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摘要:烧结生产过程中的自动加水控制，对稳定烧结工艺“风、水、碳”三要素中的“水”起到了关键作用。本文通过研究配料

量、物料性质、流量及检测方式对混合料水分控制的影响，系统分析自动加水控制的难点和关键点，并提出应对策略。实际

方案中，考虑一混、二混水分测量值，以及典型亲水、疏水物料和除尘灰料量等波动对水分控制的影响，并采用多变量融合控

制算法进行加水自动控制;进行安全防错设计，以避免设备及控制参数异常导致的“跑干料、跑稀料”风险，提高生产系统的

可靠性。实际运行数据表明，实施上述自动加水系统后，水分的稳定性和烧结机的利用系数都有了较明显提高。
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Difficulties and realization ways on controlling automatic water
addition in sintering production

NIE Huiyuan

( Ironmaking Plant，Shanghai Meishan Iron ＆ Steel Co.，Ltd.，Jiangsu 210039，Nanjing，China)

Abstract: Controlling automatic water addition in the sintering process plays a key role in stabilizing the“water”in

such three elements as“wind，water and carbon” in the sintering process. By studying the influence of batching

quantity，material properties，flow rate and detection method on the moisture control of the mixture，the difficulties and

key points on controlling automatic water addition are analyzed systematically，and countermeasures are proposed. In

the actual solution，the influence of the moisture measurement values of the first and second mixtures，as well as the

fluctuations of the typical hydrophilic and hydrophobic materials and the amount of dust removal ash material，on the

moisture control are considered，and the multi-variable fusion control algorithm is used to automatically control the

water addition. A safety and error-proof design is carried out to avoid the risk of“running dry material and thin

material”caused by abnormal equipment and control parameters，and to improve the reliability of the production

system. The actual operation data shows that the stability of moisture and the utilization coefficient of the sintering

machine have been significantly improved after the implementation of the above automatic water addition system.

Key words: sintering material; hydrophilicity; air permeability; conductive water measurement; multivariate

fusion; automatic water addition

烧结矿是高炉炼铁的最主要原料之一，其

生产过程包括配料、加水混合、布料点火、风
温和台车机速控制等［1］。其中，混合加水工序
的主要作用是在混合料准备过程中起到润湿、
促进物料成球，从而确保烧结过程料层的透气

性［2］。作为烧结工艺 “风、水、碳”核心三要
素之一，混合料水分的稳定性、适宜性至关重
要［3］。早期烧结厂专门设置混合加水岗位，通
过“眼观、手摸”等方法，手动调节加水量，
后多采用中控方式，但因多变量复杂过程的加
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水混合过程自动控制难度很大，多数厂家依然

采用中控手动控制方式［4］。随着智慧制造在冶
金行业的推广，实施烧结生产的自动加水控制

系统势在必行，也十分迫切。
本文通过分析影响烧结加水自动控制的难

点和应对策略，通过细化并改进控制方案，最

大限度消除对加水控制的不稳定影响因素，优

化控制设备，并采用多变量联动前馈融合加水

控制方案，以期为类似项目提供参考。

1 自动加水控制的难点及应对策略

1. 1 控制难点
烧结生产自动加水控制是一个较复杂的系

统，影响因素众多且复杂［5］。
1. 1. 1 配料量变化的影响
在烧结配料过程中，配料量处于动态变化

中［6］。配料量变化有两个方面: ① 主动变化，
指中控室操作人员根据生产调度主动调整配料

量; ② 被动变化，指物料在下料过程中，受物
料性质、配料设备、电子秤精度、控制偏差等
因素产生的波动。因不同物料水分质量分数的
不同，配料量的变化必然影响物料总水分的

变化。
梅钢 4 号烧结机配料现场有 19 个大型物料

仓和对应配料系统，受生产节奏、配料设备、
物料性质等因素影响，实际配料量波动幅度较

大，具体波动范围如表 1 所示。
1. 1. 2 物料性质的影响
烧结混合料由多种粉体物料经配料组成，

每种物料都有亲水或疏水特性。亲水性指对水
具有亲和能力的性质。物料的亲水或疏水性可

表 1 物料配比及实际配料量波动范围
Table 1 Fluctuation range of material ratio

and actual batching

物料仓号 物料名称
常规配比
( 质量分数) /%

配料波动量 /
( t·h －1 )

1，2，3，4 混匀矿 57. 14 354. 27 ～ 399. 98

5，6 梅精 19. 00 117. 80 ～ 133. 00

7，8 焦粉 4. 10 25. 42 ～ 28. 70

9，10 石灰石 2. 29 14. 20 ～ 16. 03

11，12 白云石 3. 47 21. 51 ～ 24. 29

13 槽下返矿 9. 50 58. 90 ～ 66. 50

14，15 内返矿 外配 100. 00 ～ 160. 00

16，17 除尘灰 外配 8. 00 ～ 16. 00

18，19 生石灰 4. 50 27. 90 ～ 31. 50

由接触角进行衡量，在固、液、气三相交界处，
气体和液体界面与固体和液体界面的夹角称为

接触角［7］。接触角小于 90°，亲水性较好; 接
触角大于 90°，亲水性较差。实践表明，物料的
亲水或疏水性对于加水混合过程中游离水的质

量分数会产生一定影响，不同亲水性物料数量

波动时产生的物料之间游离水的形态会有明显

变化，导致采用电导法测定水分的数值会有偏

差，更容易引起混合料含水量的波动。
烧结混合料中，亲水性最强的物料是生石

灰，疏水性最强的是除尘灰。图 1 为生石灰和
除尘灰的显微图。由图 1 可看出，生石灰与水
之间的融合较好，物料之间游离水的密度稍低;

除尘灰与水之间的离散度较高，融合度较低。
为消除影响，加水过程中可以根据物料的亲水

和疏水特性，有针对地进行加水补偿，保证混

合料的总含水量满足工艺要求。

( a) 生石灰; ( b) 除尘灰

图 1 亲水性和疏水性粉体物料的显微照片
Fig. 1 Micrograph of hydrophilic and hydrophobic powder material
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1. 1. 3 检测的影响
混合料水分在线检测是烧结自动加水控制

的关键之一。水分检测，既要考虑灵敏度、精
确度，又要考虑稳定性、代表性。常见的混合
料在线水分检测方法有 NIR 近红外检测法、微
波检测法、电导法等，以往个别场合还采用中
子检测法［8 － 9］。由于中子具有放射性，其安装、
使用、维护，以及后期的处置，均存在较大安
全风险，目前使用较少。
各检测方法均有其测量精度缺陷，如: 现

场粉尘、光线、温度等均会对红外检测法的精
度造成影响; 微波检测法只能测定物料的吸附

水，且现场带磁性粉尘、皮带内的金属钢丝等
会对检测造成极大干扰［10］; 电导测定法因其检

测探头只能接触物料的表面，且接触电阻的波动

较大，其检测值的代表性存在一定局限性［11］。
1. 1. 4 流量调节的影响
水分检测值偏离目标时，水量调整环节也

是影响自动加水精度的难点之一，主要表现在:

流量计检测不准确，电磁调节阀灵敏度降低，

检测与调节时滞导致电磁调节阀大开大合。
1. 2 应对策略
1. 2. 1 下料量的控制
下料量的控制技术已经比较成熟，但因设

备结构特性所限，实际下料量与期望值之间的

偏差难以完全消除。为使下料更流畅，控制更
准确，采取以下措施:

( 1) 将配料矿槽衬板改为表面光洁且耐磨
的聚乙烯材质，避免物料在矿槽内流动不畅，

减少积料概率。
( 2) 调整配料设备的闸门或翻板，使电子

秤在其量程的 1 /2 ～ 2 /3 范围工作，以保证
精度。
( 3) 将矿槽料位持续控制在 1 /3 ～ 2 /3，以

保证排料口压力的相对稳定。
( 4) 采用柔性控制技术调节配料变频，防

止大幅调整引起下料量更大的波动。
( 5) 设计实际下料量与期望值偏差报警，

当偏差大于 5%时，在中控机上发出颜色和声音
报警，当偏差大于 10%时，将配料圆盘停机。

1. 2. 2 亲水或疏水性物料的使用原则
烧结生产所使用的物料中，亲水性最好的

是生石灰，疏水性最好的是除尘灰。以往 3、4
号机曾两度使用预润湿办法来使用除尘灰，但

均因其亲水性太差、水分吸收极不均匀、堵料
频繁等原因而弃用。经长期实践，除尘灰使用
依据 “细水长流”的原则，配比不超过 3%，
单次调整幅度不大于 0. 5%。除尘灰经一混充
分混合后，基本不会对二次混合产生明显影响。
因生石灰需要和一定的水分进行化学反应，其

配比一般固定，若因特殊原因需要调整配比时，

根据反应消耗量同时调整加水量。
1. 2. 3 复合式水分测量值拟合修正
电导式在线水分仪因测量原理所限，难以

保证全量程范围内数据准确，但变化趋势是较

准确的。为此，在二混后增设快速失重式水分
仪作为辅助测量信号，两个测量信号同时送入

计算机，由计算机对测量信号进行间断复合校

正处理，以修正补偿在线水分仪的连续测量值，

实现电导式水分仪的高性能测量。
1. 2. 4 加水量调节使用水泵变频控制
鉴于调节阀的灵敏度和滞后性问题，改用

变频泵进行加水量的调节和控制。变频泵具有
稳定性高、滞后小、可源头控制等优势，结合
流量计，实现加水量的精准控制、快速调节。

2 自动加水控制的实现

烧结混合料水分控制系统能否将关键影响

因素逐一识别，并适时调节修正，是自动加水

最终有效控制的关键。合理的程序控制逻辑，
需要将物料下料量的波动、亲水或疏水物料的
变化、水量调节的幅度和时机，以及检测值本
身的误差等诸多因素考虑进来，进行合适的融

合运算，方可使水分值无限趋近目标值。
2. 1 程序控制原理
烧结厂采用二次混合工艺，实现烧结物料

的混匀、加水、造球功能。一混阶段达到物料
混匀、润湿、生石灰反应等目的，加水量一般
占总加水量的 80%左右，水分值控制在( 6. 3 ±
0. 3) %。二混阶段达到物料造球的目的，加水
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主要为物料表面补充水，使其造球效果更好、
更紧密，加水量一般占总加水量的 20%左右，
水分值控制在( 6. 9 ± 0. 3 ) %。但因混合机加水
控制系统滞后和惯性都较大，且受影响因素较

多，仅靠二次混合的常规闭环控制难以达到理

想的水分控制目标，因此采用多变量联动前馈

控制方式，通过融合控制算法，以克服系统的

滞后和惯性。控制系统结构如图 2 所示。

图 2 多变量联动前馈融合加水控制结构
Fig. 2 Fusion water adding control structure using multi-variable linkage feedforward method

为简化控制系统，一混加水采用固定加水，

设定目标值为 6. 3%。系统主要控制二混的加
水量，水分设定目标值为 6. 9%。通过二混在
线测水值结合快速失重式间歇水分检测值的复

合修正，作为反馈量，构成闭环。其中，生石
灰和除尘灰采用小流量添加，当流量超阈值时，

通过超阈值处理程序将其影响加入控制系统。

前馈的主要信号为一混在线测水值，当一混水

分发生波动时，及时反馈到输入信号，经输入

变量融合算法获得二混加水控制量信号，从而

控制二混加水。整个控制逻辑和融合算法由计
算机系统完成。实践证明，采用该控制结构和
原理，其水分控制的稳定性和控制精度远大于

常规单回路控制系统。
2. 2 防错设计
为了防止设备突发故障和异常导致实际加

水量过大或过小，引起烧结混合料 “跑稀料”
或“跑干料”，结合现场生产经验和出错类型，

实施如下的防错设计。
( 1) 检测到混合机圆筒停机，加水系统立

即停止，提醒操作人员接管控制并进行检查。
( 2) 一混加水量超出限值 ± 2 t /h、二混加

水量超出 ± 1 t /h时，锁定当前加水量，退出自
动加水程序并报警，由人工确认实际加水变化

情况。
( 3) 当一混、二混水分检测到超目标值

± 0. 5%时，锁定当前的加水量，退出自动加水
程序并报警，由人工确认实际加水变化情况。
2. 3 系统实现
由于两级混合过程的惯性和滞后性，导致

物料从进入混合机到混合完成需要 3 ～ 4 min，

一混完成后又要经过几十米的胶带机输送到二

次混合机混合。系统控制的目标是把二次混合
后的水分控制在( 6. 9 ± 0. 3 ) %。为了简化控制
过程，在正常工况下，一次混合相当于粗调，

可以采用固定加水量，目标值设为 6. 5%，这
样一混后的水分波动主要为配料改变时引起的

微小波动; 同时将该水分波动作为二次混合加

水控制系统的前馈输入量。在二混加水自动控
制逻辑中，加入生石灰和除尘灰的门限逻辑:

当生石灰和除尘灰配料量在门限以下，则对控

制系统无影响; 当达到门限以上，则根据对水

分的影响性质适当加入修正量输入到融合控制

算法的输入端。控制算法采用常规 BP-PID 控制
算法，控制系统界面如图 3 所示。

3 应用效果对比

烧结混合料自动加水控制前、后的水分、
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( a) 一次混合机; ( b) 二次混合机

图 3 一、二次混合加水监控界面
Fig. 3 Primary and secondary mixed water adding monitoring interface

烧结机利用系数对比如图 4、5 所示。由图 4 可
看出: 自动加水实施后，水分均值为 6. 95%，
与工艺目标值 6. 9%相差 0. 05%，水分波动更

小; 在其他条件基本不变时，自动加水实施前、
后，烧结利用系数由 1. 141 t / ( m2·h ) 提高到
1. 192 t / ( m2·h) ，上升了 0. 051 t / ( m2·h) 。

( a) 、( c) 自动加水前水分; ( b) 、( d) 自动加水后水分

图 4 烧结混合料水分自动加水前、后水分对比
Fig. 4 Comparison of moisture value of mixture before and after automatic water addition

( a) 、( c) 自动加水前; ( b) 、( d) 自动加水后

图 5 自动加水前后烧结机利用系数对比
Fig. 5 Comparison of sintering utilization coefficient before and after automatic water addition

烧结混合料实现自动加水后，二混制粒效

果及料层透气性指数明显提升，具体如表 2 所
示。由表 2 可知，混合料平均粒度上升了 0. 45
mm，透气性指数上升了 1. 17。
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表 2 自动加水前、后制粒效果及料层透气性指数对比
Table 2 Comparison of granulation effect and air permeability before and after automatic water addition

项目
粒度组成( 质量分数) /%

－ 1 mm 1 ～ 3 mm 3 ～ 5 mm +5 mm
平均粒度 /

mm 透气性指数

自动加水前 14. 38 34. 16 31. 57 19. 89 3. 27 7. 99

自动加水后 7. 15 29. 18 37. 59 26. 08 3. 72 9. 16

前后对比 － 7. 23 － 4. 98 + 6. 03 + 6. 19 + 0. 45 + 1. 17

4 结 语

本文通过分析烧结混合料对加水控制的影

响因素和自动加水控制的难点，并逐一采取针

对性措施，使梅钢 4 号烧结机的混合料水分调
节和控制趋于稳定。具体结论如下。
( 1) 烧结生产加水量主要受配料量变化、

物料性质、检测结果、流量调节精度等因素
影响。
( 2) 为了保证加水的稳定性，应保证下料

量的流畅、严格控制疏水性和亲水性物料的配
比、加强水分仪测量精度、采用变频泵调节加
水量。
( 3) 采用多变量联动的一混加水前馈控制

及二混加水融合控制算法，有助于克服传统加

水控制系统的滞后和惯性，该策略实施后，水

分均值与目标值仅差 0. 05%，制粒效果得以改
善，混合料平均粒度上升 0. 45 mm，烧结机利
用系数提高 0. 05 t / ( m2·h) 。
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