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　　摘要：针对矿渣立磨生产过程中热风炉煤气流量调节的人工依赖性强、磨机出口温度控制精度
低以及生产效率低下等问题，该文建立了一个串级控制系统。该控制系统中有两个控制器温度控

制器和流量控制器，其中温度控制器的输出值被设定为流量控制器的目标设定值，而流量控制器根

据设定值调整煤气流量，从而实现对煤气流量的精确控制。通过该控制系统的建立，出口温度的波

动被有效控制在±１℃的范围内，高炉煤气的消耗减少了３ｍ３／ｔ，显著提升了矿渣立磨生产的效率
和稳定性，有效取代了传统的人工操作方式，对于推动矿渣立磨生产的技术进步和效率提升具有重

要意义。
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０　引言

在矿渣立磨生产中，磨机出口温度的稳定控制

对于确保产品品质和生产效率至关重要。然而，由

于煤气压力、来料水渣含水量等多种因素波动，操作

人员需要频繁调整温度，导致温度波动较大，增加了

能源消耗。经过对国内其他相关产线进行调研，发

现各生产线的运行状况也基本相似，目前行业内普

遍采用人工操作方式调节磨机的热风炉煤气流量和

出口温度，且目前市场上尚无较先进的技术可供借

鉴。因此，为了提高矿渣立磨生产的效率和稳定性，

实现燃烧自动控制，以替代传统的人工操作方式，成

为行业内亟待解决的问题。该文综合考虑了常规控

制和串级控制系统的构成、特性及其在各工艺领域

的应用场景。通过深入剖析不同控制模式的优缺点

和适用性，决定引入串级控制策略，实现温度与流量

的双重控制，使磨机出口温度能够稳定控制在设定

值附近，整个控制过程无需人工介入，且运行稳定、

可靠。
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１　矿渣立磨工艺流程简介及存在问题

立磨生产矿渣粉时的工艺流程见图１。原料仓
中的矿渣被定量送入立磨进行精细研磨。随后，在

高速热风气流的带动下，小颗粒细粉经过选粉机的

筛选，只有合格的细粉才会被主排风机引导至收尘

器进行收集。之后，细粉再通过空气斜槽和入库斗

式提升机被送入成品矿渣粉库。而那些无法被热风

带起的物料，会通过排渣口排出，并借助循环斗式提

升机返回立磨，与新料混合后再次进行粉磨。为了

烘干矿渣粉，热风炉会提供所需的热风，并通过调节

阀调控煤气流量，以维持磨内热风温度的恒定。然

而，在实际生产过程中，磨机出口的热风温度会受到

多种因素的影响，如水渣的水分含量、煤气压力、磨

内压差等。这些因素的变化都可能导致温度产生较

大的波动。当温度过低时，料层会变厚，这不仅会增

加磨机的功率和电耗，还会加剧磨机的振动，从而严

重影响产量和质量。相反，当温度过高时，料层会变

薄，稳定性降低，容易引发磨机工况的波动。此外，

过高的温度还会导致产品细度变粗，甚至可能损坏

立磨设备和收尘器的滤袋，增加煤气的消耗和设备

损坏的风险。因此，为了保持生产的稳定性和效率，

必须将磨机出口的温度精确控制在９６℃ ～１００℃
的范围内。

石横特钢集团有限公司微粉车间自２０１０年３
月正式投产以来，一直采用３台３０万吨级的矿渣立
磨磨机进行生产。然而，磨机热风炉的煤气流量调

节也是完全依赖于操作人员的手动操作。据统计，

操作人员需要每分钟至少调整两次温度，工作强度

大且效率低下。尽管如此，由于调节过程中的滞后

性，温度控制的精确性仍然难以保证，温度的波动范

围通常维持在９０℃ ～１０１℃之间。这种不稳定的
温度环境不仅严重影响了产品的质量和产量，而且

还导致了大量的能源浪费。

图１　立磨粉磨矿渣工艺流程图

２　方案设计与选择

为了实现这一目标，需要对现有的工艺流程和

每台磨机工作特性进行全面的分析和优化，找出影

响温度控制的关键因素，并结合常规控制与串级控

制的构成特点，进行深入的比较和分析，从而确定最

佳的自动加热控制模式以及相应的控制策略。

２．１　常规控制方案
常规控制是一种广泛应用于工程实际的常见控

制算法，其结构简单，适用于一般生产过程的控制需

求。图２展示了热风炉出口温度的常规控制系统框
图，该系统由被控对象、测量变送器、调节器和调节
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阀组成单回路闭合控制系统。图３所示是热风炉出
口温度常规控制系统图，磨机生产系统的被控变量

是出口温度，用高炉煤气流量作为操作变量。然而，

当煤气上游压力发生波动时，即使煤气阀门开度保

持不变，煤气流量也会受到影响，进而逐渐影响磨机

出口温度。由于加热炉的热容较大，从操作变量到

被控变量的时间常数较大，导致温度控制器在发现

偏差后进行的控制不够及时，可能引起炉出口温度

产生较大的动态偏差。此外，磨机实际生产工况较

为复杂，若出口温度不能及时调整，可能会对磨机运

行状况产生较大影响，严重时甚至导致立磨振动值

上升并引起磨机振停。因此，常规控制在处理这种

复杂工况时存在明显不足。

图２　热风炉出口温度常规控制系统框图

图３　热风炉出口温度常规控制系统图

２．２　串级控制方案
为了克服常规控制系统的局限性，必须引入复

杂控制系统中的串级控制解决问题，串级控制系统

通过两个控制器（温度控制器和流量控制器）来解

决纯滞后较大、时间常数较大以及干扰多而强烈的

变量控制问题。图４展示了热风炉出口温度与高炉
煤气流量串级控制系统的示意图。系统不仅要考虑

对出口温度的控制，同时还要对煤气流量进行调控，

系统通过设置控温、控流量两个控制器予以实现。

温度控制器ＴＣ的输出作为高炉煤气流量控制器ＦＣ
的给定值，亦即流量控制器的给定值应该由温度控

制的需要来决定它应该“变”或“不变”，以及变化的

“大”或“小”。当温度偏高时，应把燃料气流量控制

器的设定值减少一些；当温度偏低的时候，则应将燃

料气流量控制器的设定值增加一些。据此，把两个

控制器串接起来，流量控制器的设定值由温度控制

器输出决定，即流量控制器的设定值不是固定的，这

样既能迅速克服影响流量的扰动作用，又能使温度

在其他扰动作用下也保持在设定值，即为串级控制

系统。

２．３　串级控制系统设计
通过对常规控制和串级控制方案的分析与比

较，尤其是在煤气压力或原料水分存在较大波动的

情况下，常规控制系统的控制质量较差。因此，该方

案选择串级控制作为实现热风炉自动控制的最终策

略。图５为热风炉出口温度串级控制系统的框图，
该系统包含两个闭合回路（主回路和副回路）、两个

控制器（主控制器和副控制器）以及两个测量变送

器（分别测量主变量和副变量）。主回路是一个定

值控制系统，而副回路则是一个随动控制系统。在

该方案中，选择的副变量即为操纵变量（煤气流量）

本身。温度控制器的输出作为流量控制器的设定

值，流量控制器根据设定值调整煤气流量。这种串

级控制结构的特点是两个控制器串接使用，副回路

具有快速调节作用，能够有效地克服副回路中的扰

动影响。当干扰来自于煤气压力或流量的波动时，

副回路能够及时地进行调整以减少这种干扰对主变

量的影响，从而提高出口温度的控制质量。

图４　热风炉出口温度串级控制系统

图５　热风炉出口温度串级控制系统的框图

３　控制程序开发

３．１　上位机界面改造
原上位机系统采用的是西门子的 ＳＩＭＡＴＩＣ

ＷｉｎＣＣ过程监视系统。为了提升上位机对相应操
作的控制能力，需要在上位机画面中增加一些关键

功能。具体来说，需要增加主、副控制器的ＰＩＤ参数
设置与修改功能，这些参数包括增益（ＧＡＩＮ）、积分
时间（ＴＩ）和微分时间（ＴＤ）。此外，还需增加磨机出
口温度的设定功能。在上位机系统中，还应能实现

调节阀的自动／手动控制切换功能。当切换到手动
模式时，操作人员可以直接在上位机界面上手动操

作调节阀的阀位输出值，从而对调节阀进行直接的

手动控制，同时为了实时监控调节阀的状态，上位机

画面还应实时显示调节阀的阀位输出值以及阀位反
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馈值。这样，操作人员可以随时了解调节阀的工作

状态，并根据需要做出相应的调整。

３．２　ＰＬＣ程序搭建
磨机采用的是西门子 Ｓ７－４００系列 ＰＬＣ控制

系统，主、副ＰＩＤ控制功能利用 ＳＩＥＭＥＮＳ公司 ＰＬＣ
编程软件 Ｓ７的功能块 ＦＢ４１“ＣＯＮＴ＿Ｃ”在 ＯＢ３５功
能块中分别进行调用编程。

３．２．１　主、副控制回路
主、副回路的手、自动切换切换按钮 ＭＡＮ＿ＯＮ

为同一个变量，即同时切换为手动或自动状态，主回

路为温度ＰＩＤ控制，采用ＰＩＤ控制模式，而副回路采
用ＰＩ模式，两控制回路的设定值（ＳＰ＿ＩＮＴ）与测量
值（ＰＶ＿ＩＮ）均采用实际工程量，因此主回路的调节

输出 ＬＭＮ需折算成相应煤气流量值后送副回路作
为副回路的设定值（ＳＰ＿ＩＮＴ），副回路设定值（ＳＰ＿
ＩＮＴ）实时接受主回路的输出值（ＬＭＮ），而副回路的
ＰＩＤ调节输出值（ＬＭＮ）去控制调节阀的开度实现串
级控制，同时还要实时地将煤气流量折算成 ０～
１００％的值作为主回路的手动输出值（ＭＡＮ），目的
是使主回路的手动输出值（ＭＡＮ）始终跟踪副回路
测量值（ＰＶ＿ＩＮ），确保在手动状态下主回路的输出
值（ＬＭＮ）＝副回路设定值（ＳＰ＿ＩＮＴ）＝副回路测量
值（ＰＶ＿ＩＮ），以便为将回路切换为 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ＝Ｔｒｕｅ
时的瞬间，副回路ＳＰ＿ＩＮＴ与副回路测量值（ＰＶ＿ＩＮ）
保持一致，以保证回路切换瞬间，调节阀开度保持不

变。控制逻辑程序图如图６。

　　

图６　主、副控制回路控制逻辑程序图

·０３· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年第４期



３．２．２　无扰动切换
在手动与自动切换的瞬间，给煤气调节阀的输

出信号不能发生突变现象，以免切换过程给生产带

来较大扰动，造成危险。因此在自动状态下，阀位手

动给定值要跟随现场调节阀的阀位反馈值的变化而

变化，才能保证在手动至自动切换瞬间的生产稳定，

系统所用的 ＦＢ４１“ＣＯＮＴ＿Ｃ”的控制模式从手动切
换到自动是可以实现无扰切换，反之不是无扰切换，

需要通过编程实现。无扰动切换程序如图７。

图７　无扰动切换程序图

４　结束语

热风炉出口温度的串级控制方案的成功应用，

取得了显著的成效。如图８所示，即使在煤气压力
发生大幅度波动的情况下，依然能够稳定地将磨机

出口温度控制在±１℃的范围内，同时，该方案有效
降低了高炉煤气的消耗量，显著减少了能源消耗，为

企业带来了实实在在的经济效益。此外，该串级控

制方案的引入不仅取代了传统的人工操作方式，极

大地减轻了员工的劳动强度，还显著提升了产品质

量和生产效率。这不仅提高了企业的整体竞争力，

也为员工创造了更加舒适的工作环境，提升了员工

的工作满意度，为企业的可持续发展注入了新的活

力，展现了工业自动化和智能化在生产效率提升、能

源节约以及工作环境改善等方面的巨大潜力。

图８　热风炉出口温度趋势图
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