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摘　要:阐述了燃气加热炉的燃烧机理 , 并对加热炉燃烧控

制系统中采用的常规双交叉限幅控制进行了分析 ,针对其在

实际生产应用中当系统负荷发生变化时不能保证空气和燃

气的最佳配比的问题和系统响应速度慢的问题 ,提出根据系

统负荷变化及响应对双交叉限幅模型中的偏置量取值进行

实时修正的变偏置双交叉限幅控制。仿真结果表明 ,当系统

负荷变化时采用变偏置双交叉限幅控制提高了系统响应速

度 , 保证了燃气和空气的最佳配比 , 兼顾了系统的经济性。
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引　言

燃气加热炉具有大惯性 、时变性及非线性 (调

节阀死区 、滞环 、延迟等)特性 ,对于这种复杂的控

制对象 ,即使是经验丰富的操作工 ,也很难全面考虑

各种因素的影响进行准确的控制。加热炉的燃烧控

制是为了追求最佳燃烧 ,使燃气尽可能燃烧完全 ,以

及使钢坯被加热到目标温度。对加热炉燃烧控制系

统来讲 ,首先要求燃烧控制系统具有良好的快速性 ,

即控制系统跟踪负荷变化的响应速度要快;其次要

求燃烧控制系统具有良好的经济性 ,即燃烧控制保

证较佳的空燃比 ,在保证燃料得到充分燃烧的工况

下 ,供给最少的空气量 。双交叉限幅燃烧控制系统

由于采用了燃料量与空气流量之间的相互制约
[ 1]
,

并限制过剩空气系数 μ的瞬态变化 ,从而保证加热

炉具有较高的燃烧效率 ,又具有良好的经济性 ,同时

也具有极高的安全性 。但是 ,双交叉限幅燃烧控制

系统是用牺牲控制系统跟踪负荷变化的响应速度来

换取燃料流量与空气之间相互制约 ,并限制过剩系

数空气系数 μ的瞬态变化 ,以达到节约能源的目的 。

对双交叉限幅燃烧控制系统的原理分析可知 ,影响

控制系统响应性能的主要参数是限幅中的偏置量取

值。由于双交叉限幅燃烧控制系统偏置量采用了固

定常数 ,偏置值越大 ,变负荷时系统的响应速度越

快 ,但系统的经济性能会有所降低;反之 ,偏置量越

小 ,系统的响应速度越慢 ,但系统的经济性会有所提

高。因此 ,对加热炉之类的工业炉燃烧机理进行分

析 ,并建立良好的炉温自动控制的理论算式 ,使控制

系统在高效节能的工况下运行 ,对实现节能降耗和

降低对环境的污染有着极其重要的意义 。

1　燃烧机理及控制方式

1.1　燃烧机理分析

燃气加热炉以高炉 、焦炉混合煤气为燃料 ,分多

个控制区(一般分为:预热段 、二上段 、一上段 、一下

段 、均上段 、均下段加热)。每个控制区燃烧过程是

燃气的氧化过程。当燃气燃烧时 ,火焰温度的高低

并不由燃料数量的多少来决定 ,而取决于燃料是否

完全燃烧 ,是否发出最大的热效率 。

图 1为助燃空气过剩率与燃烧效率及污染之间

的关系。从图中可以看出 ,燃烧系统的质量跟空气

过剩率有很大的关系。同时 ,空气过剩率可以用空

气和燃气配比 ,即空燃比来描述。设 μ为剩余空气

系数 , r为空燃比 ,其定义为:

μ=
实际空气量

理论计算空气量
=
FA
A0FF

(1)

r=
FA/FAmax
FF/FFmax

(2)

式中:A0—单位体积的燃料完全燃烧所需的理论空

气量;FA、FAmax—空气流量的测量值和最大值;FF、

FFmax—燃料流量的测量值和最大值 。

由式(1)和式(2)可知空燃比 r与剩余空气系

数 μ的关系为:

r=
FA/FAmax
FF/FFmax

=
FA
A0·FF

×
A0·FFmax
FAmax

=μ· β (3)
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β =
A0· FFmax
FAmax

(4)

式中:β—理论空气修正系数 ,一般取 0.8 ～ 1.0。

图 1　燃烧系统评估因素

　　从图 1可以看出 ,当 μ为 1时 ,是理论上达到合

理空燃比所需要的空气量。但在实际中 , μ<1和 1

≤μ<1.02分别为空气不足燃烧区域 、空气过剩率

较低燃烧区域。在这两个燃烧区中 ,会有不完全燃

烧现象 ,这样热损失就比较大。由于不完全燃烧 ,将

会产生大量的黑烟 ,污染大气环境且浪费燃气能源 。

但是如果处于高过剩空气燃烧区 ,即当 μ>1.10时 ,

由于空气过剩 ,不但使出钢时钢坯表面的氧化铁皮

增多 ,影响钢加热质量 ,而且使烟气中带走了大量的

热量 ,使燃烧系统热效率过低 ,同时 ,过多的 O2会使

NOx和 SOx增加 ,对环保也不利。因此 ,在实际燃

烧系统中 ,空气过剩率设定在过剩空气燃烧区 1.02

≤μ≤1.1是最佳的燃烧方案 。

为确保燃烧控制系统在受到扰动和负荷急增或

急减时 ,均能在空气微过剩状态下燃烧 ,图 2给出了

加热炉某段区温度调节与空气流量和燃气流量两个

燃烧调节系统原理图 ,是变偏置量双交叉限幅控制

系统。在稳态时 ,系统具有两个并联副回路的串级

调节系统。其中温度控制回路作为主回路 ,燃气流

量回路和空气流量回路并联作为副回路。交叉限幅

控制是为了改善系统的动态性能 ,保证系统在动态

过程中空燃比维持在一定的范围。

　　双交叉限幅燃烧控制采用对副闭环回路的空气

流量控制和煤气流量控制的设定值进行限幅 ,通过

高值和低值选择器的相互制约来防止负荷变化很快

时出现燃料或空气过剩 ,从而避免过氧和缺氧燃烧

现象的产生 。这样 ,燃料流量和空气流量会严格地

按照一个合理的比值交替上升 ,使实际的空燃比保

持在合理的范围之内。

图 2中 HS1为燃气高值选择器 ,其中 A为第一

输入(温度控制器 TC输出), B为第二输入;LS1为

燃气低值选择器 ,其中 C为第一输入 , D为第二输

入;HS2为助燃空气高值选择器 ,其中 A为第一输

入 , H为第二输入;LS2为助燃空气低值选择器 ,其

中 G为第一输入 , F为第二输入。

图 2　双交叉限幅控制系统结构原理图

　　图 3给出了负荷扰动时 ,双交叉限幅系统燃气

流量设定及空气流量设定的瞬态变化过程。图中偏

置单元 K1 ～ K4意义为:

K1—负荷减小时 ,限制过氧燃烧 ,燃气流量设定

偏值 , %;K2—负荷增大时 ,限制缺氧燃烧 ,燃气流量

设定偏值 , %;K3—负荷减小时 ,限制缺氧燃烧 ,空气

流量设定偏值 , %;K4—负荷增大时 ,限制过氧燃烧 ,

空气流量设定偏值 , %;f(x)—变偏置函数 , x为加

热炉温度给定值和检测值之差作为变偏置函数输入

量 , %。

双交叉限幅值为:

D=FA·
1

μβ
(1+K2f(x))

B=FA·
1
μβ
(1-K1f(x))

F=(1+K4f(x))· FF

H=(1-K3f(x))·FF

(5)

式中:D—不出现缺氧燃烧时 ,燃气流量的上限值;

B—不出现过氧燃烧时 ,燃气流量的下限值;F—不

出现过氧燃烧时 ,空气流量的上限值;H—不出现缺
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氧燃烧时 ,空气流量的下限值。

图 3　负荷扰动下各信号的过渡曲线

1.2　双交叉限幅控制系统工作原理

1.2.1　系统处于平衡状态期间

在图 3中 , 0 ～ t0、t1 ～ t2 、t3 ～ t4期间 ,对燃料回

路有 D>A>B,对空气回路有 F>A>H,经 HS1、

LS1、HS2、LS2高低值选择器后有:温度控制器 TC

输出信号 A(MV)同时作为燃气和空气流量调节器

的控制信号 MV1、MV2,此时空气过剩系数等于给

定值 μ0。

1.2.2　系统负荷突然增加时

当升负荷时 ,信号 A急剧上升 ,发生正跳变 ,如

图 3(a)所示 。首先考虑燃气调节回路的情况 ,如图

3(b)所示。开始 A>B, HS1选通 A。当 A正跳变到

A>D时 , LS1选通 D, A被中断 , D作为燃气流量调

节阀的控制信号 ,使燃气流量随 D值的增加而增

加 ,即燃气流量随空气流量的增加而增加 ,交叉限制

开始。当 D增加到 D>A,同时 A>B, HS1、LS1同时

选通 A, A作为燃气流量调节阀的控制信号 ,交叉限

制结束 ,此时系统恢复到稳定状态。其次考虑空气

调节回路情况 ,如图 3(c)所示。开始时 , A>H, HS2

选通 A。当 A正跳变到 A>F时 , LS2选通 F, A被中

断 ,将 F与空燃比 r的乘积作为空气流量调节阀的

控制信号 ,使空气流量随 F值的增加而增加 ,即空

气流量随燃气流量的增加而增加 ,交叉限制开始 。

当 F增加到 F>A,同时 A>H, HS2、LS2同时选通

A, A作为空气流量调节阀的控制信号 ,交叉限制结

束 ,此时系统恢复到稳定状态 。至此 ,升负荷的过渡

过程结束 。在这个动态过程中 ,燃气流量和空气流

量互相影响交替增加 ,实现了交叉限幅的功能。

1.2.3　系统负荷突然降低时

当降负荷时 ,信号 A急剧降低 ,发生负跳变 ,如

图 3(a)所示。首先考虑燃气调节回路的情况 ,如图

3(b)所示 。开始 A>B, HS1选通 A。当 A负跳变到

A<B时 , HS1选通 B, A被中断 ,同时 B<D, LS1选

通 B, B作为燃气流量调节阀的控制信号 ,使燃气流

量随 B值的减小而减小 ,即燃气流量随空气流量的

减小而减小 ,交叉限制开始 。当 B减小到 B<A时 ,

HS1选通 A,同时 A<D, LS1选通 A, A作为燃气流

量调节阀的控制信号 ,交叉限制结束 ,此时系统恢复

到稳定状态。其次考虑空气调节回路的情况 ,如图

3(c)所示。开始 A>H, HS2选通 A。当 A负跳变到

A<H时 , HS2选通 H, A被中断 ,同时 H<F, LS2选

通 H, H作为空气流量调节阀的控制信号 ,使空气

流量随 H值的减小而减小 ,即空气流量随燃气流量

的减小而减小 ,交叉限制开始 。当 H减小到 H<A

时 , HS1选通 A,同时 A<F, LS1选通 A, A作为空气

流量调节阀的控制信号 ,交叉限制结束 ,此时系统恢

复到稳定状态 。在这个动态过程中 ,燃气流量和空

气流量互相影响交替增加 ,实现了交叉限幅的功能。

上述升降负荷过程中 ,燃气流量给定值的上下

限限幅曲线(B、D值曲线)及空气流量给定值的上

下限限幅曲线(H、F值曲线)并不是平滑过渡的 ,而

是随变偏置函数 f(x)值的变化而上下波动 ,也就是

随加热温度偏离给定值的大小而变化。当加热炉温

度测量值与给定值的差值增大时 , f(x)值也会增大 ,

系统加大偏置范围 ,使系统跟踪负荷变化的速度提

高。反之 ,当加热炉温度测量值与给定值的差值减

小时 , f(x)值也会减小 ,系统减小偏置范围 ,使系统

经济性提高。由此分析得知 ,系统变负荷时 ,本控制

系统兼顾了系统经济性能和快速响应性能。 f(x)的

取值同时受过剩空气系数 μ的允许范围限制。

2　变偏置双交叉限幅控制系统仿真

由于变偏置函数 f(x)的取值范围是受过剩空

气系数 μ的允许范围限制的 ,变偏置双交叉限幅燃

烧控制系统就是在兼顾系统经济性和响应性能的情

况下 ,寻求偏置量的最佳取值范围 。仿真实验的目
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的也就是确定偏置函数 f(x)的最佳取值范围以供

实际应用借鉴。图 4中依次对应表 1所给的 4组不

同的偏置函数 f1(x)～ f4(x)值时 ,所得到的仿真曲

线 。图中以加热炉温度给定值的阶跃变化作为系统

扰动 , K参数取值为 K1 =K4 =1.2, K2 =K3 =0.6,表

1中 X=(SV-PV)/SV。

表 1　偏置函数取值 (%)

X f1(x) f2(x) f3(x) f4(x)

-100 8 12 16 20

-50 7 10 14 18

-10 6 8 12 16

-8 5 7 10 14

-6 5 6 9 14

-3 4 5 8 12

0 4 5 8 12

3 4 5 8 12

6 5 6 9 14

8 5 7 10 14

10 6 8 12 16

50 7 10 14 18

100 8 12 16 20

　　图 4中每组曲线:(1)为空气过剩系数 μ曲线;

(2)为加热炉温度给定值 SV、控制输出值 A、燃气流

量给定值 FFS、B、D曲线;(3)为加热炉温度给定值

SV、温度控制输出值 A、空气流量给定值 FAS。

图 4　变偏置双交叉限幅燃烧控制系统仿真曲线

　　从 4组仿真实验曲线可以看出 ,过剩空气系数

μ的波动范围随着偏置函数 f(x)值的增加而增大 ,

也就是系统的经济性随着偏置函数 f(x)值的增加

而降低 ,与原理分析一致;控制系统的过渡过程时间

随着偏置函数 f(x)值的增加而减小 ,其系统跟踪负

荷变化的速度也随着偏置函数 f(x)值的增加而增

加 ,与理论分析一致 。从兼顾变偏置双交叉限幅燃

烧控制系统的经济性和快速响应性能的观点出发 ,

结合 4组仿真实验曲线可得出变偏置函数 f(x)值

的最佳取值范围介于 f2(x)～ f3(x)之间。变偏置

双交叉限幅控制系统可以用于燃气加热炉控制系

统 ,也可用于负荷变化较大的锅炉燃烧控制系统 ,但

对于不同的控制系统还需根据实际情况对偏置函数

f(x)的取值范围进行调整 。

3　结　论

对燃气加热炉的燃烧控制策略 -双交叉限幅控

制进行了深入的研究 ,得出结论为:

(1)当加热炉负荷发生变化时 ,常规的双交叉

限幅控制是通过限制系统燃气 、空气流量变化速度

来保证最佳的空燃比 ,但这样降低了系统的响应速

度。本研究提出的加热炉温度控制实际值和设定值

之间的偏差量大小来设定偏置函数 ,进而改变双交

叉限幅中的偏置量取值 ,建立变偏置双交叉限幅控

制系统。此系统能始终保持在最佳的燃烧控制状态

下工作 ,即有较快的系统响应速度 。

(2)偏置函数取值是依据实验选择一组系统性

能表现最优的函数值建立温度 -偏置函数取值表确

定的 。系统在运行中 ,根据计算温度偏差直接查表

确定偏置函数取值 ,减少了系统运算时间 ,提高了系

统运行速度。

(3)变偏置双交叉限幅系统是对常规双交叉限

幅系统中的偏置取值进行改进 ,算法简单 ,同时保证

燃气和空气的最佳配比 ,达到节能环保的目的。
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汽包水位晃荡水动力学模型的实验验证 =ExperimentalVerificationofaHydrodynamicModelFeaturing

theSloshingofaDrumWaterLevel[刊 ,汉 ] / CAOXiao-ling, LIUKai-xuan(CollegeofEnergySourceand

PowerEngineering, ChangshaUniversityofScienceandTechnology, Changsha, China, PostCode:410076), LIU

Yong-wen, SUMing(CollegeofMechanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, Chi-

na, PostCode:200030)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-539 ～ 542

Toverifytheeffectivenessofahydrodynamicmodelfeaturingthesloshingofadrumwaterlevel, developedwasa

hydrodynamicmechanismmodelshowingthesloshingofthedrumwaterlevel, anddesignedandsetupwasatestrig

accordingtothetestrequirements.Onthisbasis, anexperimentalstudywasperformed.Theresearchresultsshow

thattherestresultsregardingthesloshingofthedrumwaterlevelarebasicallyinagreementwiththecalculated

onesintermsofthefluctuationperiodwiththenumericalerrorwithinarangeof±10%.Intermsofthefluctuation

amplitudeandphaseposition, acertainerrorexistsbetweenthetestresultsandcalculatedones.However, suchan

errorfallswithinarangeof±20%, meetingthedemandsoftheresearchworkandlayinganecessaryfoundation

forsettingupacompletemodelfeaturingthesloshingofthedrumwaterlevel.Keywords:combinedcycle, heat

recoverysteamgenerator, drumwaterlevelsloshing, hydrodynamicmodel, modularizationmodeling
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giesforPowerTransmissionandDistributionEquipmentItemsandSystems, ChongqingUniversity, Chongqing,

China, PostCode:400044)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-543 ～

546

Describedwasthecombustionmechanismofafuelgasheatingfurnaceandanalyzedwastheconventionaldual-

crossedlimitedamplitudecontroladoptedbythecombustionandcontrolsystemofthefurnace.Inthelightofsuch

problemsinthepracticalproductionandapplicationsasincapableofguaranteeingtheoptimumairandfuelgasratio

andslowintheresponsespeedofthesystemduringitsloadchange, theauthorsproposedavariablebiasdual-

crossedlimitedamplitudecontrol, ofwhichthevaluetakenasthebiasinthedual-crossedlimitedamplitudemodel

wasreal-timecorrectedaccordingtotheloadchangeandresponseofthesystem.Thesimulationresultsshowthat

theadoptionofthevariablecontrolinquestionduringloadchangesofthesystemcanenhanceitsresponsespeed,

thusguaranteeingtheoptimumairandfuelgasratioandconcurrentlyachievingagoodcost-effectivenessofthesys-

tem.Keywords:fuelgasheatingfurnace, air/fuelratio, combustioncontrol, variablebias, dual-crossedlimited

amplitude

新型干煤粉气流床气化炉的气化特性研究 =StudyoftheGasificationCharacteristicsofaNewTypeDry

Pulverized-coalGFB(GasFluidizedBed)Gasifier[刊 ,汉 ] / TANGZhi-guo(CollegeofMechanicalandAu-

tomobileEngineering, HefeiInstituteofTechnology, Hefei, China, PostCode:230009), MAPei-yong, LIYong-

ling, LINQi-zhao(DepartmentofThermalScienceandEnergySourceEngineering, ChinaNationalUniversityof

ScienceandTechnology, Hefei, China, PostCode:230026)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Pow-
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