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欧姆龙 PLC 在箱式炉控制系统中的应用研究
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摘　要：　主要介绍了欧姆龙 CJ系列 PLC 在箱式炉控制系统中的应用。叙述了 PLC 的硬件组成和软件结构、控制原理。
该控制系统以 PLC 为核心�并结合脉冲燃烧技术和 PID增量算法�实现了对炉内各个参数的稳定控制。
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Application of OMRON CJ PLC in Box Furnace Control System
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（College of Electrical and information Eng．�Lanzhou Univ of Technology�Lanzhou�730050�China．）

Abstract：　This thesis mainly depicts the application of OMRON PLC in box furnace control system�mentions the hardware organiza-
tion�structure of software and principles of control．This system centers on PLC�and integrates the pulse-burning technology with PID
incremental algorithm to implement control each parameter in the box stably．
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箱式炉是工业生产中最为常见的且应用最广泛的一种作业炉�特别是在金属热处理过程中。传统的箱
式炉控制系统主要是用继电器控制�与硬件采用固定的接线方式来实现逻辑控制�这样的控制系统存在的问
题是控制系统体积大、功耗大�且加热炉升温慢、炉温均匀度差。介绍了系统采用研华 IPC 工业控制计算机
和欧姆龙CJ系列PLC可编程序控制器构成的上下位机系统结构�实现对箱式炉温度、压力、传动装置和变频
风机的控制�最终实现控制要求�保证了产品的品质�大大提高了能源利用率。在上位机安装了集中监控和
报警系统�实时监控生产中的各种故障�并及时排查�为顺利的生产提供了有利的保证。
1　控制系统组成与功能

箱式炉控制系统的主要任务是供给金属机件正火、淬火、退火等热处理过程后保证金属产品的质量。整
个控制系统由3大部分构成�如图1所示：第1部分是上位机监控站部分�包括有研华 IPC-610P4工控机、显
示器、打印机等设备；2是 PLC部分�这是构成该系统的灵魂�包括 CPU、电源、温控单元、模拟量输入/输出、
开关量输入/输出等；第3部分为硬件执行部件�包括变频柜、开关电源等。

工控机通过 PLC的MPI接口实现和 PLC各模块的数据通信�实现实时监测炉内各点的温度、烟气残氧、
炉膛压力、油（煤气）压、助燃风压、燃料流量和助燃风流量等参数�通过限位开关、压力开关、光电管、热电偶、



热电阻等监测设备传送到 PLC 的
输入、输出模块。PLC 控制程序进
行运算�输出控制动作到现场的各
个控制点。与以往继电器控制相
比�本系统的自动化程度大大提
高。
2　PLC控制系统

PLC控制系统是整个系统的核
心部分�主要完成了炉内温度、压力、空燃比等重要参数的控制�使整个系统能够稳定、高效地运行。
2．1　PLC控制系统的硬件配置

如图2所示�CPU 直接与上位机连接�一块8路模拟量输入模块显示
上位机数据�2块模拟量输出模块用于控制脉冲控制器和变频器�3块16
点开关量输入模块用于手动/自动状态下采集现场的开光量信号�再通过
开关量输出模块发送开关指令。
2．2　温度控制方案

炉内温度控制包括升温、保温、降温3个阶段。每个阶段炉子的各个
区段都有独立的炉温控制回路。每个炉段预设一支热电偶�热电偶将采
集的炉温以模拟量形式输出与 PLC的设定值进行比较。PLC处理的是数字量�这时 PLC 主控系统内部的 A/
D将模拟信号转换成成比例的 PLC可识别的数字量信号。当 PLC 进行 PID控制时�执行器输出运算结果得
出的控制量是一个数字量�这个数字量送入 PLC 的 CPU 与设定值进行对比�然而执行器要求的信号是模拟
量�所以还需要一个特殊功能模块将 PLC 输出的数字量转化为模拟量�从而对炉温进行控制。该系统采用
欧姆龙 CJ1系列 PLC�将数字量转化成为模拟量。

由于温度变化的滞后性和惯性�为了提高控制精度�在此引进增量 PID算法。其控制规律如式（1）所示：
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其中；De（ n）＝ e（ n）－ e（ n－1）；e（ n）、e（ n－1）、（ n－2）为 PID连续3次的偏差输入。De（ n）、De（ n－1）为
系统连续2次执行的误差。Kp 为比例放大系数�T 为采样周期�T1为积分时间�TD 为微分时间。采样周期
越小�数字模拟越精确�控制效果越接近连续控制。对大多数算法�缩短采样周期可使控制回路性能改善�但
采样周期缩短时�频繁的采样必然会占用较多的计算工作时间�同时也会增加计算机的计算负担。欧姆龙
CJ系列 PLC中的温控模块自带 PID调节功能�不占用 CPU执行时间�所以不影响程序的循环周期�缩短了程
序的执行时间�同时 CPU可以把温控模块的数据读到数据模块供上位机监控。
2．3　压力控制

传统的窑炉燃烧控制系统是通过挡风板对鼓风量和引风量进行控制。这种控制方法中�鼓风机和引风
机一直处于恒定最大转速运行�通过调整引风挡风板和鼓风挡风板开度来调整鼓风量和引风量�这种控制方
式将大量的能源浪费在挡风板上�造成能源的极大浪费�并且长期额定工作对电机的损耗较大。而该系统采
用的控制方式不仅可以减少电机的故障率�也可以显著地节约电能。

对于窑炉主管助燃空气的压力控制是由采用微差压力变送器采集炉膛压力与大气压的压差信号�与炉
压设定值进行比较�通过 PID调节方式控制变频器和风机转速�从而调节风量�以达到恒压的目的。如图3
所示 �调节对象、检测元件、调节器和执行器等四个环节构成一个闭环的调节回路。
2．4　空燃比调节

脉冲燃烧技术是采用一种间断燃烧的方法�使用脉宽调制技术�通过调节燃烧时间的占空比实现炉子温
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度的控制。燃料流量可通过压力调整预先设定�烧嘴一旦工作�就处于满负荷状态�保证烧嘴燃烧时的燃气
出口速度不变。当需要升温或者降温时�调节脉冲时间变长或变短�从而实现炉内温度场的均匀。燃烧控制
时�烧嘴何时点燃是由脉冲信号控制的�而烧嘴的燃烧时间是由设定温度和炉子实际温度的偏差决定的。因
此利用 PLC控制�通过设置脉冲发生器和采样时间�提高控制精度。当温度偏差越大�脉冲持续时间越长�
当温度偏差越小�脉冲持续时间短。

采用脉冲燃烧技术的工业炉窑的控制系统中�空燃比是一个非常重要的控制参数�它关系到炉内气氛、
能源消耗等重要指标。如图4所示�炉膛处设置的变送器将不同的空燃比数据转换成电流信号反馈给 PLC�
通过计算再通过调节燃气阀从而改变助燃空气流量�使得助燃空气充分燃烧�减少生成的污染气体�保证炉
内均匀的温场。
2．5　传动回路

增量编码器将采集到的电机传动转速和设定的窑炉主传动速度进行比

较判断�从而调节主传动电机变频器达到控制窑炉传动速度的目的。
2．6　脉冲控制烧嘴自动点火

该系统对窑炉烧嘴配有自动点火及火焰检测装置�如遇烧嘴熄火会输出
报警信号�自动点火及火焰检测装置会立即关闭电磁阀�同时指示灯闪烁�蜂
鸣器鸣响提示。流程图如图5所示：
3　控制软件

该系统使用 CX-Programmer 编程软件。这是一款基于 梯形图语言的编
程软件�可实现以下主要功能：实时监测炉内各点的温度、烟气残氧、炉膛压力、油（煤气）压、助燃风压、燃料
流量和助燃风流量等参数；具有上、下限报警功能；可按用户设定的温度值或温度曲线对炉内各区段进行
升、降控制；可按用户设定的燃烧气氛对炉内的烟气残氧进行控制；可对炉膛压力进行控制；可对窑炉的进
出料进行控制；具有动态工艺图�可显示整个窑炉的工艺流程图�实时动态显示炉内各点参数�实时动态显
示炉内火焰燃烧状态。
4　结　语

在分析了箱式炉的工作原理和功能的基础上�选用欧姆龙 PLC 进行工业设计的方法�取代了以往靠手
工操作的继电器控制方式�对于箱式炉的温度、压力、传动装置和变频风机进行自动控制�很大程度上提高了
系统的自动化程度�降低了能源消耗和故障率。该系统在江苏某大型钢厂运行半年来�炉温稳态偏差和超调
量较小�炉内温度场均匀�稳态偏差＜5℃�超调量＜10℃�产品各项指标达到了工艺要求�取得了可观的经
济效益。
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