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蓄热式加热炉点火控制系统

梅　镖，王景存，张　梁
（武汉科技大学 信息科学与工程学院，武汉　４３００８１）

摘要：针对硅钢退火工序中传统加热工艺的能源利用率低、污染程度高、组网复杂、监测灵活性差等问题，在充分研究蓄热式加热

炉及配套的点火控制器工作原理的基础上，设计了一套可以远程监测和管理的点火控制系统；利用ＰＴ１００温度传感器采集烟道温度数

据，单片机Ｃ８０５１Ｆ０６０作为数据处理核心，将多台点火控制器与上位机进行组网通信，通过数码管和按键进行人机交互，配合温度检测

和煤气阀门控制电路，实现控制烧嘴合理运行；结果表明，各个点火控制器能够实时与上位机通讯，吹扫、交替点火、正常燃烧等步骤

能够正常进行，减少了报警状态下的人工干预，降低了劳动强度；本系统成本较低，可拓展性强，易于安装和维护，已经投入实际生产

中，并取得良好的效果。

关键词：蓄热式加热炉；温度传感器；单片机；组网通信
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０　引言

随着煤炭等不可再生能源的减少，加之雾霾天气的频繁出

现，人们都意识到节约能源、保护环境已刻不容缓，而钢铁作

为耗能巨大的行业之一，能否做到节能减排将对整个生态环境

产生重大影响。蓄热式加热炉利用余热回收装置，交替切换空

气与烟气，使之流经蓄热体，充分的利用高温烟气的物理热，

提高了整个设备的热量利用率、节约了能源 （一般为２０％～

８０％），同时减少了ＣＯ２和ＮＯＸ 的排放。本控制系统利用网络

对整个硅钢轧制过程温度的监控，通过软件对每台点火控制器

的状态、排烟温度，交替点火时间的调节，使操作人员能够远

程实时修改相关参数，从而实现燃料的充分利用。

１　系统组成及原理

对于单台点火控制器而言，其控制系统由温度检测电路，

控制电路，通信电路组成，他们在物理上相互独立，在控制逻

辑上相互关联［１］。整个点火控制系统组成框图如图１所示。

温度传感器ＰＴ１００对排烟道的温度进行检测，经过调理

电路把输出的模拟信号进行放大，转换成数字信号传送给单片

图１　系统组成框图

机进行处理，单片机通过对温度信号的分析，合理的控制煤气

阀、点火阀、换向阀的动作，有条不紊的执行加热工艺流程的

各个步骤。如此同时ＰＴ１００把采集到的温度实时地显示在显

示面板上，通过按键对点火控制器进行复位、烘炉、修改参数

等操作。若点火控制器挂在 ＲＳ４８５总线上通信，则能与远程

ＰＣ机通信。

２　硬件设计

２１　温度检测模块

在本系统中，点火控制器的温度数据由传感器ＰＴ１００采

集调理和模数转换后由串口将数据传输到终端节点［２］。为了减

小整个系统检测环境中导线电阻引起的测量误差，本设计采用

三线制接法，即在热电阻元件的一端接两根引线，另一端接一

根引线，具体电路图如图２所示。
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图２　三线制接法桥式测温电路

其中，Ｒ３３$Ｒ３５$Ｒ２２$ＰＴ１００组成电桥，Ｒ３３＝Ｒ３５

＝Ｒ２２＝Ｒ。考虑到ＰＴ１００传感器的电流过大使其发热引起非

线性失真，电桥电压不宜太高，设计采用的电桥电压犞ｂｒｇ＝

３．３Ｖ。电桥输出压差为：

犞＜犿犪犾犻犵狀犿犪狉犽／＞犇 ＝
犚犘犜１００－犚

２ 犚＋犚犘犜（ ）１００

犞犫狉犵 （１）

令ΔＲ＝ＲＰＴ１００－ Ｒ，则有：

犞犇 ＝
Δ犚

２（犚＋２Δ犚）
犞犫狉犵 （２）

由于ΔＲ是ＰＴ１００的阻值变化量，当度较低时，Δ犚相对

于犚 较小，故电桥输出电压近似为：

犞＜犿犪犾犻犵狀犿犪狉犽／＞犇 ＝
Δ犚
４犚
犞犫狉犵 （３）

可以看到，犞犇 正比于ＰＴ１００传感器的阻值变化量Δ犚，

说明温度较低时，ＰＴ１００传感器的线性度良好，满足现场工

业的要求。

其中ＰＴ１００测得的微小电压信号经过 ＡＤ６２３仪表放大器

和 ＭＣ３３２０２运放进行信号调理放大后，可以实现０～４００℃的

温度信号到 ０～４．５ Ｖ 的电压信号的线性转换，输出给

Ｃ８０５１Ｆ０６０单片机的Ａ／Ｄ转换器进行处理。

２２　控制模块

可控硅在２２０Ｖ的交流回路中，当它导通时，回路接通，

进而进行点火或电磁阀动作。双向可控硅 （ＩＡＣ）控制电路主

要由光耦 ＭＯＣ３０２３、双向可控硅组成，如图３所示

图３　双向可控硅 （ＩＡＣ）控制电路

ＭＯＣ３０２３为６引脚光隔离可控硅驱动芯片，其原理是利

用低压控制高压。２脚接单片机的普通Ｉ／Ｏ口，当２脚为低电

平时，１、２脚之间有正向２４Ｖ电压，４、６脚之间就能通过

２２０Ｖ交流电压，从而使双向可控硅的导通，接通２２０Ｖ交流

回路［３］。但是这种电路结构比较复杂，还需考虑到交流电的过

零电压对可控硅的影响，需通过计算精确地选择电阻、电容的

值，以调整好双向可控硅的过零触发电路。

２３　通信模块

通信电路必须有相应的对发送数据和接收数据的有序控

制［４］。这里，我们选用差分总线收发芯片ＳＮ６５ＡＬＳ１７６完成上

述控制功能，它是连接单片机异步串行口和ＲＳ４８５总线的桥梁，

通过控制数据的流向，保证整个网路中通讯的有序进行。

图４　通信电路

如图４所示，本电路中，把来自单片机异步串行口发送端

ＴＸＤ的信号连接到Ｄ引脚，把来自Ｒ端的信号输出到单片机

异步串行口接收端 ＲＸＤ。ＤＥ为发送驱动使能端，高电平使

能，能将Ｄ引脚上的信号转换成差分信号由Ａ、Ｂ两个引脚输

出到ＲＳ４８５总线上；ＲＥ为接收使能端，低电平使能，能将来

自Ａ、Ｂ引脚上的差分信号处理后经 Ｒ引脚输出。ＲＴＳ是单

片机的普通Ｉ／Ｏ口，将其同时与 ＤＥ和 ＲＥ使能端连接。这

样，程序上就能通过对 ＲＴＳ的高低电平变化合理地控制

ＳＮ６５ＡＬＳ１７６的收发状态，从而实现整个通信功能了。

３　软件设计

３１　加热工艺流程的控制

如图５所示，本控制系统加热工艺流程分为吹扫、交替点

火、正常燃烧３个步骤。通过对Ａ、Ｂ点火阀的控制，保证烧

嘴的合理运行。上电后，程序会循环执行吹扫步骤。收到烘炉

指令后，跳到交替点火步骤。

图５　加热各步骤之间的关系

点火在Ａ、Ｂ两个通道内交替进行，每次执行完一个通道

的点火过程后，都要做以下３个判断：首先判断交替点火的总

时长是否超过了设定的循环点火时间

若超时，则显示超时报警，并回到吹扫步骤中，否则进入

第二个判断。其次判断实时排烟温度是否超过设定的最大温度
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值。若超温，则显示超温报警，并返回到吹扫步骤中，否则进

行第３个判断。最后判断实时排烟温度是否大于设定温度值，

若大于，则进入正常燃烧步骤，否则回到交替点火步骤中继续

执行。程序执行正常燃烧步骤时与上述过程类似，需要进行超

温判断并将实时排烟温度与设定温度值比较［５］。不同的是，如

果实时排烟温度大于设定温度值，则继续执行正常燃烧步骤；

如果实时排烟温度小于设定温度值，则执行交替点火步骤。程

序流程图如图６所示。

图６　加热工艺程序流程图

３２　通信电路的设计

将多台点火控制器挂在一条总线上，通过时分复用方式进

行通信。上位机每隔１秒钟向总线上发送一包数据，数据包的

格式如图７所示。

图７　数据包格式一

其中：

第一个字节为数据包的开始字节０ｘｆａ。

第二个字节为同步信号０ｘｆ５，所有的点火控制器都调整

到同一时间基准。

第三字节为通信地址号，每台点火控制器的通信地址号均

不相同，范围１～３６。

第４个字节为指令代码，０ｘｆ１表示复位，０ｘｆ２表示烘炉。

第五和第６个字节为循环点火时间，范围为１０～９９９９分

钟，两个字节均为百分制。

第七和第八个字节为设定温度值，范围为６０～２８０℃，两

个字节均为百分制。

第九个字节为通信校验位，旨在验证数据包的正确性。

如图８所示，当点火控制器接收到来自上位机的同步信号

后，立即进行时间基准调整，使通信时间起点统一。当到达本

机的时间片段时，也就是过了本机通信地址号１０ｍｓ后，开

始发送１４个字节的数据包。发送完毕即完成此次通信。

４　试验结果与分析

经过多次的改进与优化，本系统已经投入使用。在稳定的

图８　发送程序流程图

状态下，记录点火控制器的运行状态，并对温度和通信性能进

行测试，如表１～２所示。

表１　运行状态下的温度测试

主阀 开 关 开 关 开

Ａ＼Ｂ通道 Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ

设定Ｔ １１６ ９９ １４４ ４５ １６３

实测Ｔ ９０ １１０ ９８ １００ １２０

运行

状态

正常

燃烧

交替

点火

正常

燃烧

超时

报警

正常

燃烧

表２　通信性能测试 （数据包）

发送包数 ６００ １２００ １８００ ２４００ ３０００ ３６００

接收包数 ６００ １２００ １７９９ ２３９６ ２９９４ ３５９２

５　结束语

本课题在充分研究蓄热式加热炉及配套的点火控制器工作

原理的基础上，设计了符合硅钢加热工艺流程的点火控制

器［６］。点火控制器以Ｃ８０５１Ｆ０６０单片机为数据处理和控制核

心，采用ＰＴ１００温度传感器对排烟温度进行检测，单片机根

据排烟温度控制阀门的动作以达到控制烧嘴合理运行的目的。

此外，通过数码管和按键进行人机交互，数码管显示实时排烟

温度、报警状态、工作状态等信息，按键能够实时修改相关参

数等设置。
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