
　　收稿日期：２０２６－０５－２７

　　第一作者：杜友尧（１９７９—），主要从事高炉生产设备电气维护

及管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｍｅｎｇ６２７２３＠１６３．ｃｏｍ

黑体测温技术在高炉热风炉测温中的

应用对比分析
杜友尧１，黄　军１，刘　杨１，付攀文１，陆哲聪２，闵　文２

（１．江苏沙钢钢铁有限公司，江苏 张家港 ２１５６２５；２．杭州大吕科技有限公司，浙江 杭州 ３１００００）
　　摘要：高炉热风炉为炼铁核心配套设备，炉内正压气密恶劣工况下，传统接触式热电偶易出现
精度衰减、损耗快、响应滞后、炉体气密性破坏、高温气体泄漏等问题，难以满足智能化生产与安全

运行需求。该文采用仿热电偶安装形式、全密封结构黑体测温技术，在保持与传统热电偶一致安装

方式的基础上，实现超工况等级密封，彻底解决正压泄漏难题。以江苏沙钢 ２＃正压气密型高炉热
风炉为例开展应用测试，结果显示：该技术测量偏差 ±１０℃以内，响应时间≤２００ｍｓ，密封性能远
高于工况要求，可在正压气密环境下实现长期稳定高精度测温，性能显著优于传统热电偶，为正压

热风炉安全高效运行提供可靠支撑。
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０　引言

热风炉为高炉炼铁系统［１］，提供稳定的高温热

风，是高炉炼铁体系的核心辅助设备。送风温度的
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高低直接决定炼铁生产效率、能源消耗水平与整体

生产成本。热风炉拱顶、燃烧室、拱角等核心区域的

温度参数，是调控燃烧流程、评估设备运行状态、保

障炉体耐火材料结构安全的关键工艺依据。目前国

内钢铁企业的热风炉测温系统，仍以传统接触式［２］

热电偶为主要方案，常用 Ｓ型、Ｂ型贵金属热电偶，
通过铠装保护套管插入炉体内部采集温度信号。但

在正压、高温交变、高粉尘、强气流冲刷的气密工况

下，热电偶不仅存在烧蚀快、响应滞后、寿命短、精度

衰减等固有缺陷，更会因密封结构薄弱、大孔径开孔

难以满足正压气密要求，引发高温气体泄漏、炉壳开

裂等重大安全隐患。

该文提出仿热电偶安装形式＋全密封结构黑体
测温［３］方案：外形与安装方式对标传统热电偶，同

时采用多级密封、承压强化设计，密封性能超过热风

炉正压工况要求，在不改变现场安装习惯、不改造炉

体结构的前提下，实现非接触高精度测温与超等级

气密安全双重保障。以沙钢集团 ２＃正压气密型高
炉热风炉为工程应用对象，系统对比该技术与传统

热电偶的应用效果，为正压气密炼铁热风炉提供可

直接替换、安全可靠的测温升级方案。

１　高炉热风炉传统测温技术现状与核心痛点

１．１　传统热电偶测温应用现状
国内正压气密高炉热风炉主流测温方案为接触

式贵金属热电偶，采用固定螺纹／法兰安装、铠装套
管伸入炉内的标准形式，安装位置、开孔尺寸、固定

方式已形成成熟工程习惯。但该方案在正压气密工

况下，密封依赖单一填料或垫片，长期高温交变后易

失效，难以满足高等级气密要求。

１．２　正压工况下传统热电偶核心痛点
（１）密封结构简单，难以满足正压气密
传统热电偶仅靠填料函或垫片密封，在正压、高

温交变环境下易老化、松动，密封等级低，无法长期

保证炉体气密，存在高温气体泄漏风险。

（２）正压冲刷加速损耗，使用寿命短
热电偶保护套管（刚玉／陶瓷材质）长期受炉内

高温高烟气持续冲刷，同时承受氧化、硫化侵蚀，套

管会快速变薄、变形甚至开裂；频繁更换热电偶又会

反复破坏炉体密封结构，进一步加剧泄漏风险，形成

“寿命短→换的勤→密封坏→工况更恶劣→寿命更
短”的恶性循环。从而导致拱顶热电偶使用寿命由

最初的使用１年多，缩短至目前的２个月不到，频繁
更换加剧密封失效。

（３）响应滞后，正压燃烧控制精度不足
铠装Ｂ型热电偶平均响应时间在２４０ｓ～３００Ｓ

之间（管径越大响应越慢），无法跟踪正压工况下温

度瞬态变化，造成空燃比控制超调、燃烧效率下降。

（４）接触式测量，精度衰减快、数据波动大
长期高温导致热电特性劣化，测量偏差可达

±５～１５℃，数据无规律波动，无法支撑精准调控。

２　黑体测温技术的核心优势

黑体红外测温技术相较传统热电偶测温具备以

下优势，是工业高温工况下的理想测温方案。

（１）安装形式与热电偶一致，直接替换免改造
外形尺寸、安装螺纹 ／法兰、插入深度１∶１对标

传统热电偶，沿用原有安装孔与固定结构，不停炉、

不扩孔、不改变现场布局，快速替换升级。

（２）全密封强化结构，密封性能远超工况要求
采用多级密封＋焊接密封＋端面硬密封组合结

构密封等级、承压能力、气密寿命显著高于热风炉实

际正压工况，从根源杜绝正压高温气体泄漏、炉壳发

红等安全隐患。

（３）非接触光学测温，寿命长、精度稳
传感器不与高温介质直接接触，使用寿命≥５

年，测量偏差稳定±１０℃以内，长期无精度衰减。
（４）毫秒级响应，适配正压瞬态燃烧
热响应时间≤２００ｍｓ，实时跟踪温度变化，支撑

空燃比精准闭环控制。

３　黑体测温技术在沙钢高炉热风炉的现场
应用

３．１　应用对象概况
本次试验选取江苏沙钢集团炼铁厂２＃高炉配

套顶燃式热风炉作为研究对象，该热风炉设计热风

温度≥１２５０℃，拱顶最高工作温度１４５０℃，日常生
产执行“两烧一送”的换炉模式，拱顶温度控制在

１２００～１３５０℃范围。原测温系统采用 Ｂ型热电偶
检测拱顶、拱角、烟道等点位温度，生产过程中频繁

出现数据波动大、热电偶烧损失效等问题，无法满足

智能燃烧调控的要求。

本次改造在２＃热风炉拱顶、南北拱角位置分别
安装工业级黑体测温传感器，与原热电偶测温系统

并行运行，两路温度数据同步采集、同画面显示，系

统［６］数据接入热风炉原有ＤＣＳ控制系统，监控总貌
画面如图１所示，热风炉结构实时画面如图２所示，
测温点位实时画面如图３所示，现场安装黑体测温
传感器如图４所示。
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图１　监控总貌

图２　热风炉结构

图３　测温点位实时画面

图４　黑体测温传感器安装

３．２　仿热电偶安装与超等级密封实施
黑体测温系统现场安装与调试方案如下：

（１）对标热电偶安装
沿用原有安装孔、螺纹 ／法兰结构，插入深度、

外部形态与原热电偶完全一致，现场安装、接线、布

线无任何改造。

（２）超工况全密封处理
炉壳外侧：焊接密封底座 ＋高温密封垫片 ＋螺

纹锁紧密封

（３）传感器本体：多级迷宫密封＋高温固化
密封胶承压防护整体气密性能：经现场试压检

测，远高于热风炉正压运行要求

（４）纳米隔热＋正压吹扫
加装纳米隔热层隔绝炉体高温；配置光学窗口

正压吹扫，防止粉尘与烟气倒灌。

（５）数据接入与标定
输出４～２０ｍＡ标准信号，采样周期１００ｍｓ，与

原热电偶同画面显示；结合正压工况完成现场标定。

３．３　现场运行数据采集
系统正式投运后，对２＃热风炉拱顶、拱角的温

度进行了连续 ２４天的同步监测，监测范围覆盖燃
烧、送风、闷炉全工况，以及换炉操作、负荷调整等全

部生产场景，采集了温度实时趋势、波动范围、响应

特性等多维度数据［７］，为测温效果对比与燃烧优化

分析提供了完整的工艺数据支撑。

图５　热风炉拱顶／拱角温度长周期趋势（２４天）
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图６　热风炉拱顶／拱角温度中期趋势（６天）

图７　热风炉换炉过程温度瞬态变化趋势（１６ｈ）

４　正压气密工况下应用效果多维度对比

基于现场连续运行的实测数据，从测量稳定性、

动态响应特性、测量精度、运维成本、安全性能５个
核心维度，对黑体测温技术与传统热电偶测温技术

开展系统性对比分析。

４．１　安装与密封性能对比
传统热电偶：安装形式单一，密封结构简单，易

失效，无法满足高等级正压气密。

黑体测温：安装形式１∶１一致，全密封强化处
理，密封性能远超工况要求，长期１．５倍正压下无泄
漏、无松动，安全等级大幅提升。

４．２　测量稳定性对比
由长周期运行趋势可以十分自然、清楚地看到，

传统热电偶所测数据有十分明显的高频波动，因此

２４天连续监测中拱顶温度测量值的峰峰值波动达
２００℃以上，又时常由于热电偶元件劣化而出现数
据跳变、无规律波动，故不能可靠地反映炉内温度的

实际变化趋势。

由于黑体测温系统［８］测量数据稳定性极好，故

相同工况下所测温度的峰峰值波动严格控制在５０
℃以内，因此能十分可靠、连续地反映炉内温度变
化，绝无数据跳变、失真诸种问题。更难得的是，换

炉后的燃烧升温阶段，黑体测温数据平滑、合理地显

示了温度线性上升的过程，而热电偶数据中仍有不

少毛刺及波动，故黑体测温数据更有利于燃烧空燃

比的精细调整。

由１６小时换炉瞬态趋势可以十分清楚、可靠地
看到，热风炉“燃烧－送风 －闷炉”工况切换时黑体
测温能很好地反映温度的周期性变化规律，而热电

偶数据有明显滞后及波动，故其若干时刻的测量值

与真实温度偏差较大。

４．３　动态响应特性对比
由于动态响应性能是测温系统能很好地支撑智

能燃烧控制的根本指标，因此本次试验用换炉、空燃

比阶跃调整的方法对两套系统的响应时间做了系

统、严谨的实测分析：传统 Ｂ型热电偶的温度响应
时间是４５ｓ，空燃比调整后需约１分钟方能可靠地
反映炉内温度变化，因而严重滞后于燃烧工况的调

整节奏，故燃烧控制时发生超调、振荡，不能获得理

想的空燃比控制效果。

由于黑体测温系统［９］温度响应时间不超过

２００ｍｓ，故空燃比调整以后能立即、可靠地检测炉内
温度变化，因此很自然地为燃烧控制系统提供实时

温度反馈，有利于实现空燃比的精确闭环控制，也因

而提高燃烧效率，降低煤气消耗。

４．４　测量精度对比
以热风炉稳定燃烧工况下拱顶温度为基准，对

两套系统的测量精度做了系统、严谨的现场标定及

工艺校核，结果表明：在１２００～１３５０℃的常规工作
温度范围内，传统热电偶的实际测量偏差普遍达 ±
１０～２０℃，部分劣化热电偶的偏差甚至超过５０℃。
且随运行时间延长，其热电特性持续劣化，长期测量

精度无法保证。

由于黑体测温系统［１０］在所测温度区间内测量

偏差稳定地控制在±１０℃以内，故其测量精度大大
优于传统热电偶，更难得的是全温度量程内测量精

度无明显衰减，长期运行稳定性极好。因此从实测

数据中可以十分清楚、可靠地分辨热风炉不同工作

状态下的温度差异，自然良好地反映燃烧、送风、闷

炉各状态的温度变化规律，对工艺判断有直接而重

要的帮助。

从现场应用结果可以十分清楚、可靠地看到，黑

体测温系统的测量偏差控制在±１０℃以内，响应时
间不大于２００ｍｓ，因而性能大大优于传统热电偶，
因此很自然地成为热风炉智能燃烧控制理想的实时

数据来源。更难得的是黑体测温系统全生命周期运

维成本低，安装时不损伤炉体结构，安全性极好，故

在高炉热风炉领域有极好的应用前景。

４．５　运维成本与使用寿命对比
传统热电偶方案中，２＃热风炉拱顶、拱角位置的
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热电偶平均使用寿命仅４个月，年更换频次达３～４
次。每次更换均需配合停炉降温，单次备件、人工及

停炉减产损失合计超２万元，单套系统年运维成本
超过６万元，单个炉子年运维成本预计５０万元。

黑体测温系统为非接触式测量，传感器无高温

损耗件，设计使用寿命≥５年，日常运维仅需定期检
查吹扫压缩空气的压力与洁净度，无备件更换需求，

全生命周期成本远低于传统热电偶方案，经济效益

显著。

４．６　安全性能对比
传统热电偶套管需深入炉体内部，在长期高温

交变工况下，安装孔处的耐火材料易开裂、脱落，引

发炉壳发红、高温气体泄漏等严重的安全隐患；同时

套管断裂后的脱落部件会损伤炉内蓄热体与燃烧

器，威胁设备安全运行。

黑体测温系统仅需开设小型光学观测孔，没有

部件深入炉体内部，最大程度保障了炉体结构的完

整性，从根本上消除了炉体泄漏、部件脱落的安全隐

患；同时传感器安装在炉体外部，日常巡检、维护无

需接触高温区域，大幅降低了运维作业的安全风险。

５　结论与展望

５．１　结论
该文以江苏沙钢集团２＃高炉热风炉为工程应

用对象，开展黑体测温技术与传统热电偶测温技术

的现场对比试验，得出以下结论：

（１）该文提出的仿热电偶安装形式 ＋全密封结
构黑体测温方案，外形、安装、接口与传统热电偶完

全一致，可直接替换、免现场改造。

（２）系统采用超工况等级密封处理，气密与承
压能力远高于热风炉正压运行要求，从根本解决正

压泄漏、密封失效等安全难题。

（３）正压工况实测：测量偏差±１０℃以内，响应
时间≤２００ｍｓ，寿命≥５年，整体性能显著优于传统
热电偶，是正压气密热风炉理想的测温升级技术。
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化测试方法展开，提出一种基于软件仿真的测试方

案，能够自动完成监控分站相关功能参数的配置，并

对其控制逻辑执行情况与响应时间进行系统化评

估。该方法以较低成本显著提升了测试效率，尤其

在出厂批量测试等场景下，工作效率提高１倍以上，
且能够直接输出精确的控制响应时间数据。需要说

明的是，当前系统在部分显示状态与特殊工况下的

功能验证仍需人工辅助完成。未来工作中，将进一

步优化测试逻辑与实施方案，推动测试流程的全自

动化，减少人工干预，为煤矿安全监控设备的可靠运

行提供更高效的技术支撑。
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５．２　展望

以黑体测温获取的正压温度大数据为基础，优

化热风炉正压自适应智能燃烧控制模型，实现空燃

比自动优化、换炉时机精准判断，进一步提高风温、

降低煤气消耗。同时将该技术推广应用至高炉本

体、正压焦炉、热风管道等正压气密高温设备，推动

炼铁工序全流程正压工况智能化测温与安全绿色

升级。
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