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东北大学硕士学位论文 摘要

高温环形退火炉控制方法的研究

摘 要

取向硅钢素有钢铁中的艺术品之称，技术含量高，工艺复杂。高温退火环形炉

(SRAF)是取向硅钢生产中极其重要的一环，在硅钢加工生产过程中，环形炉的能耗

量占了很大的比例。如何提高环形炉的自动控制水平，提高环形炉的热效率，降低能耗，

是当前环形炉的技术改造以及节能工作中具有深远意义的一项工作。

退火炉是冷轧钢板热处理的重要热工设备，其直接影响到产品的质量、产量和成本，

在生产中处于关键位置，研究退火炉温度控制系统在改善产品质量、提高生产率、改善

生态环境和节约能源方面有着举足轻重的意义。一般的比例控制虽然保证了正常情况下

燃烧控制的空燃比，但是当系统发生扰动时，由于空气的调节总是滞后于燃料的调节，

所以在调节过程中空燃比可能过高或过低，无法满足过程要求。双交叉限幅控制克服了

比例调节方式的局限性，使燃烧过程中空燃比保持在了最佳燃烧区内。

本文在研究集散控制系统体系结构的基础上，以首钢冷轧环形炉为背景，对迁钢环形

炉的结构特点、工艺原理及其自动化系统组成进行了简要介绍，对目前国内外环形炉控

制技术的发展和现状进行了综述，并对控制系统中炉温控制、流量控制、炉压控制和台

车旋转控制等控制功能进行了详细分析，同时，对双交叉限幅控制原理进行了深入的研

究，并运用其对燃烧控制进行了分析与优化设计。最后使用在MATLAB中的Simulink

工具箱对建立的仿真模型和控制系统进行仿真，验证其合理性与可行性，以达到节能减

排的目的。

关键词：环形炉；燃烧控制；集散控制；双交叉限幅控制
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Furnace Control Methods

Abstract

The oriented silicon steel is known as the art of steel industry,which has high technical

content and complex process．High temperature rotary annealing furnace(SRAF)is oriented

as a very important link in silicon steel production process，in which the annealing furnace

energy consumption has a big margin．How to improve the automatic control level of the

annealing furnace，improve annealing furnace thermal efficiency,reduce energy consumption，
the annealing furnace technical reform and energy saving is a far-reaching work．

Annealing furnace is the important cold-rolled steel heat treatment thermal equipment，it

directly affect the quality of products and the production as well as cost，playing a critical role

in production．Research of anneal furnace temperature control system has a great significance

in improving product quality,boosting productivity,improving environment and reducing the

consumption of energy．General proportional control to ensure the air-fuel ratio combustion

control，however,air regulation is always lagging behind the regulation of fuel when the

system disturbance．So the air·fuel ratio in the adjustment process may be tOO hi曲or too low,

which can not meet under normal circumstances process requirements．The dual cross limiting

control overcomes the limitations of the proportional control mode，to makes the air-fuel ratio

maintain in the best combustion zone．

Based on the study of the distributed control system，and Shougang cold rolling rotary

furnace as the background，the article introduces the structure，process principle and

automation systems of rotary furnace briefly,and summarizes the control technology

development and current situation of rotary furnace at home and aboard．The control

functions of the control system，such as temperature control，flow control，fumace pressure

control and spin control are analyzed in detail．Meanwhile，makes further research on the

double cross amplitude limit control principle，and have analysis and optimal design on the

combustion control to realize energy conservation and emission reduction．Simulation results

of the dynamic model are validated by using Simulink Box of the MATLAB software．

Keywords：rotary furnace；combustion control；distributed control；double cross amplitude
limit contr01
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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高温退火环形炉控制研究的背景

我国自改革开放以来，国民经济高速发展，硅钢的生产与电器行业有密切关系，无

论是大型发电机组，还是各种电动机、变压器，包括所有的家用电器都需要大量的使用

硅钢片，中国已成为全球电工钢最大消费国。根据资料表明，我国发电总容量到“十二

五”至少要达到6．7亿KW，平均每年消耗硅钢达170万吨以上，相当日本电工钢的全

年产量。伴随着节能与新机电产品的需要，对电工钢质量要求也越来越高。如我国制造

变压器最开始用热轧硅钢片，后来改用冷轧取向硅钢Q08．010牌号，到90年代初已大

量使用Hi．B钢，使变压器重量与体积相应减少，噪音降低。而90年代末开始使用的细

化磁Hi．B钢使铁损大大下降，所以要不断开创高新技术产品才会有市场竞争能力。

在过去的十几年中，我国工业化进程日新月异，经济快速发展，国内钢铁年产能已

由约2亿吨发展到6亿吨左右，与之同步，取向硅钢的生产能力及消费量也达到了前所

未有的水平。国内取向硅钢表观消费量由1997年的约35万吨增加到了2010年的约65

万吨；同期，取向硅钢的年产能也大幅增加，超过了表观消费量。按有关消息证实，今

后若干年内，取向硅钢的年产能将会进一步增加，有可能超过100万吨的水平，产能过

剩的局面已然形成，市场竞争将日趋激烈。另一方面，由于石油天然气等能源资源供应

紧张局面的形成，节能降耗成为世界各国追求的目标，国际上普遍采用发布和实施新的

能效标准的形式来促进提高能效的工作。取向硅钢作为电力传输过程中最重要的功能材

料，势必面临越来越严格的降耗压力，更进一步提高取向硅钢产品的实物质量水平、开

发磁感更高铁损更低的取向硅钢产品，将是今后一段时期紧迫而现实的任判卜4】。

迁钢冷轧环形炉机组，带钢是以钢卷的形式入炉，每3个小时台车旋转一次，在经

历了152个小时的退火周期后出炉。温度控制是退火炉控制的终极目标，反算到烧嘴的

燃烧量进行控制，温度低就需要加大燃气的供应量，温度高就相应减少燃气的供应量。

迁钢环形炉是按照设定空燃比，通过控制燃气量来调节空气的量从而来实现烧嘴燃烧控

制的，但在实际生产应用中，环形炉在保证安全运行及完成硅钢退火任务的同时，还要

考虑高效及经济地燃烧。如何采用合理有效的控制策略，当环形炉控制系统的负荷及燃

气的质量等因素发生波动时，仍然能使环形炉内的炉膛温度、炉膛压力、排烟温度等参

数稳定在控制范围之内，并且能够使环形炉工作在最佳燃烧区内，提高产品质量且能节

约能耗、减少加热钢坯的氧化铁皮、降低对环境造成的污染等等，是提高企业竞争力的

主要措施，也是企业界和科技界对加热技术改进一直关注的热门课题。

万方数据



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

环形炉在保证安全运行及完成硅钢退火任务的同时，还要考虑高效及经济地燃烧。

如何采用合理有效的控制策略，当环形炉控制系统的负荷及天然气的质量等因素发生波

动时，仍然能使环形炉内的炉膛温度、炉膛压力、排烟温度等参数稳定在控制范围之内，

并且能够使环形炉工作在最佳燃烧区内，提高产品质量且能节约能耗、减少加热钢坯的

氧化铁皮、降低对环境造成的污染等等，是提高企业竞争力的主要措施，也是企业界和

科技界对加热技术改进一直关注的热门课题。

1．2高温环形退火炉控制研究的意义

随着工业的迅速发展和人口的不断增长，能源和环境问题成为倍受国人瞩目的两大

问题。近些年来，我国经济发展取得了举世瞩目的成就。我国人口众多，能源资源相对

不足，人均拥有量远低于世界平均水平，煤炭、石油、天然气人均剩余可采储量分别只

有世界平均水平的58．65％、7．69％和7．05％。我国冶金行业是全国最大的能源用户，单

以用电来说，约占全国总用量的13％．15％。目前，我国又处于工业化、城镇化加快发展

的重要阶段，能源资源的消耗强度高，消费规模不断扩大，能源供需矛盾越来越突出。

迁钢环形炉采用天然气加热方式，天然气耗量达2000m3／h，如何优化燃烧控制方式成为

了亟待攻克的课题。

与同类退火炉相比，环形炉具有以下优点：

(1)热处理工艺和技术先进，整个生产过程采用预热、均热、加热、再均热的模

式，然后通过间接、直接相结合的冷却方式，来达到最佳的处理效果；

(2)效率高，与传统罩式炉相比，单座环形炉一次可同时处理100个钢卷，实现

了连续不间断生产；

(3)能耗低，与传统罩式炉采用电加热相比，采用了天然气加热，大大降低了吨

钢能耗；

(4)节能环保，炉体耐材大量采用高绝热性能、低辐射的陶瓷纤维，很大程度上

减少了热量损失，在烟道中安装有高效换热器，利用烟气余热可以把助燃空气预热到一

定温度，从而提高了能源利用率；

(5)控制精确，整个控制系统采用日本横河公司最先进的CENTUM VP集散控制

系统，并采用新一代最先进仪表，大大提高了炉温、炉压、内罩压力等的控制精度。

1．3退火炉温度控制技术的发展和现状

在环形炉自动控制方面，早期的环形炉控制主要集中在常规燃烧控制上，其直接的

目标是获得较为稳定的炉子工况及追求最佳燃烧，其基本任务是：提高环形炉各段炉温

的控制精度，获得满足开轧所要求的钢坯温度，同时保证经济地燃烧和安全地运行。70

年代以后，国际上对环形炉的最优控制进行了广泛的研究，并且随着计算机技术的深入

一2一
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

和发展，环形炉的计算机控制技术进入实用化阶段【5。1¨。

温度控制电路广泛应用于社会生活的各个领域，如家电、汽车、材料、电力电子等，

常用的控制电路根据应用场合和所要求的性能指标有所不同，传统的继电器调温电路简

单实用，但由于继电器动作频繁，可能会因触点不良而影响正常工作。近几年快速发展的

PID温控，模糊控制，以及神经网络，遗传算法在温度控制中的应用做一综述【12,13】。

(1)串级并联双交叉限幅控制燃烧【14j

双交叉限幅经历了燃料先行的比值或空气先行的比值调节系统、串级串联燃烧控制

系统、串级并联燃烧控制系统、串级并联单交叉限幅燃烧控制系统四个发展阶段。它是

以炉温调节回路为主环，燃料流量和空气流量调节为副环，构成串级并联双交叉限幅控

制系统。双交叉限幅控制系统在负荷变化时，系统各参数变化，根据实测空气流量对燃

料流量进行上、下限幅，而且还根据实测燃料流量对空气流量进行上、下限幅。在负荷

增加或减小时，燃料流量和空气流量相互限制交替增加或减小，即使在动态情况下，系

统也能保持良好的空燃比。串级并联双交叉限幅控制燃烧是仪表控制调节回路的基本方

式，以前计算机水平较低、应用较少，比值调节、交叉限幅燃烧控制系统都是作为独立

的控制单元。现在大多是计算机参与控制，与氧化锆残氧分析仪、热值分析仪、专家寻

优、模糊控制等一起使用，控制效果比过去单独使用要理想。

(2)氧化锆残氧分析法115，l 7J

采用电化学法，利用氧化锆固体电解质做成的检测器通过氧化锆测量烟气中氧含量

的办法，判断炉内煤气燃烧是否充分，它可以避免煤气热值和压力波动或管道漏气而影

响配比控制。残氧检测数据被送到计算机用来参与闭环控制，反馈速度快。计算机算出

空燃比实现串级并联燃烧自动控制。但目前存在的主要问题是氧化锆探头价格昂贵，且

使用寿命短。1999年，中日合作济南钢铁集团总公司(简称济钢)绿援项目加热炉高效

燃烧控制系统，即采用日本横河Z021D型氧化锆残氧分析仪在济钢中厚板厂两座推钢

式加热炉上使用，起到了节能降耗，减少有害气体排放量，保护环境的目的。

(3)用热值分析仪测煤气的热值【l抛oj

热值分析仪实际是一个小型燃烧炉，将经过预处理后的干净煤气引入，通过减压阀

减压，进入陶瓷过滤器进行过滤，并经恒压调节，至燃烧室与机柜内的小型助燃风机经

恒压调节后的空气混合燃烧。微机利用热电偶检测的燃烧装置温度场的废气温度，结合

标定的系数和煤气、空气压差计算出热值及空燃比，将该信号输出至参与燃烧控制的计

算机或其它显示仪。热值分析仪测得的数据较准确，但是热值分析仪一次性投资费用大，

煤气清洁麻烦，维修量大。但随着热值分析仪技术水平的提高和价格的降低，热值分析

仪在国内外大型加热炉上将进一步广泛运用，成为空燃比的主流检测设备。
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(4)利用高焦混合煤气成分理论推测空燃比[21J

高焦比值即高炉煤气流量与焦炉煤气流量之比。假设现测高焦比为7：3(计算时忽

略空气中的水分)，根据煤气成分(主要含CO、HE、CI-h)可计算出理论空燃比：

L理论空气需要量：L混合煤气量=1．77(m3／m3)

取空气过剩系数为1．05，则：

L实际空气需要量：L混合煤气量=1．77x1．05=1．86(m3／m3)

当混合煤气高焦比为7：3时，空燃比为1．86。

理论计算空燃比采用的是高炉、焦炉煤气混合前的数值，再考虑煤气压力变化、含

水分、杂质等因素，所以理论计算的只是一个近似值‘22之41。

实践证明通过高焦比计算空燃比与其它几种方法结合使用，反应快，省去了大量的

寻优时间。

(1)多目标专家寻优算法

控制思想是：在煤气热值、压力等炉况不稳定的状态下，把影响燃烧的多个因素考

虑进来，炉温升温速度合理(可能快或一般)，烟气升温速度合理(满足一定范围)，炉

压合理(满足一定范围)，热风升温速度合理(满足一定的范围)，满足所有这些条件的

才是“最佳空燃比”。

当计算机燃烧控制系统开始运行时，选用当前控制加热炉的平均空燃比值作为基

值，“专家寻优系统”根据炉温、烟气上下部温度、炉压、热风等条件的变化寻找合适的

空燃LL[25,26】。空燃比合适时，升温、保温曲线良好，‘c专家寻优系统”不运行，保持这个

状态，煤气流量、热风流量、炉压不变；当煤气热值、压力变化时，专家寻优系统推理

机根据数据库内专家经验，判断煤气加减方向及推算加减量，寻找到“最佳空燃比’，【27．3¨。

多目标专家寻优算法的优点是避免了使用氧化锆、热值分析仪，缺点是不如氧化锆、热

值分析仪反馈时间快、数据准确。但寻优算法的思路在燃烧控制方面己得到广泛承认，

并越来越多地应用于实践【32_3 71。

(2)模糊控制技术的应用

随着模糊控制技术的不断发展完善，越来越多的模糊控制技术应用到加热炉的燃烧

控制中‘38421。常用的是二维模糊控制器【431，即选用误差、误差变化率为输入，一个输出

量。多维模糊控制器(三维及以上)除了误差外，还增加了误差变化率及误差变化的变

化率，从理论上讲，控制会更加精细Ⅲ】。但是，由于模糊控制器输入维数增多，控制规

则的选取越来越困难，相应的控制算法也越来越复杂【45，矧。
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1．4本论文研究内容和论文结构

(1)本文的研究内容：

在现有环形炉DCS控制系统硬件和软件系统下，本课题的关键内容在以下几个方

面入手：

a．在不同的温度、外部条件下，采用不同的控制参数和方法，使天然气最充分燃烧。

b．采用PID调节技术控制环形炉天然气和空气的流量、空气与天然气的空燃比，

以达到最小的天然气消耗和最低的原材料氧化烧损。

C．在燃烧控制中，采用双交叉限幅控制技术；在不同温度、不同阶段中，保护气体

流量、炉压控制满足工艺要求。

d．集散控制系统CENTUM VP的系统构成、特点及主要功能等。

(2)本文的论文结构：

第一章：介绍了本课题研究的背景和意义，简要描述了当前环形炉生产控制系统广

泛应用的主要技术。

第二章：介绍了环形炉的工艺原理和炉体主体设备的特点及参数等，同时对加热系

统、冷却系统等进行了简要介绍。

第三章：全面介绍了首钢冷轧环形炉DCS控制系统，包括控制系统配置、主要功

能、控制系统特点和系统设计概念等。

第四章：详细分析了环形炉DCS控制系统的控制功能，主要包括燃烧控制、炉温

控制、底板温度控制、炉压控制、流量控制、台旋转控制等。

第五章：深入分析了双交叉限幅控制原理，并运用其对燃烧控制进行了分析及优化

设计，以达到节能减排、实现最优经济效益的目的。

第六章：对此次的研究工作进行总结并对将来的工作进行展望。

课题依托首钢迁钢公司冷轧作业部的设备和技术资料，给课题顺利完成提供了良好

的条件。
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第2章高温环形退火炉工艺

2．1取向硅钢生产工艺

取向硅钢素有钢铁中的艺术品之称，技术含量高，工艺复杂【47】。高温退火环形炉

(Sm虾)是取向硅钢生产中极其重要的一环，在硅钢2jn-r生产过程中，环形炉的能耗

量占了很大的比例。如何提高环形炉的自动控制水平，提高环形炉的热效率，降低能耗，

是当前环形炉的技术改造以及节能工作中具有深远意义的一项工作。

硅钢的冷轧不仅使带钢减薄而获得需要的厚度，同时为获得理想的初次再结晶组织

及织构创造有利条件，因此冷轧分为一次冷轧法和二次冷轧法，根据不同牌号钢种而分

别采用。原料的化学成分及纯净度、热轧工艺、冷轧及热处理工艺都是影响硅钢最终产

品质量的重要因素。硅钢生产工艺实际上是从原、辅料开始，对炼钢、热轧、冷轧、热

处理到精整进行产品质量的一贯管理，实行全过程的检测、控制的一个系统工程。原料

的品质和生产工艺技术是硅钢生产的关键，图2．1为取向硅钢的工艺流程及平面示意图。

转炉炼钢

钢水真空处理

板Y,5连铸

铸坯热装热送

热连轧

A P机组常化酸洗

0
R M机组一次冷轧

0

J
C A中间退火

J
R M机组二次冷轧

上
C w焊接重卷

J

D C机组脱碳退火

J Jr

R A机组高温退火

J 0
F C机组拉伸平整涂层

上 J
C S机组成品剪切

0 J
P A机组成品包装

‘ 0

H G 0钢 G 0钢

图2．1取向硅钢的工艺流程及平面示意图

Fig．2．1 Process and sketch map ofthe grain oriented silicon steel
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2．2环形炉工艺

高温环形退火炉(SRAF)是取向硅钢生产过程中极其重要的一环，首钢迁钢冷轧

有两座环形炉：SRAFl和SRAF2，本章以一号环形炉(SRAFl)为例，对环形炉的工

艺、主体结构等进行介绍。

研究高温退火环形炉的控制不仅具有高效、节能、环保的目的，更主要的是提高取

向硅钢在环形炉内进行高温退火的功能：

(1)去除MgO涂层中的化合水。环形炉表面涂敷有MgO的钢卷，涂层中Mg(OH)2

在400。C开始分解，用时较长，所以要在400．500。C时保温一段时间，如果在这段时间

内温度过高，分解出的水会加速钢卷氧化。

(2)发展二次再结晶。对于取向硅钢，当温度大于一定值时，MnS或A1N便开始聚

集和分解来抑制初次晶粒的长大，与此同时发生二次再结晶，并随着温度的升高最终完

成。此时在二次晶粒边界处和二次晶粒内部仍残存有较大的初次晶粒。

(3)高温保温，钢卷净化。高温保温阶段二次晶粒异常长大，并吞噬残留的初次晶粒，

使二次再结晶进一步完善，形成具有单一位向的二次再结晶组织。该阶段采用纯干氢气

作保护气体，在二次再结晶完善的同时，进行脱硫和脱氮，来达到净化钢质的目的。

(4)硅酸镁薄膜形成。在二次再结晶发展和完善的同时，MgO和钢带表面的Si02发

生反应形成M92Si04薄膜(玻璃膜)，对钢卷表面起到保护作用，防止钢卷被氧化或发

生粘结。

一般要求电机、变压器和其他电器部件效率高，耗电量少，体积小和重量轻。电工

钢板通常以铁芯损耗和磁感应强度作为产品磁性保证值，对电工钢板性能的要求如下：

(1)铁损(Pt)低。铁损低可节省大量电力、延长电机和变压器工作时间并简化冷却装

置。因此电工钢的铁损造成的电量损失占一个国家年发电量的2．5％一4．5％，其中变压器

所造成的电量损失约占50％，小电机占30％，镇流器占15％。因此，生产电工钢板总

是千方百计地降低铁损，并以铁损作为考核产品磁性能的最重要的指标，按铁损值作为

划分牌号的依据。

(2)磁感应强度(B)高。磁感应强度高，铁芯励磁电流(空载电流)降低，导线电

阻引起的铜损和铁芯铁损降低，可节省电能。当电机或变压器容量不变时，磁感应强度

高可使铁芯体积缩小和质量减轻，节省电工钢板、导线等的用量，并使铁芯铁损和制造

成本降低，有利于制造、安装和运输。

(3)对磁各向异性的要求。硅钢是体心立方晶体结构，其晶轴不同，磁化特性也不同。

三个主轴方向的磁性，(100)方向易磁化轴，(110)方向为次易磁化轴，(111)方向为

难磁化轴。这种磁化特性称为磁各向异性。

电工钢的用途不同，要求磁各向异性不同。电机在旋转状态下工作，要求电工钢个
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向同性，用无取向电工钢制造；变压器在静止状态下工作，要求磁各向异性，用冷轧取

向硅钢制造。

(1)冲片性良好。电工钢成形的冲剪工作量很大，特别是微、小电机，所以要求电工

钢板的冲片性好。冲片性好能够提高冲剪的尺寸精度，延长冲剪工具的使用寿命。

(2)钢板表面光滑、平整和厚度均匀。此要求主要为了提高产品的叠片系数(铁芯有

效利用空间)，保证冲剪片尺寸精度和便于铁芯装配。电工钢板的叠片系数降低l％，相

当于铁损增高2％和磁感强度降低1％。

(3)绝缘薄膜性能好。冷轧电工钢产品表面涂有无机盐或半有机盐绝缘薄膜，以防止

铁芯叠片间发生短路而增高涡流损耗。对绝缘膜的要求是：1)绝缘薄膜性能好。2)膜

薄且均匀；3)层间电阻高；4)附着性好；5)冲片性好；6)耐腐性和防锈性好。高磁

感取向硅钢表面涂以应力涂层，使钢板中产生拉应力，通过细化磁畴使铁损和磁致伸缩

明显降低。

(4)磁时效现象小。铁芯的磁性随使用时间而变化的现象叫磁时效。磁时效主要是由

于过饱和碳和氮析出微小碳化物和氮化物而引起的。所以要求电工钢产品中碳含量(质

量分数)和氮含量(质量分数)分别小于0．0030％和0．005％。

2．3环形炉结构

环形炉从结构上可分为炉体、炉内环及炉外环三部分，炉体部分包括炉体固定部分

和炉体旋转部分。炉体固定部分划分为PH、1S、2H、2S、1C、2C、3C、4C八个处理

段，主要设备包括炉壳、炉门、烧嘴等；炉体旋转部分主要设备包括上部台车、下部台

车、钢卷支撑、内罩等；炉内环布置有换热器、助燃风机、点火风机、排烟风机、液压

泵、移动臂、移动小车、各种接头等；炉外环布置有液压缸、冷却风机、通风机。同时，

配有天然气、助燃空气、烟气、冷却空气、氮气、氢气、压缩空气、水等介质系统。主

要设备布置见环形炉鸟瞰图2．2。

在每个旋转周期完成后，炉门开启，炉体旋转部分在液压系统的驱动下旋转一个卷

位，旋转完成后炉门关闭，来达到隔离气氛的目的。退火过程中，助燃风机及点火风机

分别向主烧嘴和点火烧嘴提供空气用来助燃，烟气在PH段通过烟道依次经换热器和排

烟风机排出厂房。冷却风机提供冷却空气进行钢卷的冷却。固定接头和移动接头在移动

臂及移动小车的配合下将保护气体连续供给到内罩中。冷却循环泵及排污泵主要排放炉

底的密封水及污水，环形炉各段主要参数如表2．1所示。
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图2．2环形炉俯视图

Fig．2．2 The top view of rotary furnace

表2．1环形炉各工艺段参数表

!垒!!呈三：!!堑Q堕巳翌里皇墅P垒翌里皇堡垡堕!!皇殳!!生!Q!垒型!坠望竺呈
工艺段 钢卷数 温度范围 保护气体

2．4台车驱动系统

台车结构要求能承受大载荷且必须具有热稳定性，按照结构可分为上部台车和下部

台车。上部台车安装双层波纹板来防止内罩气体的泄露，表面覆盖耐火材料。台车上的

钢卷座采用特殊设计，安装有钢卷支撑和底板。下部台车主要由钢结构组成，共支撑约

4600t的重量。整个台车系统由200个支撑轮支撑，并作间歇式旋转。如下图2．3所示：
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图2．3台车结构图

Fig．2．3 Trolley chart

下部台车(共25个)是由SS400钢结构焊接而成，用于支撑载荷，所有下部台车

焊接成整体圆周，并沿径向膨胀。台车下部安装有驱动液压缸支撑，布置有小孔用于安

装保护气体供应管路。

上部台车主要有钢结构、波纹板和耐材组成，耐材共有7层，其中包含大量的浇注

料，为了减少烘炉时间，上部台车在安装之前，先要在烘烤炉中进行烘烤，300℃保温

一段时间来去除耐材内部的水分。为了对台车的烘炉情况进行准确控制，确保耐火材料

砌体中的水分被烘干，需要对第一组台车中处于上部位置的其中一个台车进行露点检

测，通过测量气氛中的水蒸汽含量，确认台车的烘烤是否达到要求。

整个台车由200套支撑轮来支撑，并作圆周运动，保护气体阀台由阀台支撑轮支撑，

共25套。台车的旋转由液压系统驱动，运行速度有两个档位，并作间歇式运动，台车

允许进行倒转。在环形炉圆周外侧安装有4套液压缸，每套液压缸包含主缸和副缸，为

了保证旋转时精确定位，安装有25套导轮。台车驱动装置布置图如图2．4。

驱动台车时，首先副缸前行将主缸轨道连同主缸推至下部台车推座处，然后主缸前

行推动台车旋转。台车旋转完成后，先是主缸点动后退一段距离，然后副缸退回到初始

位置，最后主缸退回到初始位置，驱动结束。
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图2．4台车驱动装置布置图

Fig．2．4 Trolley drive layout

2．5加热系统

(1)加热基本原理

工业炉内的燃烧是一个物理和化学的综合过程，其中物理方面的因素(气体的混合

和加热)对整个燃烧过程起着更为重要的作用。

燃烧是指可燃物跟空气里的氧气发生一种发热发光的剧烈氧化反应。当燃料中的可

燃分子与氧化剂分子相接触，在一定的温度和浓度条件下，可发生燃烧反应，放出一定

的热量，这便是通常见到的燃烧现象。气体燃烧过程包括以下三个阶段：天然气与空气

的混合；混合后的可天然气体的加热和着火；完成燃烧化学反应。根据天然气与空气在

燃烧前的混合情况，可将气体的燃烧方法分为三种：有焰燃烧法、无焰燃烧法、半无焰

燃烧法。其中天然气和空气在燃烧装置中不预先进行混合，而是分别将它们送进燃烧室

中，并在燃烧室中边混合边燃烧，这时火焰较长，并有鲜明的轮廓，故为有焰燃烧。有

焰燃烧的燃烧速度取决于天然气空气的混合速度，烧嘴能力范围较大，火焰稳定性较好，

火焰黑度较大，有利于低热值的天然气获得较高的燃烧温度，可以充分利用废气预热节

约燃料。炉子的燃料消耗量较大，或者需要长而亮的火焰时，都采用有焰燃烧法。

环形炉采用天然气作燃料，用于主烧嘴、点火烧嘴燃烧，天然气CH4的含量一般在

80．90％之间，此外还有少量的重碳氢化合物及H2、CO等可天然气体，不可燃成分很少，

所以发热量很高，大多在33500．46000kJ／m3。

一12—
万方数据



东北大学硕士学位论文 第2章高温环形退火炉工艺

(2)加热主要设备

环形炉安装有130套主烧嘴，140套点火烧嘴，空气由助燃风机提供，每个主烧嘴

均配有一个点火烧嘴，空气由点火风机供给，主天然气及点火天然气经各自阀站调节后

供应到环形总管中，经过天然气阀站调压后，压力为14．28kPa。而后根据各燃烧回路需

要按一定流量及压力供应到烧嘴处，烧嘴处天然气压力Max．2kPa。助燃空气经换热器

换热后首先供应到环形总管中，而后按一定流量供应到烧嘴处与主天然气混合燃烧，点

火空气直接供应到环形总管中，而后供应到点火烧嘴处与点火天然气混合燃烧。

1S一2C段及B门处共安装有130套主烧嘴，分28个环路进行燃烧控制，1S．2S段烧

嘴分上、下两层布置，2C段及部分1C段烧嘴布置在炉壳下部位置。环形炉烧嘴为空气

预热型高速烧嘴，在空气过量时能够保证天然气和空气按照预设的空燃比进行燃烧，并

具有维护量少、寿命长等优点。主烧嘴主要由空气管路、天然气管路、烧嘴砖及附属的

法兰连接件等组成，如图2．5所示。烧嘴通过双交叉限幅控制来保证燃料的充分燃烧，

但炉膛内仍可能存有内罩泄漏的氢气或未完全燃烧的天然气，当温度较低时，它们与空

气混合后会有爆炸危险，安全起见，在PH、2C、3C段安装有28组辉光加热器，由1

个环路进行控制。

空气

图2．5主烧嘴结构图
Fig．2．5 The main burner chart

点火烧嘴主要用来引燃主烧嘴或燃烧炉膛泄露的保护气体，带有火焰探测器和自动

点火装置，由点火烧嘴本体、气体减压阀、混合器、球阀及一些附件组成。共140套，

用29个环路进行控制。

1S～2C段：每个主烧嘴均配有一个点火烧嘴，用来引燃主烧嘴内天然气；

3C段：安装有10个点火烧嘴，用来点燃炉膛泄漏的保护气体。点火烧嘴结构如图

2．6所示。
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图2．6点火烧嘴结构图

Fig．2．6 Ignition bumer chart

从PH段排放的烟气温度达500℃以上，为了充分利用烟气余热，在烟气管路上，

安装有一套换热器，利用烟气余热将助燃空气预热到450℃。这样可以达到以下目的：

节约燃料、提高燃烧温度、改善燃料燃烧、提高炉子的生产率。换热器采用4通道逆叉

流式，内部安装有管路，烟气在管外流动，助燃空气在管内流动，来达到换热的效果。

换热器结构见图2．7：

图2．7换热器结构图

Fig．2．7 Heat exchanger structure diagram

2．6冷却系统

在四个冷却段中，1C是自然冷却，2C．4C段设有冷却管路进行强制冷却，冷却空

气是由四台冷却风机来提供的。强制冷却分为间接冷却和直接冷却两种方式，间接冷却
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空气是在管内流动的，冷却后的空气通过烟囱排出炉外，而直接冷却是喷射式的，冷却

空气直接喷到内罩上，利用切断阀和流量控制阀来控制，整个冷却系统分15个控制环

路。

冷却管路的布置如图2．8所示，除此之外，生产过程中，炉内温度较高，容易导致

炉门变形，致使炉门不能够完全开启或关闭，而影响炉压和炉温的控制。所以在A门、

B门、C门中通入冷却空气进行炉门冷却，紧急情况下，启用氮气。
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图2．8冷却系统管路布置图

Fig．2．8 Cooling system piping layout

2．7保护气体供应系统

保护气体包含N2、H2，N2除了供应到内罩之外，还用一部分用于氢气、燃气管路

吹扫用途，以及紧急情况下门的冷却。

保护气体系统主要由移动供应系统、固定供应系统、气体分析系统及阀台构成。环

形炉退火过程中，通过移动供应系统和固定供应系统相互配合将保护气体(N2，H2)供

给到阀台上，然后通过阀台将保护气体调节到控制所需要的流量，再连续供给到内罩中。

气体分析系统分四处布置在环形炉内环，来分析内罩中的保护气体成分。

移动供应系统、固定供应系统及气体分析系统通过各自对应的接头与台车接头连接

和切换完成保护气体的供给和分析。接头分布如图2．9所示。
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图2．9接头布置图

Fig．2．9 Connector layout diagram

(1)移动供应系统

移动供应系统是由移动臂、移动小车、移动接头、液压驱动、轨道等组成，移动接

头的管路由移动臂来支撑。移动接头安装在移动臂上，在台车的带动下前进、或在小车

的驱动下后退，移动接头与台车接头连接时，台车锁锁紧，然后导向销插入提供导向，

之后移动接头连接，最终通过臂锁锁紧后，方可供应保护气体。主要设备布置如图2．1 O

所示：

各设备参数如下：

移动臂移动角度36。，臂长度14800mm，上层高度FL+1480mm，轨道材质SS400

移动小车：轨道驱动系统，电机驱动，轨道材质SS400

移动接头：运转角度36。，供应N2／H2／压缩空气，液压缸驱动，接头采用三重密封

台车接头：10套，布置在炉子圆周内侧

液压缸：接头1组，台车锁1组，导向销2组，臂锁1组
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图2．10移动供应系统示意图
Fig．2．1 0 Mobile supply system diagram

(2)固定供应系统

固定接头是在固定位置供应保护气体，只是在移动接头反向旋转时使用。固定供应

系统主要包括固定接头、导向销及配套液压驱动组成。固定接头连接时，先是导向销插

入进行导向，然后连接固定接头。接头退出时顺序与连接时相反。相关设备参数如下：

固定接头：供应N2／H2／压缩空气，采用液压缸驱动，接头采用三重密封

液压缸：接头1组，导向销2组

(3)保护气体分析系统

在环形炉圆周内部四个位置设有内罩保护气体分析系统，用来检测内罩气体成分，

{fj}2区分析氧气含量，#8、#15区分析露点，#43区分析氢气含量。每套分析系统主要包

括分析仪本体、分析仪接头、导向销及配套气缸。分析仪接头连接时，先是导向销插入

提供导向，然后连接接头进行分析，接头退出时顺序与连接时相反。分析接头布置如图

2。11所示。

图2．11分析接头布置图

Fig．2．1 1 Analysis of connector layout
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分析接头：4组，接头采用气缸驱动

气缸规格：导向销8组，起导向作用；

(4)保护气体阀台

笫2章高温环形退火炉工艺

接头4组，用于接头的连接和断开

钢卷在炉内旋转时，内罩中的保护气体是按照工艺曲线时刻变化的，这种变化是由

保护气体阀台(共50组)来调节的，N2和H2经过环路集管后，通过保护气体阀台按照

一定配比混合，再供到各个内罩中。

2．8本章小结

本章以首钢迁钢一号环形炉为研究背景，对环形炉的工结构进行了描述，同时介绍

了炉体的结构及重要设备的特点和参数。环形炉在正式生产过程中，关键的控制技术主

要有以下几点：

(1)环形炉的燃烧控制

根据炉膛的温度变化，计算机系统自动调节各天然气分管的流量，按一定比例调节

各空气分管的流量，实现空燃配比调节。

(2)换向阀的自动换向

排烟管道和空气管道轮流切换，正常情况下时间换向，当任一点排烟温度超高报警

时，系统强制换向。时间换向为主，温度换向优先。

(3)炉膛压力的控制

根据炉膛的压力变化，自动调节烟道上的调节阀改变烟气流量，稳定炉压，减少坯

料的烧损。 ．

(4)炉内气氛的控制和调节

钢材在加热过程中氧化烧损是必然的，钢材的温度、在炉时间、炉内气氛有关。通

过调节燃烧空燃比可在一定范围内对炉内气氛进行有效控制，进而降低钢材氧化烧损。
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第3章环形炉控制系统

环形炉控制系统根据规定的条件给放置在旋转台车上的钢卷进行加热处理。每个钢

卷按照单个顺序预热_加热_均热一冷却进行连续的退火处理，利用保护气体(主要是

N2、n2)脱碳。在这个加热过程中，控制系统对炉内钢卷进行跟踪控制、各区域的温度

模式控制、烧嘴燃料系数控制、保护气体流量模式控制和钢卷控制。

首钢迁钢环形炉的控制系统采用了复合式分布控制系统(DCS)。系统包含一个过

程控制系统来进行连续控制、顺序控制、数字控制，一个数据基站来对档案和样本进行

数据收集和储存，一个操作员站来进行中央监控和过程控制。它由过程控制级和过程监

控级组成的以通信网络为纽带的多级计算机系统，综合了计算机、通讯、显示和控制4C

技术，其基本思想是分散控制、集中操作、分级管理、配置灵活、组态方便。现场控制

站、数据总线和远程I／O总线均采用冗余系统配置，保证了控制系统的高可靠性。同时，

人机接口站和现场控制站还具有强大的自我诊断功能。

3．1控制系统的组成

首钢迁钢环形炉机组DCS控制系统配置情况如图3．1所示。

其中，Ethemet(以太网)是操作站和操作站之间以及操作站和上位计算机之间的

通讯线，它们是通过HUB集线器来连接的，每根线都是独立的，没有备用线，如果取

掉一根只是影响该操作站或者是上位计算机和网络的连接，但是不会影响其它操作站和

上位计算机。

V网是实时控制总线网，它是控制站和控制站之间以及控制站和操作站之间的通讯

线。它是挂在一条总线上的，有两根互为热备用，可以取下一个操作站或者是控制站的

v网线，而不会影响其它的工作站工作。需要特别注意的是在最后的一台操作站必须要

连接一个连接终端，该连接终端千万不要随便取下，否则将造成控制站和操作站的通讯

中断，操作工将看不到工艺参数，同时也不能对现场的调节阀进行控制，使这个系统处

在不可以控制的状态，这对于生产来说是相当危险的，这样做还可能造成CPU板和V

网通讯卡板的损坏。

RIO线是用来连接远程I／O单元到FCS控制单元的通讯总线。是控制站和节点

(NODE)之间的通讯线，其结构和特点与V网比较相同，但材质不同，作用也不同。
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图3．1 DCS系统配置图

Fig．3．1 DCS system configuration diagram

(1)现场控制站(FCS)

环形炉现场控制站(Field Control Station，FCS)采用的集散控制系统装置是日本横河

电子公司(YOKOGAWAELECTRIC COI冲0＆玎10N)推出的CENTUM VP系统，它是

横河电机株式会社基于最新的信息技术和计算机技术进行设计和构思的综合控制系统。

如：常规控制、顺序控制、批量控制和复杂运算等等，适合于各种工业过程。FCS由电

源单元、CPU单元、Vnet连接器、电池单元、电源分配卡和I／O模件等组成，它接受来

自现场的各种过程信号，并根据设定条件和HIS(人机接口站)发出的指令完成对工业控

制对象的过程控制功能，使整个生产过程被控制在最优化的状态下运行，FCS和HIS之

间通过V net总线进行信息交换。

CENTUM VP的FCS同以往CENTUM一类的集散控制系统现场控制单元比较，有

其独特的性能：
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a．配置了冗余CPU同步热备份系统的冗余控制站；

b．可靠的错误检测和校正记-I乙(ECC)；

c．I／O模件可以直接与现场信号相连，不需要任何信号转换卡，降低了现场边线费

用：

d．根据VO信号类型可选择多种I／0模件，如： 电流／电压输入模件、MV、热电

偶及热电阻温度检测输入模件、脉冲输入模件、电流／电压输出模件；

e．利用各种功能块进行各种功能的扩展；

￡根据用户的需求，有多种应用软件可供选择；

g．单元监督功能可应用于各种顺序控制；

h．符合ISAS88的批量管理功能；

i．全面支持符合Foundation现场总线标准的数字现场总线。

(2)人机接口站(HIS)

环形炉的人机接口站(Human Interface Station，HIS)与以往集散控制系统的操作站有

所不同，它采用通用PC机作为其人机接口站(HIS)，以Windows XP作为操作系统，使

HIS具有开放的操作环境，同时将DCS的功能和PC系统的易于操作性紧密相结合，在

简洁的窗口操作界面之后蕴藏着强大的能力，使HIS不仅仅只用于操作、监视和控制工

厂，而且还可以进行系统生成功能和维护功能。

HIS操作于PC／AT兼容机的Windows XP操作平台上，因此可以在PC机上同时使

用HIS的软件以及Windows XP的应用软件，同时HIS还提供动态数据交换(DDE)和过

程控制连接嵌／X．(OPC)接口。在一个HIS上不仅可以进行生产过程及装置的操作、监视

和控制，并可以进行各种日报、月报、年报、过程报告、报警、数据分析以及与其它

HIS的通信。HIS所有用于操作、监视管理的窗口都是分层管理，使得诸如自上向下的

窗口切换和分阶层的报警管理等操作变得简单而有效。由于CENTUM VP的HIS一直

在其窗口的上方显示系统信息窗口，从而使操作者随时可以监视报警动作，一旦报警产

生，无论进行何种操作，都可以通过一触式画面展开功能进入相关的报警窗口。HIS可

以把相关的窗口一个个打开，然后作为一组存储起来，不再像以往的集散系统一次又一

次地打开相关的窗口，而是一次即可调出这一组相关的窗口。CENTUM VP的HIS具有

各种类型的趋势记录，如：实时趋势、批量趋势以及参照趋势等等，数据采样周期可以

从1秒(实时)到10分钟不等。CENTUM VP的安全性可以避免操作错误和非权威的进入，

根据区别限制使用者的操作和监视的级别，保证HIS、现场控制站以及整个生产的正常

运行，而且每个使用者的权限可以定义，并很容易查询到。

(3)工程师站功能

CENTUM VP是以Windows XP为操作系统而在通用PC机上运行的新一代开放型
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集散控制系统，其工程师功能的性能与以往集散控制系统有相同之处，也有不同之处。

a．运行于通用PC机上的工程师功能类似于CENTUM VP的HIS操作监视功能，其

工程师功能也是运行在PC机的Windows XP平台上，无须特殊机器。当HIS在操作监

视功能状态时，也可以通过窗口的切换直接进入工程师功能状态。

b．网络上共存的工程师功能。利用Windows XP磁盘共享功能，其他工程师也可同

时通过网络在网上操作相同的工程数据。

C．应用Windows XP软件进行数据交换。利用Windows XP典型应用软件，如Excel

的剪贴功能，很容易进行工程数据交换。

d．虚拟测试功能。CENTUM VP的虚拟测试功能是在FCS不存在的情况下，通过

HIS对FCS控制功能进行仿真测试和调试。一旦组态程序完毕后，即可进入测试功能，

因为程序和测试是不可分的，从而提高效率。

e．工程数据的再使用。工程数据可以由其它站或项目调用，进行数据共享。

3．2炉温控制

每座环形炉设置有28个燃烧控制环路，正常生产情况下，控制系统接收二级设定

值对炉温进行控制。炉子每区炉顶安装有一个或两个热电偶，用于炉膛温度的测量。自

动模式下系统采用两个热电偶测量的平均值进行控制，当其中一个发生故障时，系统自

动切换到另一个热电偶用于控制；如果两个都发生故障，系统发出报警并关闭自动控制。

与此同时，系统对两个热电偶间的温差也进行了设定，并可以通过HIS屏幕发出报警信

号。

每座环形炉设置有28个燃烧控制环路，正常生产情况下，控制系统接收二级设定

值对炉温进行控制。炉子每区炉顶安装有一个或两个热电偶，用于炉膛温度的测量。自

动模式下系统采用两个热电偶测量的平均值进行控制，当其中一个发生故障时，系统自

动切换到另一个热电偶用于控制；如果两个都发生故障，系统发出报警并关闭自动控制。

与此同时，系统对两个热电偶间的温差也进行了设定，并可以通过HIS屏幕发出报警信

号。炉温按照工艺温度曲线的设定值控制和调节。各环路TIC接收温度设定值和热电偶

测量值后，通过PID调节器调节烧嘴前天然气、助燃空气流量控制阀的开度，来达到控

制炉温的目的。主要控制功能如下图3．2所示。

台车旋转过程中，为了减少直接火焰对内罩的损害，所有燃烧区域均进入低焰燃烧

状态。在每个环路中，低焰燃烧的控制是不一样的。
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图3．2炉内温度控制原理图

Fig．3．2 Furnace temperature control schematics

(1)1S、2H、2S、1C段(1-25Loop)

炉门开启前炉温按照工艺温度曲线的设定值改变。门开启前几秒内，温度输出值按

照斜率0进入到低焰燃烧状态，并在低焰燃烧信号结束后，经过一定时间的延时按照设

定斜率恢复至正常燃烧状态。如下图3．3所示。

温度设定值

温度输出值

流量设定值

图3．3 1．25环路低焰燃烧控制图

Fig．3．3 1-25 Loop low combustion control chart
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控制画面如3．4图所示：

图3．4环路低焰燃烧控制画面
Fig．3．4 Low control screen loop combustion control charts

(2)B门(26Loop)

B门燃烧控制有两种模式：炉门关闭状态下，炉内设定固定值来控制燃烧；台车旋

转时，顺序设定固定值来控制燃烧，具体控制如图3．5所示：

B门

燃烧量

T1 T2

图3．5 B门燃烧控制图

Fig．3．5 Gate B combustion control chart

控制画面如3．6图所示：
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图3．6B门燃烧控制画面

Fig．3．6 Door combustion control screen

(3)2C段(27、28Loop)

系统对2C段的烧嘴设定固定值燃烧来达到控制冷却的目的，从而使得钢卷按照设

定的冷却速度进行冷却。如图3．7所示：

温度设定

流量设定

图3．7 2C段固定值燃烧

Fig．3．7 2C fixed value ofthe combustion

控制画面如3．8图所示：
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图3．8 2C段固定值燃烧控制画面

Fig．3．8 2C fixed values ofthe control screen burning

3．3底板温度控制

为了更准确地控制钢卷冷却速度，系统对2C．4C段采用底板温度控制，控制区域为

32．46区，每区对应1个冷却环路，共15个。通过比较底板温度的设定值和实际检测值，

来控制冷却空气的流量。

为了保证控制精度，系统通常采用内外侧两个热电偶采集信号的平均值(也可根据

实际情况手动设定)作为控制温度。在自动模式下，如果一个热电偶被烧坏，系统自动

切换。冷却空气流量采用温度控制输出串级控制。

底板温度控制原理图如下图3．9所示。

在自动模式下，系统会根据所需要的冷却空气总量自动控制No．1-No．4冷却风机开

启的数量。总的冷却空气流量可在HIS进行监视和控制。

冷却风机自动启停如图3．10所示。
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图3．9底板温度控制原理图

Fig．3．9 Base plate temperature control schematics
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图3．10冷却风机自动启停顺序图

Fig．3。1 0 The cooling fan automatically stall and stop sequence diagram
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3．4保护气体流量控制

保护气体控制是DCS根据二级钢卷管理模型对每个内罩内保护气体的流量和类型

进行实时控制的过程，这种控制是通过对各排的跟踪来实现的，出于安全考虑，钢卷在

43．49区之间停止H2供应，当到达49区时，所有保护气体供应自动停止。保护气体有

四种类型：N2=100％；H2=100％；N2／H2=50／50％；N2／H2=25／75％。系统按照设定温度在

四种类型之间自动切换。控制原理如下图3．11所示：

图3．11保护气体流量控制原理图
Fig．3．11 Shielding gas flow control schematic

保护气体流量控制画面如3．12图所示：
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图3．12保护气体流量控制画面

Fig．3．1 2 Protection of the gas flow control screen

环形炉在旋转的过程中为保证保护气体的连续供应，上部台车每移动5个垛位需要

进行保护气体供应管线的转换。管线自动断开或连接均通过接头实现，接头有两种：固

定接头和移动接头。两种接头通过和移动侧总管接头(10个)的交替连接，来保证连续

不断地为台车供应保护气体。

3．5工艺流程的控制

(1)助燃空气控制

每座环形炉安装有两套助燃风机(一用一备)。助燃风机启动顺序可控，在每个助燃

风机入口均安装有一个液压驱动挡板，来调节燃烧所用的助燃空气流量。与此同时，为

了保护换热器，系统在换热器出口对助燃空气温度进行测量和监视，如果温度过高，系

统自动打开放散阀。助燃空气温度控制原理如图3．13所示。

(2)内罩压力控制

系统在每个跺位通过保护气体阀台上的差压变送器对内罩内的压力进行测量和监

视，并在保护气体出口管路上安装有自调阀来保证内罩压力的稳定。当系统检测到内罩

压力下降时，增加保护气体流量；如果内罩压力反常下降，强制吹入氮气，关闭旁通阀

并打开三通阀用于气体排放。三通阀通过联锁信号自动将排放的气氛切换到炉内或炉

外，整个过程中的相关信息通过HIS进行监视和控制。如下图3．14所示。
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图3．13助燃空气温度控制原理图
Fig．3．1 3 Combustion air temperature control schematics

图3．14内罩压力控制原理图
Fig．3．1 4 Within the hood pressure control schematic diagram
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(3)炉压控制

炉膛压力直接影响钢坯加热质量、炉温分布、燃料消耗及炉体寿命，一般控制在微

正压(O．20Pa)以内，以使炉子既不吸入冷空气，又不造成炉气大量外溢。系统在炉内6

个位置设置了炉压传感器，其中，5个用于监视1个用于控制。通过比较控制点炉压信

号和预设值的差值自动控制烟道内炉压挡板的开度，从而进行炉压控制。炉压控制器设

自动和手动两种模式。自动方式时：在上位机中设定炉压调节回路的炉压设定值；手动

方式时：在上位机中或操作台上调节烟道挡板阀的开度。当控制传感器的炉压信号出现

错误时，控制模式自动切换到“手动”并保持原控制状态。如下图3．15所示。

(4)PLC台车旋转控制

环形炉PLC控制系统如图3．16所示。

环形炉为间歇式旋转型退火炉，按照一定的旋转周期进行旋转。正常生产时，当前

一次旋转周期结束后，DCS自动切换到低焰燃烧状态，并向PLC下发指令，由PLC控

制与台车旋转相关设备的动作。

台车旋转控制有自动、半自动及手动三种模式，旋转之前首先判断联锁条件是否满

足。联锁条件包括：液压驱动装置正常、压缩空气正常、移动小车未到达极限位置、移

动接头连接、固定接头断开、≠f2区氧含量<1％、#43区氢含量<1％、吊桥升起。门开

启、分析仪接头断开后旋转开始，门关闭、分析仪接头连接后旋转结束，控制流程如图

3．17所示。

图3．15炉压控制原理图

Fig．3．1 5 Furnace pressure control schematic diagram
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图3．16PLC与DCS系统联系图

Fig．3．1 6 Contact diagram of PLC and DCS system

图3．17台车旋转控制流程图
Fig．3．1 7 Trolley rotation control flow graph
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控制画面台车旋转控制流程图如3．18所示：

图3．18台车旋转控制流程图

Fig．3．1 8 Control screen trolley rotation control flow chart

(5)辉光加热器控制

系统分别在PH、2C、3C设置有28个辉光加热器。辉光加热器设置为自动模式，当炉

内温度高于某一设定值后，辉光加热器自动关闭，当炉温低于某一设定值后，辉光加热器

自动开启，从而保证各区的可燃气体能够安全燃烧，控制如图3．19所示：

700℃ ⋯⋯

650℃ ⋯⋯

辉光加热器

图3．19辉光加热器控制图

Fig．3．1 9 Glow heater control diagram

(6)分析仪检测

分析仪用于分析内罩中保护气体和烟道气氛的成分。主要有三种类型：H2分析仪、
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02分析仪、D／P分析仪。分析仪布置如下图3．20：

分析仪检测控制画面如3．21图所示：

图3．20分析仪布置图

Fig．3．20 Analyzer layout

图3．21分析仪检测图
Fig．3．2 1 The control screen analyzer map

炉区内布置有H2分析仪、D／P分析仪、02分析仪，当接收到分析信号后，分析仪

按照系统设定的顺序对内罩气氛开始分析。台车旋转期间，由于分析仪接头的断开，分

析自动中止。台车旋转完成后，分析仪自动重新开始分析。
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同时，烟道内布置有氧气分析仪，通过计算废气中氧气浓度实际值(PV)和设定值

(SV)的偏差来控制空燃比。烟道02控制原理如图3．22所示。此外，在氮气主管道也

设置有氧气分析仪，用于分析N2管路中氧气的含量。

实

氧气分析

仪面板

l I I

V丫V
每个区域的

比率(空气)

废弃烟囱

图3．2202控制原理图

Fig．3．22 02 control schematic diagram

3．6本章小结

本章以首钢迁钢一号环形炉为研究背景，对环形炉的结构进行了描述，同时介绍了

炉体的结构及重要设备的特点和参数。环形炉在正式生产过程中，关键的控制技术主要

有以下几点：

(1)环形炉的燃烧控制

根据炉膛的温度变化，计算机系统自动调节各天然气分管的流量，按一定比例调节

各空气分管的流量，实现空燃配比调节，并通过废气烟道的氧分析仪检测数据进行补偿，

使燃烧控制更加精确，保证了生产顺稳运行。

(2)换向阀的自动换向

排烟管道和空气管道轮流切换，正常情况下时间换向，当任一点排烟温度超高报警

时，系统强制换向。时间换向为主，温度换向优先。

(3)炉膛压力的控制

在前几章的基础上，对首钢迁钢一号环形炉DCS控制系统的主要控制功能进行了
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详细分析，包括炉温控制、底板温度控制及保护气体控制等，其控制精度高，相应速度

快，在实际的生产应用中都起到了很好的效果，为下一章燃烧控制改进设计效果验证奠

定了基础。

根据炉膛的压力变化，自动调节烟道上的调节阀改变烟气流量，稳定炉压，减少坯

料的烧损。

(4)炉内气氛的控制和调节

钢材在加热过程中氧化烧损是必然的，钢材的温度、在炉时间、炉内气氛有关。通

过调节燃烧空燃比可在一定范围内对炉内气氛进行有效控制，进而降低钢材氧化烧损在

加热过程中，控制系统对炉内钢卷进行跟踪控制、各区域的温度模式控制、烧嘴燃料系

数控制、保护气体流量模式控制和钢卷控制。炉温控制是加热炉的核心控制部分，其目

的是通过控制燃料——燃气和助燃剂——热空气的流量，使炉温的动态性能指标和静态

性能指标满足工艺要求。炉子每区炉顶安装有一个或两个热电偶，用于炉膛温度的测量。

炉压控制对保护炉膛、炉壁和炉门，控制炉内合理的气氛有重要的意义。为防止冷风吸

入炉内和火焰从炉内喷出，加热炉炉内应保持微正压。调节器根据安装在均热段壁上的

微压力变送器测量的压力变化去控制烟道上挡板阀的开度，以保证炉内微正压。保护气

体控制是DCS根据二级钢卷管理模型对每个内罩内保护气体的流量和类型进行实时控

制的过程，系统在每个跺位通过保护气体阀台上的差压变送器对内罩内的压力进行测量

和监视，并在保护气体出口管路上安装有自调阀来保证内罩压力的稳定。

由于环形炉温度高，燃料是易燃易爆的天然气，因此采取必要的保护措施是必须的。

换热器的保护是通过放散预热空气进行的。炉内每个冷却水回路上均配有温度检测开关

和流量检测开关，可对炉内每个水管进行间接监视。环形炉设有完善的安全联锁装置。

在空气或燃气在低压或断电事故发生时，控制系统可报警并安全地切断燃气供应。
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第4章燃烧控制改进设计与仿真

迁钢冷轧环形炉的烧嘴燃烧控制通过固定空气的量，通过空燃比例阀来调节天然气

的流量达到平衡燃烧的目的，如下图4．1所示。

煤气

空气

图4．1环形炉燃烧控制原理图

Fig．4．1 Rotary furnace combustion control schematic

燃烧产生的火焰温度可用下列的公式表达：

T=(Hr+Cprp+KaCaTa)／(cp+KaCa)

式中：卜火焰温度；Hr-燃料热值；Cp——燃料比值；
Tp——燃料入口温度；Ca——空气比热；Ta——空气入13温度；

Ka——空燃Lk(空气质量流量／燃料质量流量)

上式在没有燃料过剩的情况下才成立。如果燃料过量，多余的燃料不但未燃烧产生

热量，反而起到了稀释作用，降低了火焰温度。如果空气过量，Ka值增大从上式可以

得出火焰温度同样要降低，因此只有在燃料和空气都不过量的情况下，即适当的空燃比，

火焰温度才能达到最大值，才能保证加热炉的热效率最高。

环形炉生产最高温度1200℃，要求控制精度达到±5℃，一般的比值控制虽然保证

了正常情况下环形炉燃烧的空燃比，但是当系统发生扰动时，由于空气的调节总是滞后

于燃料的变化，所以在调节过程中空燃比可能过高或过低，无法满足过程要求。双交叉

限幅控制就是为了克服比值调节方式的局限性而产生的，它实际上是一个具有两个并联

回路的串级调节系统，炉出口温度作为主回路，燃料气和空气流量回路并联作为副回路。

首先根据实际空气流量，通过“低选器”对流量进行上限限幅，其次，根据实际燃料气

流量，通过“高选器”对实际空气流量进行下限限幅，这样就构成了“交叉限幅”。交

叉部分是为了改善系统的动态特性，仅在动态时才起作用，系统正常时就是一般的串级

调节系统。总之，双交叉限幅不仅在稳态时保持合适的空燃比，在动态时也能维持适当

的空燃比，可以说“双交叉限幅”就是动态比值为了使燃烧过程中空燃比保持在最佳燃

烧区内。
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4．1双交叉限幅控制

(1)双交叉限幅控制燃烧机理和重要参数

下图4．2所示的燃烧特性图描绘了空燃比、热损失、热效率和公害的相互关系。当

空气过剩率u<1．02时，空气量不足，入炉的燃料不能完全燃烧，化学热损失较大，同

时造成烟囱冒黑烟，污染环境；而空气过剩率U>1．10时，炉内空气过剩，出现过氧燃

烧，部分空气未参与燃烧但把热量带走，造成热损失。同时，过氧燃烧产生大量的Sox

及Nox，对设备不利并造成环境的污染。燃烧控制的目的既要达到炉温控制要求，又要

寻求最佳的空气过剩率，实现高效率低污染的燃烧。

热
损
失

·一空气不足—+一低过剩———一高过剩——一
图4．2空气过剩系数与节能的关系

Fig．4．2 The relationship of excess air ratio and energy conservation

(2)双交叉限幅串级比例介绍

环形炉燃烧控制目前广泛采用的是双交叉限幅控制方式，即根据给定的空燃比，合

理的同时调节空气流量和燃气流量，以保证在炉温调节过程中，燃料和空气都达到充分

燃烧，这样既可节约能源，又可防止环境污染。下图4．3为双交叉控制系统的原理方框

图。从图中可以看出，它是一个串级并联回路，中间经过交叉制约网络，使空气量和燃

气量相互制约，动态跟踪，确保调节过程中的精确空燃比。

图4．3中Wl(s)为炉温PID调节器传递函数，WOl(s)、w02(s)、w03(s)分别为炉温、

空气、气对象的传递函数，X1(S)为炉温设定值，zl(s)为炉温反馈值，X2(S)为空气流量

给定值，z2(s)为空气流量反馈值，X3(S)为燃气流量给定值，z3(s)为燃气流量反馈值，

Wml(S)为温度测量变送器传递函数，Wm2(S)为空气测量变送器传递函数，Wm3(S)为

燃气测量变送器传递函数，Yl(S)为主控制参数炉温，Y2(S)为副控制参数空气流量，Y3(S1

为副控制参数燃气流量。空气流量、燃气流量调节器采用比例调节器，炉温调节器采用

PID调节器。

一38—
万方数据



东北大学硕士学位论文 第4章燃烧控制改进设计与仿真

扪(S)
X3(S)

骶1(S

Wm2(S

碰亟盯y聋(S)

丽P矿1媾

图4．3双交叉限幅控制系统原理方框图

Fig．4．3 Dual cross limiting control system schematic block diagram

Y1(S)

W2(S)=K2，W02(S)=Kv2，W03(S)=Kv3，WOI(S)=Kle-crS／(TS+I)=O．44S／(24S+1)

W3(S)=K3，Wm2(S)=Km2，Wm3(S)=Km3，Wml(S)=Kml

W2’(s)=Y2(S)／X2(S)=K2Kv2／(1+K2幸Kv2木Kin2)

W3’(s)=Y3(S)／X3(S)=K3Kv3／(1+K3木Kv3木Km3)

炉温控制取燃气流量回路作为其控制通道，

开环传递函数∥1’(s)=Yl(S)／X3(S)=W2’(s)形ol(s)=Kle—aS／(TS+I)

其中K=K1木K2*Kv2／(1+K2宰Kv2木Km2)

通过设定每一个加热区的温度，使温度控制器的输出经过比例系统控制器作为空

气和燃气的流量控制器的设定值，按照交叉限幅控制理论进行燃气和空气流量的调节。

在通常的燃烧控制系统中，采用串级比例调节系统。温度调节器的输出直接作为空气流

量调节控制器的给定，然后空气流量实际值除以空燃比作为燃气流量调节控制器的给

定。在稳态时，燃气量可按一定的空燃比跟随空气流量变动；但在动态时，如升温、降

温等变化时，这种常规系统就无法保证燃气量的精确变化。然而采用交叉限幅控制方式

就能保证无论是在动态还是稳态时都能满足一定的空燃配比性能，使系统无论在稳态还

是在动态时，都可获得较好的空燃比性能。同时由于没有过氧和缺氧燃烧从而起到节能

降耗的效果。

(3)双交叉限幅燃烧控制思想

双交叉限幅控制系统是目前燃烧系统中较为合理、成熟和先进的一种控制方案，其

结构是以出炉温度为一个主控回路，燃料流量和空气流量为两个副控回路的并联串级系

统。当需升负荷时(要升高温度时)，燃料和助燃风同时增加，当需降负荷时，燃料和

助燃风同时减少。由于助燃风控制有一定的滞后，环形炉会形成动态的缺氧和富氧，双

交叉限幅控制系统的思想是：在燃料副控回路的设定值通路中，加入由空气流量决定的

上下限定值，使燃料流量只能在该限定范围内逐步地变动(增加或减少)；同样，在空
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气副控回路的设定值通路中，加人由燃料流量决定的上下限定值，使空气流量只能在该

限定范围内逐步地变动。

(4)双交叉限幅燃烧控制原理

双交叉限幅燃烧控制原理是：炉温调节器的输出信号决定燃料流量和空气流量调节

器设定值，同时，在燃料控制回路与空气控制回路都设有低选和高选的比较选择器。比

较的参考信号是由实测的燃料流量或空气流量换算成相应对方的允许流量，与温度调节

器输出的要求流量进行比较后组成交叉限幅选择性控制。

燃料流量的控制：炉温调节器的输入信号与实测的空气流量经计算得出相应理想的

最优燃烧燃料换算流量，再加上一个正值偏移余量相比较，比较低的一方信号选择为燃

料流量调节器的给定值。这个正值偏移余量就是不出现缺氧燃烧燃料流量的上限值。

空气流量的控制：炉温调节器的输出信号与实测燃料流量换算成相应要求的空气流

量，再加上一个负值偏移余量相比较，比较高的一方信号与空气过剩率、理论空气量程

校正系数相乘作为空气流量设定值。这个负值偏移余量就是不出现缺氧燃烧空气流量的

下限值。

由于交叉上、下限幅的作用相互牵制，保证了系统始终处于合理配比状态下。当串

级系统主调节器的输出增大，即要提升输人的燃料和空气时，首先增大空气流量，接着

增加燃料流量。相反，当主调节器的输出减小，即要降低输人的燃料和空气时，先减少

燃料流量，再减少空气流量。当负荷急剧增减，燃料急剧增减过渡状态期间，该控制方

式可有效的防空气不足而产生的黑烟，同时也可避免由于燃料流量脉动导致的燃料流量

控制系统和空气流量控制系统的摆动现象。

4．2双交叉限幅控制系统设计

燃烧控制是环形炉控制系统中最重要的控制单元之一，系统采用了双交差限幅控制

来控制燃烧空燃比。一般的比例控制虽然保证了正常情况下燃烧控制的空燃比，但是当

系统发生扰动时，由于空气的调节总是滞后于燃料的调节，所以在调节过程中空燃比可

能过高或过低，无法满足过程要求。双交叉限幅控制克服了比例调节方式的局限性，使

燃烧过程中空燃比保持在了最佳燃烧区内。双交叉限幅控制示意图如4．4所示。

它实际上是一个具有两个并联回路的串级调节系统，炉温作为主回路，天然气和助

燃空气流量回路并联作为副回路。PID温度调节器的温度设定值SP由人工在计算机上

手动设定(或二级下发)。在稳态状态下，天然气和空气侧流量调节器的设定值均由PID

温度调节器的输出A决定，属于一般的串级调节系统。
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图4。4交叉限幅控制示意图

Fig．4．4 Dual cross limiting control system schematic block diagram

当炉子升温(PV<SP)时，PID调节器的输出A大幅度增加，对于天然气回路，在

高选器中因A>B1输出为A，在低选器中A与Cl进行比较，A>C1，输出为C1，即C1

作为天然气调节器(FIC)的设定值。对于空气回路，在低选器中因为A的增加使得A

大于B2，输出为B2，而B2>C2所以在高选器中输出B2，即B2作为空气回路的设定

值。可以看出升温时，天然气和空气同时取上限限幅值。随着温度的升高，A值将逐渐

变小；当温度上升到PV=SP时，双交叉限幅过程结束，系统进入平衡状态。炉子降温

(PV>SP)时，天然气和空气则同时取流量的下限限幅值。总之，双交叉限幅不仅在稳

态时保持了合适的空燃比，在动态时也能维持适合的空燃比。

系统一方面通过判断烧嘴负荷大小来补偿一定的空燃比，另一方面通过烟道02控

制器输出进行补偿，补偿后的空燃比(Ⅳ)的计算公式如下：

p=p0+△pO+A／．tF

口：补偿后的空燃比；

“O：初始空燃比设定值；

△ⅣF：天然气流量补偿值；

△“O：—MV—-50×K；
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ApO：02控制器补偿值；

MV：02控制器输出值(0．100．0％)：

K：系数

同时，为了避免空燃比过量，ApF+ApO需满足以下要求：

低限SAvE+△p0 S高限

综上，可以得出燃烧控制的实际空燃比为：

Air Ratio=AO×“ AO：理论空燃比

由于内罩采用砂封及内罩压力大于炉膛压力的缘故，保护气体会不可避免向炉膛内

泄漏，因此系统采用了保护气体泄漏补偿。另一方面，由于助燃空气的最高设计温度是

450。C，但总管路很长，势必会引起温度的下降，所以系统在空燃L匕II,偿的基础上又采

用了天然气总管的流量、温度和压力补偿。燃烧控制优化设计如下图4．5所示。

图4．5燃烧控制优化设计图
Fig．4．5 Combustion control to optimize the design
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燃烧控制画面如4．6图所示。

图4．6燃烧控制画面

Fig．4．6 Combustion control screen

从控制精度和节能两个方面的要求来考虑合理的热工制度及控制方案。采用双交叉

限幅燃烧控制设计，经仿真试验和初步投入运行，结果表明，这种控制策略能大幅度地改变

控制性能。

双交叉限幅控制系统是在单交叉限幅设置冒黑烟界限限制的基础上增加了空气过

剩界限限制的一种控制系统。双交叉限幅可消除单交叉限幅空气过剩和减轻燃料流量系

统互相影响引起的振荡。由上述分析可知，当炉内检测点的温度改变时，温度调节器TC

的输出会发生相应变化，而空气和燃料的流量设定值均不直接跟踪TC的改变。空气和燃

料的流量实际值交替地跟踪对方的流量实际值的变化，变化速度取决于双边系统的惯性。

同无限幅的系统相比，本系统是将TC的输出对下面直接大幅度设定改成由对象时间常数

规定的小幅度的设定，是等待对方流量变化后再进行己方控制的过程，从而使动态响应时

间变长，超调量相应地减小。本系统基本上杜绝了冒黑烟和过度排热的情况，实现了空燃

比较稳定的炉内温度稳定控制。

本系统的优点是，在降负荷时，空气过剩系数不超过上限值；在升负荷时，空气过

剩系数不低于防止冒黑烟的下限值。这样就确保了燃烧过程中都在最佳燃烧区内进行，

达到节能、完全燃烧、防止污染和提高产品质量。
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4．3仿真结果分析

4．3．1仿真模型的建立

为了对本设计中的双交叉限幅燃烧控制系统进行分析，在设计中用Simulink对控制

系统调试仿真，使控制效果达到最佳，最终改进环形炉燃烧控制的性能。

由于环形炉温度控制有大滞后、大惯性的特点，而其也可以看成单容对象，因此温

度的传递函数可以设定为：

G(垆篙(4-1)
燃料流量和空气流量反应较快，又是单容对象，因此它们都可以看成一阶惯性环节，

其传递函数如下：

燃料流量对象传递函数：

G(驴杰(4-2)
空气流量对象传递函数：

G(驴熹(4-3)
由于温度对象的传递函数具有滞后和非线性，则温度PID中要有比例、积分和微分

环节。微分的作用是克服温度的滞后，积分的目的是消除静态误差和稳定温度控制对象。

因此温度PID的传递函数为：

G(耻Kp+等+篙(4-4)
流量是个脉动信号，因此不能在控制器中加入微分作用，否则系统对输入太敏感，

容易引起系统严重不稳定。同时为了控制器可以快速对偏差做出反应，燃料流量和空气

流量PID设定为纯比例，即

G(S)=Kp (4-5)

根据执行器的原理可知，如果系统接受一阶阶跃信号，执行器得由一个开度变化到

另一个开度，因此这有一个过程，则中间就有一个过渡，但时间较短。因此执行器的传

递函数可以近似为一阶惯性环节：

G(驴熹(4-6)
由于检测和变送器的输入信号和输出信号可以看成已线性化，因此其传递函数可以

看成纯比例，即：

G(S)=Kp (4—7)
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4．3．2双交叉限幅控制系统的仿真

为了更直观的观测改进设计后的燃烧控制效果，对改进后的系统进行仿真，横坐标

为温度的将量，纵坐标为空燃比。

(1)下面是双交叉限幅控制系统温度降量时空燃比的仿真图如4．7所示。

图4．7双交叉限幅控制系统降量时空燃比仿真图

Fig．4．7 Dual cross limiting control system for lowering the

amount of air-fuel ratio simulation

从图中可以看出，双交叉限幅控制系统在温度降量时，空气过剩系数一直处于最佳

燃烧区。这样，既不会造成冒黑烟，浪费能量，也不会造成产品氧化，质量下降。

(2)下面是双交叉限幅控制系统温度提量时的空燃比仿真如图4．8所示：

图4．8双交叉限幅控制系统提量时空燃比仿真图

Fig．4．8 Dual cross limiting air-fuel ratio control system

tO mention the amount of a simulation
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从图中可以知道，温度提量和温度降量时一样，空气过剩系数一直在最佳燃烧区。

这就是说，不管温度升降，空气过剩系数就在最佳燃烧区。

(3)下面是双交叉限幅控制系统的阶跃响应曲线仿真图4．9：

图4．9双交叉限幅控制系统的阶跃响应曲线仿真图

Fig．4．9 Dual cross limiting step response curve of thecontrol

system simulation diagram

本图是温度的阶跃响应曲线，由于本图设定值是l，而实际温度在1200左右，则其

缩小了1200倍。

通过以上双交叉限幅控制系统的仿真图谱我们可以看出，采用了双交叉限幅控制解

决了原设计控制精度低，响应缓慢的不足，很好的满足了现场工艺需求。

4．4本章小结

本章在第3章的基础上，对首钢迁钢环形炉燃烧控制方式进行了设计，通过双交叉

限幅控制在实践中的应用，使燃烧更加完善，燃烧质量大幅度提高，大大减少了生产成

本，减少了废弃污染，为生产高效奠定了基础。

通过对环形炉燃烧控制系统进行了优化设计与生产验证，采用双交叉限幅燃烧控制

方案，不仅在稳态时可达到很高的空燃比控制精度，而且在动态时也能够解决传统串级

比值燃烧控制所达不到的空燃配比效果，既节省能源又有利于环保。

系统构成的基础是炉温与燃料流量和空气流量的并列串级控制系统，然后在空气流

量调节回路和燃料流量调节回路中各自设有一个高值选择器和低值选择器及一些运算

单元。在燃料流量调节回路中，炉温调节器输出信号，与根据实际空气流量算出的燃料

流量分别减去和加上一个偏差系数得到的信号相比较，由高低值选择器来选定，并以此

作为燃料流量调节器的设定值。在空气流量调节回路中，炉温调节器的输出信号，与实
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际燃料流量分别加上和减去一个偏差信号而得出的信号相比较，由高低值选择器选定，

再乘以流量测定范围补正系数和空气过剩系数，又经低值限幅后作为空气流量调节器的

设定值。

该系统的特点是系统处于稳定状态时，空气过剩系数等于设定值在过渡阶段，负荷

减少时，空气过剩系数不超过设定的上限值，负荷急剧增加时，空气过剩系数不低于防

止冒黑烟的下限值。从而确保了燃烧过程都能在最佳燃烧区内进行，达到了节能、完全

燃烧、防止污染的目的。常规控制一般用烟气含氧量调节助燃风量，但它有些缺点：

(1)于滞后控制，反应慢；

(2)氧化错故障率高，控制系统难以长期可靠运行；

(3)N点不当，氧量值不准，控制精度低。本系统采用双交叉限幅控制，严格控制空

燃比，实现优化燃烧控制，克服了上述缺点，特别值得一提的是关于氧量修正问题的解

决。理想状态下的环形炉燃烧排烟中的含氧量应随环形炉热负荷的变化而变化，实际中

由于环形炉本体的漏风及空气、燃料油检测的误差偏移了理想的比例，需要加以修正。

由于采用了双交叉限幅控制，其误差和偏移在动态中不断地得到修正，使得控制系统在

动态中趋于合理。另外，该系统较好地解决了自动升降负荷的问题，可达到静态寻优、

动态限幅跟踪变动，使环形炉自始至终在合理高效的区间运行。
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第5章总结与展望

5．1研究工作总结

本文以首钢迁钢冷轧作业部环形炉为研究背景，对环形炉的工艺原理、主体设备结

构特点等进行了简单描述，并介绍了其DCS控制系统的系统构成、主要功能及特点。

集散控制系统的主要特性是它的集中管理和分散控制，而且，随着计算机技术的发展规

律，网络技术已经使集散控制系统不仅主要用于分散控制，而且向着集成管理的方向发

展规律，系统的开放不仅使不同制造商的集散控制系统产品可以互相连接，而且使得它

们可以方便地板进行数据交换。日本横河(YOKOGAWA)公司生产的CENTUM VP系统

是一套成熟的DCS控制系统，和世界上其它DCS控制系统相比较，它尤其在可靠性方

面更突出，其编程组态和操作都比较简单，无需太多的计算机知识。在对环形炉及其控

制系统的了解上，对环形炉的燃烧控制、炉温控制、炉压控制、保护气体流量控制、旋

转控制等控制功能进行了详细的分析，实际也证明该控制系统满足了环形炉的各种控制

要求，体现出了良好的效果。

燃烧控制是环形炉控制系统中最重要的控制单元之一，环形炉燃烧控制目前广泛采

用的是双交叉限幅控制方式。本文研究了双交叉限幅控制原理，并运用其对环形炉的燃

烧控制进行了深入分析及优化设计。实践证明，DCS系统是非常容易实现双交叉限幅这

样复杂的控制方案的，且功能齐全、完善、运行可靠、维护量小，体现了DCS高级控

制功能。双交叉限幅控制实质是一种选择性调节，把最佳燃烧工艺过程要求的限制条件

组成逻辑关系，用选择器实现这种逻辑规律，从而形成了新的组合调节方法，特别是计

算机在工控领域中的广泛使用更促使这类控制系统不断发展。一般的比例控制虽然保证

了正常情况下燃烧控制的空燃比，但是当系统发生扰动时，由于空气的调节总是滞后于

燃料的调节，所以在调节过程中空燃比可能过高或过低，无法满足过程要求。双交叉限

幅控制克服了比例调节方式的局限性，能保证在负荷波动或稳定时，燃料与空气能合理

的燃烧，炉内空气过剩率在最佳限制区域内变化。同时将确保燃烧消耗最佳化有更好选

择，通过降低爆炸的风险使运行条件更安全，燃烧特性调整更快，诊断与检修效率更高，

过程可视性更佳。

5．2工作展望

20世纪90年代走向实用化的现场总线控制系统(FCS)经历了二十多年的发展，作

为目前自动化技术的一个热点正以迅猛的势头快速发展。
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现场总线控制系统(FCS)是在DCS／PLC基础上发展起来的新技术。现场总线是“从

控制室连接到现场设备的双向串行数字通信总线”。现场总线的“现场"更多的是指现

场设备，而不是指位置。FCS主要特点是采用总线标准，一种类型的总线，只要其总线

协议一经确定，相关的关键技术与有关的设备也就被确定。开放的现场总线控制系统具

有高度的互操作性。FCS既是一个开放的通信网络，又是一个全分布式的控制系统。

DCS当前正面临着FCS技术的挑战。尽管现场总线的国际标准不理想，但是作为

一种技术趋势已经是不可阻挡的了。目前各家公司都采用将自己的DCS和各种现场总

线协议通过接口设备实现连接的过渡方式，在不久的将来，环形炉DCS控制系统也可

能实现到FCS控制系统的升级，以使环形炉的各种控制更加优化。

随着现代工业技术的发展，被控对象和生产过程日益复杂，系统的非线性、时滞性

和环境的不稳定性导致难以建立精确的数学模型，这使传统控制技术受到挑战，但却为

模糊控制技术的发展提供了广阔空间。模糊控制技术的控制算法由控制规则和推理机构

组成，不需控制对象的数学模型，描述控制操作人员的操作经验，达到较好控制效果。

目前，国内外很多科研工作者在工作中采用神经网络技术、模糊控制技术等先进控制技

术，并取得了比较满意的结果，这也将成为未来的发展趋势。

在模糊控制的发展初期，大多数学者的主要精力放在模糊控制的应用研究上，在很

多领域取得辉煌的成果。但与应用的成果相比，模糊控制的系统分析和理论研究却没有

显著进展，以至于西方的一些学者对模糊控制的理论依据和有效性产生疑虑。目前模糊

控制的理论研究很热，并已取得了许多显著进展，模糊控制在理论上和应用方面都取得

了巨大成就。虽然模糊控制技术发展历史只有三十年，本身还有待于完善，理论与实际

的结合也有待于进一步探索，但是其发展前景十分诱人。

目前在国际大趋势的推动下，模糊控制已开始向多元化和交叉学科方向发展。国外

专家预言：模糊技术、神经网络技术、混沌理论作为人工智能的三大支柱，将是下一代

工业自动化的基础。随着模糊控制理论研究的不断完善和应用的广泛深入、高性能模糊

控制器的研究开发，模糊控制技术将会更大限度地发挥其优势，为工业过程控制、运动

控制和其它领域的控制开辟新的应用前景。

作为智能控制的一种新方法，模糊控制与智能领域的一些其他新技术相结合，向着

更高层次的应用发展也是目前研究热点之一。环形炉燃烧控制系统在节能的问题上还有

很大的改进空间，成本控制也将成为产品市场战争的主流，通过对系统的不断优化，最

终达到节能减排的目的。
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