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[摘要]介绍了中厚板辊底式热处理炉自动控制系统的配置及主要功能应用。系统采用双重冗余的 SIEMENS

的 S7-400 PLC 装置完成 3 级自动控制功能，实现了燃烧控制、温度控制及钢板跟踪的自动功能。自动化

程度达到国际水平。 
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[Abstract] In this paper, the application of automation system in Roller Hearth Normalizing Furnace are 

introduced in detail. Redundancy SIENENS S7-400 PLC system are used, completing 3 level automation control 

function,burning automation control function, temperature control function and automation tracking of plate 

plants. Reaching international automation control level. 
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1 设备、工艺及特点 

这一座辊底式热处理炉，是国内自行设计研制的首套此类设备装置，是国家西气东输工程管线钢材国

产化技术改造项目的组成部分。这种热处理炉的炉型特点，具有热处理质量稳定、产量高、温度调节灵活

以及易实现操作机械化、自动化和连续生产等优点，主要用于中厚钢板类坯料的正火、淬火、回火处理以

及部分不锈钢板的固溶处理，设计年生产能力为 20 万吨。其中：正火处理能力 16 万吨/年，调质能力 4

万吨/年。整个炉子全长 70000mm，炉内宽 4500mm，炉膛高度 1200mm, 辊面表高+800mm。采用预制模

块式结构，现场拼接模式，每个模块长 3600mm，供热段共有 19 个模块，在装料端前端设有 1600mm 长的

不供热段。炉子燃气为天然气；炉子全长划分成 20 个温度控制段，炉温自动控制采用脉冲燃烧控制方式。

炉子装有 118 根炉辊，辊子结构由耐热钢空心辊身及两端辊头（带轴）组合而成，辊子选用的材质，据其

所在炉内不同位置区段的各段温度不同而不相同。辊道传动分为三个速度区域：入炉区、中间区和出炉区。

辊道采用电气单独传动，交流变频调速。根据加热与淬火钢板坯料的厚度可任意调整炉辊速度。辊底式热

处理炉主要技术参数见表 1。主要检测仪表包括热电偶、冷热金属检测器、红外测温仪、炉膛压力监测器、

炉气微氧分析仪和增量型编码器等。 



辊底式热处理炉自控系统的主要特点是：（1）计算机系统的冗余配置，充分满足工艺设备的要求；（2）

整个热处理炉配置了先进齐全的自动化仪表和控制手段，实现全工序质量和安全控制；（3）炉温闭环自动

控制的投入确保了炉内坯料的温度精度；（4）炉底辊传动控制采用变频器冗余配置方案，满足高温区辊道

不允许停转的设备安全要求。 

表 1 辊底式热处理炉的主要技术参数 

项目名称 技术参数 

炉辊辊径×辊身长（mm×mm） Φ400×4700 

炉辊辊距（mm） 600 

炉辊入炉区速度（m/min） 0.4~7 

炉辊中间区速度（m/min） 0.4~7 

炉辊出炉区速度（m/min） 0.4~40 

入炉钢板坯料温度（℃） ≤ 150 

最高炉温（℃） 1080 

正火处理最高温度（℃） 950 

淬火处理最高温度（℃） 950 

固溶处理最高温度（℃） 1050 (坯料厚≤ 50mm) 

回火处理温度（℃） 280～720 

2 计算机控制系统的组成 

计算机控制系统的整体结构如图 1 所示，控制系统包括过程自动化级 L2，基础自动化级 L1 和数字传

动级 L0，并为与将来生产过程控制级 L3 的联网预留了接口。 
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图 1 计算机控制系统结构图 

过程自动化 L2 级采用一台小型机或微机加上必要的外设，通过 100Mb/s 以太网与基础自动化级 L1

和 2 台操作站连接。 

基础自动化 L1 级采用分布式结构，均采用 Profibus-DP 网连成一个控制器群，基础自动化级控制器采

用 SIMENS PCS7 冗余 CPU 系统，2 个 CPU 之间由光纤连接，实时保持在线备份。同样 Profibus-DP 网也

采用 2 个分别独立的网络结构。主要完成炉内温度闭环控制、辊道速度控制、炉内板坯自动跟踪以及热处

理炉系统安全联锁控制。 

系统采用统一的人机界面系统 HMI,即 L2 级和 L1 级使用同一个 HMI 系统，由 2 个操作站组成，通过

100Mb/s 以太网与 PCS7 控制器和 L2 级计算机交换数据，实时更新数据库，以便在操作员站上显示 L1 级

或 L2 级相关工艺画面和实时数据。 

数字传动 L0 级控制器全部采用 SIMENS-6SE70 系列变频器对入炉辊道、炉底辊道和出炉辊道进行控

制，变频范围可达 1~100，完全满足热处理炉辊道的速度控制要求。 

3 自动控制系统的主要功能 

辊底式热处理炉自动控制系统的主要任务和功能是保证正火、回火、淬火及固熔处理后钢板的产量和

质量。控制功能主要包括模型设定、参数优化、炉内钢板跟踪、温度自动控制、辊道速度控制及燃气安全

联锁等。 

3.1 过程自动化级 

在这座热处理炉上实现高水平的数学模型计算机优化控制系统，成功地将数学模型投入在线实际应



用。通过建立辊底式热处理炉内钢坯二维内部导热数学模型和炉膛传热数学模型，并运用 Visual Basic 开

发了连续或摆动加热过程数学模型计算机优化控制仿真对该钢坯在炉内热处理过程进行了离线仿真模拟

计算。同时，通过大量的数值仿真优化计算，确定了在各热处理工艺下，不同成分燃料成分时，不同的物

性、尺寸、入炉温度的钢坯加热过程，所需的最佳运行方式(加热策略、炉辊速度)与供热制度(各区炉温、

各区燃料消耗量)。根据现场的跟踪记录数据表明：在线数学模型计算精度高、响应速度快；最佳炉温设定

值合理可以有效地提高了热处理质量、降低了燃耗和氧化烧损；最佳辊速满足高产量的要求。同时，数学

模型的投入运行，避免了现场工人操作的盲目性，为实际生产提供了科学依据，有效地提高了该辊底式常

化热处理炉的自动化控制水平。图 2 为模型计算温度趋势显示。其中每个柱状棒为在炉内跟踪钢板的实际

温度，横坐标 Z1～Z10 为 10 个炉节位置，纵坐标为钢板温度指示。 

 

图 2 模型温度趋势柱状图 

3.2 基础自动化级 

基础自动化系统采用 SIEMENS 的 SIMATIC PCS7 系统，包括 1面主控制柜、2 面扩展控制柜、2 面燃烧

控制柜、1 面网络控制柜、2 个操作台和 1 个就地操作箱。主控制器选用双重冗余的 SIEMENS 的 S7-400PLC

系统；扩展柜和操作台内选用 SIEMENS 的 ET200M 系统。采用两套以 WINDOWS2000 为平台的 WINCC 工控软

件组成的人机界面操作站（HMI），分别对辊底炉电气、仪表进行在线监视操作。采用 SIEMENS 的 Profibus-DP 

网和工业 ETHERNET 网，将炉区上位机、一套双重冗余 PLC、HMI 数据进行通讯，同时和前道工序的轧制线

系统、后道工序的钢板库进行有关数据交换。各控制器通过 Profibus-DP 网同主要传动控制设备、远程 I/O



相连接，形成分布式的计算机控制系统。主要介绍一下钢坯跟踪、温度闭环控制、燃烧控制和安全联锁。 

3.2.1 钢板跟踪 

 钢板跟踪是指以每块钢板为基础的物流跟踪，主要包括每块钢板数据的输入与显示，测定炉内最后一

块钢板的位置及决定将要入炉钢板的预期位置，炉内钢板运行跟踪。炉内钢板跟踪，必须要知道钢板的长度，

包括炉内最后一块及将要装入的一块钢板的长度，为此对每块将要入炉的钢板都要进行测长，这一测长过程

是在炉外装料辊道上完成的。 

3.2.2 温度闭环控制 

为保证炉内各段温度的可控性，首先须对各区段设置独立的炉温控制回路。根据工艺的供热要求，设

置 20个供热段自动控制。沿炉长分为10个炉节，每个炉节分上、下温度控制段。每个供热段都设有 2根热电

偶,取其平均值作为温度反馈。过程自动化级将温度设定传送到基础自动化级，在 PLC 中对每个温度段进

行 PID 闭环控制，各个温度段的 PID 参数均是经过多次自整定而确定的，响应特性和温度偏差完全满足工

艺要求。温度自动闭环控制炉内各段温度设定及反馈如图 3 所示。 

 

图 3 温度闭环控制界面 

3.2.3 燃烧控制 

整个炉子分10个炉节，前9个炉节的上、下温度控制段各有8个脉冲控制的烧嘴，第10个炉节的上、下温

度控制段各有4个脉冲控制的烧嘴。全炉共有152个脉冲控制的烧嘴。采用自身预热式烧嘴，经预先调节可保



持自身的空燃比和 100% 的排除自产的燃烧生成物，并维持炉内压力。烧嘴采用 ON/OFF 循环脉冲操作模

式。即：将根据各控制区的加热要求，调节烧嘴操作时间和关闭时间，每个区的烧嘴或开启或关闭，各个

烧嘴循环使用。每个炉节配置一个MPT脉冲控制器，分别控制炉子上、下部的烧嘴开启或关闭时间。一个MPT

可发出8个脉冲；前9个炉节，其中4个脉冲控制上部8个烧嘴，另外4个脉冲控制下部8个烧嘴（即一个脉冲

控制两个烧嘴的开/闭）；第10个炉节，其中4个脉冲控制上部4个烧嘴，另外4个脉冲控制下部4个烧嘴（即

一个脉冲控制一个烧嘴的开/闭）。 

3.2.4 安全联锁系统控制 

 整个炉子设置了完善的安全联锁系统和故障预警系统，用于确保系统、设备和人身安全。主要包括：（1）炉

段温度超温报警；（2）热电偶断偶报警；（3）燃气及助燃空气压力及流量监测、报警及快速切断功能；（4）炉膛

压力故障报警；（5）废气风机故障报警。 

3.3 数字传动级 

 根据工艺要求，炉内辊道电机需要可逆、调速功能，采用交流变频传动。在单独电机传动的基础

上，根据辊道实际运行的需要，采用 118 台变频器单独控制的方式。同时，采用现场总线的技术，将 118

台变频器同 PLC 相连接。既提高了系统运行的可靠性，又大量节约了施工成本。同时使现场维护更加简单

化。炉子工艺特点本身对炉内辊道可靠稳定运行要求极高，为保证辊道驱动可靠，配置设计上增设一定数

量的备用变频器。备用变频器一直处于热备状态，在一台变频器出现故障时及时自动投入运行。备用变频

器在需要时由 PLC 系统自动操作输出接触器实现切换。 

4 结束语 

 炉子的自动控制系统现场成功调试后，这一座辊底式热处理炉于 2006 年 3 月 29 日开始烘炉进行无负

荷调试，4 月 6 日成功地完成了第一批钢板的顺利出炉，各项性能指标已达到预期设计要求。事实证明，

辊底式热处理炉自动控制系统的设计，满足了热处理工艺的要求，工程应用获得了成功。 
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