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工业窑炉分布式控制系统的设计 

杨盛泉，姚全珠 
(西安理 工大学 计算机科学与工程学 院 ，陕西 西安 710048) 

摘 要：针对 目前窑炉行业运行控制中普遍存在能源浪费、低效、精度差 、周期长等缺点 ，提出了开发工业窑炉分布式控制 系统 ；此 

系统建立统一窑炉控 制模型 ，将窑炉控制整体上分割成为若干个 自治系统实现对每个温区的分别单独控制 ；自治系统 内部运行 中通过严 

谨而又科学的数学计算与软件 PID技术，实现对每一温区高效、精确的控制；系统同时具有丰富的人机对话、安全防爆警示等功能； 

工程实践表明，此系统为工业窑炉控制行业提供了良好的模型和方法，具有很大的实际应用价值。 
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Design of Distributed Control System of Industry Kiln 

Yang Shengquan， Yao Quanzhu 

(School of Computer Science and Engineering，Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，China) 

Abstract： A distributed control system (DCS) of industry kiln is proposed and developed to overcome disadvantages such as wasting 

energy sources，low efficiency，bad precision and long periods，etc on the current kiln control industry This system puts forward a unified 

model for industry kiln control，and the total control of kiln divided into many autonomy systems，which can make it possible controlling of 

every temperature zone separately． In the inner of autonomy system ，it can control every tem perature zone with high efficiency and high 

precision by logical and scientific math com putation and software PID techniques．Simuhaneously，the system possesses of abundant func 

tions such as man— machine interface，alarm against explosion． Engineering practice indicates that this system provides a good model and 

method for industry kiln control，and it has very powerful practical application value． 

Key words： indust ry kiln； distributed control system (DCS)； autonomy system ； temperature zone 

0 引言 

工业窑炉是一种利用燃气 、燃油等为燃料燃烧 的工业加热设 

备，被广泛地应用于 陶瓷 、耐火材料、砂轮 、电瓷、铸造和建筑 

材料等行业，对很多相关企业正常工作生产起到非常关键性 的作 

用。工业窑炉按运转的方式可以分为连续式窑炉、间歇式窑炉两 

种。工业窑炉在控制运行过程中，窑内温度、气氛、压力及各种 

流量 ，往往会 由于外界条件或内部因素的变化而发生变化，为了 

使这些变化了的参数符合烧成工艺要求，必须实时根据这些变化 

了的情况对窑炉各控制设 备做出快速、合理 又整体协调地控制； 

传统的窑炉控制基本都是靠人工操作 和调节或计算 机参与辅助监 

控。这种控制方式的缺点是体力劳动繁重，烧成周期长，有滞后 

性，而且受主观因素的影响．调节精度不高，导致工业窑炉烧成 

合格率低口]。因此，充分将热工技术 与计算 机控制技 术相结合 ， 

研究与开发工业窑炉分布式控制 系统 (DCS)，对于减轻工人劳动 

强度 ，改善劳动条件 ，降低能源消耗，提高装烧产品的产量和质 

量，控制生产成本，保证设备的安全运行都具有十分重要的意义。 

l 工业窑炉烧成工艺 

I．1 连续式窑炉 

装烧 产品一般都放置 于窑炉 内部 的若干 窑车 车台面 上面 ， 
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窑炉的推拉机构按照一 定 的速度推 动这 些窑 车连续 向前 移动 。 

连续 式窑炉一般表现 为长龙型的建筑外观 ，其结构 在工艺上又 

分为预热带 、烧 成 带 和冷却 带 ，每个 带位 的控 制设 定 温 度不 

同。一般来说 ，窑炉的 所有 温度控制点都是定值调 节 ，即随着 

时间的变化 ，窑炉 内部 某一点的温度要求 保持恒定 。所有 的控 

制点的设定温度表 现为装烧产品 的工 艺烧 成曲线 。其典型 的代 

表有隧道窑 和辊道 窑等 。 

1．2 间歇 式窑炉 

间歇式窑炉 典型代表通常有 时效 炉 、实验电炉 、工业梭式 

窑和钟罩窑等 。它 同样 也有若干控制温 区，但 其每一控制温 区 

的温度设定跟 随装 烧产品的工艺 曲线 ，表 现为随着时 间动态 变 

化 。同一时刻窑 内所有 控制温度点 (控制 温区)的实际温度值 

理论上必须相 等 ，即保持窑 内温度 与气氛均匀 。间歇式窑炉 的 

建筑外型一般 表现为长方体 。 

2 工业窑炉控制 系统设计 

不同行业 以及 不同的装烧产 品，窑炉 的烧 成工艺要求有差 

异 ，然而其控制组 成 比较相似 。连续 式窑炉和间歇式窑炉控制 

上都可 以分 为若 干个温度控 制点 和辅助 控制 点进行 分别 控制 。 

形成分布式控制 系统。连续式窑炉 和间歇 式窑炉控制的不 同点 

主要是对于各 自温 度点 的控制要求不一样 ，前者的设定温度 为 

恒定的 ，而后者 的设定 温度为变化的 。 

2．1 建 立统 一窑炉控制模型 

抽取所有窑炉的相同点 ，建立一个统一窑炉控制模型。它 由 

窑体 、窑车 、空气管道 、燃气管道、燃烧设备 、风机等组成；燃 

烧设备中主要的是高速烧嘴 ，空 、燃 气在烧嘴燃烧 腔内成比例混 

合燃烧，一般要求空、燃气混合效果好、燃烧要充分，需达到节 
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约燃料的 目的；调温风与燃烧产物的同轴流股在任何温度段均可 

喷出高速射流 ，可提高窑 内温度、气氛均匀性 。如图 1所 示，8 

个温区控制的窑炉控制模型，它具有一定的代表性，能够覆盖所 

有的间歇式窑炉与连续式窑炉控制的主要特点。 

图 1 统一窑炉控制模型 图 

窑牟 

2．2 窑炉分布式控制宏观设计口 

如 图 2所示 ，系统硬件 由温度采 集模 块 、I／()采集控 制模 

块 、A／D采集模块 、D／A控 制模 块及 工业 级 的控制计 算机 等 

组成 。这些模块 为若 干个 自治温 区服务 ，每一个温 区控 制系统 

形成一个相对 独立 的区域 ，具有 自动调控 、 自动决 策、 自动安 

全监控等功能 。 

A／D实时采集窑炉 各 温区 电动执 行机 构 的 当前 阀位值 并 

且分别发 送给每一个 自治系统 ，D／A根每一 自治 系统 的输 出 

I／o模块}l A／1)采集模块『l A控制模块l i温度采集模块 
● ● 

1 ． ‘’ 温区 ＼ n 

甲、 。 、 其他温区 
······I PID控制及自治中心 、●●●●●● 

上 、．一 

图 2 窑炉分布式控制 (DCS)硬件组 成图 
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图 3 自治系统控制原理图 

量分别对窑炉各电动执行机构进行控制 ；温度采集模块为每一 

个 自治 系统 调节窑炉温度决策时提供 必需 的参数 ；I／O模块 为 

每一个 自治系统提供当前窑炉的状态量采集指示，同时又是每 
一

个 自治系统的输出控制量 的通道 ；工业 控制计算机是整个 分 

布式控制 (DCS)系统 的宏观调度与指挥 中心 。 

3 系统软件主要设计要点 

3．1 温区 自治 系统 PID 

自治系统跟 踪设定曲线 的过程 ，就是 不断地调节其 内部 空 

气与燃 气阀位以达到实际温度与设定 温度动态一致 的过程 。 自 

治 系统跟踪设 定曲线原理 如 图 3所示 。 

其 中 ， 表示 温度 ，Sv表 示 设定 值 ，PID表 示 自动 调 

节控制器，c 表示空／燃 比值 系数，E。表 示燃气调节系数， 

E1表 示空气调节 系数 ，OP 、0P 表 示燃 气 、空 气二 次干 预 

量 ，0P。、OP。表示燃气 、空 气执 行机构当前位 置值 。 

自治系统的调节算法 PID，它由比例调节器 m 积分调 

节器 ITl 、微分调节器 mD和 向前 微分 器 m 构成 。 

即：oPPm— P+ 1+ D+m( 

从而可得自治系统的输出控制量 ： 

OPo—OPPID×Eo+ OPK 

oPl— OPP1D×C ×Eo+OPM 

下 面重点介绍 PID各部分 的功能 。 

3，1．1 比例调节器 m 

表 示式为 —P × (S}】一丁) 

其中：尸 为比例增益 (P 一0．00～9．99)，S- 一丁为温度 

偏 差值 ，当 P 一1．。。时 ，表 明温度 偏差 为 1℃ 时 ，自治 系统 

的输出控制量变化了 1．0 。P 越大，比例作用就越强，P 

越 小表 明 比例作用越小 。当 P 一0时 ，比例作用无效 。 

比例调节的优点就是反应快 ，有 偏差信号输入时 ，输 出立 

刻 就和它成 比例的变化 ，偏差越 大 ，输出的调节作用就越强 。 

3．1．2 积分调节器 m。 

当对调节质量有更高 的要求 时 。就需 要在 比例调节 的基 础 

上 ，再 加上能消除余差 的积分调节作用 。积分调节作用 的输 出 

变 化量 与输入偏差 ( —S 一丁温 度偏 差值) 的积 分成 正 

比。公 式表 示为 ： 一K J edt，表 明其 调节 作用 随着 时间 的 

积 累才逐渐增强的 ，所 以调节 动作缓 慢 ，会 出现 调节 不及时 ， 

当对象惯性 较大时 ，被调参数将 出现 大的超调量 ，过渡时 问也 

将 延长。 

在本系统中 ，采取每一秒钟 对温度偏 差 S 一T积 分一次 ， 

当累计值 大于积分常数 K *1O时，阀位的输出值将改 变 

0．1％ 。 

3．1．3 微分调节器 m。 

对 于惯 性 比较大的对象 ，常 常希 望能够根据被调参数变 化 

的快慢来 调节 ，微分调节器恰好能够满 足此要求 ，即要求输 出 

信号与偏差信号的变化速度成正比。 

公式表 示为 ： 。一丁。 de
， 其中丁。为微分时间，警为微分信 

号 的变化速 度。 

在本 系统 中 ，每秒钟驱动调节微分 一次 ，实际采取 的表示 

计算形式 为 ： 

DN一 DN—l×R t + (丁N—l～ 丁N) ×DT 

其 中： o 一本次微分结果输 出值 ；R 一前次微分结果 
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影响驱动率 ；D 一微分增 益 ；T 一本次温 度值 ；T 一 

温度值 ；rfl。 。×R 为前次 微分 结果 影 响驱 动项 ，而 

一 丁 ) ×D 为微 分强度项 。 

3．1．4 向前微分器 mc 

为 了更好 的改善调节性能 ，调节过程 中 ，让 系统将历史输 

出变化 的影 响同时考虑进来 。系统每秒钟对 温度变化过程进行 

检测，根据温度变化趋势对输出阀位进行调节，从而使得 自治 

系统调节速 度变快 ，精度增强 。计算形式 为 ： 

rflc— CR× (丁x一1+ 丁x+1—2×Tx) 

其 中 ：C 为向前微分调 节系数 ，x 为步长 ；Tx为某步时 

的温度值。 

3．2 数据采样 

本控 制系统的所有的原始数据都是 通过外部模块通过通道 

采样得 到的。系统每 秒对 I／O 模块 、A／D模 块 和温 度模 块采 

样最 高达 1 000次 左 右，得 到 的原 始数 据 为每 秒 钟 的测 控样 

本 。在 实际生产过程 中，由于干扰 的存 在和其他偶然 的因素存 

在 ，所得 到的数 据总是 有波动 、有 差异 的 ，它 与实 际值 比较 ， 

肯定存在误 差 ，所 以很有必要通过严谨 的数 学计算和统计检验 

来决定本 次样本接受与否 。 

3．2．1 正态分布 

在实际生产和科学实验 中，采样数 据基本都服从正态 分布 

规律。正态分布曲线是 一 条高 峰 位于 中央 (即样 本 均数 所 在 

处 )两侧逐 渐下降并完全对称 、两端永远 不与横轴相交 的钟 形 

曲线 。其表达式为 ： 

f ( ) 1 = 
2a2 

其中：dr为总体标准差，“为总体平均差 ，er~>0， 为测试值。 

3．2．2 采样数据统计检验 

系统中采用样本的平均值作为每秒 的采样 目标值 ，然后确定 

此采样 目标值是否可信。根据统计检验理论可以得到按照 服从正 

态分布的检验方法 (U检验)的简要步骤如下 ： (1)计算样本 的 

平均差和标准差得到公式 ；(2)根据 U检验查表判断采样 目标值 

是否可信 。 

由于篇幅有限，统计检验具体计算原理步骤参照文献 E4]。 

3．3 能源 消耗计算 

function Integral(a，b：Real；n：integer；)：Double； 

∥针对 Simpson公式进行 复化积分 

∥a，b为积分区间；n为分段数 

∥f(t)表示 t时间点采样得 到的流量值 

var i：integer；h，S：Double；∥ 定 义 变 量 begin h：一 

(b—a)／n； 

∥曲线分段 S：一f(a)+f(b)； 

∥运用 Simpson公式进行复化积分 for i：一1 tO n一1 do 

∥第一次循环 S：一S+2 f(a+i h)； 

for i：一1 tO n do∥第二次 循环 

s：一 s+ 4 f(a+ (i～0． 5) h)； 

S：一S h／6； 

Result：一S；∥返 回计算 值 end； 

3．4 系统 电气连锁及安全 防爆控 制 

这一项对于企业 的安 全生产起到非常重要 的作用 。系统控 

制外部设备启动顺序依 次为排烟机一助燃风 机一 燃气总管 电磁 

阀一燃气放散 电磁 阀一 点 火许 可 。每 步之 间 有几 分钟 时 间间 

隔，上一步不执行，下一步不得电。即启动顺序实现了电气连 

锁 。燃气总管 、空气 总管 、排 烟机人 口都装有压 力开关 ，运行 

过程 中如果压力 变化异常 ，发出声光报警 ，提 醒操作人员处理 

问题 ，甚至系统可 以暂停 运行 ，保障窑炉和产 品安 全。若 系统 

发现窑炉过载或燃气压力超高，立刻关断所有燃料供应开关或 

阀 门，确保不 出大的安 全事故 。 

4 系统 实现 

我们用 Borland Delphi7．0实现 了 工业 窑炉 控 制系 统 的软 

件开发 。将 自治 系统用统 一的类来表示 ，每一个 温区的 自治系 

统是它 的实例 (对 象)。 自治系统 类 有 一个 很 重要 的 TTimer 

时间触发器 ，它 负责 为 自治系统 内部数据管 理、事务处理 、控 

制输出等工作口]。本 系统的实现总体框 图如 图 4所示 。 

工业 窑炉控 制还有一个重要 的 目标 就是要节能 ，评价 系统 

是否节能，就必须首先将窑炉运行所消耗的能源精确的计算出 

来 。我们假设 窑炉所使用的燃料为燃气 或燃 油 ，那么根据流 量 

变送器 的 A／D反馈 值 ，计算机 可 以采集转 换得 到燃 气 的瞬时 

流量值 ，从 而可以科 学地计算 出系统实 际燃 料消耗量 。 

流量值 往往 是动态变化的 ，求实际 的消耗量就必须对流 量 
n  

进行数值积分。其定积分的数学表达式为： — f f ( )dt其 

中： 表 示能源消耗量 ， 表 示计算 时 间开始点 ， 表 示计 

算时 间结束点 ，f (￡)为流量随时 间变 化的函数 。 

系统 中将积分计算 离散化 ，我们通过复化 Simpson公式来 

求解 ，将积分 区间 [ ， ]分成 ”等份 ，取 等距 节点 X 一n 

+leh，le一0，1，⋯ ，"，h一 (rb—To)／ 。 
Tb L ——1 一 

V—j f(￡)dt一号 EZ(To)+f(T )+2∑f(X ) 
J 4 u ： 1 

n 1 1 

+4∑f(X 一÷)] 
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本文论述的工业窑炉分 布式控 制系统简单易行 ，具有很 强 
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的内部系统总线时序。如图 5所示。 

该指令 的 目的地 址是 内部 RAM 还是 SFR 由 DESTIN— 

ADDR进行辨别 如是 SFR则 NDESTIN—WE无效一直为高 

电平。SFR—WRITE在 C2P2处有效为高电平，在 C2P2末尾 

即下 一个时钟的上升 沿处 把数 据 SFR指定 的地 址 中。如果 目 

的地址 指向的是 内部 RAM，则 SFR—WRITE无 效 一直 为低 

电平 ，NDESTIN—wE在 C2P2处有 效为低 电平 ，在 C2P2末 

尾即下一个时钟的上升沿处把数据写进内部 RAM指定的地址 

中。而该指令的源操作数为寄存 器间接 寻址 ，即在 C1P1处 根 

据源地址总线上 Rn的地址取 出 Rn地址 中 的数 据 放到 源数 据 

总线上 ，C1P2时刻再把该 数据作 为存储 单元 的地址 放 到源地 

址 总线上 ，并取出该地址 中的数据输 出到源数 据总线 。在 

■一一一一一一一一一一一一一一一■ 外存总线 
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C2P2末尾 即下一 个时钟 的上升沿处 把数 据写进 由 目的地址 总 

线指定的内部 RAM或 SFR的地址中。 

1．3 外部 系统 总线的设计 

SDZX 一 8051采 用 双 总 线 结 构 的 外 部 系 统 总 线 。即 除 

MCU与外部存储器各自挂接在外部总线上外二者之间也有专 

用的外存总线使之相连，SDZX一8051MCU采用专用总线访问 

外部存储器 。如 图 6所示 。 

SDZX
一 8051访问外部 ROM 的地址直接 由 PR()GA送 出，地 

址线宽度为 16位 ，可寻址 64kB的外部 R0M 寻址空 间。数据在 

控制信号NPsEN有效的前提下直接放到 PR()GDI数据线上，避 

免了锁存和分时复用的时间，极大地提升了 sⅨ 一8051的指令 

执行速度，降低了CPI，从而使SDZX一8051每个机器周期两个时 

钟的时序得以实现。访问外部 RAM的数据总线拆分成输入数 

据总线 XRAMDI和输 出数据总线 XR A 似 )。如图 7所示 为 

MoVX A，@DPTR的外部总线时序 。 

该指令为单字节双周期指令。该指令的源操作数为寄存 

器间接 寻址 ，在 CIP2时数 据 指针 DPTR 中的 数 据加 载 到 

XRAMA外部地址 总线上 对外部 RAM 进行 寻址操 作，C2P1 

时外部 RAM的读信号 NXRAMR低电平有效，将指定的外部 

RAM中的数据传输到输入数据总线 XRAMDI上，并在 C2P2 

的末尾即下一个时钟的上升沿处将数据写入 ACC中。 

2 总 结 

总线是提高系统效率的一种重要结构，根据系统性能 

要求可以采用不同的组织方法、传输格式和结构实现。 

本文主要是针对 8位 MCU 内核进行的总线设计，结 

合课题设计 了一种并 行 的同 步总线 ，具 有 以下特 点 ： (1) 

内部 ALu的设计采用三总线结构； (2)系统总线采用并 

行单总线结构 ；(3)外部 总线 采用双总线结构 。采 用本文提 出 

的总线结构 的 MCU 经系统验证具有 良好的工作 性能并 使系统 

的工作速度大大提高。本文提出的总线结构设计充分发挥了 

MCU 内核 的工 作 效 率 ，经 验证 完全 符 合 每 周期 两 个 时钟 的 

CPI时序，完全适用于嵌入式的高性能 MCU的设计 。 
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的通用性，为工业窑炉控制行业提供了较好的模型和方法，具 

有很强 的实际应用价值 。 

作者已将此系统在企业中投入实际生产运用，取得了非常 

良好 的经济效益 ，而且在一定 程度上改 变了工业 窑炉行业 传统 

控制过程 中表现出的温差大 、能耗多、烧成质量差 的落后状 况。 
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