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摘要：为同步解决涟钢原料保供与超低排放双重需求，本文从工艺、设备、除尘技术及智能控制４个方面对其设计

特点进行详尽分析。结果表明：该项目建成后，主体工程各项性能指标表现优异。料场进料系统运载能力每条线

均达２０００ｔ／ｈ；输出系统、配料系统及直拨料输出系统运载能力每条线均达１５００ｔ／ｈ；环境除尘器粉尘排放指标

小于１０ｍｇ／Ｎｍ３；配料后ＳｉＯ２质量分数波动范围为±０１５％的平均稳定率达９３９９％。本文成果可为同级别钢铁

企业料场“绿色＋智能”升级提供量化参数和可复制模板，对推动钢铁行业实现“双碳”目标具有现实示范意义。
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　　近年来，国家连续出台 《关于推进实施钢铁

行业超低排放的意见》、《关于促进钢铁工业高质

量发展的指导意见》等政策，明确提出 “全面加

强物料储存、输送及生产工艺过程无组织排放控

制，在保障生产安全的前提下，采取密闭、封闭

等有效措施”、“开展钢铁行业智能制造行动计划，
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推进５Ｇ、工业互联网、人工智能、商用密码、数
字孪生等技术在钢铁行业的应用”。受此推动，钢

铁企业原料系统由此进入 “封闭化 ＋智能化”双
约束时代。传统敞开式料场的 “大风起尘、小雨

成泥”环保短板日益突出，已成为钢铁企业无组

织排放的主要源头［１－２］。与此同时，５Ｇ、３Ｄ激光
扫描、格雷母线高精度定位等技术的成熟，使

“堆取料无人化－混匀配料智能化－物流调度一体
化”成为可能，料场建造逐步由 “露天”走向

“封闭＋智慧”［３－５］。
目前，国内主流封闭料场主要可分为Ｂ型、Ｃ

型、Ｄ型、Ｅ型等类型，其中 Ｃ型料场因封闭空
间小、占地面积少、单位面积贮量高及自动化程

度高等优点备受青睐。２０１１年，国内冶金行业首
座Ｃ型环保封闭料场在攀钢西昌基地建成投产。
随着封闭料场改造探索的深入，其结构设计及自

动化水平得到进一步优化提升。白静等［６］通过对

管桁架结构与钢网架结构两种结构形式的整体分

析与计算，阐述了钢网壳结构相较于管桁架结构

在受力性能与经济性上的优势，为今后大跨度封

闭堆场设计提供了相应依据。同时，众多专家学

者［７－９］致力于提升料场自动化水平，通过无线通

信、５Ｇ网络、格雷母线定位、３Ｄ扫描和视频信
号智能分析等先进技术，实现了堆取料机无人化

作业，并构建了基于源头自动识别的全流程 “一

键式”智慧操控模式，显著提升了料场智能化水

平与运营效率。孟凡光等［１０］利用三维模型实现料

场盘库，采用欧式聚类分割、深度学习等算法对

料堆进行分割处理。吉孟扬等［１１］提出的取料速度

控制方法，可替代人工调节刮板机取料速度，减

少设备作业故障，提高生产效率，有效提升设备

无人化与智能化水平，为各种刮板机取料速度控

制与作业稳定性控制提供参考。

本文针对湖南华菱涟源钢铁有限公司（以下简

称 “涟钢”）原料保供与超低排放的双重需求，结

合其封闭式Ｃ型料场工程实践，从 “工艺、设备、

除尘技术及智能控制”４个维度展开设计与研究，
形成一套适用于 “老厂局促用地、生产与建设并

行”场景的封闭料场改造技术体系，为同类级别

的钢铁企业料场 “绿色 ＋智能”升级提供量化设

计参数与可复制模板，对推动钢铁行业实现 “双

碳”目标具有现实示范意义。

１　工程概况与设计需求

１１　工程概况
涟钢现有综合原料场建于１９９０年，一次料场

与二次料场均采用露天布置。两料场合计物料年

损耗率约为年受卸量的 ０２％～０６％，既造成大
量原料损耗，又难以满足现行环保要求。同时，

涟钢基于自身发展需要，计划利用现有综合料场

场地，新建一条大规模烧结机生产线。因此，需

在新烧结生产线建设前，新建一座封闭式 Ｃ型料
场替代现有综合原料场，以同步解决原料保供与

超低排放双重需求。

新建Ｃ型料场受料设施主要由铁路受料系统和
汽车受料系统组成，年受料量约为９００万吨（湿量）。
其中，铁路受料系统负责接收铁路进厂输送的粉矿

及精矿，年受料量约为７９０万吨（湿量）；汽车受料系
统负责接收汽车输入的利废杂料及粉矿，年受料量

约为１１０万吨（湿量）。混匀矿年处理量达９００万吨
（湿基），可满足现有３台烧结机（１台１３０ｍ２、１台
１８０ｍ２、１台２８０ｍ２）的含铁原料需求，后续将满足两
台烧结机（１台２８０ｍ２、１台新建）的需求。
１２　设计难度

厂区红线内可建设用地呈碎片化分布（图１），
且物料输送系统工况复杂，需在既有车间、管廊

及道路切割形成的异形地块内布置４５万吨级封闭
式Ｃ型料场、汽车矿及利废堆棚、预配料系统及
相关转运设施。由此导致部分新建建（构）筑物外

边线与既有车间、道路净距不足５ｍ，桩基施工空
间与物流通道存在重叠。此外，料场所有接口需

在 “生产－建设并行、生产不停”的条件下完成
设计与施工，同时还需为后续新建烧结工程争取

工期，进一步加剧了场地与时间的双重约束。

图１　三维鸟瞰图
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２　工艺系统设计

２１　总图布置
项目选址位于涟钢磷肥厂区，新建封闭式 Ｃ

型料场１座；同时在既有混匀料场新建预配料室、
汽车矿堆棚及利废堆棚各１座。新建 Ｃ型料场用
地呈北窄南宽的带状楔形，东西向宽度约为１１０～
２００ｍ，南北向长度约为６２０ｍ；场地现状标高约为
９４～１０６ｍ，整体为西高东低的缓坡。预配料室、
汽车受矿及利废堆棚布置于帽形不规则区域的西

侧，用地呈梯形，南北向长度约为１４０～３４０ｍ，东
西向宽度约为１４０ｍ，现状标高约为１０２ｍ。
２２　工艺流程设计

该料场主要工艺系统由受料系统、一次料场

系统、预配料系统、送料系统及辅助设施组成，

核心功能为完成原料的 “受卸 －储存 －加工 －输
送”全流程处理，具体流程如下。

（１）原料通过铁路、公路两种方式运输入场，
分类进行受卸与储存。铁路运输入场的铁矿粉，

经带式输送机转运至封闭式 Ｃ型料场堆存；该料
场配置两台环保堆料机与４台半门架式刮板取料
机，系统同时具备不进入 Ｃ型料场直接输送至预
配料室的功能。公路运输入场的汽车矿、块矿筛

下粉及回收物质，转运至汽车矿及利废堆棚临时

堆存。

（２）Ｃ型料场取出的铁矿粉经刮板取料机转
运至带式输送机，直接输送至预配料室；利废堆

棚物料则通过汽车翻卸至地面，由抓斗起重机造

堆并抓取后，经料槽、圆盘给料机、电子皮带秤

完成配料，最终转运至预配料室。

（３）预配料室矿仓下的圆盘给料机与电子皮
带秤协同作用，将配好的原料加工为混匀矿，最

终输送至１３０、１８０、２８０ｍ２烧结机及后续新建烧

结机，满足多规格烧结生产需求。

２３　关键工艺参数
该项目关键工艺控制参数：１）料场进料系统

单条输送能力达 ２０００ｔ／ｈ；２）Ｃ型料场输出系
统、配料系统及直拨料输出系统单条线输送能力

达１５００ｔ／ｈ；３）环境除尘器粉尘排 放指标
＜１０ｍｇ／Ｎｍ３；４）配料后ＳｉＯ２质量分数波动控制
在±０１５％以内的平均稳定率达８０％以上；５）自
动化控制方面，可根据不同生产指令实现一键智

能堆料、智能平料、智能取料等作业，智能盘库

准确性体积误差≤５％。

３　主要设备选型及配置

３１　半门架式刮板取料机
封闭式Ｃ型料场配置４台半门架式刮板取料

机，单台独立运行。其结构由刮板取料机构、刮

板俯仰机构、门架、整机行走机构、卸料装置、

钢结构、检修平台、扶梯及栏杆，司机操作室、

电动智能润滑装置、电缆卷盘及配套电缆、全套

电气供电及控制系统等组成。设备采用室内布置，

工作环境潮湿且扬尘量大，因此针对各部件的防

尘、防水、防腐、耐高温、防磨损及防粘料性能

进行专项设计，并通过控制设备最高运转温度，

有效延长使用寿命。

４台半门架式刮板取料机的控制系统采用ＰＬＣ
集中控制管理，可实现中控室远程手动／自动控制
及机上自动／半自动操作。车体上安装有工业电视
监控点，信号传输至料场中控室，实现取料过程

的智能化监控。走行机构具备不同步检测功能，

设有纠偏机制，超限时自动停车；同时采用变频

电机驱动，支持连续变频调速，并配置输入电抗

器、制动电阻和制动单元，可满足频繁启制动要

求。刮板取料机的设备规格参数如表１所示。
表１　刮板取料机设备规格参数

取料能

力／（ｔ·ｈ－１）
悬臂提升

角度／（°）
大车运行速度／（ｍ·ｍｉｎ－１）

调车 取料

运行距

离／ｍ
通讯方式 操作方式

走行定

位方式

１５００
（含铁矿粉）

－１０～４５ ～２０ ～４１ ～４１０
光纤 （以 太

网）＋无线通
信（以太网）

中控室远程

手动／自动控
制、机 上 自

动／半自动

微波雷达、编

码器 ＋ＲＦＩＤ
检验

７１
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３２　环保堆料机
封闭式Ｃ型料场配置两台环保堆料机，对称

布置于料场车间上层平台，其尾车爬升角度为

１４°。堆料机结构主要由小车行走机构、驱动平
台、水平悬臂式带式输送机（双向堆料皮带）、夹

轨器、压带轮、清扫装置、智能润滑系统及全套

电气供电与控制系统等组成。

环保堆料机支持走行与定点堆料两种模式，

启动、制动及运行过程平稳可靠。每台环保堆料

机上设置１套干雾抑尘系统，用于抑制堆料时的
扬尘；该系统自带控制系统，可将运行状态及故

障信号实时传输至中控系统。此外，堆料机供电

电缆、供水水管及供气气管均集成于１套拖链系
统中，实现管线的同步有序移动。环保堆料机的

设备规格参数如表２所示。
３３　脉冲袋式除尘器

根据粉尘性质、产尘点分布及工作制度等因

素，本项目配置除尘系统，包括Ｃ１袋式除尘系统
和预配料室袋式除尘系统两部分。

（１）Ｃ１袋式除尘系统负责大块筛分室及Ｃ１～
Ｃ５转运站等区域的除尘任务。净化达标后的废气
通过Ｄ式离心风机经高排气筒排入大气；除尘器
收集的粉尘通过气力输送至汽车矿及利废堆棚旁

的粉尘仓回收利用。

（２）预配料室袋式除尘系统负责预配料室、
Ｃ６、Ｙ１及Ｙ２转运站等区域的除尘任务。净化达
标后的废气通过双吸双支撑离心风机经高排气筒

排入大气；除尘器收集的粉尘通过气力输送至汽

车矿及利废堆棚旁的粉尘仓回收利用。

各袋式除尘系统除尘器的技术参数如表３所示。
３４　螺旋清堵机

针对高黏性物料在配料仓壁黏结引发的断料

问题及人工清仓的安全风险，在易黏仓段设置螺

旋清堵机［１２］。设备采用旋转体与轴承滚道分离技

术，旋转体与清堵机的传动系统完全独立，可避

免仓体内物料及外部粉尘侵入轴承滚道。螺旋清

堵机配备的控制箱支持就地手动、远程手动及远

程自动控制３种模式，并与皮带秤信号联锁。当
皮带秤发出断料信号时，清堵机自动启动螺旋清

堵装置，实现高效在线清堵。

３５　应对斜交带式输送机防止堵料的新型溜槽
受项目场地分散、外部接口众多及来料系统复

杂等因素影响，大量上游下料带式输送机与下游受

料带式输送机呈斜交布置。为解决此类布置中传统

漏斗因急收口堵料问题，在受限空间内采用 “顶部

扩大入口－逐级缓慢收口－转接斗调向”三段式策
略，研发一种应对斜交带式输送机防止堵料的新型

溜槽。该设计使底部卸料口尺寸仍可按 《ＤＴⅡ（Ａ）
手册》的标准参数选取，同时有效规避了传统漏斗

因底部收口过急而引发的堵料风险。

４　除尘系统设计及应用

４１　设计原则与措施
为加强环境保护、改善生产作业环境，除尘系统

设计针对各产尘点、产尘设备及转运环节制定全面

综合的防尘和除尘措施，有效控制粉尘扩散和外逸。

表２　环保堆料机设备规格参数

额定堆料

能力／（ｔ·ｈ－１）
带宽／ｍｍ

供电

方式

大车运行速度／（ｍ·ｍｉｎ－１）

调车 运行

运行距

离／ｍ
除尘方式 操作方式

走行定

位方式

２０００
（含铁矿粉）

Ｂ１４００ 拖链 ～２５ ～１５ ～４２０
自带干雾抑

尘系统

中控室远程

手动／自动控
制、机 上 自

动／半自动

微波雷达、

编 码 器 ＋
ＲＦＩＤ检验

表３　袋式除尘系统除尘器主要技术参数

袋式除尘系统

除尘器种类

处理风量／
（ｍ３·ｈ－１）

布袋除尘器过

滤面积／ｍ２
布袋净过滤

风速／（ｍ·ｍｉｎ－１）
滤袋规

格／ｍｍ
滤袋数

量／条
出口含尘质量浓

度／（ｍｇ·Ｎｍ－３）
漏风

率／％

Ｃ１袋式 ２１２０００ ６１２０ ＜０７ １３０×６０００ ２４９６ ＜１０ ＜２

预配料袋式 ５０１５００ １３１７０ ＜０７ １３０×６０００ ５３７６ ＜１０ ＜２

８１
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　　 （１）对各产尘点、设备及转运环节实施尘源
密闭，设置抽风罩或密闭罩并通过机械抽风，确

保系统和罩内负压维持状态，控制粉尘外逸。

（２）选用高效脉冲袋式除尘器作为净化设备，
保障废气颗粒物排放浓度小于１０ｍｇ／Ｎｍ３。

（３）应用除尘管道阻力平衡专利技术［１３－１４］，

优化系统分支管道阻力，平衡管道整体阻力，确

保除尘系统在设计风量下长期稳定运行。

（４）Ｃ１袋式除尘系统及预配料室袋式除尘系
统收集的粉尘通过气力输送至汽车矿及利废堆棚

旁的粉尘仓，实现资源化回收利用。

（５）构建智能化集中除尘系统，将所有除尘
器、除尘风机、输灰设备等纳入统一监控平台，

关键运行数据远程传输至料场中控室，支撑高效

管理与维护。

４２　无组织排放
４２１　封 （密）闭

粉状物料采用密闭料仓储存，通过气力输送

设备或罐车密闭输送。Ｃ型料场、汽车矿及利废
堆棚、预配料室均采取四周全封闭措施；预配料

室仓下受料带式输送机采用全程导料槽，电子皮

带秤、圆盘给料机等设备采用整体封闭结构。所

有皮带通廊、转运站、重锤间均采用压型钢制彩

板瓦全封闭，各输送转运节点全封闭；落料点后

端全程设置导料槽，且沿输送方向设置长度不小

于２０ｍ的导料槽，确保无组织粉尘不外逸。
４２２　收尘

对固定及连续作业产尘点设置全密闭收尘罩，

所有落料与转运点均配套收尘或抑尘设施；按

“应收尽收”原则确定风量，在系统管路阀门全开

工况下，确保各收尘罩罩面风速不小于１５ｍ／ｓ。
４３　抑尘
４３１　封闭料场抑尘

Ｃ型料场内两侧各布置８台射程６０ｍ的射雾
器，汽车矿及利废料棚两侧各设６台射程４０ｍ的
射雾器，均实现堆取料作业点喷雾全覆盖。射雾

器支持手动、遥控及中控远程３种模式，具备定
时、定点、定量喷雾功能。环保堆料机配套干雾

抑尘系统，可在小车卸料时自动启动并与堆料机

运行联锁，显著抑制粉尘外溢，改善作业区环境。

４３２　预配料室仓顶卸料小车抑尘
预配料室仓顶每台重型卸料小车及移动可逆

配仓小车均配套干雾抑尘系统，可在卸料时自动

启动，抑制粉尘外溢并改善作业区环境。

４３３　抑尘自动控制
料场工程所有抑尘设施均实现中控室远程自动

控制功能，并预留与炼铁厂智慧管控中心的接口。

５　智能化控制系统

针对工程规模、工艺流程特点及自动化需求，

构建全面的工艺过程参数检测体系与先进的计算

机控制系统。系统融合智能化技术，旨在提升劳

动生产率、优化劳动定员、降低生产成本，同时

减轻操作人员劳动强度，改善操作环境，增强企

业竞争力。所有仪表检测控制参数及生产设备运

行信号均纳入计算机控制系统，实现生产过程的

自动控制、监视、数据处理及生产管理。

在料场区域新建的电气楼中设置料场主控室，

并配置全套控制系统，实现设备集中操作、实时

监视与远程控制。在 Ｃ型料场、预配料室仓顶等
关键岗位增设巡检室，安装客户端及监视屏，用

于关键工艺数据的在线记录与巡检管理。

５１　Ｌ１系统主要控制功能
Ｌ１系统主要面向生产过程，完成生产过程的

数据采集和初步处理、数据显示和记录、数据设

定和生产操作，执行对生产过程的连续调节控制

和逻辑顺序控制。通过人机接口界面进行人机对

话、修改过程参数并切换设备运行状态，对所控

制的生产过程实施监视和控制，实现生产及设备

自动化。其主要包括环保堆料机自动作业、半门

式刮板取料机自动作业、大机防碰撞管理、设备

在线监测、自动配料、电气控制、仪表控制及画

面功能等系统。

（１）环保堆料机自动作业系统：通过３Ｄ扫描
仪扫描料堆，实现自动堆料、定位、料高检测及视

频监控显示。系统可驱动环保堆料机自动运转至指

定仓位，完成卸矿车相关参数检测，相关信号接入

ＰＬＣ控制系统，实现无人值守连续作业。
（２）半门式刮板取料机自动作业系统：由中

控管理系统和机上控制系统组成，实现中控远程

９１
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操控、自动平料、自动取料及视频监控与显示。

（３）大机防碰撞管理系统：通过高精度定位
技术及多种防碰撞手段，获取大机位置及姿态信

息，实现防碰撞功能。

（４）设备在线监测系统：对关键设备开展早
期健康状态监测，采集多类工艺参数，实现集中

监控、分析及报警处理。

（５）自动配料系统：根据配料单及仓位变化
提前预判，实现自动换仓，完成配料仓料种及仓

位实时管理。

５２　Ｌ２系统主要功能
Ｌ２系统获取 Ｌ１系统的生产实时数据，完成

生产过程的操作指导、作业管理、数据处理、数

据存储及数据报表等。其主要包括数字料库、堆

料机自动作业、刮板取料机作业、预配料管控及

物料流程管控等系统。该系统通过硬件与软件的

紧密结合，确保整体运行的完整性、稳定性与可

靠性。

（１）数字料库系统：通过 ３Ｄ激光扫描仪生
成料场３Ｄ模型，实现自动盘库、报表生成及全生
命周期管理，支持多种展示方式，具备料场信息

管理、三维可视化等功能。

（２）环保堆料机自动作业控制系统：基于多
参数耦合技术，结合物料轮廓动态建模，实现自

动堆料、料位检测及物料预警等功能。

（３）半门式刮板取料机作业系统：基于 ３Ｄ
扫描、机车定位等技术，实现无人化取料、平料

及盘库操作。

（４）预配料管控系统：根据配料计划预测料
仓用尽时间，推荐补仓流程，保障混匀矿质量；

同时生成配料报表，避免混料情况发生。

（５）物料流程控制系统：针对 Ｃ型原料场特
点，制定受料、预配料、送料等工艺环节的控制

策略，实现流程控制、设备运行状态监控及画面

显示操作。

６　生产实践与效果分析

６１　运行性能
目前涟钢 Ｃ型料场已顺利投产并实现平稳运

行。项目建成后，主体工程各项性能指标表现优

异。料场进料系统（含卸矿功能）的运载能力每条线

达２０００ｔ／ｈ；Ｃ型料场输出系统、配料系统及直拨
料输出系统的单条线能力均达１５００ｔ／ｈ，可持续稳
定为３座高炉提供原料，年供料量可达９００万吨以
上。另外，Ｗ（ＳｉＯ２）±０１５％的配料稳定率参数如
图２所示。由图２可知：项目投产１２个月内配料
后ＳｉＯ２质量分数波动范围控制在 ±０１５％，平均
稳定率达９３９９％。因此，料场为烧结生产提供了
粒度均匀、化学成分稳定的混匀料，有效稳定了

烧结生产过程，提升了烧结配料质量和烧结矿综

合合格率。

图２　配料后Ｗ（ＳｉＯ２）±０１５％稳定率曲线

６２　经济效益与社会效益
在经济效益测算方面，按料场年受卸量为９００

万吨、物料损耗率降幅为０２％～０６％计算，项
目年可节约含铁原料为１８万～５４万吨。按含铁
原料为７００元／ｔ的价格计算，对应直接经济效益
为１２６０万～３７８０万元。同时，涟钢发布的３份
环境产品声明报告显示，近年来涟钢大力开展环

境治理，加大超低排放改造与节能降碳项目的投

入力度，以清洁生产、超低排放改造、减污降碳

协同、极致能效为重点突破方向，为构建绿色低

碳钢铁产业链贡献力量。随着高炉煤气精脱硫、Ｃ
型料场、超低排放一体化平台项目等重点项目投

入使用，ＳＯ２、氮氧化物、颗粒物累计削减量同比
分别减少１０３１、５６２、８２９ｔ。涟钢周边环境空气
质量大幅改善，主要污染物 ＳＯ２、氮氧化物、
ＰＭ２５浓度均下降１０％以上。

７　结论与展望

本文结合涟钢封闭式Ｃ型料场工程实践，从工
艺、设备、除尘技术及智能控制４个维度展开设计与
研究，形成一套适用于“老厂局促用地、生产与建设

０２
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并行”场景的封闭料场改造技术体系。该料场建成

后，主体工程各项性能指标表现优异。料场进料系

统输送能力单条线达２０００ｔ／ｈ；输出系统、配料系统
及直拨料输出系统的单条线能力均达１５００ｔ／ｈ；环
境除尘器粉尘排放浓度＜１０ｍｇ／Ｎｍ３；配料后ＳｉＯ２
质量分数波动范围控制在±０１５％，平均稳定率达
９３９９％。该料场工程设计理念先进、物流组织顺
畅、自动化程度高，集成了多项实用技术，可为

同级别钢铁企业料场 “绿色 ＋智能”升级改造提
供量化参数支撑与可复制实施模板，对推动钢铁

行业实现 “双碳”目标具有现实示范意义。

后续研究将依托数字孪生技术，构建 “物理料

场－运营数据－碳排模型”实时耦合框架，建立涵
盖规划设计、建造施工、运维服役直至拆除回收的

全生命周期碳排放评价体系；通过孪生体在线演算

与预测，实现碳排指标闭环优化，为智能化环保料

场建设提供全过程精细化碳管控解决方案。
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