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摘  要 

对于轧钢的生产企业而言，轧钢的生产是一项能耗较大的工作，为了更好地落实可持续的发展理念和低

碳生产的理念，需要对轧钢加热炉的节能进行考虑。为此，本文会结合轧钢加热炉的智能燃烧控制和永

磁调速系统进行分析，通过对炉温控制、炉膛压力和供风压力等方面进行节能改造后，可以有效实现炉

温的动态调节，提高热效率，并且还能降低能源消耗。如何有效对轧钢加热炉进行综合节能改造，也成

为当前很多轧钢生产企业迫切需要考虑的问题。 
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Abstract 
For steel rolling production enterprises, steel rolling production is a large energy consumption 
work. In order to better implement the concept of sustainable development and low-carbon pro-
duction, the energy saving of steel rolling heating furnace should be considered. Therefore, this 
paper will combine the intelligent combustion control and permanent magnet speed regulation of 
steel rolling heating furnace system analysis; through energy saving transformation of the furnace 
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temperature control, furnace pressure and air supply pressure, the dynamic adjustment of fur-
nace temperature can be realized effectively, the thermal efficiency can be improved, and the 
energy consumption can be reduced. How to effectively carry out comprehensive energy saving 
transformation of rolling heating furnace has become an urgent problem for many rolling produc-
tion enterprises. 
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1. 引言 

加热炉是钢铁企业在轧钢生产中的主要设备，在能耗上占轧钢生产总能耗的 70%~80%。通过对轧钢

加热炉进行质量控制，可以直接关系到企业的生产效益，同时也能影响到加热炉寿命提高、成材率提高

和能耗降低等方面。所以本文需要以轧钢加热炉智能燃烧控制和配套风机系统节能改造为背景，对该项

目的改造方案进行分析，并验证节能效果。 

2. 综合节能改造项目的目标 

第一，通过综合节能改造项目，需要对燃烧系统进行系统的改造，从而保证供热制度和炉温制度更

加合理化，同时满足各类轧钢的生产要求。第二，在燃烧控制上，需要通过模糊算法和 PLD 控制技术对

炉中钢胚的温度进行控制，促使轧制线的各种工艺技术得到发挥。第三，需要在满足加热质量的前提下，

在钢温允许的前提下进行低限供热，这样能实现节能和降低氧化烧损、减少脱碳层厚度的效果。第四，

需要对钢胚的加热数据进行分析，一般包括钢胚各段的在炉时间、钢胚的出炉温度、各段加热炉温等数

据，从而提供给相关管理者可靠有效的数据，促进各种决策的可靠性。第五，将引风机系统和鼓风机系

统的连接方式进行改变，提高节能生产的效果。 

3. 综合节能改造方案设计 

3.1. 智能燃烧控制系统设计 

3.1.1. 智能炉温控制 
智能炉温控制中，每段炉温的控制回路由炉顶的两支热电偶进行温度测量，同时参与到设计炉温的调

节，具体可以由相关人员在 HMT 上完成炉温的控制选择。具体可以通过以下三点完成炉温的智能控制。 
第一，改进型双交叉限幅控制方法。跟传统的串级比值方法比较，该控制方法有着更加精细控制空

燃比的优势，具体讲可以对动态的空燃比进行控制，不过在系统响应速度上有着一定的缺陷，会牺牲系

统跟踪负荷变化的响应速度。具体控制原理如图 1 所示。为了进一步提高该控制方法的响应速度，需要

将限幅系数设计为可结合温度偏差进行自动修正，这样能够在炉中温度偏差较大时，既降低或者直接取

消限幅功能，也就是设计动态的限幅系数，从而提高该控制系统的响应速度[1]。图 1 双交叉限幅控制原

理图。 
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注：fg 为限幅系数、u 为空气过剩率 

Figure 1. Schematic diagram of double-crossover amplitude-limit control 
图 1. 双交叉限幅控制原理图 
 

第二，空气过剩系数的自动修正。结合燃烧的相关理论，烧嘴负荷跟理论空气过剩率的关系如图 2
所示。在实际中，理论空气过剩系数会随着生产负荷的变化而变化，这样的变化可以帮助提高燃烧的效

率，不断降低氧化烧损。另外，在低负荷状态的常规控制中，为了使空气和煤气能在小流量的情况下充

分燃烧，需要在煤气流量不变的基础上添加空气流量，从而提高小流量情况下的燃烧效率。图 2 为烧嘴

负荷跟理论空气的过胜率关系。 
 

 
Figure 2. Relationship between nozzle load and theoretical air 
图 2. 烧嘴负荷跟理论空气的过胜率关系 
 

第三，炉温模糊控制技术。针对温度对象的大滞后现象，只通过常规的 PID 进行调节控制会出现超

调量大和速度慢的问题，需要通过供热需求对燃料的消耗量和生产率进行分析，另外还需要结合操作经

验对热炉的情况进行划分，并针对每种情况制定一定的决策计划，最终在以上基础上完成对炉温模糊控

制器的研究和建立。需要注意的是，为了提高系统运行的可靠性，需要在模糊控制器中利用前馈结构，

这样既可以结合实际的生产情况通过模糊决策对流量进行控制，也能具有 PID 的作用。在实际的生产中，

炉温模糊控制器的输出在生产平稳中没有什么变化，主要是 PID 起到控制作用，不过在生产率变化时，

模糊控制器会在炉温变化前先 PID 一步发生作用，能直接完成流量改变的工作。在模糊控制技术下，可
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以有效提高控制系统中的响应速度[2]。 

3.1.2. 调节炉膛压力 
通过对风机永磁调速技术的引用，可以对排烟量进行有效的自动控制，结合煤气的供应参数，通过系统

设计的引风机转速，可以实现风机永磁调速的闭环设计，并保证一定的风机总管压力。对于炉膛压力而言，

主要利用排烟管道中的调节阀进行开度调节，一般情况下需要保证炉膛的微正压为 20 Pa，可以有效降低外

部冷气的侵入和火焰的外散。具体要以各段电动调节阀为操纵量，以均热段炉压测点为被控参数，同时结合

炉气平衡要求，烟道的排烟量还需要考虑供风量，达到两者的平衡，所以需要利用前馈–反馈控制方式，具

体如图 3 所示。不过由于炉门处于经常开关的状态，所以会引发炉膛内压力的频繁波动，在测量值容易出现

变化的背景下烟道挡板也会容易出现振荡，从而无法对炉膛压力进行有效控制。所以需要对炉门的开关设计

输出锁定的控制功能，也就是炉门的开关过程其位置保持不变，在到位后恢复调节功能[3]。 
 

 
Figure 3. Furnace pressure regulation and control system 
图 3. 炉膛压力调节控制系统 

3.1.3. 调节供风压力 
通过人工 HMI 对鼓风机总管系统压力进行设定，利用系统实现风机转速闭环控制，从而保证供风系

统压力的调节。 

3.2. 永磁调速系统 

在永磁调速控制装置中，一般分为 DCS 自动、现场手动和远程手动三种，具体如图 4 所示。在风机

调速应用中，需要参与到阀门的联动，同时配合现场的控制系统，完成现场加工中的连锁需要。 
 

 
Figure 4. PLC system control cabinet control/direct control permanent magnet speed control device 
图 4. PLC 系统控制柜控制/直接控制永磁调速装置 
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4. 综合节能项目的效果分析 

4.1. 智能燃烧控制系统的改造效果 

第一，空燃比和残氧量的控制。通过高炉煤气当做燃料，通过空气助燃能对空燃比进行控制，同时

将加热炉中的残氧量控制在≤2%范围中。第二，炉温调节，优化出钢温度。结合钢胚的加载量、炉膛的

压力和燃料的压力等因素，可以对炉温进行自动调节，使各段的温度控制在烧制的要求中，可以结合不

同的给料变化、轧钢节奏，不断对出钢温度进行优化，在温度的自动调节下控制温度的最佳化。第三，

实现动态调节，提高热效率[4]。在对炉压、排烟温度、蓄热体进行动态调节后，可以让加热炉中的热效

率不断提高。结合出钢的温度、空燃比、炉内温度、给料变化、炉内压力、轧制节奏等方面的动态模型，

可以构建更合理的控制算法，保证燃烧的效率。第四，除了利用自动控制系统完成对电能源的节约使用，

也能降低煤气消耗，节约企业的生产成本、降低钢脱碳层的厚度、降低氧化烧损，提高产品成材率和生

产的直接效益、优化装置运行工况，不断降低设备故障率和维护成本、减少氧化皮改善成品品相，不断

提升产品量、减少硫化物、氮氧化物排放，落实可持续发展和低碳生产的要求，此外还能通过控制系统

的自动化，降低员工的工作强度，通知避免一些操作失误发生，造成不必要的损失。 

4.2. 永磁调速系统的改造效果 

通过改造，炉压控制、排烟量和供风调节是通过永磁调速装置来对风机转速进行调整，在同等工艺

的要求下，加热炉的鼓、引风机系统有着更明显的节电效果[5]。对于鼓风机而言，传统鼓风机的工作最

小电流为 13 A 到 14 A，通过改造最小电流可以达到 8 A。对于空引风机而言，传统空引风机的最小工作

电流为 11 A 到 12 A，通过改造最小工作电流可以达到 8 A。 

4.3. 项目改造节能数据统计 

通过综合节能项目的改造，为了验证改造的实际效果，下面对某企业改造前后的一个月生产数据进

行了统计，具体见表 1。 
 
Table 1. Operating data of one month before and after the transformation 
表 1. 改造前后 1 个月的运行数据 

名称 单位 改造前 改造后 

用电量 kWh 561,222 534,456 

用煤气量 Nm3 42,810,145 55,662,075 

轧钢产量 t 125,342 172,756 

用电单耗 kWh /t 4.47 3.12 

煤气单耗 Nm3/t 341.24 322.33 

5. 结语 

综上所述，通过对轧钢加热炉进行综合节能改造，能够有效降低对能源的消耗，此外通过节能改造

还可以提高钢锭和钢胚的加热均匀度，在不断降低氧化烧损下提高企业的生产质量。目前企业在轧钢生

产中应用节能综合改造后，也可以利于企业的生产满足社会可持续发展的要求，在低碳生产中实现企业

的可持续发展。 
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