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摘 要：莱钢链蓖机/回转窑采用双闭环比值控制前馈-反馈回转窑温度来优化温度模型，实现精确配料和科学控制回转窑

内温度，最大限度地防止了结圈、结块现象，每天少结块20 t，提高了球团产量，节省煤气1 050 m3/h。
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1 前 言

链篦机/回转窑最近十年来得到了较大的发展，

占据球团产能的60%以上。莱钢股份烧结厂1#竖炉

由于到了生产寿命到期拆除，60万t球团工程2009

年6月投入生产，该工程大都采用近年新开发的技

术设备，自动化程度高，环网集中式管理，可实现各

控制站的数据共享和监控；建立了操作简单的界面

接口，能适应料流生产线各种情况的驱动；在程序

中的DFB块中，调节修正如回转窑的温度、流量、压

力等参数，实现自我调节、自我判断、自我修正。但

仍存在回转窑结圈、结块现象严重，手动调节回转

窑速度，人为干预较多等问题，对球团的质量和产

量影响较大。为此，对链篦机/回转窑进行优化控

制，提高其自动化程度。

2 影响球团质量因素分析

2.1 回转窑窑中结圈

结圈是回转窑内高温带内壁发生的炉料环状

粘附现象，通常是由于配料不稳定、炉内温度过高、

料层内还原剂不足等原因造成。实际生产经验可

知，配料是比较关键的工序，一定要精确配料，避免

粉末的大量出现，控制链篦机的转速，避免布料过

厚。链篦机温度偏低，干球固结不好，强度低；进入

回转窑，在运动过程中破碎。窑中是回转窑温度最

高的位置，也是结圈的起始位置和结圈最为严重的

位置。

因操作失误造成大量粉末进窑，应立即减少造

球量，降低窑温，避免粉末结圈或大量排入环冷机，

造成环冷机台车物料板结，而使整个焙烧过程形成

恶性循环。具体措施如下：1）迅速减少生球进球

量，降低链篦机转速，避免情况恶化。2）尽量控制

回转窑和链篦机转速，确保窑头排料畅通。3）将环

冷机一、二段鼓风量开到最大，使物料尽量充分冷

却，减少结块。

2.2 温度对粉末固结强度的影响

回转窑中温度高达1 300 ℃，随着温度的上升，

粉末的固结强度几乎呈几何级数上升。当温度1 000

℃时，粉末固结强度只有408 N；当温度上升到1 150

℃（窑头、窑尾的平均温度）时，粉末的固结强度为

2 211 N；当温度达到1 300 ℃（窑中的平均温度）时，

粉末的固结强度迅速上升到5 857 N。精确控制回

转窑温度能有效改善粉末强度［1］。

3 优化燃烧控制模型

3.1 软、硬件选型

上位机系统软件为 Windows XP SP2 专业版。

监控画面软件选用IFIX 5.0工业自动化软件，其特

点是过程化窗口，可为操作员和应用程序提供实时

数据，具有数据采集、数据管理、过程监视、监控、报

警、报表和数据存档等功能。

编程软件采用施奈德Unity Pro 2.3。由于Unity

编程软件具有比较直接的DFB块编程区域，在此区

域可以把各种各样的功能块按照逻辑工艺要求进

行编制，集合打包完成特定功能，进行封装即模块

化再命名，在正文编制程序时可以进行调用。由于

采用了调用方式，在线不能修改，避免了随意修改

程序的情况，保证了打包模块的完整性、集成性。

控制器选用基于Unity的CPU65150，可承担程

序处理与通讯任务，具有提高运算能力，每毫秒能

够处理2万条以上的指令，多任务操作系统，能够方

便灵活地定制程序，内置2 M内存等特点。

3.2 实现煤气/空气智能调节

煤气调节与助燃空气调节原理相同。1）手动

方式：操作人员可通过计算机画面上的手操器，参

照画面显示的温度值，根据生产需要手动控制阀门

的开度，调节温度。2）自动方式：操作人员要在计
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算机画面上输入温度的给定值SP，计算机则根据混

风温度的测量值PV与给定值SP的偏差进行PID计

算，自动控制阀门的开度，保持温度稳定在给定值

的范围。煤气调节阀控制见图1。

延时1 min

采集当前回转窑温度PV

设定温度SP，△T

回转窑运转正常

调节阀关1% 调节阀开

延时1 min

SP-PV≥△T PV-SP≥△T

图1 煤气调节阀控制过程

3.3 结合双闭环比值控制前馈-反馈燃烧方案

以回转窑燃烧温度控制为例，将链篦机预热二

段风箱温度作为前馈加入焙烧温度反馈控制环节，

同时根据空燃比控制煤气进气流量，以煤气进气流

量作为煤气阀门开度调节的反馈，实现煤气闭环调

节；而空气进气流量跟随煤气进气流量进行比值控

制，以空气进气流量作为空气阀门开度调节的反

馈，形成双闭环比值控制。此种控制方式的优点在

于，前馈克服进入回转窑生球的温度扰动，温度反

馈控制回转窑本身温度的变化，煤气流量调节阀闭

环调节煤气压力、温度等造成的煤气流量波动，空

气流量调节闭环克服空气压力、温度等造成的空气

流量波动，使空气流量始终跟随煤气流量的变化而

变化，从而达到精确控制温度波动的目的，使窑头

温度波动控制在30 ℃左右［2］。

燃烧控制器接受由无限测温测出来的温度，控

制回转窑煤气流量采取串级调节（如图2所示）。采

用了两级调解器，这两级调解器串一起工作，调节

阀直接受调解器Ⅱ的控制，而调解器Ⅱ的给定值则

受调解器Ⅰ的控制，调解器Ⅰ称为主调解器，调解

器Ⅱ称为副调解器，就形成了双闭环系统。由副调

解器和信号θ2形成的闭环称为副环，由主调节器和

主信号θ1形成的闭环称为主环，副环串在主环之中。

3.4 回转窑温度、速度调节实现

回转窑速度为两个一阶惯性环节，调节器都是

比例调节规律，它们的传递函数为：

由于副回路改善了对象的动态特性，使整个串

级调节的过渡过程比单回路过渡过程频率有所提

高。当对象特征一定时，副调节器的放大系数越

大，调节效果越显著。

由于调节器中二级调节器比较一级调节器的

惯性小，调节作用能较快地克服偏差，从而减小动

态偏差，提高了调节质量。

自控程序根据此理论效果特征编制程序功能

块，燃烧调节为回转窑的全局调节，煤气空燃比调

节为局部调节，共同构成回转窑的温度控制。采取

这种控制方式的优点是，一定程度上克服了温度控

制的时滞性、多变量、时变、非线性和随机扰动的缺

点，较传统的温度PID控制具有控制稳定、超调较

小、精确度高等特点，经生产考验一直运行平稳，成

球质量较高，生产稳定顺行。

4 结 语

莱钢股份烧结厂链蓖机/回转窑温度模型优化

后，实现了精确配料和科学控制回转窑内温度，使

窑头温度波动控制在30 ℃左右，最大限度地防止了

结圈、结块现象，提高了球团产量。

1）由稳定可靠的红外检测仪表、高温摄像机等

仪表设备实时监控链篦机、回转窑实时生产状况，

使链篦机/回转窑温度、速度控制稳定，程序联锁

关系可靠。通过改善结圈、结块现象，每天大约少

结块20 t。

2）根据煤气、空气流量，回转窑速度、温度及风

箱终点温度关系建立起数学模型，使回转窑速度跟

其温度区段建立调节关系，保证了回转窑速度的科

学性、稳定性，使得球团焙烧效果最好，节省了煤气

资源。原回转窑焦炉煤气流量为3 500 m3/h，通过对

煤气的科学利用，现在回转窑煤气利用量为2 450

m3/h，节省煤气1 050 m3/h。
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济钢实施了以Oracle为基础的ERP工程及MES、

计质量管理系统等辅助信息系统，使济钢的信息化

建设实现飞跃，企业的绩效管理水平得以提升。济

钢的ERP系统已实现了GL模块（总帐）、COST模块

(成本管理)、AP模块（应付）、AR模块（应收）、OM模

块(销售订单)、PO模块(执行采购订单)、WIP模块(车

间作业管理)、INV（库存模块）、QA（质量模块）、EAM

模块(设备检修计划)等各模块的稳定运行，企业的

生产经营活动已离不开信息系统的大力支持。

当前，济钢的主要生产经营业务已全部纳入

ERP系统管理，为满足不断增长变化的业务需要，济

钢的编码管理也在不断的完善，特别是进入2010年

以来，为满足企业产线管理和一级财务核算管理需

要，济钢的编码体系作出了较大调整。从2011年至

今，又增加了如外购热轧卷业务、复合坯制板业务、

进口原燃料委托加工业务、国贸公司第三方业务、

化工厂第三方等业务，这些业务纳入ERP系统管理

后，使得整体编码管理体系内容更细化，系统维护

要求也越来越高。

济钢编码体系与企业的生产经营业务和财务

管理密不可分，完全基于业务管理需要并结合信息

系统特点制定。

3.2 考虑编码体系的全局性特点

统一编码的目的是对钢铁企业的各种繁杂物

资基于业务管理特点进行分门别类管理和便于计

算机查询，其设计原则主要有：1）简单、完整性原

则。将物资物类化繁为简，便于管理，对现有的库

存所有物资都进行分类和编码，不能遗漏。2）分类

性原则。对物资按一定的标准分成不同的类别，便

于管理和查询。3）扩展性原则。在现有分类的基

础上留有足够的空位，便于新增物资。

编码体系一经确立，则不允许作太大的更改，

只能是在现有编码体系所允许的范围内为满足业

务需求做必要的调整和补充。为此，后续创建的信

息系统如果是对核心系统的服务和支持，就必须考

虑编码体系的全局性特点，在可行性研究、系统结

构、开发路线等问题上考虑怎样与核心系统的编码

体系进行融合，从订单形成、产品喷号、挑库发放、

质保书打印等这些关键环节与编码体系怎样结合

才会使业务应用更灵活、更高效、更严谨，这些都是

很值得推敲的问题，而且在辅助信息系统内部，针

对不同的产线设计思路最好一致，这样也便于以后

的业务拓展和系统完善。

4 结 语

济钢的编码体系既充分满足了业务运营管理

和财务核算管理的需求，又同时满足了系统运行的

要求，涉及的产品、副产品、原料、材料、能源等物料

品种多，大部分物料彼此关联，有些物料编码与工

程项目编码也有关联。为了满足各类编码在信息

系统的操作需求，在编码编制之初就明确了各类编

码的属性范围，赋予它在信息系统应具备的功能；

为了更好地管理编码，在济钢的A类文件中设立了

编码体系的维护与管理流程，规定了编码的编制、

审核、导入以及后续的维护与管理，整个过程均有

专人负责，分工明确，责任清晰。济钢当前的编码

体系管理流程具备流程短、管理周密、运维高效、业

务精准的特点，为济钢以ERP系统为核心的信息系

统的整体成功实施奠定了坚实基础。
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optimizing temperature model, achieving precise batching and scientific control of rotary kiln temperature, preventing maximum

sticking and blocking phenomenon, decreasing blocking about 20 t every day, increasing pellet quality, saving gas 1 050 m3/h.
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