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摘　要: 由于钢铁企业生产现场的复杂性和其本身所具有的特点, 很多先进控制算法不能在实际生产

中进行应用调试,致使理论与实际应用脱节。为此, 对某热轧厂步进式加热炉建立实时动态数学模型, 提

出一种冶金加热炉实时仿真器结构,并用实际数据验证了数学模型的准确性。
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Abstract: Owing to the complex it y and char acter istic of the steel industr y, many advanced contr ol a lg o-

r ithms could not be applied easily . This makes the differ ence betw een the theo ry resear ch and applica-

tion. A dynamical mathematica l r ehea ting furnace model is pr esented, which consists of thr ee submod-

els. A kind o f st ructure of r eal-tim e reheating furnace simulato r is show n based on the dynamic mathe-

mat ical model. The mathematical model is pro ved to be satisfacto ry . T he practical dat a show the

exactitude of the method.

Key words: r eheating furnace; advanced contr o l algo rithm; dynamica l mat hemat ical model; simulat or

1　引　　言

　　在钢铁行业中, 冶金加热炉的能量消耗占有很

大比例,许多学者针对加热炉的节能控制问题展开

研究, 各种优化控制策略相继应运而生[ 1～6]。但是,

由于钢铁行业本身所具有的特点, 使得人们在进行

加热炉优化控制设计时,经常遇到参数不可测, 或高

级控制算法不能直接在生产车间进行测试修整的问

题。针对这种情况,开发一种基于数学模型的加热炉

动态仿真器,不但能利用实际工程数据确定某些不

可测参数, 而且可以方便地进行各种先进控制算法

的离线仿真,为进一步在线控制奠定基础。

　　本文建立了步进式加热炉的动态数学模型, 提

出一种冶金加热炉仿真器结构,并用实际数据验证

了动态数学模型的准确性, 结果表明该模型能较好

地反映加热炉的动态特性。
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图 1　步进式加热炉的结构

2　步进式加热炉简介

　　步进式加热炉是板坯进入热轧工序之前所使用

的一种大型设备,主要作用是对放入其内的板坯进

行升温加热, 使板坯的内部温度和均匀度在板坯出

炉时满足轧制要求。步进式加热炉的典型结构如图

1所示。炉子一般沿炉长方向分为 4段: 炉尾段、预

热段、加热段和均热段。炉尾段没有燃料和空气烧

嘴,从预热段流出的炉气对炉尾段内的板坯进行一

定的预加热。在其它 3段,由烧嘴喷进的燃料和空气

进行充分燃烧,所放出的热量主要用于板坯加热。预

热段内,由于板坯的初始温度和该段的炉气温度相

差很大,板坯在该段吸收很大一部分热量, 温升幅度

很大。对于加热段,板坯温度和该段炉气温度相差不

大,板坯在此段内的升温速度没有预热段明显。均热

段对板坯内部温度梯度进行调整, 使其均匀度满足

一定的要求。为了确保板坯的正确升温,依据轧制节

奏和加热炉的结构特性,必须使各段实际炉气温度

与优化设定的温度接近。因此,合理控制加热炉内板

坯的升温过程,对钢铁企业的增产减耗具有重大意

义。

3　加热炉动态数学模型

　　本文建立的动态数学模型以能量平衡为基础,

实时地计算出炉子内部动态炉气温度、钢坯温度和

炉墙温度,确立温度与各区段流量之间的关系。炉内

的热交换由炉膛辐射、对流换热、金属内部导热和炉

墙导热几部分组成,求解时是相互耦合、互为边界条

件的,炉气温度预测计算、钢坯实时温度跟踪和炉墙

温度计算 3个模块必须同时联立求解。

　　如图 1所示,步进式加热炉可沿长度方向划分

为 4段。由于炉尾段没有燃料喷嘴,故本文主要考虑

后 3段。后 3段又可分为上部段和下部段, 即预热段

上段Ⅰ,加热段上段 Ⅱ, 均热段上段 Ⅲ,预热段下

段 Ⅳ,加热段下段Ⅴ,均热段下段Ⅵ。

　　首先作如下假设: 1)始终保持最佳空燃比; 2)燃

料在流进炉内的瞬间完成充分燃烧, 且燃烧后的炉

气均匀地分布在各区段, 即各区段的炉气温度分布

均匀; 3)各区段燃烧后的炉气成分是相同的。则整个

加热炉动态数学模型可分成板坯温度跟踪模型、炉

壁温度计算模型和炉气温度计算模型。

3. 1　板坯温度跟踪计算模型

　　板坯在炉内的吸热过程是一个复杂的过程。由

于炉子的高温特性和结构特性,目前很难用常规检

测手段直接测得板坯的温度。板坯在炉内的热交换

过程可分为两大部分:一是板坯与炉气以及炉壁之

间的热交换过程,二是板坯内部的热传导过程。炉

墙、炉气和板坯的辐射传热以及炉气对板坯表面的

对流传热构成了边界传热。

　　 假设: 1) 板坯温度沿长度方向的分布是相同

的, 只在沿板坯厚度方向存在温度梯度; 2) 板坯吸

热主要通过板坯与炉气之间的热辐射进行, 忽略板

坯与炉气之间的对流传热和板坯与炉壁之间的辐射

传热; 3) 忽略板坯由于相变而引起的参数特性变

化。根据上述假设,可列出如下方程

c����t =  �
2�
�x 2

��/ �t� t= 0 = �0
��/ �x � x = 0 = qB/ 
��/ �x � x = H = qU / 

( 1)

其中, �为板坯内部温度(℃) , x 为钢坯沿厚度方向

的厚度分割( m ) ; c为钢坯的比热,  为钢坯的导热系
数, Boltzman 常数 ! = 4. 88× 10

- 8
。

　　 板坯的边界条件是描述板坯表面层热流量传

递的动态关系,如式( 1) 所示, qB 和 qU 分别为上、下

表面的热流束, 而

qB = ∀B![ ( T B + 273) 4 - (�B + 273) 4 ] ( 2)

qU = ∀U![ ( T U + 273) 4 - (�U + 273) 4] ( 3)

其中, ∀U和 ∀B分别为上、下表面的辐射系数, �U和 �B
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分别为板坯上、下表面的温度。

　　采用中心差分法对式( 1) 不稳定导热方程及其

边界条件进行时间和空间上的离散化处理,可写成

m +  -  
-  2(m +  ) -  

-  2(m +  )
�

�T1
�T2

�T3
�

=

(m -  )�01 +  �02 + 2d xqU

 �01 + 2( m -  )�02 +  �03

 �02 + 2( m -  )�03 +  �04
�

( 4)

其中, m = Cp�d2
x / #t , �为密度, dx 为钢坯厚度, # t为

差分计算对象时间, �Ti 为本次钢坯内部各层温度
(℃) , �0i 为上次钢坯内部各层温度(℃) , qU为钢坯上

表面热流束, qB 为钢坯下表面热流束, Cp 为板坯的

比热,  为各层之间等价热传导率。
　　差分计算的时间步长是当前值的计算时刻与

上一次值的计算时刻之差, 计算步长是在满足边界

上的值不发生振荡的情况下, 即 # t/ Cp�d2
x ≤ 0. 25,

进行适当取值。

3. 2　炉壁温度计算模型

炉壁的温度分布是沿炉长方向进行分割, 对炉

壁厚度方向建立一元热传导方程, 计算步骤与板坯

温度跟踪相似,可解得本时刻炉壁温度与上次时刻

炉壁温度的关系表达式。

3. 3　炉气温度计算模型

本文在建立模型时,主要考虑辐射传热,即炉气

与炉壁之间的辐射传热和炉气与钢坯之间的辐射传

热,而炉气与炉壁和炉气与钢坯之间的对流传热则

忽略不计。加热炉内某一典型区段 i 的热量平衡如

图 2所示。

图 2　区段 i热量平衡

　　在 #t = dT j / dt内,可对每 i区段建立动态热平

衡方程如下

Cp gV j
dT j

dt
=

BF jCpA�A + F jCp f�f + H nF i + Cpg�gG j+ 1�g , j+ 1 -

Cp g�gG j�g , j - ∑
k

RIFWk, j S wk!( T 4
g , j - T

4
w, k) -

∑
k

RIFS i, j S si!( T 4
g , j - T

4
s, i) +

Cp g�gGB�B - Qw loss, j ( 5)

其中, F i 为加热炉 Ⅰ区段 # t内流进的燃烧煤气流
量, H n为燃烧煤气的燃烧热值, B 为预热空气与燃

料的比值, CpA 为空气的比热, �A 为预热空气的温
度, Cpf 为煤气的比热, �f 为预热混合煤气的温度,

G j+ 1为上一区段流进本区段的炉气流量, �g, j + 1为第

j + 1区段的炉气温度, GB 为从某区段下部流到上

部的流量, �B 为某区段下部的炉气温度, N 为 i区段

内所有板坯的数量, A k 为第 k 块板坯的表面积, qk, u

为第 k 块板坯单位面积的热流束, G j 为本段流到下

一段的炉气流量, �g, j 为本段 j 的炉气温度, ∀为 i 区

段的炉墙的辐射系数, A l, i 为 i区段炉墙表面积, T i

为 i区段炉温, �i 为 i区段炉外温度, Cp g为炉气的比

热, V j 为 j 区段的体积。

　　 利用实际生产中取得的数据得到各个区段的

热损失项 Qwloss, j , 联立 6个区段的方程, 根据实际输

入变量可计算出炉气温度。

　　基于该数学模型, 不但可以较为准确地描述出

该加热炉的动态特性, 而且可以利用它来评价某些

不可测量的值, 如黑度系数等。

4　冶金加热炉仿真器结构

　　设备仿真器是利用计算机强大的计算能力, 实

时地模拟某一生产对象的运行过程, 为实际生产设

备和控制系统的设计提供有效的工具, 其核心是对

该生产对象建立数学模型。

　　 本文以宝钢热轧厂一实际步进式加热炉为对

象,建立冶金加热炉实时仿真器。如图 3所示, 该仿

真器在结构上分为炉温优化层、先进控制层、底部回

路层和加热炉数学模型。炉温优化层根据轧制节奏、

板坯的初始信息(如板坯规格、种类和初始温度等)

对加热炉各区段炉温进行优化设定; 先进控制层根

据输入的各区段优化炉温, 运用多变量约束控制

( MCC) 或鲁棒控制理论, 将设定炉温转化为各区段

的流量设定,输出到底层控制回路中;底层控制回路

一般是串级控制, 直接将设定的流量转化为阀门开
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图 3　 冶金加热炉仿真器结构

度作用于加热炉对象;加热炉数学模型由炉内板坯

温度跟踪计算模型、炉壁温度计算模型和炉气温度

计算模型组成,它以板坯的入口参数和各区段燃料

的投入流量等为输入变量, 实时地计算加热炉内所

有板坯任意时刻的温度分布以及各区段炉气温度,

并将计算结果反馈到先进控制层进行调节。

5　系统仿真

　　本文对该加热炉仿真器的核心部分 —— 加热

炉的动态数学模型进行仿真研究。该加热炉全长

42 300 mm, 有效炉长 41 000 mm ,炉膛内宽 12 000

mm ;加热的板坯规格如下: 厚度 230～ 250 mm ,宽

度 900～ 1 450 mm ,长度4 200～11 000 mm。步进

式的步进周期为 48 s。

　　系统仿真时, 直接将炉温优化层的结果输出到

底层控制回路, 利用实际生产数据对所建立的数学

图 4　板坯升温曲线

图 5　设定炉温、实测炉温与计算炉温比较

模型进行仿真校验。板坯装炉温度为 20 ℃, 出炉温

度为 1 140～1 220℃,仿真结果如图 4和图5所示,

其它区段也有类似结果。仿真结果表明,板坯的温升

曲线能保证轧制正常进行, 该数学模型与实测数据

吻合得较好, 可以较为准确地反应出该步进式加热

炉的动态特性, 为下一步先进控制算法的应用奠定

了基础。

6　结　　语

　　如何在保证生产安全的基础上,将先进的控制

技术运用于实际生产中是现代钢铁行业所面临的实

际问题。本文建立了加热炉实时动态模型,并提出了

冶金加热炉仿真器的结构。这样既可以充分发挥计

算机的潜力,又可以离线仿真加热炉的运行状况, 为

在线控制奠定了基础,最终达到节能增效的目的。
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