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东北大学硕士学位论文 摘要

高炉热风炉控制系统的研究与应用

摘 要

高炉热风炉燃烧过程是一种复杂的工业过程，具有多变量、非线性、大时滞、时变、

难以建立数学模型等控制难点。空燃比和煤气流量是影响热风炉燃烧过程的重要工艺参

数，如何确定合适的煤气流量和空气流量，保证热风炉的蓄热效率，使热风炉处于最优

的燃烧状态，是热风炉燃烧过程自动控制的关键性问题。

高炉热风炉燃烧过程控制复杂，对各种参数，包括温度、流量和压力等的在线检测

的前提下，分别对热风炉进行分阶段控制，同时针对国内钢铁企业热风炉送风温度不高、

燃烧煤气热值低、缺乏检测设备的普遍现状，通过分析热风炉内气体流动的特点，针对

不同的工况，采用模糊控制和专家经验相结合的方式，建立调节阀开度与煤气流量之间

的关系模型，实时优化控制煤气流量和空气流量跟随空燃比和煤气流量的优化设定值，

使热风炉处于最佳燃烧状态。

论文以首钢迁安钢铁有限公司铁厂2号高炉热风炉控制系统为研究背景，在查阅了

大量国内外相关文献的基础上，综述了控制技术的发展历程，对热风炉自动控制方法进

行了深入的研究。主要完成了以下几个方面的工作：

概述了控制原理，分析了影响燃烧的诸项因素，综合介绍了热风炉燃烧控制技术及

发展趋势。介绍了热风炉燃烧控制的原理，论述了热风炉燃烧的控制方法以及控制参数

的意义。热风炉燃烧控制是改善供高炉热风质量的重要手段之一。将模糊控制理论引入

到热风炉自动控制中，建立起热风炉燃烧模型，取得了很好的效果，对提高热风质量起

到了重要作用。完成了热风炉燃烧系统设计，实现了热风炉燃烧的模糊控制，并且在实

际中进行应用。运行结果表明，所设计的热风炉燃烧控制器性能良好。

关键词：热风炉；控制；空燃比；模糊控制
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东北大学硕士学位论文 Abs仃act

Study and Application of Hot—-blast

Stove Control System

Abstract

The hot-blast stove burning process is a complex industrial pross．The features of

multi·variable，nonlinear large time-delay,changeable parameters，and hard in modeling are the

maj or control challenges in the hor-blast stove burning process．The ratio between air flux and

coal。gas flux is key factor affecting the burning process．It is the key problem to set up proper

coal·gas flux and air flux to ensure the hot—blast stove burning efficiency．
The burning process for hot·blast stove is of complexity and there are many parameters

need to monitor．To measure these parameters including temperature．gas fluxand gas pressure
and phases contr01．Through profound research on the characters of gas flowing in hot-blast

stove。a expert and fuzzy control model based on the relationship between the valve executing
and the gas flux is established to adjust valve executing when the gas flux varies．So

that，hot·blast Can be maintained the optimal buming process．

Shougang Iron and Steel Co．paper Qian’an Iron Works No．2 hot-blast stove control

system for the study background，access to a large number of relevant literature，based on an

overview of control technology development process，the stove automatically control method

for in-depth research．Mainly accomplished the following areas'．

An overview of control theory,analysis of the factors affecting the combustion，an

overview of the stove combustion control technology and trends．Introduced of the principle

of hot air furnace combustion control，discusses the stove automatic bum control methods

and control parameters of significance．Hot．blast stove for combustion control iS to

improve the quality of hot-blast important means of hot air．Fuzzy control theory is

introduced to the stove automatic combustion contr01．automatic combustion model to

establish a hot stove，and achieved good results，to improve the quality of hot air played an

important role．completed the stove automatic combustion system design，implementation of
automated burning stove fuzzy control，and applied in practice．The results show that

the design of the stove bumer control performance is good．

Keywords：hot-blsat stove；control；air-fuel ratio；fuzzy control
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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课题研究的背景及意义

近年来，国际上钢铁工业的竞争焦点已经从提高产量转到提高质量上来，高精度、

高性能、高成材率、低成本，已经成为现代钢铁企业的目标和得以生存的必备条件【l】。

国内外钢铁企业都清醒地认识到，提高质量、提高成材率和降低成本才是它们生存和发

展的关键。

高炉热风炉是给高炉燃烧提供热风以助燃的设备，是一种储热型热交换器。国内大

部分高炉均采用每座高炉带3至4台热风炉并联轮流送风方式，保证任何瞬时都有一座

热风炉给高炉送风，热风炉的操作主要包括两大部分，一是自动换炉，二是自动烧炉【2】。

热风炉为高炉冶炼过程不间断地提供一定温度的热风，本身需要消耗大量的能源，合理

有效的燃烧过程是节约能源的关键环节，合理的配比能效地避免了能源的浪费和对环境

的污染，同时也为热风炉的健康长寿提供了保障【31。高炉生产的目标是“优质、高效、

低耗和长寿”，连续、稳定的高风温是确保这一目标实现的关键环节。而要确保连续、

稳定的高风温仅仅依靠操作工的手动控制是不现实的，随着自动化控制理论的深入发展

和控制设备的完善，热风炉的全自动控制正在成为可能。

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【4】。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，开发人员将模糊控制、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的改进。但是距

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

动控制系统具有明显的经济效益和广阔的发展前景【5】。

1．2热风炉燃烧系统的发展状况

1．2．1国内热风炉燃烧系统的研究及发展状况

热风炉是高炉冶炼过程中重要的热交换设备。建立热风炉燃烧控制模型的目标是实

现燃烧过程的自动控制，其核心是优化空燃比和煤气流量的实时调整，保证燃烧过程的

一1一
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

高效、节能、稳定，延长热风炉使用寿命。

目前，我国绝大多数热风炉的燃烧控制主要还是采用手动控制，煤气流量和空气流

量的大小由人工凭经验手动调节，因此，供热温度波动较大，对热风炉的寿命也有很大

影响，并造成煤气的巨大浪费【6】。国内外热风炉的空燃比控制主要有传统控制方法、数

学模型方法、人工智能方法。传统控制方法主要有比例极值调节法和烟气氧含量串级比

例控制法，但是由于不能及时改变空燃比，不易实现热风炉的最佳燃烧，且测氧仪器成

本高、难以维护，因此，实际使用效果不太理想；数学模型法能将换炉、送风结合为一

体，实现全闭环自动控制，但由于检测点多，在生产条件不够稳定、装备水平较低的热

风炉中不易实现；人工智能方法主要有神经网络和模糊控制，神经网络控制对热风炉燃

烧过程有极强的自学习能力，但抗干扰能力较弱，而模糊控制不需数学模型，有较强的

抗干扰能力且易于实现，因此尤其适用于热风炉这类难以确切描述的非线性系统【『71。

传统的完善的高炉热风炉燃烧自动化系统都是具有完善的基础自动化和使用数学

模型计算所需的加热煤气流量和助燃空气流量，并对基础自动化的热风炉燃烧自动控制

系统进行有关的设定【8】。完善的基础自动化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。在热风炉燃烧初期是以较大的煤气量和合适的空燃比(最好还设有

燃烧废气成分分析，按残氧量来修正空燃比)，以实行快速加热，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，当达到废气温度管理期，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为设定值【9】。对于燃烧高

炉煤气和焦炉煤气具有三眼燃烧器的热风炉来说，由于高炉煤气和焦炉煤气分别送入，

需分别设置其流量控制，该流量比例控制和空燃比要分别适应高炉煤气和焦炉煤气需

要，因此使系统回路更多、更复杂。热风炉流量设定数学模型的基本原理是使燃烧时热

风炉格子砖的蓄热量适合于加热鼓风到生产所需的热风温度和流量而需要的热量【1Ⅲ。此

外要使数学模型有效，必须依靠完善的基础自动化。因此，在国内除宝钢以外，很少被

采用。

1．2．2国外热风炉燃烧系统的研究及发展状况

在国外，已经使用人工智能的方式来代替数学模型，如日本川崎钢铁公司就开发了

模糊控制系统取代数学模型【11】。日本钢铁公司(新日铁)也使用专家系统来取代数学模

型。

一2一
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德国西门子公司的热风炉优化数学模型。它有一个所谓的“热流计算模型”，其原

理是在保证安全的基础上取得最高效率。热风炉的操作中，在所需风温和风量的条件下，

用多大煤气量加热，什么时间换炉才能获得最高效率和最经济的指标是其主要目标‘12】。

该数学模型是首先把热风炉的全部热损失热损失，包括表面、换炉和废气的热损失计算

出来，再列出热风炉的工作循环式，最后求出每个循环的效率。此外燃烧器的瞬时煤气

流量要同送风的炉子的风负载(混风温度、空气比热、冷风流量)成正比，和煤气发热

值及效率秤反比。最后得出结论，也就是瞬时输入必须以能量输出为基础，经一定的计

算公式，求出最佳加热用煤气流量【13】。

热风炉数学模型有多种，各公司的观点不尽相同，但总的一点要是送风的炉子加热

到规定能量的水准而设定所需的煤气流量以获得最经济的条件。其中日本钢铁公司(新

日铁)的热风炉气体流量设定数学模型使用效果不错，我国宝钢也引进该模型，并在其

一、二、三号高炉使用。该模型是针对使用高炉煤气与转炉煤气、焦炉煤气以及助燃空

气的三孔燃烧器的热风炉【14】。

此模型的思路是：对热风炉进行燃烧管理和设备管理，前者是根据要存储下次送风

所需的恰当热量，计算燃烧过程所需的煤气流量和空气流量。后者是从设备安全管理

的角度出发，管理热风炉最高温度部分，也就是筑炉结构最困难出的拱顶温度和炉篦子

的温度控制，它控制高热值的焦炉煤气，即改变其与高炉煤气的混合比，从而控制拱顶

温度，在废气温度管理期间，高炉煤气的流量将逐步减少，使煤气温度和金属篦子温度

不超过上限值【15j。

1．3模糊控制技术的发展历史及其在燃烧控制中的应用

1．3．1模糊控制技术的发展历史背景

几十年来，控制理论的发展经历了古典控制理论、现代控制理论和智能控制理论三

个阶段。智能控制又包括模糊控制、神经网络控制、专家控制和仿人工智能控制等【16】。

在古典控制理论中，应用最成功的是比例积分微分(PID)控制。它是一种在工业

生产中广泛应用的常规控制算法，属于线性控制。这种控制方式的最大优点是结构简单，

使用方便，可以不用被控对象的模型参数，直接根据输出的偏差进行调节。该算法由于

其简单实用而被广大工程技术人员所熟悉。但是当被控对象比较复杂时，便难以取得满

意的控制效果。

一个控制系统控制质量的优劣，关键在于它能否对被控对象提供精确的控制。当研
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究的控制系统涉及非线性、多变量、时变性等这样的大系统时，如煤炭生产过程、金属

冶炼、石油化工、工业锅炉等，系统的复杂性与控制技术的精确性便形成了尖锐的矛盾。

由于被控对象和过程的非线性、时变性、多参数间的强烈耦合、随机干扰、被控过程的

机理错综复杂等，很难建立被控对象的精确数学模型，只能测得其参数间的模糊关系的

估计。这就给传统的古典控制理论及现代控制理论方法的应用带来了很大的困难。对于

上述难以控制的工业生产过程，有时一个有实践经验的操作人员，手动操作效果却很好。

操作人员恰恰是利用了人脑的特点，通过对外界事物进行识别与判决，使看来不经意的

模糊手动操作，达到精确控制的目的。模糊控制技术就是建立在被控对象的数学模型较

难、以及实现控制较难的背景上产生的【17】。

1965年，美国加利福尼亚大学自动控制教授L．A．Zadeh提出的((Fuzzy Set))开创了

模糊数学的历史。1973年，他又给出了模糊推理的理论基础。从此，模糊数学逐渐发展、

应用起来【18】。自1974年伦敦大学的E．H．Mamdani成功地将模糊理论应用于锅炉和汽轮

机的过程控制以来，模糊控制得到迅速发展。模糊控制较大规模的研究是从1980年开

始的。1985年，模糊推理集成块开始开发。1986年，在日本，基于模糊控制技术所开

发的产品及系统开始出现，并在实际应用中取得明显的经济效益。之后，模糊控制在许

多国家如美国、西欧、中国、东南亚引起了广泛的重视，并受到国际控制理论学术界的

关注。1984年国际模糊系统学会成立。1985年，召开了第一届国际模糊系统学会的学

术交流会，各国相继成立了模糊控制系统工程研究所，90年代起，世界上一些大公司开

始了模糊产品的开发，模糊理论与应用研究及模糊产品的开发像一股强劲的风浪席卷世

界各地㈣。

1．3．2模糊控制的特点

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊推理为基础，模拟人的思维方式，

对难以建模的对象实施的一种控制方法【20】。模糊控制与传统的控制方式相比，具有以下

特点：

(1)模糊控制是一种基于规则的控制，它直接采用语言型控制规则，在设计系统时不

需要建立被控对象的数学模型，只要求掌握现场有经验的操作人员或有关专家的经验、

知识，或者操作者在操作过程中的操作数据及被控对象的运行数据等，因而使得控制机

理和策略易于接受与理解，设计简单，便于应用。

(2)模糊控制系统本身对被控对象特性参数的变化具有较强的鲁棒性，对干扰有较强

一4一

万方数据



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

的抑制能力，适合于对难以建立被控对象的数学模型的复杂系统进行控制，尤其适合于

非线性、时变及纯滞后系统的控制。

(3)模糊控制是基于启发性的知识及语言决策规则设计的，这有利于模拟人工控制的

过程和方法，增强控制系统的适应能力，使之具有一定的智能水平。

(4)为“语言型"控制，由工业过程的定性认识出发，比较容易建立语言变量控制规

则，易于形成知识库【2¨。因而模糊控制对那些数学模型难以获取，动态特性不易掌握或

变化非常显著的对象非常适用。

(5)由不同观点出发，可以设计几个不同的指标函数，但对一个给定系统而言，其语

言控制规则是分别独立的，且通过整个控制系统的协调可以取得总体的协调控制。

(6)控制效果好，且所需设备简单，经济效益显著。

1．3．3模糊控制技术在燃烧控制中的应用

热风炉是一个非线性的、大滞后系统，影响热风炉的因素有很多，并且各种因素相

互牵制，因此导致它的控制过程非常复杂，很难用精确的数学模型描述【22。。

模糊控制以模糊集合、模糊语言变量、模糊推理为其理论基础，以实践知识和专家

经验作为控制规则。模糊控制自动化燃烧技术是从热风炉现场仪表送出的数据中，获取

热风炉的拱顶温度、废气温度、煤气流量、空气流量、煤气及空气压力的多项参数，经

过双路隔离器隔离后，一路送回原有控制系统的I／O模块，另一路送到装有新程序的

专家智能模糊控制数据库中。各项数据参数经此技术的软件运算处理后，先与上一次烧

炉的空燃比等参数对比，在1"～2min内寻找到本次热风炉燃烧的最佳配比值，并不断的

将现有的空燃比、拱顶温度、废气温度、烧炉时间等参数送回数据库中，由数据库运算

后决定当前在线空燃比是否最佳、是否需要修正，保证当前的空燃比随时处于最佳状态，

确保热风炉在单位时间内获得最大的蓄热量，达到提高风温、节省煤气的效果12引。

热风炉自动燃烧系统是一套高炉热风炉燃烧自动控制系统。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，以拱项温度最快，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
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制，且燃烧过程稳定，安全，节能。其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。

热风炉燃烧系统是以数据为基础。数据包括三个来源：一是热风炉生产过程中的主

要工艺参数(拱顶温度、废气温度、煤气流量、空气流量、煤气压力、空气压力等)，

这些实时工艺参数是系统正常工作的基础。这些数据经过滤波，平均等处理后供给自动

燃烧系统使用。二是由操作人员输入的初始数据，这些数据一般在开发和调试过程中就

已经输入，使用中可根据实际情况可以适当修改。三是自动燃烧系统根据一定的推理和

运算，自动产生的数据(烧火的最佳煤气流量、空气流量等)[24】。

拱顶温度上升速度模糊控制器的主要作用是用来调节煤气流量和空气流量的供给

大小。模糊控制器的控制目标为拱顶温度上升速度。因为拱顶温度上升速度是直接反应

热风炉燃烧周期快慢的重要参数，因此，选择拱顶温度这个参数作为该模糊控制器的输

入信号。在燃烧过程中，调整煤气流量和空气流量的供给大小则可以改变拱顶温度的上

升速度。因此，用拱顶温度模糊控制器的输出控制煤气流量和空气流量的修正大小。当

拱顶温度的变化速度偏离正常值较大时，则采取较大的流量修正值，当拱顶温度的变化

速度偏离正常值较小时，则采用较小的流量修正值。

采用模糊控制自动化燃烧技术，一是在最短时间内可寻找出最佳的空燃比；二是自

动控制整个燃烧过程，不需要人为操作，三是拱顶及烟道温度控制可达到设定值，四是

在规定的时间内能将热风炉烧到最佳状态。

1．4论文的主要工作

高炉热风炉自动化燃烧控制系统采用自动寻优与模糊控制相结合的自动化控制系

统，提高了热风炉的热效率，使得高炉生产过程温度稳定，炼铁质量高。同时，充分发

挥了自动控制理论在冶金过程与科学管理中的实际应用价值，减轻了工人的劳动强度，

提高了能源利用率，利于系统的维护和发展。在提高燃烧效率，降低环境污染等方面取

得很好的效果。

本文的主要工作：以首钢迁安钢铁集团有限公司2撑高炉热风炉控制系统为研究对

象，在查阅了大量国内外相关文献的基础上，综述了热风炉自动控制的发展历程，对燃

烧控制方法进行了深入的研究。论文的内容安排如下：

第一章介绍了热风炉燃烧控制发展现状及模糊控制在燃烧控制上的发展及应用。

第二章从总体上介绍了燃烧控制的基本原理，并研究了影响燃烧效果的主要因素，
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以及详细介绍自动燃烧控制的主要方法。

第三章设计了热风炉燃烧系统的硬件设计方案，以及针对现场设备使用情况进行的

设备改造方案。

第四章设计了模糊控制原理，模糊控制器的方案。重点研究了控制变量的选择、模

糊化和相关规则的建立。

第五章完成了燃烧系统控制设计，给出了系统的硬件、软件的具体实现方法。

第六章为结论与展望，简要总结本论文研究成果，对进一步的研究工作进行展望。
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第2章系统描述与控制系统总体设计

2．1热风炉系统的基本概念

2．1．1热风炉系统工艺简介

热风炉是为高炉加热鼓风的设备，是现代高炉不可缺少的重要组成部分。提高风温

可以通过提高煤气热值、优化热风炉及送风管道结构、预热煤气和助燃空气、改善热风

炉操作等技术措施来实现。理论研究和生产实践表明，采用优化的热风炉结构、提高热

风炉热效率、延长热风炉寿命是提高风温的有效途径【25】。

20世纪50年代，我国高炉主要采用传统的内燃式热风炉。这种热风炉存在着诸多技

术缺陷，且随着风温的提高二暴露的更加明显。为克服传统内燃式热风炉的技术缺陷，

20世纪60年代，外燃式热风炉应运而生。该设备将燃烧室与蓄热室分开，明显的提高了

风温，延长了热风炉寿命。20世纪70年代，荷兰霍戈文(现达涅利公司)对传统的内燃

式热风炉进行了优化和改进，开发了改造型内燃式热风炉，在欧美等地区得到应用并获

得成功。于此同时，我国炼铁工作者开发成功了顶燃式热风炉，并于上世纪70年代末在

首钢2#高炉上应用成功。白上世纪90年代KALUGIN(卡鲁金)顶燃式热风炉(小拱顶)

投入运行，迄今为止在世界上有80多座KALUGIN顶燃式热风炉投入使用【261。

截至目前，顶燃式热风炉由于具有结构稳定性好、气流分布均匀、布置紧凑、占地

面积小、投资少、热效率高、寿命长等优势，已在国内几十座高炉上应用。

根据实践，现代大型高炉配置3到4座热风炉比较合理。大型高炉如果配置4座热风

炉，可以实现交错并联送风，能提高风温20．40度，在炉役的中后期，还可以在1座热风

炉检修的情况下，采用另外3座热风炉工作，使高炉生产不会出现过大的波动。目前，

国内外许多大型高炉都配套建设了4座热风炉，但采用3座热风炉可以大幅度降低建设投

资，减少占地面积，也同样具有非常大的吸引力。随着设计和安装大直径热风炉条件的

改进，热风炉设计的日趋合理，热风炉使用的耐火材料质量也得到了提高，设备更经久

耐用，控制系统也日益成熟可靠，形成了多种多样的热风炉高风温和长寿技术，使得热

风炉操作可以更加平稳可靠，从而保证了高炉稳定操作。以此为基础，小袋热风炉的发

展方向转变为减少热风炉座数，延长热风炉寿命、强化燃烧能力、缩短送风时间、较少

蓄热面积、回收废气热量、提高总热效率上【271。另外，尽量缩短送风时间的操作方式也

得到重视，基于新设计理念和完备的技术支撑，国内钢铁七月将热风炉数量从4座减少
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N3座，热风炉的操作模式改为“两烧一送”，风温的调节控制依靠混风实现，也同样

达到了高风温的效果。

现代高炉多采用蓄热式热风炉，其工作原理是先燃烧煤气，用产生的烟气加热蓄热

室的格子砖，再将冷风通过炙热的格子砖进行加热，然后将热风炉轮流交替进行燃烧和

送风，使高炉连续获得高温热风【28】。因此，提高热风炉热效率对提高风温有着重要意义。

而增加格子砖的加热面积是提高传热能力的重要技术措施。近年来，随着热风炉操作值

得改进，国内钢铁企业在应用高效格子砖方面进行了尝试，通过对格子砖结构进行优化，

缩小格子砖孔径，加大其加热面积，从而提高了格子砖的传热效率和加热性能。

热风炉是为高炉提供热风的特殊设备。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)，通过环管进入高炉冽。

高炉炼铁是一个连续过程，热风不能中断，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，因此三个热风炉循环送风可以满足高炉连续供风的需

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，即控制

助燃空气与煤气的流量按照一定的比例完全燃烧。由拱顶温度和废气残氧量可反映燃烧

效果。

各热风炉参与状态转换的有十一个切断阀和两个调节阀，切断阀是：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，热风切断阀和氮吹扫阀。调节阀有煤气和助燃空气调节阀。通过不同切断

阀的不同动作，能实现热风炉的“燃烧”、“送风”、“隔断”等状态的转换。

热风炉为高炉冶炼过程不问断地提供一定温度的热风，本身需要消耗大量的能源，

合理有效的燃烧过程是节约能源的关键环节，合理的配比能效地避免了能源的浪费和对

环境的污染，同时也为热风炉的健康长寿提供了保障。高炉生产的目标是“优质、高效、

低耗和长寿”，连续、稳定的高风温是确保这一目标实现的关键环节pol。而要确保连续、

稳定的高风温仅仅依靠操作工的手动控制是不现实的，随着自动化控制理论的深入发展

和控制设备的完善，热风炉的全自动控制正在成为可能。
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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。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，开发人员将模糊控制、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【3l】。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的改进。但是距

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

动控制系统具有明显的经济效益和广阔的发展前景。

2．1．2迂钢水平现状及面临的问题

迁钢2撑高炉有效容积2650m3，热风炉3座，预热炉2座。全由人工纯手动操作进行燃

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，且造成大量能源损失，风温指标也上

不去，赶上换炉，至少还要一人值守。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【321。

迁安2群高炉热风炉系统包括：

(1)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。

(2)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，通过阀门的动作组合

使炉子改变燃烧、送风、隔断的状态。为操作人员提供可用的显示。

(3)热风炉送风和公用系统

跟所有炉子都相关的设备。例如：混风系统、液压系统等等。

(4)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。

以下是迁安2jfj}高炉热风炉投产以后热风炉运行的指标：
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为高炉提供的送风量：4600---5200 m3／min

为高炉提供的热风温度：1230----1250℃

单炉送风时间：65—75分钟

单炉燃烧时间：105—110分钟

燃烧结束后：顶温137旺1390℃，烟道400℃
送风结束后：顶温降30—50℃

排均压时间：22分钟

阀门周期动作时间：4分钟

热风炉的工艺特点决定了热风炉燃烧过程的复杂性与不易控性，具体体现在以下几

个方面：

(1)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。

(2)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【33】。

(3)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。

(4)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。

(5)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

宓【34】
Lu o

(6)热风炉燃烧技术计算

如何解决根据用户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。
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(a)煤气的种类

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，到期炉顶的气体就是高炉煤气。其主要成份是C02、、CO、HE、、N2、

H20、02等【35】。

焦炉煤气：是炼焦过程中的副产煤气。可燃物多，属高热值煤气，具有易燃性。其

主要成份是：H2、CH4、02、C2H4、N2、C02和CnHm等。

转炉煤气：是转炉冶炼时由氧气同铁水中的碳、硫、磷等元素氧化生成的，在吹炼

过程中从炉口喷出，含有大量的CO。其主要成份是：CO、02、C02、N2和H2等。

(b)煤气发热值与燃烧的计算

干、湿煤气成份换算：

在燃烧计算时，需要用煤气的湿成份作为计算的依据。气体燃料的组成是用所含各

种单一气体的体积的百分数来表示。并有干成分和湿成分两种表示方法。

气体燃料的湿成分，是指包括水蒸汽在内的成分，各种成分的关系如下：

CO湿％+H2湿％+CH4湿％+N2湿％+02湿％+H20湿％=loo％ (2．1)

煤气的干成分中不包括水蒸汽在内，各个成分的关系如下：

CO干％+H2干％+CH4干％⋯⋯+C02干％+02干％+N2干％=l oo％干 (2．2)

式中：X湿为煤气的湿成分；

X干为煤气的干成分；

H20湿⋯为湿煤气中所含水蒸汽的百分体积。

(c)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℃时所放出的热量，用Q低表示。

Q高=(30．19CO+30．5H2+94．99CH4+150．54C2H4+60．05H2S)x4．1868KJ／m3 (2．3)

Q低=(30．19CO+25．8H2+85．6CH4+141．15C2H4+55．36H2S)x4．1868KJ／m3 (2．4)

换算式：4．1868KJ=lKcal(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【361。
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(d)煤气的燃烧过程

煤气的燃烧过程，包括以下三个阶段，煤气与空气的混合、混全后的可燃气体的加

热和着火、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瓜。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。由此可见，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。

(e)换炉次数的计算：

燃烧和送风交替循环进行。一个周期就是从燃烧开始到送风终了需要的整个时间。

即：燃烧、送风和换炉三个过程所需的时间【37】。

燃烧期长对提高风温有利，过长要造成废气升高，热损失过大、炉体寿命受影响。

送风期长热量输出多，对提高风温不利，过短要造成蓄热量利用不充分，再次燃废气升

温过快。燃烧期、送风期二者相互影响，选择合理的周期对提高风温延长炉体寿命十分

重要，根据经验换炉次数的选择以送风时间长短而决定。

表2．1热风炉最大流量

Rlble 2．1 hot blast stove maximum flow
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表2．2热风炉主要设计参数

Table 2．2 The main design parameters ofhot blast stove

序号 项目 单位 数值

热风温度

富化比

高炉有效容积

热风炉数目

拱顶设计温度

拱顶设计温度

热风湿度

操作送风压力

最大送风压力

冷风温度

送风时间

烧炉时间

换炉时间

助燃空气预热温度

格子砖孔直径

单位格子砖的加热表面积

格子砖的相对活面积

废气最高温度

拱顶的操作温度与热风温度差

过量空气

炉壳直径

格子砖室高度

硅格砖高度

蓄热室横断面积

燃烧室面积

燃烧器

炉壳直段部分温度保证

拱顶壳体温度

热风总管壳体温毒

平拱部分的壳体温度
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2．1．3研发的目标

实现热风炉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，换炉时点的确定。就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。

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；

(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，在提高风温的同时节能减排；

(3)热风炉燃烧过程可通过数字模型技术计算结果(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。

2．2控制系统的总体设计

2．2．1控制思想及控制方法

根据全自动燃烧控制系统要解决的燃烧过程的实际特点及换炉过程的要求，控制程

序的设计思想如下

(1)燃烧过程控制

将原煤气和空气流量的开环手动调节改为煤气和空气流量的单闭环控制调节。设定

煤气流量和空气流量为控制目标，煤气调节阀和空气调节阀为控制对象，根据设定值与

过程值之间的偏差大小自动改变调节阀的阀位，通过调节阀的及时动作，克服煤气流量

和空气流量的波动。

图2．1煤气流量和空气流量的单环控制

Fig。2。1 Gas flow and air flow,single—loop control
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热风炉的燃烧过程可分为燃烧初期、蓄热期和蓄热饱和期三个阶段，热风炉在燃烧

期间拱顶和废气温度的变化曲线‘381。根据各阶段的不同特点，可将自动燃烧控制也分为

三个阶段，即燃烧初期、蓄热期和蓄热饱和期。在不同的阶段，采用不同的控制方法。

L
J 。

拱顶温度 ： ：
J一一’’。-!；70 一一

／ I

l I

，
I I
I I

50℃
l

| 一一一嚼i一一l i
．L一一j

各混摩： L／＼一—／、—J ．，．7

燃烧期 蓄热期 饱和期

图2．2拱顶温度和废气温度变化曲线

Fig．2．2 Vault temperature and exhaust gas temperature CUl'Ve

燃烧初期主要是拱顶温度控制。此控制是保护热风炉拱顶砌体和强化加热过程，即

以较小的煤气和空气流量点火后，在拱顶温度未达到上限时，以最合适的空燃比使燃烧

温度达到最高，使拱顶温度按照规定的梯度快速上升到规定值，此后逐步改变超量空气

系数以使拱顶温度不超过规定值【391。以此为基础，目标就是拱顶温度的上升，可以将废

气含氧量作为参考，依据初始煤气和空气流量设定值自动修正，并使这一时间尽量缩短，

在保证燃烧充分的条件下，从燃烧一开始就处于最佳的燃烧配比状态，从而使拱顶温度

快速上升【401。一般情况，持续时间在10分钟左右，此期间，拱顶温度快速上升并接近最

高温度，在其到达规定值后，转入蓄热期。

蓄热期主要是废气温度控制同时兼顾拱顶温度控制【411。废气温度管理是防止废气温

度太高，若其太高将表征热效率下降和对格子砖支承的金属会被烧坏，因此废气温度达

到上限时就应停止加热(即进入隔断状态)，应避免出现上述情况，一般应使废气温度上

升曲线在规定燃烧周期内平稳达到燃烧终点温度。此阶段主要特点是一方面维持拱顶温

度或缓慢升高，另一方面与蓄热室的格子砖热交换加剧，使蓄热室温度上升，随着蓄热

室温度的上升，废气温度也不断升高。 调节特点是维持拱顶温度继续上升，同时兼顾

废气温度上升的速度。依据拱顶温度的变化情况，修正空燃比，保证拱顶温度稳定且维

持上升趋势，若废气温度升温速度较快或较慢，就要进行减烧或加烧操作，使废气温度

上升曲线恢复平稳均衡。废气温度升温较快，说明燃烧用空气流量较大，减小煤气流量
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设定值，空气流量相应减少，这样，在保持拱顶温度不变的情况下，废气温度升速会下

斛421。反之，各流量相应增加，会在保持拱顶温度不变的情况下，使废气温度升速上升。

废气将热量带到蓄热室，随着蓄热室温度上升，废气温度也不断升高，达到设定温度时，

就进入了蓄热饱和期143‘。

蓄热饱和期当废气温度达到设定值后，程序会根据送风炉的送风时间及风温使用情

况，来决定此炉是由燃烧转入隔断，还是由燃烧转入送风状态。若继续烧火，则可手动

减烧，以较少的能源消耗维持拱顶温度，直到燃烧结束，转为送风状态。

以上这些都是在深入了解工艺和实际操作后，提出的初步控制方案，并向工艺专家

请教、提出问题、讨论、删改、增添，最终形成总结性的控制方案。在此基础上，燃烧

过程引进模糊控制和自寻优理论，通过生产工艺参数得出热风炉各燃烧阶段及实际燃烧

情况，按方案由拱顶温度和废气温度的变化，自寻优空燃比控制燃烧过程使燃烧效果更

加理想，达到节约能源的最大化。

(2)自动换炉控制

主要是热水准管理。热水准管理就是当送风炉热水准达到零时自动换炉，来节约能

源消耗和提高热风炉效率。因热水准计算较为复杂，所以，以混风调节阀开到某一阀位

时作为零值，即该热风炉不能维持热风温度在规定值上时。同时，热风炉是定时换炉的，

换炉时间要热水准为零时，由于到达热水准为零的时间与送风温度和送风量有关，由此

而算出在设定换炉时间内煤气用量的修正量，通过修正投入燃料量数值来使换炉时热水

准为零。此阶段主要特点是根据送风炉的送风时间与风温使用情况及燃烧炉的燃烧情况

进行计算修正操作，当送风炉达到送风时间或满足不了高炉用风温，且燃烧炉烧到设定

温度，这些条件满足后，自动结束燃烧，紧接着执行燃转送过程，当为送风状态后，自

动将送风炉执行送转燃过程，燃烧状态一到，系统自动开始燃烧过程控制。自动换炉控

制主要是判断控制送风情况及燃烧情况，使两者能更好的转换，防止出现燃烧未结束就

需要送风，或送风未结束而燃烧的炉子提前烧到了的情况出现。以下为换炉过程各阀的

动作控制顺序。
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图2．3动作顺序

Fig．2．3 Valve action sequence

(3)燃烧技术计算
为热风炉操作所需技术计算提供方便，在本系统中已有煤气热值计算、空燃比计算、

理论燃烧煤气用量、理论燃烧温度等，其它技术计算可根据生产实际需要，进行编程添

加。

(4)投入与退出

为保证与一级PLC控制程序的紧密结合，在PLC与系统通讯模块中建立完善的通讯

接口程序及报警程序，保证系统通讯数据稳定可靠。

在两系统中都添加了各系统状态点的互传程序，并对原系统进行通讯状态监测，根

据各自系统状态，可进行任意切换，不会对系统产生任何影响，任一系统出现问题时，

都能随时通过好的系统进行切换操作。同时，在原系统中，对现场设备的控制程序添加

了双系统的互切控制程序，避免两系统同时控制一个现场设备，造成设备的损坏，保证

对现场设备的最终控制命令只能由一个系统发出。以此保证系统切换过程的安全和稳

定。
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(5)自动点火与停烧

根据迁钢二炉热风炉的特点，采用步进式控制过程来满足点火与停烧过程的要求，

使系统的换炉过程更稳定，将各炉间的相互影响降到最小。系统实现了小流量稳定点火，

大流量快速燃烧。当热风炉为“燃烧”状态时，系统以自学习算法确定的最优空煤气流

量和阀位作为初始燃烧值(保证热风炉燃烧从开始就以最佳的空燃比快速进入燃烧状

态)并采用步进式小流量点火方式完成控制。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。系统停烧过程则包括了相关连锁保护措施，在停烧操作中考虑空／煤

气流量同时减小问题，避免造成拱顶温度的大幅下降以及有煤气而无空气的危险情况出

现，停烧过程则依照点火过程反向动作，以保护系统安全稳定。

具体点火操作步骤：从初始状态开始(空气调节阀<10％，煤气调节阀0％)系统先

开空气阀到点火阀位，待流量达点火设定值后，再开煤气阀到点火阀位，待流量达点火

设定值后，两阀同步按设定步长开阀，同时判断阀位反馈是否到位，流量是否上升，循

环涉进直到达到设定初始燃烧阀位至，系统根据上炉燃烧最优流量做为设定值进行阀的

自动调节控制。之后，按照残氧指标和热值进行空煤比的微调，小波动信号(流量低于

设定的死区值)不参与调节。

停烧操作步骤：系统先自动置流量手自动设定值为零，判断空煤气调节阀位最小值

是否超设定的大阀位，若超则以大阀位为标准，否则以最小阀位为标准，将此阀位做为

设定值关阀，当两阀关到位后，系统按设定步长进行循环动作，同时判断阀位反馈是否

到位，流量是否下降，且保证空气阀比煤气阀大5％。直到煤气流量降到设定值，系统

设置空煤气阀为停烧阀位，停烧过程结束，所有这些操作均由系统自动完成。

(6)自寻优空燃比

系统点火完成后，待燃烧进入稳定状态，系统以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，从而做出下一步决定，

一步步搜索，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。假定该系统从某一点投人工作，顶温为Tl，每隔时间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．Tl>O，表示方向正确，下一步

仍按原方向调节，直至达到Tm戤。若再开大1％，T=T3．Tm戤<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，这样往返调节阀门位置，不停地
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搜索使温度达到最佳值，进入燃烧稳定状态。

修正主要过程为，当前拱顶温度若下降超过一定的时间则启动修正过程。首先启动

增加空气流量过程，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，则恢复空气

流量的原值，转而减小空气流量，延时后，返回正常控制过程。如果再次启动流量的修

正过程，则启动减少空气流量的过程。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，则恢复空气流量的原值，转而增加空气流量，延时后，返回正常控制过程。

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，为了更好的适用于一炉热风炉的实际情况，以双炉燃烧期为标

准进行自寻优，以满足下一炉点火需求。

(7)拱顶温度

拱顶温度主要是控制燃烧速度在燃烧期间平稳均衡地变化。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，在燃烧过程中，系统要

根据拱顶温升率变化的特点分段自动调整煤气和空气流量的供给大小，使拱顶温升率与

实际燃烧过程相符合。当拱顶温升率偏离正常值较大时，则采取较大的流量修正值进行

自动加减烧，当拱顶温升率偏离正常值较小时，则采用较小的流量修正值进行自动加减

烧。除此之外，系统还提供手动加减烧功能。操作人员可根据需要，手动按比例增加或

者减少燃料的大小。自动加减烧处理程序将寻优过程与烧炉过程统一，保证系统时实控

制烧火过程，在自动进行加烧减烧处理时，使系统也能够快速跟踪控制和自动寻优，对

拱顶温升率进行的分段处理，避免出现在燃烧前期不断加烧，后期不断减烧而影响整个

燃烧过程稳定的现象发生。

本系统，在燃烧过程进入稳定状态后便开始热风炉燃烧节奏的控制，此过程采用模

糊控制的算法，根据拱项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。具体控制过程如下

(a)获取系统投入时计算的此次燃烧拱顶温度需要满足的标准温升率；

(b)判断当前工况满足管理条件，则计算拱顶实际温升率；

(c)以拱顶温度在采样周期内的实际上升值与标准上升值的差值大小和变化率为输

入参数，输入拱顶温度上升速度模糊控制器；
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(d)根据拱顶温度的上升速度偏离正常值得大小，快速修正燃料。

系统安全管理存在于系统的每个操作、过程、角落中，如：相关检测数据的实时跟

踪报警，人工输入参数的有效性分析，问题数据的过滤处理，异常情况的必要控制保护

等，都以保证系统的安全、稳定、可靠为准则实现系统的安全保护。

2．2．2基本结构和原理

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。

系统监控界面主要提供以下功能：

(1)热风炉工艺过程状态和参数的监控和显示；

(2)拱顶温度和拱顶温度等的实时监控曲线和历史曲线；

(3)提供手动投入、退出，加、减烧，在线修改流量设定功能，实现手自动之间的无

扰动切换；

(4)提供热水准管理，根据自动分析判断送风炉的时间与风温使用情况，自动进行换

炉操作的控制。

(5)提供燃烧过程技术计算。本功能将为热风炉操作所需技术计算提供方便，在本系

统中已有煤气热值计算、空燃比计算、理论燃烧煤气用量、理论燃烧温度等，其它技术

计算可根据生产实际需要添加。

(6)提供拱项温度与拱顶温度管理。此部分是按生产工艺参数得出热风炉各燃烧阶段

及实际燃烧情况，并给出设定煤气量，由计算机进行定值控制。

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，编程工具为

CONCEPT2．5。DCS使用施奈德昆腾系列。
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图2．4系统框图

Fig．2．4 System Block Diagram

2．3本章小结

主要介绍了热风炉的基本概念、和相关的生产工艺以及主要使用的设备、参数等基

本情况，并研究了实际中生产设备存在的问题及主要相关控制目标。重点介绍了燃烧系

统的设计思想和方法，以及根据现场情况得出的设计方案的基本结构和原理。
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第3章热风炉控制系统的硬件设计

3．1燃烧控制系统的硬件设计

3．1．1系统现状

迁安2撑高炉热风炉于2005年投产运行。热风炉配置有5座，3座热风炉2座预热

炉，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，在自动

化控制设计方面，控制器部分全部采用QUANTUM PLC控制器，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。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。热风炉共设计了十个I／O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，06G位于煤气加压站。

设计的热风炉控制系统控制回路主要包括以下几个方面：

(1)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。

(2)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，通过阀门的动作组合

使炉子改变燃烧、送风、隔断的状态。为操作人员提供可用的显示。

(3)热风炉送风和公用系统

跟所有炉子都相关的设备。例如热风炉混风系统、液压系统等。

(4)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。

3．1．2设计系统的配置

设计的热风炉自动燃烧系统的硬件平台是利用原系统热风炉控制系统的PLC，I／O

模块，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。 该系统按照设

计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功能。
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图3．1热风炉自动燃烧系统硬件结构

Fig．3．1 hot blast stove automatic combustion system hardware architecture

设计出的系统监控界面应该主要提供以下功能：

(1)热风炉工艺过程状态和参数的监控和显示；

(2)拱顶温度和拱顶温度等的实时监控曲线和历史曲线；

(3)提供手动投入、退出，加、减烧，在线修改流量设定功能，能够实现手自动之间

的无扰动切换；

(4)提供热水准管理，根据自动分析判断送风炉的时间与风温使用情况，自动进行换

炉操作的控制；

(5)提供燃烧过程技术计算。本功能将热风炉操作所需技术计算提供了方便，在本系

统包含有煤气热值计算、空燃比计算、理论燃烧煤气用量、理论燃烧温度等，其它技

术计算可根据生产实际需要添加；

(6)提供拱顶温度与拱顶温度管理。此部分是按生产工艺参数得出热风炉各燃烧阶段

及实际燃烧情况，并给出设定煤气量，由计算机进行定值控制。

控制方案中设计上位监控系统选用研华工控机，操作系统为W'mdows XP Professi

onal，开发工具Microsoft Visual Basic6．0。原上位监控系统的开发工具为INTOUCH，

编程工具为CONCEPT2．5。

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。

一26—
万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章热风炉控制系统的硬件设计

3．1．3设计实现热风炉自动系统的具体方案

基于迁钢公司的高炉已经投入了生产，整个燃烧方案的设计原则为：不影响高炉的

生产；在检修过程更换和安装设备；增加的功能和修改的程序分步实施测试、调试、投

入；做好和生产人员的密切配合。

(1)燃烧方面。

(a)设计实现根据高炉工长确定需要的热风温度和当时的煤气热值情况，合理确定燃

烧需要的煤气和空气用量。

最佳煤气流量的确定采用流量设定的数学模型，即根据高炉的热风温度和热风流

量，高炉煤气实际的热值含量，自动计算满足当前热量需要的煤气流量。同时确定最佳

的空气流量。

由于计算过程需要较多的检测参数，因此，计算过程在现有的PLC中编程实现，

将计算结果送给自动燃烧系统。

(b)设计实现燃烧过程煤气和空气流量的精确定值调节与控制，有效抑制高炉煤气压

力的扰动。

燃烧模型可以有效抑制炉煤气压力的扰动对燃烧过程造成的影响。同时采用信号波

动切除技术，有效的抑制住调节阀震荡调节的现象，让燃烧过程更稳定、更安全。

(c)设计实现燃烧过程快速寻找最优的空燃比。

采用流量的自动闭环调节，煤气流量的修正过程包含燃烧初始期和蓄热期两个阶

段，初始投入自动燃烧系统后，系统经过一定的延时，根据实际的燃烧效果自动修正一

次设定值，以保证快速升温。蓄热期则根据拱顶温度的实际上升情况，按照一定的算法，

启动推理燃烧模型，寻优最佳的空燃比。

当需要在燃烧过程中人为对设定的煤气和空气流量进行修正时，可以选择煤气和空

气流量的手动控制方式，进行人工干预。选择煤气和空气流量的手自动切换时，实现无

扰动的切换。选择手动调节方式后，操作人员可以点击加烧，减烧等按钮实现。

流量修正时，根据设定值与过程值的偏差大小选择修正阀位的开度。然后根据偏差

存在的时间和大小自动修正阀位。

(d)设计实现燃烧过程适应高炉节奏的变化，自动控制燃烧进程的速度和节奏。

燃烧节奏的控制，系统可以按照初始投入燃烧时拱顶温度，燃烧终点的拱顶温度，

以及高炉工长确定的燃烧周期，自动计算理想情况下的拱顶温度的上升速率。当此燃烧
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速率确定以后，系统则按照～定的周期比较实际的上升速率，按照理想速率与实际速率

之间的差异，自动调整实际的燃料供给，控制燃烧的节奏。另外，系统同时应该提供提

供操作人员手动加减烧功能。

(e)设计实现投入燃烧过程。

热风炉的燃烧开始自动实现。当热风炉的状态由送风，隔断转入燃烧时，提示工长

是否可以进入燃烧过程。工长确认且自动燃烧系统接收到燃烧状态信号后，即自动进入

点火过程。按照先开空气后开煤气的顺序进行。

自动点火的判断：在一定时间内所有采样温度都升高，视为点火成功。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。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lOOpa、

流量低于1000 m3／min)不参与调节。残氧作为调节的参考条件，根据公式理论温度=热

值X 1．2+330。C，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。C)

和预热煤气(大约160℃)对温度的影响。

∞设计实现停烧操作。

当燃烧炉的拱顶温度和拱顶温度同时达到工艺要求的燃烧终了温度时，系统发出燃

烧完成的信号到工长操作界面， 提示工长此炉己经烧好，经过工长的实际确认，同意

停烧，则向系统发出停烧指令，系统则按照先关煤气再关空气的顺序停烧。

(g)设计实现退出和投入自动燃烧之间无扰动切换。

燃烧过程当中，操作人员可以根据实际的工艺情况随时无扰动推出自动燃烧，进入

燃烧的手动控制状态。操作人员同时可以由燃烧的手动控制状态无扰动的切换到燃烧的

自动控制状态。

(2)换炉方面。

(a)设计实现为高炉工长提供燃烧状况的指示，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。高炉炼铁是一个连续的过程，热风不

能中断，但是一个热风炉不能连续提供热风，因此三个热风炉循环送风可以满足高炉需

要的连续供风，根据模型计算最优换炉时间，提示工长是否进行换炉操作，换炉时必须

经过工长确认后方可继续执行。
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(b)设计实现换炉时间和燃烧时间优化。

换炉时间可以采用固定时间，也可以根据各个炉子的送风能力(单位时间内温降)

不同和混风阀位状态等因素，采用一定的算法算出各个炉子的最佳送风时间，有了送风

时间和炉况(换炉阀动作的过程时间、炉子可否进行燃烧和送风工作)等因素就可以确

定出燃烧时间。工长可以根据实际情况在燃烧开始前进行修改燃烧时间，下一次的燃烧

过程即按照设定的燃烧周期来执行。

(3)送风系统方面。

(a)设计实现混风调节。

根据工长设定的风温和热风炉温度，采用抗信号波动干扰技术，有效的控制混风阀，

保证给高炉提供平稳的风温。开始送风时混风阀开大约40％，送风结束时到卜5％，此
时为工长提示换炉操作。

(b)回压阀。

回压阀和热风阀、混风阀都有连锁，高炉停风时，关混风阀，关热风阀，然后开回

压阀；送风之前先关闭回压阀，再开热风阀、混风阀。回压阀设计成提示操作，工长确

认后才可以继续动作。

3．2设计方案针对现场情况进行的改造

迁钢的高炉热风炉自动燃烧系统项目设计方案需要解决的主要问题为以下几个方

面：

(1)调节阀为气动调节阀，需要更化灵敏度高的控制盒设备，保证控制精度。

(2)增加气源系统的过滤罐，以增强滤水效果，保证气动阀气源安全性。

(3)增加调节阀的阀位反馈，便于操作人员判断调节阀的状态和阀位。

根据以上的功能要求，需要设计研究和改造的内容包括：增加硬件设备，增加软件

功能，现有软件的功能修改和现场调试。

(4)设计增加的设备

(a)服务器：热风炉参数存档保留在服务器的数据库中，同时有工长的操作和监视画

面。

(b)计算机HMI：显示热风炉岗位的监视画面。
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(c)智能阀门定位器：实现调节阀的精准定位，控制精度l％。

(d)cpu模块：增加cpu模块内存，保证内存使用率在40％以内，满足现场通讯速率

的要求。

(e)气源过滤装置：提高气源的质量，保证气动式调节阀能正常工作。

(D混风阀处增加流量计：计算热风炉实际热量输出，从而计算出换炉时间和下次燃

烧时间。

(g)增加声卡和音箱：语音提示报警。

(5)设计增加的软件或功能

(a)WlN2000 Professional：计算机操作系统

(b)Visual Studio 2005：编程软件

(c)ORACLE Oracle for Windows：数据库开发软件

(6)设计中的软件修改

(a)现有的plc程序修改：和二级系统做接口，满足全自动系统的要求。

(b)现有的上位HMI画面修改：满足全自动系统的要求。

(7)设计方案现场的调试

(a)Visual Studio 2005软件调试，调试工长操作画面和热风炉岗位监视画面和程序，

满足全自动系统的功能要求。

(b)ORACLE Oracle for Windows软件调试，调试服务器数据库，各种热风炉重要数

据存档。

(c)PLC软件concept调试，主要调试plc程序，和新增的二级系统各自分工，共同

完成全自动系统的功能要求。

(d)上位hmi软件intouch调试，主要调试原有画面，保持原系统的基础上增加新系

统接口的融合。

3．3本章小结

本章研究了热风炉自动燃烧系统的硬件设计情况以及针对现场设备(比如阀门定位

器、新的气源过滤装置等)使用情况进行的相应整改措施。
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第4章热风炉相关控制方法研究

本章主要研究了热风炉燃烧设计方案中的两个控制方法，一个是为了保证热风炉煤

气燃烧效果而采用的自寻优算法，保证煤气和空气使用量，保证最佳空燃比。二是为了

保证蓄热效果，对拱顶温度模糊控制器的设计。

4．1控制系统的自寻优算法

从各种燃烧装置的实际运行都可知道：如果空气量不足、燃烧不充分，其燃烧效率

肯定是不高的；但空气过多也会使排烟带走的热量增加，同样也是不经济的。根据以上

分析有如图4．1的曲线。

不

／／—＼
完全然k 总损失

、＼ ／ ——-_，’ 丧旨∑
工LJ

空气不足 空燃比K 空气过量

量损失增大

图4．1燃烧效率曲线

Fig．4．1 Combustion efficiency curve

关于燃烧问题存在一个普遍的燃烧效率山顶现象，即热效率对空燃比来说都有一个

最大值，可以肯定燃烧效率是空燃比的上单峰函数，这是在燃烧系统进行优化控制的基

础。

用改进的极值搜索法设计的自寻优算法模型计算过程如图4．2所示：
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图4．2模型框图

Fig．4．2 Model diagram

本模型具有两个特点：一是具有智能性，无论寻优的起始点在最大值的哪边，它都

可以迅速找对优化的方向；二是它可以达到任何所要求的寻优精确度。

4．2基于自寻优算法的燃烧优化控制方案

热风炉自动燃烧系统是一套高炉热风炉燃烧自动控制系统。该系统由拱顶温度管

理、热水准管理、技术计算等部分构成。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。其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
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需要完成以下工作：

(a)确定自动燃烧控制方式，即煤气和空气流量的调节策略。

(b)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。

(c)通过数学模型技术计算得出燃烧用最佳配比，流量等参数。

热风炉全自动燃烧系统是以数据为基础。数据包括三个来源：一是热风炉生产过程

中的主要工艺参数(拱项温度、煤气流量、空气流量、煤气压力、空气压力等)，这些

实时工艺参数是系统正常工作的基础。这些数据经过滤波，平均等处理后供给自动燃烧

系统使用。二是由操作人员输入的初始数据，这些数据一般在开发和调试过程中就已经

输入，使用中可根据实际情况可以适当修改。三是自动燃烧系统根据一定的推理和运算，

自动产生的数据(烧火的最佳煤气流量、空气流量等)。

拱顶温度上升速度模糊控制器的主要作用是用来调节煤气流量和空气流量的供给

大小。模糊控制器的控制目标为拱顶温度上升速度。因为拱顶温度上升速度是直接反应

热风炉燃烧周期快慢的重要参数，因此，选择拱顶温度这个参数作为该模糊控制器的输

入信号。在燃烧过程中，调整煤气流量和空气流量的供给大小则可以改变拱顶温度的上

升速度。因此，用拱项温度模糊控制器的输出控制煤气流量和空气流量的修正大小。当

拱顶温度的变化速度偏离正常值较大时，则采取较大的流量修正值，当拱项温度的变化

速度偏离正常值较小时，则采用较小的流量修正值。

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、等

的实时和历史趋势。

模型计算部分：可以按当前燃料情况及风温使用情况，技术计算出燃烧用量及配比
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等。

在风量控制点的组成中，其一是经验配比下的“基本风量”，它可用优化完毕后的

最佳风煤比进行更新；其二是留给操作人员在全自动状态下进行特别干预的“人工干预

风量”，有经验的操作人员可用它来辅助优化来达到特别的效果；其三是来自“自寻优

算法模型"的“优化风量”，这是在任何情况下寻找到最优工况的可靠手段。虽然无法

利用有限的测量变量得到量化的燃烧效率，但可以用它们搭建一个用以表达燃烧效果好

坏的中间变量F，且有：

F=f(TE212，TE213，FT211，FT212，C1⋯．，Cn) (4．1)

式中：TE212——热风炉拱顶温度，℃

TE213——热风炉烟道温度，℃

FT21 1——热风炉煤气流量，m3／h

FT212——热风炉助燃空气流量，m3／h

C1⋯．，Cn——一些特定的模型常数

从对式(4．1)的分析可知：在启动优化后的每一次改变风量，F都将有一个新值被计

算出来，直到优化模型判断F达到最大为止。此时我们也可以知道，在优化的过程中F

的绝对量大小并无任何意义，只要它能反映燃烧效果好坏的变化趋势即可。对助燃风量

进行优化的操作步骤非常简单：当用优化模型判断优化时机到来时(判断相应回路是否

在自动状态、相关仪表是否工作正常、工艺运行是否具备优化的条件、优化参数的设置

是否正确等)，系统可自动进行风量的优化过程，当然操作人员也可人工启动优化。

4．3最佳空燃比的控制方法

对煤气和空气流量采用单闭环控制调节。设定煤气和空气流量为控制目标，煤气和

空气调节阀为控制对象，根据设定值与过程值之间的偏差大小自动改变调节阀的阀位，

通过调节阀的及时动作，克服煤气流量和空气流量的波动。这种控制方式有以下优点：

(1)最大程度克服了煤气压力的频繁扰动，实现了煤气量的定值控制；

(2)方便了操作人员对煤气和空气流量控制，由控制阀位改为更加精确快捷的流量控

制；

(3)热风炉自动化燃烧控制系统的实现

(a)热风炉控制系统采用以下三种控制方式

手动方式(MAN)
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自动方式(AUT)

串级方式(CAS)

(b)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，把拱顶的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，通过分别调节这两个

量的大小就可控制炉温和拱顶的02／CO含量，所以控制参数就是煤气流量和助燃空气流

且
里o

(4)控制方法

(a)单回路控制系统

在自动方式下，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。其控制框图如图4．3所示：

图4．3煤气流量和空气流量的单环控制

Fig．4．3Gas flow and air flow，single-loop control

(b)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QA，比值控制就是使助燃空气按照一定的比例关系跟随煤气量的变化。其控制框

图如图4．4所示：
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图4．4煤气流量和空气流量的比值控制

Fig．4．3Gas flow and air flow，ratio control

图4．4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。

(c)串级控制

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后送入热风炉。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。此系统中用管道气体流量来控制调节阀的开度，然后再用拱顶CO／02

含量修定流量设定值。其控制框图如图4．5所示：
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C

图4．5煤气流量和空气流量的串级控制

Fig．4．5Gas flow and air flow，cascade control

串级系统和简单系统有一个明显区别，即在结构上形成两个环，里面的环起粗调作

用，外面的环用来完成细调任务，以最终满足热风炉燃烧工艺要求。

(d)复合控制

本系统还可以实现煤气和助燃空气的复合比值控制。控制框图如图4．6所示：

图4．6煤气流量和空气流量的复合控制

Fig．4．6Gas flow and air flow．compound control
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此系统中煤气设定值跟踪助燃空气的流量，助燃空气设定值跟踪煤气的流量。系统

是在比值控制稳定后，可选择切换到复合比值控制。

4．4模糊控制器及优点

模糊控制就是以人的控制经验作为控制的知识模型，以模糊集合、模糊语言变量以

及模糊逻辑推理作为控制算法的数学工具，用计算机来实现的一种智能控制。用模糊数

学的方法来描述过程变量和控制作用的这些模糊概念以及它们之间的关系，根据这些模

糊关系及某时刻过程变量的检测值(需化成模糊量)用模糊逻辑推理的方法得出当前时

刻的控制量。

由于模糊控制器的模型不是由数学公式表达的数学模型，而是由一组模糊条件语句

构成的语言形式，因此从这个角度上讲，模糊控制器又称为模糊语言控制器。模糊控制

适用于非线性系统控制，它与常规控制方法相比有以下优点：

(1)模糊控制是一种非线性控制方法，工作范围广，适用范围广，特别适合于非线性

系统的控制。

(2)模糊控制不依赖于对象的数学模型，对无法建模或很难建模的复杂对象，也能利

用人的经验知识来设计模糊控制器完成控制任务。而传统的控制方法都要已知被控对象

的数学模型，才能设计控制器。

(3)模糊控制具有内在的并行处理机制，表现出极强的鲁棒性，对被控对象的特征变

化不敏感，模糊控制器的设计参数容易选择调整。

(4)模糊控制与通常计算机数字控制系统的主要区别是采用了模糊控制(fuzzy

controller)。而模糊控制器均以计算机为主，因此，它不仅兼有计算机控制系统所具有

的数字控制精确性和软件编程的柔软性，而且可以拥有友好的人一机界面，操作简单方

便，容易实现。

模糊控制器是模糊控制系统的核心。一个模糊控制系统的性能优劣，主要取决于模

糊控制器的结构、所给出的模糊规则和采用的合成推理算法以及模糊决策方法等因素。

模糊控制器由输入量模糊化接口、数据库、规则库、模糊推理机和输出解模糊化五部分

组成。如图4．7所示。
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图4．7模糊控制器基本结构图

Fig．4．7Basic structure of fuzzy controller

4．4．1模糊化

进行模糊控制时，模糊推理过程是通过模糊语言变量进行的，在清晰量和模糊量之

间有一定的对应关系。这种把物理量的清晰值转换成模糊语言变量值的过程叫做清晰量

的模糊化。

通常把系统输出反馈与给定值之间的误差e和误差变化率Ae作为模糊控制器输入

语言变量E和EC，其语言值实际上是一个模糊子集，是通过隶属函数来描述的。语言

值隶属函数又称为语言值的语言规则，它可以以连续函数或离散量化等级形式出现，前

者比较准确，后者简洁直观。在实际控制问题中，根据能满足一般要求，又可简化计算

的原则。以下介绍常见的五种隶属函数：

(1)高斯型隶属函数。

一!三二12：
f(x，仃，C)=e 2a

2

(4．2)

高斯型隶属函数有两个特征参数仃和C。例如，如果x=【0，1 0】，仃=2，C=5则

隶属函数曲线如图4．8所示。

l

O．5

0

～．t．d≥--／．-- |卜涎～
‘，

—0

0 2 4 6 8 10

图4．8高斯型隶属函数曲线图

Fig．4．8 Membership Function of Guess
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(2)梯形隶属函数。

f(x，口，b，c，d)=

O

X一口

b——a

1

d—x

d——C

0

或 f(x，口，b，c，d)：max(niln(等，1，__d-x)，o) (4．4)
D—a d—c

梯形隶属函数有四个参数a，b，C，d。例如，如果x=[0，10】，a=1，b=5，

C=7，d=8，则梯形隶属函数曲线如图4．9所示。

图4．9梯形隶属函数曲线图

Fig．4．9Membership Function of Trapezium

(3)三角形隶属函数。

f(x，a，b，c，d)=

0 x≤a

X一口

b——a

C—X

c——b

0

三角形隶属函数有三个参数a，b，c。例如，如果x=【0，1 0]，a=3，b=6，

c=8，则三角形隶属函数曲线如图4．10所示。

一40一
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图4．10三角形隶属函数曲线图

Fig．4．10 Membership Function ofTriangle

(4)sigmoid函数型隶属函数。

1

f(x,a,c)。百j而 (4·6)

Sigmoid函数型隶属函数有两个特征参数a和c。例如，如果x=[0，10】，a=2，

C=4，则sigmoid函数型隶属函数曲线如图4．11所示。

O 2 4 6 8 l【I

图4．11 sigmoid型隶属函数曲线图
Fig．4．1 1 Membership Function of Sigrnoid

(5)Z形隶属函数。

Z形隶属函数有两个参数a，b分别为隶属函数曲线中斜线部分极点的位置。例如，

如果x=[0，l 0】，a=3，b=7，则Z形隶属函数曲线如图4．12所示。

图4．12 Z型隶属函数曲线图

Fig．4．1 2Membership Function of Zigzag

4．4．2模糊数据库和规则库

数据库和规则库这两部分合起来构成的知识库包含了该模糊控制器在具体应用领
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域中的知识和所要求的控制目标。数据库主要包括各种语言变量的隶属函数，输入输出

的尺度变换因子以及对输入输出空间所进行的模糊划分的级数等；规则库包括用语言变

量所描述的一整套模糊控制规则，由于控制规则一般来源于专家经验知识，所以规则库

反映了此具体应用领域内的控制经验和知识。知识库是模糊控制系统必不可缺的基础。

模糊规则库包含有与过程相关的经验型知识，控制规则就是这些规则的描述。规则库存

放的知识可以用一簇规则的形式给出或用矩阵表的形式给出。

(1)用语言规则形式描述的规则库的格式如下：

rl：若条件Pl 则结论Cl

r2：若条件P2 则结论C2

rn：若条件Pn 则结论Cn

对于规则rk，有

Pk=Pkl and Pk2 or(not Pk3) (4．7)

即条件Pk可以是多个条件的组合。同样，对于规则的结论也可以不只一个，即

Ck=Ckl·Ck2 (4．8)

(2)用矩阵表形式描述的规则库如表4．1所示：图中NB为负大，NS为负小，ZE

为零，PS为正小，PB为正大。

表4．1控制规则的矩阵表

1、able 4．1 Matrix of contr01 rules

这一矩阵表上有5x5=25条控制规则。依此类推，若每个输入语言变量划分的级数

增加到7档，那么就需要多至49条规则才能全部覆盖。

4．4．3模糊推理

模糊推理包括三个组成部分：大前提、小前提和结论。大前提是多个多维模糊条件

语句，构成规则库；小前提是一个模糊判断语句，又称事实。以己知的规则库和输入变
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量为依据，基于模糊变换推出新的模糊命题作为结论的过程叫做模糊推理。

模糊推理机是模糊控制系统的核心，它具有模拟人的基于模糊概念的推理能力。模

糊推理机运用知识库内的模糊规则，按照模糊逻辑中的蕴涵关系以及各种模糊推理方法

进行模糊推理。所以，模糊系统中的知识库和推理机是紧密结合的。

模糊推理机根据模糊逻辑法则把模糊规则库中的模糊“if-then”规则转换成某种映

射，即将：U=U×usxAx％cR”上的模糊集合映射成V上的模糊集合。

4．4．4清晰化

清晰化又称去模糊化和反模糊化。模糊推理所得的结果是一个模糊集或者是它的隶

属函数，不能直接用于作为控制器，因而还必须作一次转换，将模糊量转换为清晰的数

字量。清晰化有各种方法，下面是几种常用的方法。

(1)最大隶属度法

最大隶属度法是指选取推理结论的模糊集中隶属度最大的元素作为控制量的方法。

例如模糊集C，所选取的隶属度最大的元素u木应满足：

JLl。(“枣)≥∥。(“宰)，甜∈U (4．9)

这种方法的优点是简单易行，缺点是它囊括的信息量较少，因为这种方法完全排除

了其他一切隶属函数较小元素的影响。

(2)重心法

重心法是指取模糊集隶属函数曲线同基础变量轴所围面积的重心对应的基础变量

值作为清晰值的方法。重心法的计算公式在输出量隶属函数为连续变量情况下可表示

为：

MAX

』zf JLl(“)d“

』JLf(“)d“
MlN

(4．10)

其中，u木为清晰化输出量，u为输出变量，u为模糊集隶属函数，MIN为清晰化值的下

限，MAX为清晰化值的上限。

(3)加权平均法

加权平均法是指以各条规则的前件和输入的模糊集按一定的法则确定的值ki为权

值，并对后件代表值ui加权平均计算输出的清晰值u木的方法。其计算公式为：
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∑kik。
甜枣=上I_一 (4．11)

y k，
i=1

其中，i为规则序号，n为规则总数。可根据每条控制规则对系统品质不同的影响，

进行有意识的人为调节。

模糊控制自动化燃烧技术的优点

热风炉是一个非线性的、大滞后系统，影响热风炉的因素有很多，并且各种因素相

互牵制，因此导致它的控制过程非常复杂，很难用精确的数学模型描述。

模糊控制以模糊集合、模糊语言变量、模糊推理为其理论基础，以先验知识和专家

经验作为控制规则。模糊控制自动化燃烧技术是从热风炉现场仪表送出的数据中，获取

热风炉的拱顶温度、拱顶温度、煤气流量、空气流量、煤气及空气压力的多项参数，经

过双路隔离器隔离后，一路送回原有控制系统的I／O模块，另一路送到装有新程序的

专家智能模糊控制数据库中。各项数据参数经此技术的软件运算处理后，先与上一次烧

炉的空燃比等参数对比，在1-2min内寻找到本次热风炉燃烧的最佳配比值，并不断的

将现有的空燃比、拱顶温度、拱顶温度、烧炉时间等参数送回数据库中，有数据库运算

后决定当前在线空燃比是否最佳、是否需要修正，保证当前的空燃比随时处于最佳状态，

确保热风炉在单位时间内获得最大的蓄热量，达到提高风温、节省煤气的效果。

采用模糊控制自动化燃烧技术，一是在最短时间内可寻找出最佳的空燃比；二是自

动控制整个燃烧过程，不需要人为操作，三是拱顶及烟道温度控制可达到设定值；四是

在规定的时间内能将热风炉烧到最佳状态。

4．5拱顶温度模糊控制器的设计

在热风炉的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，根据拱顶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。

(1)模糊控制器的设计

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：
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(a)确定模糊控制器的输入变量和输出变量：

(b)归纳和总结模糊控制器的控制规则；

(c)确定模糊化和非模糊化的方法；

(d)选择论域并确定有关参数；

(e)模糊控制器的软硬件实现；

(f)合理确定采样时间；

拱顶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：拱顶温度在采样周期内温度的变化丁和采样周期内温度的变化率△丁。

拱顶温度在采样周期内温度的变化丁的模糊子集为：

{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：{ps+，船，删，粥，o，嬲，NM，姗，凇+}
拱顶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：{ps+，船，肌，PS，o，淞，NM，凇，船+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：{Ps+，朋，肼，PS，o，朋，NM，加，加+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，总结出拱顶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4．2所示：

(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。

根据拱顶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：
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表4．2拱顶温度上升速度模糊控制器的控制规则

Table 4．2Temperature increases the speed dome control rules of fuzzy controller

拱项温度上升速度在采样周期内温度的变化丁的论域范围为(．4，4)；

拱顶温度上升速度的变化率△丁的论域为(--0．4，+0．4)；

根据输出信号对拱顶温度的影响的程度，确定输出信号的论域范围：输出量为U，

论域范围为(．400，400)，400表示的机器数，对应的阀位为+10％。

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l。

(d)确定模糊化和非模糊化的方法

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(尤其是相邻的两个模糊子集)之间的相

互关系和影响，并结合编程软件实现三角形的隶属函数。并根据论域的选择，确定了各

个模糊控制器的隶属函数形状。

蹶X陌一．
- - - - - - ， - r

．4 ．3 ．2 ．1 0 l 2 3 4

图4．13拱顶温度上升速度在采样周期内温度的变化T隶属函数曲线

Fig．4．1 3 Vault temperature rise rate oftemperature change in the samplingperiod T curve membership
function

对应的隶属度函数赋值如表4．3所示。

一46一

分＆B

B

M

M

S

S

P

P

P

P

P

P

P

P

Z

隆B

B

M

M

S

S

恩阻踞甩刚刚胳胳z№

B

B

M

M

S

S

晦恳腿飓刚刚黔黔z№№

B

M

M

S

S

恩晦M

H

H聊ⅨH

Z

N

N

N

M

M

s

s

浴限M

M

引H

R

R

Z

N

N

N

NⅣ{2黔z№№MⅢ№

胳{2

z№№MⅢ№№黔z三宝№ⅢⅢ№№舯

S

S

M

M

B

B分隆

Z

N

N

N

N

N

N

N

N

＆B阱S

S汁B时№№№№z黔黔阳飓

万方数据



东北大学硕士学位论文 第4章热风炉相关控制方法研究

表4．3拱顶温度上升速度在采样周期内温度的变化T隶属函数曲线
Table 4．3 Vault temperature rise rate of temperature change in the samplingperiod T curve membership

function

不。

拱顶温度上升速度的变化率△丁的论域为(--0．4，+0．4)其隶属函数如图4．14所

Ⅺ一一。- - - - ' r 一 - - - 7

一0。4 -0．3 ．0。2 ．0．1 0．1 0．2 0．3 0．4

图4．14拱顶温度上升速度的变化率△丁隶属函数曲线
Fig．4．1 4 Vault temperature rise rate of change of velocity curvemembership function

对应的隶属函数赋值如表4-4所示。

表4．4拱项温度上升速度的变化率采样周期内温度的变化率△丁的隶属度赋值表
Table 4．4 Vault temperature rise rate oftemperature change rate ofthe sampling period the rate of

change of membership assignmenttable

拱顶温度上升速度模糊控制器输出量为U，论域范围为(一400，400)，其隶属函
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数如图4．15所示，对应的隶属函数赋值表4．5所示：

一一一I i⋯。
- - -'， '，

- - - - r

-400 -300 ．200 -100 100 200 300 400

图4．15拱顶温度上升速度的输出量U隶属函数曲线

Fig．4．1 5 Vault temperature rise rate of output membership function curves of U

表4．5拱顶温度上升速度的变化率输出量u的隶属度赋值表

Table 4．4 Vault temperature rise rate of change of output speed U of the membership assignment table

(e)模糊控制器的实现

具体的计算过程为：

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9 x 9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=朋+then U=Z (4．12)

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：从拱顶调节模糊控制器的输入变量l的隶属函数赋值表中取出NB+对应

的向量，定义为A；

第二步：从拱顶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AXB

第四步：将A×B运算后生成的向量按照行展开，并将展开以后的向量定义为R：

第五步：从拱顶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R卢R×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R乃尺，，R。．．，RsJ．

最后，根据上述已知的R，，f-J，2，3⋯·，8J，可求得与模糊控制规则表相对应的模糊关系矩

阵，即

81

R=U尼
t=l

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之后，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，在利用“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。

(f)拱顶温度模糊控制器具体过程如下：

(1)读取投入自动燃烧时计算出的此次燃烧拱顶温度需要满足的上升速率；

(2)判断当前的工况，满足条件则计算拱项温度实际的上升速率；

(3)以拱顶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，输入拱顶温度上拱顶温度上升速度模糊控制器；

(4)根据拱顶温度的上升速度偏离正常值得大小，快速修正燃料。

图4．16拱顶温度模糊控制器基本结构图

Fig．4．16 Vault temperature basic structure of fuzzy controller
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4．6本章小结

研究了设计方案中的自动燃烧系统的自寻优算法。研究了设计方案中基于自寻优算

法的热风炉自动燃烧系统。详细研究了设计方案中的自动燃烧系统的最佳空燃比的确定

方法。主要介绍模糊控制器的五个组成部分：输入量模糊化接口、数据库、规则库、模

糊推理机和输出解模糊化，以及各部分主要常用方法。根据模糊控制器设计原则，对热

风炉燃烧时拱顶温度进行了模糊控制器的设计。
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第5章控制系统的软件设计与应用情况分析

5．1系统的配置及具体方案

热风炉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。

系统监控界面主要提供以下功能

(1)热风炉工艺过程状态和参数的监控和显示。

(2)提供燃烧过程技术计算。本功能将为热风炉操作所需技术计算提供方便，在本系

统中已有煤气热值计算、空燃比计算、理论燃烧煤气用量、理论燃烧温度等。

(3)提供拱顶温度与拱顶温度管理。此部分是按生产工艺参数得出热风炉各燃烧阶段

及实际燃烧情况，并给出设定煤气量，由计算机进行定值控制。

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，编程工具为

CONCEPT2．5。

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。

_-_l__lll_l◆

4～20mA

位监控系统

图5．1控制系统数据结构
Fig．5．1 Control system data structures
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5．2系统的软件实现

设计出一种性能优越的算法是实现控制要求的首要保证，而如何在现有的技术条件

和被控对象所处的环境下实现这些算法是理论应用于实际的重要环节。PLC程序是整个

自动燃烧模糊控制系统的核心，也是连接现场信号和上位机的纽带。根据工艺设备的控

制要求及控制系统应实现的功能。

(1)空气和煤气流量修正

(2)系统停烧过

图5．2空气和煤气流量修正过程

Fig．5．2Air and gas flow rate correction process

图5．3系统停烧过程

Fig．5．3 System stops burning process
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(3)软件系统的特点

(a)多用户控制系统结构，即多用户相互之间可以无扰动自由切换工作方式，前提是

原控制器放弃控制权并成为监视器后，其它监视器才能得到控制权成为控制器，此结构

能灵活地满足现场生产过程中的异地操作控制。

(b)OPC远程数据服务器通讯方式。通讯方式灵活，数据传输快速、可靠和稳定，

各用户均通过数据服务器与下位PLC进行通讯。避免了众多数据用户与下位PLC间的

大量数据的交换，提高了下位PLC的运行效率。

(c)热风炉控制过程全部自动化，提供便捷的操作手段，力求操作简单规范，将点火、

调节、停烧、换炉等工作规范化、程序化，无需人为干预；若要人工干预，则只需点击

功能按钮即可完成相应操作。

(d)煤气和空气流量控制引入非简单负反馈方式闭环控制，由于高炉煤气压力波动的

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，若马上调节阀动作，由于调节阀的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变化。这样调节效果正好与系统实

际情况相反，只会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

无效调节即多余调节。调节效果就使得整个系统偏差更大，更不稳定。为避免发生上述

情况，自动燃烧系统在调节阀前，先按照一定算法，判断当前偏差是否该去调节。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，很大程度的保证系统稳定。

fe)燃烧过程最优空燃配比确定，即能通过自寻优过程确定，达到快速调节修正燃料

的目的；自寻优空燃比以拱顶温度为主要依据，而不依赖拱顶含氧量等检测数据，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顶温度。当配比合理，燃烧充分

时，拱顶温度会马上反映出上升趋势，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

燃料配比或热值已发生变化，此时，应启动寻优空燃比过程，寻找一个更适合当前状态

的空燃比例系数。数学模型计算值，则是通过精确计算煤气热值及损耗得到一个最适合

当前时刻的空燃比。

(f)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，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
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顶温度达到或接近最高温度为标志)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，将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，准确计算拱顶温度上升速率，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；

(g)模糊控制的使用。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。目前，模糊控制主

要还是建立在人的直觉和经验基础上，也就是说，操作人员对被控系统的了解不是通过

精确的数学表达式，而是通过操作人员丰富的实践经验和直观感觉。这种方法可以看成

是一组探索式决策规则。由于人的决策过程本质上就具有模糊性，因此，控制动作并非

稳定一致，且有一定的主观性。但是，有经验的模糊控制设计可以通过对操作人员控制

动作的观察和与操作人员的交谈讨论，用语言把操作人员的控制策略描述出来，构成一

组用语言表达的定性的决策规则。如果把熟练技术工人或技术人员的实践经验进行总结

和形式化描述，用语言表达成一组定性的条件语句和不精确的决策规则，然后利用模糊

集合作为工具，使其量化，设计成控制器，用形式化的人的经验去模仿人的控制策略，

再驱动设备对复杂的工业控制过程进行控制，这就是模糊控制器。根据模糊控制的特点，

本系统中设计了拱顶温度上升速度模糊控制器。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，控制效果明显。

(11)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。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。

(i)原手动燃烧与全自动燃烧过程之间实现无扰动相互切换，操作人员可自由切换，

切换过程是在保证调节阀原状态不变的情况下进行的，所有控制操作都是在此状态下完

成。

(j)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控制功能，同时，提供

重要参数及操作的报警提示。
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．3上位机监控系统的实现

下面几幅图是软件在现场的使用情况介绍。

图5．4系统总画面

当需要控制某一具体的热风炉，可以点击总画面的相应图例或菜单上的相应炉号即

}入具体的操作界面。
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d罨》， 3#热风炉自动燃烧监控界面 13：46：13 监视器

图5．5系统分画面

Fig．5．5 System screen
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图5．6历史数据查询画面

Fig．5．6 Historical data query screen
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图5．7模型计算画面

Fig．5．7 Model picture

模型计算可对热风炉进行在线或离线理论模型计算，用来分析热风炉的操作过程是

否合理，以改进燃烧过程。其中有一部分参数是需要用户设定后保存；另一部分是通过

过程数据进行计算所得需要过程数据准确。

模型计算包括对煤气成份的干湿转换、煤气热值计算、理论用空气量、实际用空气

量、理论空燃比、拱项成份、烟气比焓、理论燃烧温度、热效率、使用煤气量，使用空

。

气量等。

过程监控画面主要监视控制过程的走向与处理，用于分析整个控制过程的合理性与

判断的准确性。

控制系统参数画面主要有报警项参数、历史数据保存参数、基础数据处理参数、调

节阀控制参数、系统过程控制参数等，其中大部分为系统控制参数。每个设置项均直接

影响控制过程效果。
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图5．10通讯控制圆面

Fig．5．10 Communication control screen

通讯控制界面，主要负责与下位PLC的通讯，用户可任意修改以下通讯参数来改

变系统通讯方式及通讯能力与效果。

系统的运行效果

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。

从整个控制过程看，对现场调节阀控制较好，控制的节奏和灵活性较好，很少出现

超调情况，。煤气和空气流量的过程跟踪设定值修正较好，点火与停烧过程与换炉过程

控制衔接紧密。提高了热风炉的整体蓄热能力，各热风炉燃烧后的拱顶温度维持了非常

高的水平，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。

可以看出自动燃烧系统完全能够满足高炉对风温的需求，同时可实现节约能源的目
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的。另外，从实际应用来看，热风炉烧火操作较以前有了很大变化，从初始煤气和空气

流量的确立；双炉、单炉烧火的过渡；煤气和空气流量的自动修正，烟道温度的均衡控

制；停烧、换炉过程的自动控制，基本上无须人为干预，减轻了操作人员的工作强度，

实现了全自动控制的要求。同时，自动燃烧系统整体上提高了燃烧过程的安全性。系统

增加了点火过程和停烧过程的程序连锁和确认保护。如：点火时只有当空气流量达到设

定值，煤气调节阀才能动作。从根本上避免操作人员先设定空气调节阀开度，再设定煤

气调节阀开度，一旦遇到空气调节阀出现故障，往往造成煤气送出而空气未送出或者送

出量极小的危险情况；停烧时，只有当煤气流量确认回零后，空气调节阀才能关闭，避

免了操作人员为了提高操作的快速性，而未完全做到在煤气流量回零后再关空气调节阀

的问题，因此，也就会存在煤气未回零，空气流量就回零的危险情况，从而在最大程度

上保证了安全。

另外，自动燃烧系统还增加了拱顶温度、煤气和空气流量、点火、停烧等报警提示

功能，能够及时给操作人员提示重要报警信息，避免了因发生意外情况而造成对生产的

影响。
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图5．11流量调节效果对比

Fig．5．1 1 Effect of con仃ast flow regulation
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5．4本章小结

针对自动燃烧系统控制方案，对系统进行软、硬件配置，实现热风炉自动燃烧控制

系统在现场的应用。对操作和监控画面进行设计，满足现场生产需求，保证操作方便，

维护简单。
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第6章结论与展望

本文以首钢迁安钢铁集团有限公司2号高炉热风炉自动燃烧控制系统为背景，在简

明研究了热风炉控制发展过程的同时着重论述了自动燃烧模糊控制系统，并展开了全面

的理论分析。

主要研究工作及创新点总结如下：

在查阅大量国内外文献的基础上，进一步研究热风炉燃耗过程中控制复杂的主要原

因，综合分析了各种影响因素。

在介绍自动控制各种方法后，利用模糊控制理论与热风炉控制系统相结合，实现了

热风炉燃烧全自动，即自动点火、自动寻优空燃比、自动停烧、自动换炉，正常情况下

无须人为参与调节。

实现了流量的闭环调节与控制，为燃烧过程的稳定奠定了基础。燃烧过程自寻优空

燃比，为燃烧过程合理化及下炉点火做好准备。实现燃烧进程的速度控制，使燃烧过程

符合燃烧制度的变化，根据设定参数系统自动调节燃烧速度。

在本文的研究过程还有以下问题需要完善和进一步研究：

(1)当现场高炉煤气、焦炉煤气流量剧烈波动时，调节效果不好，需要人工手动控制。

(2)对调节阀调节特性要求比较高，需要使用较好阀门定位器保证阀门精度。

在论文的撰写过程中，由于本人理论功底浅薄，实践经验匮乏，难免存在这样那样

的错误，恳请老师和同学指正。
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敏锐的洞察力、对事业的忘我精神和工作作风以及纯朴的处世态度使作者终生受益。

在完成课题的过程中，辛鹏飞同志也给我提出了许多很有启发性的建议，给予了我

许多的指导和帮助，在此表示衷心的感谢!

感谢首钢迁钢公司提供的一流的科研和学>-J五F境，使我能够有机会得到更多的锻炼

机会，对于我论文的完成和科研能力的提高起到了很大的帮助。

另外，在课题的进行过程中，我还得到了许多同学的关心和帮助。在此向众多的同

学和朋友表示感谢。

衷心感谢我的爱人、父母及所有爱我、关心我的朋友们给我的鼓励和无私的爱。

衷心感谢百忙中抽出宝贵时间评审本文的各位专家、教授，在此致以诚挚的敬意!
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