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1 引言
钢铁厂热轧工艺要求煤气压力、热值保持稳定。

压力过低，会导致加热炉灭火，严重情况下会引发安

全事故。热值过高，会加速燃烧喷嘴损耗，影响加热

炉使用周期。热值过低，会造成板坯加热不均匀，影

响产品质量，加重轧机及轧辊磨损。可以说，煤气混

合控制系统的效果和精度直接关系到热轧生产安

全、产品质量和经济效益

首钢京唐钢铁公司热轧煤气混合站投产初期采

用人工调节煤气压力和热值，由于热轧煤气用量随

生产节奏变化比较大，人工操作无法将压力和热值

控制在要求范围内，难以满足热轧的生产需求，给热

轧正常生产带来困难。这就迫切要求对煤气混合站

实行自动控制，来满足生产用户的需求。

2 工艺流程
首钢京唐钢铁联合有限责任公司建有高炉煤气

加压站、焦炉煤气加压站、转炉煤气加压站、合成煤

气混合站、热轧煤气混合站等设施。合成煤气混合站

将高炉煤气、焦炉煤气混合为与转炉煤气热值近似

的合成煤气，进入转炉煤气柜，作为转炉煤气使用。

高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气分别经过各加压站加

压后进入热轧煤气混合站。热轧煤气混合站的作用

是将三种气源进行混和、配比，达到一定的压力和热

值后输送到热轧供其加热炉使用，一步设计出口煤

气混合流量为 251000 m3/h，混合后煤气压力 16~22
kPa。二步设计出口煤气混合流量为 145000 m3/h，
混合后煤气压力 16~22 kPa。煤气热值要求为 1900
大卡~2300 大卡。两套热轧煤气混合站出口支管汇

合到总管，供给 2250和 1580两个热轧厂使用。已一

步热轧混合站为例，见图 1 热轧混合站工艺流程，其

中 COG 包括（焦气）、BFG（高气）、LDG（转气）、LNG
（天燃气、未使用）。

3 热轧混合站控制系统的实现
3.1 控制要求

（1）由于上游煤气生产的影响，必须对煤气混合

的种类和用量做出及时调整。要求根据混合煤气的

种类和配气原则进行动态比例的混合控制。热轧混

合站可分 5 种混气方式：1) 纯焦气；2) 高焦二气混

合；3)高转焦三气混合；4)焦转二气混合；5)焦气和高

焦合成转气相混合。

（2）三种煤气气源压力不一样，其中高炉、焦炉

煤气压力为 12.5 kPa，转炉煤气压力为 18 kPa，既
要保证混合煤气压力、热值稳定，又要保证混合煤气

流量随热轧使用量变化。

（3）从成本上考虑，多使用低价值煤气（高炉煤

气），少使用高价值煤气（焦炉煤气）,实现混合煤气

自动配比,在保证混合煤气压力、热值稳定前提下，

降低操作人员的劳动强度，并取得良好的经济效益。
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【摘 要】以首钢京唐钢铁公司热轧煤气混合站项目为背景，以其中一套为例，设计和开发了一套基于无模

型自适应的过程控制系统，实现热轧煤气混合站控制过程的实时监测和控制。
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【Abstract】A model-free adaptive process control system was designed and developed for

the gas mixing station of hot -rolling mill at Shougang Jingtang Steel, achieving real -time
process monitoring and control of the gas mixing station for hot-rolling mill.
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图 1 热轧混合站工艺流程
（4）克服煤气混合过程中存在多种扰动因素，如

热值测量滞后、各煤气管网之间强耦合等。

3.2 控制系统选型配置

京唐公司热轧煤气混合站原 PLC 控制系统只

能实现传统的 PID 调节功能，无法满足如此复杂的

煤气配比自动控制[1]，必须增加一套具有复杂算法功

能的控制器。控制器采用美国博软公司的无模型自

适应（Model-Free Adaptive，简称 MFA）控制器。该

控制器能够通过复杂的逻辑判断和计算，辅助 PLC

对热轧煤气混合站现有自动化设备进行整合控制进

行控制，实现其连续稳定运行的先进控制系统。MFA
与 PLC系统配置如图 2 所示。煤气混合站 PLC系统

通过以太网交换机通讯方式与 MFA 控制系统连接，

进行数据通讯交换。MFA 主要完成的任务是将混合

站压力、流量、热值数据通过软件逻辑功能块分析计

算判断后发出信号给 PLC，PLC 再发出信号对混合

站压力、流量调节阀进行控制，从而实现煤气的自动

混合、配比。

图 2 控制系统框图

3.3 MFA 控制原理

相对 PID (比例-积分-微分)控制器而言，MFA
控制技术可以有效地控制包括非线性、pH、多变量

以及大滞后等更复杂的过程，且无需事先建立数学

模型或模型训练，无须繁琐的控制器参数整定，使用

和维护简便易行（见图 3 MFA 控制器的内部结构

示意图）。MFA 控制器由一个非线性动态负反馈控

制模块组成。该模块具有若干输入和输出，模块的控

制目标是通过产生合理的输出使设定值与过程变量

（PV）之间的偏差变得越来越小[2]。如图 3所示。

图 3 中描述了一个单输入-单输出 MFA 控制

器的内部结构。它采用了一个多层感知器（MLP）人
工神经元网络。该神经元网络含有一个输入层、一个

由 N 个神经元组成的隐含层和一个单神经元的输

出层。在这个动态模块的内部有一群加权因子(Wij
和 hi)，它们被设计成可以根据需要自动地修改模块

的非线性函数。学习算法以设定值与过程值之间偏

差最小的原则不断地刷新这些加权因子。这种作用

与控制目标一致。最终，加权因子自适应调整的结果

使控制器的偏差趋向于零。这种设计使 MFA 控制器

有能力“记住”过程数据中包含的过程动态信息[3]。相
比之下，数字 PID 控制器只记住了当前和前两次采

样的过程信息。MFA 更充分地利用了偏差中所含的

过程信息。

3.4 MFA 控制算法公式

3.4.1 热值算法公式:
R伊Q=RCOG伊QCOG+RBFG伊QBFG+RLDG伊QLDG
R =混合煤气热值设定 ;Q=混合煤气流量 ;

一部工控机 二部工控机

交换机 MFA控制系统

热轧煤气混合站
一步热值分析

热轧煤气混合
站一步 PLC

混合站一步现场
仪表检测设备

混合站二步现场
仪表检测设备

热轧煤气混合
站二步 PLC

热轧煤气混合站
二步热值分析
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RCOG=焦气热值 ;QCOG=焦气流量 ;RBFG=高气热值 ;
QBFG=高气流量;RLDG=转气热值;QLDG=转气流量

利用预估热值与设定热值偏差值大小控制混合

站焦气流量，MFA 根据高、转煤气量变化预测并超

前发出让焦气加压机出口回流阀开关指令，快速弥

补焦炉煤气压力和流量，达到稳定热值效果。计算出

的预估热值数据和混合煤气实际测量热值数据基本

一致，如果预估热值有误差可以在混合站上位机上

进行修正。

3.4.2 出口压力算法公式

P = PBFG - P 设

P=混合煤气出口压力; PBFG=高气压力;P 设=设定

压力

MFA 根据此公式算出混合煤气出口压力，与设

定压力比较，根据其差值，自动调节高炉煤气加压机

回流阀，确保混合煤气出口压力控制在设定范围内。

3.5 MFA 任意选择 5种混气控制方式

在混合站使用纯焦气一种气源的情况下，因焦

气没有任何可配比的煤气，对压力和热值起不到任

何调节作用，MFA 自动调节焦气没有任何意义，采

取手动控制即可。高、转、焦三种煤气，MFA 可任意

选择其中二种参与控制，或三种煤气都参与控制，选

择哪种煤气可根据气源使用情况进行灵活切换。采

用这种灵活的方式解决了五种煤气任意选择、混合、

配比的问题（注：选择参与控制的气源，MFA 自动控

制其调节阀组；不参与控制的气源，手动控制其调节

阀组）。

4 实际应用效果

在操作站增加 PLC 与 MFA 控制按钮，操作人

员在操作站上实现控制的投切和解列，全部调试过

程（包括各环节控制和协调）都是在不影响正常生产

过程中进行的。下面选取 2011 年 1 月 16 日全天的

历史数据，见图 4。

图 4 历史趋势

图 3 单入单出 MFA 控制器的内部结构示意图
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5 结论
本模型通过比色测温方法测得了加热炉中的钢

坯表面温度，并对传导模型进行了仿真，得出的结果

更为合理精确，避免了由炉温推算钢坯表面温度所

带来的误差，对提高加热炉的优化控制水平有着积

极的作用。
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由图 4 可以看到，当混合煤气用量在 30000~
95000 m3/h 之间波动时，通过该控制系统，在自动控

制状态下，混合煤气出口压力波动不超过 1 kPa，热
值在不反吹的情况下，波动基本控制在 100 大卡以

内。手动操作无法达到该控制精度。

5 结束语
首钢京唐公司热轧煤气混合站自动控制项目解

决了“先加压后混合”模式混气站的多种控制难点和

问题，在煤气混合站整体上实现了自动控制，根据用

户使用量自动调节流量、压力、和热值，降低操作人

员的劳动强度，减少能源浪费。并且通用煤气混合加

压站先进控制系统的基础上，根据首钢京唐能源部

燃气分厂的建设和运行特点，从控制方案到控制方

法都进行了全新的改进和调整，在全行业范围内率

先实现了风机和阀组的协调控制，为其他企业做出

了表率。
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简 讯

一种新型分子筛推介会在芜湖召开

2013 年 12 月 2 日，洛阳市建龙化工有限公司 JLOX-300 型分子筛推介会在芜湖碧桂园酒店召开，此次

会议共与会代表有 90 余人，其中杭州杭氧股份有限公司、四川空分集团、河南开元空分集团、开封空分集团

等空分厂家十余家及盈德气体、武汉恒业通气体设备、马钢气体、川贵气体科技有限公司等气体设备厂家，合

30 余家企业代表参加。上海化工院教授奚永龙、北京科技大学教授刘应书等相关行业专家与会。会议代表参

观了芜湖新兴铸管有限责任公司 JLOX-300 型分子筛现场运行情况，会议进行了产品技术交流、专家咨询、

用户介绍、客户互动。与会人员对深冷制氧更新换代分子筛 JLOX-300给予了高度评价。
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