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连续退火炉加热控制技术的研究与改造

摘要

近年来，我国经济飞速发展，汽车、家电等行业对于冷轧板材的需求量迅猛

增长，冷轧后处理工艺得到快速发展，连续退火机组，因其产能高、产品质量好、

生产周期短、成材率高、生产成本相对低等特点，得到国内几大钢铁公司的关注。

连续退火炉作为连续退火机组的核心设备，因其体积庞大，设备种类多，控

制工艺复杂，目前都还是引进国外的技术。连续退火工艺中，带钢的加热技术综

合了加热相关设备的管理、燃烧控制、炉温控制等方面的应用，是最为重要，也

是较难掌握的工艺部分。

本文从实际出发，以北京首钢冷轧薄板有限公司连续退火机组的立式退火炉

为实例，在学习熟悉连续退火工艺的基础上，通过系统全面的阅读退火炉的控制

程序，对连续退火炉的加热技术进行了深入研究。本文着重研究了加热系统的结

构及控制方法，并结合生产实际中的遇到的问题进行分析并提出有效的解决方

案。本文的主要研究内容有如下几个方面：

1．连续退火机组及退火炉加热技术的发展及特点；

2． 退火炉主流的控制系统结构，包括自动化系统、HMI系统、网络系统等；

3．对现有退火炉加热控制系统、炉温控制进行梳理和研究。并提出控制问题；

4． 引入模糊PID控制改善炉温．流量控制特性；针对低温低负载下，燃烧状况

不佳的问题进行了分析，并通过将点火控制方式改成ON／OFF控制，实现了

低温低负载下，燃烧的可控性。

关键词：连续退火炉；加热控制；模糊控制；烧嘴燃烧；时序脉冲控制
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东北大学硕士学位论文 Abstract

The Research and Improving on Heating Control

Technology of CAL

Abstract

Recently,the economy had a fast develop in our country,the needing of mill

coil is increasing in cars，household electrical appliances trade，SO treat process after

cold mill had a great develop．Because of its high production，good quality,short

production cycle and low cost，Continuous Annealing line gets more and more

attention by steel&iron companies．

As the core equipment of CAL，Continuous Annealing furnace has big size，

many devices and complex control process，SO most technology about fumace still

need introduced from abroad．Strip heating technique integrates the heating devices

management，combustion control，furnace temperature control，and is very important

and hard to understand．

This thesis is mainly talking about the Annealing furnace of Beijing

SHOUGANG cold mill Ltd．，，base on study CAL's process，Through researching the

control program and documents of the furnace heating detailed，we have learned the

ropes of fumace heating system’structure and control methods，according to the

problems appeared during the production，we made a deep analysis and improvement．

The main research contents as following，

1．development and feature about CAL and heating technique

2．the control system of furnace，automation，HMI，network

3．make research for heating control system and temperature contr01．

4．through lead in fuzzy control to improve temperature and flow control

characteristic．through lead in the ON／OFF control，made improvement for low load

and low temperature contr01．

Key words：Continuous Annealing furnace；heating control；fuzzy control；burner

combustion；ON／OFF control
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

1．1研究背景

第一章 绪论弟一早 珀了匕

近年来，我国经济飞速发展，汽车、家电等行业对于冷轧板材的需求量迅猛

增长，冷轧后处理工艺得到快速发展，面对冷轧板材市场竞争日趋激烈的现状，

各大钢铁公司将产能、质量、成本等的因素摆在企业运营的首要位置。在冷轧后

处理工艺各种机组中，连续退火机组，因其产能高、产品质量好、生产周期短、

成材率高、生产成本相对低等特点，得到国内几大钢铁公司的关注，并从2005

开始，20余条连续退火机组相继投产。

连续退火炉作为连续退火机组的核心设备，因其体积庞大，设备种类多，控

制工艺复杂，目前都还是引进国外的技术。连续退火工艺中，带钢的加热、冷却

及稳定通板技术是最重要也是最难掌握的3个方面。产能高决定了退火炉体积庞

大，加热相关设备种类、数量多；炉温控制的快速、有效及均匀与否，直接影响

了带钢的退火质量，因此带钢的加热技术是包含了对设备的管理及过程控制等学

问。

面对已经投产的20余条连续退火机组，虽然引进技术来自于欧洲和日本的

不同公司，但加热技术的基本原理大同小异，然而目前出版的有关连续退火机组

退火炉的论文、期刊都没有针对加热技术中有关控制方法和硬件设备的深入和系

统研究介绍，同时对于连续退火炉的实际应用效果及改进等方面的介绍，也需要

整理出来。因此本文将对连续退火炉的控制系统及加热技术进行深入研究，以填

补空白，同时消化吸收其中先进的技术，并将其应用于实践，为退火炉的生产维

护提供技术指导，从而实现良好的退火工艺，保证产品质量，增加企业的产品竞

争力。

1．2连续退火机组的发展及特点

冷轧带钢的退火工艺可分为罩式退火和连续退火两大类，罩式退火分为紧卷

罩式退火和松卷罩式退火两种，每种按堆垛方式分又有单垛式和多垛式两种；连

续退火按退火炉方式的不同可分为立式炉退火、卧式炉退火和立卧混合炉三种。
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

应该说，连续带钢退火处理是现代冷轧带钢生产的主流，但罩退火工艺有它不可

替代的特点，罩式退火产品在眼下乃至以后一段时间内仍然还占有很大的比例，

应该说罩式退火和连续退火这两种方式都还在不断的改进和发展着。【l J

1．2．1连续退火机组的发展

早在二十世纪30年代就出现了冷轧钢板的连续退火机组。这种机组用于处

理镀锡原板及热镀锌钢板，产品板形好，性能均匀，但钢质较硬，不适于冲压。

如果要生产冲压型冷轧板，需选择罩式退火炉处理。1972年，日本新日铁公司

成功的建成了第一条采用连续退火工艺生产冲压用冷轧带钢的生产线，使原来需

要10天的生产周期缩短到了10分钟。1976年7月日本钢管在福山厂建成了2

号连续退火机组，这是继新日铁后再次开发了连续退火机组生产冷轧深冲碳素薄

钢板的技术。70年代后期，川崎钢铁公司与三菱公司合作研制世界上第一条多

功能连退线，并于1980年2月投人运行，能生产高强度板、镀锡原板、电工板

等。近些年，欧洲的DREVER和STEIN等大的退火炉提供厂商不断的改进设备

和革新技术，使连续退火工艺有所进步，产品质量和性能进一步提高，更有利于

开发新的钢种。到目前为止，世界上大约有110条左右的连退线

我国冷轧宽带连续退火机组的建设始于宝钢铁的2030mm CAPL机组，到

2008年底，已有12条机组投产；据不完全统计，至2010年，我国还将有lO条

机组建成投产，其中的立式炉都采用欧洲或日本引进技术。

2005年至今，我国已建成的大型冷轧连续退火机组呈现专业化分工和多功

能双向发展趋势。在专业化生产上发挥高速高产的优势；在机组多功能上以其多

样化的产品品种，多规格和高质量的特点满足了不同用户的需求。

；一
公嗣名椽 投j6时婀，≈

图1．1国内连续退火机组发展现状

Fig．1．1 CAL's state—of-the—art

从图1．1可以发现，在我国连退机组刚发展的阶段，技术引进都是来源于日

2

8

7

6

5

4

3

2

l

0

蹦～薅麟嚣墨

万方数据



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

本。2005年之后，我国连续退火机组大规模发展，各大钢铁公司纷纷建设连退

线，国内绝大多数连退机组的退火炉技术引进都来自于欧洲的STEIN或者

DREVER。说明国内各大钢铁公司，对于欧洲退火炉技术更加青睐。

纵观世界上冷轧连续退火机组的发展，大体可以分为3个阶段：

20世纪70年代至80年代中期为起步阶段，着力于连续退火机组各段工艺

的匹配与改善，机组专业化分工不明显，多数机组既生产冷轧薄板又生产镀锡原

板，产品包括CQ、DQ、DDQ等级别。

20世纪80年代中期至20世纪末为第2阶段，机组向高速高产、专业化生

产的方向发展，机组最大产能超过90万t，工艺速度提高到400m／min以上，镀

锡原板与冷轧板产品逐步分开不在同一机组上生产。同时，部分机组出现多功能

发展趋向，处理镀锡原板的专业机组能生产T1～T6级产品；处理冷轧板的机组

既能生产软钢，又能生产高强钢。

21世纪开始为第三阶段，专业化生产更加明晰，冷轧板产品更加丰富，产

品更宽、高强钢的比例及强度等级逐步提高，机组更加适应高表面质量汽车板和

IF钢的生产。【21【3】

1．2．2连续退火技术的主要优点

(1)产品质量高，板形平直，表面清洁，性能均匀；

(2)成材率高，减少钢卷多次搬运时产生的擦伤，不产生罩式退火易出现

的粘结、折边等缺陷，成材率约提高3％；

(3)品种多样化。不但可以生产软钢，还可生产高强度钢板、电工板等；

(4)简化生产过程，便于管理；

(5)布置紧凑，占地面积小；

(6)生产周期短，交货迅速，减少了生产过程中的贮备料；

(7)节能可达20％以上；节省劳动力，降低生产成本；

1．2．3连续退火技术存在的主要问题

(1)技术复杂，难度大。要求生产人员素质高，在冷轧生产技术力量较弱

的厂家建设连续退火机组，达产时间相对长些；

(2)生产厚规格产品有困难。尽管连续退火工艺在世界范围内发展十分迅

3
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速，但目前还不能完全取代罩式退火炉，在连续退火机组上生产厚度大于2．Omm

的带钢较困难，厚度大于2．5mm的带钢尚不能生产；

(3)生产规格范围不宜太宽。连续退火机组可根据品种规格严格控制许多

参数，如果在一条机组上规格范围太大，增加了控制难度，而罩式退火炉不受任

何规格限制；

(4)产量变化灵活性略差。

(5)引进技术投资大。

(6)炉温控制复杂且难度大。

1．3退火炉加热控制技术的发展

1．3．1加热控制技术的理论研究状况

(1)最佳燃烧控制

温度燃料空气流量串级调节在仪表控制系统中，处理燃料与空气的关系通常

采用配比调节，由于燃料与空气调节回路的响应速度不一致，流量测量孔板也有

误差，燃料的热值又不稳定以及烧嘴特性等的变化这种配比关系难于保证。特别

是在燃烧负荷发生变化的情况下，更无法保持最佳配比。为解决这些问题，产生

了3种处理空燃比关系的交叉限幅法：(1)单交叉限幅法；(2)双交叉限幅法；(3)

改进型双交叉限幅法。[41

单双交叉限幅法有以下几个优点：

(1)使系统在燃烧负荷增加或要求升温时，实现空气先行，燃料跟随：燃烧负

荷降低或降温时，燃料先行，空气跟随，以达到防止黑烟污染环境的目的。

(2)使系统在调节的动态过程中，保持空气燃料的相互跟随关系，控制空燃配

比，特别是双交叉限幅的作用更好。

(3)使系统即便在供风设备一旦发生故障停风时，也能自动关闭燃料调节阀，

具有自保护功能。

但这两种方法的缺点是响应速度较慢，且偏置量在各种运行范围为恒定值

K(满刻度流量的百分率)，与温度偏差大小及运行范围无关，温度设定值越低，

需要的燃料越少，偏置值K所占实际比值越大。改进型双交叉限幅不但具有双

交叉限幅的优点，实现双向限幅，空燃比范围精确，同时使偏置值与偏差大小成

比例，提高系统的动态性能。据报导，这种方法可节能4％一7％，其空燃比控

4
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制精度不超过土002。缺点是系统较复杂，用的运算模块多，但在现代的集散控

制系统中实现是容易的。

(2)修正空燃比

空燃比对于在退火炉各段内取得最佳的燃烧效率是重要的，正确地调整空燃

比对于炉子安全及产品质量也是重要的。在常规的仪表控制系统中，空燃比往往

由人工设定，但在频繁调节状态下，即使是最灵敏的传感器和调节阀也很难保证

精确的空燃比。这是因为，流量测量孔板存在着误差，以及在燃料或空气的流速

较低时，调节阀的位置及流速之间呈非线性关系。为了解决这个问题，多数退火

炉计算机控制系统都建立了空燃比设定值曲线，通过修正这些曲线可以保证在每

个燃料流速下退火炉各段都能取得最大燃烧效率。目前残氧量的闭环控制是修正

空燃比的一种非常重要的方法。用氧化锆测定残氧量，用氧指示控制器调节输出

修正空燃比，以达到降低过剩空气量的燃烧。由于退火炉炉各段互有影响，为此

在各段都单设残氧量控制回路，并估算各段间的影响，采用多变量控制，通过计

算求得退火炉各段残氧量调节回路的设定，修正各段的空燃比。15】

(3)脉冲时序控制

国外自上世纪80年代初即开始对时序脉冲燃烧控制系统进行了研究和应

用。这种控制系统是通过控制烧嘴的燃烧时序和燃烧时间来控制炉子的温度。由

于它具有动态性能好、控制温度波动小、节约燃料等优点，因而得到了广泛的重

视和应用。【6J

脉冲燃烧控制所采用的是间断燃烧的方式，采用脉宽调制技术，通过调节燃

烧时间的通断比实现对退火炉的温度控制。燃料流量可通过控制器预先设定，烧

嘴一旦工作，就处于满负荷状态，这个系统并不调节某个区域内燃料输入的大小，

而是调节在给定区域内每个烧嘴被点燃的频率和持续时间。烧嘴的燃气输入量是

事先给定的，每个烧嘴按照事先给定的开度和热量需求成正比的频率开闭。所有

的烧嘴不是同时点燃，而是按照一定的时序依次点燃。

1．3．2退火炉控制技术的工程应用现状

在60年代以前，一些设备齐全的大型工业炉，除了配置炉温、炉压、燃料和

空气流量等监测仪表外，还设置有炉温、炉压、燃烧量、空气量等重要控制参数

的PID调节器，以经典控制理论为依据，实现单个参量的自动调节，也可以进
5
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行人工距离控制。

随着冶金生产技术和工艺设备的不断发展，随着微型电子计算机、可编程控

制器的出现和迅速的改进更新，工业炉的计算机控制也获得了日益广泛的应用，

借助于现代控制理论的指导，向着过程和系统的优化控制方向迅速发展。从发展

顺序和控制水平两个方面进行归纳总结，退火炉的计算机控制大体上可以划分为

如下三个层次：

(1)以提高燃料利用效率、维持合理空燃比为目的，实现燃烧过程的基础自动

化控制(以炉温为控制对象)；

(2)以优化带钢加热过程自身为目标，实现炉温或者燃耗量的过程自动化控

制(以钢温为控制对象)；

(3)在前后工序实现自动化的基础上，以协调优化整个生产系统为目标，实

现加热工段的计算机自动化调度管理(以系统为控制对象)。

在每个层次中，存在着各种不同水平的工程实践，而且在以某一层次为主的

控制系统中，也会具有另一层次的某些功能，因此层次划分并不是十分严格的，

只是控制水平的相对反映。

国际上，在七十年代以前，关于退火炉自动控制的研究工作主要集中在燃烧

控制上。如各主要过程变量的定值控制，炉温与燃料流量的串级控制，燃料与助

燃空气的比值控制以及烟道废气的含氧量控制等，也就是处在控制过程基础自动

化控制层次上。七十年代后，燃烧控制已经基本成熟，控制研究的重点转移到以

追求某种性能指标的优化控制方面，炉内加热过程的数学模型被广泛的应用在计

算机控制上。欧美、日本等国相继开发了带钢温度控制等功能的优化控制系统。

近年来，一些带有整个生产物料跟踪的高度自动化的连续退火炉自动控制系统的

研究和实践也逐渐深入和提高，标志着退火炉的控制己经进入自动控制的第三层

次水平。【7】

我国在这方面起步较晚，从90年代初才开始这方面的研究工作。但近十多

年来，随着计算机控制技术以及智能控制技术的快速发展，退火炉计算机控制的

应用日趋广泛，控制水平有明显提高，并且取得了一些应用成果。

1．4论文主要工作

本文的主要目的就是以北京首钢冷轧薄板有限公司连续退火机组的退火炉

6
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为实例，对其控制系统及加热控制策略进行研究，针对生产遇到的有关加热控制

的问题进行深入分析并提出改造方案。

首钢连续退火机组由德国SMS公司设计，大部分设备从国外引进，技术水

平在国内处于领先地位，产品定位主要在汽车板，年产能90万t。机组的退火炉

为立式退火炉，加热方式为双交叉比例限幅的辐射管加热，由比利时的DERVER

公司设计。

本文是在作者在学习熟悉连续退火机组相关工艺之后，花费大量时间，系统

全面的阅读退火炉的控制程序，并结合生产实际遇到的问题，进行分析，找出原

因，并学习相关的控制理论，在此基础上提出解决办法的基础上完成的。因此本

文的主要内容包括：

(1)退火炉控制系统的结构。控制系统的软硬件的功能研究，尤其与加热设备

相关的各级网络的研究介绍，以及退火炉各段控制功能的总结；

(2)对现有退火炉加热控制系统的研究，并提出加热控制系统中的问题；

(3)通过引入模糊控制改善流量控制快速性和稳定性，通过引入ON／OFF控制

方式，解决低温低功率下燃烧控制不稳定的问题。

7
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第二章连续退火工艺与燃烧概述

2．1首钢连续退火机组简介

首钢连续退火机组机械设备采用德国西马克的机械设备，德国西门子为电气

供应商，DREVER为连续退火炉的供货商，焊机采用TMEIC窄搭接焊机，涂

油机供货商为杜马，机组年产能为90万吨。

用于生产冷轧产品的钢卷，由轧后库内的吊车直接将钢卷吊运到连续退火机

组入口钢卷运输系统的钢卷鞍座上，并由人工拆除捆带。拆除捆带的钢卷由钢卷

小车从固定鞍座送到没有钢卷的开卷机上。该机组采用双开卷方式，可以缩短在

入口段的停机时间，同时减少生产线满负荷运行期间入口活套内存储的钢卷量。

开卷后，带钢经五辊矫直机后进入双切剪，切除超差部分，然后进入窄搭接焊机，

与已准备好的前一卷带钢的尾部焊接起来。焊接后的带钢，经月牙剪后送往清洗

段。带钢在清洗段经碱洗、刷洗、电解清洗、再刷洗、热水漂洗及挤干烘干将表

面清洗干净后进入入口活套，入口活套为立式双活套塔结构，有效容量为980 m

通常是充满带钢的，当入口段因为换卷和焊接而停车时它也允许全速运转通过中

心部分送到退火工艺段。在退火炉中，带钢先后经过由预热段、辐射管加热段和

均热段、慢速气体冷却段和快速气体喷射冷却段、过时效段，最后通过水淬系统

冷却到常温42℃。接着带钢进入出口活套，出口活套是立式的，由两个活套塔组

成，有效容量为1200 m，通常该活套为空套，并且允许当平整机换辊或者剪切废

料以及取样或者改变卷取机时导致停机时，带钢可以全速运行通过炉子部分。出

口活套出来的带钢经过张紧辊组后进入6辊CVC高精度表面平整机，实现统一的

表面平整以获得均匀力学性能和良好板形。表面光整机能够在湿的(脱盐水或平

整液)滚动方式下运行。然后带钢经过出口立式检查活套，到达切边剪切边、检

测宽度并由人工检查带钢表面，再经静电涂油，最后按要求在出口的飞剪上将带

钢切断及取样，在1#及2#卷取机上重新卷成钢卷。钢卷在卷取机上由钢卷小

车将它送到步进梁运输机上称重，人工打捆，贴标签，然后转送到成品仓库或下

游的半自动化包装机组。
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图2．1连续退火机组工艺流程

Fig．2．1 The process ofCAL
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2．2连续退火工艺

退火就是把固态金属或合金加热到一定温度，然后以一定的速率冷却以获得

需求的状态或性能的过程。其目的除消除加工硬化，改善力学性能和加工性能外，

还可通过控制退火温度和冷却速度等得到需要的组织和性能。具体说来，它包括

完全退火、等温退火、正火、球化退火、均匀化退火、去应力退火、奥氏体退火、

双相退火等。

其中完全退火，指带钢被加热到A3线以上，全部转化成奥氏体成分，保温一

定的时间，此时原子晶格完成重组，获得平衡组织的过程，带钢的各方面性能得

到改善，可作为钢的成品或半成品的最终热处理。首钢退火炉为连续立式全辐射

管退火炉，使用天然气作为燃料，用于CQ、DQ(LC)、DQ(ULC)、DDQ、EDDQ、

S-EDDQ、CQ—HSS、DQ—HSS、DDQ·HSS、BH-HSS、DP HSS和TRIP HSS等钢

种的退火。连续退火工艺生产率高，产品性能和表面质量好，生产连续化程度高，

生产周期短，劳动定员少。连续退火加热周期的特点是快速加热、短时保温、急

速冷却，定时时效，全程仅仅几分钟。冶金学的研究结果表明，用连续退火式生

产成型性良好的薄钢板，必须采用过时效处理，将带钢加热到750～860℃，保温

一定的时间，然后快速冷却到400℃左右，进行几分钟的过时效处理，使过饱和固

溶碳能充分析出，克服固溶碳引起的材质硬化现象。因而在连续退火炉中，设置

了比较长的过时效段。

此外，为了提高经连续退火后带卷的产品性能，还必须严格控制原料钢卷的

化学成分，要求低碳、低锰、低硫磷等杂质含量。热轧时要进行高温卷取，尤其

是对于铝镇静钢而言，较高的卷取温度，有利于固溶铝的析出。对原料钢卷进行

严格控制，简单说，就是要控制碳化物的聚集析出，使铁素体基体纯净化。

首钢连退炉炉长约为161730mm，由以下几部分组成：预热段、加热段、均热

段、缓冷段、快冷段、过时效段、终冷段和水淬。各个炉室之间有通道连接。为

防止氧化，炉内充以含氢5％的氮氢保护气(HNx)，根据工艺和产能的需要，快

冷段还有可能使用含氢20％的氮氢保护气。此外，它还有若干辅助设备以保证炉

子处于最佳工作状态，例如：入口密封辊、出口密封辊、余热回收系统和氮氢混

合站等。

退火炉的各段结构及工艺如下：
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图2．2连续退火炉

Fig．2．2 Continuous Annealing Furnace
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(1)预热段

位于退火炉的最前端，用来回收炉子排出废气中的余热，以预热带钢。废气

中的余热用于退火炉内保护气体，经预热的保护气体喷吹到钢板表面以达到预热

带钢的目的，带钢在预热段出口可达到120-150。C。同时可实现可在燃气消耗方面

节省能源大约7—8％。

(2)加热段和均热段

将带钢加热到退火温度，并在此温度下保持必要的时间以达到带钢的再结晶。

这部分具备多用途的能力：根据不同钢种，均热段的第一部分既可用于加热亦可

用于均热。在生产DQ(LC)，DP．HSS或TRIP等钢种时，需要的均热时间最小为

35秒，此时这一部分就可以用作均热。

(3)冷却段

分为两部分：一个由3个道次组成的缓冷段可使得带钢冷却到700℃以下；一

个快冷段，尽管只有1个道次，但是通过3对大功率风机的强力对流换热，对于

lmm厚度的带钢可以提供大约lOo℃／s的冷却速率并且可给过时效段输送横向温

度均匀一致的带钢。

(4)过时效段

分3个炉室，12个分区，通过炉膛内的加热电阻带控制炉温，进而保证在带

钢通过的两分钟内，带温保持在380—420℃之间。

(5)喷气式最终冷却段

分五个区，每个区设备配置一致，都是通过循环风机将冷却后的炉内保护气

吹扫带钢表面，以强对流的方式，使带温从380"C冷却到160。C。

(6)水冷段

包括水淬槽、挤干辊和干燥器等设备。将带钢冷却到45℃左右，保证出炉子

经过出口活套的带钢，在进平整机前温度降到42℃。

2．3热工的基本理论和计算

2．3．1基本概念

连续退火炉中热量传递有三种基本方式：导热、对流和热辐射。

(1)导热
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物体各部分之间不发生相对位移时，依靠分子、原子及自由电子等微观粒子

的热运动而产生的热量传递称为导热(或称热传导)。

(2)对流换热

对流是指由于流体的宏观运动，从而流体各部分之间发生相对位移、冷热流

体相互掺混所引起的热量传递过程。

(3)热辐射

物体通过电磁波来传递能量的方式称为辐射。其中因热的原因而发出的辐射

称为热辐射。自然界中各个物体都不停地向空间发出热辐射，同时又不断地吸收

其他物体发出的热辐射。辐射与吸收过程的综合结果就造成了以辐射方式进行的

物体间的热量传递一辐射换热。【8】

2．3．2燃烧

2-3．2．1基本概念

(1)低发热量Q低

指的是燃料完全燃烧候燃烧产物中的水蒸气冷却到20℃时放出的热量。天然

气：主要成分是甲烷，其次是乙烷等饱和碳氢化合物。天然气发热量很高，一般

在33440--一41800kJ／m3或更高。但天然气CH4含量大，气体燃烧速度慢，以及天

然气密度小等原因，在燃烧时组织火焰和燃烧技术上必须采用相应的措施，以保

证发挥天然气作用。

(2)空气消耗系数

实际空气消耗量与理论燃烧的空气消耗量的比值称为空气消耗系数。为了保

证完全燃烧，砭1．0，但是九越大，t理就越低。

2．3．2．2理想的完全燃烧

要完全燃烧一定量的燃料，就必须提供一定量的燃耗空气。这个空气量即称

作理论空气量。但是，实际供给的空气量总是和理论空气量有些偏差，因而常常

用下式来表示实际的燃烧状态：

A：丘 (2—1)
以

式中 九～一过剩空气系数；
1，
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Vi一一燃烧1Nm3天然气的实际空气量，Nm3；
V。～一燃烧1Nm3天然气的理论空气量，Nm3。

当过剩空气系数(九值)等于l，且氧气和燃烧气体的混合又达到理想的均

匀状态时，燃烧结果是氧气和燃烧都正好烧尽而没有剩余；燃烧废气中除了不参

加反应的氮气之外，只有CO。和H。O(蒸汽状态)。这样的燃烧，称作为理想的完

全燃烧。理想完全燃烧时，炉内的气氛为中性。

2．3．2．3氧气过剩的完全燃烧

当实际供给的空气量大于空气量，即过剩的空气系数(馗)大于l时，使燃
料烧尽而氧气过剩。废气中含有CO。、H。0、N。、O。等组分。为氧化气氛，辐射

管内的燃烧属于这种方式。

对于首钢CAL退火炉，辐射管正常工作时，管内的空气过剩系数在1．1左右，

处于氧气过剩的完全燃烧状态，保持氧化气氛．以保证辐射管稳定的输出功率和

使用寿命。

2．3．2．4缺乏氧气的不完全燃烧

实际供给的空气量小于理论的空气量时，过剩的空气系数(九值)小于1时，

燃烧的结果是燃料剩余而氧气烧尽。称作为氧气烧尽的完全燃烧。废气中含有

CO。、H：O、N：、CO、CH。、CmHn等组分，为还原性气氛。

zhi ku quan 20150807
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2．3．2．5氧气过剩的不完全燃烧
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a过剩空气系数入=1，然后温度达到最商但；

b废气量增大温度下降；c还原气氛；d氧化气磐
l--C02；2一CO。；3一CO；4--02；5一燃烧失调造成的C0

图2．3废气中各组成变化曲线

Fla． c curve

这种燃烧属于不孟．2常3燃the烧h。an当ge任何燃of烧ea设ch备par出t i现n w故as障te g，as例如，烧嘴失调、燃

烧工具本身不合理，都有可能造成这种现象。这种燃烧总的来说看来是氧气过剩，

但是由于混合不均匀，很有可能在燃烧的局部形成了氧气供应不足的现象，这样

便出现不完全燃烧不分。因此，在同一个燃烧剂中，就出现了氧气过剩部分的氧

化气氛和氧气不足部分的还原性气氛。废气中同时含有c02、H20-N2．co、

CH。、CmH。、02等组分。

总而-92_，任何状况下的燃烧，都不外乎以上四种燃烧方式，在燃烧过程中

废气的各成分变化和温度变化，都直接取决于过剩空气系数(九值)，图2_3表不

出了天然气的燃烧情况，当水1时，随着比值的不断增大，c02的含量也在增加，

而c0的含量在逐渐的减少。当护l时，C02增加到最大值，cO含量减少到零，胗1

时，废气总量的增大使c02的百分含量逐步下降，而废气中的02含量又在迅速上

本来胗l时，废气中不应该含有cO，图2．3中曲线5的变化，隶属于燃烧失调

zhi ku quan 20150807
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的第四种燃烧方式。

此外，还可以看出，废气的温度取决于九的变化。当X=I时，温度上升到最大

值，当胗1时，因废气量增大反而引起温度的下降。【9】【10】

2．3．3燃烧气体的计算

2．3．3．1燃烧空气量的计算

当具备了燃烧条件时，燃烧气体中的可燃部分便开始燃烧，同时发生下列的

化学反应：

CH4+202专2CD2+2卫O (2—2)

C2H6+3．5q专2cD2+31-120 (2—3)

C3H8+502专3C02+4／-／20 (2—4)

由上述的三个反应式可知，燃烧一个标准体积的甲烷需要2个标准体积的氧

气，燃烧一个标准体积的乙烷需要3．5个标准体积的氧气，燃烧一个标准体积的

丙烷需要5个标准体积的氧气。

天然气组成：C02 3％；CH4 95．95％；C2H6 0．91％；C3H8 0．14％

故而燃烧lNm3的天然气的理论氧气量为

Q=2C日4+3．5C2H6+5C3Hs (2—5)

02=2x95．95％+3．5x0．9l％+5x0．14％=1．95785Nm3 (2—6)

因为空气中的氧含量为21％，所以理论的空气量为

‰=1．95785／O．21=9．323Nm3 (2—7)

2-3．3．2废气量的计算

(1)由气体燃料的化学成分和燃烧化学反应式，可以计算废气生成量。

根据上述的化学反应式可以计算得出二氧化碳总的生成量：

>。COt=95．95％+2×0．91％+3×0．14％=3．205Nm3 (2—8)
Jl_ ’

根据上述的化学反应式可以计算得出水蒸气总的生成量：

∑H20=2x95．95％+3x0．91％+4x0．14％=1．9519Nm3 (2—9)

1气

zhi ku quan 20150807
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根据理论的空气量可以计算总氮气量：

∑N2=79％x9．323=7．365Nm3 (2—10)

则理论的废气总量，

y理=∑c02+∑H20+∑N2=12．52Nm3 (2—11)

计算中的废气是指包括C02、H20(蒸汽)、N2在内的是废弃总量。但是，

实际进行废弃测量时，要求把废气冷却到30℃，使水全部分离之后进入。这样实

际测得的废气量，都不包括H20水在内的干废气量。

则干废气量 Vf。=C02+H20=3．205+7．365=10．57 Nm3 (2—12)

(2)当空气过剩系数大于1时，可按下式计算废气量：

y总=VfS+(A一1)V。。 (2—13)

式中 y总⋯一燃烧1Nm3天然气的实际废气总量，Nm3；
vfs⋯一燃烧1Nm3天然气的理论废气总量，Nm3；

A⋯一空气过剩系数；

V。。一一燃烧1Nm3天然气的理论空气总量，Nm3
(3)根据废气中的氧含量就可以计算出实际需要的空燃比

1 Nm3燃气生成的废气中氧含量02

D：：!圣二些：娄型 (2_14)
Vfs+(九一1)V。。

带入1 Nm3天然气时，空燃比为=入·Vas

得实际需要空燃比：

％：(jL．堡+1) (2—15)
21—02玩

(4)为了掌握辐射管内的燃烧情况，必须建立系统的废气分析制度，从废

气qbC02、02、CO等成分的含量，便可以判断出燃烧状态。

采用近似计算法，理论燃烧计算式可表示为

． Q低+Q空+Q镢一Q分

‘理一VoC产+(三。一Lo)·C空 (2一16)

16
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式中：Q低为燃料低发热值，Q空为空气物理热，Q燃为燃气物理热

Q分为热分解消耗热量，Vo为当rl：1时理论燃烧产物生成量

V。为实际燃烧产物生长量，C产为燃烧产物平均比热，C空为空气比热

L。为实际空气消耗量，Lo为理论空气消耗量

已知燃料成分，空气过剩系数，空气和燃料的预热温度，按完全燃烧，不难

确定Q低、Q空、Q燃、LO、VO及不估计热分解的燃烧产物成分。然后根据经验

估计一个理论燃烧温度，在此温度下，查得700'---,lOOO。C天然气比热是1．51kJ／

(m3·℃)，空气比热为1．38 kJ／(m3·℃)，而温度是1000～1200"C天然气比热是

1．55kJ／(m3·℃)，空气比热为1．42 kJ／(m3·℃)。当温度低于1800。C时，Q分可以

忽略不计。

另一种计算近似理论燃烧温度的方法是利用i—t图，如图2—4所示，图中i总

为燃烧产物的总热含量，可按下式求出：

f。：丝+堕+堕
思

K 圪 圪 (2一17)

该图估计到空气过剩系数对燃烧产物比热的影响，划出了一组曲线，每条曲

线表示不同的燃烧产物中空气量V。，该值按下式计算：

玩：L,,，-，Lo．100％ (2—18)
玩
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图2．4 i—t图

Fig．2．4 I——t chart

这样已知i总及VL便可由图中查处理论燃烧温度。这一方法十分简便，但只能

粗略地近似估算理论燃烧温度。【ll】

2．4连续退火过程中的控制问题

燃烧过程是受随机因素干扰的、具有大惯性、纯滞后的非线性分布参量的随

即过程。对于这种复杂的控制对象，即使是经验丰富的操作工人，也很全面的考

虑各种因素的影响，准确地控制燃烧过程，使得炉温经常偏高或是偏低。这些都

严重影响了退火炉的加热质量和燃耗，甚至影响正常的生产。炉温的控制中，如

何能够准确快速的确定燃气流量和空气流量是最关键的要素。因此，必须提高退

火炉的炉温．流量控制水平，建立炉温的自动控制系统。

目前加热控制系统都是计算出一个区的实际空燃比，也就是说系统只能控制

调整整个区的燃气流量和空气流量，至于具体到该区的单个烧嘴的燃气流量和空

气流量，控制系统是无能为力的，这就需要现场调节单个烧嘴保证彼此之间的空

气流量和天然气流量一致，否则如果单个烧嘴空燃比过大和过小都将导致不良后

果，前者使烟气体积增大，燃烧温度低，后者使燃料的化学热能不能充分发挥，

不完全燃烧损失增大，使理论燃烧温度降低，同时不完全燃烧会生成大量的CO，

在烧嘴出口积碳，时间长了，甚至会烧坏辐射管。
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第三章控制系统

首钢连续退火炉控制系统基于西门子最新推出的PCS7开发平台，它将传统

的各自独立的自动化系统、HMI系统、分布式I／0、通讯网络以及工程工具和

SIMATIC模块化系统整合在一起，方便开发和维护，功能强大。通过PCS7的通

讯网络，控制系统将现场的传动电机、烧嘴控制器、PDA(过程数据记录系统)、

MCC(马达控制中心)等设备管理起来，同时完成与主线控制系统的通讯，实现对

复杂、数量庞大的炉区设备的管控。另外DREVER设计了两台用于控制炉内各种

参数的数学模型站(一用一备)。

垦意警垦垦秽警垦墓崮苗糟嬲斟培需鬻鬣鼍鸯
(3 pefdIof op=ralo|f EngHleef Mdm modelMam mOdel
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图3．1退火炉控制系统结构网络

Fig．3．1 network of furnace control system

3．1自动化系统

作为冶金领域成熟的控制系统应用硬件设备，西门子的PLC以其响应速度

快、可靠性高、兼容性好等特点得到设计人员的偏爱及广泛的应用。退火炉自动

化系统选用西门子的S7．400系列控制器，CPU选用400系列里面功能最强大、

稳定性最好的417．4，在PLC机架上另配了一块系统电源、一块以太网通讯模板

CP443—1、3块DP网通讯模板CP443．5，所有的现场设备及其他系统都是通过以

太网和DP网通讯，因此机架上没有配置I／O模板。【12】
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图3．2机架配置示意图

Fig．3．2 configuration of hardware

3．1．1 SIMATIC管理器

退火炉的程序开发环境使用的是SIMATIC管理器，它使用一个工程系统，

实现整个系统的中央硬件和软件统一组态。

SIMATIC管理器不仅是工程工具集的集成平台，而且还是SIMATIC PCS 7

过程控制系统的整个工程的基础。在此可以对SIMATIC PCS 7项目进行管理、

归档和形成文件。SIMATIC管理器提供有用于组态自动化系统、过程I／O以及

通讯网络的工具，并允许从电子产品目录中选择所需硬件。创建工厂项目的各种

任务都可通过三层SIMATIC管理器来优化支持：

(1)部件窗El(component view)

用于配置硬件，例如自动化系统、总线部或过程I／O；

(2)m厂窗El(factory view)

用于工厂的分层结构化；

(3)过程对象窗I：1(process object view)

作为中央开发环境，用于测量点／过程对象的各个方面。

其中工厂窗口(工厂层级)用于根据工艺要求拆分和显示一个项目。它与传

统的部件窗口的区别就是使用面向工艺的项目结构，炉子的所有工艺分段分区在

此窗口下展示，一目了然，工艺人员可以快速实现定位，同时在对应的分段分区

中已经将所有的控制程序包含进去，维护时可以直接在对应段查找编程的CFC

功能块。OS区和显示层级也可以从该工艺层级中派生出来。而且，这还可作为

过程对象的工厂识别基础。单元的概览窗口还可自动生成，允许定位和互连所有

操作员可访问和监控的CFC块。

3．1．2顺序功能图(SFC)和连续功能图(CFC)

退火炉的控制程序的编程语言为SFC和CFC。

SFC可用于图形化组态批量生产的顺序控制。退火炉的所有设备、介质的

1R
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启停时序均使用SFC编程。每个SFC都具有用于控制和用于状态信息的输入及

输出。如果需要的话，SFC可直接在CFC中定位和互连。只需简单的操作，即

可选择所需的CFC块连接，并连接到定序器的步或过渡点。

CFC是一种用于图形化组态连续自动化功能的工具。退火炉的各种设备动

作及过程PID控制的都是通过CFC实现。通过功能强大的自动布线和集成报文

组态，预定义的块可以在CFC中定位、进行参数化和互连。在生成一个新的CFC

时，可以根据图名生成一个顺序组。所有安装在顺序图中的块可以自动添加到该

顺序组。在编译时可对顺序进行优化。根据算法先确定最佳的块顺序，然后是组

顺序。

针对炉子以过程控制为主的特性，DREVER内部编写了一些CFC功能块，

加载到了程序标准库里面，用于典型控制，所有的标准块均包含画面显示的相关

功能。主要的典型控制目标如下：

(1)数字量输入信号：开关(switch)。对现场采集来的数字量开关信号进行

监视和噪音屏蔽，判断出信号的有效与否，用于画面显示和反馈命令控制。模拟

量输入信号：测量值(measure)。对现场压力、流量、液位、温度等物理量的

测量值进行分析，针对模块中设定的上下报警极限，直接输出相关报警信息，同

时将转化后的实数值传给控制器，用于模拟量反馈。

(2)数字量输出信号：切断阀。根据时序和其他命令对切断阀进行开关控制。

同时对动力源、阀门位置反馈等信号进行监控。

(3)模拟量输出信号：调节阀。通过接受控制器的输出负载或者操作工的手

动命令，对调节阀的开度进行控制，同时对动力源、阀门位置反馈等信号进行监

控。

(4)PID控制器：各种控制量，通过比较实际值和设定值的偏差，连续控制输

出负载，比例、积分、微分等参数既可以在模块管脚中更改，也可以通过上位机

调整。

(5)恒速电机模块：水泵，根据时序和安全需要，控制恒速电机的启动、本

地远程的控制、状态信号管理等。

(6)调速电机模块：变频风机，控制上与调节阀类似，但其通讯为

PROFIBUS．DP，故接口管脚有所区别。
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图3-3 CFC功能块

Fig．3．3 CFC function block

(7)烧嘴模块：烧嘴的控制，用于控制烧嘴的点火、火焰监控，同时接收现

场反馈的状态，另外还对烧嘴的使用时间进行监控。

3．2 HMI系统

机接

机上

HMI(Human Machine Interface)系统是SIMATIC PCS 7过程控制

口，是用户访问过程的窗口和门户，应用软件为WinCC，安装在

，在PCS7中，它被集成在SIMATIC程序管理器中。退火炉的操

系统的

硬件计

作员系

使用客户机／服务器架构的多用户系统。多用户系统由通过一个OS LAN(局

网)的一个或多个OS服务器的操作员终端(OS客户机)组成(可以

据、过程值、档案、报警和消息等数据)。OS．LAN可以与工厂总
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介质，或作为单独的总线设计(采用TCP／IP的以太网)。

退火炉配置了2台OS客户机和1台服务器，通过CP 1613通讯处理器实

现各自乃至与整个控制系统的通讯。鉴于炉子复杂而繁多的过程和数据测量以及

开闭环控制，3台工控机均采用19英寸机箱的SIMATIC机架式工控机，该类型

的工控机具有扩展性好、灵活方便的特点。

软件方面，操作系统为微软windows XP英文，尽管都安装了PCS7软件，

但根据用途不同，3台工控机的软件授权不同，对应的管理权限也有所不同，其

中两台操作员终端仅用于操作和监控，只安装了WinCC的运行授权，操作工平

时生产只可以监控生产画面，不能修改任何程序画面，服务器的工控机用于系统

的开发，定于为工程师站，安装了所有需要的软件授权。

OS服务器还具有其它客户机功能，允许访问多用户系统中的其它OS服务

器的数据(档案、报文、功能标签以及变量)。这就意味着OS服务器上的过程

图像还可以链接到其它OS服务器上的变量(显示与区域无关)，即便工程师站

进行在线修改程序和画面也不会对操作站造成影响，修改后的程序和画面只要在

线下载到两台操作站即可。

3．3．1画面介绍

退火炉的画面有基本的一些项目组成：

(1)对象(object)：像电机、阀f-j、PID控制等

(2)面板(faceplate)：链接对象的窗口，用于细化画面中的对象

(3)弹出窗口(Pop。up)：动态显示时序的运行条件状态

表3．1画面结构

Table 3．1 structure of picture
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图3．4退火炉生产画面

Fig．3．4 furnace production picture

3．3．2趋势图

趋势系统能以取样时间为1秒的书牍存储工艺数据。控制系统能组态数据

取样的时间：5 S、10 S、30 S、1 min、5 min等。这个功能用语在安装调试阶段

分析问题。它仅对于一些信号有效。趋势系统集成有历史记录功能、时间／范围

缩放和光标功能。所有的模拟量都存储在趋势系统里，保持60天。

3．3分布式I／O

为了节约电缆，退火炉控制系统的远程I／O站分散在现场，通过现场总线

PROFIBUS与PLC进行通讯，类型为西门子的ET200M系列。远程I／O柜和外

围的分散设备安装在炉子的旁边。根据炉子数字、模拟输入输出点的数量，退火

炉设计配置了27台机架槽，共计183块输入输出块，统一使用的是西门子S7．300

系列的板卡：详见表3．2

一手：_0—矗弱警互蓟一豳臣

霉嘲
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表3．2模块使用信息

Table 3．2 module used information

3．4通讯网络

退火炉自动化系统需要与HMI系统(上位机)、主线自动化系统进行通讯，

而退火炉内部控制设备种类数量多，包括烧嘴控制器、变频器、各式仪表等，配

套引入了较为先进的数学模型和PDA，同时为了使维护管理能够清晰，控制网

络也按照功能进行了划分，因此整个系统通讯网络的构成比较复杂。

根据通讯方式，分为以太网网络和现场总线网络。

3．4．1以太网网络

工业以太网是为工业应用专门设计的，它是遵循国际标准

IEEE802．3(Ethemet)的开放式、多供应商、高性能的区域和单元网络。工业以

太网已经广泛地应用于控制网络的最高层，并且有向控制网络的中间层和底层

(现场层)发展的趋势。

退火炉的以太网网络通过布置在操作室和电气室的两台24口交换机来实

现。两个交换机之间由于距离较远，采用光纤连接。

在以太网通讯中工控机、数学模型分别有2条网线连入交换机，分别是西门

子专用(ISO协议)、常规通讯(TCP／IP协议)；PLC通过连到交换机实现与HMI

系统(上位机)的通讯，所用网络协议也是ISO协议，从而。也就是说以太网

网络系统里面还包括2个网络：

(1)ISO工业网络：西门子专用通讯网络，能够使涉及西门子的信息交换速度

更快，信号更稳定；

(2)TCP／IP办公网络：用于常规的信息通讯。

另外，考虑为了在生产或者程序控制出现问题时能够及时处理，设计了将电

气室的工程师站的工控机和数学模型连到一个独立的无线路由器用于技术支持，

这样技术人员可以远程访问操作画面以提供必要的帮助。
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图3．5操作室交换机

Fig．3．5 switch in operating room

图3．6电气室交换机

Fig．3．6 switch in electric room

3．4．2现场总线网络

现场总线是设计在生产车间级的现场设备／仪表与控制系统之间的一种串

行、数字式、多点、双向通信的数据总线。现场总线是以独立分散的数字智能化

的测量和控制设备作为网络节点，用总线相连接，实现相互交换信息，共同完成

自动控制功能的网络系统与控制系统。【13】【14】

现场总线的优势在于能够节省硬件成本，设计组态安装调试简便，系统的安

全可靠性好减少故障停机时间，系统维护设备更换和系统扩充方便，用户对系统

配置设备选型有最大的自主权，完善了企业信息系统为实现企业综合自动化提供

了基础。

退火炉的现场总线系统采用西门子PROFIBUS．DP技术，作为世界范围内应

用最为广泛的总线系统，PROFIBUS是一种国际化、开放式、不依赖于设备生产

商的现场总线标准。广泛适用于制造业自动化、流程工业自动化和楼宇、交通电

力等其他领域自动化。

西门子PROFIBUS协议的技术要求：每条网络可以直接最多接入32个站点，

如果使用中继器，每条网络可扩展站点至128个。根据此原则及结合需要
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PROFIBUS通讯设备的种类和数量，退火炉的现场总线共设计7条网络：

PROFIBUS．DPI：PDA(工艺数据记录系统，地址：DPI撑2)

该网络从PLC机架上的CPU417．4引出，考虑PDA与CPU的信息交换量非

常大，所以整个网络只有CPU和PDA两个站点。

PROFIBUS．DP2：传动电机变频器

退火炉的传动调速电机共36台，所以该网络增加了一个中继器用于扩展。

DP2从PLC机架上的CPU417．4引出，CPU直接联网18台，其余18台由中继

器扩展

PROFIBUS—DP3：远程I／O站

退火炉远程I／O站共计27个，因此可以直接由PLC机架上CPU417．4引出

的DP3联网。

PROFIBUS—DP4：l、3、5、7区(传动侧)的烧嘴控制器(BCU)

l、3、5、7区传动侧烧嘴控制器共计114个。DP4仍然是从PLC机架上

CPU417．4引出的，为完成该网络所有站点的覆盖，增设了3个中继器。

PROFIBUS．DP5：7、9、11、14区(传动侧)的烧嘴控制器

该部分烧嘴共计94个，DP5来源于PLC机架上的第一块扩展通讯模板

CP443．5，整个网路设中继器3个。

PROFIBUS．DP6：2、4、6、8区(操作侧)的烧嘴控制器

该部分烧嘴共计120个，DP6来源于PLC机架上的第二块扩展通讯模板

CP443—5，整个网路设中继器3个。

PROFIBUS—DP7：10、12、13区(操作侧)的烧嘴控制器

该部分烧嘴共计56个，DP7来源于PLC机架上的第三块扩展通讯模板

CP443．5，整个网路设中继器1个。
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图3．7现场总线网络系统

Fig．3．7 network of process field bus

3．5退火炉控制系统的功能

退火炉系统庞大、控制环节、检测点及干扰因素多，炉子热惯性大，炉内既

有加热又有冷却，炉各部分区又有一定的耦合性和非线性，因此，为获得较好的

控制效果，采用PLC控制技术配合工控机进行系统的检测及自动控制。[15】

退火炉内各段有不同的控制功能，具体罗列如下：

表3．3退火炉控制功能

Table 3 3 control而anction offurnace

炉段 设备 数量 功能

废气排放系统

热量再利用系统

入口密封

预加热段

排烟设备

稀释设备

风机

主／从顺序

压力闭环控制

温度闭环控制

热量再利用控制闭环

(温度或压力)闭环控制

水温和流量检测或控制闭环

开／关

N2通入

顺序

6

3

3

●

，

l

1

1

4

获

万方数据



东北大学硕士学位论文 第三章控制系统

加热和均热段

热凸度控制

缓冷段

快冷段

过时效段

终冷段

带钢

公用介质

冷却水系统

保护气体

分析仪

混合站

水淬段

烧嘴

主管道天然气供

区管道天然气供

区助燃空气供应

燃烧

区温

各种修正

区冻结／释放

区／交换器控制

区／交换器控制

区／交换器

边部挡板

导向辊

电加热

H2通入

电加热

区／交换器

边部挡板

导向辊

温度

冷却水

使用仪表

流体

线上数据

泵

调节

通入

安全阀

H2，02，露点

N2供应

H2供应

H2含量

泵／循环

交换器

套

套

套

套

顺序

顺序

顺序／控制闭环

顺序腔制闭环

空燃比控制

控制闭环

控制闭环

顺序

顺序腔制闭环

顺序／控制闭环

顺序／控制闭环

顺序

顺序

顺序腔制闭环

顺序腔制闭环

模式50／0-20％选择

顺序／控制闭环

顺序／控制闭环

顺序

顺序

控制闭环

监测

监测

数据交换

监N／顺序

顺序

控制闭环

控制闭环

控制闭环

监测

监测

顺序腔制闭环

控制闭环

顺序

监测

觥

了富

4惝

个套

弘

r

H

H

M

H

M

H

3

2

3
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坦

5
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第四章加热系统及控制方法的研究

4．1加热系统的结构

带钢从一个安装在预热段出口的水平通道进入加热段。加热段共有三段，其

中加热一段和加热二段分别是两个独立的炉室，加热三段及均热段同在一个炉

室，底部的水平通道将他们之间相互连接。前两个炉室分别有12道次。第三个

炉室分为9道次和11道次两段，前9个道次为加热三段，均热段11个道次中的

前4个道次既可以用为加热也可用为均热，最后7个道次只能用于均热。

从设备属性和温度控制的角度，加热段和均热段共分14个区，加热段每段

有4个区，共12个区。1区和2区面向错层布置，其他区的布置与此相同。另

外均热段由13区和14区组成。从带钢运行的方向看，传动侧和操作侧分别为1、

3、5、7、9、11、14区和2、4、6、8、10、12、13区，传动侧共6层，操作侧

共5层，每个区在每层布置4个或6个辐射管，14个区一共有384套辐射管和

烧嘴。各区烧嘴数量如表4．1：

表4．1退火炉各区烧嘴数量

Table 4．1 burner number of each zone

加热三段 均热段

合计烧嘴数量：

384个

加热系统的由如下几个系统构成：

(1)主燃气供应系统

(2)区燃气供应系统

(3)助燃空气供应系统

(4)烧嘴燃烧系统
29
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(5)废气系统
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图4．1加热段分区及烧嘴布置剖视图(操作侧)

Fig．4．1 heating section divided principle(operate side)

4．1．1主燃气控制系统

首钢冷轧连续退火机组使用燃气为天然气，天然气通过公辅的管网连接到厂

房内，采用3个T．O．P点，分别连接到加热一段、二段、三段和均热段，实现对

每一段的天然气供应。每一段的主燃气供应系统的设备组成为(以加热一段

031001为例1：

(1)一个手阀和过滤器(031001．HV02，FL01)；

(2)一组高压开关／'fk毛压开关／本地压力表(031001．PSHOI／PSL01／P101)；

(3)一组带电磁阀控制关断的主切断阀和旁通阀(031001．SSVl l／SSVl3)；

(4)一个稳压阀(031001．PCV01)；

(5)一组稳压侧的压力变送器／温度变送器／流量测量／本地压力表

r03 1001-PITl l／TTl 1／FITl 1／P102)；

(6)一组放散吹扫阀(031001．HV01／SSVl2)：

以加热一段的主燃气供应系统为例，经过稳压为1—4区提供压力为30KP，最

大总流量为2200Nm3的天然气。启动主燃气供应时序时，旁通阀SSVl3先打开，

通过检测高压开关PSH01和低压开关PSL01的信号，系统能够判断主切断阀
30
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SSVl 1是否安全不漏气，进而开启主切断阀，稳压阀后面的对天然气的温度TTl 1

和压力PITl 1测量结果将作为流量测量FITl 1的修正参数。【161主燃气时序停止

后，系统打开管道尾部的放散阀SSVl2用氮气吹扫管道。

图4．2主燃气供应系统原理图

Fig．4．2 main gas supply principle

4．1．2区燃气控制系统

主燃气供应到每个分区，由区燃气供应系统向该区的辐射管提供天然气。每

个区燃气供应系统的设备组成为(以l区为例030101)：

(1)一个手阀(030101．HV01)

(2)两个带电磁阀控制关断的主切断阀(030101．SSV01／SSV02)

(3)一个气密控制器(030101．TC01)

(4)一个低压开关(030101．PSL01)

(5)一组流量控制阀和流量检i贝1](030101．FCV01／FIT01)

(6)一组吹扫和放散阀(030107．SSV01，030101．SSV03)

在为分区各个烧嘴提供天然气之前，为了保证管道和阀门的密封性足够好，

首先利用TC01对两个主切断阀SSV01和SSV02进行气密性检测，然后利用

PSL01和SSV03对FCV01进行气密测试，最后通过计算区燃气负载得出需要的
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天然气流量，使用FCV01控制流量，使用FIT01进行流量检测形成对天然气供

应的闭环控制。

特别的，由于对主切断阀的安全气密性要求非常高，因此TC(tightness

contr01)的意义就十分重大，TC的三根导压管分别接在SSV01的前、后及厂房

外，在其内部有两个可以受控的小电动阀，通过开关小电动阀，测量导压管的压

力就能检测出SSV01和SSV02是否安全。【l 7J

图413区燃气供应系统原理图

Fig．4．3 zone gas supply principle

4．1．3助燃空气控制系统

每个区都有一台助燃风机，它由变频电机驱动，根据控制系统的计算，风机

提供该区所需助燃空气的流量，分配到每个烧嘴燃烧系统。空气的流量也有监控，

形成闭环控制。

4．1．4烧嘴燃烧系统

最终为退火炉的带钢提供热能的是每一个内部燃烧天然气而发热的辐射管，

燃烧过程的实现由安装在辐射管内部的烧嘴来完成。每一个烧嘴的天然气支路接

到该区的燃气管道。
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烧嘴的两进气管路分别为助燃空气和燃烧气体(天然气)，在助燃空气管路

依次有限流孔板(FO)、流量计量孔板(FE)，助燃空气进辐射管出口部分，

通过换热器与废气交换热量之后温度升高后，与部分废气一起到达辐射管的入口

部分(部分废气再次参与燃烧)。在燃气管路上依次有手动切断阀(HV)、流

量计量孔板(FE)、限流孔板(FO)、安全切断阀(SSV)。烧嘴控制单元(BCU)

控制辐射管入口燃气的安全切断阀的开／关。在主程序下达点火命令后，烧嘴控

制单元将燃气管路的安全切断阀打开(助燃空气风机在准备启动区燃气时序前就

已经打开提供空气)，同时控制独立的点火变压器HT打火，将烧嘴点燃。UV检

测单元反馈火焰的情况给烧嘴控制器并通过PROFIBUS．DP与计算机控制系统

通讯。

图4．4烧嘴燃烧系统

Fig．4．4 burner system

4．1．4．1烧嘴

首钢连续退火炉使用的烧嘴来自于LBE，类型为带有内部空气预热器和电

点火器的推拉式烧嘴。也就是助燃空气由助燃空气风机供给(推)，同时燃烧废

气由废气风机抽出(拉)到整个排烟系统。该类型的烧嘴的优点在于：容易控制

的空／燃比；可在辐射管内保持持续的负压，以防止辐射管破裂时空气渗入炉内。

此烧嘴的特点是空气预热温度高(可达550。C)，部分废气参与燃烧，NOx排
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放较低。

图4．5烧嘴示意图

Fig．4．5 bumer

4．1．4．2辐射管

天然气在辐射管内燃烧，通过管壁进行热的辐射，达到间接加热带钢的目的。

现在常用辐射管有u型管、W型管、单P型管、双P型。

在首钢连续退火炉的设计上，DERVER选用了W型管，辐射管在长度方向

的温度偏差在50。C以内。从每道次的辐射管数量来看，DREVER在参与谈判的

各家炉子商中为最少，为1 1个，其功率也较小(163kW)，这符合工艺和设备

安全提出的每道次的钢带加热量不应过大的原则。

4．1．4-3流量计量孔板

在调整烧嘴燃气流量时，可以直接显示孔板前后的差压值，如果需要可以根

据差压值，通过计算表找出对应的流量。

4．1．4．4限流孔板

用于调整管道流量，使每个烧嘴流量一致。调整时，使用一字螺丝刀旋转孔

板上方的螺母，改变流量。

4．1．5废气系统

各加热段每层辐射管的燃烧废气先集中在一个水平收集管内，每个加热段一
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共11层收集管，汇集到一个集气室，通过终端的排烟风机将废气抽拉出厂房外，

期间要经过热回收系统生成过热水实现热量回收利用，另有稀释系统保证废气排

出厂房的温度不超过260℃。

每个集气室内设有温度(TE)和压力(PIT)的检测与报警，如果压力或者

温度过高，就会产生相应的压力或温度过高的报警信号并传送给相应加热区所在

的加热段的关闭程序，由其来进行处理。系统根据燃烧通入的天然气和助燃空气

总流量，计算各集气室的压力设定值，并用于控制排烟风机的转速，以形成闭环

控制。

在每一个水平废气收集管上都有废气分析取样管。取样管与水平烟道通过手

动阀连接。每个加热段的1 1个分析点的端口与一个废气分析柜连接，对空燃比

(02含量)和燃烧质量(CO含量)进行连续监测，当02含量低于设定值时，

就对空燃比作微小的调节；CO含量监控用于评估燃烧质量，当检测到CO含量

被超出限制水平，则产生报警。

4．2加热系统控制方法．区负载控制(zone load contr01)

首钢连续退火炉的燃烧控制方式为双交叉比例限幅控制。为保证混合物的氧

化燃烧，若热需求降低，则先减少燃气量；若热需求增加，则先增加助燃空气量。

基本控制思路就是：控制系统根据带钢目标退火温度结合炉内带钢宽度、厚度、

线速度等参数计算出每一段所需炉温设定值(Tsp)，比对目前实际炉温(Tpv)，

生成各段的加热负载(Loadfinal)，从而控制燃气和助燃空气的流量。同时每段出

口的高温辐射计连续测量带钢出口温度，反馈给炉温控制作为修正。

退火炉所有烧嘴被分成14个控制区，因为每两个区是面向布置，交错在一

起，所以实际负载和温度控制的分区(dual zone)是7个区。

区负载控制共分4个部分：

(1)温度控制管理(temperature control management)

(2)高温计修正(pyro correction contr01)

(3)交叉控制 (Cross contr01)

(4)烧嘴使用管理(Burner count)
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4．2．1温度控制管理

主要功能：一方面对热电偶的测量结果进行过滤修正，一方面管理不同模式

下的炉温设定值，同时考虑设备过热问题，最终比较实际值和设定值，得出控制

偏差，经过PID换算成区负载。

4．2．1．1实际炉温的测量与修正

每个烧嘴分区有2个热电偶来监测炉温，这样每个温度控制分区就有4个测

温热电偶来反馈实际的炉温状况。【18】

温度的变化具有滞后性，尤其连续退火炉容积大、在带钢通过期间，炉内气

氛流通较快，局部会造成温度的不均匀性，因此，如何尽可能准确的反映炉温，

进而更好的控制炉温，以达到带钢的退火温度，成为退火炉燃烧控制的重要前提。

这里对4个热电偶的测量结果进行了科学修正。最大程度的减少热电偶测量

不准确带来的控制偏差(以l&2区为例)。

设4个热电偶的测量结果分别为T1、T2、T3、T4，我们引入参数1TIl、m2、m3、

驰和nl、n2、n3、n4，并规定当热电偶有读数(T≠O)时，对应的m=l，否则m=0。

n是热电偶读数的影响系数，实际炉温：

Tpy：竺!：!!：三!±竺!：竺!：三!±竺!：竺!：三!±竺!：竺!：!! (4．1)

rave—Tl+T2+—T3+T4 (4．2)一 ＼‘r。二／

如果IT--／'aveI>AHH，则n=0

lr—LeI<AH，则n=l

△H<卜‰I<△HH，则挖=1一面T-而T,we-All
其中：AHH和AH为经验值，考虑温度偏差，目前系统设定为

△HH=40℃，△H=20℃

经过修正得到T⋯克服热电偶本身的仪表故障和误差，所以结果是比较可

靠的。
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4．2．1．2炉温设定模式

(1)操作员模式(OP)，操作工可以根据经验，手动输入目标炉温

(2)数学模型模式(MM)，由数学模型根据工况及来料等自动生成目标

炉温【19】

(3)操作员+高温计反馈(OP+PYRO)，在操作工的输入基础上，根据炉内

带温的实际温度，反馈换算对炉温进行修正。

(4)保温模式(stand．by)，停车时，操作工手动切换到保温模式，防止带

钢产生瓢曲，保温模式的温度可以根据钢种提前设定好，一般在550℃。

另外考虑对设备的保护，专门设计设备过温控制，即辐射管温度、炉温和废

气的实际温度都有报警上限，一旦超过报警值，温度控制器就会做出相应的调整，

降低负载输出，以保证设备的安全。[201

区温max．T。

辐射管max．T。

废气温度max

区负载设定值(LOAD final)

图4．6温度控制

Fig．4．6 temperature control

4．2．1．3炉温设定限制及斜坡

1)考虑安全性及工艺要求，炉温的设定值受炉内气氛的限制：

当炉内02含量不低于4000ppm时，炉温设定值不允许超过260。C

当炉内H2含量不高于1％时，炉温设定值不允许超过600℃。

2)炉壳等设备在低温条件下，不允许骤然加热，因此DERVER对炉温设定

值的温升进行了限制：
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表4．2温度设定值限制

Table 4．2 limitation oftemperature set point

上表表明，在炉温低于550 oC时，无论目标炉温是多少，炉温设定值每分

钟最大允许的温升是30C，这样，炉温控制器不会直接按照目标温度与实际温度

的差值进行负载控制，否则，在点火烘炉阶段，控制器会一直保持100％的负载

输出，这样会对炉壳冲击过大，导致设备过早老化。

4．2．2高温计修正

控制系统中的高温计PID控制模块，通过高温计测量每个温度控制区域出

口的带钢温度，与带钢的退火温度比对偏差，生成控制器输出Out。如果此时操

作工选择了操作员+高温计反馈(OP+Pyro)模式，控制系统会根据下面的公式，

计算出高温计给温度控制器的修正温度

。P ：—Out—-50．TLyrOcor 咖 f4．3)， =——．咖 I斗-j)
’

50

其中TLi。=5℃，为高温计修温度正系数。

4．2．3双比例交叉限幅控制

退火炉的炉温控制采用了温度．流量的串级控制系统；为了满足燃烧要求，

供气适宜，在此基础上将燃气流量作为主流量，空气流量作为从流量组成比值控

制系统。为了使燃料用量最小和充分燃烧，还应在上述控制方案的基础上增加两

个选择器组成逻辑选择功能的控制系统。
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图4．7双交叉限幅系统控制

Fig．4．7 Diagram of double limitation control system

在双交叉串级控制系统㈣中，因为副回路(流量)的存在，可以很好地改

善过程控制的品质，使系统的工作频率得到提高，同时还可以增强抗干扰的能力，

尤其是当干扰作用于流量控制回路时，系统抗干扰能力会更强。对连续退火炉这

种温度控制滞后和干扰都很大的系统，可以将主要干扰放在流量控制回路当中，

这样做的优点是使串级控制系统能够迅速地控制流量回路的干扰。只对流量回路

进行粗调，主回路进行细调，再加上主回路的PID控制就可以有效地克服系统

的温度滞后和较大干扰。【22】

为了保证烧嘴充分燃烧，并且废气中氧含量尽可能的少，燃气和助燃空气之

间设计比值控制系统，并且采用了两个逻辑选择器，即定义对于助燃空气的最大

选择和对于燃气流量最小值选择的方法。这样做不仅可以设定燃气和助燃空气的

比值，还可以实现对流量的选择控制。一旦区负载增加，首先反应的是助燃空气

的控制器，它驱动风机增加空气的流量，燃气必须等到空气流量增加后才会根据

设定变化。反之，当区负载减少，燃气流量首先变化，助燃空气等到燃气变化后

再做出相应调整。

控制器正反作用和逻辑选择器高低的确定主、副控制器正、反作用的确定顺

序应该遵循先副后主的原则。

副回路(流量)：确定副控制器的正、反作用与主回路无关，视副回路的具

体情况而定。在以燃气为被控对象的回路当中，根据流量要求控制应选气开式，
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则其放大倍数为正，由于燃气对象和其测量变送器的放大倍数都为正，为了保证

副环内所有放大倍数乘积为负，流量控制器1应选择反作用。同样的，在以空气

为被控对象的回路当中，除控制器外所有放大倍数都为正，则流量控制器2应选

择反作用。

主回路(温度)：主控制器的正、反作用要根据主环所包括的各个环节的情

况来确定，主环内包括有主控制器、副回路、主对象和主变送器。而将副回路视

为“正”环节来看待，实际上主变送器放大倍数符号一般情况下都是“正”的，因此

主控制器的正反作用只取决于主对象放大倍数的符号。则由此主回路可知主对象

放大倍数的符号为正，则温度控制器应选择反作用。

高选器(H)：在提高负荷时，温度产生负偏差。由于主控制器为反作用，则

控制器输出正偏差。因为先提空气量，再提燃料量，则这时应该对空气先进行控

制，逻辑选择器应选择高选器。

低选器(L)：在降负荷时，温度产生正偏差。由于主控制器为反作用，则控制

器输出负偏差。因为先将燃料量，再降空气量，则这时应该对燃料先进行控制，

逻辑选择器应选择低选器。

交叉控制的目的就是根据负载要求，管理燃气流量和助燃空气流量的控制器

的设定值，以达到目标空燃比，同时根据实际工况反馈的状态，保证燃烧始终处

于微过氧状态。

4．2．3．1助燃空气流量控制

根据最大选择原则，助燃空气控制器的输出设定值：

AirFlowsp=MAX(GasFlowevERatio，AirFlowco．v) (4-4)

AirFlowco．庐Ratio[3GasFlowco．v (4-5)

AirFlowc。v-根据燃气流量设定值和空燃比换算出的助燃空气流量

GasFlow印=根据负载计算出的燃气流量设定值

GasFlowp忙酬器篙较等(4-6)
其中补偿后的燃气实际流量

Qcos=现场测量值
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P=燃气管路压力测量值

Po=参考压力(12750 Pa)

T=燃气管路温度测量值

To=参考温度(30℃)

流量测量是比值控制系统的基础，对于气体流量采用差压法测量时，若实际

工况的温度、压力参数与设计条件不一致，将会影响测量精度。退火炉气体的温

度、压力变化较大，并且对控制要求较高，故系统中增加了温度压力的软件补偿。

本系统是采用孔板来检测气体的流量，工艺专业设计选型时都认为在标准状

态下进行的。所谓标准状态就是：压力稳定在工作压力，温度保持在30℃左右

的工作环境。当退火炉工作时，预热空气压力和温度都会变化，从而影响到实际

的空气流量；天然气也一样。所以必须把它们换算成标态下的流量，按设定的空

燃比进行配置它们的流量，才能真正实现最优燃烧。因此要对预热空气和天然气

进行温压补正，这是由孔板流量测量原理决定的。

1、空燃比

空燃比的获得，主要根据两方面：【23】

(1)废气中过氧量(根据不同负载跟定不同的氧含量值)

(2)烧嘴工作的数量

Ratio=Vae木Brncor (4-7)

Ratio=最终应用的空燃比

Vae =参考氧含量得到的空燃比

Brnco，=根据烧嘴工作数量得到的修正系数

2、过氧量

为了有一个合适的燃烧质量并且尽可能少的CO，实际空燃比必须略高于理

想空燃比。过氧量的计算是根据废气中的氧含量来计算的，而氧含量的设定值是

根据烧嘴特性并伴随负载的变化而变化的参数，已经设定，不允许改变。

表4．3过氧量设定

Table 4．3 set point for excess 02
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万方数据



东北大学硕士学位论文 第四章加热系统及控制方法的研究

注：当区温小于580。C时，02sI,被锁定在14％，只有当区温高于600。C之后，

02SP才会按照上表继续生效

‰=(芒生．堡+1)[Tr"as(4-8)21 02se Vos一

Vfs=9．323，干烟气与燃气的比值

V私=10．57，助燃空气与燃气的理论比值

(公式的推导详见第二章热工理论计算)

Brnco，_1+Ra口Brmvau (4—9)

Ra=1．15修正系数，

Bm枷。=可以工作，但没有投入使用的烧嘴数量

4．2．3．1燃气流量控制

GasFlowsP=MIN(A irFlowpv[3Ratio，GasFlowco．v) (4—1 0)

4irFlowpv=9刮焉裂瓣 件㈣

其中AirFlowev=修正后的助燃空气实际流量

9胪现场测量值

P=助燃空气管路压力测量值

Po=参考压力(12750 Pa)

T=助燃空气管路温度测量值

To=参考温度(30℃)

GasFlowNo。：—Brneower—[田rnrot f4．1 2)
LCVcas

、

GasFlowco．v=Ratio[MirFlowco．v (4-1 3)

Brne。．．．，。r-140000 Kcal／h，烧嘴功率

BrnTo，_烧嘴总数量

LCVGas=8400 Kcal／Nm3，燃气的低热值

4．2．4烧嘴管理

因为烧嘴的点火成功与否，受三种因素影响：燃气的流量、点火时的环境温
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度、助燃空气的温度等，前面已经介绍过，W型辐射管已经将助燃空气预热，

这样方便点火。同时，在不同温度下，烧嘴点火成功所需要的燃气流量是不同的。

尤其是在低温、低负载下，烧嘴的点火往往比较困难。DERVER公司设计了烧

嘴管理系统为低负载下的区温控制及烧嘴的工作提供解决方案。

Fig·4．8 the rel．ation between load and temperature

图4．8说明了在不同温度下(尤其低温600℃以下)，启动一个烧嘴所需要

的最低功率。在LT(550℃)和HT(600℃)是温度的参考点(由烧嘴供应商

LBE提供)，当炉温小于550℃，若想启动一个烧嘴点火，必须得等到负载设定

值超过33％(MinLoadBumLT)，当炉温超过600。C，负载设定值只要达到

10％(MinLoadBumHT)，就能满足点火需求。在550。C与600。C之间，所需最小负载

值，呈线性关系变化。事实上，实际单个烧嘴点火所需最小负载由下面的公式确

定：

MinLoadb=MIN{MAX(MinLoadB,,,．,,z-rr，Loadr)，MinLoadB眺0 (4—14)

Loadr：丝丝堕堕等塑堕×(乃y—LT)+Mi胛LoadB。。 (4．15)M=一×I』Py一 十 胛 “m I‘}’
HT一三丁

、
、

Tev=实际炉温

NbBr聆c口fc：生竺竺堕竺×Br胛『0r (4．16)
MinLoa么

、

NbBrnc。t。=为需要点火烧嘴的数量，
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BrnTo，=整个区烧嘴总数

这样就可以根据炉温和负载需要，计算出需要点火烧嘴的数量。每个区烧嘴

启动的先后顺序，由工程师提前在控制画面上确定。

4-3现有加热控制系统问题

4．3．1根据炉温控制流量的稳定性

燃烧过程是受随机因素干扰的、具有大惯性、纯滞后的非线性分布参量的随

即过程。对于这种复杂的控制对象，即使是经验丰富的操作工人，也很全面的考

虑各种因素的影响，准确地控制燃烧过程，使得炉温经常偏高或是偏低。这些都

严重影响了退火炉的加热质量和燃耗，甚至影响正常的生产。炉温的控制中，如

何能够准确快速的确定燃气流量和空气流量是最关键的要素。因此，必须提高退

火炉的炉温．流量控制水平，建立炉温的自动控制系统。

根据前面的研究，加热控制系统经过计算给出的只是一个区的实际空燃比，

也就是说系统只能控制调整整个区的燃气流量和空气流量，至于具体到该区的单

个烧嘴的燃气流量和空气流量，控制系统是无能为力的，这就需要现场调节单个

烧嘴保证彼此之间的空气流量和天然气流量一致j否则如果单个烧嘴空燃比过大

和过小都将导致不良后果，前者使烟气体积增大，燃烧温度低，后者使燃料的化

学热能不能充分发挥，不完全燃烧损失增大，使理论燃烧温度降低，同时不完全

燃烧会生成大量的CO，在烧嘴出口积碳，时间长了，甚至会烧坏辐射管。

4．3．2烧嘴点火的问题

在传统的燃烧控制方式中，加热一般是通过调节燃料和空气的流量使之充分

混合、燃烧来完成的，即在加热的过程中，燃料和空气的流量是连续变化的。但

在燃料热值较高，或者炉子加热负荷需求较小时，使用少量的燃料就可以满足热

处理工艺的要求，因此燃料和空气的流量都比较小，输送燃料的管路截面也比较

小，如果采用连续燃烧的方式进行控制，控制燃气流量的碟阀就要做得很小，而

控制系统的响应能力无法满足流量变化的需要，因此控制温度的误差是较大的。

万方数据



东北大学硕士学位论文 第四章加热系统及控制方法的研究

4

3

2
二j
。。一

彰
≯I。3

1．1

l

O 20 40 60 80 llX，

燃烧璇筒缘

图4．9燃烧与负载

Fig．4．9 combustion_load CHIVe

图4．9为比例燃烧控制的燃烧特性曲线， 横轴为燃烧负荷，竖轴为空燃比(空

气过剩系数)，从图中可以看出，当燃烧负荷低于40％时，为了满足稳定燃烧，

空气过剩系数增大，这就意味着燃烧气体中空气量增多，这样过剩空气带走废气

中的热量，降低了燃烧效率，浪费了能源。

根据第四章的研究，烧嘴点火的个数与负载的大小有关，只有超过某一负载

(33％)，每个区的烧嘴才会全部工作，在低温低负载下，每个区只有若干烧嘴

点火，并且天然气流量比较小，在传统的双交叉限幅串级燃烧控制技术中，燃料

和空气的流量是连续配比变化的。这种燃烧控制方式虽然技术成熟、应用广泛，

但对于“小流量”，控制阀受死区存在的影响，不能很好的去控制，控制系统的响

应能力也无法满足这种流量变化的需要，因此控温精度偏差较大。另外低温状态

下，局部烧嘴点火的状态会造成炉内温度场分布不均匀的问题，难以满足具有特

殊要求的热处理工艺的需要。[24】
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第五章加热控制系统的改造

5．1应用模糊PID控制改善炉温控制

连续退火炉作为连续退火机组的核心设备，因其体积庞大，设备种类多，控

制工艺复杂，目前都还是引进国外的技术。连续退火工艺中，带钢的加热技术综

合了加热相关设备的管理、燃烧控制、炉温控制等方面的应用，炉温控制的快速、

有效及均匀与否，直接影响了带钢的退火质量。但是，退火炉炉燃烧过程是一个

具有典型的多变量、慢时变、非线性、强耦合、大惯性和纯滞后等特点的复杂工

业过程，同时，由于炉温分布难以测量，外界扰动因素较多，因此，很难对其进

行准确的建模和控制。目前实际生产中，对于炉温的控制一般采用PID控制算

法，但是，传统的PID控制是建立在被控对象具有精确的数学模型上，而实际

中炉温的精确数学模型是很难建立的，因此，对于控制非线性、时变、耦合及参

数和结构不确定的复杂过程时，PID参数较难整定，控制效果不是很好。

模糊控制是一种近年来发展起来的新型控制方法，其优点是不要求掌握受控

对象的精确数学模型，而根据专家经验形成控制规则表，然后由该表决定控制量

的大小。因此，对于退火炉炉温这样的控制对象有着较好的适应性和鲁棒性。本

文将PID控制方法与模糊控制策略相结合，构成模糊PID控制方法，利用模糊

控制策略整定PID参数，使连续退火炉的炉温控制达到较高的稳态性能。【3lJ

5．1．1模糊PID控制器设计

本文采用二维模糊控制器，把退火炉温度变化e和温度的变化率ec作为模糊

控制器的输入量，将PID的参数变化量似，、AKl和战D作为模糊控制器的输

出。模糊PID控制器以偏差e和ec作为输入，可以满足不同时刻的e和ec对PID

参数自整定的要求。利用模糊控制规则在线对PID参数进行修改，便构成了模

糊PID控制器，其结构如图5．1所示。
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图5．1模糊PID控制器结构

Fig．5．1 Structure of fuzzy PID controller

5．1．1．1精确量的模糊化

首先将系统的输入即退火炉的炉温以及炉温变化的精确量转化为模糊量，该

过程称为模糊化，或称为模糊量化。模糊化的作用是把一个精确的输入变量通过

定义在其论域上的隶属度函数计算出其属于各模糊集合的隶属度，从而将其转化

为一个模糊变量。

设e的基本论域为[_一x。，+X。】， ec的基本论域为[_一t。，+哎。】，设e的

模糊子集的论域为{一n,-n+1，⋯，0，⋯，n一1，n)，Pc的模糊子集的论域为

{-m，一m+1，⋯，o，⋯，m一1，m)。则温度变化e和变化率ec的量化因子K和K可由

下面两个公式来确定：

≮=形t (5-1)

Kec=m／％ (5-2)

量化因子K和K对控制系统的动态性能影响很大。从理论上讲，K增大，

相当于缩小了偏差的基本论域，增大了偏差变量的控制作用，虽然能使上升时间

变短，但由于超调大，使得系统的过渡过程变长；K。对超调的遏制作用十分明

显，选择越大系统超调越小，但系统的响应速度会变慢。

本文根据连续退火炉的现场生产要求，选取误差e的基本论域为：f．50℃，

+50'C]，设其量化论域为[．6，6】，则量化因子Ke=6／50=O．12；温度变化速率

ec的基本论域为：【-12。C，12。C]，其量化论域为[．6，6]，则其量化因子
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Xe。=6／12=o．5；△砗、AKl和衅D所取的模糊子集的论域确定为：[-0．06，0．06]。

5．1．1．2控制规则设计

控制规则的设计是设计模糊控制器的关键，一般包括：选择描述输入输出变

量的词集，根据各模糊变量的模糊子集和现场的专家规则建立模糊控制器的控制

规则。

(1)描述输入输出变量的词集

根据系统的实际需要，将温度的变化e和温度变化率ec以及3个输出似。、

AKIN刖r(D都采用七个词集描述，其模糊子集为e，ec，噼，AKI，刖％={NB，
NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，子集中元素分别代表负大，负中，负小，零，

正小，正中，正大。

(2)选择模糊变量的模糊隶属度函数

定义模糊子集，就是要确定模糊子集的隶属度函数曲线的形状。常用的隶属

函数有矩形分布、梯形分布、三角形分布、柯西分布和正态分布等。隶属函数曲

线的形状会导致不同的控制特性，隶属度函数曲线形状较尖的模糊子集器分辨率

较高，控制灵敏度也较高；相反，隶属度函数曲线形状较缓，控制特性也较平缓，

系统稳定性也较好。因此在选择模糊变量的模糊隶属度函数时，在误差较大的区

域采用低分辨率的模糊集，在误差较小的区域采用高分辨率的模糊集。

e，ec，K尸、K，和KD的隶属度函数表如表5．1和表5．2所示。表中值表示

论域中的值对应每个模糊集的隶属度。
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表5．1 e，ec的隶属度函数表

Table 5．1 Membership functions of e and Pc

＼芝 ．．6．．4．．2 0 2 4 6

模糊集

NB 1．0 O．4 0 O 0 0 0

NM O．4 1 O．4 O 0 O O

NS 0 0．4 l 0．4 0 0 0

O O 0 0．4 1 0．4 0 0

PS O 0 O 0．4 1 0．4 0

PM O O O 0 0．4 1 0．4

PB 0 0 O 0 0 0．4 l

表5．2 KP、K，和KD的隶属度函数表

Table 5．2 Membership functions of KP、K I
andK

D

≯≮域
＼

．0．06 ．0．04 ．0．02 O 0．02 0．04 0．06

模糊集

NB 1．0 O．3 0 O 0 O 0

NM O．3 1 0．3 0 0 0 0

NS O 0．3 1 0．3 0 O 0

O 0 O 0．3 1 0．3 O 0

PS 0 0 0 0．3 1 O．3 0

PM O O O 0 O．3 1 0．3

PB 0 0 0 0 0 0．3 1

(3)建立模糊控制规则

模糊控制器的控制规则是基于现场经验形成的，其控制策略又是人们通过学

习试验以及长期积累经验而逐渐形成的存贮在操作者头脑中的一种技术知识集

合。利用模糊集合理论和语言变量的概念，可以把利用语言归纳的手动控制策略

上升为数值运算，于是可以采用计算机完成任务以代替手动控制，实现所谓的模

糊自动控制【25’26，271。

PID参数模糊自整定是找出PID三个参数与退火炉温度偏差和温度偏差变化

之间的模糊关系，在运行中通过不断检测温度偏差和计算偏差的变化，根据模糊

控制原理来对3个参数进行在线修改，以满足不同温度设定和温度偏差及偏差变

化时对控制参数的不同要求，从而使被控对象有良好的动、静态性能。PID参数
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的整定必须考虑到在不同时刻三个参数的作用以及它们之间的耦合关系。针对不

同的e和Pc，Ke、巧和KD的整定原则为：

(1)当I e I较大时，为使系统具有较好的跟踪性能，应取较大的KP与较小的

Kn，同时为避免系统响应出现较大的超调，应对积分作用加以限制，通常取

KI=0 o

(2)当l e I和l ec I中等大小时，为使系统具有较小的超调，KP应取小一些，在

这种情况下，KD的取值对系统的影响较大，应取小一些，K，的取值要适当。

(3)当I e l较小时，为使系统具有较好的稳定性能，K尸和K均应取大些，同

时为避免系统在设定值时出现震荡，并考虑系统抗干扰的性能，当l Pc I较大时，

％可取小些；I PcI较小时，如可取得较大些。通常％为中等大小。

由现场技术人员调节连续退火炉温度的实际操作经验和以上PID参数的整

定规则，另外结合本课题中实际退火炉温度对象的控制特点，分别建立了K。，

K，，KD三个参数整定的控制规则表，如表5．3—5．5所示。

表5．3模糊变量AKP的模糊规则表

Table 5．3 The fuzzy controlling rule of nKv
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根据所整定出的49条模糊控制规则进行刖0，蝎和似D三个参数的校正。
49条模糊控制规则如下：

(1)If(e is NB)and(ec is NB)then(噼is PB)(AKl is NB)(刖％is PS)

(2)If(e is NB)and(ec is NM)then(嵋is PB)(ZkKIis NB)(赵Dis NS)

(49)If(e is PB)and(ec is PB)then(啦is NB)(AKz is PB)(刖％is PB)

5．1．1．3模糊推理和解模糊方法

模糊控制器的输入分别为e和ec，输出分别为PID的三个调节参数必。、

AKI和赵n，在获得了三个参数的模糊控制规则后，接下来要根据模糊理论进行

模糊推理，求得相应的似P、AKl和必n的三个控制表，具体过程详述如下：

(1)合成推理算法

控制器的控制规则一般写成如下推理形式：

if E=E and EC=彤，then E=瓦， (5-3)
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式中：f=1，2，⋯，m，J=1，2，⋯，n，x=P，，，D。

式(5—3)一般可用一个巨x ECj到E。的模糊关系R来描述，即：

R=巨×Eq×疋{， (5-4)

根据模糊数学理论，“x”运算的含义定义如下：

,uR(e，Pc，t)=V【pE(e)八JLl时，(Pc)八ph(t)】 (5-5)

如果偏差和偏差变化率分别取E和EC，则Fuzzy控制器给出的控制量的变

化由模糊推理合成规则算出：

／q=(ExEc)·R (5-6)

即：p々．(t)=v[u尺(8，Pc，屯)ApE(P)八∥船(ec)] (5—7)

根据已有的模糊控制规则，可以按照式(5．4)和(5—5)把相应的模糊关系R求

出来；反之，若系统的模糊关系R已知时，就可根据输入e和ec利用公式(5．6)

和(5—7)求出输出的调整表。

(2)解模糊

由式(5．6)和(5—7)，设

q=E×彤， (5—8)

式中：江1，2，⋯，m，J=l，2，⋯，n k=1，2，⋯，mx n。

则：JLlE。时，(。，。)=ⅣE×J“Ec， (5·9)

由式(5．9)可以得到模糊集B，将q改写成qr形式，即将砬的第一行元素

按列的次序写下后，再将第二行的元素接着往下写，其它行类推。

R=q。×k (5—10)

当R均求出后，则：

R=Rl u坞u⋯u R (5-11)

求出模糊控制器输出刖0、蝎和似D的模糊子集后，接下来要进行模糊判
决。解模糊的方法很多，常用的有最大隶属度法，中位数法，加权平均法等【28’

29】
O

本文采用加权平均的解模糊判决方法，选取隶属度函数作为加权系数，则判

别结果可表述为：

n|n

‰=∑如(z∥毛／∑如(刁) (5-12)
i=l ， i=l

表5．仁表5．8给出了必P、蝎和必D的模糊调整控制表。
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表5．7 AKI参数的模糊调整控制表

Table 5．7 Fuzzy tuning control table of AKI
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’。。’。。。。。。。。‘。。-‘1●’。。__________-●__-_-__-______________—-。---______________‘_-‘___---__________————————————————一

表5．8华D参数的模糊调整控制表
Table 5．8 Fuzzy tuning control table of斌D

模糊PID的控制算法框图如图5．2所示。

取当前采样值

+

才算偏差值e(k)--r(k)-y(k)

◆
ec(k)=e(k)-e(k一1)

0
e(k—1)=e(k)

图5．2模糊PID控制算法框图

Fig．5．2 Flow chart of fuzzy PID control algorithm
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5．1．1．4仿真研究

连续退火炉温度控制十分复杂，目前还没有精确的数学模型，根据连续退火

炉温度大滞后、大惯性的特点，把退火炉简化为一个有纯滞后的二阶惯性环节，

进行所设计方法的仿真验证。传递函数为：

G(s)=Xoel5／(互s+1)(T2s+1) (5-13)

根据现场实际操作经验，取Xo=1，正=1，正=2，f=4s。

仿真比较常规PID算法、模糊PID算法在同等情况下的控制效果。在常规

PID控制器的设计中，关键的问题便是PID参数的整定。传统的PID控制器参数

采用实验加试凑的方法由人工整定，而控制器整定的实质是通过设计调整控制器

的某些参数使其特征与被控特性相匹配，以达到最佳控制效果。

本文仿真中，常规PID控制器的参数整定为K。=0．5，Ki=0．03，K。=O．01；

模糊PID中，初始的PID参数为K。=O．5，Ki=O．03，Kd=0．01。

图5．3 PID控制和模糊PID控制下阶跃响应曲线

Fig 5．3 Step response curve oftemperature ofPID control and fuzzy PID control

可以看到，常规PID算法控制下的曲线响应速度慢，超调量比较大，到达

稳定状态所需时间长：而模糊控制的一个优势就是它的稳定性，并且能与PID

控制结合，得到良好的控制性能，因此模糊PID算法控制是在传统的PID控制
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基础上增加了参数的适应能力，能很好地跟踪输入且超调量比较小，取得了较好

的控制效果。[301

图5．4改造前升温曲线

Fig 5．4 temperature trend before improving

图5．5改造后升温曲线

Fig 5．5 temperature trend after improving
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5．2燃烧控制方式的改造

在首钢连续退火炉调试中，我们发现，在低温开始烘炉的情况下，为了保护

炉体设备不因骤热导致变形等安全问题，炉温设定值受到限制，温度控制器每分

钟增加的目标温度只有3℃，导致控制器输出一般只有7％左右，这样根据公式，

GasFlow锄乒墨竺竺堕型堕!兰旦竺竺竺 (5．1 4)
100

1区天然气流量为42Nm3／h，对应流量控制阀的输出开度可能只有3％左右，

需点火烧嘴个数为：

36×(7％／33％1=8个
它尽H州¨H糟p¨d Q国国

。～,V：Tc：4G7et 77f{7 }

㈡3’d，jⅫ11 、F·一

豢囊鬻鬻蒸溪鬻 鬻囊懿鬻鏊鬻懿囊囊羹
蠢囊簇黎纛粪嚣
t鹅澎善；麓§i雾斟鼎“㈣慧群群。糍

赫澄萋薹羹鬃麓誉黧麓蕊羹鼗黪l

i。董i鬻缮瓣霪j ⋯⋯鬻鬻慧纂蘩覆鋈蘩纂繁l黍：

《j《n3j “j兰二=：====兰===兰釜鹾蔓生§东；=△生雩叁霉馨§§生控生￡筻曼垒芝≥箩
．． i-|ii：：iiiiii!：iill_。 一I曩i薹薹；鎏i -一≥。

图5．6燃气的流量频繁变化

Fig．5．6 gas flow change frequently

然而因为存在死区的因素，流量控制阀开度的控制无法很精确的保证输出流

量，因此闭环控制系统总在频繁调节阀的开度，造成区燃气流量波动较大，从而

导致燃气管道末端7个开启的烧嘴处，燃气流量也不稳定，所以造成烧嘴或者因

为燃气流量不够而点火失败，或者因为燃气过量而造成不充分燃烧，废气中CO

含量陡增。这样，在每次烘炉初期，操作工经常需要到现场去复位因为点火失败

的烧嘴，严重影响了加热进度和温度控制精度。

5．2．1低温低负载下燃烧控制的改造

面对上述设备问题，在生产期间，管道的设计无法更改的情况下，只能从控
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制策略上寻找适合低温低负载的烧嘴燃烧的改造方案。基于此，我们引入类似于

脉冲燃烧控制的：ON／OFF控制策略。国外自上世纪80年代初即开始对时序脉

冲燃烧控制系统进行了研究和应用。这种控制系统是通过控制烧嘴的燃烧时序和

燃烧时间来控制炉子的温度。由于它具有动态性能好、控制温度波动小、节约燃

料等优点，因而得到了广泛的重视和应用。

S．2．2。1脉冲燃烧控制的原理

脉冲燃烧控制所采用的是间断燃烧的方式，采用脉宽调制技术，通过调节燃

烧时间的通断比实现对退火炉的温度控制。燃料流量可通过控制器预先设定，烧

嘴一旦工作，就处于满负荷状态， 这个系统并不调节某个区域内燃料输入的大

小，而是调节在给定区域内每个烧嘴被点燃的频率和持续时间。烧嘴的燃气输入

量是事先给定的，每个烧嘴按照事先给定的开度和热量需求成正比的频率开闭。

所有的烧嘴并不同时点燃，而是按照一定的时序依次点燃。

脉冲燃烧控制理论的总体结构如图5．7所示。主要由调节单元、非线性处理

单元和输出控制单元3部分组成。

图5．7脉冲燃烧控制结构

Fig．5．7 sequence pulse ignition control structure

1)调节单元

主要完成对实测温度和设定信号进行处理。调节单元通常选择PID控制，

其输入和输出关系如下：

P(t)出∽+忽po)dt+ka警(5-16)
2)非线性处理单元

其非线性变换关系为：

Fo(t)=sgn[P(t)]水fmax (5-17)

当P(t)>D1时，说明系统输出偏差很大，应该将所有烧嘴打开；
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当Do<P(t)<Dl时，采用脉冲时序控制，保证有较好的过渡过程和控温精度；

当P(t)<Do时，即进入控制死区，系统在加热和冷却转换之间，这时控制输入视

为零，不加热也不冷却。

3)控制输出单元

S(t)为描述每一个烧嘴输出的函数，如下所示，其中To为烧嘴打开的持续时

间。Uo表示每一个烧嘴打开时燃料的给进量，U(t)为任意时刻加到退火炉中总的

燃料量，u(t)贝JJ为：

u(f)=∑二U。s(t-ti) (5-18)

ti由下式确定：

uo 2 J—lfo(t)dt (5-19)

图5．8脉冲控制烧嘴工作原理时序

Fig．5．8 sequence pulse ignition control principle

5。2．2。2控制程序改进

首钢连续退火炉的改造中，主要想达到的目的是克服小流量难控制的问题，

所使用的ON／OFF控制采用间断燃烧的方式，使用脉宽调制技术，通过调节燃烧

时间的占空比(通断比)来实现低温低负载控制。这个系统并不调节控制区域内燃

料输入的大小，而是在低功率负载33％下，如图5．8强制给流量控制器即调节阀

一个稳定输出，一般在12％左右，以控制实际流量稳定在输出功率=33％时的对

应值：200 Nm3／h，如图5．9同时调节在给定区域内每个烧嘴被点燃的持续时间。
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图5．9根据实际负载，判断是否启川ON／OFF模式

Fig．5．9 according to load to decide if switch to ON／OFF mode
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图5．10启用ON／OFF后，将控制阀开度锁定在能够达到200 Nm3／h的位置

Fig．5．1 0 lock flow control to 200 Nm3／h

与传统脉冲燃烧控制中所有烧嘴按照一定的时序依次点燃的方法不同，本次

改造所定义的ON／OFF控制是一个区的全部烧嘴在低功率33％状态下间歇性同

时点火工作，即同时控制每个烧嘴前的电磁关断阀得失电；当需要加热负载超过

33％时，系统自动切换到常规的双比例交叉控制，流量控制器不再强制输出，而

是根据负载调节。
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图5．11根据实际负载与33％负载的比值，计算200s为周期内烧嘴点火的时间比。

Fig．5．1 1 calculate ignition time

倒5．1 2根据流鼙特性，渊祭PI参数

Fig．5．1 2 according to flow，adjust PI parameter

由于在ON／OFF控制系统中，烧嘴要被频繁地点燃和熄灭．这就要求燃烧控

制器和烧嘴要有快速的响应能力。这是决定该控制系统是否可靠和实用的一个重

要因素。首钢连续退火炉采用德国KROM SCHRODER公司生产的BCU460型

烧嘴控制器和TZI 7，5．20／33W型点火变压器。每个烧嘴使用的天然气和空气由

单独的天然气支管路和空气支管路提供，并在天然气的支管安装了电磁关断阀。
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每个烧嘴由一个烧嘴控制器控制，空气的流量由助燃风机保证。控制系统同时给

每个烧嘴控制器关断信号，由烧嘴控制器来触发电磁关断阀得失电。

5．2．2改造后的效果

在首钢连续退火炉低温低负载的控制方式改造完成后，通过3个月的观察与

分析，实现以下效果：

(1)控制系统在低负载下，流量控制阀能够稳定的控制12％的开度，保证燃料

输出的准确性，因此可以克服连续燃烧控制系统中蝶阀的非线性死区对控制温度

的影响，充分提高了控制系统的动态性能。

(2)经过对低温低负载的控制方式改造之后，连续退火炉在每次重新烘炉升温

的阶段，基本消除了384个烧嘴由于流量波动而造成点火频繁失败的问题，同时

各区辐射管工作稳定，废气检测的分析表明，燃烧状况与预期控制效果吻合。2

年来加热系统运转状况良好。

(3)提高炉内温度场的均匀性，平均温差<l l。C，保证加热质量，减少高温燃

气对被加热体的直接热冲击；

固圄国画囱囤圈国 罗重’j i?回习誊团国黉萤 雪国国；一≯ 国国萄画

图5．13 ON／OFF控制改造后，燃气流量的改善

Fig．5．13 gas flow trend after improving
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第六章总结与展望

本文的主要目的是对退火炉加热控制系统进行技术消化、吸收和改进。在这

个过程中，通过认真、系统的阅读退火炉的PLC程序，我对退火炉所包含的各

种控制系统有了较深的认识，尤其是加热控制方面。并在此基础上大胆创新，通

过引入模糊PID控制，取代传统PID控制，提高了燃气流量和空气流量的稳定

性和快速性。同时，也对退火炉加热控制系统做了一定的改进，通过使用ON／OFF

控制代替双交叉串级限幅比例控制的方法，解决了加热段低温低功率下温度控制

误差大的问题，现场使用效果非常良好，设备控制精确度提高，提升了退火炉的

温度控制水平和作业率。

在这个技术升级的过程中，通过亲自编写控制程序，并结合现场进行不断的

调试完善，我的技术能力得到了大幅提高，解决问题的思路也有了很大的拓展。

改造后的退火炉控制系统一直运行稳定，摒除了以前存在的问题，工人师傅使用

过后非常满意，达到了预期效果。这次技术改进的成功，使我的自信心得到了加

强，也为我以后更好的从事相关工作打下了基础。

但是，任何事情都不是完美的。虽然本文设计的模糊自适应PID伺服系统

的控制效果比较理想，但是，在理论和实际上，还有改进的可能和必要。比如如

何进一步提高系统辨识模型的精度。另外，对于ON／OFF控制，作为一项较先进

的燃烧控制技术，需要结合先进的控制模型才能最大限度地发挥其作用，这都是

我以后进一步要做的工作。

同时，还应该继续开阔自己的眼界，紧跟世界先进技术潮流。目前主流的加

热控制技术主要是时序脉冲控制和双交叉限幅比例控制两方面，脉冲燃烧的优势

在于降低氧化烧损率。维持更好的炉内温度均匀性，减少NOx，的生成。【36j但

是脉冲燃烧的热效率略低于比例燃烧，能耗略高于比例燃烧，如何能够找N-者

兼而有之的控制方法将是退火炉加热控制的发展方向。
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