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基于分离方法的加热炉燃烧控制策略
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摘　要: 针对加热炉燃烧控制中普遍存在的燃气热值不稳定问题,提出一种燃烧控制的新方案——分离控制. 该方

法保留了传统的温度2燃料流量串级控制,同时按照生产率模型调节空气流量,克服了以往串级比值燃烧控制策略无

法解决的燃料热值波动时空燃比难以自动修正的缺陷. 实际工业应用结果表明,分离控制不但较好地解决了热值波

动时燃烧效率问题,而且改善了炉膛温度的控制质量.
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Abstract: A com bustion con tro l stra tegy is p resen ted to deal w ith the distu rbance of unstab le fuel calo ric capacity

(FCC ) of m etallu rgic p lan t reheating furnaces. T h is m ethod is called ‘separat ion con tro l’, in w h ich the

temperatu re2gas flow cascade con tro l loop is st ill kep t and air flow is tu rned separately acco rding to the feed2fo rw ard

p roductivity model. T he disadvan tage that the rat io can no t au to2tu rn along w ith FCC change of tradit ional cascade2

ra t io stra tegy is overcom e. T he separat ion con tro l stra tegy is efficien t and p ractical in keep ing com bustion efficiency

and imp roving the con tro l quality of cham ber temperatu re of reheating furnace.
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1　引　　言
　　传统的燃烧控制的目的是为了保证燃料与助燃

空气流量的合理比值,从而使其充分燃烧,取得最高

的燃烧效率. 然而目前国内运行的加热炉大都采用

高炉煤气和焦炉煤气的混合燃料,其热值常常受到

高炉和焦炉工作状况的影响而产生波动. 当燃料热

值波动时,燃烧控制系统原有空燃比应随之进行相

应的调整,而这种自动的调整是当前燃烧控制系统

很难做到的.

串级比值、双交叉限幅燃烧控制策略[1 ]仍是目

前加热炉燃烧控制中最常见的控制方案,该方案建

立在燃料热值恒定的基础上. 当混合煤气热值波动

时,必然导致燃料流量和空气流量的不匹配. 燃料热

值是确定空燃比的理想方法[2 ] ,但热值信号的检测

缺乏可信度和稳定性; 而根据烟气氧含量闭环校正

空燃比[3, 4 ]也同样因为分析仪器的耐久稳定性而鲜

有实例 1文献[ 5 ]等提出空燃比自寻优的方法,这些

方法在理论上虽然可行,但在实际过程中由于随机

波动和干扰的存在,很难保证一个完整的自寻优过

程,因而也很难长期稳定运行. 因此在实际应用中,

大多加热炉还是通过调火工人的实际经验手动修正

空燃比.

本文从加热炉供热平衡的角度出发,提出一种

分离控制方法,从结构上将空气和燃料流量分开进



行控制,有效解决了煤气热值波动时空燃比的自动

调整问题.

2　分离燃烧控制系统结构
　　分离燃烧控制系统的结构如图 1 所示. 该系统

解开了燃料和空气的基本固定的配比关系,根据燃

烧系统的供热平衡和燃料中可燃物质的燃烧平衡方

程式,让供风 (氧气)量跟随生产率和出钢温度设定

值模型而变化,燃料需求量仍根据炉膛温度进行串

级调节. 通过理论分析和实践证明,这种控制方法不

仅能很快地调整炉膛温度,而且能保证空燃比在合

适的范围之内,同时基本保证燃烧系统工作在最佳

燃烧区域内,进而确保了加热炉的燃烧效率.

图 1　分离燃烧控制原理

2. 1　控制系统设计的理论基础

为简化计算,在工程计算准确度允许范围内作

以下假定[2, 6, 7 ]:

1) 对空气和烟气中的所有气体成分,包括水蒸

气,都作理想气体处理;

2) 略去空气中微量的稀有气体和CO 2.

设加热炉燃料为高炉煤气和焦炉煤气的混合煤

气,其发热量约为 5 900～ 9 200 kJ ö(N·m ) 3. 燃料

所需空气的配比 u (空燃比) 应与热值 R G 呈线性关

系,即 u = K R G ,其中 K 为常系数.

　　从供热平衡角度分析 , 设加热炉的生产率为

P töh, 钢入炉时的温度为 T 0, 出炉温度设定值为

T S P , 钢的比热为 C钢. 在推钢式加热炉中, 由于出钢

和进钢的速度一样, 则单位时间内进入的钢要加热

至期望值时应需吸收的热量为

Q 吸热 = C钢 P (T S P - T 0). (1)

　　设煤气的热值为R G ,即每立方米煤气完全燃烧

时发出的热量为 R G ,则单位时间内煤气燃料完全燃

烧所发出的热量为 F煤流R G , 其中 F煤流 为煤气流量.

另外, 排烟温度要带走一部分热量Q 排烟, 冷却水要

带走一部分热量Q 冷却水, 再加上炉子本身不可避免

的一部分热损失Q 损失,包括炉门及其他不严密的地

方逸出气体带走的热损失和不完全燃烧造成的热损

失等等,都要从煤气燃烧发热量来提供. 从供热需求

平衡角度,有

F煤流R G = C钢 P (T S P - T 0) + Q 排烟 +

Q 冷却水 + Q 损失. (2)

　　设 u 为理论上应设定的空燃比,即每立方米的

煤气完全燃烧需要 u m 3 的空气,为保证燃烧系统工

作在最佳燃烧区域内, u 应随着燃料质量 (与热值相

关 ) 的变化而变化. 当煤气质量好, 热值高时, 单位

体积的煤气完全燃烧需要相对多一点的空气, u 要

选择大一点;反之,要小一点.

V 煤流 + uV 空流 —→
完全燃烧

CO 2 + H 2O + 发热量. (3)

式 (3) 表示V 煤流体积的煤气完全燃烧需要 uV 空流体

积的空气. 由该式可得

F空流 = uF煤流. (4)

再由式 (2) 有

F煤流 = [C钢 P (T S P - T 0) +

Q 排烟 + Q 冷却水 + Q 损失 ]öR G , (5)

代入式 (4) 有

F空流 = u [C钢 P (T S P - T 0) +

Q 排烟 + Q 冷却水 + Q 损失 ]öR G. (6)

　　上面已经分析过,空燃比 u与燃料的热值R G近

似呈正比关系,则式 (6) 可写成

F空流 = K [C钢 P (T S P - T 0) +

Q 排烟 + Q 冷却水 + Q 损失 ]. (7)

又有

Q 排烟 = C排烟F排烟T 排烟, (8)

式中: T 排烟 为排烟温度; 为保持炉膛压力稳定,工程

上一般取 F排烟 = nF空流,其中 n 为常数[5 ].

由式 (7) 和式 (8) 可得

F空流 =
K

1 - K nC排烟T 排烟
×

[C钢 P (T S P - T 0) + Q 冷却水 + Q 损失 ].

(9)

　　加热炉形成后,Q 冷却水 主要受加热炉生产节奏

的影响,Q 损失 主要受加热炉工作温度的影响. 在生

产节奏和产品类型比较稳定的情况下 (此时也是生

产率 P 稳定的阶段) ,这两个热量基本保持不变,而

T 排烟也基本稳定.

由式 (9) 可知, 供风需求量是生产率 P 和出钢
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温度 T S P 设定值的函数. 可见,按照这一模型得到的

空气流量是最合理的空气流量值. 即当生产率和出

钢温度设定不变时,供风量可以保持不变. 即使此时

出现炉温波动,如果是由于燃烧造成的,就说明燃料

的热值发生了变化,这时只需将燃料量调整合适,炉

温自然可以稳定回来.

当钢种不变时,出钢温度设定不变,空气流量随

生产率的变化而变化; 燃料随温度的波动按照串级

控制策略进行相应的调整. 当供热平衡时 (炉温基本

稳定) ,燃料和空气流量之间仍然保持着理论空燃比

的关系.

2. 2　工作过程分析

当煤气的质量较差时, 可燃气体组成成分将降

低,热值下降,按照原来的空燃比将不能保证最佳燃

烧,实际燃烧中将有一部分多余的空气,这样会导致

炉膛温度下降. 由于流量仍采用串级控制回路,为保

证炉膛温度, 势必会增加煤气流量, 这样, 实际的空

燃比将会减少, 这完全符合热值下降会导致实际空

燃比减少的规律. 燃烧系统仍能维持最佳燃烧或次

最佳燃烧状态. 反之亦然, 当煤气质量好时, 将导致

炉膛温度升高,煤气的流量将会相应地减少,实际的

空燃比增加, 使系统维持在最佳燃烧或次最佳燃烧

状态.

3　应用实例
　　安阳钢铁公司三轧厂 2# 蓄热式加热炉采用三

段式连续加热炉工艺,分别为加热一段、加热二段和

均热段, 加热能力为 70 töh. 采用分散蓄热燃烧技

术,各个加热段的炉温分别独立控制. 每个加热段有

8 对换向烧嘴,该 8 对烧嘴作为一个独立的换向单

元. 由于采用混合煤气为燃料,其热值经常随用户用

气情况而波动,给常规温度控制带来很大麻烦. 针对

该加热炉特点,对均热段和二加热段采用了分离控

制方案,即空气跟随生产率模型,煤气跟随炉温串级

控制. 图 2 为某班生产记录曲线. 其中: 曲线①为生

产率,②为煤气流量,③为空气流量,④为实际炉温,

⑤为炉温设定值 1

图 2　炉温控制历史曲线

4　控制结果分析
　　从图 2中可以看出,分离燃烧控制方法明显地

提高了系统的响应速度,使炉膛温度能很快地跟随

设定值的变化而变化. 当加热炉的生产负荷发生变

化时,从热平衡的角度,供风流量马上跟着变化. 当

煤气的热值和生产率有波动时,煤气流量的变化幅

值并不是很大,而且煤气流量和风流量的即时空燃

比也基本合理 1从一个时间段来看,空燃比有一定

的波动,显然,在 5: 00之前,空燃比较大,而在 5: 00

～ 8: 00 之间,空燃比逐渐变小 1事实上, 在前一段

时间,煤气的质量较好,热值较高,单位体积的煤气

中需氧量较大; 而在后一段时间里, 煤气的质量较

差,热值较低,单位体积的煤气中的需氧量较少.

分离控制方案简单易行,易于现场实施和维护.

实际运行结果也证明,采用分离控制方法特别是在

燃料热值波动时效果明显优于常规控制方案. 炉温

的控制误差一般在±10℃之内,节能效果较好,自动

投运率大于 99% ,有效解决了煤气热值不稳给炉温

自动控制带来的困难.
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中,神经网络的平均训练时间仅为 120 s,这在传统

神经网络训练中是不可能实现的,而且所构造的神

经网络的正确识别率也是可接受的. 因此,本文算法

同样也适合于高维模式识别问题.

6　结　　语
　　本文利用RBF 神经元模型的几何解释,提出一

种新的基于构造型神经网络分类学习算法,算法几

何意义明确,实现容易,不但对于低维的双螺旋曲线

的识别率为 100% ,而且对于高维的图像识别也表

现出良好的识别能力,这与传统的神经网络算法相

比,具有明显的优势 1BP 算法不仅不能保证对于训

练样本的高识别率,而且当训练到一定程度时,经常

会遇到“O ver2F it t ing”的问题. 本文算法之所以表现

出良好的分类能力,关键在于它是从数据本身出发

去逼近其分布的几何轮廓,而且实验也证明了本文

算法的有效性.
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