
万方数据



A Thesis in Control Engineering

Design and Implementation of Automatic

Combustion Control System for Hot Blast

Stove

By Yan Benling

Supervisor：Professor Chen Xiaobo

Senior Engineer Ma Jinfang

Northeastern University

December 2011

万方数据



独创性声明

本人声明，所呈交的学位论文是在导师的指导F完成的。论文中

取得的研究成果除加以标注和致谢的地方外，不包含其他人己经发表

或撰写过的研究成果，也不包括本人为获得其他学位而使用过的材

料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均己在论文中作了

明确的说明并表示谢意。

学位论文作者签名：f闷夺仇
日
期：加”f z。如

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者和指导教师完全了解东北大学有关保留、使用学

位论文的规定：即学校有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的

复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人同意东北大学可以将学

位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索、交流。

作者和导师同意网上交流的时间为作者获得学位后：

半年口 一年影 一年半口 两年口

学位论文作者签名：『、司幸勺忽
签字日期： 劢¨I 2，2。

导师签名：呷铷乏l喂
签字日期：Z。¨、f f、zp

万方数据



东北大学硕士学位论文 摘要

热风炉全自动燃烧控制系统的设计与实现

摘 要

目前国内外热风炉日益朝大型化、多样化发展，国外大型热风炉设备基本上

都实现了自动燃烧，而国内热风炉设备燃烧控制仍以摸索经验为主，缺乏相应的

理论支持，大多以常规控制为主，实施风温调节时凭经验手动操作，一方面给操

作人员增加了劳动强度，存在的误操作给生产带来了安全隐患，另一方面由于风

温变化需要调节的参数比较多，手动操作很容易造成工况的波动，影响热风炉设

备的稳定运行。

针对目前国内钢铁企业高炉连续生产以及高炉炉况的波动对热风炉高风温稳

定需求，本文以首钢迁钢2650m3高炉为原型，从工艺和设备特点出发，提出了自动

燃烧控制原理及策略，以热风炉燃烧模型为基础，从物料平衡、能量平衡、相平

衡出发，从而确定了实施自动燃烧和自动换炉控制过程中重要参数之间函数关系

的数学模型，利用Quantum PLC控制系统提供的控制功能，通过软件组态设计了

各个重要参数的控制回路及控制功能图，并设计了自动燃烧和换炉过程的监控和

报警功能，从而实现了热风炉燃烧和换炉过程的平稳、安全、经济地运行。

实践证明，通过本套设备的自动燃烧和换炉控制系统的实施，实现了热风炉

风温1100—1310度之间范围的调节能力，极大的提高了热风炉的风温，提高了高

炉的产量，带来了良好的经济效益，同时降低了操作人员的劳动强度，提高了热

风炉设备的自动化水平。

关键词：热风炉；自动燃烧；换炉；燃烧模型；高炉
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Design and Implementation of Automatic

Combustion Control System for Hot Blast

Stove

Abstract

The domestic and foreign hot—blast stove develops towards the maximization，

diversification at present，Foreign large hot air stove equipment are basically achieved

the automatic burning．While domestic hot air furnace equipment combustion control is

still groping in the absence of corresponding experience，mainly theoretical support．For

most conventional control—oriented，When implementation wind warm adjustment
depends on the experience manual operation．On the one hand increased labor intensity

for the operator,There is a mistake to bring the hidden safety production．On the other

hand because of the need to regulate wind temperature changes more parameters．The

manual operation is very easy to create the operating mode the undulation．Influence

hot-blast StoVe equipment stable movement．

In view of domestic iron and steel enterprise blast furnace continuous production

as well as blast furnace furnace conditions undulation to hot．blast stove noble character

warm stable demand，The paper regards moving the steel 2650m3 blast furnace in

qian’an Iron and Steel Co．as the prototype，Proceeding from technology and equipment

features，and raised the automatic combustion control theory and strategy．Take hot-blast

StoVe burning model as foundation，Equilibrate from the supplies，energy balance，

setting out balancedly．To determine the effect the automatic buming stoves and

automatic control function relationship between important parameters in the course of

mathematical models．Exploit the function of control offered by Quantum PLC control

system．Have designed the control retum circuit of each important parameter and

controlled the functional diagram through the software configuration，and designed and

burnt and changed control and warning function of stove course automatically．Thus has

realized hot-blast stove bums and trades the Move process steadily,safe，moves

economically．

The practice proved that，and trades the stove control system through this set of

．．III．．
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东北大学硕士学位论文 Abstract

equipment automatic burning the implementation，has realized the hot blast stove

blower warm 1 1 00-1 3 1 0 degree between scope adjustment ability,enormous

enhancement hot-blast stove wind warm，enhanced the blast furnace output，has brought

the good economic efficiency,simultaneously reduced operator’S labor intensity,raised

the hot-blast stove equipment automated level．

Key word：hot—blast stove；automatic burning；changes the stove；burning model；blast

furnace
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

第1章绪论

1．1选题的背景和意义

近年来随着国民经济的快速发展，我国的钢铁企业也得到了前所未有的高速

发展，与钢铁生产密切相关的高炉热风炉设备也日益朝大型化【11、产品多样化方向

发展。热风炉装置在钢铁企业主要为炼铁厂提供连续稳定的热风，以达到高炉冶

炼的目的。因此其生产负荷受到高炉炉矿需求量变化的影响。在实际的生产过程

中，炼铁用热风量受高炉生产工艺和其他因素的制约，始终存在着用热风量平稳

的状况，而热风炉设备由于工艺的特点必须连续运行，当高炉用气量变化且大幅

度波动时就要求热风炉装置的负荷也随之进行大范围的调整，而热风炉装置生产

过程中不可能将生产能力立即提高或降低，实际生产中经常出现热风炉热风放散

或供不应求的现象，前者造成了大量的能耗与经济损失，后者则影响了后续工业

过程的生产。

为了降低控制热风温度和满足炼铁高炉用气需求，最重要的措施就是根据高

炉炉况的变化规律，实施全自动燃烧控制调节，从而科学合理的调节热风温度变

化，为高炉提供连续稳定的热风，达到节能降耗的目的。但迁钢炼铁作业部的2650

高炉配套的热风炉设备从投产后由于没有自动燃烧控制系统而只能采用手动调节

操作，由于高炉设备流程长、设备多，炉况和结构复杂，在保证热风供应的条件

下增减热风温度所涉及的变量比较多，是一项复杂而有难度的工作【21，这就对操作

工的技术操作造成了一定的难度，另外手动燃烧存在以下诸多缺点：一方面稳定

性不强，由于热风炉一些重要参数的变化对工况的影响比较滞后，所以手动燃烧

和换炉很难掌握好各个量在燃烧时的变化节奏，造成每个参数的变化速率不均匀，

很容易造成工况波动；另一方面安全性不高，手动操作很容易造成误操作，如一

些重要参数一旦输入数据错误就会造成整个热风炉供风不稳定等；再者就是手动

燃烧和换炉速度有限，由于燃烧时涉及的控制量比较多，造成手动燃烧和换炉时

速度比较慢，这样通过自动燃烧来降低热风放散率的功能就会减弱，因此迫切需

要根据热风炉装置的实际生产特点开发一套自动燃烧和换炉控制技术【31，即根据用

高炉炼铁需要热风温度的变化自动调节生产运行工况，运行参数在自动控制过程

中向最佳点逼近，以降低热风放散量和减少热量损失，实现优化操作，从而进一

步平稳生产，保证产品质量，降低劳动强度。

．】．
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本文从首钢迁钢炼铁作业部的2650m3高炉热风炉设备工艺流程特点和控制系

统特点出发【4】，通过分析确定了全自动燃烧时需要控制的各个参数之间的关系式，

从而建立了各个参数之间的数学模型，在集散控制系统上通过组态实现了热风设

备的自动燃烧和换炉，保证了燃烧过程的平稳快速，较大程度地降低了工人的劳

动强度、降低了热风放散率，提高了热风温度，为高炉稳定顺行提供了有力的热

风保障，取得了可观的经济和社会效益。

1．2热风炉工艺流程及控制系统的发展状况

热风炉是把鼓风加热到要求的温度，是按“蓄热”原理工作的热交换器，炉

内由格子砖砌筑，热风炉的加热过程实际上就是加热格子砖的过程，称为“燃烧”

过程。即高炉煤气和助燃空气混合燃烧，热气到达炉顶，经格子砖加热热风炉，

废气从烟道排出。当热风炉被加热到一定温度时，燃烧状态结束，准备转换到“送

风"状态，为高炉提供热风。此过程是冷风通过格子砖反向吹进。砖的热量传递

给流过的空气，被加热的空气(热风)，通过环管进入高炉。高炉炼铁是一个连

续过程畸1，为保证高炉连续不断地得到大量的高温空气，所以热风炉是高炉炼铁不

可缺少的部分，但是一个热风炉不能连续提供热风，因此三个热风炉轮流交替地

进行燃烧和送风可以满足高炉连续热风的需要。

为了在规定的燃烧周期内，按照温升曲线完成对热风炉的加热，达到低能耗、

低污染、高效率的要求，热风炉燃烧需要助燃空气与煤气量的合理配比与精确控

制【61，即控制助燃空气与煤气的流量按照一定的比例完全燃烧。燃烧效果可由拱顶

温度和废气残氧量反映。

在热风炉燃烧初期是以较大的煤气量和合适的空燃比实行快速加热，使拱顶

温度迅速达到规定值，然后逐步增加空气量以保持拱顶温度为规定值。在废气温

度管理期，即温度达到某一规定值时，需要减少煤气及空气量以维持废气温度的

设定值。故其基础自动化系统对于燃烧混合煤气或燃烧预热的高炉煤气和预热空

气的热风炉来说将包括：煤气流量控制、空气流量控制、空燃比控制、拱顶温度

控制和废气温度控制。

目前国内外热风炉的燃烧控制主要有传统控制方式、数学模型方式、人工智

能方式3种。

(1)热风炉传统控制方式

传统的热风炉燃烧控制方法中，有比例极值调节法、烟气氧含量串级比例控
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制法等。比例极值调节法是在烧炉时依靠操作者的经验预先设定一个空燃比，然

后以拱顶温度为信号，改变空气和煤气比例进行搜索，寻找拱顶温度上升速率最

快或合适的值，即用极值的方法来获得空气、煤气的最佳配比值。国内很多企业

曾经或者仍然在采用这种烧炉方法，由操作者根据经验来手动改变燃烧的空燃比

(或空气过剩系数)。此种方法对检测点要求不多，但并不能在煤气热值变化的时

候及时改变空燃比，不容易实现热风炉的最佳燃烧。

(2)热风炉数学模型方式

数模法的关键在于建立符合生产实际的控制模型，而建立模型的基础是热风

炉的全炉热平衡计算。依此获得的控制模型不仅是使空气、煤气配比最合理，而

且能够对燃烧速率进行控制，使燃料的流量最佳化，大大地提高了炉子的效率。

日本在1974年就发表了关于热风炉数模法控制的专利，该法除对热风炉进行了精

确的热平衡计算外，最大的特点是依据半经验公式求出了热风炉的“热焓”。由

于该模型可随时反映炉子的热状态，故操作者可依据高炉生产的需要，使热风炉

随时满足高炉对风温的要求。

最近几年，国外在热风炉学模型开发及应用上仍有新的进展。20世纪80年

代中期，国内宝钢等企业的几座高炉的热风炉开始相继采用数模法控制燃烧，从

其应用实践来看，用数学模型控制热风炉燃烧及有关操作制度，选择合理的热工

参数，及时调整控制变量，可以达到节约能源、提高风温的效果。实现热风炉的

燃烧最优控制，数模法有其严密、科学优势，能根据各燃烧阶段的不周特点对整

个燃烧过程进行合理的控制，并能将换炉、送风结合为一体，实现全闭环自动控

制。其缺点是检测点多、投资大，在生产条件不够稳定、装备水平较低的热风炉

中不容易实现，因此限制了模型方法的广泛应用。

(3)热风炉人工智能方式

热风炉是一个具有本质非线性、大滞后、慢时变特性的复杂被控对象，随着

燃烧工作环境的变化其特性也在不断发生变化，要准确地掌握热风炉的运行状态

是很困难的。近年来，国内外都在致力于热风炉的智能控制研究，如日本川崎钢

铁公司开发了模糊控制系统，新日铁则使用专家系统。国内在热风炉智能控制的

研究也取得了一定进展，如模糊控制技术、专家控制系统、遗传算法优化技术、

神经元网络技术17J、基于规则的仿人智能控制技术等智能控制等，有些技术已经从

实验模拟阶段发展到了工程化和实用化的阶段。

模糊控制的优点是不必建立被控系统的数学模型，它能将操作者或专家的控
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制经验和知识表示成语言变量描述的控制规则，然后用这些规则去控制系统，给

出短期的控制信号，具有较强的鲁棒性。正是由于模糊控制的优点，对于热风炉

这种复杂被控对象，模糊控制逐渐显现出了优越性，尤其在设备配置水平较低的

中小型高炉有很强的应用性。模糊控制可以基于很少的检测点，甚至只需要拱顶

及废气的温度信号，即可实现较好的控制。从20个世纪80年代后期，模糊控制

技术开始成功地应用于热风炉燃烧控制，而日本的应用比例居世界首位。日本川

崎制铁公司的水岛铁厂3号高炉热风炉和叶制铁所6号高炉热风炉等先后成功应

用了模糊控制技术。

热风炉的操作主要包括两大部分，即燃烧控制和自动换炉。这两部分操作，

国内外的大中型高炉的热风炉都已部分自动化了，但主要是基础自动化。20世纪

70年代末，由于高炉大型化，需要高风温和较大风量，因此要求热风炉提供稳定

的、满足高炉生产需要的、具有一定温度和流量的热风，而且要节省能源，故发

达国家的热风炉都装有完善的自动化系统【8】，即完善的基础自动化系统，带有数学

模型并对基础自动化系统进行优化设定的过程自动化。运行结果表明：提高热效

率、节约能源、提高风温以及保护设备和延长炉子寿命，因而收到重大的经济效

益，故热风炉优化控制早上早得益。

发达国家的高炉热风炉自动控制都包括完善的基础自动化和过程自动化，其

中过程自动化主要是监控和设有投入热量和换炉等优化的数学模型。

1．3自动燃烧控制系统设计要点

迁钢炼铁热风炉3座，预热炉2座。全由人工手动操作进行燃烧、换炉控制，整

体制约了热风炉自动化控制水平的提高，同时制约了高炉的生产水平。由于是手

动控制，操作根本赶不上流量的变化，一般是将调节阀开到一个固定阀位进行燃

烧，这样流量的波动直接导致燃烧效果不理想，影响项温温度，并且造成大量能

源损失，风温指标也上不去。赶上换炉，或者煤气供应系统管网压力波动，至少

还要一人值守，大大增加了职工的劳动强度。同时人工操作，微调方面没有一个

合理界定，调节方法不统一，造成风温水平提升受限。

为了提高高炉的生产水平，实现高炉的生产目标，有必要开发一套热风炉全

自动控制系统来提高整体自动化控制水平，优化操作，达到节能降耗，稳定风温，

安全生产的目的。

参考国内外各大高炉热风炉应用的的自动燃烧技术，总结得出：实现热风炉

．4．
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全自动燃烧控制系统，需要解决合理及时的最佳燃烧配比关系，拱顶温度与烟道

温度的控制，调节阀控制，换炉时间点的确定。这样则可以有效克服煤气压力和

热值变化对燃烧过程产生的影响，使燃烧过程趋于合理状态来提高和稳定风温，

同时，自动换炉控制将操作者从岗位中解放出来。

结合热风炉控制系统国内外发展现状，针对目前钢铁企业高炉连续生产以及

高炉炉况的波动对热风炉高风温稳定需求，本文以首钢迁钢2650m3高炉为原型，从

工艺和设备特点出发，提出了自动燃烧控制原理及策略，以热风炉燃烧模型为基

础，从物料平衡、能量平衡、相平衡出发，从而确定了实施自动燃烧和自动换炉

控制过程中重要参数之间函数关系的数学模型，利用Quantum PLC控制系统提供

的控制功能，通过软件组态设计了各个重要参数的控制回路及控制功能图，并设

计了自动燃烧和换炉过程的监控和报警功能，从而实现了热风炉燃烧和换炉过程

的平稳、安全、经济地运行。

热风炉全自动燃烧控制系统最终目标包括以下几点：

(1)实现现有工艺下的热风炉全自动控制，即自动点火、自动寻优空燃比、自

动燃烧、自动停烧、自动换炉；根据高炉工长确定热风温度和当时的煤气热值情

况，自动合理确定燃烧需要的煤气和空气用量；燃烧过程实现煤气和空气流量的

精确定值调节与控制【9J，有效抑制高炉煤气压力的扰动，实现燃烧过程快速寻找最

优的空燃比；自动控制燃烧进程的速度和节奏，适应高炉节奏的变化； 根据热风

炉实际的燃烧情况，控制热风炉的燃烧、隔断和送风之间状态的转换，实现单双

炉燃烧的自动切换控制；并进行系统连锁安全处理。．

(2)控制性能良好、精度高，当负荷变化时，响应速度快，稳定性好，整个燃

烧过程合理，降低焦比，在提高风温的同时节能减排。

(3)热风炉燃烧过程可通过建立符合生产实际的控制模型，对热风炉热平衡进

行计算，利用数学模型技术计算结果(如：煤气合理用量、空燃比、理论燃烧温

度等)进行燃烧控制，还可用人工智能控制器进行燃烧控制【lOl。

(4)确保生产安全，防止事故发生，降低劳动强度。

1．4本文研究内容和结构

本文在第l章简单介绍了选题背景和意义及热风炉生产工艺，所要设计要点，

本文研究内容和机构。在第2章介绍热风炉生产工艺的基本原理和首钢迁钢

2650m3高炉热风炉的工艺流程及特点。在第3章以2650m3高炉热风炉设备为背
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景，根据工艺和设备特点，详细介绍了热风设备各个设备及主要参数的控制策略，

通过介绍热风炉燃料的物性计算、热值计算、流程计算等来确定自动控制时各个

参数之间的关系，从而确定了自动控制时的数学模型，并详细介绍了自动燃烧控

制实现的思路及控制原理。在第4章，利用昆腾PLC可编程控制系统实现了热风

炉自动燃烧控制【l¨，详细介绍了自动控制系统的硬、软件构成和自动燃烧时各个

控制量的控制组态图及实现的控制功能等。第5章是结论与展望。
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第2章热风炉生产工艺的流程分析

2．1热风炉设备的组成

迁钢炼铁作业部热风炉配置有5座，3座热风炉为高炉提供持续热风，2座预

热炉为热风炉和自身提供助燃风，高风温是高炉生产提高喷煤，降低焦比和降低

成本的有效措施。热风炉采用低热值高炉煤气作为主要热源，设计建造配置的3

座霍戈文改造型高风温内燃式热风炉及双预热系统于2007年投产。热风炉在高风

温工艺、设备方面集中了诸多先进手段，其中首钢公司自主开发的高温预热助燃

风系统主要工艺设备包括两座新型顶燃式预热炉、一座混风炉和相关配套设施。

对热风炉的助燃空气进行高温预热，预热风温达到600℃参与热风炉的燃烧过程，

以提高理论燃烧温度，提供高温助燃空气，满足创造高风温供给条件，助燃空气

温度的提高对热风炉蓄热效率和热风温度提高有着至关重要的作用。

2．2热风炉燃烧的基本原理

热风炉是一种蓄热式热交换器，借助煤气燃烧将热风炉格子砖烧热，然后将

冷风通入格子砖，冷风被加热，由于燃烧(即加热格子砖)和送风(即冷却格子

砖)是交替工作的，为保证向高炉连续供风。

在一个工作周期内可分为燃烧和送风两个时期，在燃烧期，煤气的燃烧提供

足够高的温度和热量，蓄热室的格子砖被加热。在送风期，格子砖放出其在燃烧

期积蓄起来的热量而被冷却，热风炉是把鼓风加热到要求的温度，是按“蓄热”

原理工作的热交换器，炉内由格子砖砌筑，热风炉的加热过程实际上就是加热格

子砖的过程，称为“燃烧”过程。即高炉煤气和助燃空气混合燃烧，热气到达炉

顶，经格子砖加热热风炉，废气从烟道排出。当热风炉被加热到一定温度时，燃

烧状态结束，准备转换到“送风"状态，为高炉提供热风。此过程是冷风通过格

子砖反向吹进。砖的热量传递给流过的空气，被加热的空气(热风)，通过环管

进入高炉。高炉炼铁是一个连续过程【121，为保证高炉连续不断地得到大量的高温

空气，所以热风炉是高炉炼铁不可缺少的部分，但是一个热风炉不能连续提供热

风，因此三个热风炉轮流交替地进行燃烧和送风可以满足高炉连续热风的需要。

为了在规定的燃烧周期内，按照温升曲线完成对热风炉的加热，达到低能耗、

低污染、高效率的要求，热风炉燃烧需要助燃空气与煤气量的合理配比与精确控
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图2．2热风温度控制工艺图

Fig．2．2 Flow chart ofhot-blast temperature control

迁钢炼铁各热风炉参与状态转换的有十一个切断阀和两个调节阀，、分别是：

南、北烟道切断阀，废气切断阀，助燃风、煤气切断阀，高炉煤气燃烧阀，煤气

烟采阀，冷风切断阀，冷风均压阀，热风切断阀和氮气吹扫阀。调节阀有煤气和

助燃空气调节阀。通过各阀的不同动作，来实现热风炉的“燃烧"、“送风”、

“隔断”等状态的转换。

2．3热风炉工艺流程分析

迁钢炼铁热风炉配置有5座，3座内燃炉为高炉提供持续热风，2座预热炉为

内燃炉和自身提供助燃风。正常情况下3座内燃炉采用两烧一送的工作方式，每

45分钟一70分钟换炉一次，换炉时间不超过15分钟。每座炉子都有3种工作状态，

即燃烧、送风和隔断。

热风炉的换炉操作如下：

燃烧状态转送风状态：关闭煤气调节阀；关闭空气调节阀；关闭煤气切断阀；

．q．
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关闭煤气燃烧阀；打开煤气小放散阀；关闭空气切断阀；关闭两台烟道阀和烟采

阀；开启冷风均压阀，均压完毕后开启冷风阀；开启热风阀；关闭冷风均压阀：

用混风调节阀调节入炉风温。

送风状态转燃烧状态：关闭冷风阀；关闭热风阀；开启废风均压阀；待热风

炉内风放净后，开启两台烟道阀和烟采阀；关闭废风均压阀；开启空气阀；开启

煤气燃烧阀；关闭煤气小放散阀；开启空气调节阀，调节到点火角度；开启煤气

切断阀；开启煤气调节阀，点火，点着火后调节煤气和空气配比，保证供应风温

所需要的最佳燃烧量。

燃烧状态转隔断状态：关闭煤气调节阀；关闭空气调节阀；关闭煤气切断阀；

关闭煤气燃烧阀；打开煤气小放散阀；关闭空气切断阀。

送风状态转隔断状态：关闭冷风阀；关闭热风阀；开启废风均压阀；待热风

炉内风放净后，开启两台烟道阀和烟采阀；关闭废风均压阀。

隔断状态转送风状态：先关闭两台烟道阀和烟采阀；再开启冷风均压阀，均

压完毕后开启冷风阀；开启热风阀；关闭冷风均压阀；用混风调节阀调节入炉风

温。

隔断状态转燃烧状态：开启空气阀；开启煤气燃烧阀；关闭煤气小放散阀；开

启空气调节阀，调节到点火角度；开启煤气切断阀；开启煤气调节阀，点火，点

着火后调节煤气和空气配比，保证供应风温所需要的最佳燃烧量【l51。热风炉工艺

系统如图2．2。

预热炉的换炉操作如下：

燃烧状态转送风状态：关闭煤气调节阀；关闭空气调节阀；关闭煤气切断阀；

打开充氮阀；关闭充氮阀；关闭煤气燃烧阀；打开煤气小放散阀：关闭空气切断

阀；关闭两台烟道阀和烟采阀；开启预热炉冷风阀；开启预热炉热风阀；用混风

调节阀调节入炉预热风温度Il 61。

送风状态转燃烧状态：关闭预热炉冷风阀；关闭预热炉热风阀；开启废风均

压阀；待预热炉内风放净后，开启两台烟道阀和烟采阀；关闭废风均压阀；开启

煤气燃烧阀；关闭煤气小放散阀；开启充氮阀；关闭充氮阀；开启空气燃烧阀；

调节到点火角度；开启煤气切断阀；开启煤气调节阀，点火，点着火后调节煤气

和空气配比，保证供应风温所需要的最佳燃烧量。

燃烧状态转隔断状态：关闭煤气调节阀；关闭空气调节阀；关闭煤气切断阀；

打开充氮阀；关闭充氮阀；关闭煤气燃烧阀：打开煤气小放散阀；关闭空气切断

阀；关闭两台烟道阀和烟采阀。如图2．3工艺流程图。

．1 O．
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送风状态转隔断状态：关闭预热炉冷风阀；关闭预热炉热风阀；开启废风均

压阀；待预热炉内风放净后，开启两台烟道阀和烟采阀。

隔断状态转送风状态：待预热炉内风放净后，开启两台烟道阀和烟采阀；关

闭废风均压阀；开启煤气燃烧阀；关闭煤气小放散阀；开启充氮阀；关闭充氮阀：

开启空气燃烧阀；调节到点火角度；开启煤气切断阀：开启煤气调节阀，点火，

点着火后调节煤气和空气配比，保证供应风温所需要的最佳燃烧量【l 71。

擒风

助燃空气

图2．3热风炉工艺系统图

Fig．2．3 System diagram of hot-blast stove

隔断状态转燃烧状态：开启空气阀；开启煤气燃烧阀；关闭煤气小放散阀；

开启空气调节阀，调节到点火角度；开启煤气切断阀；开启煤气调节阀，点火，

点着火后调节煤气和空气配咄18】，保证供应风温所需要的最佳燃烧量。

2．3．1热风炉系统组成

燃烧系统：设置和计算各种燃烧数据，通过调整参数，管理和控制炉子的加

热过程。

换炉系统：根据炉子的状况，安排炉子的送风顺序，自动运行各个阀门【1 91，
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通过阀门的动作组合使炉子改变燃烧、送风、隔断的状态。为操作人员提供

热风炉送风和公用系统：根所有炉子都相关的设备如混风系统、液压系统等。

热风炉阀门冷却系统：阀门冷却对热风炉燃烧是一个非常重要的部分，在非

常高的温度下工作阀如热风阀等，水冷是必要的保护措施，可以减少设备的故障

率，同时通过对水温的分析可以确保重要阀门都处于可操作的工作状态下。

2．3．2热风炉主要设备配置

(1)助燃风机系统

主要包括三台助燃风机；两台预热风机。助燃风机是用来把预热的空气送到

热风炉和煤气混合后进行燃烧的装置。两台预热风机是把常温的空气进行预热，

便于提高热风炉热风的初始温度。

(2)热风公共系统

主要包括：热风管道，热风阀。热风管道分热风总管和热风支管，主要功能

是传输热风介质，内部砌筑耐火材料来满足提高传输热风的强度和寿命。热风阀

是用来控制热风流量，以满足高炉对热风的要求。

(3)热风换热系统

主要包括：板式换热器。用来把煤气通过热交换系统用热风炉废烟气进行交

换热量，以达到提高煤气燃烧前的温度，从而有利于提高热风炉燃烧所达到的最

终温度【1 71。

(4)液压系统

通过液压站液压油泵提供阀门需要的润滑油脂，以提高阀门的灵活性和使用

寿命。两套液压系统共包括四台液压泵；两台循环泵；四台加热泵。

(5)热风炉混风系统

热风炉混风系统是把热风和冷风进行混合。以满足高炉对热风的需求。

(6)热风炉自动调节系统

根据燃烧的需要，对助燃空气和高炉煤气进行流量调节，间接控制空然比，

以达到煤气的充分燃烧。进一步提高热效率口01。

(7)预热炉自动控制系统

为提高热风温度，对入炉的空气进行预热相似于热风炉控制系统。

(8)热风炉冷却水系统

热风炉冷却系统用来对设备降温，对十一个切断阀和两个调节阀阀体冷却，

．12．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第2章热风炉生产工艺的流程分析

保证设备性能可靠运行。

(9)热风炉报警系统

通过报警画面对生产过程中，出现不稳定因素后及时报警，提供岗位操作人

员直观的提醒。报警主要包括，液压系统压力过高过低报警，阀门冷却系统故障

报警，煤气泄漏报警。

2．3．3热风炉工艺特点

热风炉的工艺特点决定热风炉燃烧过程的复杂性与不易控性，总结起来具有

以下特点：

(1)随机性大。例如拱顶温度和废气温度测量值随机波动性大；

(2)由于燃烧过程复杂，存在大量的非线性关系以及许多随机因素影响，无法

建立准确的数学模型；

(3)热风炉燃烧工作环境不断变化，系统是个时变系统；

(4)具有较大的滞后性，尤其是在燃烧的中后期，煤气和空气量调整的效果要

经过一定的时间才能从废气和拱项温度的变化中反映出来。对于这种情况要采取

相应的控制措施，其特性具体体现如下：

(a)燃料热值的不可控性

热风炉燃烧使用的是高炉煤气。由于高炉生产的不稳定性，造成高炉煤气的

热值波动较大且高炉煤气压力波动频繁，这些都会造成燃烧过程的波动。

(b)燃烧配比的不易确定性

由于燃料本身的成份波动，造成燃烧过程燃料配比的变动较大，最合理的空

燃比不易确定且不易寻找。因此，整个燃烧过程必须克服这个问题。

(c)燃烧过程速度的不易控制性

燃烧速度的控制也是一个重要问题。过快的燃烧速度削弱了热风炉的蓄热量，

过慢的燃烧速度又不能满足高炉对风温的使用要求。因此，必须通过合理的控制

手段，使热风炉按照设定的燃烧时间合理的燃烧。

(d)确保燃烧过程的安全性

热风炉燃烧过程有严格的安全规定，确保燃烧过程的安全稳定是自动燃烧系

统首先要解决的问题。

(e)换炉与燃烧的连锁控制

换炉过程与燃烧过程的自动衔接过程是热风炉全自动控制的重要部分，根据

．13．
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各自过程的起始与结束位置来启动和停止另一过程，两个控制过程相互连锁，且

过程衔接要紧密。

(f)热风炉燃烧技术计算

如何解决根据设定的温度指标与燃烧周期时间，由各热风炉的燃烧特点计算

出相应的使用流量与配比，来指导用户对热风炉的工作制度进行调整是整个全自

动燃烧控制的核心。

2．3．4热风炉装置的生产能力

为高炉送供应持续不断的热风风量：4600---5200m3；热风温度：1230---1250

℃：单炉送风时间：65—75分钟：单炉燃烧时间：105—110分钟：顶温137旺1390
oC；烟道400℃；送风结束后：顶温降30一50℃；排均压时间：22分钟；阀门周期

动作时间：4分钟。

2．3．5热风炉生产流程特点

热风炉是高炉冶炼过程中很重要的热交换设备，其作用是把鼓风加热到要求

的温度，即先用煤气燃烧后加热格子砖，再使空气通过炽热的格子砖被加热并送

出。长期理论和实践证明，高风温对高炉生产尤为重要，它是高炉所需热量的主

要来源。提高热风炉的送风温度可以使高炉降低焦比，提高产量，从而节约焦炭，

达到降低成本的目的，同时热风炉的能耗十分巨大，因此提高热风炉热效率具有

十分重要意义12¨。

近年来，我国炼铁生产技术取得了长足进步，如高炉利用系数、入炉焦比、

综合焦比、喷煤比、高炉寿命等方面均缩小了与国际先进水平的差距。但是热风

的温度提高不大，成为与国际先进水平差距最大之处。在日本、德国、韩国等国

外先进高炉使用的风温达1300℃，在我国只有宝钢、包钢等少数先进高炉的风温

达至lJl200℃，而国内大多数钢铁企业的风温水平一直在1050℃左右徘徊。因此，

这已成为进一步提高喷煤量、改善高炉指标的最主要障碍，在一定程度上制约了

我国炼铁技术的发展。我国大多数钢铁企业风温低的主要原因有：热风炉老化严

重；高热值煤气缺乏；热风炉潜力没有充分发挥；高炉接收风温的能力低等。煤

气热值低是提高风温的主要困难，随着高炉的大型化，原料的改善，操作的改进，

高炉煤气的物理和化学性能越来越被高炉充分利用，致使高炉煤气日益贫化，我

国许多现代化高炉的煤气热值已经降低到3100 kJ／m3左右，而高热值煤气(焦炉煤
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气、天燃气等)的短缺情况会越来越严重，因此，如何利用低热值煤气获得较高的

风温，在我国具有特殊的意义。实现煤气的合理燃烧，才能将其能量充分利用，

热风炉才有可能在消耗同样煤气量情况下，蓄到更多的热量，为提高送风温度创

造条件。由于高炉的操作或炉况等种种原因，造成煤气压力不稳定，煤气热值也

往往存在波动，因而热风炉燃烧控制是热风炉最难、最关键的控制环节之一，燃

烧控制得好坏将直接影响到热风炉的拱顶温度及燃烧的热效率【221。

控制热风炉燃烧主要目的是为了确保所规定的送风的温度、流量和时间，提

高热效率，同时也为保护设备，这样就必须将格子砖温度和废气温度保持在一定

范围内，因而需要在一定约束条件下选取炉顶温度、废气温度、蓄热量、加热时

间和残氧含量等作为目标函数进行研究1231。提高送风温度，首要提高热风炉的拱

顶温度和蓄热量，而提高拱顶温度和蓄热量，又必须找到合适空燃比，以利于高

炉煤气充分利用，加快传热，缩短烧炉时间，节约煤气消耗。因此，热风炉燃烧

系统的优化控制对于提高送风温度、节约能源至关重要。在现有高风温的基础上，

如何能利用现有条件，稳定高风温，并能有所提高，是值得研究和解决的问题。

目前热风炉加热控制多为手动人工控制，不但需要专人操作，且难以在热风

炉整个燃烧时期各个阶段及时设定煤气和助燃空气流量，也难以在预热煤气和空

气温度变化时、高炉所需鼓风温度和流量变化时、助燃空气压力变化时、热风炉

蓄热量尚有富裕时，及时修正热风炉加热的煤气和空气量，因而达不到节能和优

化热风炉操作的目的。故要面对我国的操作和自动化以及维护水平的实况，而需

要开发适合于我国的实际情况的、且需低成本和便于推广的热风炉全自动化专家

系统【2⋯。同时人工手动控制，加热燃烧不均匀，对热风炉的寿命有很大影响。

高炉热风炉的全自动控制是冶金领域和自动控制领域的一大难题，主要原因

是控制过程复杂，如热风炉顶温和烟道温度的双目标控制；工艺过程复杂，如高

炉煤气量的频繁波动和自动换炉过程与高炉生产节奏相关。在科技和生产力水平

高速发展的今天，随着我国高炉热风炉自动燃烧技术的开发与研究的不断深入，

针对被控对象、控制目标及任务的复杂性，提出了热风炉智能控制系统【24|，包括

模糊控制1251、神经网络控制、专家控制等几种主要的研究方法。开发人员将模糊

控制【26。、神经元网络等先进的控制理论应用于热风炉自动燃烧控制系统中，有效

地克服了热风炉燃烧过程中的各种扰动。合理配比，快速调节，再加上先进的控

制算法，使热风炉自动燃烧控制较以前有了较大改进【27J。但距离人们期望的热风

炉全自动控制结果仍然有一定的差距，因此，开发和应用热风炉全自动控制系统
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具有明显的经济效益和广阔的发展前景。

2．4本章小结

本章主要从热风炉生产原理出发，详细介绍了热风炉生产热风的基本原理，

接着介绍了热风炉设备的组成及各部分的作用，结合首钢迁钢热风炉生产流程图

详细介绍了本套热风炉设备配备、流程特点和流程的详细描述，最后介绍了本套

热风炉设备的生产能力。以及热风炉生产流程的特点。
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第3章控制系统设计

3．1控制系统总体设计

热风炉全自动燃烧系统的硬件平台是原热风炉控制系统的PLC， I／O模块全

部利用原系统的，这样既降低了硬件费用的投入，也便于操作人员使用与维护。

本控制系统结构考虑到迁钢热风炉实际操作方式，热风炉岗位分别位于两处，

一是主控室，另一是液压站，为了便于操作人员能在异地进行操作需要增加客户

端，来保证两个操作室都能实现操作功能的切换，同时也提供了系统的互备功能，

即：当一台机器故障，可切到另一台继续进行操作。同时本系统也可扩展到多台

机器，同时进行监视，操作则可由任一台机器完成。因而迁钢热风炉自动燃烧控

制系统是多用户系统结构，即由一个控制器与多个监视器组成，相互之间可以无

扰动自由切换，前提是原控制器放弃控制权限并成为监视器后，其它监视器才能

得到控制权限成为控制器，此结构能灵活地满足现场生产过程中的异地操作控制。

本系统的结构原理如图3．1所示。本系统在高炉主控室及液压站各增加上位监控系

统一套，主要为生产人员提供输入必要参数的界面和用来监控自动燃烧执行的过

程。

图3．1热风炉全自动燃烧系统结构原理图

Fig．3．1 System s仃ucture diagram of automatic hot blast stove combustion

数据通讯协议研发之处就以通讯稳定性问题做为主要修改方向，同时兼顾并

行通讯问题的解决。

项目经常采用的TCP／IP协议口跚由于与下位PLC进行通讯时存在通讯程序的

局限性，常出现数据包丢失，通讯错误等情况，造成系统不稳定，通常此种情况
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将直接影响系统的使用。而OPC通讯方式因其以稳定，可靠做为改进方向，因而

迁钢热风炉自动燃烧控制系统采用OPC远程数据通讯方式。其特点是：通讯方式

灵活，数据传输快速、可靠和稳定；允许不同用户同时并行通讯；跟自动燃烧程

序相互独立，互不干扰。避免众多客户端与下位PLC间的大量数据的交换【291，提

高了下位PLC的运行效率。本系统的数据流向如图3．2所示。

同时迁钢自动燃烧系统是多用户并行系统，因此，数据通讯的并行问题均由

OPC服务器来自动协调，各客户端程序全部通过OPC方式访问OPC服务器，只

有OPC服务器与下位PLC进行通讯。

服务器 热风炉
0PCSERvER

● MODBUS-TCPtIP ◆
PLC

．．卜-一

Jt＼ j
TC 忸P TCP．／IP ● MODBU

1 r ＼ ；
I。P茹戳T， 客户端 本体PLC ．．卜

OPC．CLIENT2

I'C嬲P

图3．2自动控制系统的硬件结构图

Fig．3．2 Hardware structure chart of the automatic control system

在自动化控制方面，控制器部分全部采用Quantum PLC控制器【30l，编程软件

使用concept。上位监控采用Pentium IV工业微机，监控软件选用软件包InTouch。

PLC控制器和各工业监控机通过以太网进行通讯p¨。各工业监控机和上位机还通过

以太网进行通讯。PLC和其各I／O站是通过远程I／O通讯连接的。热风炉共有十个

的机架，分别装在01G．06G控制柜内。其中01G是主机柜。01G、02G、03G位

于主控室，04G、05G柜位于液压站。

热风炉系统采用冗余CPU设计，中央处理器选用两个140CPU67160模块，电

源模块选用140CPSl 1420，以太网模块选用140NOE77101，开关量输入模块选用

140DDl84100模块，开关量输出模块选用140DD035300模块，模拟量输入模块选

用140ACl04000模块，模拟量输出模块选用140AC013000模块。

3．2热风炉控制回路分析

热风设备上典型的控制回路主要有：热风炉换炉控制和送风控制、热风炉的
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热风温度控制、煤气流量和空气流量控制和废气温度上升速度的模糊控制等。最

终实现全自动燃烧控制系统来解决燃烧过程中的实际问题。

3．2．1热风炉的换炉控制和送风控制

正常情况下三座内燃炉采用二烧一送的工作方式，特殊情况下允许二烧一送

的工作方式，每45分钟．70分钟换炉一次，换炉时间不超过15分钟。每座炉子都

有3种工作状态，即是燃烧、送风和隔断。

热风炉的换炉控制软件结构分为如下三层：

第一层为主干控制层，其控制对象为三座热风炉，其控制功能为决定四座热

风炉的运行方式，热风炉之间的送风顺序等。第二层为单炉控制层，单炉控制程

序根据主干程序或操作人员在HMI上发出的换炉指令，给出各个热风炉各种状态

改变的指令。第三层为单炉阀门控制层，单炉阀门控制层根据单炉控制层发来的

指令，完成热风炉各种状态转变时各个阀门动作的顺序。

(a)、主干控制层根据操作人员设定值，决定三座热风炉的运行方式，热风炉之

间的送风顺序等。如图3．1所示，其主要控制功能为：

(1)热风炉的自动换炉

当热风温度低于要求的送风温度时，主干控制层发出送风换炉指令。下一座热风

炉按预先设定好的送风顺序自动地由“焖炉"状态转为“送风”状态。

(2)热风炉半自动换炉

热风炉在完全同“自动”方式运行的条件下，仅其“送风”换炉指令是由操作人

员在HMI画面上发出的。

3．2．2热风炉的热风温度控制

热风炉热风温度控制工艺如图3．4所示，热风炉单炉送风经过一段时间后，热

风温度下降，第二座热风炉送风，第一座热风炉转燃烧，如此循环。

(1)送风温度保持在1250。C左右，不能出现大的波动，要求控制风温在±5℃

(2)开始送风时风温较高，将控制回路置为手动，预置一个较大的开度，送入

较多的冷风：新炉送风时，相当产生t=30s的扰动。

(3)风温达到可以使用PID调节时[32】，转换为自动，进行PID调节，通过控制混
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风管上蝶阀位置，改变混入的冷风量以保持所需的热风温度。

(4)混风温度控制系统可等价于一阶惯性环节：

为安全起见，在送风管道上安装两只热电偶，选择其中之一作为测量值热风

温度控制设计为PID控制回路，以确保较高精度的控制。

(a)自动PID控制指通过PLC中的PID模块自动控制混风阀调节阀的开度。

(b)手动控制指由操作人员通过上位机界面或键盘手动输入控制调节阀开度。

3．2．3热风炉的煤气和空气流量控制

(1)空气和煤气流量控制引入串级闭环控制，由于高炉煤气压力波动具有频繁

性、无规律性和往复性，使传统闭环控制或前馈控制都无法满足控制要求。当煤

气压力发生波动，即使调节阀立刻动作，但由于调节阀动作和流量检测的滞后，

调节效果还未显现，此时煤气压力的波动已消除或已向相反方向改变。此时的调

节效果刚好与系统实际运行情况相反，只能给系统带来更为频繁和不可预见的干

扰。这时调节系统实际进行了无效调节。结果就使得整个系统偏差更大，更不稳

定。为避免上述情况发生，自动燃烧系统在调节阀前，先按照一定算法，判断当

前偏差是否需要去调节。若短时间或相对较小的偏差干脆就不去调节。正是采取

了这种调节策略，使得当前自动燃烧系统能较为有效的克服煤气压力波动对流量

造成的影响，很大程度上保证了系统稳定性。

(2)该系统通过自学习热风炉燃烧过程的历史数据，来确定下一个燃烧过程初

始的煤气流量和空气流量，即初始的空燃配比，即确定下一个燃烧过程初始的煤

气调节阀和空气调节阀的阀位设定值；同时为了避免初始煤气量太大引起爆震，

在点火操作过程中采用小流量点火操作。

(3)通过自寻优过程燃烧过程的最优空燃比，达到快速调节修正燃料的目的；

自寻优空燃比以拱项温度为主要依据，而不依赖废气含氧量等检测数据，是因为

热风炉整个燃烧过程中最为敏感而有效的参量就是拱项温度。当配比合理，燃烧

充分，拱项温度会及时反映出上升趋势，反之则呈下降趋势。因此，由拱项温度

的变化情况，很容易判断当前燃烧的状态变化。当拱顶温度发生不上升或下降的

情况时，则反应燃料配比或热值己发生变化，此时，应启动寻优空燃比过程，寻

找一个更适合当前状态的空燃比。

(4)根据热风炉燃烧工艺特点，按照燃烧过程中不同阶段选定不同控制目标，
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采取不同控制方案。燃烧初期以拱顶温度快速上升为目标，确保煤气和空气流量

配比，并据实际拱项温度的上升情况，自动修正当前煤气和空气流量，保证快速

升温。蓄热期以拱顶温度的恒温或缓慢上升为目标，确保煤气和空气流量稳定，

把压力波动造成的影响降到最低。同时控制烟道温度均衡变化，根据燃烧时间，

准确计算废气温度上升速率，自动修正燃料供给的多少，控制烟道温度上升速率，

在保证热风炉充分蓄热的基础上，实现燃烧过程的平稳均衡及节能的最大化。

3．2．4废气温度上升速度的模糊控制

该方法模仿人的思维方式和控制经验，用电脑代替人脑来实施有效的控制措

施，可以把人的经验形式化并引入控制过程【331，再运用比较严密的数学处理过程，

实现模糊推理，进行判断决策，以达到令人满意的控制效果。根据模糊控制的特

点，本系统中设计了废气温度上升速度模糊控制器，在燃烧过程进入稳定状态后，

采用模糊控制的方法，系统开始热风炉燃烧节奏的控制，根据废气温度在采样周

期内的实际上升值与初始计算的标准上升值的差值的大小和变化率，快速修正燃

料供给。该控制器完全模仿人对燃烧速度的判断及操作，自动实现热风炉燃烧速

度的控制，通过实际应用，控制效果显著。

控制系统中使用了自学习和自寻优控制算法，对系统中重要的参数进行自学

习和寻优处理。一个控制系统，只有适用范围更宽，适应性更强，且能根据实际

的控制效果进行自学习，自修正，那么它的使用效果才能保持在最佳状态。为了

使系统有良好的适应能力，最佳的初始燃烧煤气和空气流量值的确定，采用了学

习参考炉次燃烧状况的自寻优算法【341。修正空燃比的修正流量的大小的绝对值的

确定，采用了根据设定值的大小范围自寻优确定的算法，当设定值较大时，修正

的范围较大，当设定值较小时，采用较小的修正值；通过使用自学习和自寻优算

法，使系统的灵活性和自适应性明显提高。

原手动燃烧与全自动燃烧过程之间可实现无扰动切换，操作人员自由切换过

程是在保证调节阀原状态不变的情况下进行，所有控制操作都是在此状态下完成。

根据热风炉实际的燃烧情况，可控制热风炉的燃烧，隔断和送风之间状态的

转换控制，为高炉工长提供燃烧状况的指示。

换炉时间和燃烧时间优化，根据各个炉子的送风能力不同和混风阀位状态等

因素，采用一定算法算出各个炉子的最佳送风时间，有了送风时间和炉况等因素

就可确定出燃烧时间。自动燃烧过程具有安全联锁保护及与换炉过程的紧密联锁
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控制功能，同时，提供重要参数及操作的报警提示。

3．3热风炉燃烧控制系统设计

热风炉全自动燃烧系统是一套高炉热风炉燃烧全自动控制系统。该系统由拱

顶温度管理、废气温度管理、、热水准管理、技术计算四部分构成。是以煤气和空

气流量的闭环自适应自动调节控制为基础的，以拱顶温度最快，最大的上升速率

和烟气温度的均衡稳定上升为目标的自动燃烧控制系统和自动分析判断送风炉的

时间与风温使用情况，自动进行换炉操作的自动换炉控制系统的组合。通过对热

风炉煤气流量和空气流量的精确定值调节，对煤气压力波动等外界扰动的合理抑

制，快速寻优最佳的空燃比，从而实现整个燃烧过程在满足高炉风温需要，节约

燃料的前提下，实现热风炉整个燃烧过程自动化控制，且燃烧过程稳定，安全，

节能。热风炉燃烧过程实际上是一个非常复杂的综合反应过程，一个典型的多输

入单输出的相互影响的复杂系统。要开发功能完备且高效率的自动燃烧控制系统

主要需要完成以下工作。

3．3．1自动控制方式的确定

为了保证自动控制过程稳定安全运行，需要对重要的工艺参数进行控制，当

操作员改变热风温度，可以监控各个控制回路的数值和状态，当有重要参数数据

状态不正常时，应停止传送数据或停止变负荷，为此每个参数设定可以不同的高

报警值、高高报警值、低报警值、低低报警值等。为了分析和查找问题，对应每

个控制回路应该设有趋势图。

(1)确定自动燃烧控制方式，即煤气和空气流量的调节策略。

(2)根据操作人员的操作方法，总结出控制规律和特点并具体化，结合模糊

控制理论，设计相应的模糊控制器。

(3)通过数学模型技术计算得出燃烧用最佳配比，流量等参数。

(4)根据热水准管理确定自动燃烧与自动换炉的连锁与衔接，本系统与原手

动控制系统的衔接和转换问题。

(5)根据自动燃烧系统的硬件结构，确定与现有硬件系统的匹配和衔接问题。

(6)确定数据通讯方式，通讯程序编制，数据采集与处理。

(7)人机界面的开发。

热风炉的燃烧过程对应着蓄热室的蓄热过程，它分为加热期和拱顶温度管理
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期。当拱顶温度上升到一定值后，需要保持拱顶温度维持在这个定值，此时拱顶

几乎不再吸收废气的热量，而废气的热量主要被蓄热室中下部所吸收。从废气管

道排出的废气，它的温度比较低时，说明热风炉的热交换效率比较高，反之，热

交换效率比较低。因此，在拱项温度达到一定值后，合理控制废气的温度上升速

率对热风炉的燃烧显得尤其重要。

3．3．2热风炉燃烧控制的基本思想

燃烧控制是根据热风炉拱顶温度，烟气温度及炉子燃烧状况，合理调节煤气

量和空气量的比例，即空燃比。空燃比是热风炉燃烧过程中的重要参数，如果混

合煤气过量，则燃烧不充分，多余的煤气随燃烧废气排放到大气中，既是一种浪

费，也是对大气的一种污染；如果混合煤气不足，又无法保证热风炉炉顶温度达

到设定值，即热风炉储蓄的热量不足，无法满足高炉正常生产。因此，如何在保

证高炉正常生产的前提下，最大限度地提高煤气的燃烧率有着重大的意义。实现

热风炉燃烧过程自动控制的关键是随着煤气、空气压力和质量的波动及热风炉燃

烧状态的变化对煤气流量和空气流量进行实时调整，空气流量的调整可以转化为

对空燃比的调整。故在加热期，可以最大空气流量进行加热，据此来调整合适的

煤气流量或者以最大煤气流量进行加热，并调整合适的空燃比，迅速提高拱顶温

度；到达拱顶温度管理期，适当减小煤气流量，并调整合适的空燃比，保证拱顶

温度不变的情况下，提高废气的升温速率。通过检测炉顶温度和废气的02／C0含

量可以反映燃烧过程的效果。

热风炉控制系统采用施耐德昆腾140系列PLC可编程控制器，其逻辑控制功

能强大，且过程控制功能也很丰富，其灵活的数字PID功能块与逻辑控制相结合，

可适应各种控制回路。所以利用PLC很容易实现热风炉燃烧的各种控制方式。

(1)手动方式(MAN)：允许操作人员直接控制助燃空气与煤气调节阀开度。

(2)、自动方式(AUT)：允许操作人员输入所需助燃空气与煤气流量设定值，

控制系统将根据过程反馈自动计算调节阀的输出开度。

(3)、串级方式(CAS)：允许操作人员选择炉顶温度和废气02／Co含量以及

热值分析来控制助燃空气与煤气调节回路的设定值。被控参数与控制参数选择

被控参数：热风炉主要指标是其燃烧加热的温度，所以选炉顶温度为主要参

数；而为了得到煤气燃烧的高效率，把废气的02／Co含量作为次要参数。

控制参数：热风炉的燃烧过程中需要煤气和助燃空气的混合，通过分别调节
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这两个量的大小就可控制炉温和废气的02／Co含量，所以控制参数就是煤气流量

和助燃空气流量。

3．3．3单回路控制系统

在AUT方式下，采用的是单回路控制系统，即煤气和助燃空气分别是两个独

立的闭环控制。调节采用PID功能块，其传递函数为：

G(s)=玉护+勺名+KD木S／(S+夕乞) (3．1)

输出公式为：Y=YP+YI+YD+bias

比例部分： YP=KP木ERR

积分部分： 取。∽=垠枷)+魍幸dt木(ERR(。州+ERR(old))／2 (3．2)

微分部分： 玛。。)=％+仍)宰(玛。埘)+KD木(ERR(。州+ERR(oral)))或

zD(。。)=％／(衍+叻)木(zDi。埘))+KD幸(尸K。。)+尸K。埘))) (3．3)
气量

空气量

图3．3单回路控制系统图

Fig．3．3 Control system picture of single return circuit

ERR=SP—PV设定与过程值的差；R：微分时间；dt：扫描间隔；bias：偏

差

数字PID功能块的比例、积分、微分作用彼此独立，使其控制很灵活，而且

可以实现各种非标准的PID控制算式：积分分离、微分先行、不完全微分等。例

如积分作用是消除残差，但当大幅度改变设定或有大扰动时，在积分分项的作用

下，往往会产生较大的超调和长时间的波动，所以可以引入积分分离功能，即在

偏差大于某一个设定值时不用积分控制，而当偏差小于此值时引入积分控制。在
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控制中仅仅PID运算块是不够的，还必须考虑下列一些问题：

给定值选择、变化率限制、数字滤波、高低限报警、手自动无扰动切换、输

入信号补偿等。

图3．3煤气与助燃空气两个调节回路是一样的，它们只能克服各自内部的扰

动，二者之间没有联系，也就不能保证空燃比。即使设定值按照一定比例，但煤

气和助燃空气任何一个发生扰动，都会使两者配合过程中出现较大的动态偏差，

以至达不到较好的燃烧效果。

3．3．4比值控制

在燃烧过程中，为了保证其燃烧的经济性，防止大气污染，需要自动保持燃

烧煤气与助燃空气量按一定比例混合后送入热风炉。把煤气作为主动量QG，助燃

空气作为从动量g，比值控制就是使助燃空气按照一定的比例关系Kx=％跟随

煤气量的变化。

图3．4双闭环控制系统图

Fig．3．4 Pair closes the control system picture ofthe ring

图3．4是一个双闭环比值控制，它在煤气闭环回路与助燃空气闭环回路之间加

了一个乘法块。既能实现煤气量的定值控制和抗扰动，又能使助燃空气量比较稳

定，从而使混合量比较平稳燃烧。另一优点是升降负荷比较方便，只需改变主动

量煤气的设定值，从动量助燃空气自动跟踪升降，并保持原来比值不变。

比值系数计算：
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流量与测量信号之l司是非线性关系，对于流量检测元件差压变送器来说，差

压与流量的平方成正比。所以煤气与助燃空气管路的差压与流量关系式为：

叱=KA92；屹=＆QG2 (1)

必、髟、g：空气管路节流元件的差压、放大系数、流量。

屹、屹、QG：煤气管路节流元件的差压、放大系数、流量。

对于最大量程公式也成立：

叱懈=KAgmax2；屹m双=砭QG。戤2 (3．4)

差压变送器将差压信号线形转换为标准4-20mA电信号。

转换式为： L=叱／叱。。(20-4)+4

毛=屹／屹。缸(20—4)+4 (3．5)U U UmaX ， 、

经变换后为：(L-4)／16=叱／叱。戤；(七-4)／16=屹／屹m戤 (3)

将公式(1)和(2)代入(3)得：

(IA-4)／16=(Q／Q。。)2；(七-4)／16=(QG／酷。。)2 (3．6)

差压变送器的4-20mA信号输入到PLC的模拟量输入模块，PLC采用12位

转换精度，转换后数值范围为0-4095，转换公式为：

只i4095=(L一4)小 (3．7)

尼／4095=(k-4)／16
、7

所以有下列关系：

E／4095=(L一4)／16=叱／叱。。=(QA／QAm。)2

圪／4095=(乇一4)／16=△尼／△圪。。=(QlG／Qb。。)2 (3．8)

空气与煤气的比值系数为：Kx=E／尼=(g／QG)2木(骁。。／9。缸)2

已知助燃空气与煤气的流量量程相等，所以Q6。。／9。。=1；

假设工艺要求助燃空气与煤气的流量比值为K=QA／QG

所以比值系数为：Kx=C／圪=(Q／QG)2木(QG。缸／Qm。)2=K2

如果在系统中采用热值分析仪实时检测煤气的热值，则可以实现变比值控制，
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即比值系数磁=(热值／热值常数)。

3．3．5串级控制

单回路控制和比值控制基本可满足工艺要求，但为了在燃烧过程中进一步提

高热风炉的热效率，防止大气污染，需要自动保持煤气与空气量按一定比例混合

送入热风炉。串级控制如图3．5．

串级控制是改善控制质量的一个有效方法，在煤气控制回路引入温度串级控

制，通过选定炉顶温度为被控参数，可以使热风炉根据模型设定的温度曲线来控

制煤气流量，实现热风炉的炉顶温度跟踪模型的温度曲线变化。串级设定时，给

定的炉顶温度偏差不应高于10度低于20度。串级系统在结构上形成两个环，内

环起粗调作用，外环用来完成细调任务，以最终满足热风炉燃烧工艺要求。

拱

3．3．6复合控制

图3．5串级控制系统图

Fig．3．5 Cascade control system diagram

本系统还可实现煤气和助燃空气的复合比值控制。控制框图如图3．6。因为

在检测系统中采用分析仪对废气中CO／02的含量检测，可得出热风炉的燃烧效

果。所以可把CO／02作为被控参数，从而在比值控制基础上引入串级控制。采用

串级控制系统可大大提高调节品质。此系统中用管道气体流量来控制调节阀的开

度，然后再用废气CO／02含量修定流量设定值。系统在比值控制稳定后，可切换

到复合比值控制。此方式可使比值控制更加灵敏，从而使燃烧效果更好。
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图3．6复合比值控制系统图

Fig．3．6 Compound the control system picture ofthe ratio

3．3．7废气温度上升速度的模糊控制器的设计

为满足高炉对热风温度得要求，供给稳定持续的热风。更好的控制废气温度

的上升速度，从而引入了模糊控制。该方法模仿人的思维方式和控制经验，用电

脑代替人脑来实施有效的控制措施，可以把人的经验形式化并引入控制过程，再

运用比较严密的数学处理过程，实现模糊推理，进行判断决策，以达到令人满意

的控制效果。根据模糊控制的特点，本系统中设计了废气温度上升速度模糊控制

器，在燃烧过程进入稳定状态后，采用模糊控制方法，系统开始热风炉燃烧节奏

的控制，根据废气温度在采样周期内的实际上升值与初始计算的标准上升值的差

值的大小和变化率，快速修正燃料供给。该控制器完全模仿人对燃烧速度的判断

及操作，自动实现热风炉燃烧速度的控制，通过实际应用，控制效果非常明显。

模糊逻辑控制器简称模糊控制器，其控制规则是以模糊条件语句控制规则为

基础，又称为模糊语言控制器。模糊控制器是模糊控制系统的核心，因而在模糊

控制系统设计中怎样设计和调整模糊控制器及其参数是一项很重要的工作。一般

而言，设计模糊控制器主要包括以下几项内容：

(1)确定模糊控制器的输入和输出变量：

(2)归纳和总结模糊控制器控制规则：

(3)确定模糊化和非模糊化的方法：

(4)选择论域并确定有关参数：
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(5)模糊控制器的软硬件实现；

(6)合理确定采样时间．

则废气温度上升速度模糊控制器的设计如下：

(a)确定模糊控制器的输入变量和输出变量；

输入变量为：废气温度在采样周期内温度的变化r和采样周期内温度变化率△丁。

废气温度在采样周期内温度的变化z’的模糊子集为：

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大，负大大)

相应的语言变量设定为：徊+，朋，脚，粥，D，船，NM，佃，加+}

废气温度采样周期内温度的变化率△丁的模糊子集为：

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大，负大大)

相应的语言变量设定为：{es+，船，朋，PS，0，船，NM，加，加+j
输出变量为控制信号U，其模糊子集为：

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大，负大大)

对应的模糊语言变量：{朋+，船，肼，PS，0，懈，NM，凇，佃+j
(b)归纳和总结模糊控制器的控制规则

根据采对实际工艺及控制的分析，总结出废气温度上升速度模糊控制器的控制

策略，可以获得如下表所示的模糊控制规则表3．1：

表3．1废气温度上升速度模糊控制器的控制规则

Table 3．1 Fuzzy control rule table ofexhaust temperature increase speed control

(c)选择论域并确定有关参数

论域的确定主要取决于模糊控制器所选择的输入变量和输出变量的物理意义
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和自身特点，所确定的论域要能够反映所控制的物理过程的控制要求。通过对热

风炉长期的实际观察和分析，通过总结所控物理参数的变化特点，确定了两个模

糊控制器的论域和量化，比例因子。

根据废气温度上升速度模糊控制器输入信号的量程和正常燃烧状态下采样周

期内的变化的大小，确定了相关的输入变量的论域范围：

废气温度上升速度在采样周期内温度的变化r的论域范围为(0．6，1．4)；

废气温度上升速度的变化率△丁的论域为(--0．4，+0．4)；

根据输出信号对废气温度的影响的程度，确定输出信号的论域范围：输出量为

U，论域范围为(．4000，4000)，4000表示的4000m3／h。

量化因子和比例因子的取值：根据设计的需要，暂时将量化因子确定取1，比

例因子取1。

(d)确定模糊化和非模糊化的方法

首先，在确定模糊化和非模糊化的方法之前，先来确定所要使用的隶属函数的

形状和参数。根据前述对隶属函数选择的原则，要求所选则的隶属函数分辨率和

控制灵敏度较高，在整个论域上分布要合理以及各模糊子集之间的相互关系和影

响，并结合编程软件实现三角形隶属函数。并根据论域选择，确定各个模糊控制

器的隶属函数形状。废气温度上升速度在采样周期内温度的变化丁论域范围

(0．6，1．4)，其隶属函数如图3．7所示。
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图3．7废气温度上升速度在采样周期内温度的变化丁隶属函数的曲线

Fig．3．7Change ofrising speed ofthe temperature for the waste gas Curve under the jurisdiction

对应的隶属度函数赋值如表3．2所示。
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表3．2废气温度在采样周期内温度的变化的隶属度赋值表

Table 3．2 Membership assignment of exhaust gas temperature change in the period

废气温度上升速度变化率△丁论域(-0．4，+O．4)，其隶属函数如图3．8所示。

▲
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图3。8废气温度上升速度的变化率△丁隶属函数的曲线

Fig．3．8 Exhaust gas temperature rise rate ofchange ofvelocity curve membership function

对应的隶属函数赋值如表3．3所示。

表3．3废气温度上升速度变化率采样周期内温度的变化率△r的隶属度赋值表

Table 3．3 Exhaust gas temperature rise rate oftemperature change ofmembership assignment

废气温度上升速度模糊控制器输出量为u，论域范围为(．4000，4000)，其隶属

函数如图3．9所示，对应的隶属函数赋值表3．4所示：
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图3．9废气温度上升速度模糊控制器输出量U隶属函数的曲线

Fig．3．9 Exhaust gas temperature increases the speed controller output fuzzy membership

表3．4废气温度上升速度模糊控制器输出量U的隶属度赋值表如下

表3．4废气温度上升速度模糊控制器输出量U的隶属度赋值表

Table 3．4Exhaust gas temperature rise rate ofthe fuzzy controller output membership assignment

3．4自动燃烧流程的计算

热风流程计算是流程设计和优化的先导，只有通过大量的流程计算找到流量、

压力、纯度之间的关系，才能进行流程的分析、控制以及优化等。迁钢2炉热风

炉使用煤气种类为高炉煤气，经热风炉预热的高温．空气(热风)进入高炉后，与

白热状态的焦碳相遇发生化学反映，随着氧化铁(矿石)还原的进行，生成气中

的CO及H2逐渐减少，C02及H20逐渐增加，到达炉顶的气体就是高炉煤气。

其主要成份是C02、、CO、H2、、N2、H20、02等。

热风流程计算一般包括三个方面：

(1)热风炉燃烧的物性计算；(2)热风热值的计算；(3)热风流程的计算
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3．4．1煤气发热值的计算

煤气的发热值，是指完全燃烧一标准立方米煤气时所释放出的热量。发热量

有高发热量和低发热量。

高发热量：单位燃料完全燃烧后，燃烧产物中的水蒸汽冷却到零度的水所放

出的热量也计算在内的发热量，用Q高表示。

低发热量：单位燃料完全燃烧后，燃烧产物中的水蒸汽冷却到20。C时所放出

的热量，用Q低表示。

Q高=(30．19C0+30．5H2+94．99CH4+141．15C2H4+⋯⋯+55．36H2S)x4．1868KJ／m’

Q地=(30．19CO+25．8H2+85．6CH4+150．54C2H4+⋯⋯+60．05H2S)×4．1868KJ／m3

换算式=4．1868KJ=1Kcal(千卡)

根据不同煤气中所含的可燃组分，将这些组分的体积百分含量代入低发热量

公式，就可计算出不同煤气的低发热量。

3．4．2煤气燃烧中各参数的计算

煤气的燃烧过程，包括以下三个阶段，(1)煤气与空气的混合。(2)混合后

的可燃气体的加热和着火。(3)完成燃烧化学反应。煤气与空气的混合，需要消

耗一定的能量和时间。混合后的可燃气体在加热到它的着火温度时才进行燃烧反

应。这种激烈氧化反应是在一瞬间完成的。因此，煤气燃烧速度的主要矛盾是煤

气与空气的混合以及混合后的可燃气体的加热升温速度。

因此，空气和煤气的预热对提高燃烧速度和煤气的完全燃烧都大有好处。

(1)燃烧中可燃成分化学反应式：

CO+必D2=C02 (3．9)

日2+％02=H20 (3．10)

(2)空气需要量的计算：

H2S+3／202=H20+S02

H2S+％02=H2D+S02

C|Ⅳ^～+(玎+m)02=nC02+％H20

．．33．．
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各气体的公斤分子体积均相等为22．4 m3。故每m3煤气完全燃烧的理论空气

量(m3)为：

Lo=(CD+0．5H2+2CH4+3C2H4+⋯⋯+1．5H2S一02)÷21 (3．14)

(3)过剩空气系数的计算：

实际生产中，实际空气量均大于理论空气量。实际空气量的计算式为：L。=以D

式中：厶=实际空气量； a=过剩空气系数

因此，过剩空气系数的计算式为：a=ZmAo)l

(4)燃烧产物量的计算：

完全燃烧时，按理论空气计算出理论燃烧产物量，按燃烧的化学反应式可得：

圪=彳oo(CO+H2+∑(N+'哆4)CuHM+2皿s+cq+Ⅳ2+H20)+7％oo木Lo(3．15)

式中：圪=理论燃烧产物量

燃料完全燃烧的理论燃烧产物量与燃料成分有关。燃料中的可燃成份含量越

高，发热量越高，则理论燃烧产物量也越大。

实际燃烧产物量由于过剩空气系数(a)1)所影响，会大于理论燃烧产物量。

因此，计算实际燃烧产物量要加上过剩的空气需要量。即：％=Vo+(A一1)LD

‰=实际燃烧产物量

理论温度经验计算： 高炉煤气为：丁理=1．2Q低+330

纠氐：高炉煤气发热值；高炉混合煤气：TN论=0．622Q1"氐+770

3．5本章小结

本章主要介绍了热风炉预热系统、自动点火系统、自动换炉系统、安全监控

系统、热风送出系统等的典型控制，又介绍了全自动燃烧控制方式的确定及自动

燃烧的控制原理及自动控制时参数确定的原则等，再从热风流程的计算数学模型

出发，引出了热风设备自动控制时各参数之间的函数关系，对应每一个关系式，

又详细介绍了每个控制器的工作原理及控制策略。
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第4章控制功能的实现

热风炉全自动燃烧系统由拱项温度管理、废气温度管理、热水准管理、技术

计算四部分构成。是以煤气和空气流量的闭环自适应自动调节控制为基础的，以

拱顶温度最快，最大的上升速率和烟气温度的均衡稳定上升为目标的自动燃烧控

制系统和自动分析判断送风炉的时间与风温使用情况，自动进行换炉操作的自动

换炉控制系统的组合。通过对热风炉煤气流量和空气流量的精确定值调节，对煤

气压力波动等外界扰动的合理抑制，快速寻优最佳的空燃比，从而实现整个燃烧

过程在满足高炉风温需要，节约燃料的前提下，实现热风炉整个燃烧过程自动化

控制，且燃烧过程稳定、安全、节能。热风炉燃烧过程实际上是一个非常复杂的

综合反应过程，一个典型的多输入单输出的相互影响的复杂系统。要开发功能完

备且高效率的自动燃烧控制系统主要需要完成以下工作：

(1)确定自动燃烧控制方式，即煤气和空气流量的调节策略。

(2)据操作人员的操作方法，总结出控制规律和特点并具体化，结合模糊控制理论，

设计相应的模糊控制器。

(3)通过数学模型技术计算得出燃烧用最佳配比，流量等参数。

(4)根据热水准管理确定自动燃烧与自动换炉的连锁与衔接，本系统与原手动控制

系统的衔接和转换问题。

(5)根据自动燃烧系统的硬件结构，确定与现有的硬件系统的匹配、衔接问题。

(6)确定数据通讯方式，通讯程序编制，数据采集与处理。

(7)人机界面的开发。

4．1下位机控制功能的实现

4．1．1Jl顷序控制功能的实现

(1)自动点火控制功能实现

初始点火过程，实现小流量点火，大流量燃烧。系统根据热风炉当前工艺状

态满足“燃烧”的前提，以自学习算法确定的煤气流量，煤气调节阀阀位，空气

．．35．．
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流量和空气调节阀阀位为初始值，按照工艺的要求，进行点火的操作。自动点火

成功的判断依据为在一定时间内所有采样温度都升高。本系统以自动寻优的方式，

保证热风炉从点火就以最佳的空燃比，快速进入燃烧状态。

初始点火流程如图4．1。从第一种方式投入指从原来没有燃烧的状态投入自动

燃烧状态；从第二种方式投入指从原来手动燃烧状态切换到自动燃烧状态。以第

一种方式投入自动燃烧系统，系统将以自动寻优的煤气和空气流量设定值作为初

始点火的设定值，按照先开空气调节阀，再开煤气调节阀的原则实现点火燃烧。

从第二种状态投入自动燃烧，需要将实际的煤气流量和空气流量分别置给煤气流

量的自动设定值，调节阀阀位保持原来的阀位值不变，实现无扰动的切换过程。

图4．1初始点火流程图

Fig．4．1 The flow of Ignite diagram initially

初始点火的煤气和空气流量采取参考历史燃烧炉次使用的最佳流量与系统自

动计算的最佳流量的方法来确定。以最佳流量的判定周期为标准，而不是以实时

值做为标准，这样避免了流量的实时值波动产生的误差。本系统按照如下发放完

成点火操作：先把空气调节阀开5％，煤气调节阀开0％，煤气切断阀开过程中，

根据上炉燃烧最优流量，空气调节阀开25％，煤气到相应比例，最后直接到上次的

燃烧最优流量。之后，按照残氧指标和热值进行空煤比的微调，小波动信号(压

力低于100pa、流量低于1000 m3／min不参与调节。残氧作为调节的参考条件，根

．．36．．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第4章控制功能的实现

据公式理论温度=热值X 1．2+330℃，把热值作为主要计算条件，同时要分析预热

空气温度(大约550℃)和预热煤气(大约160℃)对温度的影响。

(2)、自动燃烧阀门控制的实现

单炉阀门控制程序根据单炉控制层传来的状态转换指令，自动地完成热风炉

各种状态转换以及逻辑联锁，实现热风炉的燃烧、隔断、送风的状态转换，来满

足高炉生产的要求。程序流程图见图4．2。

图4．2单炉阀门控制流程图

Fi94．2 Flow of single furnace valve control

(3)自动换炉控制的实现

热风炉实现根据炉顶温度和烟道温度及送风时间进行燃烧、隔断与送风状态

的自动换炉控制。为高炉生产的需要在本体画面增加了换炉工长确认提示画面。

(a)燃烧转隔断的控制：燃烧过程中当炉顶温度和烟道温度达到设定值自动

．．37．．
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转到隔断状态。

(b)送风转燃烧的控制：可选时间控制和温度控制，也可全选。送风过程中

当送风时间到设定值或炉顶温度低于设定值时发出联锁控制命令，首先自动控制

另一座具备送风条件的热风炉转到送风状态，之后控制本热风炉转到燃烧状态。

(c)燃烧转送风的控制：燃烧过程中具备了送风条件便可自动替需要送风转

燃烧的热风炉转到送风。

(d)隔断转送风的控制：具备送风条件的隔断过程中的热风炉可自动替需要

送风转燃烧的热风炉转到送风。

(e)隔断转燃烧的控制：如果不具备送风条件的隔断过程中的热风炉，当其

它热风炉自动转送风时自动转到燃烧。

以上热风炉自动换炉命令都由工长指令确认后执行换炉。热风炉换炉指令发

出后，要求热风炉按照事先设定的送风顺序自动地进行相应的状态切换。当某座

热风炉发生故障或停止运行时，自动按照事先设定的送风顺序选择下一个该送风

的热风炉送风。

图4．3换炉流程图

Fig．4．3 Flow of change stove

单炉控制层控制功能根据主干程序或操作人员在监视器上发出换炉指令，自

．38．
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动给出各个热风炉各种状态改变的指令。热风炉状态改变时，换炉逻辑会对所输

入的换炉指令进行判断，对于非法的换炉指令则会拒绝执行(如要求转入该热风炉

已在状态或要所有热风炉同时退出送风状态的指令等)。程序流程如图4．4所示。

图4．4换炉控制流程图

Fi酣．4 Flow of furnace control

(4)自动停烧过程控制的实现

系统在停烧过程中，进行了相关连锁保护措施，在停烧操作中考虑空／煤气流

量同时减小的问题，避免拱顶温度下降很多的现象以及有煤气而无空气的危险情

况。当停烧命令发出，系统首先会自动置流量手自动设定值为零，煤气调节阀为

O％，空气调节阀为15％，待煤气流量小于设定值后，再置空气调节阀为5％，此时，

停烧过程结束。所有这些操作均由系统完成，完全实现了自动化，当热风炉当外

部条件满足后系统自动进行相应控制。停烧过程图如图4．5。
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图4．5停烧过程

Fig．4．5 Process ofstop burning

4．1．2自寻优微调过程的控制实现

自动燃烧控制系统点火步骤完成后，等待燃烧进入稳定状态，系统选择拱顶

温度作为寻优空燃比的依据，根据拱顶温度的实际变化情况，启动寻优空燃比过

程；所谓自动寻优，就是可以直接利用调节影响控制指标、可控参数的方法，试

探其对控制指标的影响，从而做出下一步的决定，一步一步搜索，获得最佳控制

指标的可控制参数值。当外界不可控的干扰因素使得最佳指标产生漂移时，它又

进行新的搜索，这样就始终不断地使控制指标以最短时间达到或接近最佳值。假

定该系统自某一点投人工作，每隔一定时间，t控制仪控制阀门开大1％，控制仪立

即对此时的顶温T2进行测量，若T=T2．TI>0，表示方向正确，下一步仍按原方向调

节，直至达NTmax。若再开大％l，T=T3．Tmax<0，调节方向错误，控制仪经过逻

辑判断，发出反向指令，下一步按反方向调节，这样往返调节阀门的位置，不停

地搜索使温度达到最佳值，进入燃烧稳定状态。空气和煤气流量修正流程图如4．7

所示。
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图4．6空气和煤气流量修正

Fig．4．6 Flow of air and gas rate correction

修正的步骤主要过程为，当前拱顶温度如果超过一定的时间没有上升则启动

修正过程。首先启动增加煤气流量过程，经过延时，如果修正后拱顶温度上升了，

说明修正的过程有效且正确，则返回正常过程。如果拱顶温度仍然没有上升，说

明此修正过程无效，则恢复煤气流量的原值，转而增加空气流量，延时后，返回

正常控制过程。如果再次启动流量的修正过程，则启动减少煤气流量的过程。经

过延时，如果修正后拱顶温度上升了，说明修正的过程有效且正确，则返回正常

过程。如果拱顶温度仍然没有上升，说明此修正过程无效，则恢复煤气流量的原

值，转而减少空气流量，延时后，返回正常控制过程。

同时本系统能够自动判断单双炉燃烧转换的过程，根据不同的状态采取不同

的流量修正策略。如：拱顶温度在规定时间内下降了，则启动修正过程。首先增

加空气流量，延时判拱顶温度上升了，则说明修正过程有效；若没上升，则说明

此修正过程无效，则恢复空气流量原值，转而减小空气流量，延时再判拱顶温度

上升了，说明修正的过程有效。修正过程调节阀控制过程如图4．6所示。

在每一个燃烧周期结束时，对拱顶温度的上升温度值进行比较运算，如果大

于上一个周期，则刷新存贮的煤气流量和空气流量数据；如果小于等于上一个周

期的上升值，则保留当前的寻优数据。
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图4．7调节阀控制过程

Fig．4．7 Process of Valve Control

4．1．3废气管理模糊控制的实现

在燃烧过程进入稳定状态后，系统开始热风炉燃烧节奏的控制，采用模糊控

制的方法，根据废气温度在采样周期内的实际上升值与初始计算的标准上升值的

差值的大小和变化率，快速修正燃料供给。为了保证自动控制过程中设备的安全

和工况的稳定，需要对一些重要参数的变化速率做出一定的限制，控制烟道温度

不能超过400度，烟道废气温度上升速率不能过快，否则燃烧效果不好，热值利

用率比较低，同时过高的温度对设备的使用寿命造成影响。

1)．模糊控制器的实现

通过对废气温度变化量和废气温度上升率模糊推理，利用专家经验完成对热

风炉燃烧的修正。自动燃烧系统的功能结构如图4．8所示。
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图4．8自动燃烧系统功能结构图

Fig．4．8 Function Structure ofAutomatic Combustion System

模糊控制器推理计算程序的总体思路如图4．9所示。

模糊控制

推理计算程序

生成

模糊控制规则表相对应

的模糊关系矩阵

模糊推理

计算

输出结果

读入
·—P．D汀文件k===爿偏差的隶属度赋值表

————]．生成厂——————__·_EC．D汀文件k=划偏差变化率隶属度赋值
生成

生成

过程参数模糊化处理结

输出结果的反模糊化处

输出变量的隶属度赋值

规则库

图4．9模糊控制器计算程序的总体思路图

Fig．4．9 Calculates the total ofthe program for Fuzzy controller

将监控系统的主画面作为监控系统的启动画面，同时初始化事件程序。程序

主要的任务是从各个模糊控制器的输入输出变量的文本文件读入各个模糊控制器

的模糊变量隶属度赋值表到相应的数组变量中，然后按照模糊关系的推理方法生

成相应的规则库。由规则表可以看到，模糊控制规则表实际是由9x9条模糊规则

组成的， 比如第一条模糊控制规则可以表示为：

If E=NB+and EC=PB+then U=Z

与上述条件语句对应的模糊关系矩阵可以按照下面的方法计算：

第一步：从煤气调节模糊控制器的输入变量i的隶属函数赋值表中取出NB+

对应的向量，定义为么；

第二步：从煤气调节模糊控制器的输入变量2的隶属函数赋值表中取出船+

对应的向量，定义为B；
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第三步：求取A×B

第四步：将A×B运算后生成的向量按照行展开，并将展开后向量定义为R：

第五步：从煤气调节模糊控制器的输出变量的隶属函数赋值表中取出Z对应

的向量，定义为C；

第六步：求取R1=R X C：

同理，可以求取另外80条模糊控制语句相对应的模糊关系矩阵

尺2，月3，R。，．．．，R81．最后，根据上述已知的尺，，江1,2，3⋯．，81，可求得与模糊控制规则

表相对应的模糊关系矩阵，即

81

R=UR，
，、

一』 (4．1)

然后按照模糊关系的直积运算法则(取小法则)计算。在求得模糊关系矩阵

后，利用双输入单数出模糊控制算法可以求得在输入E’和EC+作用下的输出模糊

向量，再利用“最大隶属度的方法"进行非模糊化处理，可以得到精确的输出。

2)废烟气管理具体过程如下：

(a)读取投入自动燃烧时计算出的此次燃烧废气温度需要满足的上升速率；

(b)判断当前的工况，满足条件则计算废气温度实际的上升速率；

(c)以废气温度在采样周期内的实际上升值与初始计算的标准上升值的差值

的大小和变化率为输入参数，输入废气温度上废气温度上升速度模糊控制器；

(d)根据废气温度的上升速度偏离正常值得大小，快速修正燃料。

(3)燃烧过程中自动加烧减烧处理的控制实现

燃烧过程中，燃烧速度过快会削弱热风炉的蓄热量，过慢则不能满足高炉对

风温的使用要求。因此，迁钢热风炉自动燃烧控制系统在燃烧过程中，根据废气

温度上升速率变化的特点分段自动调整煤气和空气流量的供给大小，使废气温度

的上升速度与实际燃烧过程相符合。当废气温度的上升速度偏离正常值较大时，

则采取较大的流量修正值进行自动加减烧，当废气温度的上升速度偏离正常值较

小时，则采用较小的流量修正值进行自动加减烧。除了自动控制废气温度上升的

速度以外，系统还为操作人员提供了手动加减烧功能。操作人员可根据自己的需

要，手动按照比例增加或者减少燃料的大小。同时自动加减烧处理程序将寻优过

程与自动加减烧过程和烧炉过程统一，保证系统时实控制烧火过程，自动进行加
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烧减烧处理，致使系统能够快速跟踪控制和自动寻优，并在废气温度上升速率进

行分段处理，避免出现自动加减烧在燃烧前期不断加烧，在后期不断减烧，影响

整个燃烧过程稳定的现象发生。

4．1。4燃烧过程中异常情况处理功能控制的实现

(1)燃烧过程中自动与手动操作切换过程

控制系统实现燃烧过程手动控制与自动控制的无扰动切换。根据实际工况，

操作人员可以在自动燃烧和手动控制方式下选择，燃烧过程可实现无扰动控制。

(2)异常情况的处理控制过程

控制系统自动处理煤气突然中断，助燃空气突然中断等异常情况的控制。当

出现前述的状况时，系统自动实现热风炉停烧控制。

(3)停烧控制过程

控制系统自动完成停烧过程的控制，当发生停烧条件时，系统自动实现停烧

控制，即按照工艺的要求，先关煤气调节阀，再关空气调节阀。

(4)当发生调节阀阀位处于极限位置，而实际的流量仍然没有达到设定值时，

系统自动按照标准的空燃配比对流量进行重新折算，保证燃烧过程稳定，当异常

状态消除后，则自动恢复正常的燃烧状态。

(5)当流量的设定值和实际值产生的偏差超过系统设定的死区范围时，激活调

节阀动作，系统采用以大脉冲触发调节阀动作，再以正常值结束的调节阀控制策

略，并采用模糊控制器控制调节阀触发阀位脉冲的宽度和高度，将每次驱动调节

阀动作的信号发出后，实际流量达到设定值的时间作为输入变量，根据时间的长

短，自动修正触发脉冲宽度和高度，同时，系统根据流量的偏差大小，方向自寻

优调节阀的动作的周期和调节阀动作的动作幅度。

4．1．5燃烧过程中安全控制的实现

迁钢热风炉自动燃烧控制系统在点火、停烧、投入、退出等过程中增加了相

关连锁保护措施，最大程度的保证了安全，也省掉了部分操作过程，较原手动系

统大为简化，同时规范了控制过程，提高了操作的安全性和可靠性。连锁保护动

作过程如图：4．10
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(在自动燃烧状态)

J J
l煤气总管压力低 助燃风总管压力低|

氓挚
图4．10连锁保护动作过程

Fig．4．1 0 The chain protects the course picture of movements

2监控功能的实现

该上位监控系统选用研华工控机，操作系统为Windows XP Professional，开发

工具Microsoft Visual Basic 6．0。原上位监控系统的开发工具为INTOUCH。

在上位监控系统与下位PLC之间需要进行数据的通讯，一是将系统运算调节结

果传送至PLC。另外，PLC所采集的实时工艺参数需要传送至监控界面显示，并进

行后台计算。通讯所采用的协议是MODBUS TCP／IP协议，它是一种工业以太网通

讯协议。为了满足生产的需要，主控室及液压站各增加上位监控系统一套。实现

自动燃烧系统的多客户异地操作上位监视系统，为生产人员提供输入必要的参数

的界面和用来监控自动燃烧执行的过程。按其功能来分，主要有以下几个部分：

主画面：显示整个热风炉系统工艺流程图和所有工艺过程参数。

分画面：显示单个热风炉的工艺流程和主要的工艺过程参数。

数据输入和选择部分：主要包括煤气流量和空气流量得设定输入、流量控制

的手自动选择、燃烧系统的手自动选择等。

趋势显示部分：显示各个热风炉的煤气流量、空气流量、残氧含量、拱顶温

度、废气温度等的实时和历史趋势。

模型计算部分：可按当前燃料情况及风温使用情况，算出燃烧用量及配比等。

(1)热风炉全自动燃烧控制功能的实现

全自动燃烧的控制实现就是运用Quantum PLC控制系统提供的各种功能，通过组
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态把变负荷过程中相关的量之间的函数关系表达出来，得到各个量的目标计算值，

为了平稳过渡，中间加入一些限制功能块，然后把运算输出值作为各个控制器的

设定值，再通过设置合理的P、I、D值来实现对阀门或设备的平稳控制和过渡。

最终实现的目标是：只需操作员输入新的产品量(主要是高温热风量)，点击确认

后，各个设备及控制量就会自动平稳的过渡到新的工作点上。自动燃烧控制得以

实现主要是依靠控制以下重要参数来实现的。首钢迁钢炼铁作业部的热风炉自动

控制系统如图4．11所示：

图4．1l热风炉自动控制系统图

Fig．4．1 1 Automatic control system picture ofhot-blast Stove

(2)热风炉工艺过程状态和参数的监控和显示

如下图4．12，热风炉通过燃烧、送风、隔断分段过程为高炉提供稳定连续的热风，

根据工长的要求做出相应的工艺调整，以满足高炉炉况的特殊要求。有时高炉煤

气的成分出现变化，其热值也发生变化，通过热分析仪可以随时监控进入热风炉

的煤气的成分及热值。
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图4．12热风炉工艺过程状态和参数的监控和显示

Fig．4．}2 Control and showing pursuing ofprocess state ofthe hot-blast stove

(3)拱顶温度和废气温度等的实时监控曲线和历史曲线如下图4．13。通过拱顶温

度曲线可以分析计算热风炉煤气和空气流量的配比是否合理，燃烧是否充分。从

而为下一步的燃烧控制提供科学依据

图4．13趋势图

Fig．4．13 The trend graph ofhistory

(4)安全报警功能的实现
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热风炉燃烧控制的基础必须保证热风炉生产的安全性，所以在做热风炉控制

系统摆在首位的是安全，一旦热风炉控制系统出现突发情况，可以直接切换控制

手段，等故障排除后再恢复正常的控制，这样既保证了高炉生产同时对设备和人

身都进行了相应保护。画面提供报警功能主要是热风拱顶温度报警，烟道温度超

高报警和液压系统压力过高或过低都会造成系统报警。热风炉监控报警功能如图

4．14所示：

ml溶H醴I雹 曩唾麟

日期 时间 状态 优先级 名称 值 极限 注释
17十月 16：26 UNACK 1 AI 30⋯ 0 lO 液压⋯
1 7十月 i6：26 UNACK l AI 30⋯ O 900 C熬风．．．
17十月 16：26 UNACK l AI 40⋯ 0 900 A热风．．．
17十月 16：26 UNACK l AI 30．．． 0 1800 烟气⋯
17十月 16：26 UNACK 1 AI 30⋯ O i800 烟气⋯
17十月 16：26 UNACK 1 AI 30⋯ 0 1800 烟气⋯
17十月 16：26 UNACK l AI 30⋯ O 1800 烟气⋯
17十月 16：26 UNACK l AI 30⋯ 0 700 C热风．．．
17十月 16：26 UNACK 1 hfsp 1233 60 B罴风．．．
17十月 16：26 UNACK 1 AI 40⋯ 999．528 60 B热风⋯
17十月 16：26 UNACK l AI 40⋯ 141．425 60 B熟风，．．
17十月 16：26 UNACK l 走l 40．．． 141．288 60 B热风．．．
17十月 16：26 UNACK 1 AI 40⋯ 781I 31 3 60 B燕斑⋯
17十月 16：26 UNACK l AI 40．．． 780．25 60 B熬风．．．
i 7中月 16：26 UNACK 1 AI 30⋯ 10 4。6 木2#勘．．．

1 7十月 16：26 UNACK l AI 30⋯ 10 4．6 ：#1释助．．．
1 7十月 16：26 UNACK 1 AI 30⋯ 3276．7 120 2#助⋯
l?十月 16：26 UNACK l AI 30⋯ 3276．7 60 C热风．．．
1 7十月 16：26 UNACK 1 AI 30⋯ 3276．7 60 C燕风．．．
17十月 16：26 Ul{ACK l AI 30⋯ 380．5 60 燕风⋯
17十爿 16：26 UNACK l AI 30⋯ 1817．6 60 导掇．．．
1 7十月 16：26 UNACK 1 AI 30⋯ 3276．7 65 凝风⋯
17十月 16：26 UNACK l AI 30⋯ 3276．7 65 猩风⋯
更薪成功 默认壹淘

▲l V；I▲jj v|墒蕊酶盼1砖够选妇I

退出 热风炉 热只炉 助蠼风机 公共系绕 篇F8>l帮 混风系统 软承系统 报警一望 历史趋势

(Ctrl+Q> <F1> <ctrl+1) (硒> <丌> <F10> (Ctrl+6> (Ctrl+T> (ctrl+0)
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4．3本章小结

图4．15手自动对比图

Fig．4．1 5 Compare of manual between auto

本章首先简单介绍了昆腾Quantum PLC软件的系统组成及各部分的基本功

能，接着详细介绍了实施全自动燃烧所需要控制系统的硬件和软件的实现，并详

细介绍了自动燃烧相关的重要参数控制回路的组态功能构建及实现的控制功能，

最后介绍了自动燃烧控制中暂停功能的实现、监控及报警功能的实现。
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5．1结论

第5章+结论和展望

由全自动燃烧系统的实际使用情况来看，本系统对热风炉自动燃烧、自动换

炉过程的控制较为合理，考虑因素也较全面，对燃烧过程中各种工况条件和变化

因素都有相应处理方法。自动换炉系统与自动燃烧系统配合投入使用效果较好，

两系统间连锁安全可靠，控制衔接紧密。系统投入使用率高，除因流量检测环节

及调节阀出现问题而退出外，其余时间全部在线运行，工作稳定性较好。满足了

高炉对风温的需要，使高炉能继续维持较高的风温水平和负荷水平。同时，系统

对点火、停烧、流量、温度的控制，使得燃烧过程对热风炉燃烧口、燃烧器以及

燃烧阀的冲击减小，延长了设备的使用寿命，并可实现节约能源的目的。系统增

加了点火过程和停烧过程的程序连锁和确认保护，从整体上提高了燃烧过程的安

全性。

迁钢热风炉全自动燃烧控制系统通过合理的系统架构、精心的软件编程和长

期的调试、修改和完善，使得系统应用效果明显，拱顶温度较手动状况下提高2l

℃，系统稳定运行率达到98％，节约煤气95665856立。

通过自动燃烧设备自动燃烧和换炉控制的实施，将产生以下几方面的效益：

(1)降低焦碳费用

经计算助燃空气温度每提高100℃，炉顶温度上升2旺30℃，所供热风温度
也相应上升2旺30℃。迁钢高炉采用热风炉高温空气燃烧技术(达到650℃助燃
风温度)风温提高了130。C，计算降低焦比(按照130℃风温计算)为：

焦比系数：取0．030％．折算焦1：I',：419．37

吨铁节约焦炭AK=0．030％x130x419．37=16．36kg／t，按2007年二高炉铁水产量

225万吨，每吨价格焦炭1200元／吨，每年节约焦炭费用：

16．36x 225x1200=441．72万元

(2)降低吨铁燃气费用

2撑高炉通过使用高温助燃空气预热系统一项燃式预热炉控制技术，平均风温与

1#高炉风温水平接近，但2撑高炉吨铁燃气费用比1{fj}高炉低5元，按2撑高炉2007

年铁水产量225万吨，每年经济效益：
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225×5=1 125万元

总经济效益：441．72+1125=1566．72万元

(3)在保证热风温度的前提下，实现全自动控制调节，自动调节能力达到正常

负荷的80％～98％。

(4)控制过程速度快、时间短，克服了手动调节不能实现的“快、准、稳”要

求，大大优于以前实施的手动变负荷调节速度。

(5)自动燃烧控制的实施，实现了热风温度的稳定，提高高炉的产量，取得了

较好的经济效益。

(6)自动燃烧控制的实施，降低了工人的劳动强度，提高了热风设备的自动化

程度。

5．2展望

随着大型、特大型高炉设备的迅速发展和节能降耗的要求，热风炉设备对燃

烧和换炉控制的要求也越来越高，目前国外热风炉设备已经出现了更高级的控制

系统：全自动控制专家系统，它能够很好地对热风炉连续高温协调控制，并能减少

前馈变量的数量和提高控制系统的鲁棒性，有利于实现全自动控制过程中整个装

置的优化要求，它综合了热风炉装置中所有的操作变量和可控变量的优化关系并

以动态模型的方式实施控制和调节，使变热风炉燃烧和换炉变得更加可靠和稳定，

也大大提高了热风的温度，常规控制热风炉温度可以达到1000-1 100摄氏度左右，

而全自动燃烧控制可以达到1200-1310摄氏度，这种先进的控制系统将进一步高

炉冶炼强度，提高高炉铁水产量，使热风炉设备的自动化水平更上一个台阶。
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