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精叠：阐述T在首目球团厂系列链篦机一回转窑一环冷机生产I艺巾如何戌用数学建模得到回转窑热平衡系

统，超前预测燃料系统中僦气与攥的使用量。同时舟目7在PLC控制幕统中如何应用模糊控制器控制回转窑窑尾温

度这一时变、大惯性、太滞后对象．从而通过预测控制和模期控制实现r回转窑系统的温度控制e

美II谒：模糊控制回转窑；热平街

I前言

首钢球团r=幕刊位于河北省惩安市，是Ⅱ洲大型球

团生产线之一，年生产能力为200万u年．隶属于首钒旷业

公司。酋钢总公司的原料基地之一。团=系列是2002年由

首锕设计院进行I艺设计，并成功开发的链蓖机一回转窑

生P璋团矿的新I艺，碱性球团矿虽然盔国外生产和高炉

使用具有丰富经验，但在我国利用链蕾帆一回转窑生P碱

性璋团矿没有经验。2007年，首铜矿业公司联☆北京科技

丈学完成了系统热平衡斟试试验，在此基础上建女T同转

窑热平衡系统的数学模型．同时基于放敞气体回收1程改

造后使用煤气、煤糟两种燃料。我们在球团生产线的熟平撕

系统中引^模糊控制和自适应预测控制-以最终达到稳定

回转窑温度．保证焙烧过程．提高球团矿质量的目的。

2控制系统概l兄

首钢球团厂回转窑自动喷煤系统目前采用西门于PLC

模块采集址理现场数据，使用wT螂组态软件制作^机交

§界面。采用sPF转子秤对喷魄煤耪进行在线监测和讶整，

并通过DP方式连接至拉制系统对m量虬Ⅱ主要燃料煤

气的在线监测使用威力e流量汁厦横目系列差Ⅲ壹选嚣连

接至控制系统；I口一F型气体、固体两用燃烧器，实现对煤

和煤气的喷吹．利用热电偶、热电阻接至控制系统宴现各8

位温度的在线自动监跚r通过化验室实现对机头球、窑头球

Ⅲ铁含量的周期性检测；操作I通过人机交Ⅱ界面录^化

验室检_4数据座煤气、燥的靛热值到控制系统。

上述数据全部作为PLc系统控制的基丰参控参数。通

过CPU的逻辑横糊运算输出控制数据。喷煤系统喷煤气采

用气动调节阎控制，喷煤系统喷煤采用2台助燃风机．2古

喷吹风机控制，通过SPF转子秤下料实现自动定量调节，根

据物辩、风量、温度、干璋Ⅱ铣古量窑尾温度变化营、变化率

实现喷煤气、喷煤量的模糊控制。毗目标窑尾温度作为系统

控制的数据中心。由操作I在控制计算机输入∞1转窑窑尾

温度目标温度值。控制系统根据当前生PI艺参数回转窑

料量、风量、各部位担度．窑内氧化亚铣量，燃料梢耗量、回

转窑散热量计算出当前所需喷吹#§科(煤气，煤)量，喷畋燃

料(煤气、煤)量，同时利用孔扳流量计、SPF转于秤、热电偶

实时监测燃料喷吹后的煤气喷吹鼍、喷煤t、实际温度值，

与计算煤气喷畋量、喷爆量、目标温度进行比较，通过模糊

控制器对喷畎燃料(煤气、煤)量进行修正，确保温度满足生

产需求。

3回转窑系统赭平衡数学模型

回转窑系统数学模型建立在回转窑热平衡基础之上。

即系统热量的收^与支出相等而平衡。回转窑系统热平衡

的主要热收^分为：①进窑球带^热：@Ⅱ铣氧化放熟：@、

助燃罗菠风带^热，④、环冲帆一净段带^热，⑨、氮气带^

热．@、燃料燃烧放热。主要热支＆分为：0、出窑球带出热，

@、窑尾烟气带走热，@回转窑散失熟，④窑冷却风带走

热．收支平衡Ⅻ日得到等式，把燃料放热作为其中的要求

量，从而得到指导煤糟量或煤气盛并目根据实际情况有!

种选择，l、焦炉煤气使用，2、塔楼煤粉使用，3、气煤混台使

用．(煤气优先，把实际的煤气量作为B知量，求得煤扮量)

基于L述热平衡数学模型．结台生产实#分析，在我们的I

控系统中共涉及到变量21个，其中从现场采集实时变量ll

十，手动输^一级参数3个(十常1产中有化骑宝化验而得

数据)t_级参数7个(经过长期现场摸索而得的逝据，季节

变更或I艺改变后更改的数据，调试完毕后般不需要更

改)。I控画面如下图所示(此人机交互界面采用西门子公

目的州n。c组态软件，该软件自嵌徽戟公司VC语言，界面

友好，功能强太)，见圈1球团=系列问转窑热甲衡m面．
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4模糊控制系统

回转窑热平衡系统得到的指导喷煤量是用入链篦机料

量推算入窑球质量，经过一系列计算(包括水分，返料，亚铁

增重等)和延时得出。上述理论喷煤鼍数据的得出超前预测

出了燃料用量，从根本上解决了回转窑温度这一时变、大惯

性、大滞后对象的控制问题。理论喷煤量作为回转窑热平衡

系统数学模型的输出，应用于实践从理论上来讲没有任何

问题。然而数学建模采用的各种变量或常量，都是从现实对

象中抽象出来的，随建立数学模犁人员的不I吲得到的结果

也小同，并且数学建模的指导思想是抓卡要矛盾，忽略次要

矛盾。任何一个模犁都小是十全十美的，所以不能完全相信

理论喷煤量，很多外界因素会对系统造成不可预料的影响。

基于上述分析，引入窑尾温度这一最丰要的对象作为反馈

调整，并引入模糊控制器从而保证r系统的稳定可靠。

模糊控制器原理图如图2所示。

以偏差e、偏差变化ec为输入量，u为输出系统控制

值。论域及模糊语言变量词集分别是回转窑窑尾温度偏差

作为e，离散化模糊语言变量E的论域为x={一6，一5，一4，

--3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6’。回转窑窑尾温度偏差变化作为

∞，离散化模糊语言变量EC的论域为X={一6，一5，一4，一

3，一2，一1．0，l，2，3，4，5，6}。回转窑喷吹燃料控制量作为u，离

散化模糊语言变量UC的论域为x=f--7，一6，一5，一4，一3，

--2，一l，0，l，2，3，4，5，6．7}。取回转窑窑尾温度偏差E的语言

变量词集为fNB，NM，NS，NO，PO，PS，PM，PB}，偏差变化

EC和燃料量调节UC的语言变量训集为fNB．NM，NS，O，

PS，PM，PB}。离散化了的精确萤与表示模糊语言的模糊量

采用i角形隶属函数，模糊控制规则使用Mamdani(马丹

尼)控制规则，如表l所示。

表1 回转窑加燃料量模糊控制规则表

NB Ⅲ NS 0 PS 刚 PB

据此方法推出的回转窑燃料控制规则表如下表2所示。

输出量的解模糊由模糊推理获得的控制量是模糊语言

变量U论域上的模糊子集，通过逆模糊化运算得到控制量

的量化值U，乘以比例因子获得控制量的精确值u，最终由

D／A转换输出施加给被控对象。

5结语

上述控制的实现，首先基于热平衡数学建模结果，即理

论指导喷煤量的准确性，要求建模所得结果趋近实际，越精

确越好。其次是应用了模糊控制器实现rr对回转窑窑尾温

度这一大惯性对象的控制。通过对回转窑温度的预测控制、

窑尾温度的模糊控制实现丁燃料喷吹量的自动控制，解决

了人工经验操作所造成的判断不准确、调整不及时、温度稳

定率差的问题。自2007年12月份安装后，煤粉调整精度得

到提高，窑尾温度波动范围降低了40％。最终达到了优化

球团焙烧过程、稳定温度控制、提高焙烧效率、降低岗位劳

动强度等目的。
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表2回转窑燃料喷吹控制规则表

U

1 2 3 4 5 6

4 3 1 0 0 0

3 2 1 0 0 0

3 1 1 0 0 0

2 1 0 -1 -1 一l

1 0 0 -1 -1 -1

0 0 0 —1 -2 —3

—1 一l 一1 —2—3 —3

—2 —2 ．2 —3 -3 —4

—3 —3 ．3 —3 —3 —5

—4—4 -4 —5 —5 —6

—5 ．5 -5 ．6 -6 —6

—6—6 -6 —7 —7 —7

—7 —7 —7 —7 —7 —7

E

目四呈塑!皇丝型

o

O幅眦瑚m陋m

0

0

j窖Ⅲ瑚m

m

m蹦附。骼№眦船肌

踞阿蹦o

o眦旧岫

阻邝蹦{2{2

o硼硼

甩甩刚刚瑚嚣O

O

阳飓蹦蹦蹦陷0

0m咖i盆№m陌蹦阳

O一7

6

5

4

4●0

1≈q{{0

1一，o

o

o●o●o

1吃1≈q

屯一7

6

5

4

4

3

l

O

0

1

1屯七

≈一7

6

5

4

4

3●●●o

1

o

o一一一一一～一一一一一一～～～

吒巧q七七1

O●2

3

4

5

6


