统的Ｖｉｅｗ

展示窗口，经过工厂的大显示屏，见图５，实现车间的炉

图５　熔炼车间炉前加料系统大屏幕

Ｆｉｇ．５　Ｌａｒｇｅｓｃｒｅｅｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｆｕｒｎａｃｅ

ｉｎｔｈｅｓｍｅｌｔｉｎｇｗｏｒｋｓｈｏｐ
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前加料系统的直接可视化，在一定程度上方便了现场的

工作人员，使炉前加料的生产信息变得更可靠。

　　该公司炉前加料系统于２０２０年１０月推广使用（见

表１），对比企业原有的炉料配比计算、生产过程以及历

史数据分析，该系统实现了企业炉前加料生产计划、光

谱数据采集、炉料配比计算功能等信息的集成，生产效

率明显提高。

表１　炉前加料系统应用效果

犜犪犫．１　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犳犲犲犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犫犲犳狅狉犲犳狌狉狀犪犮犲

工序 应用前（人工模式） 应用后（一体化系统模式）

光谱数据存储 本地存储 服务器端数据库存储

光谱数据展示 纸质打印 炉料大屏实时显示

光谱数据历史分析 无 数据库随时查看分析

实际炉料成分预警 人工通知 炉料大屏实时提醒

炉料成分预警时间 约５ｍｉｎ 约５ｓ

炉料补加量 人工经验法计算 计算机精确计算

计算炉料时间 约２ｍｉｎ 约２ｓ

炉料补加 经验补加 称量设备提示

准确添加炉料 存在加错的风险 无风险

炉前补料时间成本 人工成本较高 零成本

３　结　论

（１）结合企业实际状况，针对金属熔炼炉前加料人

工模式下操作繁琐、实时性差、计算易出错等问题，提出

了一种金属熔炼炉前光谱数据集成、配料计算、信息显

示、称重指示等一体化加料方案；设计开发了一体化系

统并应用于铸造企业，证实了系统的可行性与实用性。

（２）系统以ＸＭＬ中间件数据集成技术实现了光谱

数据由本地存储向服务器端数据库存储的转变，使生产

信息能够自动集成，降低人工管理成本。多约束条件下

的低成本配料计算模型实现了对配料的精准计算，计算

耗时估算由原来的分钟级将至秒级。补料方案的设计

也改变了依靠人工经验进行的补料操作，指示灯的显示

以及炉前加料一体化系统设计降低了加料风险。

（３）炉前加料一体化系统在企业的应用证实了该系

统能够有效降低炉前加料的成本，实现炉前加料工艺中

参数的可视化管理与数据库存储，可提高企业的历史数

据分析能力和生产管理能力。
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（编辑：刘晨辉）
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