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摘要：为实现蓄热式熔铝炉安全、节能、连续不间断的生产运行，将现代自动控制系统引入到蓄热式熔铝炉中。根据蓄热燃烧工艺特

点分析，建立了生产工艺与控制系统之间的关联，确立了合适的控制系统和控制策略。现场应用结果表明，相关工艺控制策略在熔铝

炉系统中得到了充分执行和体现，该自动控制系统能够满足蓄热式熔铝炉的生产工艺要求。
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Automatic control system in regenerative aluminum melting furnace

SHI Jing，WU Hong-liang，JIN Xin
（Zhejiang TOFINE Science & Technology Co.，Ltd.，Hangzhou 310012，China）

Abstract：In order to realize the safety，energy saving，continuously run of regenerative aluminum melting furnace，the modern automatic
control system was integrated. Based on the analysis of the process characteristics of regenerative aluminum melting furnace，the relation原
ship between the production process and the automatic control system was established，and the appropriate control system and control
strategies were established. through the application of the case，the relevant process control strategies are fully implemented and embodied.
The result shows that the automatic control system meets the regenerative melting furnace production process requirements.
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0 引 言

熔铝炉是铝加工行业的上游生产设备，配以保温

炉，可配合连铸连轧机实现整线不间断全自动生产。

近年来，蓄热式熔铝炉在燃烧控制技术和余热回收技

术方面取得了突破性的进展，在提高生产率、降低燃

耗和污染物排放方面有了很大的进步，可更好地适应

合金成分要求严、生产不连续、单炉容量要求较大等

工艺要求咱1暂。自动化控制系统在蓄热式熔铝炉中有着
普遍应用，在提高设备工作效率的同时，还在增强安

全保障、能效优化、运行稳定性等方面起着重要作用，

充分发挥出了蓄热式熔铝炉的工艺特点及其良好性

能。系统中采用了蓄热式换热控制、燃烧安全保障、出

铝液位自控、无扰动切换、铝液温度串级控制、空燃流

量自动配比等控制算法。

本研究介绍自控技术及控制系统在某铝加工厂

蓄热式熔炼炉中的实际应用。

1 系统架构与控制策略

1援1 控制系统架构

目前国内常把冶金自动化系统分为 5级，即企业
管理级（L4级）、生产控制级（L3级）、过程控制级（L2
级）、基础自动化级（L1级）、电气和液压传动控制系
统（L0级），L0传动级主要完成传动设备本身的控制、
I/O控制和管理咱2暂。在现代化的控制系统中，变频器、直
流调速器、执行机构等执行设备由本体 CPU控制和监
视，并与 L1级在网进行数据通讯。L1级作为基础自动
化级，负责管控 L0级现场设备、记录数据并与上级 L2
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网络通讯，是工业炉自动化系统的核心部分。

熔铝炉自控系统作为 L1级，硬件采用基于现场
总线和工业以太网的控制器，分布式 I/O从站，工业控
制计算机、上位机 HMI组态软件、各类检测仪表、执行
机构等咱3暂，实现炉气温度、铝液温度、炉膛压力、空气燃
气流量及压力等多种参数的在线测量与显示，电机阀

门、液压系统、点火燃烧系统等各部分的控制执行，最

终实现熔铝炉整体生产运行过程的管控与安全保护，

网络结构如图 1所示。

1援2 蓄热式换热控制技术

蓄热式烧嘴为成对布置，相对两个烧嘴为一组

（A、B烧嘴）。从鼓风机出来的常温空气由换向阀切换
进蓄热式烧嘴 A后，在经过蓄热式烧嘴 A蓄热箱陶瓷
小球时被加热，在极短时间内常温空气被加热到接近

炉膛温度（一般为炉膛温度的 80豫~90豫）。被加热的
高温热空气进入炉膛后，卷吸周围炉内的烟气形成一

股含氧量远低于 21豫的稀薄贫氧高温气流，同时往稀
薄高温空气附近注入燃料，实现燃料在贫氧状态下燃

烧；与此同时，炉膛内的热烟气经过另一个蓄热式烧

嘴 B排入大气，炉膛内高温热烟气通过蓄热式烧嘴 B
时将热量储存在蓄热式烧嘴 B的蓄热体内，然后以低
于 150 益的低温烟气经过换向阀排出。当蓄热体储存
的热量达到饱和时换向进行切换，蓄热式烧嘴在蓄热

与工作状态之间进行交换，从而达到节能和降低 NOX
排放量等目的咱4暂。
在熔铝炉的应用中，常用两种模式，蓄热模式和非

蓄热模式。在蓄热模式下，成对烧嘴正常换向燃烧，存

在 3种换向条件：淤定时换向，换向时间 45 s ~ 180 s
可调节；于温度换向，A、B烧嘴蓄热体高温保护强制
换向；盂人工手动换向。

烟道排烟温度受控用于在尽可能多节能的基础

上，保护排烟风机及烧嘴蓄热体，该温度采用 PID 调

节，设定值在采集当前排烟温度的基础上，按照一定

斜率上升，最终到达 150毅左右的控制点。而炉膛压力
PID调节输出控制辅助烟道，与排烟调节回路相互连
锁。蓄热燃烧系统如图 2所示。

1援3 空气燃气最佳燃烧配比

助燃风分为一次风和二次风，一次风为直接进入

烧嘴的冷风，二次风为经过烧嘴蓄热体预热过的热

风，其中一次风用于保护烧嘴，占总助燃风量的 20%
左右，系统分别配有一次风、二次风孔板流量检测及

流量调节阀，天燃气孔板流量检测及调节阀。由于空

气、燃气流量调节阀门反应速度不同，在炉温升降即

流量要求增加或者减小的过程中，空气、燃气流量正

常配比会出现较大失衡，火焰差。

该系统采用了双交叉限幅调节算法咱5暂，将燃气实
测流量 F1引入助燃空气调节回路，助燃空气实测流量
F2引入燃气调节回路，再通过设置高选 HS1、HS2，低选
器 LS1、LS2，空燃气流量互相连锁以保证在温度升降、
流量调节的过程中，空燃比维持在合适的范围内。通

过调节高低选择器的参数 K1~K4，使系统在合理调整
空燃比的同时又不失灵活性。该算法在空气、天燃气，

空气、煤气以及空气、燃油配比等相关燃烧系统中均

适用。算法原理及效果如图 3、图 4所示。
如图 4所示，火焰在调节过程中空燃配比合理，

保持了较好的燃烧状态。

1援4 铝液温度串级保护控制

熔铝炉配有汽缸伸缩热电偶，用于检测铝液温

度，S型热电偶用于检测炉气温度。烧嘴燃烧加热提高
炉气温度，从而熔化固体铝料，最终影响铸造质量的

为铝水温度而非炉气温度，所以铝水温度为最终控制

对象，炉气温度与铝水温度之间存在偏差并有较大的

图 2 蓄热燃烧工艺系统图

图 1 PLC系统网络结构图
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滞后性，故在控制铝水温度时，需引入炉气温度，防止

炉气温度过高。一般在熔化过程中，系统采集炉气温

度来调节烧嘴火焰，当铝料处于液态时，系统同时采

集铝水及炉气温度串级调节烧嘴火焰，在串级回路

中，铝水温度控制作为主回路，炉气温度控制为副回

路。串级回路图如图 5所示。

1援5 连续平稳出铝控制

炉体倾动为液压驱动，液压比例调节阀采用 4 mA~
20 mA电流控制，其中前半段调节炉体倾动上升，后半
段调节炉体下降，中间为停止区。炉出口溜槽中铝液

液位采用漫反射激光液位计在线监测。

为实现出铝的连续平稳调控，一般采用 PID调节
算法为核心算法，PID控制技术是基于反馈的控制方
法，反馈理论的要素分为 3个部分：测量、比较和执行，
将测量值与期望值进行比较，并用这个误差来调节控

制器，进而实现对系统控制咱6-8暂。本研究根据现场实际

情况，发现传统的 PID算法不能满足要求，因此采用
人工干预的 PID算法进行双位调节，所谓人工干预的
PID算法即该 PID调节模块在人机界面上配有输入/
输出接口，用于人工预设参数，PID输出的 0 ~ -100%
为炉体下降，0 ~ +100%为炉体上升，分两个阶段实施
即出铝和溜槽液位控制。在出铝阶段，PID以手动状态
下固定值输出，炉体以一恒定速度倾动上升，直至出

铝溜槽液位计检测到铝液，系统将无扰动切换到液位

调节阶段，此刻 PID在原有速度基础上自动调节输
出。PID设有调节死区，以减少输出波动，提高稳定性。
1援6 燃烧系统安全保护

燃烧系统进行了安全连锁，引入助燃空气压力过

低保护，燃气压力过高、过低保护，助燃风机、排烟风

机运行状态，炉门开启状态等连锁。系统中，紫外线火

焰检测器（UV）用于检测火焰信号，小火为安全火焰，
用于引燃大火，正常工作状态中一直长明，不允许熄

灭。大火即主火焰，点火前，系统必须检测到小火信

号，同时燃气及助燃空气调节阀处于适当开度，否则

禁止点大火。在正常蓄热燃烧过程中，若小火或者大

火熄火报警，系统将终止燃烧命令，并强制进入换向

吹扫程序。安全自检保护程序逻辑如图 6所示。

2 结束语

本研究论述了自控技术在蓄热式熔铝炉中的应

图 3 双交叉限幅调节算法原理图

图 4 火焰调节变化图

图 5 温控串级回路图

图 6 系统安全保护循环自检程序图
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用，利用成熟的控制策略与稳定的电气系统相结合，

在提高炉窑安全性、生产效率及能源利用率上发挥了

重要作用，增强了蓄热式熔铝炉整体的自动化水平。

该自控系统经过局部调整后，在相关熔炼设备及连续

加热工业炉中可推广应用。
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实验结果表明：无线通信功能是正常的。

本研究采用新型无线通信系统，不仅能满足机器

人比赛中无线通信的要求，且能增加比赛系统的稳定

性，有利于机器人小车在足球比赛中发挥更好的性

能。

5 结束语

本研究主要介绍用 FPGA设计小型足球机器人无
线通信部分架构，以及 FPGA外围部分电路结构。目前
小型足球机器人运动控制系统已经升级到第五代，即

采用 FPGA作为运动控制子系统的 CPU。但是对于足
球机器人整个底层电路部分，想要实现基于 FPGA的
SOPC系统设计，还需要作更进一步的研究与探讨。
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