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摘要：目前，链箅机—回转窑是我国氧化球团生产的主要工艺，由于其连续、封闭的高温特性，生产过程中部分参

数无法进行实时检测，会给工艺的自动化和运行改善带来困难，并会使生产线长期处于被动控制状态。鉴于链箅

机布料厚度和回转窑填充率的自动化控制在实现球团自动化生产中起着重要的作用，本文以某企业典型的球团

生产工艺为对象，基于现场运行数据和控制方法优选，建立链箅机布料厚度和回转窑填充率自动化控制方法。结

果表明：采用基于生球堆比重Ｋ值计算的机速值可以与实际运行计算值较好地吻合，基于理论计算来获得填充率

具有很好的参考意义，为实现７％～８％填充率的稳定运行，给料速率和转速之比值需控制在１２７～１４５。研究结

果可为球团生产的自动化控制提供指导和借鉴。
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　　链箅机、回转窑是氧化球团生产过程中的主
要设备。热工参数是球团生产控制的核心，不仅

直接关系到生产过程和产品质量的稳定，而且制

约着链箅机、回转窑的稳定运行。事实上在球团

生产的过程中，链箅机的布料厚度、回转窑填充

率的自适应调整对球团生产的质量有较大的影响，

例如链箅机料层厚度超过一定偏差不仅会导致生

球容易出现炸裂，也严重影响到成品球的产量与

质量；回转窑填充率是指窑内熟球团所占体积与

回转窑本身总体积之比，它是反映给料量大小和

熟料从窑尾到窑头在窑内流动性的重要特征［１］。

若熟料的填充率过高则说明球团堆积密度高，将

不利于热传递，填充率过小则说明球团量少，会

导致生产周期延长并造成能源浪费，影响球团产

量［２］。目前，国内主流氧化球团生产工艺的稳定

运行主要采用人工控制的方式，如链箅机的布料

控制主要是通过雷达料位计、图像等获得现场链

箅机料位高度和回转窑内的物料堆积高度，然后

由工人进行手动调节链箅机、回转窑转速等以实

现，由于在连续生产过程中，链箅机、回转窑总

是处于运转状态，因而人工控制不可避免的会存

在控制不及时、滞后的问题［３］。因此，实现链箅

机布料厚度、回转窑填充率的自动化控制对球团

生产工艺的高效、稳定运行，节省工人工作量具

有重要的意义。

１　链箅机布料厚度自动控制

１１　链箅机布料厚度变化原因
链箅机—回转窑—环冷系统运行工艺流程如

图１所示。链箅机作为整个系统的球团入口，其
布料厚度会直接影响成品球的质量以及能耗水平

等。当料层过薄时，可能会产生过烧，箅床可能

会被烧损；而料层过厚时，生球难以获得足够的

预热时间、热风流量、预热温度和热气体含氧量，

导致球整体的耐磨性和抗压强度达不到要求［４］。

影响链箅机布料厚度控制的主要因素有：① 圆盘
造球机本身在生产过程中存在的不稳定性和不均

匀性等干扰因素，可能会导致球团产量不稳定、

粒径不均匀；②大辊筛长期运行存在磨损，两侧
漏球量不一致，难以进行预测和控制；③ 球团返

图１　链箅机—回转窑—环冷机工艺流程

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｇｒａｔｅｋｉｌｎｃｏｏｌｅｒ

８６




２０２４年第３期 李国全，等：链箅机布料厚度和回转窑填充率自动化控制研究

球率波动较大，导致实际进入链箅机球量变化较

大；④ 布料量和返矿量测量点安装位置距离较
远，厚度检测存在时间滞后，不利于即时调整；

⑤ 位于链箅机入口处的雷达料位检测计与机头之
间存在一定的距离，也会导致厚度反馈存在一定

的时间滞后问题。

以某球团企业在一段时间内现场实际生产数

据为例，链箅机布料量随时间变化如图 ２所示。
由图２可以看出，短期内，实际布料量发生突变
主要是因为返料量的变化。长期内，实际布料量

发生较大变化主要是因为总生球量变化大。在正

常工艺生产过程中，机速应依据实际布料量的变

化实时做出调整，以使链箅机布料厚度满足正常

的范围（１２０±１０）ｍｍ。
１２　链箅机布料厚度自动控制

球团生产系统中可以参照的控制策略是“标定

三大主机速度，整体调节，单独控制”，各段相对

独立，当链箅机部分料厚发生波动时，可主要通

过链箅机机速的自动控制来实现［５］。本文采用的

链箅机布料厚度基本控制方案如图３所示。
结合图 ３，链箅机布料厚度的控制方式：

① 根据球团生产过程中的参数计算出链箅机设定
速度Ｓ０（ｍ／ｍｉｎ）；② 以链箅机机速设定值和实际
检测值的差值为控制系统输入信号；③ 通过 ＰＩＤ
控制器控制链箅机传动电机进行链箅机机速调整；

④ 检测链箅机料厚输出是否满足工艺生产要求
（１２０±１０）ｍｍ。

可见，当布料量发生变化时，采用何种合理

的计算方案计算链箅机输出机速是决定控制系统

控制效果好坏的关键，目前关于机速设定值 Ｓ０的
计算方案主要有以下两种。

（１）基于定比值计算机速。此种方法无需进
行生球布料量检测，通过检测的链箅机料厚和机速

进行链箅机速度设定，计算公式如式（１）所示［６］：

Ｓ０＝
ＶｐＬｐ
Ｌ０

（１）

式中：Ｖｐ为链箅机机速检测值，ｍ／ｍｉｎ；Ｌｐ为链
箅机布料厚度检测值，ｍｍ；Ｌ０为链箅机布料厚度
设定值，ｍｍ。

该公式简单认为布料厚度和机速为单一函数

关系，不考虑生球布料量的因素。但在实际球团

生产工艺中，布料量在很大程度上影响、决定料

厚；而生球料量又具有波动范围较大、波动频率

较快的特点。故而若在生球料量变化频率较大时

使用此方案进行计算可能导致机速调整部分偏差

幅度较大，其结果很可能会如图４所示。
（２）基于生球堆比重 Ｋ值计算机速。为了充

分考虑布料量的变化因素，采用电子秤测定生球

布料量Ｗｐ，按式（２）计算链箅机速度设定值
［７］。

Ｓ０＝
Ｗｐ
ＫＬ０Ｈ０

×１０６ （２）

式中Ｋ可由式（３）计算得到：

Ｋ＝
Ｗｐ
ＶｐＬｐＨ０

×１０６ （３）

式（２）、（３）中：Ｓ０为链箅机机速设定值，ｍ／ｍｉｎ；

Ｗｐ为生球布料量，ｔ／ｈ；Ｋ为生球堆比重，ｔ／ｍ
３；

Ｈ０为链箅机宽度，ｍｍ。
　　本方案中采用生球堆比重Ｋ值是基于前期运

（ａ）短期（６０ｈ内）；（ｂ）长期（５００ｈ内）

１—总生球量Ｗ１；２—实际布料量Ｗｐ；３—返料量Ｗ２。

图２　链箅机布料量随时间变化曲线

Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｃｈａｉｎｇｒａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

９６




烧 结 球 团 第４９卷　第３期

图３　链箅机机速基本控制方案

Ｆｉｇ３　Ｂａｓｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ

ｃｈａｉｎｇｒａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

１—链箅机机速计算值Ｓ０；２—链箅机机速检测值Ｖｐ。

图４　链箅机机速计算值和实际值随时间变化曲线

Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｃｈａｉｎｇｒａｔｅｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

行数据来推测即将进行的运行数据，综合了更多

的检测参数。因此，相较于基于定比值计算获得

的机速对链箅机布料厚度的控制效果更佳。

１３　基于Ｋ值预测计算进行链箅机布料厚度控制
在链箅机机速基本控制方案（图 ４）基础上，

基于Ｋ值预测来计算 Ｓ０，计算思路如图 ５所示。
本方案基于实时采集的 Ｗｐ、Ｖｐ、Ｌｐ，采用之前已
经记录的数据使用加权均值公式（４）进行此时 Ｋ
值的预测，并采用逐渐取代的方法，实时更新参

与计算的数据，以保证计算结果的准确性。

图５　机速控制流程
Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

Ｋｉ＝Ｋ１α１＋Ｋ２α２＋Ｋ＋Ｋｉ－２αｉ－２＋Ｋｉ－１αｉ－１ （４）
式中：Ｋｉ为链箅机生球堆比重 Ｋ的预测值，
Ｋ１～Ｋｉ－１为参与预测的生球堆比重 Ｋ的计算值，
α１～αｉ－１为各个数据所占的权重，越靠近当前时间
的数据所占权重越大。本方案选前２０个已经记录
的Ｗｐ、Ｖｐ、Ｌｐ来进行Ｋ值的预测计算，结果如图
６所示。由图６可以看出：采用加权均值滤波优化

Ｋ值算法后的链箅机机速输出较为平稳，且能够
快速跟随链箅机原实际输出机速的波动趋势变化

调整，能够满足球团料厚控制的要求。基于 Ｋ预
测计算机速，进而获得链箅机料层厚度随时间变

化如图７所示。由图７可知：链箅机料层厚度绝
大部分数据仍在（１２０±５）ｍｍ范围内，基本符合
实际球团生产过程中的料厚要求。

１—链箅机机速计算值Ｓ０；２—链箅机机速检测值Ｖｐ。

图６　基于Ｋ值预测机速值随时间变化曲线

Ｆｉｇ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｂａｓｅｄｏｎＫｖａｌｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图７　基于Ｋ值预测理论料厚随时间变化曲线

Ｆｉｇ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｂａｓｅｄｏｎＫｖａｌｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２　回转窑填充率自适应调整

２１　回转窑填充率影响因素
回转窑的填充率是指在回转窑内填充物料的

比例，主要受物理颗粒大小和分布、原料密度、

回转窑内料层厚度、回转窑转速以及窑内结圈状

况等影响［８］。回转窑的填充率直接影响了球团的

产量和质量。当填充率偏高时，物料在回转窑中

的停留时间变长，温度分布不均，部分球团会因

受热不均匀而形成裂缝，从而导致球团的强度下

降，同时也会增加能源消耗。当填充率偏低时，

可能导致球团的产量下降，同时回转窑中的矿物

０７
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原料数量不足也会导致球团生产周期的延长，增

加生产成本［９］。因此回转窑的填充率需要根据企

业生产的需求进行控制（一般控制在 ７％～８％），
正常工况下填充率的大小取决于进料口给料量的

多少，可以利用物料的填充率来判断给料量是否

恰当。其次，当回转窑的斜度和转速固定，进料

口给料稳定时，回转窑处于动平衡状态，回转窑

的填充率也相对比较稳定，此时一般通过微调整

回转窑的转速进行回转窑内填充率的调整。

２２　回转窑填充率计算方法
回转窑的填充率（ｆ，％）是指回转窑内熟料所

占容积（Ｖ０，ｍ
３）与回转窑总容积（Ｖ，ｍ３）之比，

数学上也可认为是物料在窑各个截面球团所占截

面积（Ｓ，ｍ２）占窑总截面积（Ｓｐ，ｍ
２）的百分比沿

窑长方向的定积分，式中Ｌ为窑长度，ｍ。

ｆ＝
Ｖ０
Ｖ×１００％ ＝１Ｌ∫

Ｌ

０

Ｓ
Ｓｐ
ｄｘ×１００％ （５）

目前，回转窑填充率计算主要有图像识别法

和数学模型计算。图像识别法主要基于安装在回

转窑窑头的摄像机实时采集窑内图像信号，通过

图像信号处理计算获得，其会受到窑头摄像机安

装位置、角度、窑内燃烧状态的影响［１０］。数学模

型法是基于理论计算来获得填充率，其较优于图

像识别法。回转窑给料速率、物料堆积高度是影

响数学模型法计算填充率的重要参数。

（１）回转窑给料速率计算。链箅机—回转窑
物料流程如图８所示。球团从链箅机进、出的过
程中，引起链箅机内球团质量变化的主要因素有：

① 生球团中的水分在链箅机出口处几乎完全脱
除；② 生球团中的磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）颗粒在链箅机
中部分被氧化，在回转窑中基本完全氧化成赤铁

矿（Ｆｅ２Ｏ３）；③ 在链箅机出口斗提处会漏出部分
球团；④链箅机、回转窑中生球团中的碳酸盐和

图８　链箅机—回转窑物料流程示意

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｏｆ

ｇｒａｔｅｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ

硫分解；⑤ 煤粉燃烧带来的质量增量［１１］。

由于成品球团相较于生球团有部分增重，生

球团和成品球团之间的比重约为９６６％，考虑球
团在回转窑内的化学反应过程，取生球布料量和

成品球团出料量的平均值作为回转窑给料量，计

算得到回转窑给料量和生球布料量的比值约

为１０２。
本方案采用式（３）计算的链箅机入口处生球堆

密度Ｋ作为回转窑内球团堆密度，通过式（６）计
算回转窑给料速率 Ｑ（ｍ３／ｈ），具体计算结果见图
９，得到回转窑平均给料速率约为６２ｍ３／ｈ。

Ｑ＝ｍ
ρ

（６）

式中：Ｑ为回转窑给料速率，ｍ３／ｈ；ｍ为回转窑
给料量，ｔ／ｈ；ρ为生球堆密度，ｔ／ｍ３。

图９　回转窑给料速率

Ｆｉｇ９　Ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ

（２）物料堆积高度计算。回转窑内物料运动
状况难以观测，其进、出料示意图如图１０所示。
其中，ｈ为回转窑内物料堆积高度，为了计算回转
窑内物料填充率需要得到物料堆积高度沿回转窑

轴向方向的变化情况，因此本方案引入了 Ｓａｅｍａｎ
堆积度稳态预报模型［１２］，如式（７）所示，预测物
料堆积高度沿回转窑轴向方向的变化情况。模型

的输入参数有：① 窑炉尺寸（直径 Ｄ、半径 Ｒ）；
② 操作参数（给料速率 Ｑ、窑转速 ｎ、窑倾斜角
β）；③ 物料属性（物料休止角γ、物料堆密度ρ）。

ｄｈ
ｄｘ＝

３ｔａｎγ
４πｎ

Ｑ［Ｒ２－（ｈ－Ｒ）２］－３／２－ｔａｎβｃｏｓγ
（７）

式中：ｈ为物料堆积高度，ｍ；γ为物料休止角，
（°）；ｎ为回转窑转速，ｒ／ｈ；Ｑ为给料速率，
ｍ３／ｈ；Ｒ为回转窑内半径，ｍ。求解此微分方程的
初始条件ｈ［ｘ＝０］＝０１５ｍ，采用 Ｍａｔｌａｂ软件求

１７
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解出ｈ＝ｈ（ｘ）的表达关系式后，根据式（８）计算物
料的平均填充率：

ｆ＝ １
πＬ∫

Ｌ

０
（φ－ｓｉｎφｃｏｓφ）ｄｘ×１００％ （８）

式中：φ为某一截面物料填充角的一半，与料层
厚度ｈ之间的换算通过式（９）进行。

φ＝ａｒｃｃｏｓ１－ｈ( )Ｒ （９）

图１０　回转窑进、出料示意

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｋｉｌｎｆｅｅｄ

ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

２３　回转窑实际填充率计算结果
以某企业５ｍ×３３ｍ窑（窑直径为５ｍ、内

径为４７ｍ，窑长为３３ｍ、倾角为２５°、物料休
止角为３８°）为计算实例，基于Ｓａｅｍａｎ物料堆积度
稳态预报模型，通过常微分数值求解，根据企业

普遍生产状况，给出了回转窑给料速率和转速之

比Ｘ取１的情况下，物料堆积高度沿窑炉轴向分
布随距窑头距离变化的曲线见图１１。从图１１可以
看出，稳态下物料堆积高度从窑头至窑尾呈递增

趋势，窑头处增长率大，曲线较陡峭，窑尾段增

长率较小，曲线较平缓。

图１１　回转窑轴向堆积高度随与窑头的间距变化曲线

Ｆｉｇ１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｓｔａｃｋｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｒｏｔａｒｙ

ｋｉｌｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｋｉｌｎｈｅａｄ

根据式（１０）计算回转窑内沿轴向方向各个截
面的填充率，如图１２所示。

ｆ＝φ×πＲ
２／１８０－（Ｒ－ｈ） ２Ｒｈ－ｈ槡

２

πＲ２
（１０）

图１２　回转窑轴向填充率随距窑头距离变化曲线

Ｆｉｇ１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏｔａｒｙ

ｋｉｌｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｋｉｌｎｈｅａｄ

根据式（８）、（９）计算回转窑内实际填充率为
５６％，不满足该企业７％～８％填充率要求，这可
能是因为模型计算时未考虑窑内结圈情况有关。

为满足填充率 （７％～８％）要求，需对 Ｓａｅｍａｎ物
料堆积度稳态预报模型中的输入参数Ｘ进行调整。
当填充率设定在７％和８％时，计算得到的Ｘ值分
别为１２７和１４５。因此，回转窑给料量与转速之
比Ｘ需要控制在１２７～１４５的范围以内。
２４　回转窑填充率控制结果

基于上述的填充率计算结果，本文以回转窑

给料速率和回转窑转速为反馈量，组成闭环控制

系统，具体如图１３所示。

图１３　回转窑填充率自适应控制系统示意

Ｆｉｇ１３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ

结合图１３，具体控制过程：① 根据企业产量
要求设定所需填充率ｆ０；② ｆ０输入至Ｓａｅｍａｎ模型

中计算理论的给料速率与转速比值 Ｘ０；③ 以检测
的Ｘ值与设定值 Ｘ０ （１２７～１４５）偏差 ｅ为控制
系统输入信号；④ 通过 ＰＩＤ控制器控制回转窑传
动电机进行回转窑转速调整；⑤ 使回转窑填充率
符合企业要求实现回转窑的填充率自适应控制。

２７
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３　结　论

（１）采用基于生球堆比重（Ｋ）值计算的机速
值可以与实际运行计算值较好地吻合，结合 ＰＩＤ
控制可实现链箅机布料厚度在设计值 （１２０±
１０）ｍｍ内稳定运行。

（２）基于理论计算来获得填充率具有很好的
参考意义，基于给料速率和转速之比 Ｘ值结合
ＰＩＤ控制可实现回转窑填充率的自适应调整，控
制Ｘ值在１２７～１４５，可实现回转窑在７％～８％
填充率的稳定运行。
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