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[摘  要] 为了提升小型电弧炉的加料自动化水平,提高生产效率,缩短电弧炉操作人员在高温环境下的

工作时间,通过优化车间布局、引入行车PLC控制程序,通过行车位置与炉盖开闭、密闭罩加料口开闭和

风幕开闭联锁控制,从而实现小型电弧炉加废钢料的自动化操作；通过高位料仓的设计,实现造渣剂和合

金料加料自动化操作。 
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[Abstract] To enhance the automation level of material feeding in small electric arc furnaces, improve 

production efficiency, and reduce operators' working time under high-temperature conditions, this study 

optimizes workshop layout and introduces an overhead crane PLC control program. By interlocking the crane 

position with furnace cover opening/closing, enclosed hood feed port opening/closing, and air curtain 

operation, automated feeding of scrap steel into small electric arc furnaces is achieved. Additionally, the design of 

a high-level material silo enables automated feeding of slag-forming agents and alloy materials. 
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1 前言 

钢铁绿色生产的工艺包括电弧炉炼钢和氢能炼钢,电弧炉

炼钢是推动电能替代的主要途径[1]。电弧炉作为绿色、清洁和

节能的炼钢方式以废钢为主要原料,利用电极和炉料间放电产

生的电弧所发出的热量进行金属熔炼。电弧炉熔炼过程中通过

氧化、还原和合金化过程来改变钢液的成分,提高钢的品质。随

着“双碳”布局的逐渐深入,社会废钢资源供应的总量增长,废

钢循环和利用的完善,以及高附加值优质钢产品的需求增加,电

弧炉炼钢占钢铁产量的比例将逐年提升。 

目前国内外电弧炉类型主要有三种：传统式顶装料电弧炉、

水平加料式电弧炉和竖炉式电弧炉[2]。传统顶装料电弧炉采用

料篮从电弧炉炉顶加入废钢的加料方式。水平加料式电弧炉和

竖炉式电炉是为了缩短冶炼周期,有效利用熔炼烟气显热而开

发的废钢预热技术。这两种电弧炉开发的目的虽然是利用高温

烟气加热废钢,但是在操作中实现了在电弧炉侧自动加废钢料。

尤其是水平加料式电弧炉,可以在不开炉盖、不停电情况下在电

弧炉侧将废钢加入炉内。 

但是小型电弧炉废钢普遍采用顶装料方式,操作中行车吊

料篮到电弧炉上空,打开炉盖,将废钢料加入电弧炉内。加料过

程中需要人工辅助。 

电弧炉熔炼过程中去除杂质和调节成分需要往炉内加入造

渣剂和合金料。造渣剂和合金加料通常有两种形式,一是操作人

员将原料称重后,通过料篮或人工分批投入炉内,二是通过皮带

将造渣剂和合金料送入高位料仓,通过高位料仓控制将造渣剂

和合金送入炉膛。第一种方式人员操作误差大、效率低,工作强

度大。 

2 大型电弧炉加料方式 

意大利Techint公司研制的水平加料式电弧炉又称康斯迪

电弧炉。其在炉壳和炉盖上侧面开口连接废钢输送带,废钢通过

输送带连续加入炉内。在连续加料的同时,炉子熔炼产生的高温

烟气在废钢输送带通道内与废钢相向运动,发生热交换从而对

废钢进行连续预热[3]。 

德国Fuchs公司研制的竖炉式电炉又称手指式竖炉。其在炉

盖和炉壳上部配置竖窑烟道,与熔化池相连,竖炉下部与熔化池

中间设一水冷活动托架(又称手指)。废钢分批次加入竖窑在托

架上通过熔炼烟气预热后,加入炉中。电弧炉侧可在不打开电弧

炉盖的情况下通过烟道将废钢料从炉顶加入。手指托架附近废

钢温度高,在使用过程中容易损坏水冷装置,出现轻薄型废钢在
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高温烟气的加热过程中熔化,熔融的废钢将托架粘连,无法打开

的情况[4]。其故障率较水平加料式电弧炉高。 

大型熔炼车间对废钢、造渣剂和合金料的消耗较大,通常配

套原材料厂房。在原材料厂房,厂房行车配置电磁吊具,通过吸

附作用将废钢装入废钢输送带或上料小车。废钢输送带输送废

钢料至水平加料式电弧炉。因竖炉式电弧炉在电弧炉侧的加料

点较高,一般采用轨道小车将废钢料装入电弧炉竖窑烟道。造渣

剂和合金料来料在原料车间通过叉车或抓斗将物料卸入受料斗,

再通过皮带机送入电弧炉车间的高位料仓料斗。加造渣剂或合

金料时,高位料仓下的给料机将料送入称量料斗称重后投入电

弧炉。 

竖炉和康斯迪电弧炉均实现了在电弧炉侧不打开炉盖、通

过控制程序加料,提高了生产效率,康斯迪水平加料方式应用比

较成熟,一般用于50t以上电弧炉。 

电炉安装废钢预热装置,随着废钢中氯化物含量和废钢预

热温度的增加,烟气中含有的二噁英相应增加[5],预热后的废气

需经燃烧室进入预热回收系统,导致烟气系统结构复杂,增加建

设投资。 

3 小型电弧炉加废钢料方式分析 

3.1废钢加料方式分析 

小型电弧炉通常采用传统顶装废钢料,通过料篮将废钢料

加入电弧炉中的方式。底开料篮的选用,可以减少操作人员加料

时在炉前的操作,但是底开料篮需要车间行车大钩和小钩的配

合,通常在行车吊运前挂钩环节需要人工操作。水平加料方式和

竖炉方式,均无人工参与电弧炉侧废钢料进炉环节。本文以某项

目5t电弧炉生产高锰钢ZG120Mn13Cr和ZG120Mn18Cr2为例分析

自动加料方式。 

3.2水平加料方式 

水平连续加料式电炉的特点是连续预热、连续加料和连续

熔炼, 如表一可知,50t电弧炉的熔池内径约4200mm,高温钢液

可以迅速熔化加入的废钢。5t电弧炉的熔池内径约2400mm,开口

进料位置至电极距离约600mm。废钢料的长度约300~500mm,且炉

内高温钢液较少,废钢进入熔池后,很难立即熔化,连续加废钢

料,废钢在炉子进料口附近形成堆积,进而新进废钢料极易与电

极发生碰撞。电极损坏将导致电弧炉熔炼中断。 

表一 5t、50t电弧炉常用炉壳、电极及耐材规格 

序

号

额定容

量(t)

炉壳内

径(mm)

炉墙厚

度(mm)

熔池内

径(mm)

电极规格

(mm)

电极分布圆

直径(mm)

加废钢料可利

用距离(mm)

1 5 ɸ3200 400 ɸ2400 300 800 ~600

2 50 ɸ5200 500 ɸ 4200 450~500 1200~1400 ~1100

 

水平加料方式伴随废钢预热,高温烟气连续从与废钢传送

带连接的烟道抽走,大量高温烟气排出,电弧炉的散热量增加,

对于小型电弧炉,其热损失比较大,能耗增加较多。 

因此水平连续加料方式不适用于5t电弧炉。 

3.3手指式竖炉加料方式 

手指式竖炉在炉盖和炉壳上部开口连接烟道,根据5t电弧

炉炉体尺寸分析,电极与炉体内壁净距约600mm,竖窑口需要与

电极保持至少300mm净距才能保证废钢料从上部滑落进入熔池

时不与电极碰撞。因此烟道口尺寸只能控制在300mm以内。块状

废钢通过竖窑加料时堵塞发生的概率非常大。如果轻薄型废钢

在烟气加热过程中熔化而粘连废钢,废钢通过狭小的竖窑进入

炉内的可能性进一步降低。因此竖炉方式不适用于5t电弧炉。 

3.4加料小车加料方式 

振动加料车广泛用于中频电炉加料。加料时,炉盖打开,加

料小车前端伸入中频炉炉体上方,废钢在振动下加入炉内。这种

加料方式与电弧炉水平加料方式类似,区别在于前者为开盖操

作,后者为不开盖、不停电、连续加料、加料过程不影响熔炼。

加料小车加料时,停止供电,炉盖打开,烟气在加料过程中一直

外溢,减少加料时间,控制热损失值是关键。根据加料小车加料

速度和废钢料尺寸估算,完成全部废钢料的加料用时约5至6分

钟,占整个熔炼过程的4%,热损失较大。 

加料小车在炉盖打开时加料,炉内烟气外溢,5t炉加料小车

长约为5m,无论增加电弧炉密闭罩尺寸将加料小车包裹进密闭

罩还是采用打开密闭罩加料方式,都将影响电弧炉烟气捕集效

果,加大除尘系统所需烟气量。除尘系统烟气量的增加会导致除

尘设备的成本、占地面积和运行维护成本的增加。 

从加料过程的热损失和烟气量的增加角度,加料小车加料

方式不适用于电弧炉加废钢料。 

4 小型电弧炉废钢自动化加料 

通过分析小型电弧炉由于炉体尺寸制约,以及加料时间的

限制,无论是大型电弧炉应用的水平加料方式、竖炉上料方式还

是中频炉采用的加料小车都无法通过改造用于小型电弧炉。采

用传统的料篮顶装废钢料方式,利用车间行车将料篮内的废金

属加入电弧炉内,炉盖打开时间较加料小车加料用时减少约50%,

更适宜小型电弧炉应用。 

小型电弧炉熔炼车间一般设计有废钢料、造渣剂和合金料

暂存区,废钢的装篮与加料操作均在电弧炉车间内完成。通过优

化不但可以降低操作人员的工作量,还可以减少其在高温环境

下的作业时间。具体措施如下： 

首先,将废钢装篮工序前移至废钢预处理车间,用配电磁吊

具的车间行车将废钢装入料篮；其次,采用电动平板车或AGV小

车将已装好废钢的料篮运输至电弧炉车间；再次,在行车控制系

统中增设PLC自动控制程序,实现对行车挂钩动作、起升高度及

行走距离的精确控制；同时,在电弧炉除尘系统中增加联锁控制

功能,使密闭罩的加料开启与行车位置信号联动；最后,进一步

将行车位置与电弧炉炉盖的开启动作进行联锁控制。废钢加料

具体步骤如下： 

第一步：料篮转运。电动平板车或AGV小车由废钢预处理车

间将装好废钢的料篮运至电弧炉车间指定坐标位置后,启动熔

炼车间行车加料程序。 



工程技术发展 
第 7 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 113 

Engineering Technology Development 

第二步：料篮抓取及吊运。厂房行车到达废钢预处理车间

料篮指定坐标位置停止,行车下降钩住料篮后起吊,自动运行至

电弧炉密闭罩加料口处等待。 

第三步：上料准备。电弧炉除尘系统PLC控制密闭罩顶部的

加料口打开,同时开启加料口周围的风幕,电弧炉PLC控制炉盖

旋开。 

第四步：上料作业。行车PLC控制料篮从密闭罩顶部的加料

口进入,并在装有废钢的料篮下降到指定高度后,通过行车PLC

操作行车小钩将料篮底部打开,废钢料进入电弧炉。 

第五步：料篮返回作业。完成废钢加料程序后,行车PLC启动

行车料篮返回程序,行车离开密闭罩后依次关闭炉盖和密闭罩顶

部加料口,停止风幕。空料篮按照行车设定的路线原路返回至预定

位置,由电动平板车或AGV小车将空料篮运回废钢预处理车间。 

目前,国内尚未有行车通过预定程序自动给电弧炉加料的

应用,但是已有通过预定程序控制行车的挂钩动作、起升高度和

行走距离的工程应用,所以用行车自动控制电弧炉加废钢料的

设计具有可行性。通过程序的设置,小型电弧炉加废钢料可以最

大程度实现废钢自动加料。 

5 小型电弧炉合金加料分析及自动化 

借鉴大型电弧炉高位料仓加料系统,由料仓、振动给料机、

称量斗、称重装置、返料装置、溜管等组成高位料仓系统。在

料仓下端出口处设一个振动给料器,PLC加料程序根据钢液成分

检测结果,分析各种合金料需要的重量,将料仓中相应物料送到

称量料斗称量后,通过溜管加入电弧炉中。 

皮带机输送造渣剂和合金料到高位料仓系统中皮带占地面积

大,不适用于小型电弧炉车间布置。将造渣剂和合金料来料通过叉

车送入电弧炉车间,经电弧炉车间行车将装有造渣剂和合金料的

吨袋加入高位料仓,料仓口设破袋器,破袋后的料进入高位料仓。 

电弧炉熔炼过程中通过造渣、氧化和还原去除了废钢中的

杂质,通过往钢水中投入合金料来调节钢水成分。根据产品的材

质不同,在熔炼过程中钢水需要调节的材料成分不一样,相应设

计料仓数量和容量。 

根据奥氏体锰钢铸件标准GB/T 5680-2023, 高锰钢铸件产

品化学成分如表二所示。 

表二 高锰钢铸件产品化学成分 

材料牌号
主要化学成分(质量分数),%

C Si Mn P S Cr

ZG120Mn13Cr 1.05~1.35 0.3~0.9 11~14 <0.06 <0.04 1.5~2.5

ZG120Mn18Cr2 1.05~1.35 0.3~0.9 16~19 <0.06 <0.04 1.5~2.5
 

通过高锰钢的化学成分可以看出,其具有高碳、高锰、低硫

低磷的特点。熔炼过程中需要深度脱磷,加入大量的造渣剂石灰,

每吨钢水需加石灰50kg,还需要萤石约10Kg。从原料成本和碳含

量考虑,可分批次加入高碳锰铁和低碳锰铁。高碳锰铁价格相对

低,且锰与氧、硫的亲和力很强,能有效脱除钢液中的氧和硫,

在调钢液成分初期加入。在调钢液成分后期,为了避免碳元素超

出限制,加入低碳锰铁。每吨钢水需高碳锰铁140kg,需低碳锰铁

40kg,铬铁30kg和硅铁8kg。按照生产50t铸件计算高位料仓容积,

根据造渣剂和合金的密度以及容积利用率设计料仓容积如下表

所示。 

表三 高位料仓容积 

名称 石灰 萤石 高碳锰铁 低碳锰铁 铬 硅

容积(m3) 3.5 0.5 3 1 0.5 0.5
 

6 结论 

通过对大型电弧炉废钢加料方式、小型电弧炉加料方式以

及中频炉加料方式的分析可知,无论是大型电弧炉的水平加料

和竖炉加料还是中频炉加料小车加料方式,都不适宜小型电弧

炉。为了提高小型电弧炉加废钢料的自动化,通过增加行车控制

程序,行车与电弧炉密闭罩和炉盖的联锁等来实现自动加废钢

料。同时,车间布局优化可以减少操作人员在高温环境下的工作

时间。通过优化大型电弧炉高位料仓的设计,实现造渣剂和合金

料加料自动化操作。 
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