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摘要:烧结机漏风严重影响着烧结生产过程的各项经济技术指标，其会导致通过料层的有效风量减少，造成烧结

矿产、质量指标变差，风机电耗增大。为了实时监测烧结机漏风、为漏风治理提供及时指导，基于氧平衡法设计了

一套烧结漏风在线监测系统。该系统通过氧化锆测氧仪采集不同烧结烟气监测点的氧体积分数，基于 Visual

Studio平台搭建了漏风率计算模型，实现了烧结系统不同区间的漏风率实时监测与异常告警。通过分析烧结机漏

风的关键因素与部位，结合及时堵漏和系统检修，烧结全系统漏风率由 40. 72%降至 34. 15%，降低了 6. 57%，达到

了国内先进水平，促进了烧结低碳绿色发展。
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Development and application of online monitoring system for
sintering air leakage
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Abstract: The air leakage of the sintering machine seriously affects the economic and technical indicators during the

sintering production process，which will lead to the reduction of the effective air volume through the bed of material，the

deterioration of the sintering minerals and quality indicators，and the increase of the fan power consumption. In order to

monitor the air leakage of the sintering machine in real time and provide timely guidance for the air leakage control，an

online monitoring system for sintering air leakage is designed based on the oxygen balance method. The oxygen content of

different sintering fume monitoring points is collected through the zirconia oxygen meter，and a calculation model of the air

leakage rate is built based on the Visual Studio platform，which realizes the real-time monitoring of the air leakage rate and

abnormal alarm in different sections of the sintering system. By analyzing the key factors and parts of air leakage of the

sintering machine，combined with timely leak plugging and system maintenance，the air leakage rate of the whole sintering

system is decreased from 40. 72% to 34. 15%，a decrease of 6. 57%，reaching the domestic advanced level and promoting

the low-carbon and green development of sintering.
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铁矿石烧结作为炼铁前的关键工序，生产的

烧结矿是高炉冶炼的主要原料，开展烧结高效低

碳技术工作对钢铁工业高质量发展具有重要支撑

作用［1］。烧结漏风治理作为重要的低碳技术之一，

关系到烧结矿的产、质量。一方面漏风会使抽风
系统负压降低，单位面积内的有效抽风量减少，

造成烧结矿产、质量下降。另一方面，设备缝隙
处空气的漏入，会导致烧结烟气温度降低，影响

烧结烟气余热回收与利用，也会导致除尘系统负

荷增加，脱硫脱硝系统运行效率下降［2］。国内外
烧结实践证明: 烧结机漏风率每减少 10%，烧结矿
可增产 6%，每吨烧结矿可减少电耗 2 kW·h、减少
焦粉消耗 1 kg，烧结成品率提高 1. 5%～ 2. 0%［3］。

目前国内先进烧结机的漏风率可以降至 30%以下，
但仍有大量烧结机漏风率为 40%～ 60%，节能减
排空间巨大。在“双碳”目标和智能制造战略快速
推进的背景下，以智能化手段赋能低碳冶金成为

大势所趋，漏风智能化治理系统逐渐被冶金学者

所关注［4］。

漏风治理的关键在于对烧结漏风的准确检测，

大量学者对漏风检测方法进行了深入研究。目前
主要的漏风检测方法有经验公式估计法、密封测
量法、流量分析法、料面风速测量法、量热法、
氧平衡法。刘波等［5］在密封法的基础上提出采用
烧结机台车空载静态密封测试与烧结机台车额定

负载动态测试相结合的方法检测烧结机漏风率。
但是，采用密封法检测漏风率时，所测结果与正

常生产条件下台车的漏风率有一定误差。曹欣川
洲等［6］在料面风速法的基础上，考虑料面风量波

动情况，使得有效风量计算值更接近实际值。但
是，料面风速法将烧结过程产生烟气也纳入漏风，

导致检测数据偏大。姜丽娟针对吴颖等的研究，
采用量热法建立烧结漏风率软测量模型对烧结气

体温度场进行分析，实现漏风产生原因与部位诊

断，对烧结生产具有很好的指导作用［7 － 8］。但量
热法需要基于风箱规格参数和物理模型建模，由

于不同烧结机以及相同烧结机的不同位置风箱规

格存在非标情况，物理模型参数获取难度较大［9］。

张安煜［10］在可移动的台车上和固定的风箱下部安

装氧体积分数传感器实现对炉箅下烟气中氧体积

分数和各个风箱下部烟气氧体积分数的在线检测，

在行业内较早实现了烧结漏风率在线监测，但需

要解决移动台车上测氧仪长期稳定运行及数据传

输问题。鉴于烧结烟气成分复杂、粉尘对检测设
备磨蚀严重、温度、压力、烟气流量等基础参数
检测点不全等情况，上述 5 种漏风率测定方法所
需的计算基础数据难以完整获得，使得烧结漏风

在线监测技术在实际生产中未获得广泛应

用［11 － 12］。相对而言，氧平衡法具有操作便捷、测
定结果可靠的优势，在实际生产中得到了较为广

泛的应用。但由于设备成本原因，大部分都只用
于小频次的离线检测，检测工作量大，对生产指

导意义不强。
目前，随着检测技术的革新，氧化锆测氧仪

逐渐普及和平价化，使得大规模应用成为可能。
因此，本文将基于氧气平衡法，采用氧化锆测氧

仪多点布控的方式，实现烧结机漏风率的在线监

测和诊断。

1 烧结漏风在线监测系统

1. 1 氧平衡法实现在线监测原理
氧平衡法是根据漏风率的不同使得烟气中氧

体积分数不同的原理，利用平衡方式分析浓度变

化来寻找规律，找出测量点漏风量的变化和烟气

中氧体积分数变化的关系，从而计算出烧结机前

后漏风率。计算方法是通过测得待测设备或工艺
流程进口和出口烟气氧体积分数，计算得出该设

备或工艺流程的漏风，在连续烧结生产过程中，

计算关键区间漏风率，实现对烧结生产的漏风率

实时监测，计算公式见式( 1) 。

Ki =
δO2( 后) － δO2( 后)
δO2( 大气) － δO2( 后)

× 100% ( 1)

式中: Ki 为该特定区间的漏风率，0 ＜ K ＜ 100% ;

δO2( 后) 为该特定区间的后端烟气氧体积分数，% ;

δO2( 前) 是该特定区间的前端烟气氧体积分数，% ;

δO2( 大气) 是大气氧体积分数，取 21%。
1. 2 漏风率计算模型硬件设计
本文为获取烧结系统各区间前后端氧体积分

数的数据，采用了氧化锆氧分析仪作为数据采集

端。该仪表可检测的氧体积分数范围为 0 ～
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20. 6%，具有快速、准确，实用可靠的特点［13］。为
了全面、实时监测烧结机漏风率与漏风部位，在烧
结机风箱中部安装氧化锆测氧分析仪，每隔一个风

箱安装一台，南北风箱交叉安装，检测台车底部的

平均氧体积分数; 在两个除尘器入口、除尘器出口
各安装一台测氧仪，实时显示两处氧质量分数( 图

1) ; 然后，将检测所得的氧体积分数转化为 4 ～
20 mA的电流信号模拟量，通过光纤传输到二级
PLC，并通过 Modbus 这一通讯协议采集到的各检
测点压力、温度等数据一同传输至工控机进行漏
风率的计算，并结合工艺数据，对氧体积分数、
漏风率以及异常的漏风点进行分析，为烧结漏风

治理提供依据。

图 1 监测点分布

Fig. 1 Distribution of monitoring points

1. 3 漏风率计算模型的输入与输出
系统基于 Visual Studio 2022 开发平台，采用

基 于 NETFramework 的 WinForm 语 言，利 用
Kepserver软件通过 Modbus串行通信协议，将设备
的 IP地址固定，添加数据点位采集，实时采集各
处氧质量分数数据和烧结过程工艺参数，并存入

MySQL数据库作为模型输入量。同时，系统借助
其高效的架构、便捷的界面设计和关键的测试工
具等诸多优势，对烧结漏风率进行计算，输出烧

结系统各区间的漏风率，详见表 1。通过以上处
理，系统极大减小了烧结机漏风率在线监测告警

系统功能实现的难度，为该系统整体功能的实现

奠定了基础。
1. 4 漏风率计算算法设计
系统针对烧结风箱及烟道烟气温度、压力状

态不一致，计算漏风率前需转化至标准态计算，

例如:

δO2－标i =
δO2－i × ( 101 325 － Pi ) × 298. 15

101 325 × ( Ti + 273. 15) ( 2)

式中: δO2 －标i
为实测风箱或烟道检测点氧体积分

数，% ; Pi为检测点负压( 取正值) ，kPa; Ti为检

测点烟气温度，℃ ; δO2 － i为折算成标准态( 25 ℃，
101. 325 kPa) 后的烟气氧体积分数，%。

表 1 烧结过程工艺参数
Table 1 Parameters of sintering process

项目 备注

烟气氧体积分数 /%
所涉风箱除尘器前后大烟
道烟气氧体积分数

烟气温度 /℃
所涉风箱、除尘器前后大
烟道烟气温度及大气温度

烟气压力 /kPa
所涉风箱、除尘器前后大
烟道烟气压力及大气压力

烟气流量 / ( m3·h －1 )
所涉风箱支管及大烟道烟
气流量

烧结机速度 / ( m·s － 1 )

料层厚度 /mm

垂直烧结速度 / ( mm·min －1 )

风箱及烟道烟气氧体积分数 /%

烧结系统漏风率 /%

电除尘器漏风率 /% 电除尘器南、北漏风率

全系统漏风率 /%
包括烧结机、风箱、电除尘
器等全系统漏风率

注: 表中“空白”代表无此项。

此外，因风箱风量不一样，在计算多个风箱平

均氧体积分数时，需要加入风量权重系数，不同烧

结机需根据实际风量分配情况赋予风量权重系数。

δO2箱标 = ∑
12

i = 1
δO2标－i

× Bi ( 3)

式中: δO2箱标为风箱标态加权平均氧体积分数，% ;
δO2标 － i为第 i 号风箱标态氧体积分数，% ; Bi为第 i
号风箱风量权重系数。
漏风率计算见式( 4) :

Ki =
δO2标前 － δO2标后
0. 21 － δO2标后

( 4)

式中: Ki 为检测区域漏风率，% ; δO2标前为检测区

域前端检测点标态平均氧体积分数，% ; δO2标后为检
测区域后端检测点标态平均氧体积分数，%。
1. 5 漏风率计算模型软件开发
漏风率计算模型软件开发主要包括以下 5 个
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部分。
( 1) 数据库表设计。涉及的数据库表包括采

集类数据库表、人工录入类数据库表、中间类数
据库表、模型类数据库表和配置类数据库表。
( 2) 系统逻辑设计。模型逻辑如图 2 所示。

由图 2 可知，模型通过采集氧体积分数及烧结过
程工艺参数，计算烧结漏风率，通过模型界面显

示漏风率及氧体积分数; 判断各区间或位置点氧

体积分数是否正常。当显示为“是”时，则结束逻
辑; 当显示为“否”时，则给出相应的告警级别和
建议操作内容。

图 2 模型逻辑框架
Fig. 2 Framework of model logic

( 3) 功能设计。烧结漏风在线监测告警系统
的功能主要包括数据获取、漏风率计算、数据保
存、数据展示，漏风告警和历史数据查询等，具
体功能详述如表 2 所示，程序流程如图 3 所示。
( 4) 数据异常处理设计。由于烧结流程处于

高温、多尘的 “黑箱”环境中，现场生产数据的
采集、传输和存储会产生异常数据 ( 异常值、重
复值和空值) ，需要根据现场的实际生产经验和数

据处理技术针对数据集进行异常值和重复值的剔

除，对于空值常分为三种情况: 点缺失，短时缺

失，长时缺失。点缺失属于极短型缺失，数据在
小范围内基本不会发生较大变化，可采取简单统

计法或直接取最近邻值的均值; 如果长时缺失超

过有效性极限，可采取整周期删除，因为长时

缺失本身就已经造成数据的有效性降低，对长时

表 2 系统界面功能汇总
Table 2 Summary of system interface functions

主体界面 功能

运行状态监控
显示烧结各风箱温度及氧体积分数，
风箱支管烟气流量，以及烧结机或烧
结系统的漏风率等关键信息展示

功能界面

风箱及烟道氧体积分数显示界面
烧结机漏风率显示界面
烧结机系统显示界面
除尘器漏风率显示界面
风箱温度显示界面

告警界面
风箱、大烟道氧体积分数及各漏风率
异常告警及生产操作提示窗口

数据曲线查询
单个风箱氧体积分数历史趋势界面
烧结各个区间漏风率数据趋势界面
氧体积分数及漏风率信息查询界面

参数维护管理 模型计算参数维护界面

图 3 程序流程
Fig. 3 Flow of program

段的空值进行填补会再次降低数据的有效利用价

值; 根据时序性数据短时间变化的连续性特点，

数据集中的短时缺失值处理采用线性插值法填补

数据［14］。
( 5) 异常告警设计。为了使主控室操作人员

能够及时监测漏风情况，本文通过设定不同的区

间和参数，建立了红、黄两个等级的预警系统，
以实现对漏风的及时预警。根据现场数据的采集、
分析及与生产单位专业技术人员交流确认，在参

数设置中对风箱、电除尘器、关键区间氧体积分
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数以及风箱温度进行上下限确定和设置。系统将
采集到的实时数据与参数设置中各参数上下限设定

值进行比对，从而判断烧结机漏风状态，并提供相

应的运行提示，漏风预警分级情况如表 3所示。
表 3 漏风预警分级汇总

Table 3 Classification summary of air leakage warning

预警级别 内容

黄色预警

单一风箱氧体积分数单日平均值较前一天上
升 1%～3%或超出黄色预警上下限设定值

电除尘器氧体积分数单日平均值较前一天上
升 0. 5%～ 1%或超出黄色预警上下限设定值

关键区间漏风率单日平均值较前一天上升
3%～5%或超出黄色预警上下限设定值

风箱温度单日平均值较前一天上升 30 ～
50 ℃或超出黄色预警上下限设定值

红色预警

单一风箱氧体积分数单日平均值较前一天上
升超出 3%或超出红色预警上下限设定值

电除尘器氧体积分数单日平均值较前一天上
升超过 1%或超出红色预警上下限设定值

关键区间漏风率单日平均值较前一天上升超
过 5%或超出红色预警上下限设定值

风箱温度单日平均值较前一天上升超过
50 ℃或超出红色预警上下限设定值

主界面的告警功能主要包括: ① 当参数超出
预设范围时，系统会触发告警，告警信息会显示

在二级画面上并给出相应的建议操作; ② 如果单
点氧体积分数在指定的时间范围内上升或下降幅

度超过某一限值，系统将生成氧体积分数异常的

分级告警信息，并提醒值班岗位进行巡查和处理;

③ 当区域漏风率在某一时间段内上升或下降幅度
超过设定限值时，系统将给出分级告警信息，并

建议值班岗位进行巡查和处理; ④ 若氧体积分数
和区域漏风率出现其他非常规波动，系统同样会

生成异常告警信息，并提醒值班岗位巡查、处理。
1. 6 系统的应用情况
基于采集的各点氧体积分数数据，结合烧结

过程工艺参数、料层厚度等，建立漏风率计算模
型，监测烧结过程漏风率状态，根据漏风率变化

趋势对烧结过程进行状态诊断，及时给出异常告

警，及时提醒操作人员采取措施，从而减少无效

风量，节约电耗，减轻烟气治理压力。
主界面展示了各检测点的实时数据以及计算

得出的关键区段漏风率。数据在界面上以柱状图
和曲线图的形式呈现，使得用户能够详细了解实

时数据的波动情况，具体如图 4 所示。

图 4 系统主界面
Fig. 4 Main interface of system
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为了确保漏风率监测告警的准确性，系统提

供了参数设置功能。需要设置的主要参数: 风箱
氧体积分数的上下限( 图 5 ) 、电除尘器氧体积分
数的上下限、关键区间漏风率的上下限、风箱温
度的上下限。红黄告警的间隔值。
历史趋势功能主要有: ①历史数据查询与导出

功能: 在历史数据查询界面可查询漏风率、氧体积
分数、温度历史数据曲线( 图 6) ，生产相关数据报
表; ② 氧体积分数与温度对比分析功能: 在氧体积
分数、温度对比查询界面可查询风箱氧体积分数、
风箱温度历史数据曲线进行对比，并生成报表;

③ 漏风率、温度对比分析功能: 在漏风率、温度对
比查询界面可查询漏风率、风箱温度历史数据曲线
进行对比，并生成报表; ④ 氧体积分数和漏风率日
平均趋势: 对氧体积分数检测点、区域漏风率的数
据进行日平均计算，展示其

趋势，并据此进行趋势变化分析和异常告警。

图 5 参数设置风箱氧体积分数
Fig. 5 Oxygen Volume fraction of parameter

setting-bellows

图 6 漏风率体积分数对比
Fig. 6 Comparison of oxygen volume fraction on air leakage rate

在某钢厂的实际生产过程中，该系统经过了

一段时间的应用。为进一步分析各点漏风趋势及
规律，将烧结漏风在线监测告警系统监测计算到

的阶段性数据调取出来，得到历史数据如表 4 所
示。由表 4 可知，风箱中氧体积分数从前到后呈
现出两端高，中间低的趋势，说明烧结机机头和

机尾漏风相对更加严重，与现场生产实际相符。

通过对系统投用期间一个月内的漏风率数据进行

分析，得到漏风率趋势如图 7 所示。由图 7 可知，

在系统投用后，南北除尘器和烧结机本体的漏风

率整体数据较为平稳，整个烧结系统漏风率未出

现较大波动。

2 漏风分析与治理

当前，烧结机由于缺乏有效的在线漏风监测

手段和及时的漏风治理，其实际漏风率仍存在整
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表 4 系统投用后数据分析表
Table 4 Data analysis after system operation

部位
烟气中
氧体积
分数 /%

漏风
率 /%

部位
烟气中
氧体积
分数 /%

漏风
率 /%

烧结系统 — 29. 61 除尘前东 12. 53 —

电除尘器南 — 6. 99 除尘前西 11. 05 —

电除尘器北 — 5. 94 除尘后东 11. 83 —

全系统 — 34. 15 除尘后西 10. 91 —

风箱 1 14. 27 — 风箱 17 9. 38 —

风箱 3 5. 49 — 风箱 19 13. 48 —

风箱 5 5. 05 — 风箱 21 14. 99 —

风箱 7 6. 12 — 风箱 23 16. 13 —

风箱 9 4. 93 — 风箱 25 16. 61 —

风箱 11 4. 42 — 风箱 27 16. 77 —

风箱 13 5. 52 — 风箱 29 17. 29 —

风箱 15 7. 08 — — — —

1—烧结机系统; 2—电除尘器南;

3—电除尘器北; 4—全系统。

图 7 漏风率数据分析

Fig. 7 Data analysis of air leakage rate

体偏高的问题，造成的巨大能源浪费，影响了烧

结生产。本文利用基于氧平衡法的烧结漏风监测
系统，明确烧结漏风部位，结合及时堵漏措施，

并指导烧结系统检修，有望准确、及时地定位漏
风源头，实现高效烧结，达到提质、降本、增效
的目的。
2. 1 烧结系统漏风部位分析
在系统应用后，对于氧体积分数数据进行分

析，再结合经验与检测结果，判断出烧结漏风主

要集中于烧结机端部、台车与固定滑道之间、烧
结机风箱及台车本体处。
( 1) 烧结机端部。烧结机头、尾部是烧结机

一个主要的漏风点，由于机头、机尾密封板长期
处于高温粉尘的工作环境中，易受高温废气热冲

击作用而发生变形，导致无法紧密的结合，从而

影响密封效果，造成漏风［15］。
( 2) 台车与固定滑道处。台车与固定滑道之

间采用了弹压浮动游板式密封装置。其中螺旋弹
簧易受温度波动与压力冲击发生变形、失效，端
板也因频繁挤压发生形变，从而产生间隙。此外，
台车在生产过程中存在跑偏现象，使得台车游板

与台车密封槽两侧出现漏风。
( 3) 烧结机风箱及大烟道。在高负压气流和

酸性烟气的冲刷、腐蚀作用下，风箱和大烟道内
壁易出现孔洞。另外，法兰连接处的密封垫长期
处于高负压、高温及多尘的环境下，磨损也较为
严重，易使得漏风率升高。
( 4) 台车本体。烧结机的台车本体是烧结机

系统漏风最关键的部位之一，漏风量约占烧结系

统风量的 30%。台车栏板由于受热变形扭曲，造
成台车与栏板间以及上下栏板排列不紧凑出现间

隙漏风。为提高箅条拆装的便捷性，箅条销孔尺
寸往往大于箅条插销尺寸，由于这一机械设计的

局限性会导致销孔处漏风情况较为普遍。
2. 2 漏风治理及效果
烧结漏风监测系统对烧结机的工作状态的实

时监控有利于现场做好日常点检工作，将漏风治

理从“临时堵漏”转变为长期“顶点根治”。现场对
于发现的漏风部位及时进行维修处理，建立漏风

台账，做到漏风问题零遗留，及时发现及时上报

及时处理，支撑了烧结漏风治理的常态化管理。
当系统发出告警时，控制室人员根据系统给

出氧体积分数异常的分级告警信息以及操作建议，

及时安排当日值班人员巡查，能及时处理的问题

及时处理。如果处理不了，将漏风发生的部位、
时间等信息进入漏风台账，建立台账后，可以利

用停机检修的机会，对问题进行处理。
另外，通过技术改进和升级，可对老旧的烧

结系统部位和设备进行技术改造，降低漏风率。
应用新材料、新技术，对台车栏板处增加新型密
封结构，通过活动密封装置减少相邻台车栏板间

的缝隙漏风; 采用高强度、高耐磨新型材料的密
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封板可以减少磨损造成的漏风; 对烧结机的风箱、
大烟道、阀门、接口等易发生漏风的部位进行材
料更换或加强密封处理; 箅条采用高铬铸铁材料，

停机时对箅条进行紧固，以延长使用寿命和提高

密封可靠性，防止箅条脱落后形成孔洞; 对于台

车本体磨损严重的部分台车进行更换、检修，从
而降低设备维护更新的成本; 对于台车的固定滑

道，定期进行润滑处理，以保证其顺畅运行; 加

强对烟气腐蚀部位修复等。
在系统安装投用前，通过对该烧结机各区段

数据采集，获取数据并计算得到烧结系统漏风率

为 34. 37%，南除尘器漏风率为 8. 02%，北除尘
器漏风率为 10. 72%，再对全系统漏风率进行加权
计算，得出全系统漏风率为 40. 72%。随着系统的
投入，逐步排查出严重漏风的部位，经过现场及

时采取的堵漏措施，以及利用系统检修实施的柔

性密封、故障排除等手段，烧结系统漏风率由
34. 37%降低至 29. 61%，降低了 4. 76% ; 南除尘
器漏风率降低至 6. 99%，降低了 1. 03% ; 北除尘
器漏风率降低至 5. 94%，降低了 4. 78%，烧结全
系统通过加权计算后漏风率降低至 34. 15%，降低
了 6. 57%，烧结机各区段漏风率明显降低，漏风
治理效果较为显著。

表 5 系统投用前后漏风率
Table 5 Comparison of air leakage rate data before and

after system operation

项目 投用前 /% 投用后 /%

烧结系统 34. 37 29. 61

南除尘器 8. 02 6. 99

北除尘器 10. 72 5. 94

全系统 40. 72 34. 15

3 结 论

通过对烧结机漏风率测定方法的分析，基于

氧平衡法设计开发了烧结漏风在线监测系统。该
系统通过氧化锆测氧仪获取监测点烟气氧体积分

数，基于 VS2022 平台搭建烧结各区间的漏风率计
算与分析模型，实现了对烧结生产过程中风箱以

及电除尘器等部位漏风的可视化在线监测和异常

告警，实时反映了烧结机各区段漏风率的变化，

为烧结日常漏风治理和系统检修提供指导。在某

钢厂烧结机上实施该烧结漏风监测系统，根据监

测和分析结果，结合日常漏风治理和系统检修，

烧结漏风治理水平明显提高，烧结机全系统漏风

率由 40. 72%降低至 34. 15%，有利于烧结矿产、
质量指标的提高和固体燃料消耗、风机电能消耗
的降低。
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