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理论研究

1、前言

营口京华钢铁现有6座热风炉，热风炉工艺要求在规定的

时间要达到规定的拱顶温度，同时又要始终保持最佳的燃烧

配比。为了达到最佳的燃烧效果，需要不断地调整空气及煤气

的供给量，给热风炉烧炉操作带来一定的难度和较大的劳动强

度。且在热风炉烧炉过程中，由于煤气热焓值及其他过程参数

的频繁变化，尽管有经验丰富且勤快的优秀操作工频繁操作，

也难于保证在烧炉过程中能够随时给出最佳空燃比、空气量及

煤气量。因此，投用热风炉自动烧炉技术，寻找一种能够实现

最佳燃烧，降低能耗，减轻劳动强度，提高风温或节约煤气消

耗，并实现热风炉自动烧炉是各个炼铁厂节能降耗、降本增效

的迫切要求。

2、热风炉自动烧炉技术方案

2.1、指导思想

热风炉是一个具有本质非线性、大滞后、慢时变特性的复

杂被控对象，随着燃烧工作环境的变化其特性也在发生不断的

变化。因此控制过程非常复杂，很难用精确的数学模型描述。

传统的控制方法很难适应热风炉温度的控制这样复杂的控制对

象。而模糊控制是智能控制的一种，不需数学模型，有较强的

抗干扰能力且易于实现，因此适用于热风炉这类难以确切描述

的非线性系统。通过采集拱顶温度，煤气压力、煤气流量、空

气流量、废气温度，废气含氧量等仪表检测值及相关阀门状态

信号，通过模糊控制、PID控制等控制手段的应用，模拟优秀

热风炉操作工的烧炉操作过程，不断的自动计算出最佳空燃比

和最优的空气量和煤气量，控制相关执行器动作，使热风炉燃

烧始终处于最佳状态。

其模糊自动控制的优点在于：

（1）在最短的时间内寻找出最佳的空燃比。

（2）自动控制整个燃烧过程，不需人为操作。

（3）拱顶及烟道废气温度控制达到设定值的±10℃，且

温度曲线平稳。

（4）在规定的时间内将热风炉烧到最佳状态。

热风炉烧炉可分为三个阶段：预热阶段（拱顶快速升温

阶段）、拱顶温度管理阶段、废气温度管理阶段。自动烧炉控

制方式是：预热阶段保持空燃比、空气量、煤气量不变并保持

超量进行燃烧，在最短时间内存储较多的热量，快速上升到拱

顶管理温度；拱顶温度管理阶段通过调节空燃比保持拱顶温度

的稳定，并使废气温度快速提高；废气温度管理阶段通过调节

空气流量或煤气流量使废气温度稳定可控的提升。系统实时跟

踪温升曲线，控制拱顶温度及废气温升速度，精确控制烧炉时

间，在满足燃烧时间要求的前提下，节约煤气消耗。

2.2、基础数据采集

本套系统选用KEP Server软件，通过OPC通讯协议与原控

制系统PLC系统建立连接，从PLC中读取系统所需要的检测数

据，并将总管和支管煤气阀门开口度给定值、空气阀门开度给

定值下发给PLC，实现煤气阀门和空气阀门的自动给定，从而

实现自动烧炉。考虑到系统数据需求的时效性与控制系统的稳

定性，数据读取频率设定在间隔1s读取一次，间隔7s-10s控制

系统计算并下发设定数据。这样可以确保节能燃烧控制系统能

够有效的控制、调节热风炉燃烧状态，同时也避免因调节速度

过快而出现的参数震荡问题，同时可以减少阀门调节频次，延

长阀门寿命。

2.3、模糊控制器

系统设计了三个独立的模糊控制器，分别用来控制热风炉

的拱顶温度、废气温度及空气和煤气压差。因为热风炉的拱顶

温度快速升温是生产最需要的，因此，选择拱顶温度这个参数

作为第一个模糊控制器的输入信号。拱顶温度模糊控制分为快

速上升期模糊控制和拱顶管理期模糊控制两个控制器，在不同

的燃烧阶段，选用不同的模糊控制器，在燃烧过程中，通过第

一个模糊控制器的输出控制，调整空气量的大小，保证燃烧前

期拱顶温度的快速升温，燃烧中后期拱顶温度的平稳保持。进

入废气管理阶段后，在保持拱顶温度平稳的前提下，需要控制

废气温度的上升速度，保证能够准点完成烧炉，因此，选择废

气温升速度作为第二个模糊控制器的输入信号，控制废气温升

速度。空气压力和煤气压力差值作为检测煤气与空气配比是否

合理，燃烧充分与否的一个重要指标，因此，选择它作为第三

个模糊控制器的输入信号。在燃烧过程中，通过第三个模糊控

制器的输出控制，将压差控制在一定的水平，也就保证了煤气

与空气的合理配比，保证了燃烧的充分。

2.4、PID调节控制

为了避免因热风炉外部环境剧烈变动，导致模糊调节无法

及时快速修正现象的发生，节能燃烧控制系统设置了异常状态

下的PID控制调节系统，当热风炉的压力、温度等参数处于一

个极高或极低、变化极快的异常状态时，系统通过判断参数不

同的状态，强制设定一个固定的PID参数调节数值，来快速限

制、消除热风炉燃烧状态的异常变化，迅速回复到正常的设定

参数范围内。

3、结束语

热风炉实现自动烧炉后，大大降低生产操作人员劳动强

度，避免了因煤气压力、煤气质量、废气含氧量、个人技术

等外因的变化对烧炉质量产生的影响，拱顶及烟道废气温度控

制达到设定值的±10℃，且温度曲线平稳。煤气单耗降低超过

6%，月平均降低成本超过235万元，达到了预想的技术效果。
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[摘 要]热风炉是高炉炼铁生产过程中的重要设备之一，热风温度对高炉炼铁生产产量和节能至关重要，对提高高炉炼铁的

许多经济技术指标非常明显。原来热风炉烧炉主要采取手动操作，存在空燃比调整不及时、煤气燃烧不充分现象。后经过研究，

开发、应用热风炉自动烧炉技术，减小人为因素导致的煤气压力波动、，降低高炉煤气消耗，提高了热风温度，达到了节能降耗

的目的，同时最大限度的减轻职工劳动强度。
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