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基于火焰过程信息的沥青搅拌站燃烧状态监测

房怀英，杨建红
（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘　要：为了在线监测热再生沥青搅拌站干燥、加热状态，首先通过高温ＣＣＤ图像探测和火焰检测

器搭建了燃烧器燃烧信息检测系统，对所提取的火焰图像和辐射信息进行去噪处理，在线提取加热

干燥过程中火焰图像和辐射特征信息；分别改变燃油温度、雾化气压、燃油量等燃烧参数，对燃烧火

焰的辐射和图像过程信息进行提取和试验研究，分析不同燃烧阶段火焰辐射状态，通过图像处理算

法分别提取火焰图像亮度均值和均值标准差。研究结果表明：风／油比、燃油温度、雾化压力对燃烧

过程火焰图像和辐射特征有较大的影响，且影响形式不同；单一的燃烧火焰辐射特征信息无法充分

表征燃烧状态，通过多信息融合，燃烧火焰亮度均值和标准差等过程信息能准确表征燃烧器燃烧状

态；同时在线提取燃烧火焰辐射和图像信息，能准确判定燃烧器的燃烧状态。
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０　引　言

按照沥青路面的设计寿命计算，中国每年约有

１４％的沥青路面需要翻修，产生的旧沥青混合料多

达几千万吨，且每年还以１５％递增，若能加以再生

利用，每年节约材料费达１５亿元之多
［１］。国内外很

多学者对沥青热再生技术进行广泛的研究，沥青热

再生设备的开发是热再生沥青的关键技术［１２］。

厂拌热再生主要是将铣刨下来的旧沥青混合料

通过燃烧器对干燥滚筒内的再生沥青混合料进行加

热，然后按照一定比例加到沥青原生搅拌站进行搅

拌、出料［３］。再生站的燃烧、加热系统的控制要求要

比原生站高，再生沥青的干燥滚筒温度过高，导致再

生沥青老化，影响成品料质量［４］；若温度过低，将导致

后续沥青混合料无法充分搅拌，影响沥青的包裹性，

同时温度过低也容易导致再生沥青干燥滚筒粘料，严

重时需要大量人力、物力去清理。干燥滚筒的温度控

制与燃烧器的负荷和燃烧状态密切相关。对以重油

为燃料的燃烧器，燃烧状态控制的关键技术为风／油

比的准确控制。目前沥青拌和站使用的重油燃烧器

一般是根据燃烧负荷要求调整燃油消耗量，然后根据

燃油消耗量来进行配风。每种燃油都有合理的配风

量，为了调整不同燃油情况下的燃烧状态，需要实时

监测燃烧器的燃烧状态，调整燃烧器的控制参数，使

燃烧器达到最优的燃烧状态。燃烧器火焰中含有丰

富的燃烧状态信息，通过火焰过程信息的检测能直接

量化燃烧状态的变化。为此，本文分别在线采集了燃

烧火焰图像和火焰辐射检测（火检）信息，提取燃烧过

程状态信息，研究火焰图像、火检信息和不同工况下

燃烧状态的关系，建立燃烧稳定性的控制模型，为改

变燃油和燃烧工况下燃烧器的自动控制奠定基础。

１　热再生沥青拌和站加热干燥系统

１．１　热再生沥青拌和站的组成

热再生沥青拌和站主要由燃烧器、干燥滚筒、再

生料提升输送系统和检测系统组成，如图１所示。

中国再生沥青和原生沥青拌和站组成一个有机的整

体，从图１可以发现，对于再生沥青和原生沥青加热

系统，燃烧火焰过程信息和燃烧状态监测非常关键，

直接影响成品料质量和生产成本。

图１　热再生沥青拌和站的组成
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１．２　加热干燥系统的控制

加热干燥系统的控制主要为对燃烧器的控制。

目前，中国对沥青拌和站燃烧器的控制方案为：根据

滚筒内骨料温度，手动调整燃烧器负荷，通过事先标

定好的风／油比参数，自动进行配风，现场观察火焰，

判定燃烧器燃烧状态，再对燃烧器的风／油比进行微

调，燃烧状态的判定直接取决于人为直观判定。燃

烧器出厂的时候是按标准燃油进行风／油比标定的，

若燃油发生变化，现场需要多次调整风／油比，这给

现场操作带来极大困难。解决方案为直接检测火焰

图像和辐射信息，建立火焰图像、火检信息与燃烧状

态之间的关系模型，当燃油改变时，燃烧状态开始波

动，反馈波动信息到燃烧器控制器，燃烧器自动调整

控制参数，从而使燃烧器达到最优燃烧状态。

２　燃烧过程信息采集系统

２．１　试验系统

试验系统如下页图２所示，试验系统在测试燃烧

器的标准炉膛中进行。火焰图像采集系统主要有保护

退出装置，ＰＬＣ控制箱工业级彩色摄像机，蓝宝石密封

针孔镜头和水、气冷却装置。正常工作时，摄像机镜头

通过水和风进行冷却，当温度超过设定值（５０℃）时，

保护退出装置自动退出，从而保护摄像机镜头，专用

的工控机通过图像采集卡采集火焰图像。火焰检测

器采用西门子的 ＱＲＢ１光敏电阻，ＱＲＢ１安装在燃

烧器稳焰盘的根部。为了保证试验的安全性，标准

的炉膛配备了温度测量和引风除尘系统。

２．２　试验数据预处理

实际的燃烧火焰有较大的脉动［５］，实时采集的

数据波动剧烈，试验中提取一段时间内的统计值，来

表征某一时间段内的过程特征信息［６７］。对火焰检
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图２　试验及采集系统
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测数据输出信号直接为０～１０Ｖ电压信号，将采集

信号直接进行归一化处理，采样频率为５０Ｈｚ，计算

时取２ｍｉｎ火焰检测数据的平均值作为燃烧器初始

燃烧区燃烧的剧烈程度。火焰图像提取采用松下

ＷＶＣＰ４８４摄像机，拍摄速度为５０帧／ｓ，经过噪声

滤除、均值滤波、边缘检测等预处理。对单帧火焰图像

提取平均亮度值、亮度值的标准差，多帧火焰图像统计

参数为平均亮度值在２ｍｉｎ内的统计均值，２ｍｉｎ内

火焰亮度值标准差作为另一个多帧图像参数。单帧

火焰图像平均亮度值反映了燃烧器燃烧的剧烈程

度，多帧火焰图像平均亮度统计均值反映了某段时

间内燃烧器燃烧剧烈程度，亮度值越大，燃烧越剧

烈。单帧火焰图像的亮度标准差主要表征火焰亮度

和燃烧的均匀性，２ｍｉｎ内火焰统计标准差表征燃

烧均匀性随时间的波动情况，是燃烧的动态稳定性

指标，其值越小，燃烧越稳定。

３　试验结果及分析

３．１　火检试验及分析

从燃烧器点火开始，分别改变燃烧参数，通过

ＱＲＢ１连续采集火焰辐射信息，试验结果如图３所

示。燃烧器刚开始采用小风量点火，点火时间较短，

很快建立燃烧火焰，点火阶段火焰有较大的波动。

从最佳风／油比不断减小配风量，由图３的阶段２可

以发现，火焰辐射量在不断减小，但是变化量不大，

很难通过此段曲线找到最佳的风／油比。阶段３为

改变燃油油温的测试结果，油温从低于气化点开始

逐渐减小，火焰辐射量在慢慢减小，且在特定的温度

区间内，燃烧状态波动较大。阶段４为改变燃油雾

化压力火检信息。由此可见，燃油压力对燃烧火焰

的稳定性有较大的影响，因此稳定燃油压力对燃烧

器的控制是非常关键的。阶段５为稳定燃烧阶段，

在此阶段，保持燃烧参数不变，燃烧器基本能保持相

对稳定的燃烧状态。阶段６为燃烧器熄火。由图３

可以得到，当一些燃烧参数发生改变时，燃烧器的燃

烧状态发生变化，但是仅仅根据火检信息无法准确

判定燃烧状态的波动，必须结合火焰图像分析，综合

判定燃烧器的燃烧状态。

图３　燃烧器火检统计均值检测

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｂｙｆｌａｍｅｏｆｂｕｒｎｅｒ

注：阶段１为点火；阶段２为改变风／油比；阶段３为改变油温；阶

段４为改变雾化压力；阶段５为稳定燃烧；阶段６为熄火。

３．２　火焰图像试验及分析

从燃烧器点火开始，不断改变燃烧负荷（燃油

量）、配风量等燃烧参数，燃烧火焰图像如下页图４

所示。由图４可以看出，燃烧器火焰的形态参数随

着燃烧参数的改变而改变，雾化气压的改变导致燃

烧火焰粗细发生变化，配风量和雾化气压的改变导

致燃烧器火焰长度发生变化。燃烧器燃烧火焰形态

参数的改变，对原生沥青搅拌站影响较小，但是对再

生沥青拌和站影响较大，燃烧器负荷过大、火焰偏斜

到炉膛壁、火焰太粗或太长将使再生沥青料温度过

高，导致沥青老化和干燥滚筒着火，严重影响再生沥

青料质量和生产安全。因此，通过燃烧器火焰形态

参数的检测能提高再生沥青搅拌站性能。

　　在其他参数均不改变的情况下，人为调整燃烧器

的燃油量（从小到大），相当于调整燃烧器的风／油比，

分别提取单帧和多帧图像特征信息。每隔２ｍｉｎ改

变一次燃油量，求取２ｍｉｎ内火焰亮度的平均值，连

续试验３０ｍｉｎ，共得到１５个火焰平均亮度值。由

下页图５（ａ）可以发现，在固定配风量的情况下，燃

油量从小到大逐渐增大，将导致火焰图像的平均亮

度先增大，然后慢慢减小，在火焰亮度最大点处是最

佳的风／油比。从图５（ａ）中燃油量较小、然后量适

中、燃油量较大各取一组２ｍｉｎ过程图像，每组图像

中，每隔１０ｓ取一帧图像，求出每帧图像的亮度均

值，然后计算每帧图像的标准差，计算结果见图５

（ｂ）。由图５（ｂ）可以发现，燃油量中所取的点是图５

（ａ）最佳风／油比所得火焰图像结果，燃油量小和燃

油量大均不是最佳的风／油比，当燃烧器处在较好的
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图４　再生站燃烧器火焰图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｍｅｉｍａｇｅｏｆｂｕｒｎｅｒｉｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓｐｈａｌｔ

风／油比时，火焰亮度波动较小，燃烧比较稳定；当

风／油比调整不合适时，火焰亮度波动较大。因此，

通过每帧图像的标准差，能判定燃烧火焰的稳定性。

图５　改变燃油量的火焰特征信息

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｗｈｅｎ

ｆｕｅｌｑｕａｎｔｉｔｙｉｓｃｈａｎｇｅｄ

其他参数不变，从低到高调整燃油温度，考

虑到试验用重油在８０℃左右容易气化。试验时

燃油温度从５６℃到８０℃连续调整，温度上升时

间约１７ｍｉｎ，每隔１ｍｉｎ取一组火焰图像，求出每

组火焰图像亮度平均值。由下页图６（ａ）可以发现，

随着油温的上升，火焰亮度均值不断增大，当油温增

大到一定值时，燃油开始气化，火焰亮度开始趋向变

弱。分别在油温为５８℃、６８℃、７８℃时，各个温度

点提取１ｍｉｎ火焰图像，在１ｍｉｎ内火焰图像里，每

隔３ｓ提取一帧图像，求出１ｍｉｎ内火焰图像亮度标

准差。由图６（ｂ）可发现，燃油温度高，火焰亮度均

值大，在此阶段燃烧器火焰亮度标准差慢慢减

小，即火焰亮度均值越大，燃烧越稳定，燃油温度

达到７８℃时，燃烧火焰亮度标准差波动最小，燃烧

最稳定。

其他参数不变，从小到大改变燃油的雾化气压，

以公司再生沥青站燃烧器标定的雾化气压３．５×

１０５Ｐａ产品为例，雾化气压从２．６×１０５Ｐａ调整到

４．０×１０５Ｐａ，每隔０．１×１０５Ｐａ测量一组火焰图像，

求取５０帧火焰图像亮度平均值，一共得到１５个火

焰亮度均值。由下页图７（ａ）可以发现，刚开始随着

雾化压力的增大，燃烧火焰亮度逐渐变大，当雾化压

力达到一定值时，火焰亮度达到最大值，然后随着雾

化气压的增大，燃烧火焰亮度开始减小。主要原因

为刚开始，雾化气压较小，燃油雾化效果差，当增大

雾化气压后，改善了燃油雾化效果，但是当雾化气压

过大时，将使雾化后的油雾直接被吹走，导致燃烧不

充分。同时，雾化压力太大将从干燥滚筒中带走更多

的热量，降低热效率，因此控制合适的雾化气压对沥

青站干燥系统至关重要。分别在雾化气压为２．６×
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图６　改变油温火焰特征信息

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｗｈｅｎ

ｆｕｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ

１０５Ｐａ、３．０×１０５Ｐａ、３．５×１０５Ｐａ燃烧火焰中提取１５帧

火焰图像，求出每组火焰图像的标准差。由图７（ｂ）可

以发现，同上面的试验结果相类似，燃烧器火焰平均亮

度值越大，燃烧火焰亮度标准差越小，燃烧火焰越稳

定，燃油的雾化气压对燃烧状态有较大的影响。

图７　改变雾化气压燃烧火焰特征信息

Ｆ ｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｗｈｅｎ

ｎｅｂｕｌｉｚｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ

４　结　语

（１）火焰辐射的火检信息无法准确表征燃烧

状态。

（２）分别改变燃油量、燃油温度、雾化气压，对燃

烧火焰图像过程信息进行研究，多帧火焰图像平均

亮度值和亮度标准差能准确表征燃烧状态。

（３）火检和火焰图像信息能作为再生沥青拌和

站燃烧器参数调整的判据，为开发燃烧器智能控制

系统奠定基础。
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