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冶金烧结智能控制系统的实现

郭 家 琼

(武钢国际贸易总公司电仪科，湖北武汉430080)

[摘要]介绍了武钢烧结过程计算机控制系统的实现，并着重论述了配比控制，加水控制，料流控制，碱度控

制，烧结返矿控制等五个子系统。系统配置合理、可靠性高、技术先进、投产以来效益显著。
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O引言
2003年6月武钢自动化公司、烧结厂、武钢国

际贸易总公司等单位在武钢烧结厂三烧车间自动

化系统改造中，开发出了新的烧结过程智能控制

系统，该系统运用烧结理论、现代人工智能控制理

论等多学科知识，将复杂的烧结过程控制分解为

配比控制、加水控制、料流控制、碱度控制、烧结返

l三烧车间工艺流程
武钢烧结厂三烧车间共有4台90 m2烧结机，

设计规模为年产烧结矿24万t。自1972年12月

投产至今已运行近30多年，设备严重老化，尤其

是自动化水平不高。为此，于2003年6月对其自

动化系统进行了改造。

烧结主要工艺流程如图1所示：铁原料、熔剂

矿控制等五个子系统来实现，取得了良好效果。 (生石灰、石灰石、白云石等)、煤粉、返矿按一定的
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配比经过一、二、三混加人适当的水混合成一定颗

粒的混合辩，混合料经过混合辩仓下的圆辊、九辊

按一定的厚度布料到台车上。台车按一定的速度

前进，经点火炉点火、保温炉保温，台车下风箱负

压抽风向下燃娆．混合料刊这台车尾部时完垒烧

透，熟烧结矿经破碎、环冷、筛分．部分烧结矿作为

镩底料，其余送高炉，粉矿为返矿。

2计算机象统设计方案

三烧结二级计算机系统设计规范，控制模型

*由#-●

独特，狮抵操作蓟面可视化、操作方便，曲线可
自由组态，为分析生产过程提供了程大的便利。

其烧透终点蜘甲模裂达到国内先进水平。

硬件配置图如图2所示．计算机系统采用舸

s∞憎(一台作为数据库服务器，一台作为应用程序
服务器)。

基础自动化级采用双网冗案，二级过程计算

机采甩单以太网．一、二级通过路由器连接．路由

器有屏蔽．一般用户不能脯便访晦一级P托修改

纠●

盏{蔷_L髻
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程序。

j．1过蓑数据毒

计算舰系缆的过程数据库在v曲柚c++环境

下建立—十较大静共享内存(缓冲医)作为过程数

据库，槲l—个生产周期的数据，备进程之问甩消
息触发其他进程运行，过程数据库内的数据对各

进程来说相当于。全程”变量。服务器和客户机之

问实时数据通健透过“显示对话进翟”接收发送撮

文实现，历史教掘显示剐通过OI)BC交换数据。
2．2 k'-级许算机逼信

一二糍甘算机通信进程是整个计算机系统的

重委环节。通檀的穗定性决定整个系统舷否正常

运行。由于不存在与第三方接口通信问题，通信

进程通过跟踪进程触发直接读写过程敷据库。该

进程不直接和Oracle数据库通信．这样既能保证

其稳定性又能器硅其通信的及时性。

：．3过程跟踪

过器鼹踪是整个计算机系缱的关摊环节，饕

收遁信进程数据，经过期断发硝息缭其德进程(如

配科控耐、辩流控嗣、加承控割和砷P控蒯)触发

其处理计算，经处理计算后，发消息给跟踪进程，

跟踪进程触发通信进程把设定值送弼耻．同时把
设定值写进数据表。

2．4设定位输出I=毁)

=缎计算机甘算出某些重要数据并存藏在宴

时过程熬据庠中作为过秸设定值。这些过程设定

值是否用子过程诲节取决于生产工艺人员选择的

控镧方式。

3烧绩控制聃能

二级计算机控腻功船包括：配比控翩、辩流控

喇、加永控镧和烧结机台车速度控制。以上法些

控稍是互樽关联的．如配料控制影响加承控铡，从

而影响混合料的透气性，撮合料的混合效果、遥气

～■一
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性和湿度直接影响烧透时间BTr和烧透终点

BTP，烧透时间BTr和烧透终点BTP的变化需改变

台车速度，台车速度变化又影响料流控制，料流控

制反过来影响配料控制，返矿量亦随之发生变化。

配料控制流程见图3所示，图3是“配料控制

进程”的详细结构，该进程包括配比静态计算、返

矿料位控制、碱度控制和返矿比控制四个子模块，

它们之间是互相关联的。

混合料计算模型

返矿料仓料位

返矿量

混合料重量

碱度控制

返矿料仓料位控制

压历孬酾

操作

烧结矿

手动

模型

成分

混合料

手动

模型

控制

控制

Fe含量
57．1％

56．9％

53．1％

碱度 返矿比
1．45 23．O％

1．46 23．2％

1．52

混合料配方表返矿料仓料位

混合料配比

焦炭(煤)配比返矿比

石灰配比

图3配料控制流程图

3．1配比控制(混合料计算模型)

配比计算是在由计算机控制返矿控制的基础

上进行，有以下操作步骤：

(1)确定原料、熔剂和焦炭配比范围。

(2)确定烧结矿Fe含量、碱度等目标值。

(3)若返矿控制为二级计算机控制，返矿配比

为计算值；否则为人工输入值。

(4)以上条件作为线性规划计算的约束条件，

根据物料元素平衡计算出各原料配比、烧结矿计

算成分和碱度。

(5)在计算结果的基础上适当修改部分原料

配比(返矿除外)，烧结矿计算成分和目标成分可

能有较大偏差。根据原料成分适当调整配比，使

烧结矿计算成分和目标成分接近，输入配比之和

不为100％，各原料配比相应扩大(或缩小)使配比

之和为100％(返矿除外)。

(6)控制混合料和烧结矿化学成分，自动控制

焦炭、返矿的下料量，指导碱度的控制。控制目标

是稳定烧结矿的Fe、碱度和返矿配比。控制误差

<l％o

3．2加水控制[1】

根据混合料的目标含水量(肘唰)和各原料
的湿度(慨)以及各原料实际的料流(trti．如)计算

出总加水流量(，～)。
F脯=膨t懈t×∑(t／ti，ary)／100一

∑(／lrti．drv×尬／100)

其中：／'hi,如=(100×tni,州)／(100+尬)

3．3料流控制和返矿控制

二级机控制时，根据制粒室矿槽容量、矿槽混

合料目标设定值、矿槽混实际混合料量的增量率

(或减量率)及混合料的料线延时时间，计算混合

料的料流量修正量。

返矿配比作为工艺参数定义，由操作员输入。

为保证生产过程中产生的返矿与加入配料的返矿

之间的平衡，将加入的焦炭量作为控制变量。返

矿槽的料位变化可反映平衡偏差。

返矿控制的控制思想是本控制回路与上一个

控制回路并行工作，其目标是实现返矿平衡。在

烧结生产过程中，经过较长的周期后(>4 h)，返矿

的下料和回料比应等于预定的烧结矿返矿比。

烧结矿的返矿比根据检测到的冷返矿计算，

并与烧结矿产量有关。本控制回路每120 min执

行一次。其计算公式【2J如下：

△coke=矗／_p(R—Rd。)(h(R一一尺)一

^(R血一R))

式中，地。为焦炭修正值；k为常数因子；p为等待
周期；R，Rdes为烧结矿返矿比的实际值和期望值；

露一，尺血为返矿槽料位的最大值和最小值；^为
海维塞德函数。

3．4碱度控制

监视收到的烧结矿分析数据，检查碱度是否

在期望的范围内。为获得最佳碱度，必要时应修

正混合料成分。

每当接收到化验室新的烧结矿化学成分时将

激活本控制功能。本模型控制碱度并计算混合料

的成分，采用数据趋势、3个数据偏差范围和一组

规则来估算修正量。通常计算出用户选择可控料

(如石灰石或消石灰)百分比修正量。

新料的初始配比是按照烧结矿的碱度等于期

望值定义的。当二级计算机系统在线控制时，新

料的成分为一常数，但焦炭和返矿除外，按照前述

情况，焦炭和返矿在线控制时可稍加修正。

·9·
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根据烧结矿成分计算结果控制碱度，每小时

用检测的原料数据自动计算。下面为理论计算碱

度的公式：

B2=CaO／si02

化学成分(CaO，Sioz)是混合料模型计算的结

果，既可用于新料，也可用于烧结矿。

如果碱度B2的期望值和计算值存在偏差，就

应修正原来的原料配比(石灰和消石灰)，以满足

烧结矿的碱度和铁含量。一天以后目标值和碱度

及铁含量化验结果偏差会消失，因为混合料计算

模型能自动调节模型参数。

3．5烧结机台车速度控制

在燃烧达到烧结混合料的底层时，整个料层

都已烧透，这一点被称为烧结终点，也即烧透点

BTP。混合料从点火炉开始燃烧，一直燃烧到烧

结终点所用的时间为烧透时间，称为B刀。为了

优化烧结生产和质量，由二级计算机根据BTP模

型自动调节台车速度，从而把烧结终点控制在倒

数第二个风箱的中间最佳位置。

(1)烧结过程控制模型。该控制功能的主要

目标是把烧结矿烧透点稳定在指定的风箱[3|。指

定的烧透点能人为修改。

当倒数第2个风箱温度偏离人工设定BTP。

处，或混合料透气性变化时应自动调节，自动调节

必须在BTP调节失控前进行。根据风箱的废气温

度、台车速度、烧结机长度和温度探头位置计算烧

结终点BTP和烧透时间曰7T。

1)烧透时间口刀的确定

B玎为实际值=趋势值，而不是期望值。

台车速度历史数据用于计算BIT；烧结终点

参考值口仃_。蹦的计算是对透气性的预测(考虑废

气量和其它参数)，与台车速度无关。B珥110d。l是
计算值，而姗’是实际值。

2)烧透点BTP控制回路设计

BTP计算根据风箱温度计算实际的BTP偏差

量。计算B刀时应考虑台车速度的历史数据。

-lO·

·过程前溃控制根据B乃’model和BTP。计算台

车速度建议值n。

··温度模型根据温度(从9’一124风箱温度推

导出)温度设定值瓦之间的偏差计算台车速度的

修正因子△y。

·温度指导模块根据BTP和BTP。的偏差计

算温度设定值L。

速度控制用模糊控制实现，采用过程前溃控

制的建议值圪和温度模型的修正因子AV。

下面是烧透时间的微分方程，方程的系数定

义为变量且自动调节参数，该方程和实际烧结生

产过程是一致的。

未燃烧的烧结矿料层厚度

d2X(t)／dt2=一A+B×茗(f)

烧结矿料层厚度

菇(0)=h

点火燃烧的初始速度

dx／dt(O)=0

4结束语
2003年6月投入使用的烧结过程智能控制系

统，系统配置合理、可靠性高、技术先进。经过几

年的运行表明，该系统是一个成功的二级计算机

系统。投产以来运行稳定，效果显著，产量提高了

33．84万t／a，大大改善了烧结矿的实物质量，从而

为高炉的高产与炼铁降低生产成本创造了良好的

条件，并带来了较大的间接效益，烧结矿品位每增

加1％，焦比可降低2％，高炉产量增加3％。
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