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高炉炉前结合工业机器人技术的控制设计

高炉炉前结合工业机器人技术的控制设计

针对宝钢高炉炉前开口机换钎、泥炮加炮泥人工操作劳

动工作强度大以及危险性高的缺点，对炉前工作开口机换

钎、泥炮加炮泥工作实施无人智能自动化改进。用机器人代

替人工完成炉前开口机换钎工作及泥炮自动加炮泥工作。重

点介绍了炉前开口机换钎工作及泥炮自动加炮泥控制设计方

案，并在高炉炉前利用了工业机器人、视觉定位和视觉导航

等先进技术。最终实现高炉炉前开口机换钎、泥炮加炮泥工

作无人化智能自动化水平。

贾祥瑞/工程师

贾祥瑞/宝钢工程技术集团有限公司

0 引言

20世纪中期，随着计算机技术、自

动化技术和原子能技术的发展，美国开

始对工业机器人进行研究，并使其广泛

应用于工业生产中 [1]。但在冶金行业，

由于工艺、工作环境等原因却一直未被

广泛使用，然而工业机器人智能自动化

可以进一步改善产品质量，提高经济效

益，减轻劳动强度，保护生态环境，因

此是国民经济可持续发展的必然选择，

也是发展冶金自动化的必由之路 [2]。本文

给出一个高炉炉前开口机自动换钎及泥

炮自动加炮泥控制设计的思路及具体控

制设计方案。

1 应用背景

炉前出铁口主要设备是液压炮泥

机、液压开口机、液压移盖机和电动摆

动流嘴[3]，其中液压炮泥机加炮泥、液压

开口机换钎工作在宝钢高炉生产过程均

为人工添加及更换，工作强度大且危险

性高，具体作业如下。

（1）加炮泥作业

泥炮的炮泥采用人工方式进行填

充，且每次只能填充一块炮泥，需人工用

小车两次倒运至炮泥填充处进行填充。每

次泥炮的炮泥使用量为400～500 kg，约

50～60块，中间需进行3次顶泥作业。每

次装填炮泥需两人配合，作业时间40 min

左右，每天需作业13～15次，合计人工

搬运量为每天15 t，人工搬运劳动负荷

大，技术含量低，属于重复性作业，对

炉前操作人员体力要求较高，且现场作

业环境复杂，人机结合界面多，曾出现

过安全事故。

（2）换钎（钻杆及铁棒）作业

开口机钻杆及铁棒更换采用人工方

式。每根钻杆及铁棒长6 500 mm，直径

40～60 mm，重量约50～100 kg，每次

更换需两人配合作业，每次拆装作业时

间约20 min，每天正常作业13～15次，

异常情况下每天可能进行30次的换钎工

作，搬运与安装劳动负荷大，人机结合

危险隐患大，曾多次发生换钎过程中机

械伤人的安全事故。

2 设计方案

高炉炉前泥炮加炮泥和开口机换钎

工作具有劳动负荷大、危险程度大以及

健康环境差等缺点[4]，为提高工作效率、

改善工作环境以及降低劳动负荷及危

险，同时为了保护现场作业人员的身心

健康，迫切需要开展高炉炉前开口机换

钎、泥炮加炮泥作业无人智能自动化的

探索和实践。本文针对宝钢高炉炉前特

点，给出了以机器人控制技术替代人工

操作的开口机换钎、泥炮加炮泥控制设

计方案。
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2.1 总体设计

2.1.1 硬件架构

为满足高炉炉前自动换钎装置、自动加炮泥

装置设备与高炉及炉前其他设备自动控制及联锁

要求，炉前需设一套集中控制用PLC系统，用于采

集炉前设备状态，并对炉前设备进行集中控制管

理，实现自动换钎装置自动换钎、自动加炮泥装

置自动加炮泥功能。为保证设备运行的稳定性，

PLC采用西门子S7－400H冗余系统（以下称“集

控PLC”）作为主站，4个铁口的泥炮机、开口机、

移盖机、泥炮自动加泥装置和开口机自动换钎装

置等炉前设备自带控制系统作为从站，彼此之间

采用工业以太网通信的方式进行控制命令及状态

数据交换。此外，在炉前集控室内设置两套HMI操

作站，采用WinCC软件制作操作画面，用于操作

人员炉前设备状态监视及控制。机旁设置现场操

作控制箱，单机自动、手动及检修调试在操作箱

上进行操作。具体硬件网络框架如图1所示。

2.1.2 控制流程

在高炉炉前利用分布式集散控制理论，通过

集控PLC收集炉前现场主要设备状态数据，在集控

PLC将收集的信息进行数据处理，并将处理结果做

出的相应决策命令发送给自动加炮泥装置及自动

换钎装置，自动加炮泥装置及自动换钎根据集控

PLC发出的命令完成相应工作，使其运转达到无人

干预的智能自动化水平。泥炮加泥、开口机换钎

工作总体操作流程如图2所示，具体如下：

1）泥炮机泥量信息先送入集控PLC，集控

PLC对数据进行处理，并将加炮泥命令发送给自动

加炮泥装置，自动加炮泥装置为泥炮加炮泥，炮

泥加满后，自动加炮泥装置发送加泥完成信息给

集控PLC，集控PLC再将加炮泥完成信息转送至高

炉中控PLC，作为高炉中控PLC控制与决策下次使

用几号铁口实施出铁的一个必要条件。

2）开口机钻钎状态信息先送入集控PLC，集

控PLC对数据进行处理，并将换钎命令发送给自动

换钎装置，自动加换钎装置为开口机换钎，换钎

结束后，自动加换钎装置发送换钎完成信息给集

控PLC，集控PLC再将换钎完成信息转送至高炉中

控PLC，作为高炉中控PLC控制与决策下次使用几

图1    炉前控制系统硬件网络框架图
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号铁口实施出铁的一个必要条件。

2.2 自动加炮泥装置

2.2.1 系统组成

自动加炮泥装置由加泥机械手、机器人小车

（下称“AGV小车”）、炮泥载具、视觉定位系

统和终端控制系统组成。根据生产工艺和现场场

地布局规划分为三个工作区域：炮泥存放区、炮

泥运载区和炮泥装填区。

自动加炮泥装置终端控制系统采用西门子PLC

为S7－300系统作为终端主站，用于控制自动加炮

泥装置，并布置在炮泥机旁。AGV小车、机器人

设置ET200作为终端子站。主站和子站之间通过无

线工业以太网方式进行通信。

视觉导航系统[5]由CCD摄像头、光源和视觉处

理软件组成。

2.2.2 控制流程

自动加炮泥流程如图3所示。当高炉泥炮量低

于设定值时，回转至待机位发出可以进行装泥作

业信号给集控PLC，集控PLC发出加炮泥命令给

自动加炮泥装置，AGV小车从炮泥框架存储区取

出炮泥框架，通过视觉导航技术按规定路径运输

至炮泥填充区，机械手打开泥炮填充口，从炮泥

框架上取出炮泥，机械手转到炮泥填充口上方，

并放入炮泥填充口，重复上述动作，直至泥炮填

满，机械手关闭泥炮填充口，机器人小车视觉导

航技术按规定路径将炮泥框架从填充区运回至炮

泥框架存储区，并将加泥完成信息送入集控PLC，

一次加泥工作完成，整套系统进入待机状态，从

而实现炮泥机加炮泥无人干预智能自动化。

在运行过程中，AGV小车上的CCD 摄像头拍

摄路面图像，检测机器人运动中心是否偏移，通

过运动控制器控制左右两轮差速，从而使机器人

沿设定路线运行，当拍摄到在路径上设定位置的

标签后通知机器人到达设定位置，此时机器人可

在车载计算机控制下完成停靠、转向、加减速和

设备检测等动作[5]。

2.3 自动换钎装置

2.3.1 系统组成

自动换钎装置是一个电、液驱动的可移动设

备。自动换钎装置包括机械手、小车、钎架、视

觉定位系统、终端控制系统及配套设施，机械手

安装在移动式小车上，钎架采用固定式安装，用

于存放新钎。

换钎装置终端控制系统采用西门子PLC S7－

300系统，用于控制自动换钎装置，安装在自动换

钎装置机架上。

视觉定位系统由CCD 摄像头、光源和视觉处

理软件组成。

2.3.2 控制流程

自动换钎流程如图4所示。高炉开口机钻钎损

坏后，回转至待机位给出可以进行卸钎、装钎作

图3    自动加炮泥流程
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业信号给集控PLC，集控PLC发出换钎命令给自

动换钎装置，机械手从钎架取钎放置小车的托

架上，小车带动机械手至换钎工作位，机械手抓

住开口机上废钎，配合开口机动作，拆卸废钎，

废钎直接落到废钎收集盒内；机械手从小车托架上

抓取一根钻杆，通过视觉定位功能将钻钎的钻杆举

升到开口机钻杆接套处，配合开铁口机动作安装钻

杆；安装作业完成后自动换钎装置返回到钻杆放置

点待机，并将换钎完成信息送入集控PLC。实现取

钎、运钎、卸钎和装钎无人干预智能自动化。

3 同类产品对比

3.1 加炮泥装置

3.1.1 同类产品应用

在日本神钢加古川制铁所与新日铁住金和歌

山制铁所高炉均采用了加装炮泥装置，具体操作

流程如下。

（1）日本神钢加古川制铁所机器加炮泥主要

流程

首先将炮泥装入斗中，用吊车将炮泥斗吊至

风口平台，用叉车将其摆放整齐，加装炮泥之前

再用叉车将其倒入漏斗内，经由溜管进入泥炮，

漏斗与泥炮之间由阀门控制。

（2）新日铁住金和歌山制铁所机械加炮泥主要

流程

通过叉车将炮泥斗运送到指定位置，炮泥

斗内分割成若干小格，每个小格为一次加装炮泥

量，将其推入输送带后，经由漏斗溜管进入泥

炮。整套设备都在风口平台下方。

3.1.2 产品对比

上述两种产品均需设置炮泥斗及辅助加泥装

置，对空间要求比较大，泥炮结构需更改，加泥

量控制准确度低，灵活性差，加泥过程中需人工

干预。具体对比如表1所示。

3.2 换钎装置

3.2.1 同类产品应用

北京冶金设备研究总院（简称北冶院）曾

经设计一套换钎装置，主要由机械本体、液压系

统和电控系统组成，设备的主体部分设置在炉前

开铁口机的退避位置处，进行钎杆的装卸更换动

作。液压系统由油箱、电动机、油泵、泵头组件

和7个叠加阀块等元件组成，所有元件均布置在油

箱上。通过液压软管和托链与机械本体上6组油缸

相连，驱动其实现所要求的动作。通过设置在机

械本体上的线控操作盘，由人工操作控制换钎机

的动作[6]。

3.2.2 产品对比

上述换纤装置存在操作比较复杂、定位准确

度不高以及过程中需人工干预等缺陷，具体缺陷

如下：

1）每次换钎时换钎位置需重新定位，并需人

工干预。

2）每次取钎需送钎机构与机械夹配合取钎、

操作复杂。

3）每次开铁口机退回至退避位置时的位置有

误差，需人工干预。

4）每次卸钎需人工干预操作，不能实现全自

动卸钎。

与本方案对比情况如表2所示。

表2    换钎装置同类产品对比

北冶院方案 本方案

结构 复杂 简单

人工干预 需要 不需要

安全风险 存在 无

准确度 低 高

4 先进应用

为实现开口机自动换钎、泥炮自动加炮泥

表1    加炮泥装置同类产品对比

神钢方案 新日铁方案 本方案

空间 垂直空间大
垂直空间较大

水平空间大

垂直空间要求小

水平空间灵活

结构 需漏斗溜管 需漏斗溜管 不需要漏斗溜管

人工干预 需要 需要 不需要

准确度 低 低 高

灵活性 差 差 好
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功能，本控制方案的部分先进技术首次在炉前使

用，具体如下：

1）自动加炮泥装置、自动换钎装置首次在高

炉炉前应用工业机械人技术。

2）AGV小车达到无人自动化水平，利用视觉

导航技术完成从炮泥框架取、还炮泥框架工作。

3）为使换钎装置能够准确定位，引入了视觉

定位系统。

4）由于机器人小车为移动设备，避免了有线

通信设置网线的弊端，引入无线通信技术。

5 结束语

改进宝钢每台高炉的工作可以减少炉前6个人

工工作岗位，正常生产情况每天减少人工搬运及

添加炮泥约15 t，减少人工换钎13～15次，同时可

以大量降低炉前人工劳动强度及负荷，降低安全

事故发生几率，保护现场工作人员的身心健康。

自动加炮泥装置、自动换钎装置自动化程度高，

与同类产品相比有明显优势。在炉前提出了无人

智能自动化的一个新概念，首次将工业机器人、

视觉定位和视觉导航系统等先进技术应用到高炉

炉前，为今后同类高炉炉前无人智能自动化的推

广提供了设计经验。
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