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顶底复吹转炉底吹流量优化控制技术

赵 舫 何 平

�钢铁研究总院冶金工艺研究所
，

北京 �������

摘 要 通过理论与实践相结合
，

开发出一种性能优良的流量调节算法
一

专家变参数 ��� 调节算法
，

实现顶底

复吹转炉底吹流量优化控制
。

在��
一 ��� �顶底复吹转炉的实际应用表明

，

专家变参数 ���控制技术具有优良调

节性能
，

实际底吹流量曲线控制平稳
、

迅速
，

流量控制精确
，

有效防止底枪堵塞
，

明显提高了经济效益
。
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顶底复吹转炉底吹系统的供气强度即气体流量

的控制是该系统最关键的控制参数
。

目前常见的转

炉底吹流量调节控制方法主要有
�
���开环调节

，

即

操作人员根据经验在监控画面上设定调节阀开度
，

通过人工判断作出相应的修改�开大或关小�
，

以达

到流量调节的目的
。

���传统 ����闭环�调节
，

即

根据预先设好的气体流量
，

系统通过 ��� 调节控制

器 自动调节到相应底吹流量
，

这种方法 比开环控制

改进很多
，

具有一定的调节性能
，

如响应较快
、

达到

稳定时间较短等优点
。

但由于复吹工艺的发展
，

对

底吹流量调节的响应速度
、

精确性
、

稳定性等都提出

了更高的要求
，

通过理论与实践相结合开发出一种

性能更优的流量调节算法
。

� 顶底复吹转炉底吹控制系统

转炉底吹系统通过固定在转炉底部的若干支底

枪�钢铁研究总院专利产品环缝式供气元件�
，

向转

炉吹人惰性气体搅拌钢水
。

系统主要包括
�
��� 阀

门站
�

减压阀
、

调节阀
、

切断阀
、

压力传感器
、

流量传

感器等 ����底枪及配管
�
双层套管式底吹供气元件

等����电控柜
����

、

二次仪表
、

变送器
、

稳压电源

等 ����人机界面
�
工业控制计算机与监控软件等

。

控制系统采用 西 门子 ��
一

��� 系列 ��� �

�����组态软件 �工业计算机方案
，

并通过 ��� 网

进行数据通讯
。

根据复吹转炉的特点
，

把整个冶炼

过程分成
�

装料
、

吹炼�分为 �
、
�

、

孰�四个阶段�
、

测

温取样
、

补吹
、

出钢
、

溅渣
、

倒渣
、

等待等 �� 个阶段
。

在不同阶段从转炉底部吹人相应的气种及流量
。

转

炉底吹阀门系统简图如图 �所示
。

� 顶底复吹转炉底吹流量动态控制原理

�
�

� 顶底复吹转炉底吹流量控制特点

为了达到顶底复吹转炉底吹高效控制能力
，

在

手动�开环�调节
、

普通 ��� 调节的基础上
，

开发了

专家变参数 ���相结合的底吹流量动态控制技术
。

顶底复吹转炉底吹流量控制特点为
�

���全自

动流量调节 ����各阶段供气强度变化较大
，

且阶段

比较多
，

因此设定流量变化比较频繁 ����供气元件

�底吹枪�出口处情况复杂�因底吹枪直接从炉底插

人炉内钢水中�
，

渣层厚度及底吹枪孔堵塞程度等

都会影响底吹流量
。

�
�

� ���控制原理

���控制系统原理如图 �所示
。

���控制器是

一种线性控制器毛’了，

它根据流量设定值��
�
���和流
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图 � 顶底复吹转炉底吹控制阀门仪表系统示意图
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量实际值�反馈信息��������构成控制偏差
�
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式中
����� ���

一

流量偏差 ���� ���
一

流量 设定值�

�����‘�
一

流量实际值
。

���控制规律为
�

一 �
’ �

�
�
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式中
�。
���

一

输出值 ��
�一

比例系数 �界
一

积分时间常

数 �几
一

微分时间常数
。

因计算机不能精确实现积分算法
，

所以必须对

���式进行离散化
，

使用数字 ��� 控制器
�
按模拟

���控制算法
，

以一系列的采样时刻点 ��代替连续

时间 �，

矩形法数值积分近似代替积分
，

以一阶向后

差分近似代替微分
，

即可得离散表达式
�

· “ ，� ‘�

�
����“ ，‘ �上

下二
�

之
��了二 �

��������

介� �
，
�

，
�

，… �����汗�和 ������一 ��
一

分别为第 无时

刻和第 �一 �时刻的偏差信号
。

增量式 �� 控制算法 〔’ ��

凸�����
�
���

一 ��无
一 ��二

�
�

��������
一 ������一 ���

� ����������

����������
一 �������一 ���������

一 ��〕 ���

式中
�△����一 �时刻的输出增量值 ���的和 ��无

�

��
一

分别为第 �时刻和第 �一 �时刻的输出值
。

�
�

� 专家变参数 ���调节

变参数 ���控制就是指式���中 无。
、
人。

、
人�不是

常数
，

而是随流量偏差 �����约改变的控制方式
。

根

据误差及其变化
，

该控制器可以分以下情况进行设

计
�
������������� �����时

，

底吹流量误差的绝对

值已经很大
，

不论其变化趋势如何
，

都应该以最大增

量输出 �������������‘ ����
���

时
，

底吹流量误差的

绝对值已较小
，

应缓慢调节
，

应该以最小的增量输

出 ��������
��。 � ������人��� ����

���时
，

应该根据误差

大小来动态调整输出增量
，

误差越大动作越快
，

误差

越小动作越慢
，

使输出跟误差成 �次方关系 ����

������� ������
���
时

，

说明已基本接近 目标值
，

为了避

免震荡
，

输出增量为 �
。
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根据以上设计原则
，

可得专家变参数 ���算法
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工厂应用

三明钢厂 �“顶底复吹转炉装人量为 �� �，

原采

△�����

式中
��

� �� 一

最大放大倍数 �����
。 �� 一

最大流量误差 �

������。 一 死区流量误差 �气
�� 一

最小放大倍数 �����
��� �

最小流量误差 �‘ �，� 二
�‘

�

一
“ 。 】�

愣扮兴半
十

用顶吹工艺
，

现改为顶底复吹工艺进行吹炼
，

因此设

计一套 �支枪�支路�底吹系统
，

供气模式见表 �
。

操作人员根据 目标终点碳含量选择对应的底吹

供气模式��
、

�
、

�
、
�

、

��
，

底吹控制系统根据转炉炉

体位置和吹氧状态等实时数据
，

自动判断底吹当前

冶炼阶段
，

然后结合所选模式
，

从表 �中自动选择对

应的设定流量进行底吹供气
。

若所炼钢种不变的

话
，

系统即可 自动顺利进行
，

无需人工操作
。

表 � ���转炉复吹工艺底吹供气模式和总供气量�� ��
·
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图 �为该项 目中采用专家变参数 ���控制技术

的底吹流量控制曲线图
。

该图显示为底吹总供气量

从 ����，���单支 ��
�

� �，���降到 �� �，���单支

��
�

� �，���
，

然后再升到 ��� �，��的调节过程
，
�条

曲线基本重合
，

且都稳定在 �� �，��或 �� �，
��左

右
，

从中可看出在底吹流量大范围调节情况下
，

实际

底吹流量曲线控制十分平稳且迅速
，

其控制性能远

优于普通 ���调节器
。

二 ��

�
�淞流量

而且该控制技术具有 以下 几个方面 的优势
�

���在整个转炉生产过程中实现了底吹流量全自动

控制
，

有效防止了底吹枪堵塞 ����在底吹流量调节

范围达到 �� �� 时
，

均能实现 � 一 � �
以内迅速平稳

达到目标值 ���� 在等待阶段可 以把流量控制在较

小范围�保证不堵枪就行�
，

从而降低生产成本
。

通过在莱钢
、

武钢
、

唐钢
、

临钢
、

三钢等多家钢铁

企业顶底复吹转炉���
一 �����上的应用

，

专家变参

数 ���控制器凭借其优良的调节性能
，

充分发挥了

顶底复吹工艺优势
，

明显提高了经济效益
。

� 结语

开发的专家变参数 ���底吹流量优化控制技术

具有优良的调节性能
，

能较好满足底吹系统对流量

调节的严格要求
。

应用表明
，

顶底复吹工艺具备响

应时�可决
、

达到稳定时间短
、

基本无震荡等优点
。
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