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步进式加热炉燃烧控制的新方法

张晶涛, 钱晓龙, 王　伟, 张　莉, 柴天佑
(东北大学 自动化研究中心,辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对常规交叉限幅控制方法负荷跟踪速度低的缺点,采用了具有快速补偿响应功能和抗积分

饱和功能的改进交叉限幅燃烧控制方法; 针对炉温过程具有时变非线性的特性,应用了自整定 P ID 控

制算法;针对加热炉下加热段与上加热段炉温对象耦合干扰严重的现象,应用了智能解耦控制方法。实

际应用结果表明,该方法可提高加热炉各段炉温的控制精度,获得满足开轧所要求的钢坯温度,并能保

证经济燃烧和安全运行。
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New M ethod for Com bustion Con trol
of W alk ing Beam Reheat Furnace
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Abstract: T he imp roved cro ss lim ited com bustion con tro l m ethod w ith rap id compensato ry response

function and an ti2w indup function w as used in o rder to overcom e the sho rtcom ings of low load fo llow ing

speed of no rm al cro ss lim ited con tro l m ethod. A n au to2tun ing P ID contro l a lgo rithm w as taken in re2
spect of the fu rnace temperatu re p rocess that has t im e varying and nonlinear p ropert ies, w h ile an in tel2
ligen t decoup ling con tro l m ethod w as app lied to decoup le the in teraction betw een the low heat zone and

the h igh heat zone. T he app licat ion resu lts show that the m ethod increases con tro l accuracy of each

zone of reheat fu rnace and ob tains the b illet temperatu re that start2ro lling requ ires as w ell as ensures e2
conom ical com bustion and safety operation.
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1　引　　言

　　步进式加热炉是轧钢行业中重要的工艺生产设

备之一, 其作用是将钢坯加热后送往轧机进行轧

制[1 ]。在加热炉控制中,需要解决两个关键性问题:

1) 控制钢坯出炉时的最佳温度,钢坯温度过低,将

达不到轧制工艺的质量要求;温度过高,不仅浪费能

源 ,而且会带来不良后果。2)实现加热炉的高效率

化。不难看出,控制钢坯以轧制质量所要求的最低温

度出炉和减少炉子热损失,是降低燃料消耗和减少

钢坯烧损的有效途径[2 ]。因此,最佳燃烧控制系统的

基本任务是:提高加热炉各段炉温的控制精度,获得
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满足开轧所要求的钢坯温度,同时保证经济燃烧和

安全运行。

　　在加热炉燃烧过程中,需要保证稳态情况下的

空气过剩率一定,更重要的是在加热炉热负荷发生

变化的动态情况下,保证空气过剩率仍维持在合适

的范围内。解决上述问题通常采用交叉限幅控制方

法,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,控制最佳空燃配比,但同时也导致了

整体上负荷跟踪速度的降低。由于加热炉的生产节

奏必须服从于轧制节奏,在轧线工况改变 (掉线、停

轧、待轧等)或加热钢坯品种、规格更换时,为了达到

节能和减少钢坯氧化烧损的目的,要求各段炉温加

快响应速度和提高控制精度,以快速准确地进入降

温、保温和升温模式。

　　为了解决上述问题,本文采用具有快速补偿响

应功能和抗积分饱和功能的改进交叉限幅燃烧控制

方法,以提高燃烧系统的负荷响应速度; 同时,针对

炉温过程具有时变非线性的特性, 应用了自整定

P ID 控制算法; 针对上加热段和下加热段炉温对象

耦合干扰严重,应用了智能解耦控制方法。从而较好

地完成了最佳燃烧控制系统的基本任务,从整体上

提高了加热炉燃烧控制系统的控制性能。

2　步进式加热炉主要工艺流程及控制
特点

　　某线材厂的加热炉为梁底组合式步进炉, 装、

出料为侧装侧出方式。坯料由装钢机构推入炉内后,

靠活动梁与固定梁组成的步进结构, 依次经过下加

热段、上加热段、均热段充分均匀加热, 达到工艺要

求的轧制温度后, 由出钢机构送至轧制线上进行轧

制。其主要特点是: 全炉分为左均热、中均热、右均

热、上加热、下加热 5 个温度控制段, 下加热段为梁

式炉,在钢坯的下部炉膛设置烧嘴。其余 4段为底式

炉,在钢坯的上部炉膛设置烧嘴;加热钢种主要有高

碳、低碳、低合金3种 , 钢坯尺寸为1 1 5×1 1 5×

1 250,产量为 125töH (M A X)。

　　采用高压内混式热风油烧嘴, 燃料为重油; 采

用过热蒸汽雾化,空气助燃。在加热炉入口处安装一

个热电阻, 用来测量钢坯入炉温度 T in; 在加热炉出

口处安装一个红外测温仪, 用来测量钢坯出炉温度

T cm ; 在加热炉各加热段安装 5个热电偶, 用来测量

各段炉温 T 1m～ T 5m。

3　改进交叉限幅控制方法 (均热段)

　　加热炉燃烧控制通常采用并行串级控制方法

或双交叉限幅燃烧控制方法。并行串级控制方法比

较简单、实用, 负荷跟踪速度较快, 但在动态特性变

化频繁的过程中,不能保持空气、燃料的较好跟随关

系,难以实现最佳空燃配比。而双交叉限幅燃烧控制

方法则能保证最佳空燃配比的实现, 但同时也导致

了整体上负荷跟踪速度的降低。这一现象在均热段

燃烧控制中表现得尤为明显。为此,本文采用具有快

速补偿响应及抗积分饱和功能的双交叉限幅燃烧控

制方法。

3. 1　具有快速补偿响应功能的交叉限幅控制方法

双交叉限幅燃烧控制的响应速度受燃料流量控

制和空气流量控制响应速度的制约, 取决于其中响

应较慢一方 (通常是空气流量控制) 的响应速度。在

炉温设定值动态优化设定的燃烧系统中, 这一问题

显得尤为突出。通常的解决方法是当炉温设定值的

变化率较大时,取消双交叉限幅功能,代之以串级并

行控制。本文采用的方法是在现有的双交叉限幅燃

烧控制的基础上增加一快速响应功能, 以改善空气

流量控制系统的响应速度。

这种控制方法主要思想是:在正常状态下,采用

双交叉限幅燃烧控制方法;当负荷大幅度升降,其变

化超过响应速度较快的燃料系统限制的能力时, 燃

料系统限制环节的输入输出之差经动特性补偿、方

向性增益补偿和补偿量限制环节后, 与空气系统限

制环节的输出相加, 此信号作为空气流量控制系统

的设定值实行强制性前馈作用, 以此来加快空气系

统的响应速度,迅速解除对燃料系统的限制作用。

图 1为抗积分饱和快速响应型交叉限幅燃烧控

制的功能构成图。其中,A 为炉温调节器的输出,B

和D 分别为根据空气流量测量值求得的黑烟界限和

空气过剩界限, C 和 E 分别为根据燃料流量测量值

求得的黑烟界限和空气过剩界限, k1～ k 4 为偏置系

数, Β为量程修正系数, Λs为空气过剩率设定值。

3. 2　具有抗积分饱和功能的交叉限幅控制方法

　　双交叉限幅燃烧控制在跟踪设定值变化时, 能

保证实际的空气过剩率在限定的范围内, 使系统处

于最佳燃烧区。但这种方法的限制作用会使主温度

调节器出现积分饱和,其结果将造成过渡过程的超

调,使控制品质下降。为了防止主调节器的积分饱

和,需要对主调节器实行积分分离。当燃料限制环节

的输入输出之差与主调节器的积分作用增量极性相
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图 1　抗积分饱和、快速响应型交叉限幅燃烧控制的功能构成
同时, 即积分动作处于进一步扩大限制作用的方向

时将被强行停止。

　　采用的方法是:当X n- 1∃ I n > 0时,停止积分动

作。X n- 1 为燃料限制环节的输入输出之差的前次

值, ∃ I n 为主调节器的积分作用增量的本次值。

若 X n- 1∃ I n > 0, 则意味着前次是有限制作用

的,且本次有积分增量输出, X n- 1 与 ∃ I n 符号相同,

即积分增量的作用方向是处于扩大限制作用的方

向,这时应停止积分动作。具有抗积分饱和功能的交

叉限幅燃烧控制的基本功能构成亦如图 1所示。

　　以双交叉限幅燃烧控制方法为基本框架,在此

基础上增加快速补偿响应及抗积分饱和功能, 保证

了燃烧控制系统的均热段在实现节能和环保的同

时,安全而迅速地跟踪加热炉负荷的变化要求。

4　智能解耦自整定 P ID 控制方法
(加热段)

　　针对某厂加热炉的下加热段炉温与上加热段

炉温耦合较强的实际, 本文对这两个炉温对象进行

了智能解耦,既对控制量施行实时在线动态解耦,又

对设定值优化施行智能解耦。针对下加热段炉温对

象非线性强、滞后大、烟温扰动频繁, 常规串级 P ID

难以获得良好控制品质的特点, 本文结合增益裕度

和相角裕度 (GPM ) 设计以及积分平方误差 ( ISE)

设计的优点, 在加热段炉温控制器中采用了自整定

P ID 控制算法[3, 4 ]。应用结果表明, 采用基于

ISE2GPM 准则的自整定 P ID 控制算法,加热段炉温

控制器能够满足复杂多变的工况变化, 具有较好的

鲁棒性及控制性能。

下加热段炉温智能解耦自整定P ID 控制系统框

图如图 2所示。其中的智能解耦控制器由设定值优

化解耦模块和动态前馈补偿解耦模块构成。设定值

优化解耦模块根据上、下加热段炉温设定值优化模

块给出的当前时刻炉温设定值的变化情况, 应用智

能解耦思想, 分别将下一时刻的炉温预设定值回馈

给这两个炉温设定值优化模块,炉温设定值优化模

块在此基础上给出该段下一时刻的炉温优化设定

图 2　下加热段炉温智能解耦自整定 P ID 控制系统框图
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值。例如:

　　 IF 上加热段炉温设定值增加 10℃

　　TH EN 下加热段炉温预设定值增加 5℃;

　　 IF 下加热段炉温设定值减少 10℃

　　TH EN 上加热段炉温预设定值减少 20℃。

　　动态前馈补偿解耦模块根据上、下加热段的炉

温设定值及实测值等信息, 依据现场积累的专家经

验知识, 分别给出适当的对应加热段的炉温补偿解

耦控制量, 以使上加热段与下加热段之间由于炉温

偏差动态变化引起的影响降至最低。

5　工业应用效果

　　某线材厂于 1994年对全线进行技术改造,在轧

线和加热炉控制中引进美国 R EC 公 司 的

AU TOM A X 集散系统。该系统是一个多功能的工

业控制系统, 具有分散实时控制、支持W INDOW S

平台、便于与上位机通信、易于扩展等特点, 在传动

系统控制中应用较广。用AU TOM A X 集散系统控

制加热炉在国内外尚属首次。

　　图 3为中均热段采用常规并行串级控制方法的

炉温曲线 (虚线) 和采用具有快速补偿响应及抗积

分饱和功能的改进交叉限幅控制方法的炉温曲线

( 实线 )。在1 0m in处加设定值阶跃 (设定值由

1 100℃变为 1 130℃) ,在 30m in处加燃油量扰动阶

跃 (油量阀位瞬时增加 10◊ )。工业实验结果表明,

采用具有快速补偿响应功能和抗积分饱和功能的改

进交叉限幅控制方法, 中均热段炉温对象负荷跟踪

速度较快 (跟踪时间由 5m in 减少到 2m in) , 抗干扰

能力较强 (燃油量内扰几乎没有影响) , 并取得了较

好的控制精度 (全过程动态偏差由± 28℃减少到

± 6℃)。图 4为下加热段采用常规并行串级控制方

法的炉温曲线 (虚线) 和采用智能解耦自整定 P ID

控制方法的炉温曲线 (实线)。在 5m in处加设定值阶

跃 (设定值由 700℃变为 670℃) ,在 30m in处加燃油

量扰动阶跃 (油量阀位瞬时增加 10◊ ) ,在 40m in 处

上加热段加设定值阶跃 (由 1 090℃变为 1 120℃)。

工业实验结果表明,采用智能解耦自整定 P ID 控制

方法,下加热段炉温对象负荷跟踪速度较快 (跟踪时

间由 6m in 减少到 3m in) , 控制精度较高 (全过程动

态偏差由± 30℃减少到± 5℃) ,鲁棒性较强 (燃油

量内扰几乎没有影响) ,有效地克服了与上加热段之

图 3　中均热段炉温曲线

图 4　下加热段炉温曲线

间的耦合作用 (几乎不受上加热段设定值变化的影

响)。

6　结　　语

　　本文针对某线材厂步进式加热炉燃烧控制提出

一种新的控制方法,在均热段应用具有快速补偿响

应功能和抗积分饱和功能的改进交叉限幅控制方

法,在加热段应用智能解耦自整定 P ID 控制方法。

实际应用结果表明,该方法可提高步进式加热炉各

段炉温的控制精度,有效地保证经济燃烧和安全运

行,基本达到了最佳燃烧控制的目的。
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