
引言

原料的精确计量是企业生产成本控制、物料平

衡核算及精益化管理的基础。015 带焙原料库作为笔

者所在地区某大型企业带焙球团厂的重要原料中转

库，承担着供应凹精、白象精和张庄精等原料的任

务。在近年的公司库存盘点中发现，该料场存在较

为明显的库存亏空现象。经初步分析，问题的根源

在于原有的原料消耗计量方式存在缺陷——主要依

赖带焙产线的产出量进行反推，此种间接计量方法

受多种因素干扰，误差较大。同时，现场计量设备

因安装位置不佳以及计量数据信息传输通道未能打

通等因素，导致带焙生产线的真实原料消耗一直处

于不明确状态。为此，笔者所在单位应邀组成项目

团队，对015 料场的计量系统进行了全面的调查与升

级改造。

1  现状调查与分析

目前，015 料场有2 个进料端，火车、双车、翻

车机进料，另有备用汽车进料线路（直接进大棚堆

场）。铁运来料经翻车机翻卸进入地下受料仓，钢

仓下5 套圆盘给料机，给料到Y1 胶带机上，Y1 胶带
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机再给料到Y2 胶带机。Y2 胶带机头部设1 套自动取

制样系统，中部设1 套带式电磁除铁器，Y2 胶带机

给料到Y3 胶带机上。Y3 胶带机中部设犁式卸料器

和头部三通，头部三通分别将物料输送至Y4-1R 和

Y4-2R 胶带机。后经两台堆取料机堆存入015 料场大

棚。犁式卸料器将物料输送至Y5 胶带机，此流程直

供带焙。原料大棚供料时，2台斗轮堆取料机分别经

Y4-1R胶带机、Y4-2R胶带机，将物料输送至Y5胶带

机。Y5胶带机中部设1套带式电磁除铁器，Y5胶带机

给料到Y6胶带机、Y7胶带机、Y8胶带机。Y8胶带机

中部设5台犁式卸料器，形成6个落料点，分别卸料至

预带焙配料室6个仓，至此完成015带焙原料库的原料

接卸和外供，如图1所示。

图1  015料场平面图

项目团队首先对015料场现有的两台0.5级（Y3、

Y6）双托辊悬浮式电子皮带秤进行了核查评估：

Y3 电 子 皮 带 秤 问 题： 安 装 位 置 倾 角 较 大

（11.2°），在实际使用过程中误差达3.15%，难以

满足精确计量要求。Y6 电子皮带秤问题：选址过

于靠近爬坡段底部，在空载或小流量运行工况下，

皮带易出现悬空现象，导致零点测量不准，稳定性

差，误差达1.09%（如图2 所示）。两台电子皮带秤

现场核查校准数据见表1。两台电子皮带秤数据输出

方式均为模拟信号输出，仪表数据仅通过模拟信号

发送至015 料场小中控，并未与外界打通，其他部门

无法读取数据。

图2  Y6电子皮带秤现场

表1  Y3、Y6电子皮带秤校准数据

结论表明：利用现有设备难以达到所需的计量

精度。项目团队随后对015 料场的整体布局和物料流

向进行了深入调研。通过对比分析，确定Y6 皮带所

在流线是物料进入带焙产线的关键路径，且其位置

相较于其他点位更适于作为厂际结算的计量点。然

而，要承担此重要角色，必须对现有计量设备进行

根本性改造，提升其精度和可靠性。

2  改造方案与实施

2.1  计量设备改造选型

现场调查后，发现Y6 皮带爬坡段倾角尚可

（7.7°），基本满足厂际计量需求，且系统内没有

其他更好的安装地点。Y3 皮带有较长一段平段，故

Y3、Y6 均满足安装要求。Y6 皮带作为所有带焙物料

使用前必经的胶带机，精确测量Y6 上通过的物料，
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即可实现带焙物料消耗的精确计量。团队一致认为，

Y3、Y6 是目前较为理想的电子秤安装地址，Y6 可作

为带焙消耗厂际计量点。鉴于Y6 点作为厂际计量点

的高标准需求，项目团队经过充分的技术论证与设备

选型比较，决定摒弃原有不适用的双托辊悬浮式电子

秤，引入阵列式皮带秤作为替代方案。阵列式皮带秤

以其高精度、强抗干扰能力、维护量小以及便捷的棒

码标定方式等优点，非常适合015 料场的工况要求。

考虑到测量数据入网的需要，最终，项目团队选取了

一款准确度等级为0.2 级的新型阵列式高精度电子皮

带秤。该皮带秤使用了基于“物联网”技术的无线遥

测、遥讯、遥控远程系统，可通过RS232、RS485、以

太网等通信接口进行远程数据传输与通信，其使用误

差可长期保持在0.2% 以内（如图3 所示）。

图3  各点位状况

2.2  计量点改造与校准

在对Y6 点进行改造、安装新型阵列式皮带秤

后，项目团队对其进行了严格的首次校准。现场使

用棒码作为检定载荷，对皮带秤进行了校准。校准

结果显示：其示值误差仅为0.03%，显著优于厂际计

量±0.5% 的精度指标要求，为精确计量奠定了坚实

的基础。

2.3  计量数据入网集成

为解决历史数据孤岛问题，实现计量数据的实

时监控与共享，项目团队实施了数据入网方案。项

目团队对现场进行了调查，找到最近的一个网络节

点，利用冗余通道为Y3、Y6 电子秤赋予了IP，实

现了电子皮带秤仪表与网络节点的直接通信。由于

新安装的电子皮带秤自带以太网接口及网络通信功

能，此方案省却了常规仪表需通过总线转网络传输

的转换设备及额外敷设线缆的步骤，显著降低了工

程复杂度和成本。在公司检测中心的协调下，以最

小的投入成功将Y3、Y6 电子秤的实时计量数据接入

检测中心数据库，完成了数据链的打通。

3  实施效果

整个系统来料磅单数据是清晰的。由于来料通常 

 图4  比对示意图

部分进料场、部分直供，并且部分消耗料场供，因

此造成来料磅单数据不能直接作为消耗数据。观察

整个流程，原料直供流程是一个比较简单且可以进

行直观核查和比对的流程，故项目团队对此数据进

行了特别关注。如图4 所示，物流直供流程中，铁

运来料经轨道衡测量后，物流先后经过Y1、Y2、Y3

（测量节点）、Y5、Y6（测量节点）、Y7、Y8，

然后进入相应的配料室。其中，来料磅单数据是由

一台经量值溯源检定合格的数字指示轨道衡进行测

量（分度值20kg），Y3、Y6 点由新安装的电子皮
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带秤进行测量。依据JJG 781—2019《数字指示轨道

衡检定规程》，经检定合格的轨道衡的示值误差最

大为±30kg，经计算，其准确度远高于电子皮带秤

（详见表2）。因此，我们将直供来料磅单数据作为

参考值，通过计算Y3、Y6 测量数据的相对示值误

差来进行判断Y3、Y6 是否运行正常。如示值误差

≤±0.5%，则判断电子皮带秤运行正常。如示值误

差﹥±0.5%，则考虑电子皮带秤示值超差，进一步

对电子皮带秤进行现场校准来进行核实与判定，并

及时对其进行相应调整。目前，系统已投用近3 个

月，期间也进行了一次修正，使用情况良好。改造

前，两台电子皮带秤准确度等级为0.5 级，但是经过

校准发现示值误差均超过±1% 且不稳定。改造后，

两台阵列式皮带秤准确度等级为0.2 级，符合厂际计

量±0.5% 的要求，实现了带焙消耗的精确计量。使

用来料磅单与电子皮带秤计量数据比对，建立物料

台账，能够及时获取电子皮带秤运行状态，有效避

免了设备失准风险。

表2  数据比对实例

重车对位 015 料场翻卸作业数字化桌面查询 最大误差（t）
Y3 数据
偏离

Y6 数据
偏离品种

卸车直通加仓（t） 铁运来料
（t）

车数
Y3、Y6

秤

铁运来料（轨
道衡最大允许
误差* 车数)上道时间 起始时间 Y3 秤显示 Y6 秤显示 停止时间 Y3 秤显示 Y6 秤显示 Y3 吨位 Y6 吨位

凹精 23:05 23:59 1126142 1170279 1:50 1127573 1171713 1431 1434 1433.94 22 7.170 0.66 -0.21% 0.00%

白象精 2:25 2:55 1127573 1171936 5:00 1128620 1172987 1047 1051 1051.44 20 5.257 0.6 -0.42% -0.04%

白象精 6:47 7:01 1128929 1174187 7:30 1129323 1174587 398 400 398.98 7 1.995 0.21 -0.25% 0.26%

凹精 12:10 12:40 1130551 1176606 14:50 1132580 1178635 2029 2029 2028.88 30 10.144 0.9 0.01% 0.01%

凹精 16:52 17:20 1132580 1179747 19:30 1134706 1181875 2126 2128 2127.68 30 10.638 0.9 -0.08% 0.02%

张庄精 20:55 22:10 1135260 1183133 22:35 1136008 1183883 748 750 748.66 13 3.743 0.39 -0.09% 0.18%

4  心得体会

4.1  计量比对可作为有效的监控手段

将计量数据比对常态化、制度化，将其作为监

控在线计量设备运行状态的有效方法，明确了计量

溯源链中的关键控制点，在一定程度上可减少了盲

目维护和过度维护，降低了仪表维护工作量。

4.2  前期规划的重要性

本案例凸显了在项目规划建设初期必须对计量

仪器仪表和整体计量工艺进行全局性、前瞻性规

划。合理的设备选型（符合实际工况需求）和科学的

安装位置选择，是避免后续出现计量偏差和改造浪

费的关键。

5  结语

本案例通过对015 带焙原料库精矿计量系统的综

合性改造，解决了计量的核心问题，现场满足了厂

际计量±0.5% 的精度要求，彻底扭转了依赖反推计

算导致原料消耗不明的局面，从源头上解决了库存

亏空的管理难题。实现了数据连通，利用现有网络

资源，以经济高效的方式实现了计量数据的实时入

网，为管理层决策提供了及时、准确的计量数据支

持，提升了管理效能。通过建立的消耗台账和计量

比对机制，强化了过程控制和溯源能力，提升了原

料管理的精细化水平。

本次改造实践表明：针对复杂的工业计量场景，

通过精准的问题诊断、选择适合的高精度计量设备、

结合巧妙的数据集成方案并辅以相应的管理提升措

施，能够有效解决传统计量难题，实现降本增效，对

同类企业的计量工作具有重要的借鉴意义。
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