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生产全流程“数字化”工厂的建设与实践

李全钢
河钢集团宣钢公司 河北 张家口 075100

摘� 要：河钢宣钢完成了信息化和工业化两化深度融合，正在向着智能化方向迈进，而迈向智能化的必经之路则

是数子化。河钢宣钢以钢绞线深加工项目为试点，通过工业数据中台、数字孪生、物联网、智能识别等数字化技术的

探索应用，构建基于生产全流程的数字化工厂，助力企业从“制造”向“智造”的转变。
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引言

作为一家百年历史企业，河钢宣钢全面贯彻落实习

近平总书记对河北提出的“坚决去、主动调、加快转”

的战略要求，加快建设高端装备关键材料制造、战略性

新兴产业、现代服务业“三大基地”，加速由传统钢铁

企业向以新材料为主的新兴产业转变，走在了中国钢铁

行业转型升级的前列。在转型的过程中，河钢宣钢信息

化建设也同步跟进。

近年来，河钢宣钢完成了信息化和工业化两化深度

融合，正在向着智能化方向迈进，而迈向智能化的必经

之路则是数子化。河钢宣钢以钢绞线深加工项目为试

点，通过工业数据中台、数字孪生、物联网、智能识别

等数字化技术的探索应用，构建基于生产的全流程数字

化工厂，助力企业从“制造”向“智造”的转变[1]。

1 建设内容

1.1  总体思路
1.1.1  信息化系统架构按照蒂森模式五级架构体系设

计，建设L4-企业资源计划管理系统（ERP系统）、L3-
生产制造执行系统（MES系统）、L2-过程控制系统以及
L1-现场控制系统，并通过相关接口的开发，对上述系统
有效集成，实现数据全程不落地。

1.1.2  建设工业数据中台，有效解决信息化过程中信
息孤岛、数据难集成、智能化分析水平低、应用效果不

佳等问题，从而形成工厂“数据大脑”，使多源异构数

据从数据资源变成数据资产，赋能数字化工厂建设。

1.1.3  以全面采集生产过程数据，搭建数字化底座
（工业数据中台）为基础，以工艺质量过程管控为核

心，打通生产物流关联为重点，实现公司的生产过程透

明化和工艺执行的有效控制，构建生产全过程的数字监

管体系，最大限度优化业务、提升效率，提升产品在质

量、交期、成本方面的核心竞争力。

1.2  建设内容及功能

1.2.1  数字化工厂网络集成架构
钢绞线数字化车间基于“互联网+智能制造”的理

念，建立覆盖整个车间所有业务单位和各类终端的网络

架构，使用无线WIFI、工业总线、数据交换服务器、手
机移动终端APP以及工业以太网等技术，使现场设备实现
互联互通，为数据共享、即时信息交换及分析处理打下

坚实基础。

1.2.2  数字化工厂信息化系统建设
钢绞线工厂信息化系统架构仍按照蒂森模式设计、

搭建其对应的五级架构体系，自主建设实施了L4-企业
资源计划管理系统（ERP系统）、L3-生产制造执行系
统（MES系统）、L2-过程控制系统以及L1-现场控制系
统。其中，ERP系统采用了SAP公司ECC6.0版本开发，
实施了MM、PP、QM、SD、FI、CO六大模块；MES
系统主要实施了生产管理（包括计划排程、订单管理、

成品管理等模块）、物流管理（包括采购管理、销售管

理、库存管理等模块）、质量管理（包括标准录入、质

量判定报出、质保书管理等模块）、计量管理、标牌管

理等；过程控制系统主要实施了实时数据采集、数据展

示、物流跟踪、能源管理等业务；现场控制系统则主要

采用了西门子1500PLC系统，用于酸洗、拉丝、绞线、
净浊环等系统控制。通过自主开发OPC、WebService、
SAP XI、企业总线等接口，有效集成上述系统，构建了
完整、统一、覆盖生产、能源、物流、质量管理等业务

的信息化管理平台，实现数据全程不落地。

1.2.3  打造工业数据中台，实现业务数据一体化管理
工业数据中台主要功能是沉淀数据资产和构建分析

模型，通过数据汇聚、数据治理等来实现整体的数据加

工、沉淀及服务，提供指标数据、标签数据、算法服

务。工业数据中台主要包括数据标准规范、大数据基础

支撑、数据汇聚、数据开发、数据资源池、数据资产管

理、数据服务和运维保障等功能模块，通过统一的平台
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打通数据源层各系统之间的数据流，汇聚数据至统一的

数据资源池进行存储、治理、分析，并通过数据服务为

应用层提供数据[2]。

1.2.4  开发数字孪生系统，打造工厂生产“孪生体”
模型

数字孪生管理系统是由订单排产仿真、生产执行过

程精准调度、产品全生命周期管理、设备数字孪生管理

等功能有机组成。

1.2.5  自主创新集成条码、物联网、机器视觉识别等
技术，实现智能生产物流跟踪

钢绞线深加工产线主要分为原料、酸洗、拉丝、捻

股、切卷包装几个工序，各工序均存在落地半成品，为

实现产品的物流跟踪以及后续的质量追溯，专门搭建

了钢绞线工厂局域物联网，将生产过程中的原料、半成

品、生产设备、辅助设备、质检设备等按规则进行编

号、打码，通过机器视觉识别技术、MES系统/综合二级
系统的业务联动，对各工序生产实际、工艺执行实绩、

质量实绩等生产过程全流程全要素数据采集及关联，将

离散工序物流匹配起来，建立各工序原料、产品的对应

关系，实现生产物流由“离散”到“统一”。

1.2.5.1  原料管理
钢绞线生产原料为82B线材，其原料采购业务在MES

系统完成。根据采购定单和入厂过磅重量，按照单件次

收货，系统自动生成批次号和件次号进行库存管理（同

一车同一物料为一个批次号）。

1.2.5.2  酸洗跟踪管理
酸洗工序是钢绞线生产必须经过的一个工序，所有

原料必须经过酸洗后方可进入后续工序。通过酸洗、冲

洗、磷化、涂层对工艺槽体内原料进行表面处理加工，

去除表面氧化铁皮、铁锈及杂质，能够使钢材表面变

得光滑，降低电阻率。酸洗后产品沿用原批次号和件次

号，变更产品名称为“酸洗类产品”。酸洗产品按照原

料重量99.3%进行收货，0.07%为理论损耗。该理论损耗
值由程序设定，该变量为可变量，后期根据生产实际情

况可进行调整。

二级系统定时自动读取MES系统中酸洗库存信息，
读取状态为未出售且重量不为零的酸洗卷信息，并实时

更新本地数据库表。

1.2.5.3  拉丝跟踪管理
（1）酸洗卷、拉丝机匹配
酸洗后的产品进入下一道拉丝工序，通过拉丝机将

其拉拔至合适的直径和长度。

拉丝前需要对拉丝机参数进行设定，确定将要拉丝

产品的直径、长度、米数等信息。而后将待拉丝的酸洗

卷焊接到某个拉丝机，便可进行拉丝作业。此时，操作

员需通过扫码枪获取酸洗卷信息，并在二级系统扫码界

面匹配酸洗卷与拉丝机，确认后，系统自动将该酸洗卷

信息排队到该拉丝机中，同时，酸洗卷投料信息自动写

入到MES系统中。
酸洗卷队列属于连续性跟踪，由于实际生产中存在的

断丝及废丝去除问题，容易造成队列误差，操作人员可通

过手持操作器对物料进行修正功能，实现误差修正。

当拉丝机完成一卷拉丝后，排列队中根据该拉丝卷

的重量遵从先进先出的原则自动计算出酸洗卷号。如果

该酸洗卷标签掉落，操作员可以在扫码枪中通过查询当

前存在的酸洗卷进行选择操作。

（2）拉丝机打码
当一个拉丝卷完成后，操作人员需要在拉丝机操作

面板上填写工字轮号、实测直径、成品状态（成品、废

品），点击确认按钮，系统自动生成拉丝编码（两位年+两
位月+两位日+两位拉丝机+三位当日流水号），打印机自动
打印两张，一张贴在工字轮上，一张贴在化验样品上。用

于后续跟踪绞线物流和匹配检化验数据。

1.2.5.4  捻股跟踪管理及数字化智能匹配
捻股工序是钢绞线的关键工艺，采用1*7绞线稳定化

处理机组，将拉丝后的半成品每7盘捻成一股，用其中较
粗的一根作为芯。共有三组捻股机。

捻股时，操作人员通过扫码枪查看每个工字轮对应的

拉丝半成品信息，如直径等，确定要进捻股机的工字轮，

系统自动生成捻股批次号（前两位年份+ABC捻股机几号
+4位流水号）。捻股完成后，操作人员需要在综合二级
系统中确认捻股信息，确认完成后，系统将发送该捻股信

息、相关拉丝半成品信息、酸洗卷信息到MES系统。
1.2.5  开发单米理论重量模型，实现单米与理论重量

自动换算

钢绞线三个捻股机生产的产品分别在三个工艺秤计

量，称重信息通过接口传到MES系统，自动进行标牌打
印，产品标牌打印数据要体现理论长度。为实现自动打

牌的同时还要取到理论长度数据，自主开发单米理论重

量模型，将每一种产品规格的单米理论重量纳入系统，

可根据实际重量反向推导出理论长度，经过程序推算的

长度经过检验，小于国标规定的误差，并得到客户认

可，应用数字技术解决了计米器数据不符合使用要求难

题，满足客户需求。

1.2.6  搭建数字化质量管理体系，实现产品质量源头
管控
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钢绞线质量系统包括三部分：基础数据管理（含技

术标准、产品目录、工序配置、工艺路径等功能），工

艺监控（含工艺在线监控、工艺智能评估、工艺质量追

溯、工艺优化辅助、实时作业指导等功能）以及质量管

理（含质量检验项目、质量判定、质保书及质量异议处

置等功能）。质量系统通过把质量标准、质量设计、质

量跟踪完整结合，为钢绞线产品提供全面的质量数据，

按照质检批次对物流进行跟踪管理，包括质量信息跟

踪，从而实现质量一贯制管理模式。

1.2.7  开发基于“互联网+”的标牌系统，提升企业
产品防伪水平

在二维码技术的基础上，深度结合互联网，开发产

品标牌防伪平台，钢材下线称重后，标牌打印系统将产

品批次信息、一维码、二维码等打印在PET标牌上，通
过识别二维码，即可展示钢材的轧制批次信息、化学成

分、物理性能、质保书信息、企业信息等，实现产品防

伪功能，加大了劣质产品钢材标牌伪造的难度，提升企

业钢材标牌防伪的水平[3]。

2 关键技术及创新点

2.1  打造工业数据中台，实现业务数据一体化管理
工业数据中台是整个工厂数字化系统的基础与核

心，是集数据采集、数据存储、数据治理和数据分发等

“存、管、用”平台，其无缝衔接实时数据库、MES数
据、企业ERP系统以及相关第三方平台，通过高并发低时
延数据处理、数据分级分类存储等技术的应用，构建覆

盖全产线的物料、生产、设备、工艺数据的数字化感知

底座，打破系统架构数据孤岛，为上层工业应用提供数

据支撑。

2.2  开发数字孪生系统，打造工厂生产“孪生体”模型
通过多维实时大数据汇聚，打造工厂生产数字孪生

模型，从空间上覆盖生产、工艺质量、设备、成本等各

生产要素，时间上覆盖产品生产全生命周期，形成对

产品生产过程管控的智慧数据中心，进一步提高生产过

程控制能力及优化调度能力，实现物流、信息流、业务

流、能量流、资金流集成的新型数字化工厂。

2.3  自主创新集成条码、物联网、机器视觉识别等技
术，开发单米理论重量模型，实现智能生产物流跟踪

构建局域物联网，将生产过程中的原料、生产设

备、辅助设备、质检设备等元素按规则进行编号、打

码，通过机器视觉识别技术，将原料、酸洗、拉丝、捻

股等离散工序物流匹配起来，建立各工序、原料、产品

的对应关系，实现生产物流由“离散”到“统一”。

2.4  开发基于“互联网+”的标牌系统，提升企业产
品防伪水平

在二维码技术的基础上，深度结合互联网，通过二

维码链接防伪平台，直接查询钢材件次信息、物理/化学
信息以及对应的质保书信息等。同时，还可依托平台宣

传企业概况、产品介绍等，加大了劣质产品钢材标牌伪

造的难度，提升企业钢材标牌防伪的水平。

3 使用效果

河钢宣钢以钢绞线深加工项目为试点构建的基于

生产全流程的数字化工厂，按信息化五级架构进行设

计，自主建设实施了L4-企业资源计划管理系统（ERP
系统）、L3-生产制造执行系统（MES系统）、L2-过程
控制系统以及L1-现场控制系统。通过自主开发OPC、
WebService、SAP XI、企业总线等接口，有效集成上述系
统，构建了完整、统一、覆盖生产、能源、物流、质量

管理等业务的信息化管理平台，实现数据全程不落地[4]。

4 结语

钢绞线数字化工厂的建设，是宣钢对新的科技技术

领域展开的探索和尝试，为其他产线的数字化建设以及

后续产线智能化的实现提供了很好的经验。后续，宣

钢继续在数字化、智能化领域深耕细作，充分挖掘数字

化、智能化的潜能，助力企业从“制造”向“智造”的

转变。
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