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东北大学硕士学位论文 摘要

首钢高炉喷煤自动控制系统的设计与实现

摘 要

随着自动化水平的提高，我围的钢铁企业为了节约生产成本，探索了多种节能降耗

的手段，而高炉喷煤是钢铁企业降焦比增效益的有效途径。我国对高炉喷煤技术的丌发

和应用尽僻较早，但从近几年的发展情况来看，已不再处于领先地位，国外不少高炉的

喷煤量越米越高，而且多数高炉足喷吹烟煤。目前，我国与同本和西欧一些喷煤先进闻

家相比，有多方面的差距，而自动控制水平低，是高炉喷煤系统不能正常工作主要瓶颈。

而自动控制水平的高低，关键在于控制软件的设计与开发过程控制——也就是说，要依

据系统原理，应用软件工程的思想进行控制软件系统的丌发与管理，才能获得更好的控

制效果。进一步完善和推广高炉喷煤自动控制软件系统工程，是喷煤系统能否正常运行，

能否完成节能降耗重任的关键。论文结合首钢炼铁厂三高炉喷煤自动控制系统的开发项

目，对高炉喷煤串罐工艺自动控制系统的设计和丌发进行了研究。

本文在详细分析了传统喷煤自动控制软件系统特点的基础上，结合首钢炼铁厂三高

炉喷煤自动控制系统应用环境，进行了深入的需求分析，针对传统喷煤控制软件系统没

有按照系统工程的思想进行丌发，以及煤量输送不稳定的问题，提出运用结构化分析工

具，应用数学原理创建煤量计算模型，并利用该模型及PLC软件编程工具，应用面向

对象方法和控件技术，在VB丌发平台上丌发完成了整个高炉喷煤自动控制软件系统。

基于软件工程思想设计的喷煤自动控制软件在投运后被证明具有良好的社会效益

和经济效益：其中利用多元线性嗣归原理思想设计的煤量均匀稳定控制起到了关键作

用。整个系统具有应用新型煤量计算模型、新型工艺控制方式、新型开发方法及遵循瀑

稚模型实现下位软件及上位监控界面的开发设计的特点。

系统调试及投运后，采集大量的现场实验数据，并利用分析工具Matlab进行理论

分析研究，验证了基于软件工程思想设计的三高炉喷煤自动控制软件设计是成功的，效

果良好，为将软件工程的思想融入到工业控制软件丌发设计提供了一个交流的平台。

[关键词]高炉喷煤； 串罐工艺；煤量计算模型；多元凹归； 软件工程：自动控制软

件设i=1．与丌发
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东北大学硕士学位论文 人bstract

Dcsign and dcVcI('pmcnt of the pulVerizcd coal injection(PCI)
automatic control system in ShouGang BF

Abstract

With the improVing of the automation，the Iron&Steel Ente印rises in our country has

searched after lots methods of reducing energy and consumes in order to reduce the cost．Coal

injection is’an ef．fcctiVe method of reducing coke ratio and increasing benefits． The

tcchnology of coal inicction has been deVelopcd and applied early in our country，but not on

top in recent yeal‘s．The quantity of coal injection has become larger and larger outside

country and majority soft coaI-Now；we haVe difrerence in many aspects厅om Japan and

adVanced count“es in West Europe，and have the main question of low automatic control

leVel which is the bottle neck of the BF’s coal i11jection system nlnning．The key of the

automatic control IeVel is the process contr0Iling of the control soRware design and develop

——in another words，we will gain better e仃-ect only deVeloping and managing the control

soRware system utilizing the soRware engineering ideas and according to the system principle．

The automatic control system engineering of blast furnace(BF)coal injection is a critical

aspect which afkcts the normally mnning of coal injecting system and whether．it can fumll

the impoIrtant task oI’cost reducing and efnciency increasing．Combined with the pr()ject of

the pulVerized coal i11jection(PCI)automatic control system of 3旮BF in SI-IOUGANG Iron

IⅥaking Factory，this thesis researches the design and development of the se“es Bunker blast

^Imace PCI automatic control system．

Associating with the application enVironment of 3存BF PCI automatic control soRware

system in ShouGallg Ir()n Factory and analyzing the characteristics of the PCI automatic

control system in detail，a model of pulVerized coal measurement，which aiming at the

solution of not according to the system engineering ideas and coal transportation instab“ity of

traditional PCI system and utilizing structured analyzing tools and AdVanced Mathematics

principles，is pul forwal．d in order t0 deVelop the whole system on Monitor VB platform with

PLC program tool and 0b．ject—O“ented method and component technique． ．

13ased on software e119ineering design thinking of puIVe“zed coal i n．jection in the

automatic control software waS put into operation proVed to be a good social and economic

bene6ts：the use of multiple linear regression in which thc principle of the dcsign thinking of

—III一
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the amount of coal uniform stability control played a key role．The entire system with the

application of new coal calcLIlation model，the new process control methods，the development

of new methods and folIow the model falls under monitoring soRware and interl’ace desi2n

f．eatures．

The PCI automatic control system based on soRware engineering was proved to be

successf．ul and efjf’ectiVe through the analyzing and researching of a mass of experiments data

by the tool of Matlab aRer the system put into mnning．This subject ofrers a proper
intercommunion platl’orm fbr bringing the application of soRware engineering ideas into

dasigning of the industrial control soRware．

‘

Keywords：blast fumace coal injection； th6 Series&mker： a model of pulverized coal

measurement： multiple linear regression； so囊ware engineering； automatic control software

design and deVelopmcnt
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第一章绪论弟一早珀V匕

1．1课题研究背景
●

日阿，高炉喷煤存在手动调节喷煤和自动喷煤两种方式。手动调节喷煤，喷

煤量不均匀，造成高炉热制度经常性波动，不利于高炉炉况的稳定及煤比的进一

步提高；采用自动喷煤技术可实现入炉煤粉量精准，喷吹均匀，达到稳定炉况的

目的，进而为提高煤比创造条件。因此，国内企jI也结合自身特点，近几年正在逐

步实施自动喷煤技术。

高炉喷煤系统布置形式大体分为并联罐和串联罐两种系列，并联罐布置形式

比较容易实现自动喷吹，国内外都有相应技术，如采用国外技术的有：宝钢(除

三高炉)、武钢、鞍钢等，采用的是荷兰的自动喷吹技术。首钢迁钢2高炉采用的

是达涅利技术；采用国内天硕钢铁(福建)有限公司丌发的自动喷吹技术的企业

有：济钢、邯钢等。对于串联罐布置形式，国内均是手动喷吹，还未丌发出成功

的自动喷煤技术。

首钢炼铁厂和首秦公司炼铁部高炉的喷煤系统析i置形式为串联罐，目前采用

手动调节喷煤。由于人工调节喷煤量的误差，首钢炼铁厂喷吹量有时误差达到15％

以上，带来高炉喷煤量的不均匀，严重影响了高炉热制度稳定，不利于高炉产量

及煤比的进一步提高。这种影响在目前煤比150k卧．160k卧的情况下更加明显。

因此，进行串联罐高炉自动喷煤技术研究与丌发是非常有必要的。

如今，随着IT业总体水平的提升，。软件工程的思想被融入到各种软件丌发技

术中。而20世纪60年代丌始发展起来的计算机系统工程，是计算机硬件、软件、

数击【I；通信装置、数据存储设备、规章制度和有关人员的统一体。它广泛存在于医

疗、机械、电力、钢铁冶金及制造业等领域内，在各个领域有着广泛的应用，如

计算机轴助设计(CAD)系统、计算机辅助制造(CAM)系统、计算机辅助教学

系统、计算机辅助医疗系统、军用的计算机指挥系统、通信软件工程、公用或专

刖的现代通信系统和信息服务系统都各具特色，管理软件是一类最具代表性的软

件T私州。

基于计算机的系统是“某些要素的_个集合，这些要素被组织起来以实现某

种方法、过程或f持助处理信息进行控制”【2】。图1．1给f{{了綦于计算机系统的系统
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要素及相互之间关系。因此，基于计算机的自动控制软件系统设计，是“计算机

系统工程”中的一个活动。它指与构造基于计算机系统有关的过程、方法和技术，

它是一种问题求解活动，目的是揭示、分析所期望的功能，并把它们分配到各个

单独的系统要求中去。
’

·

图l—l基‘】。计算机系统的系统要素及相互之间的关系

Fig．1—1 Based on computer system’s essential elements and relations

高炉喷煤自动控制系统是一个计算机系统工程，它来源于首钢炼铁公司炼铁

厂，是由首钢公司炼铁厂自行开发设计的项目。它作为一个计算机系统工程，具

有上述的几方面的要素，即喷煤工艺过程、计算机自动控制系统、相关人、硬件

系统、控制软件、文档及实时数据库等，它是一个繁杂的大型控制系统，通过计

算机系统，将控制软件、数据库及硬件系统等要求有机地结合起完成一定的工艺

要求及生产控制过程。

在以往类似的高炉喷煤自动控制软件系统设计中，没有按照软件工程的思想

将工程化应用于整个系统的设计过程，并且不能够有效地应用计算机科学、数学

及管理科学等原理，构造模型与算法，为系统提供良好的控制功能，以达到提高

质量，降低成本，对将来的生产运行过程产生指导性意义的目的，因此，在这种

背景下，我们提出了本研究课题，它将对今后的基于计算机系统的工业自动控制

软件系统设计发挥有效的促进作用。

1．2课题研究的意义

当前，钢铁冶金行业遭遇到全球性的原料价格上涨，焦炭、矿石的价格涨幅

．2．

1．’
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惊人，冶炼成本普遍提高，这给高炉炼铁j眦骷米更大的困难。因此，降低冶炼成
h ·’ 4，i

本成了i岛炉作!Ik的重要口标。其中，降低焦比：尤其重要。同时国家产业政策对

高能源消耗进行了限制，高炉要想在激烈的竞争环境中取得生存和发展，只有努

力寻求技术创新和进步，着力降低能耗，提高经济效益，减少和控制污染。

焦炭在高炉内主要有三大作用：提供热量、还原剂和料柱骨架。焦炭生产过

程村1对复杂，对于原料有特殊要求，由于资源和设备投资方面的因素，这些年来

焦炭价格不断上涨，成为炼铁成本上升的主要原因。从高炉风口向高炉的炉内喷

吹煤粉，由于具有和焦炭同样的碳素，可以部分替代焦炭，且低廉许多，从而可

以在很火程度上降低生铁生产成本。高炉喷煤后，除了焦比大幅度降低外，还给

高炉操作增加了一个调剂手段，高炉操作人员可以利用控制喷煤量来控制高炉的

热状态；喷煤后，由于煤比焦炭具有更多的挥发分，从而增加了煤气中氢的含量，

煤气还原能力增强，有利于发展间接还原，这实际上也是降低焦比的原因之一。

一般来说，喷煤会降低风口前理论燃烧温度，这样为进一步提高风温和富氧创造了

条件，促进焦比进一步降低。

高炉喷煤就足从高炉风口向炉内直接吹磨细了的无烟煤粉、烟煤粉或两者的

混合煤粉，以代替部分焦炭提供热量和还原剂。高炉喷煤后，可以扩展风口前的

回旋区，缩小呆滞区；可以降低风口前的理论燃烧温度，有利于提高风温使用水

平和富氧鼓风：可以改善高炉炉缸的工作状态，有利于高炉的稳定顺行【31。因此，

高炉喷煤成为高炉炼铁系统结构优化的核心。

衡最高炉唢煤技术水平的高低，除了要看它的喷煤量高低之外，还要考察它

的稳定性。影响高炉喷煤量i留低的因素很多，除了喷煤罐罐内压力、输送煤粉的

气量之外，还包括喷吹的煤种、喷煤罐内煤粉的温度、贮存时间、贮存量等诸多

因素的影响。而喷煤工艺、装备水平、检测于段和自动控制模型则决定了喷煤量

的稳定水平。而从某利一意义上来说，自动控制软件及其控制模型的设计，在最大

程度上制约了喷煤技术的发展水平，成为喷煤生产水平进一步提高的瓶颈。

我l目对高炉唢煤技术的丌发和应用尽管较早，但从近几年的发展情况来看，

已不佴处于领先地位，囤外不少高炉的喷煤城越来越高，而且多数高炉是喷吹，朋

煤。曰Iij{『，我困与同本和两欧一些喷煤先进图家棚比，尚有如下几方而的差距：

唢煤．谩和喷煤高炉少，煤焦霄换比低，喷吹煤种单一，自动控制水平低，而烟煤
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喷吹、浓相输送和单支管计量等虽已丌发成功，但还行待于进一步完善和推广。

高炉喷煤技术对于我国钢铁工业乃至国民经济都具有十分重要的意义，而现

阶段，我国的软件行业J下在如火如茶地发展着，但是无论从规模还是从年限都无

法和发达国家相比14J。就喷煤生产自动化控制方面而言，我国的大部分企业也都实

现了控制功能，但是随着钢铁工业的迅猛发展，在现代喷煤技术中，煤粉喷吹稳

定性、喷吹准确性是高炉喷煤量调节操作的基本要求，这对于高炉操作的优化及

炉况的顺行有重要的意义【5】。在高炉喷煤自动控制软件系统设计中，如何实现喷吹

的稳定性和准确性，成为喷煤自动控制系统的关键因素。自动控制首先足基本控

制功能的实现，即所控制设备的动作次序等符合工艺的要求；其次是控制模型的

设计及应用；再者，是人机交互界面的方便与人性化。而要实现这一过程，最主

要的便是控制模型的设计及应用，在欧洲、同本1989年已实现200k趴．Fe的高喷

煤示范作业，1991年5．6月喷煤量增加到300k叭．Fe，目前，正在进行喷煤量目标

值为400k叭．Fe的探索试验，取得这些成果的关键因素是其自动化控制水平很高【61。

目Iji『，我们国内的一些大中型钢铁企业在喷煤生产自动控制方面也投入了大量的

资金，但却收效甚微，总结原因，是没有采用一个较好的丌发方法与控制模型来

设计喷煤自动控制软件。实现一般的丌关逻辑控制，不能成为一个成功的自动控

制软件系统，目前，高炉喷煤最主要的一个参数，便足小时喷煤量，即侮小时喷

入高炉内的煤粉量，控制它的稳定性，就成为了喷煤自动控制的关键。

在三高炉喷煤自动控制软年系统的丌发设计及调试投运过程中，我们本着先

进性和适用性的原贝IJ，在实现基本控制功能的基础上，希望能够有效的利月J喷煤

自动控制模型，为我们的系统提供良好的控制功能，通过模块化的设计和所开发

设计的煤量计算模型，使喷煤自动控制系统能够实现均匀、稳定、大喷吹，对将

来的生产运行过程产生指导性意义。

本课提是在首钢三高炉喷煤自动控制软件系统丌发之际，为了更好的建立高

质量的控制程序而提出的。在对软件工程专业知识有了一定的学习和掌握之后，

希望在工程项目的全过程中有意识的应用软件工程设计模式来建立高质量的控制

系统，按照建立和使用一套合理的工程化原则，将系统化的，严格约束的可量化

的方法应用于软件的开发、运行和维护，即将工程化应用于软件17J。有钍对性地使

用结构化方法与面向对象的方法来改善整个系统设计，为系统提供良好的系统架

构。在项目进行过程中以及调试投运后，采集大量的实验数据，来分析研究应用
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煤．键计算模型的高炉唢煤自动控制系统的具体心用及效果。首钢三高炉喷煤自动

控制系统设计与丌发，为今后类似工程项目丌，发积累了经验，具有较好的推广应

用价值。

1．3高炉喷煤技术的现状及发展趋势

高炉喷煤是大幅度降低焦比和生铁成本的重大技术措施，是推动炼铁系统技

术进步的核心力量。自80年代初高炉喷煤技术在世界范围内广泛丌发应用以来，

世界各幽钢铁厂的高炉喷煤吊不断地提高。其中龋欧、同本等国发展尤其迅猛，

在1993年左右就有部分高炉的喷煤比达到200k卧铁，在世界处于领先地位，目

前部分高炉年均喷煤比已达160～200k卧铁，最高月平均喷煤比达到210～250k卧

铁。经过最近十年来的研究和实践，高炉喷煤技术水平同益提高，获得了一大批

研究成果。

1) 富氧喷煤技术得剑普遍应用。富氧鼓风不仅操作简单，而且还可以充

分利用炼钢余氧资源，提高风口前理论燃烧温度，增加喷煤量和生铁产量【引。尤其

是在目前JxL温水平难以进一步大幅度提高的情况下，富氧喷煤已成为许多高炉增铁

节焦的重要手段，且技术成熟，操作简单，运行费用低，因而应用相当普遍。

2) 氧煤喷吹技术f=1益成熟。氧煤喷吹技术足20世纪80年代末期才丌始

丌发并得到应用的一项新技术。通过氧煤喷吹可以显著地改善煤粉颗粒在风口前的

燃烧条件，显著提高煤粉的燃烧率，大幅度增加喷煤量【91。因此发展氧煤喷吹已经

成为喷煤技术的一个发展方向。

3) 喷煤工艺简化，便于监控。传统的制系统通常是采用一、二级旋风分

离器加斫i袋除尘器，而最近设计的制粉系统多采用一级旋风分离器加布袋除尘器，

或者干脆取消一、二级旋风分离器而采用一级和袋分离器，并应用新型流化技术减

少排粉机的数目。

此外，广泛采用新型检测传感器和计算机控制等技术llo】，不断提高煤粉监视

的精确度和诸如温度、氧浓度、CO浓度等参数的在线jlfc测水平，这样既能实现喷

煤量的均匀凋节，也能增加系统的严密安全连锁控制。

4) 粒煤喷吹和配煤混合喷吹技术引人注目。粒煤通常是指粒径在

0．2～2mm之间(平均粒度约0．6mm)的颗)}cf煤⋯l。粒煤喷吹可以获得较好的经济

效l：：蛊，同煤粉制粉千H比仪磨煤系统设备投资就可节约一半，且粒煤制备的成本也很
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低。配煤混合喷吹是以煤种性能的互补性为基础，旨在改善喷吹煤粉特性如可燃性、

可爆性等，以促进喷煤效果而采用的一种喷煤技术。迄今国内外许多学者都进行了

配煤混合喷吹方面的基础研究，有些成果已在一些高炉喷吹实践中得到了应用，是

一种具有推广价值的高炉喷吹新技术112】。

事实上，随着喷煤技术的不断发展，许多相关的或与喷煤并用的技术都取得

了重大进展。这些技术涉及到了诸如煤粉的浓相输送技术、煤粉在高炉内气化燃

烧及炉况调节等的基础研究、喷煤高炉数学模型及计算机控制等‘13】。

进入2l世纪，随着各行业的高度发展，对能源需求将更加提高。高炉冶炼技

术也要适应这种要求，朝着进一步节约能源和减少环境污染的方向发展。以上述

要求为中心，对高炉喷煤技术提出了更新更高的要求，重点发展了以下几项技术：

1)超量喷吹煤粉

近年来，国外一些先进高炉喷煤量已达到200k鲈以上，如荷兰霍高文高炉1997

年月平均喷煤量2lOk∥t，R本钢管福山厂4号高炉(4288mj)1994年10月喷煤

量达218k鲈，同本神户制钢加工厂l号高炉1998年3月喷煤量已达到254k卧。

我国高炉喷煤量近年来也有较大提高，1998年重点企业高炉平均喷煤量己达到

109k趴，宝钢三座高炉喷煤量已先后达到200k卧，其中一号高炉已达到250k卧。

但绝大多数高炉喷煤量只有100k趴左右，距世界先进水平尚有较大差距。 按2l

世纪发展高炉喷煤技术的要求，大部分高炉喷煤量应达到200k趴，一些条件较好

的先进高炉应达到250k趴以上，使高炉喷煤量等于甚至超过焦炭使用量。达到上

述要求，每年可少用焦炭600．700万吨(折合焦煤1200～1400万吨)，柏当于少

建15～20座大型焦炉，将产生巨大的经济效益和环境效益。要达到这个水平，首

先需要改进高炉原燃料质量，提高焦炭强度，降低焦炭灰分，提高入炉矿石品位，

降低渣量，改善烧结，球团矿冶炼性能，其次提高喷煤装备和控制水平，改进喷

吹工艺，等等。

2)喷吹回收的废旧塑料

随着人们生活水平提高，生活垃圾产生量同益增加。我国仅北京、．上海两市

每年产生生活垃圾约1000万吨，其中废旧塑料约80～loo万吨，如能从生活垃圾

中分离出废塑料，经粉碎后喷入高炉，将为废塑料处理丌辟一个新途径。

近年来，德国、同本开始向高炉喷吹废塑料。由于塑料基本上是C—H化合物，

塑料中灰分含量<1％、比煤粉灰分(10％～15％)低得多。喷吹1kg废塑料，至少
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棚当于1．2kg煤粉，而且使i瓿炉冶炼每吨铁的渣．磕降低，喷吹废塑料100k酣，可

降低渣量30～40k卧。废塑料的发热值与煤粉比较约高47％。

塑料与煤粉主要成分及发热值比较：

％ C H ．O A(狄分) QM(J／l(g)

塑料 84．3 12．6 1．2 0．3 43．2

煤粉 74．1 4．7 8．5 lO．4 29．3

大部分废塑料的主要成分为乙烯(C2H4)，从风口喷入后，在热风和2000℃

的高温下迅速分解，气化为C0和H2，参加高炉内的还原反应。由于高炉自身的热

效率高达80％，废塑料喷入高炉其热能利用率达80％，而一般焚烧炉的热效率只

有30％～40％。另外，从环境保护方面看，高炉是一个密闭系统，废塑料在高炉内

分解、气化和参加还原反应，从炉内排出，产生对环境有害的二恶烷(Dio x ine)

只有<0．001Ng／m3，远远低于焚烧炉废气中二恶烷含量O．1 Ng／m3。因此，将废塑料

粉碎后喷入高炉，仅从北京、上海两市城市垃圾中回收废塑料80～100万吨，可

代替煤粉96～120万吨，与焚烧炉处理比较，热效率更高，对环境产生的二次污

染最小，可以说是处理废塑料的最佳途径。

1993年以来，德国不来梅钢铁厂先后在两座高炉上试验喷吹废塑料粉，1996

年8月喷吹废塑料量已达到5000t／m，德国环保部认为完全符合环保标准的要求。

只本钢管公司1996年10月在京浜厂4093m3高炉建成喷吹废塑料装胃，喷吹废塑

料成功。川崎、神户制钢也在建喷吹废塑料装置，并拟对部分含氯塑料先期处理，

脱氯后再喷入高炉。同本钢铁联盟宣布，到2010年废塑料的喷吹量要达到100万

吨。

3)高炉喷吹粒煤

高炉喷吹粒度2mm左右的粒煤，与传统的喷吹粉煤(<74“m占80％)

相比有许多优点。首先煤粉磨煤机的投资大，每台高达200～300万元以上，

粒煤粉碎机则不会超过100万元，改为喷粒煤可节约大量投资：其次加工粒煤消

耗f乜能比粉煤约低30％～40％，另外，粒煤与粉煤相比，不如粉煤易燃、易爆，有

利于安全喷吹。

近年来，法豳的洛林厂也唢吹粒煤成功。1996年美阁伯利恒公司C高炉从英

国引进技术，1998年粒煤喷吹城已达到136kg／t。因此，高炉喷吹粒煤应是高炉喷

煤技术的发展方向之一。
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4)高炉喷吹含铁粉料

为适应2l世纪冶炼纯净钢的需要，高炉应为炼钢提供低硅低硫铁水，要使铁

水含硅量降到低于0．15％，只靠高炉操作人员用常规的调节操作方法难以达到。为

此，同本等国已先后在高炉风口喷吹含铁粉料(如铁矿粉、烧结粉尘等)冶炼低

硅铁成功。

高炉喷吹含铁粉料，抑制炉缸内硅的还原，以便在不降低铁水温度的条件下，

冶炼出含硅0．15％以下的低硅铁水，为炼钢冶炼高级钢创造条件，另外，降低铁水

含硅量还有利于炼钢降低造渣量消耗，延长转炉炉龄等好处。

近年来高炉喷煤系统采用高新技术有：

1)风口喷煤量在线计量

在高炉喷煤系统中，煤粉输送是气流与煤粉两十【1流在管道中以较高速度流动，

在线测量管道中煤粉的瞬时流量难度相当大，目前困内外已有的压差测量法，电

容噪声法，相关电容法等，其测量误差都相当大，建议采用激光透射法，即在管

道两侧分别装设激光发射及接收装置，测量激光通过管道内煤粉后不同煤粉浓度

时激光强度的变化，以确定煤粉流量。

2)微机自动控制喷煤量

在高炉喷煤量达到200k卧甚至250k卧以上时，煤粉在高炉燃料中所占的比

例达40％～50％甚至更高。因此，实现微机自动控制喷煤量是大量喷吹煤粉所必需，

也是进一步实现微机闭环控制高炉冶炼过程所必需。

微机控制作为一种通用技术，已是一种很成熟的控制方法，但是实现微机自

动控制喷煤量，必须解决两个关键问题：一是连续和准确地计量煤粉喷吹总量，

以便为微机控制提供准确的信号，尤其是对于串联罐系统的连续计量仍是一个有

待解决的问题；二是连续和准确地调节煤粉喷吹量的调。1了装置，该装置并能及时

接受微机的指令进行调节。

上面是指对喷吹总量的自动控制，如果在此基础上再对各风口的喷煤量进行

控制，除了要具有前述风口喷煤量在线计量，还需要测定各风口的热风流量，高

炉风温高达1200℃以上在线计量有相当的难度。在实现各风口热风流量的在线计

量和各风口喷煤量的在线计量，并将各自的测量信号输给微机、再由微机发出控

制指令调节各风口的喷煤量。

3)高炉风口图像显示系统
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高炉风口是高炉唯一可以从外面窥视高炉内部的窗口，历来高炉操作人员将

其视为脱察高炉冶炼状况的霭要手段。-在高炉喷吹煤粉的情况下，观察风口还可

以观察煤粉输送状况，及时发现某个风口因管道堵塞而中断喷煤，并及时处理。

另外，还可根据风口亮度等判断煤粉在风口内的燃烧状况。大型高炉风口数量多

达30～40个，为了及时了解JxL口的有关状况，有必要研制高炉风口的图像显示系

统。

1．4本文主要工作

喷煤工艺系统中常常以每小时的喷煤量反映喷吹能力的大小及均匀性，而传

统的唢煤自动控制软件设计，不能按照一定的丌发模型进行系统的开发，缺乏一

个有效的数学模型控制喷煤罱，导致喷煤系统控制不能真正达到均匀、稳定。本

文结合首钢三高炉喷煤自动控制软件系统的设计与丌发项目，应用软件工程的思

想，利用统计学多元回归原理，采用结构化方法，提出了一种新的煤量控制算法

模型，并完成了高炉喷煤自动控制软件系统的丌发，采用建模工具MATLAB对控

制效果进行了测试。具体而言，论文的研究内容主要有：

1)针对高炉喷煤串罐工艺自动控制系统的特点，实际应用领域和背景，深入

分析了传统的喷煤控制软件系统，归纳总结出系统设计与开发的难点和特点，并

针对难点和特点，结合系统工艺，确定了本系统的难点和特点，并针对难点和特

点，结合系统工艺，确定了系统的软硬件平台。

2)针对喷煤串罐工艺自动控制系统中的关键控制数据“喷煤量”，即喷煤量

的控制难题，倒罐过程喷煤龄的均匀性问题，利用结构化分析技术，建立了小时

煤量计算模型，应用输入——处理——输出(IPO)模型及数学分析原理提出实时

煤量计算模型算法思路，并在整个系统设计与丌发中得到具体应用。

3)采用多元线性网归分析方法建立喷煤量计算和控制模型，解决多变量动态

输入及多输出策略控制难题。

4)自动控制系统的具体设计及实现。包括系统硬件工程及软件工程的设计及

实现。整个系统按照瀑靠模型进行丌发，并应用所设计的煤量计算模型，解决了

工艺系统巾没有气网两相流测量元件的问题，同时，对喷煤量的均匀稳定控制起

到了关键作用。系统针对新型工艺控制方式，采用结构化方法进行下位程序设计，

模块化分减少耦合，采川ifI『向对象技术进行基于控件的人机监控画而的丌发，界

_9．
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面具有通用性、方便性特点，并能够连入整个高炉控制系统局域网，实现重要数

据信息的共享，通讯速率高，控制程序效果良好，符合工艺要求。
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第二章高炉喷煤工艺与控制

2．1喷煤工艺介绍

2．1．1喷煤系统的组成

高炉喷煤工艺流程包括原煤贮运系统、制粉系统、煤粉的输送、喷吹系统、

供气系统、煤粉计量、控制系统等。工艺流程如图2—1所示。

图2一l喷煤：l：艺流稚框图

Fig．2-l The flow diagr锄of the pulVerized coal injection

1)原煤贮运系统

该系统应包括综合煤场、煤棚、贮运方式。

综合煤场的设计，一般要充分考虑能分别堆放两种或两种以上原煤及其他喷

吹物，并方便存取或按工艺需要进行配煤作业。

煤棚主要用于原煤的风干，以便于制粉，其设置应尽可能靠近制粉车问。

煤场与煤棚I’nJ的运输方式可以采用火车、汽车或皮带，而煤棚至制粉问通

常采用皮带运输。

为控制原煤粒度和除去原煤巾的杂物，在原煤贮运过程中还须设置筛分破

碎装箴和除铁器f1引。
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2)制粉系统

煤粉制备是通过磨煤机将原煤加工成粒度和含水量均符合高炉喷吹需要

的煤粉。

制粉系统主要由给料、干燥与研磨、收粉与除尘几部分组成。在烟煤制粉中，

还必须设置相应的惰化、防爆、抑爆及监测控制装置。

3)煤粉的输送

煤粉的输送有两种方式可供选择，即采用煤粉罐装专用卡车或采J{J管道气

力输送。依据粉气比的不同，管道气力输送又分为浓相输送(炉50蚝／kg)和稀

相输送(『10～30 k／kg)。

4)喷吹系统

喷吹系统由不同形式的喷吹罐组和相应的钟阀、流化装置等组成。

煤粉喷吹通常是在喷吹罐组内充以压缩空气，再自混合器引入二次压缩空

气将煤粉经管道和喷枪喷入高炉风口。

喷吹罐组可以采用并列式厕j置螺用重叠式斫j置，底罐只做喷煤罐。
5)供气系统

高炉喷煤工艺系统中主要涉及压缩空气、氮气、氧气和少量的蒸汽。

压缩空气主要用于煤的输送和喷吹，同时也为一些气动设备提供动力。

氮气和蒸汽主要用于维持系统的安全正常运行。

氧气则用于富氧鼓JxL或氧煤喷吹【15】。

6)煤粉计量

目前煤粉计量主要有喷吹罐计量和单支管计量两大类。

喷吹罐计量，尤其是重叠罐的计量，是高炉实现喷煤自动化的自仃提。

单支管计量技术则是实现风口均匀喷吹或根据炉况变化实施自动调节的重

要保证。

7)控制系统

高炉喷煤系统广泛采用了计算机控制和自动化操作。

控制系统可以将制粉与喷吹分开，形成两个相对独立的控制站，再经高炉中

央控制中心用计算机加以分类控制：也可以将制粉和喷吹设计为一个操作控制

站，集中在高炉中央控制中心，与高炉采用同一方式控制。

-12一
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2．1．2喷煤工艺流程的分类及特点
{矗

， 1)按喷吹方式分； i磲

直接唢吹和I'日J接喷吹。

直接喷吹方式是将喷吹罐设置在制粉系统的煤仓下面，直接将煤粉喷入高炉

风口，高炉附近无需喷吹站。其特点是节省喷吹站的投资及相应的操作维护费用。

问接喷吹则足将制备好的煤粉，经专用输煤管道或罐车送入高炉附近的喷吹

站，再}{{喷吹站将煤粉喷入i岛炉。其特点是投资较大，设备配置复杂，除喷吹罐

组外，还必须配制相应的收粉、除尘装置。

2)按喷吹罐布置形式分：

并列式喷吹和串罐式喷吹。

为便于处理喷吹事故，通常并列罐数最好为3个。并列式喷吹若采用顺序倒

罐，则对喷吹的稳定性会产生一定的影响；而采用交叉倒罐则可改善喷吹的稳定

性，但必须配备精确的测量和控制手段。另外，并列式喷吹占地面积大，但喷吹罐

称量简单，投资较重叠式的要小。因此，常用于小高炉直接喷吹流程系统。

串罐式喷吹是指将两个主体罐重叠设置而形成的喷吹系统。其中，下罐也称

为喷吹罐，它总是处于向高炉唢煤的高压工作状态。而上罐也称为加料罐，它

仅当向下罐装粉时才处于与下罐相连通的高压状态，而其本身在装粉称量时，则

处于常压状态。装卸煤粉的倒罐操作须通过连接上下罐的均排压装置来实现。根

据实际需要，串罐可以采用单系列，也可采用多系列，以满足大型高炉多风口喷

煤的需要。串罐式喷吹装置占地小，喷吹距离短，喷吹稳定性好，但称量复杂，

投资也较大。这种喷吹装置是日前国内外大型高炉采用较多的一种喷吹装置。

3)按喷吹管路形式分：

多管式喷吹和单管路加分配器方式喷吹。

(1)多管方式喷吹，是指喷吹罐直接与同风口数目相等的支管相连接而形

成的唢吹系统。一般一根支竹连接一个风口。其主要特点有：

①每根支管均可装煤粉流量计，用以自动测量和调节每个风口的喷煤量。

其调‘W手段灵活，误差小，有利于实现高炉均匀喷吹和大喷煤量的操作调：常。

-13．
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②喷吹距离受到限制，一般要求不超过200～300 m。这是因为在喷吹距

离相同的条件下，多管方式的管道管径小，阻力损失大，过长的喷吹距离将导致

系统压力的增加，从而使压力超过喷吹罐的允许罐压极限。

③单支管流量计数目多，仪表和控制系统复杂，囚此投资办较大。

④支管数目多，需要转向的阀门太多，因此多管喷吹仪适用于串罐方式，而

不适用于并列式。
，

(2)单管加分配器方式，是指每个喷吹罐内接出一根总管，总管经设在高炉

附近的煤粉分配器分成若干根支管，每根支管分别接到每个风口上。其主要特 ，

点有：

①一般在分配器后的支管上不装流量计，通过各风口的煤粉分配关系在安

装试车时一次调整完毕，因此不能进行生产过程中的自动调节。此外，通过分配

器对各支管煤粉量的控制精度不仅取决于分配器的结构设计，而且还受运行过

程中分配器的各个喷嘴不等量磨损的影响。因此，需要经常加以检查和调整。

②系统的阻力损失较少，喷吹距离可达600 m。

③支管不必安装流量计，控制系统相对简化，投资较少。

④对喷吹罐的安装形式无特殊要求，既适用于并列式，又可用于串罐式。

2．2首钢三高炉喷煤系统介绍

首钢是我国高炉喷煤的先行者，早在1966年，首钢l号高炉的月平均喷煤量

就达到279蚝／t，创造了当时的世界记录。但在后来的30年中，首钢喷煤技术的

发展停滞不前，其工艺和装备已远远落后于国内外先进水平。1996年以前，首钢

喷煤全部采用球磨机集中制粉、仓式泵输送、串联罐多管路l’日J接喷吹的工艺。喷

吹煤种为单一无烟煤。由于喷煤的工艺及装备水平落后，首钢喷煤比在过去30
”

年中一直在100 kg／t以下徘徊。1997年，首钢在5号高炉对一个喷煤系列进行技
．

t

术改造，采用了串联罐喷吹总管加分配器的喷吹技术，并试用了可调煤粉给料机、

盘式分配器等新设备。其后，在喷煤系统中也陆续进行了如流化喷吹、高温合会

喷煤枪、喷煤支管测温测堵等新技术的试验研究。2000年，首钢2号和3号高炉建

成中速磨制粉、一次布袋收粉、串联罐单管路喷吹、炉前分配器的新喷煤系统。

该系统按喷吹烟煤设计，设计喷煤比200 kg／t。喷吹总管长度分别达到358 m(3

号)和452 m(2号)。投产后，芝号和3号高炉在不富氧的条件下，最高月均喷煤量

．14．
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达到170 kg／t，进入围内人州商炉的先进行列。

三高炉喷煤系统的芏要1二艺控制图如图2一&所示，三高炉喷煤系统采用的串

罐方式向高炉喷吹煤粉。主要l}J煤粉仓、储煤罐、喷煤罐、给料器及各控制阀组

成。粉仓电子秤的量程为0～125t，不设定压力：储煤罐电子秤的量程为O～25t，

储煤罐压力范围为O～0．85MPa；喷煤罐电子秤的量程为0～30t，喷煤罐压力范

围为0～0．85MPa。

图2—2首钢三高炉喷煤：t要I：艺控制图

Fig．2—2 The main ontrol diagram of the 3撑BF pulVer-zed coal injection in SHoUGANG

2．3首钢三高炉喷煤系统目前存在的问题

首钢炼铁厂三高炉喷煤和二高炉喷煤足2000年底投运的，串罐两系列斫j置

工艺，饵个系列配置125立粉仓一个，25立储煤罐一个，30立喷煤罐一个，罐

-1 5-
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与罐问采取软连接，输煤总管上装有给煤机，可调范围2～40吨／小时，带15

个支管。设备使用至今，软连接已经不能起到应有的作用，所以在储煤罐充压和

放散过程中，对储煤罐重量及喷煤罐重量都有影响，具体影响规律比较难找；粉

仓中煤粉重量不同时，对储煤罐及喷煤罐重量均有影响，具体影响规律比较难找；

喷煤罐不同压力对喷煤罐的重量影响规律也没有发现；另外，煤粉喷吹过程中，

没有任何煤粉流量检测设备，因而，在整个喷煤过程中，各个罐的重量并不能完

全反应煤粉在各个罐的实际重量，实际喷入高炉的煤粉量也没有一个完全准确的

值。由于软连接存在硬化和充压时产生的浮力影响，造成储煤罐和粉仓称量值漂

移，二系列比一系列漂移的尤为严重，同时给煤机实际开度跟踪给定值的误差也

较大，一系列约3～5％，二系列约l～3％，所以一直手动向高炉喷煤。

目前喷煤控制系统主要存在以下问题：

1)喷煤量没有在线计量设备，不能直接掌握喷煤量的大小；

2) 由于波纹器连接存在硬化情况以及充压时产生的浮力影响，造成储煤罐

和粉仓称量值漂移，二系列比一系列漂移的尤为，幔重，造成计量不准确：

3)系统手动控制，可调给煤器实际开度跟踪给定值的误差较大，一系列约

3～5％，二系列约1～3％，不能实现准确控制；

4)各种数据依靠手工抄表，没有连续趋势记录；

5)系统不能获取炉况数据，所以只能通过对一段时间内炉况变化趋势，人

为决定增减喷煤量并手动控制向高炉喷煤。

以上情况造成喷煤量不精确，喷煤过程中煤粉分配不均匀等，无法实现稳定、

均匀、连续大喷吹的目标，并直接影响高炉的稳定运行。

-16一
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第三章高炉自动喷煤控制系统设计

3．1引言

首钢炼铁厂三高炉于1993年投产， 容量2536m3，同产铁水达到6500吨

以上。2000年，建成中速磨制粉、一次布袋收粉、串联罐单管路喷吹、炉前分

配器的喷煤系统。该系统按喷吹烟煤设计，设计喷煤比200 kg／t。喷吹总管长

度分别达到358米。投产后在不富氧的条件下，最高月均唢煤量达到170 kg／t。

山于目前高炉的生产成本较高，为了使大高炉生产指标更上一个新台阶，迫切要

求高炉喷煤自动控制系统的投入。

根据首钢炼铁厂三高炉喷煤系统电气设计，除贮运、制粉系统等具有相关

工艺检测仪表参数，喷吹自动控制系统设有罐重、罐压、罐温、二次风压力、流

量等仪表检测参数，没有设计主喷煤管道及各支管的煤粉测量装置。目前，煤粉，。

计量主要有两类，即喷吹罐计量和单支管计量。单支管计量技术是实现风口均匀

喷吹或根据炉况变化实施自动调节的主要保证；喷吹罐计量，是高炉实现喷煤自

动化的di『提。实现煤粉计量的连续化和提高煤粉计量的准确性是煤粉计量技术的

发展方向。本课题中，煤粉计量通过小时喷煤量参数反映，它是高炉操作人员掌

握和了解喷效果，并根据炉况变化实施调节的重要依据，小时喷煤量的高低及均

匀性，直接反映了高炉喷煤技术的发展水平。
’，

随着喷煤量的增加，喷煤系统的设备启动频率增高，操作间隙时间减少，

喷吹操作周期缩短，手动操作已不能适应生产要求，尤其是当高炉喷吹烟煤或采

用多煤种配煤混合喷吹时，高炉喷煤系统广泛采用计算机控制和自动化操作。根

据首钢炼铁厂三高炉本体部分的自动控制系统设计，本课题所研究项目将采用一

个PLC控制站，采用C／S结构，集中在喷煤控制系统中心，与高炉本体采用同

一方式控制。

传统喷煤自动控制软件系统的设计，往往没有根据软件生命周期过程及遵

循较好的丌发模型来进行软件的丌发设计，导致所设计的软件没有好的应用效

果。而_[业自动控制系统软件，与传统狄隘意义上的软件既有一定的相同之处，

也存在一定的不同。工业自动控制软件系统是主要为完成一定的生产工艺要求而

进行的程序设计，它属于基于计算机的系统工程。如果只是一个简单的功能实现

过程，这样产生的软件系统勉灶能满足生产的堆本要求。而这次丌发设计的高炉

-l 7-
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喷煤自动控制软件系统，要实现无直接检测手段情况下的煤粉的计量，同时，应

用此结果，参与PID回路控制模型，使其能够满足喷煤工艺系统的需求，另外，

如何使设计的系统具有良好的软件架构，易维护、易理解，是应用一定丌发技术

实现控制系统软件设计的难点。

根据高炉喷煤工艺设计的要求，这次设计开发的控制软件系统与传统的控

制软件系统具有很大的不同特点：

1) 工艺控制方式不同。首钢炼铁厂三高炉喷煤工艺与以往的喷煤工艺

有很多的不同点，一是采用了串罐喷煤工艺。串罐工艺设备占地少，能实现连续、

大喷吹，但设备相关性高，影响量多，控制复杂。二是其制粉系统采用的是中速

磨，而以前的系统中采用的是球磨机，中速磨的控制很严格，需要考虑到多种情

况的安全保护，以防止设备的损坏。三是新工艺中的贮运系统中采用了称重给料

机，来进行多煤种的配比，配比比例控制是新系统的功能。四是新工艺中具有多

个回路调节，如主排粉风机流量回路调节、炉膛温度回路调节、稳压匹!J路调节、

氮气包压力调节，给煤气丌度调节回路等。

2) 采用的技术不同。首钢炼铁厂三高炉喷煤自动控制软件系统采用了

结构化方法进行下位控制软件的设计，并且根掘使用的软件特点，使用面向对象

及基于控件的设计方法设计了上位机监控人机界面系统，由于采用了控件技术及

类方法，使设计的工作量大大减轻。

3) 设计模式不同。首钢炼铁厂三高炉喷煤自动控制软件系统是基于计

算机的系统工程，传统工业控制软件设计往往只是简单地根据工艺实现控制功能

要求，在设计的整个过程中没有按照一定的设计模型进行设计，导致所设计的软

件不能很好地满足工艺需求，而且在运行后产生很大的维护量。本次设计的首钢

炼铁厂三高炉喷煤自动控制软件系统是严格按照变异的瀑和模型进行设计，在设

计的各个阶段均按照软件工程的思想进行，并按照基于计算机系统的软件丌发周

期进行系统开发【16J。

4) 采用新型煤量计算模型。喷煤自动控制系统的最终目的是要实现均

匀、稳定的煤粉喷吹。而如何实现煤粉的均匀与稳定，有多种因素，除了工艺设

备的设计与安装外，最重要而最直接的是煤粉的计量，也就是小时煤量控制。小

时煤量即每小时喷入高炉风口的煤粉总量，实现它的计量检测方法一般足采用煤

粉流量计。而本系统采用多元线性凹归的分析方法，构建喷煤量计算和控制模型，

通过模型计算，得出准确的喷煤量以及实现目标喷煤量的控制策略，实现在没有

-18-
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在线计龄设备条件下，完成喷煤量准确控制。

3．2控制系统的总体设计

3．2．1系统的需求分析

一个没有明确f1标的项目，是不可能明确地实现其目标的【17】。首钢三高

炉喷煤自动控制系统，其f_l标就是要完成三高炉喷煤系统自动控制，实现高炉喷

煤均匀、稳定、大喷吹的口标。

信息的收集足需求分析的基础【墙l。在系统设计之Ij{f，通过以下方面掌握和

收集棚关信息：首先总结原系统存在的问题，将其改进方案纳入新系统中；其二，

向操作人员咨询，掌握有关系统功能要求上的详细情况；其三，到宝钢、武钢等

钢铁厂考察其高炉喷煤控制系统应用情况，对其中优缺点进行总结，做到扬长避

短；其四，由炼铁厂技术部门提供的详细需求功能说明。在掌握相关需求信息的

基础上，进行系统分析，并形成可行性研究报告及控制系统功能说明书。

对FI l；i{『使用的喷煤设备进行改造，解决波纹器连接存在硬化状况：对可调给

煤器丌度进行调校，解决控制精度问题；对静态的煤粉仓、储煤罐、喷煤罐的称

重检测装置进行调校，以满足准确计量要求；对动态的称重计量开发数序模型，

解决入炉煤粉精确计量问题。最终实现自动喷吹。

为确保本项目具有推广价值，除了能够实现串联罐的自动喷吹之外，还要尽

可能的提高喷吹的精度，计算出气固比。具体目标如下：

1)上煤系统设备自动控制，包括上煤胶带机、上煤皮带机、犁式卸料器和

原煤仓之间的连锁、煤粉收集器等。

2)干燥气供应系统自动控制，包括干燥气温度调节、高炉煤气流量调节、

助燃空气流量调节、燃烧炉点火、助燃风机连锁等。

3)磨煤制粉系统自动控制，包括原料仓料空料满控制、给煤机给煤量自动

调。1了、中速磨自动控制等。

4)喷吹自动控制，包括自动装煤、自动倒罐、喷煤量计算及自动调节等。

5)实现连续均匀喷吹，煤粉喷吹量实时误差(实际喷煤量与设定喷煤量之

差)控制在±100k∥min范m内，力争达到±50kl；／min范围内；

6)根据高炉工长要求，山喷煤工输入设定值，通过模型计算后，由PLC控

制调’1了给煤器丌度，对喷煤量进行实时PID控制；

7)对全参数、全数据进行存储，至少可以杏询一周的数据。

-1 9．
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3．2．2系统总体设计

根据功能和技术要求，首钢三高炉喷煤自动控制系统总体设计采用三级网

络设计：

零级：Profibus—DP网络，实现PLC与分布式I／0站之问快速数据交换；

一级：Profibus—FMS网络，实现PLC、上位监控机(HMI)之问数据交换；

二级：以太网，实现数据服务器与上位监控机(HMI)之间数据交换。

控制系统由若干西门子S7—400、S7—300控制器及ET一200M分布式I／0，通

过DP网络，以1．5Mbps的速率实现PLC与ET～20()M的快速数据交换，完成现场

数据采集和连锁控制功能；两台安装有iFIX 3．5监控软件的操作员站(其中一

台装有西门子STEP 7 V5．3软件，调试足做工程师站用)，分别用于喷煤系统、

制粉系统监视控制；一台安装了SQLserver数据库的数据采集处理数据服务器，

实现喷煤模型控制等几个部分组成。系统的基本组成示意如图3—1所示。

Profibus．FMS网 ET-200 ET-200

图3一l系统基本组成示意图

Fig．3一l System basic composition schematic drawing

采用Windows 2000 Porfess i onal操作系统平台。

数据服务器使用VB系统丌发工具软件，实现喷煤模型控制；安装了SQL

Server 2000数据库软件，能够记录IFIX监控数据，并进行数据交换；并安装

了INTOUCH相关软件，能够记录喷煤系统数据，形成历史趋势，便于观察数据。
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下f讧控制程序设计工具采用两门子STEP 7 V5．3：HMI上位监控画面设计工

具采用Intellution iFl×‘3．5版监控软件。基小按照功能需求进行模块划分，

模块l’【IJ尽量减少耦合。对于控制功能要求相同的设备，利用软件重用技术，简化

程序设计。所有控制设备对象均设计三种控制方式：现场就地控制、HMI手动控

制与自动模型控制。

实现全部过程检测信号的显示即，重点信号的报警、连锁及历史趋势记录。

3．3控制系统的详细设计

3．3．1系统硬件设计

三高炉喷煤系统硬件采用西门子公司S7系列PLC，CPU采用CPU 414—2和

CPU 315—2，分布式I／O采用ET一200M。三级网络及硬件设备配置如图3—2所示。

数据服务 娶{e】
名：≯唑叠

I以太网络_c要至蚕蚕霎霎i雩盖鼋三主呈i=莲霎重霾霎霎霾霎虱
1撑HMI盔I叼 2拌HMl赢J q
。罩一二毒一

图3—2系统二级网络及馁1i，l：设备配置14fI

Fig．3-2 System third—IeVeI network and hardware equipment disposition chart

．21．
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其中，S7—400高炉喷煤控制系统主要控制器；S7—300(1)是1#中速磨煤

粉收集器控制系统的主要控制器，它带有5个ET一200M分布式I／0；S7—300(2)

是公共系统N2压力、流量调节及从料厂到原煤仓的5条皮带控制系统的主要控

制器，它带有2个ET一200M分布式I／0；S7—300(3)是2#中速磨煤粉收集器控

制系统的主要控制器。
’

考虑到喷煤系统煤粉易燃易爆的特点，在硬件设备的选型上选用了防尘、

防暴性能优良的设备。为满足系统安全可靠运行的要求，开关量模块选用24V

直流供电类型的模块，并采用继电器隔离、安全栅等安全设计。

整个系统实际I／0点数为610点：开关量410点，模拟量200点。设计时

考虑在机架模块配置上保留一定的余量，以备将来扩充时使用。

首钢三高炉喷煤控制系统的PLC模块配置S7—400部分具体见表3—1。

表3一l S7—400模块配置表

7rable 3—1 S7-400 module disposition table

MPI=19 DP=2

URl

PS 407 10A

CPU 414—2 DP

CP 443—5 Basic

D132xDC 24V

D132xDC 24V

D132xDC 24V

D132xDC 24V

D132xDC 24V

DOl6xUC230V Rel

DOl6xUC230V Rel

DOl6xUC230V Rel

D016xUC230V Rel

D016xUC230V Rel

D016xUC230V Rel

DP=3

IM 153一l

^14x0／4 to 20ⅢA．

A14xO／4 to 20m^。

A14x0／4 to 20m^。

^14xO／4 to 20m^。

A14x0／4 to 20mA，

6ES7 400—lTAOl—OA^O

6ES7 407—0KA0l—OAAO

6ES7 4 14—2XG03—0ABO

6GK7 443—5FX01—0XEO DP=18

6ES7 42 l—lBL00—0从0 IOO—103

6ES7 42l—lBL00—0从0 104一107

6ES7 421一lBL00—0从0 108一I 1 l

6ES7 42l—lBLOO一0AA0 112一115

6ES7 42l—lBLOO一0AA0 116一I 19

6Es7 422一l删oo—O从0 QOO—Q0l

6ES7 422一lI玎IOO—OAA0 Q02一Q03

6ES7 422一lHHOO一0从O Q04—Q05

6ES7 422一邶100—0从0 Qo叫07
6Es7 422一l}玳00一0从O Q08一Q09

6ES7 422一1111100—0从O Q10_勺“

6Es7 153一l从03一OXB0

Ex 6ES7 33 l_7RDOO一0AB0

E】【 6ES7 33 l一7RI)()o-OABO

Ex 6ES7 33卜7RI)oO一0ABo

Ex 6ES7 33 l一7RDOO一0AB0

Ex 6ES7 33卜7RI)0旷0ABo

UniVersal rack． 18 slots

AC power supply 120／230 V／lO A

work me∞ry 128KB code and 128KB d4ta

S7 CP for PROFIBUS_ith FMS Drotocol

Digital input∞dule D132，24 VDc

Digital input module D132， 24 VDc

Digital input module

Digital input肿dule

Digital input module

Digital output module

Di gital output module

Digital output module

Digital output module

Digi tal output module

Digital output module

E1‘200M IM 153一l

1512一1519 Analog input mod

1520一1527 Analog input mod

1528一1535 Analog input mod

1536一1543 Analog input mod

1544一155 l Analog input mod

一22一

D132．

D132．

D132．

D016．

D016．

Do

D0

D0

6．

6．

6。

D016。

4x0／4

4xO／4

4x0／4

4x0／4

4xO／4

，

’

24 VDc

24 VDC

24 VDC

relay

relay ◆

relay ：

relay
t

reIay _

relay

to 20 mA

to 20 m^

to 20ⅢA

to 20“

to 20 mA

●3

4

5

6

7

8

9

m

n呓培H坫
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9

10

ll

4

5

6

7

8

9

lO

ll

4x0／4 to 20lIIA，Ex 6ES7 33 1—7RDOO—OABO 1552-一1559 Anal og input module

4xo／4 to
20mA，Ex，‰6Es7 33l一7RI)00—o÷Bo 1560—1567 Analog input module

4x0／4 to 20mA， Ex 6ES7 33l一7RD00一OAB0 1568一1575 Analog input module

DP=4

IM 153—1

x0／4 to 20IlIA，

x0／4 to 20IllA。

xO／4 to 20InA，

x0／4 to 20lnA，

xO／4 to 20IllA。

x0／4 to 20lnA。

x0／4 to 20IIlA，

DP=5

IM 153一l

A I 8x1℃／4xRTD， Ex

A18xTC／4xRTD， Ex

A18xTC／4xRTD， Ex

A18xTC／4xRTD。 Ex

A18xTC／4xRTD， Ex

A18xTC／4xRTD。 Ex

DP=6

6ES7 153—1AA03一OXBO

Ex 6ES7 33 1—7RD00—0ABo

Ex 6ES7 33卜7RD00—0ABO

Ex 6ES7 331—7RDOO一0ABO

Ex 6ES7 33 l一7RD00—0AB0

Ex 6ES7 33 l一7RDOO一0AB0

Ex 6ES7 33 l一7RDOO一0ABO

Ex 6ES7 33 l一7RDOO一0AB0

6ES7 153一l从03—0XB0

6ES7 33 l一7SFOO—OAB0

6ES7 33 l一7SFOO一0AB0

6ES7 33 l一7SFOO—O^B0

6ES7 331—7SF00一OAB0

6ES7 33 1—7SFOO一0AB0

6ES7 33 1—7SFOO一0AB0

ET 200M IM 153一l

1576一1583 ^nalog input module

1584一159 1 Analog input module

1592一1599 Analog input module

1600一1607 Analog input module

1608一1615 Analog input module

1616一1623 Analog input module

1624一163l Analog input module

4xO／4 to 20 mA

4x0／4 to 20 mA

4x0／4 to 20 mA

4x0／4

4xO／4

4x0／4

4xO／4

4x0／4

4xO／4

4xO／4

to 20 mA

to 20 mA

to 20 JllA

to 20 mA

t0 20 mA

to 20 IIIA

to 20 lIIA

ET 200M IM 153一l

1632一1647 Analog input module A18xTC／4xRTD

1648一1663 Analog input module A18xTC／4xRTD

1664一1679 Analog input module A18xTC／4xRTD

1696一171 1 Analog input module A18xTC／4xRTD

1712一1727 Analog input module A18x1’C／4xRTD

1728一1743 Analog input module A18xTC／4xRTD

IM 153一l 6ES7 153一lAA03—0XB0 E1’20删IM 153一l

4 A04x0／4 to 20Ⅱn， Ex 6ES7 332—5RD00—0ABO Q5 12一Q519 ^nalog output module A04x0／4 to 20m^

5 A04x0／4 to 20IlIA， Ex 6ES7 332—5RD00—0AB0 Q520一Q527 Analog output module A04x0／4 to 20II认

6 A04xO／4 to 20InA， Ex 6ES4 332—5RD00—0ABO Q528一Q535 Analog output module A04x0／4 to 2()IIlA

DP=7

lM 153一l 6ES7 153一lAA03—0XBO ET 200M IM 153一l

4 A14xO／4 to 20mA，Ex 6ES7 331—7RD00—0AB0 1680—1687 Analog input module A14x0／4 to 20ⅡIA

5 A04x12Bit 6ES7 332—5HD0l一0AB0 Q536一Q543 Analog output module A04／12 bits

设计中，设有专门的计算机系统地线，并将机架与配电柜柜体严格绝缘，

模块底板与电源模块电源接地线接入计算机专用地。系统配置UPS(不问断供电)

电源，防止突然断电时控制设备不能正常工作而造成设备事故。

3．3．2系统软件设计

结合首钢三高炉喷煤控制系统PI。C硬件选型，选择STEP 7 V5．3及

Intellution iFIX V3．5作为PLC控制程序及11MT人机界面丌发的软件工具。

1)I，I，C控制程序设计

楸抛系统总体设计安排，结合工艺情况，依照自上而下的功能设计，将控
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制程序分为不同的子工艺及不同的功能模块。程J事没汁结构图如图3—3。

喷煤自动控制系统PLC应J{J

主喷吹系统 1≠}煤粉收集系 2#煤粉收集系 公用系统

一信号处理 一信号处理 一信号处理 一信号处理

_1燃烧炉控 一上煤皮带 一上煤皮带 一氮气系统

一制粉控制 一煤粉收集 一煤粉收集 一转运皮带

一千燥器控 一犁式卸煤 一犁式卸煤

叫喷煤控制

图3—3 l’LC系统程序结构框图

Fig．3-3 PLC System prog删m structure diagr帅 ．

其中：主喷吹系统控制程序设计在S7—400中；1#煤粉收集系统控制程序设

计在S7—300(1)中：2#煤粉收集系统控制程序设计在S7—300(2)中；公用系

统控制程序设计在S7—300(3)中。

STEP 7标准软件包提供一系列的应用程序(工具)，其中月】于S7—300和

S7—400的编程语言有：梯形逻辑图(Ladder Logic)、语句表(Statement List)

和功能块图(Function Block Di agram)都集成在一个标准软件包中。

STEP 7编程软件允许结构化你的用户程序，也就足说可以将程序分解为单个

的、自成体系的程序部分。这样做有以下优势：火规模的程序更容易理解：可以

对单个的程序部分进行标准化； 程序组织简化；程序修改更容易；由于可以分

别测试各个部分，查错更为简雎；系统的调试更容易。结构化的用户程序的各个

部分相应于这些单个的任务，就是大家所知的程序块。

在S7用户程序中有几种不同类型的块可以使用：组织块(OB)，OB决定用户

程序的结构；系统功能块(SFB)和系统功能(SFC)：SFB和SFC集成在S7 CPU

中可以让你访问一些重要的系统功能；功能块(FB)，FB是带有“存储区域”的

块，你可以自己编程这个存储区域；功能(FC)FC中包含经常使用的功能的例

行程序；背景数据块(背景DB)，当一个FB／SFB被调用时，背景DB与该块相关联，

它们可在编译过程中自动生成；数据块(DB)，DIj是用于存储用户数据的数据区
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域，除了指定给一个功能块的数据，还可以定义可以被任何块使用的共享数据。

S7—400主喷吹系统控制乖{序流程图如陶：i一4到3—7所示。

丌 始

标准模入信号(4．20mA)工程量化(FCl 1)

热电模入信号工程鞋化(FCl2)

罐‘最补正(FC21)

报警锁定(FC22)

喷煤最累计(FC23)

燃烧系统摔制程序(FCl99)

制粉系统控制程序(FC200)

一系列喷煤倒罐控制程序(FC201、FC202)

一系列喷煤倒罐控制程序(FC203、FC204)

喷煤量调节程序(FC205、FC206)

干燥剂温度调{了程序(FC207)

干燥剂流量、压力调节程序(FC208)

喷煤罐补压调_1芎(FC209)

图3—4主喷吹系统土程序块(组织块081)流科图+

Fig．3·4 main injection system m嬲ter routine block(o唱anization bIock oB 1)flow chan

．25-
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图3—5燃烧系统控制程序(功能块FCl99)流程图

Figu陀3—5 comb憾tion system control procedure(function block FC 1 99)flow chan
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丌始

乏运釜；韧 -◆N- FIX画面手动键单独 —斗

启／停各燃

<一N -

启动助燃风机(调节阀)

上

一 磊硫罐冲压直到设定值 一

N
-

上Y
关储煤罐冲，瓦阀，关到位后，丌储煤罐下

一N 。

-

延时一分钟
，

关储煤罐下卸料阀，关到位后，丌储煤罐<◆N． -

I关储煤罐放散阀，关到位后，开储煤罐上卸料阀，开到位后，开煤粉

一N．．-关煤粉仓下卸料阀，关到位后，关储煤罐

J ’

1

1r

返M

|!f{3—6喷煤倒罐控制科序(功能块FC201)流样图

Figu陀3—6 spurts the coal tank switching contml procedure(function block FC201)flow chart
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图3—7制粉系统控制程序(功能块Fc200)流程图

Figure 3·7 milling Systems control proccdure(劬ction block FC200)flow chart
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2)人机监控界而设计

j随控llffii而是人机交互的界而，一个软件系统是否成功，最终的检验标准是它

能否使用户感到满意。由于人机界而是系统与用户直接接触的部分，它给予用户

的影响和感受最明显，所以人机界面质量的优劣对于一个软件系统能否获得成功

具有至关重要的作用。

人机交互包括两个方面，一方面是人对系统的输入，包括向系统下达的命令，

提供的命令参数和系统所需的其他输入信息；另一方而是系统向人提供信息，即

输出。交互的内容是客观的，主要是由系统的功能需求决定的，与人的主观意识

没有太大关系，但是，交互过程和交互方式则可以根据人的主观因素做不同的决

策。

人对机器输入的每一条信息都是为了表达某种意图，其语义应该是确定的。

所以，在人机交互时输入的信息一定要是为了得到与生产相关的数据反馈，或是

达到一定的生产控制过程。输入包括了输入设备的选择，输入信息表现形式的选

择等，输入设备可以选择键盘、鼠标等，例如，在操作工输入一些设定值时，为

了方便，可以使用鼠标拖动指示条输入数字信息。输入信息表现形式一般选择按

使用者的习惯和爱好，并符合常规。

输if{信息一般可以分三种，一是提示信息，是根据输入的要求设置的，旨在

告诉用户应该进行何种输入以及如何输入；二是系统向人报告的计算或处理结

果：三是系统对输入操作的反馈信息。在本课题监控画面设计中，主要进行的是

一、三类输出，第一类主要有系统的帮助说明等，如输入范围、格式等，第三类

主要指所操作设备的状态反馈等。

本着使用简单、界面一致、及时反馈与美观等原则，结合IFIX的功能，应

厂¨面向对象的方法进行了喷煤自动化控制系统的人机界面设计。首先设计窗口菜

单模扳，并应用它生成不同的功能菜单，再依据下位程序功能模块及操作要求，

采用下拉菜单设计，将监控州而分为四个部分：登录丽面、喷吹工艺画面、辅助

ifiiilf：Ii和趋势硼面。流程丽而中又分为总工艺流程画而、喷吹工艺流程画面、制粉

及烟气系统画而、储运系统ifiii而。辅助丽而中有喷吹参数画而、制粉等系统参数

嘶而、公用部分ifffi而、分配器I嘶而等。趋势㈣而分两个，对主要参数记录历史趋

势。
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3．4煤量计算和控制模型建立

3．4．1模型控制的提出

软件工程应用计算机科学、数学及管理科学等原理，借鉴传统工程的原则、

方法，创建软件以达到提高质量，降低成本的目的。其中，计算机科学、数学用

于构造模型与算法，工程科学用于制定规范设计模型、评估成本及确定权衡，管

理科学用于计划、资源、质量、成本等管理。而煤量计算模型的实现，集中地体

现了计算机科学与数学思想在工程设计的具体应用。

首钢炼铁厂三高炉喷煤工艺属于串罐直接喷吹工艺，喷吹管路是单管路加分

配高炉喷煤。“凡是不可测量的，便是不能对其进行控制的"【l 91，由于本课题项

目工艺中在喷煤总管及各支管处均没有设置检测气阎两相流流量的仪表——次

检测元件，所以实现工艺标的稳定大喷吹的前提，便足要实现分钟、小时实际喷

煤量的计量。如何将不可测量转化为可测量的量，足控制的前提。

主要工艺流程包括两部分：一部分是煤粉的倒罐过程，另一部分是煤粉喷吹

过程；第一部分，煤粉的倒罐过程足由中速磨磨煤A接给煤粉仓，煤粉仓的煤粉

经过粉仓下煤阀和储煤罐上煤阀后，靠自重落入没有压力的储煤罐，当储煤罐的

重量达到20t左右(根据实际操作)，关闭粉仓下煤阀及储煤罐上煤阀：然后打

丌充压阀对储煤罐进行充压，当储煤罐的压力与喷煤罐的实际工作压力大致相同

时，关闭充压阀；然后打丌储煤罐的下卸料阀，向喷煤罐里放料，放料过程不顺

利时，用喷煤罐的流化阀流化，使下料速度比较顺畅；当储煤罐重量基本不变化

时(因为设备使用时间比较长，储煤罐和喷煤罐中M的软连接已经不能起到应有

的作用，因而充压对储煤罐的重量有影响)，认为储煤罐的煤粉已经全部下到喷

煤罐，关闭储煤罐下卸料阀；然后打丌储煤罐的放敞阀，将储煤罐的压力放散到

压力为O的状态：然后重复粉仓向储煤罐下料过程。第二部分，煤粉喷吹过程是

控制喷煤罐的压力及给煤器的丌度，调节向高炉喷吹的煤粉量，满足高炉生产需

要。煤粉喷吹是连续不问断的，倒灌过程也要始终保证煤粉喷吹的连续性和稳定

性。

工长在操作高炉时，根据炉况调节小时要煤量通知喷煤车间操作工，调节

喷煤控制软件系统的要煤量的设定值，而控制软件系统应根据设定煤量的值，经

过内部的运算，输出调节罐压设定值或给煤器开度的设定值，以达到调节煤粉的
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同气比，从而影响实际喷煤殴。但实际唢煤最足否增大或减小，要通过工艺现有

检测点问接得到，而能弛M接得到喷煤j聂的参数，只有罐的重量，为了构造煤星

计算和控制模型，需要对工艺条件作需求分析。

3．4．2模型的IPo分析
、：

根据喷煤的工艺过程，煤量计算和控制模型的需求可以采用IPO模型(输
q

入．处理．输出)来表示。lPO模型是用来描述一个系统中数据输入和输出的模型，

同时也被应用于描述一个系统与外界的信息交换。一个基于计算机的系统模块可

以』fJ输入一处理一输出(Input．Process．output)模型米表示。其中，软件要素在

这个模型的各个方而都起着一定的作用。

1)软件从系统的外部系统接收信息。这里要接收煤粉罐、储煤罐、喷吹风

的压力，喷煤罐压力，给煤器丌度，混合气压力，目标喷煤量等实时电流信号。

2)软件实现系统功能所需要的计算方法。在这里要实现分钟、小时实时喷

煤疑的计量及已喷煤量的计算和达到设定目标采取的控制策略。

3)在实际使用中，软件必须产生输出，把数据转换成某种能适合于输出介

质的格式，或适合予输出设备接口的格式。在这罩要产生实时喷煤量的显示输出，

并产生8小时的喷煤量报表；输出喷煤罐压调节设定值和给煤器丌度设定值。

喷煤罐重量

喷吹JxL压力

喷煤罐压力

给煤器丌度

混合气压力

目标喷煤量

煤量计算

和

控制模型

实时喷煤量

累计喷煤量

喷煤罐压力设定

给煤器丌度设定

幽3-8煤埘计算和控制的lPO模J诅图

Figure 3-8 coal￡盯nount computation and control IPo molded reliefmap

构造此处法模?l!!，难点在于如何实现连续喷吹、倒罐过程中重量的自动计算

和控制策略，也就是说，确；连续喷吹、倒灌过程中，考虑各种动作因素，利用模

型动态计算f}{准确的平均喷煤踺，作为PV值，与操作设定的平均喷吹量进行比
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较，然后通过控制策略，计算出给煤器开度和氮气压力自动设定值，在PLC中

通过PID控制，达到控制平均喷吹量的目标。

3．4．3几种算法思想的对比研究

1)煤量计算的三种算法模型构造思路

针对三高炉喷吹系统工艺，结合需求的IPO模型，在进行煤量计算模型构

造中，确立了三种思路：

其一，模拟人工，在任意整点时汜下罐重值，在倒罐时产生触发脉冲，记忆

在喷罐重值及待喷罐的装粉罐重值，如此循环，可i；{：}到△l，△2，△3，△4⋯⋯，

在下一整点信号到来时将△l，△2，△3，△4⋯⋯求和，即可得到本小时的喷煤

量△h，瞬时喷煤量采用取半分钟内平均下煤量的值，并以此作为煤量自动控制

的PV参数。

其二，这种算法的思路来自高等数学中的微积分算法，就是将其任意一小时

内的喷煤量的减少值平均分割为N个时间等份，求出在这N个时间等份中罐重

的差值，并在整个小时区间内积分，就可以得到小n寸煤量，同时可以在任意整点

至当前时问区问内的积分，除以在任意褴点至当前所用时问，得到一个煤培的瞬

时平均值，以它来代管算法一中的瞬时煤量，作为煤量自动控制的PV参数。

其三，采用多元线性回归分析法，将喷煤量作为因变量，将影响喷煤量的

多个因素作为自变量，构造线性回归函数，记录较多纽样本，用最小二乘法估计

回归参数，建立回归方程。通过心归方程，代入当前样本，计算出实时喷煤量，

作为煤量自动控制的PV参数。

2)三种算法模型比较

一个好的算法，要求实现简单，计算准确，使JfJ方便‘201，特别是对生产要

有一定的指导效果，前面设计的两种算法思路，在应用PLC编程软件实现及生

产使用过程中，具有各自的优缺点：①算法一因为足模拟人工的工作过程，具有

计算比较精确的优点，能基本上消除在喷吹过程中煤量计量的干扰，但足缺点是

不易取任意小时中问点的喷煤鼍，而且只有采用即时煤量作业煤量自动控制pl路

的PlD参数调节的输入，这样得到的∞1路控制，扰动大，必须加入滤波，但滤

波时间短，起不到作用，滤波时问长，则滞后时问K，控制失去了作用，因此在

生产控制中参数不易调整，应用效果／f<太好。②算法_的优点是计算简单，易于
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实现，可以得到任意时问点的喷煤量，便于操作工指导生产，同时可以采用瞬时

平均喷煤量作为煤．量肖动控制网路的输入，赠罅法一中干扰大的缺点有一些改

进，多被应用在并罐喷煤控制中，但无法解决串罐唢煤控制中，动态连续喷吹、

倒灌得多干扰因素对煤量计算的影响。第三种算法，能成功解决多变量动态干扰

问题，但因需要大量记录分析样本数据，存储和处理信息量巨大，在PLC中很

难实现，需要专门的数据服务器。 o

3．4．4多元线性回归算法的应用

假设依变数J，对一个自变数z的回归，称为一元回归。如果依变数有两个或

两个以上自变数的回归，称为多元回归或复回归(multiple regression)。

一、多元回归方程

(一)、多元回归的线性模型和多元网归方程式

若依变数J，同时受到历个自变数Z、五、⋯、尼的影响，且这历个自变数皆

与J，成线性关系，则这肘1个变数的关系就形成仂元线性回归。因此，一个脚

元线性回归总体的线性模型为：
‘

‘=∥ox o+∥lx I／+∥2x 2J+⋯+∥。x呵+占／ (3·1)

其中，￡，～似o，仃；)。相应的，一个历元线性M归的样本观察值组成为：‘

J，J=60+6lxI』+62x2／+⋯+6．工J，!『+P』 (3·2)

在一个具有力组观察值的样本中，笫／组观察值(户1，2，⋯，而可表示为

(蜀J，施p⋯，鼬，办，便是胆(耐1)维空问巾的一个点。

同理，一个历元线性回归方程可给定为：

歹=60+6I工l+62x 2+⋯+6。x。 (3·3)

(3·3)中，反是蜀、盈、⋯、五都为0时y的点估计值；6l是饥⋯“．．的简写，

它是在尥，凰，⋯，五皆保持一定时，蜀每增加一个单位对y的效应，称为局，

局，⋯，局不变(取常量)时局对J，的偏回归系数(partial regression

coefIlicient)：历是％Ⅲ⋯。的简写，它足在蜀，局，⋯，以皆保持一定时，尥每

增加一个．恤位对y的效应，称为蜀，凰，⋯，以不变(取常量)时局对y的偏凹归

系数：依此类推，厶l是凰对y的偏旧归系数；⋯⋯；统足尼对y的偏I四归系数。

在多元网旷1系统中，岛⋯般很难确定其专业意义，它仅是调节回归响应而的

．33．
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一个参数；6，(户1，2，⋯，砌表示了各个自变数工，刈+依变数y的各自效应，而夕

贝0是这些各自效应的集合，代表着所有自变数对依变数的综合效应。

(二)、多元回归统计数的计算

由力组观察值求解历元线性回归方程，可按“直线回归的矩阵求解”的方法

进行。

Jr7组观察值按(3·2)形成，7个等式，用矩阵表示则为：

即

y l

y 2
●

：

y n

、x¨

1 x
12

1 石加 鹾 +
P』

P2
●

：

e一

蚴增 (3·4)

由最小二乘法求6，结果为：

6=(X’X)_1X 7】， (3·5)

用矩阵方法求解多元回归方程的难点是逆甜!阵的计算。可以采用的是行列

式解法，也可用求解求逆紧凑变换法等。由于几乎所有统汁软件都采用矩阵算法，

部分统计软件或编程语言(如SAS、MATL-AB、True Basic等)还设置了矩阵函数，

可供直接调用，故在计算工具同渐先进的今天，矩阵求逆已不成问题。

(三)、多元回归方程的估计标准误差

由(3·5)解得的6代入(3·3)后得到的多元回归方程，满足Q=∑◇一歹)2=最

小。这里的口叫做多元离回归平方和或多元回归剩余平方和，它反映了回归估计

值步和实测值y之问的差异，记作劬∽．。由于在计算多元回归方程时用掉了厶、

觑、⋯、抗和氏等耐1个统计数，故锄协．．．的y=J，r(肘1)。因此，定义多元回归

方程的估计标准误勘。：⋯．为：

踮．产√善‰ ∞¨)

劬∽．的计算涉及到平方和的分解。在多元回归分析中，J，变数的总平方和(．卿

仍然可分解为回归平方和(记作踢∽．)和离回归平方和(锄∽|)两部分，相应的计

算公式为：

．34．
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·孓S=y’】，一(，’l，)2／力

Qy，|2．。蛰Y’y—b’X’Y、。 涟

U川2⋯m=bt x1 Y—tl’Yy／‘n=ss y—Q川2⋯m

二、多元回归的假设测验

(3·7)

(一)、多元回归关系的假设测验

多元回归关系的假设测验，就是测验历个自变数的综合对J，的效应是否显著。

若令回归方程中厶、如、⋯、以的总体回归系数为届、尾、⋯、几，则这一测

验所对应的假设为瞄：A=屈=⋯=忍=0对肠：局不全为O。

由于多元回归下蹰可分解为踢加．和锄加．两部分，踢m．由小施、⋯、五

的不同所引起，具有y=肋锄协．．．与小恐、⋯、以的不同无关，具有y=矿(耐1)，

由之构成的尸值：

F：ij萼竽粤k (3．8)一=————————二———————————————一 L．1’n J

Qy／12⋯m／【胛一(，竹+1)】 、毫：。

即可测验多元回归关系的显著性。

(二)、偏回归关系的假设测验
‘

上述多元回归关系的假设测验只是一个综合性的测验，它的显著表明自变数
专{

的集合和y有同归关系，但这并不排除个别乃至部分自变数和y没有回归关系的

可能性。因此，要准确地评定各个自变数对J，是否有真实回归关系，还必须对偏 ，：

回归系数的显著性作出假设测验。

偏回归系数的假设测验，就是测验各个偏回归系数6，(卢1，2，⋯，砌来自届=0

的总体的概率，所作的假设为缁：屈=0对肠：局≠0，测验方法有两种。

1．f测验关于6向量的方差，同样适用于多元回归的情况，

yc6，=[要墨至三{荸]=cr’．r，。’s磊=[三兰三兰三兰]s力。船。 c3·9，y(6)=I子^，b 彦孟 子。^l=(x’．r)。’s磊=I c2，c22 c刀Is力。2。 (3·9)

0嗡，a峰|a毛1 03|c32 c33)

【灭l而

此时

，：鱼盟
S抗

．35．
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服从y=矿(耐1)的￡分布，因而可测验6，的显著性。

2．，测验在包含历个自变数的多元回归中，由于最小平方法的作用，历

愈大，回归平方和踢∽．亦必然愈大。如果取消一个自变数石，则回归平方和将

减少u，，而

U。：—兰L_ (3·12)
。

C(，+1)(f+1)

显然，这个％就是y对厮的偏回归平方和，也就是在y的变异中由厮的变

异所决定的那一部分平方和，它具有y=1。因此，l扣

F=瓦了‰ (3．13)肚瓦了昔瓦而 (3“3)

可测验历来自届=0的总体的概率。

三、最优多元线性回归方程的统计选择

一个实际的多变数资料，往往既含有对J，有显著效应的自变数，又含有没有

显著效应的自变数。因此，在偏回归关系的假设测验中，通常是一些6，显著，

另一些6，并不显著；自变数都对J，有显著作用的情况并不多见。在多元线性回

归分析时，必须剔除没有显著效应的自变数，以使所得的多元回归方程比较简化

而又能较准确地分析和预测J，的反应。剔除不显著自变数的过程称为自变数的统

计选择，所得的仅包含显著自变数的多元回归方程，叫做最优的(在被研究的自

变数范围内)多元线性回归方程。

由于自变数间可能存在相关，当肺元线性回归中不显著的自变数有几个时，

并不能肯定这些自变数对J，的线性效应都不显著，而j之能肯定偏回归平方和最小 ，‘

的郏一个自变数不显著。当剔除了这个不显著且偏⋯归平方和最小的自变数后，

其余原来不显著的自变数可能变为显著，而原来显著的自变数也可能变为不显
一

著。因此，为了获得最优方程，回归计算就要一步一步做下去，直至所有不显著

的白变数皆被剔除为止。这一统计选择自变数的过程也称为逐步回归(stepwi se

regress ion)。

自变数统计选择的具体步骤为：

第一步：历个自变数的回归分析，一直进行到偏IIII归的假设测验。若各自变

数的偏回归皆显著，则分析结束，所得方程就是最优多／己回归方程；若有一个或’

-36-
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一个以上自变数的偏网归不湿著，则剔除那个偏f川归平方最小的自变数(设为

鼢，进入第二步分析。如⋯ ， } ，衅

第二步：矿1个自变数的n1归分析，也是一直进行到偏回归的假设测验。这

一步的计算程序是将矩阵J中Z所占有的那一列(第矿1列)划去，再由新J计

算x’X、(X’x)叫和6等，从而获得新的p和u胪如果这一步仍有一个以上

自变数的偏回归不显著，则再将偏回归平方和最小的那个变数(设为鼢剔除，进

入第三步分析。若第一步中有二个或更多个自变数的偏回归不显著，这一步可轮

流试剔，直到找到最需剔除的一个，再进入第三步。

第三步：旷2个自变数的问归分析，又一直进行到偏回归的假设测验。这一

步的计算是在彳中划去疋所占的一行，其余过程同第二步。

⋯⋯如此重复进行，直至留下的所有自变数的偏回归都显著，即得最优多元

线性回归方程。

四、自变数的棚对重要性

最优多元线性网归方程巾包含的自变数彤都对依变数J，有显著作用，偏回归

系数6，表示了彤对J，的具体效应。但实践中还需评定这些显著自变数的相对重

要性，以利于抓住关键因素，达到调整和控制依变数反应量的目的。

偏网归系数6，本身并不能反映自变数的相对重要性，其原因有二：①6，是带

有具体单位的，单位不同则无从比较；②即使单位相同，若彤的变异度不同，

也不能比较。但如果我们对6，进行标准化，即在分子和分母分别除以J，和彤的

标j1E差，就可消除单位和变异度不同的影响，获得一个表示石对j，相对重要性

的统计数一通径系数(path coefficient，记作砧：
‘

胪以豁呐愿’ √3州，死勘‘面丽勘叫茜 。心q∞

通径系数p，又称标准偏川归系数，其统计意义是：若彤增加一个标准差单位，

J，将增加(p，>0)或减少(p，<0)p，个标准差单位。

3．4．5煤量计算和控制模型建立

1)煤．睫计算模型的设计

确定影lq句喷煤尾(PMI。)冈素：喷煤罐重量(PMW)；喷煤罐压力(PMP)：喷

-37．
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吹风压力(PPF)；给煤器I)1：度(KGM)：混合气压力(I{FYL)。

构建四元回归函数：

Y=po+pLxI+p2x2+p3x3+p4x4+￡ s～N姻，01、)

其中：Y～喷煤量(PML)；

五一喷煤罐压力(PMP)；
x，⋯喷吹风压力(PPF)；
如⋯给煤器丌度(KGM)；

x。⋯混合气压力(HFYL)；．．

风，∥。，反，屈，成为未知参数；s为误差值。

在数据库中读取样本组似加x珈xf3，_彳，y，夕Ⅳ=ZZ··；矽，其中少，用前一时

刻喷煤罐重量与当Ij{f时刻喷煤罐重量的增量，用MA，rI。AB软件计算出∥的最小二

乘估计参数夕：反，归。，万：，声，，夕。，得出回归方程：

多=po+plXl+p 2x 2+p 3x 3+94x 4

读取当Ij{『实时数据伍，，■，■，■／)，用回归方程计算出夕，即为实时喷煤量

估计值。

定时调用MATLAB可执行文件，动态更新估计参数∥，动态修iFI叫归方程。

2)煤量控制模型设计

根据大量样本分析，对可调节因素：喷煤罐压力(PMP)和给煤器，l：度(KGM)，

采用以下控制策略：给煤器丌度(KGM)作为范围鼍(粗调量)，以5％为步长调

节；喷煤罐压力(PMP)作为主调量(精调量)，在设定给煤器开度(KGM)基准

范围内调节；利用回归方程，代入日标喷煤量，返算喷煤罐压力设定值和给煤器

丌度设定值。

喷煤罐压力设定值和给煤器开度设定值计算步骤为：

①判断输入目标喷煤量合理性，不合理跳出并提示；

②目标喷煤量与实际喷煤量差值不超阀值则跳出，否则继续：

③将目标喷煤量代入回归方程，以当前的样本为基准，计算出喷煤罐压力

设定值；

④当喷煤罐压力设定值大于压力可调节范围的80％时，将当前样本中给煤器

丌度增加5％，返回②：

．38一
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⑤当喷煤罐压力设定值小于压力可调二悔范Ⅲ的20％时，将当Iji『样本中给煤器

开度减少5％，返回②：； z． * 参?

⑥记录喷煤罐压力设定值和给煤器丌度设定值。

3．5数据库的设计

1)一级数据流的建立

一级数据流在iFIX中完成建立和设置。一级数据流结构图如图3—9所示。

Intenution

WorI‘space

scADA历易荔弱蕊矗强醋螫

图2—9一级数据流结构图

Figure 2-9 nrst·leVel data stream structure dra、Ⅳing

A．过程数据。是iFIX用于连接工厂中的过程硬件(Process H莉ware)

的。传感器和控制器数据送入过程硬件中的寄存器，过程硬件包括：PLC；DCs；

简单I／O设备等；iFIX软件从过程硬件中获墩源数据。

B．I／o驱动器(I／o D—ver)。是iFIX与PLC之间的接口。它用来从I／o设

备中读(写)数据(称为轮洵Polling)，并将数据传送到驱动器映像表中的地址

中。I／O驱动器以Poll记录的格式收集数据，用PLC寄存器中的地址轮询(Poll)

记录。

C．DIT(驱动映像表一Driver Image Table)。是在SCADA服务器内存中，存

储I／o驱动器存储轮询记录数据的区域。DIT中的记录由I／o驱动器来刷新，每

一个轮询记录有一个刷新率(即Pon时问)。

D．SAC(扫描、报警和控制)。从DlT中读取数据，将数据传至数据库PDB，

数据超过报警设定值，贝0报臀。SAC从DIT中读取数据的速率成为扫描时间。

E．PDB(过私数叛I席)。代表由标签变最组成的一个过程。标签是一个完成

某个过程功能的指令单元，完成将过程值与报警限进行比较、基于特殊的过程数

．39．
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据进行计算、将数据写入过程硬件等功能。一系列标签可以连接在一起，形成链

(Chain)，完成监视或控制叫路功能。

F．操作显示平台。一旦数据进入PDB，就可以月J图形方式进行显示和操作。

Imellution Wbrkspace以运行模式提供HMI功能。一个从硬件中获取数据的节点

成为一个SCADA(监视、控制和数据采集)服务器。

数据在以上各部分之间双向传递形成数据流，实现对硬件的读写功能。

2)模型数据库的设计

系统中的模型数据库在数据服务器中由SQL server来建立和设置。为完成

系统模型控制功能，根据模型设计要求，对模型数据库作如下设计：

在SQL serVer中建立PM3HG数据库，作为系统模型数据库。

在PM3HG中建立以下表用j_J二模型计算和控制：

XL．M(动态数据表)：从PDB中读取，用于存放实时采样数据；

XL．YB(模型样本表)：从XL．M中筛取，用一j-存放模型计算样本；

XL．CS(模型参数表)：用于存放模型计算出的当l；ji『回归参数；

XL．CSH(模型参数历史记录表)：用于存放模型汁算出的历史回归参数；

XL．TJ(模型调节量表)：用于存放模型计算出的当前调节设定值；

XL．TJH(模型调节量历史记录表)：用于存模型计算出的历史调节设定值。

SQL Server数据库通过windows 2000 Porfess i onal操作系统0D13C设置与

SCADA实现数据交换；通过VB编程软件实现对数嵌《库中数据表的操作。

对数据库的具体操作过程如下：

①通过0DBc从PDB中读取需要的数据写入XL．M(动态数据表)；

②经过样本限制从XL．M(动态数据表)中筛选；f{模型样本，写入XL—YB

(模型样本表)，并定时更新；

③定时调用Matlab可执行文件，读入样本，计算出回归参数，写入xL．CS

(模型参数表)和XL．CSH(模型参数历史记录表)；

④从xL—CS(模型参数表)读入当d订凹归参数J{二从xL．M(动态数据表)

读入最近三条记录，计算出实时喷煤量和累计喷煤量；

⑤目标喷煤量与实时喷煤量进行比较，计算出系统调节设定值，写入XL．TJ

(模型调节量表)和XL—TJH(模型调节量历史记采表)；

⑥将设定值通过ODBC写到PDB中，山SCADA写入硬件设备，完成调节动作。

一40．
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第四章高炉喷煤自动控制系统的实现

4．1硬件系统的实现

根据系统硬件设计，硬件系统的具体实现步骤如下： ：

1)按照硬件设计的PLC模块的选取，安装各PLC底板及模块，组成机架；

2)安装ET一200M分布式I／O； ．

3)制作Profibus—DP网线，按设计连接PLC和各自的ET一200M站，组成

Profibus—DP网：

4)制作Profibus—FMS网线，按设计连接11MI和各PLC，组成Profibus—FMS

网：

5)按照设计和施工图纸，将现场设备通过导线和端子接入PLC的I／0模块：

6)用以太网线将交换机与两台HMI及数据服务器连接，构成以太网：

7)设置两台|IMI和数据服务器的IP地址，用网络命令ping系统各IP地址，

有响应则以太网络连通。

系统分步硬件组态及其截图如下：

用STEP 7中“Netpro”选项进行网络节点配置，配置图如下：

擘黑哩啤乎翟粤嗯粤烹—，-——-—_-______嘲嘲龋嬲徽雌㈣黝㈣黝鬻搿锄矿“‘4‘。 二}=淄
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啊桦f叫皿瞬}产l皿萨 fIc ∞0(3) I lsI■^TIc‘oul I)I l：II^TIc‘oo

副 卫譬：芦II■I■I I I■|．
_口 l■ 1嗣圈亨i?I州圈P，：颡

●
z ⋯ z - 。 ⋯ ‘‘ ∞

·I ●广

窖_：：：=竺：篇=：掣=：．=等：Z‘嚣嬲：．：：=：：：笳：：：“‘
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图4一l PLC网络配置图

Fig．4一l PLC network connguration chan
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东北大学硕士学位论文 第四章高炉喷煤自动控制系统的实现

②用STEP 7中“Hw～Config”选项进行s7—400、S7—300控制器及分布式I／O

站组态，组态图如下：

譬黑跫蹬粤弩雩鼍詈鼍慧嗯，—___———嘲嘲斓嘲黼—嘲黼嘲嬲孵蝴嬲粥瓣鳓粉渊黼瞬““ ‘“：篇葛
2{r|d r 叫·《⋯、一 ⋯ l r。。f11 r；⋯● ’j

善-．一⋯ 翟
。

j 1 I 1 _』“毒慕：恶一品
i⋯“I i“⋯” i⋯5 i⋯⋯5 锰1

：昌嚣鬻=
：置；：：芸：嚣：：：：：二～“⋯“

n j+ 吸田I豇田 圆 团
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●
‘
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一
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1’·。，．r，’■●1 ㈨‘o
rI’一_，⋯“ ㈣●x’I’·1⋯'●1⋯I’
}⋯⋯v■●l ^l⋯1
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图4—2 S7—400硬件组态图

Figure 4—2 S7-400 hardware disposition chan
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图4—3 S7—400 3 E1'一200M硬f，l：鲥1态图

Figure缸2 S7．400 3ET-200M hardwa陀disposition ch抓
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东北大学硕士学位论文 第四章高炉喷煤自动控制系统的实现

4．2软件系统的实现
舭 -

；镛
1)PLC主要模块的实现

根扒软件设计，按结构化方法进行PLC程序编制。设计_个自动化项目的方
l，

法有很多。可用于任何项}1的基本步骤有：①将过程分割为各个任务；②说明每

个区域；③定义安全要求：④’兑明所需要的操作员显示和控制；⑤生成你的可编

程控制器的组态图。

SIMATIC管理器是STEP 7的中央窗口，在STEP 7启动时激活。缺省设置

启动STEP 7向导，它可以在您创建STEP 7项日时提供支持。用项目结构来按顺

序存储和排列所有的数据和程序。

在SIMATIC管理器中，建立喷煤项目，将分割的任务分配到分别设置的CPU

中，在各个CPU下级建立所需的程序功能块。

唢煤项日的总体软件配置图如图4—6。

舅墨墨盈盘墨翻陬墨墨瞳匾强叠—·————__——_·H曩_———————疆—嘲搿翰麓酾酾翰缀移铭豹貔籀嚣黪筋嬲罄2％缪#彩缈扩弘z；∥ 。，0‰掣 ；岛!p【t．埘’几’^一．"“‘d⋯t 一量j到 。

h·”PI¨科H啼 f⋯⋯⋯

舅她f，稿一曲二d厨丽i五=i百r盥曼曼巴——J ．H知o●卫●■孙誓

图4—6喷煤项日的总体软仆配置I冬{

Figure 4·6 spuns the coal project the oVe豫lI soRwa陀disposition chart

以S7一，100为例，介绍邮分主要程序功能模块如下：

-43．
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东北大学硕士学位论文 第四章高炉喷煤自动控制系统的实现

①组织块OBl

OBl是用于循环程序处理的组织块．o循环程序处理是在可编程逻辑控制器上

执行程序的“正常”类型。操作系统循环调用OBl，并通过绍调用，启动循环执

行用户程序。

在sTEP 7中，cPu循环处理oBl。cPu逐行地读取并执行程序命令。当cPu

返回到第一个程序行时，它已经完成一个循环。所需要的时间即所说的扫描循环

时间。

在STEP 7中，可以用标准语言梯形图(LAD)、语句表(STL)或功能块图(FBD)

创建S7程序。在实际使用时，您必须决定使用哪种语言。

所有块都在LAD／STL／FBD编程窗口中进行编辑。这罩，您可以看到梯形图

的视图。

喷煤项目中S7—400组织块081的梯形图的视图如图4—7。

阢啪店TL，f∞·f删lq粕lH^TIc柏0f幻、cPu·眦坤毗嘲嬲黧黧缨鞭滋淡黪鞣黪缪：嬲熹泌落。、“：5 7。垃|捌
。脚叫耐c吖Q曲岬生w蛳m蛳“帅 、⋯。 。

一判．捌

D苗：、§，{舀 自、， 一i嘶口 甜 口固 扑*t；日 够

l t誉一

_·t·on 8：Ti’1。： J
℃∞_nt：

l

I t甚～

km％t：
l

l t翟：一

k∞№t： 、

上 一 一

图4—7 S7—400组织块0Bl煳

Figu陀4_7 S7—400 o曙aniZation bIock oB l chart
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第四章高炉喷煤自动控制系统的实现

在S7—400组织块081种，通过循环调用各子功能块来完成所有被分配到
·德，’ 。、

S7—400中的各个系统功能。‘．一‘ ；；跨

②功能(FC)

功能(FC)属于你自己编程的块。功能足“无存储区”的逻辑块。FC的临时

变培存储在局域数抓堆栈中。当FC执行结束后，这些数叛i就丢失了。要将这些数

据永久存储，功能也可以使川共享数据块。由于FC没有它自己的存储区，所以你

必须为它指定实际参数。不能够为一个FC的局域数据分配初始值。一个FC包含一

个程序部分，当FC被不同的逻辑块调用时，这些程序总会被执行。

在功能块中，当访问参数时使用背景数据块中的实际参数的拷贝参数。当调

用FB时，如果没有传送输入参数或没有写输出参数，则背景数据块中将始终使用

以I；j{『的值。功能没有存储器，与FB对比，不可以选择对FC的形参赋值。通过寻址

来访问FC的参数。当数据块的一个地址或调J丰】块的局部变量作为实际参数时，则

将一个复制的实际参数存储到调用块的局部数据区，用它来传送数据。 铲 7．，‘⋯?

图4—8是喷煤系统燃烧控制功能块的I。AD／STI。／FBD编程窗口视图。 ·

．

豳期豳盈幽盥圈蕾匮豳瞄逝盔瞄翻豳■■■■髓■融■麓翻囊■薯—■■■—■瞄■囊幽 ，0：。
o￡⋯‘4-I l⋯，t I』mH¨n bt·⋯I川一·¨ ‘。k ． ∑颡i～‘
D瞎I、口西盖电 ●口．-甜 翻目器 竹

ⅢI I^I hT。^f K矿^j tr：*”‘茹·i^+·。№．¨·矗Fi—i石b1¨i丽i·iF’1 t二油·i，⋯⋯一一|r·¨rIt．1．’hlj 0-fn⋯ ^bI‘： hI f“t．r’

I割4—8 S7—400功fj皂块FCl99 l型

Figure 4-8 S7—400 f．unction block FC 1 99 chart
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2)主要人机界面实现：

整个人机界面的设计采用了可视化的面向对象的设计方法，应用控件技术，

画面中所有按钮、阀门均采用了控件化设计，这大大减轻了设计的工作量。而且，

在设计中，对控制功能相同的对象，建立不同的对象类，通过使用通用组件和类

的方法，实现了软件重用技术。通过抽象化、参数化、模块化等手段，采用面向

对象的合成技术，将所设计类对象合成至当前的监控软件系统之中，提高了整个

软件的生产率，改进了整个控制软件系统的质量。系统主要人机界面图如图

4—10、图4一ll所示。

①系统检控流程图画面：

图4一10系统检控流程图

Figu陀4·l 0 system pro辩cution flow chan
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Figure 4—11 spurts the coal regulating contml pictu他

4．3控制算法的实现

1)数据库的建立

在SQL server中建立PM：j11G数据库，数据库配置图如下：
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图4．12数据库配筲矧

Figure 4-1 2 database djsposition chan
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东北大学硕士学位论文 第四章高炉喷煤自动控制系统的实现

建立模型数据表，部分主要数据表如下：

图4一13数据表“XL2一M”配置幽

Figure 4-13 da_ta sheet“XL2-M’’disposiIion chart

。I．旦．1到

图4一14数据表“XL2一YB”配苴图

Figure 4—1 3 data sheet“XL2-YB”disposition ch￡Lrt
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2)MATLAB编平呈
^

Matlab程序足模晕计算的核心部分，主要有：数据读入并转换、调用Matlab

函数计算和计算结果输f}{三部分。经过编译形成ExE可执行文件，通过VB调用，

实现pl归计算功能。具体程序如下：

funct ion reg—ana

clear a11：

timeoutA=logintimeout(5)

conn=database(’odbc—hg’，

ping(conn)：

cursorA=exec(conn，’select木from XL2一YB’)：
cursorA=fetch(cursorA)：

AA=cursorA．Data：

close(cursorA)：

close(conn)：

[n，m]=size(

Xl=cell2mat

X2=cel 1 2mat

X3=cell2mat

X4=cell2mat

Y=cell2mat(

T=ones(800，

％save 1 ink

％10ad

X=[T。

[b

b

1 i nk

从)：

(AA(：

(AA(：

(AA(：

(AA(：

从(：，

1)：

data

data

2))

3))

4))

5))

6))：

Xl X2 X3 X4 Y

Xl，X2，X3，X4]：

，bint，r，rint，stats]=regress(Y，X)：

bint

StatS

timeoutA=109intimeout(5)：

conn=daLabase(’odbc—hg’，’’，’’)：

ping(conn)：

b1=b(1)：

b2=b(2)：

b3=b(3)：

b4=b(4)：

b5=b(5)：

update(conn，’XL2一CS’，{’CanShul’

update(conn，’XI。2—CS’，{’CanShu2’

update(conn，’XL2一CS’，{’CanShu3’

-49．
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b3，’where id=l’)：
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update(conn，’XL2一CS’，{’CanShu4’}，b4，’where id=1’)：

update(conn，’XL2—CS’，{’CanShu5’)，b5，’where id=1’)：
bb=b’

SS=StatS

close(conn)：

timeoutA=logintimeout(5)：

conn=database(’odbc—hg’，，’，，’)：

ping(conn)：

insert(conn，’XL2一CSH’，{’CanShul’，’CanShu2’，’CanShu3’，’CanShu4’，’CanSh
u5’}，bb)：

insert(conn，’XL2—CSJY’，{’R’，’F’，’P’，’W’}，ss)：

close(conn)：

计算结果画面：

赢嬲纛嬲纛隅嬲嬲繁鄹粥鄹铡嬲獬妒。弼硼鄹獬獬唧”獬而翻

图4—17 Mat，1ab程序计算结果画lⅢ幽

▲J

j

Figu咒4-l 7 Matlab routine calcuIation result picture chan

其中：b网旷】系数；bint pl!J l系数的区I’HJ小～、|：stats片j于检验⋯9 I模型

的统计量，有|』t{个数值：柏关系数R2、F值、与F埘应的概率p、误差的方差值，

相关系数露越接近1，说咧旧¨办稚越礁著；F>F1．Q(k，n．k—1)时稍i绝Ho，

F越火，说明凹归方程越显著；与F对应的概率p，当尸<mpha时拒绝Ho，回

归模型成立。
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第四章高炉喷煤自动控制系统的实现

3)模型控制程序：

喷煤量计算和控{甜数学模型通过vB编程实现。主要包括：人机界面、数据

输入处理、喷煤量计算、控制计算、数掳‘处理输出等部分。下面仅列举控制计算

程序如下：

Private Sub Command4一C1 ick()
0n Error GoTo QueryErr

~~一一~~不同丌度下样本限制~~一
Select Case cc(2)
Case Is<=5

YLKDS=0．7

YLKDX=0．62

Case Is<=10

YLKDS=0．75

YLKDX=O．62

Case Is<=15

YI。KDS=O．76

YLKDX=0．65

Case Is<=20

YI。KI)S=0．75

YLKDX=0．7

Case Is<=25

YI。KDS=0．78

YLKI)X=O．7

Case Else

耘．． ，

一≯。‘“·一j⋯一
，～

‘

·：‘二．÷：o^‘
1

一 +，ft：“母吧
。．

’

．矗t

YI。KI)S=0．8

YLKDX=O．72

End Select

####压力低于限制值时，调整压力 ####

If c(2) <0．8 And c(2) >0．6 Then

If c(2) <YLKDS And c(2) >YLKDX Then

Select Case cha

Case Is>=0．025

PSPS=c(5)

Label23．Caption=”压力设定不变，请调节丌度’

MsgBox”误差较大，需要调节丌度”，64，”警告”
Case Is>=O．02

PSPS=c(5) 一40

Label23．Capt ion=”调：挣压力设定一40’
Case Is>=0．015

PSPS=c(5) 一30

Label23．Caption=”调节压力设定一30’

．51．
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Case Is>=O．01

PSPS=c(5) 一20

Label23．Caption=”调节压力设定一20”
Case Ts>=O．005

PSPS=c(5) 一10

Label23．Capt ion=”调节压力设定一lO”
Case Is>一0．005

PSl)S=c(5)

Label23．CapLjon=”压力设定正常”
Case Is<=一O．025

PSPS=c(5)

Label23．Caption=”压力设定不变，请调：1了丌度’
MsgBox”误差较大，需要凋节丌度”，64，”警告”

Case Is<=一0．02

PSPS=c(5) +40

Label23．Caption=”调节压力设定+40”
Case Is<=一O．015

PSPS=c(5) +30

Label23．Capt ion=”调节压力设定+30”
Case l s<=一0．01

I)Sf)S=c(5) +20

Label23．Caption=”调节压力设定+20”
Case I s<=一0．005

1)SI)S=c(5) +10

Label23．Caption=”调节压力设定十10”
Case E1 se

PSl’S=c(5)

Label23．Caption=”j]i力设定不变，请调节，f：度’
End Select

~~判断修改后的设定压力是否在调节范围内一
Select Case PSPS

Case Is>800

PSPS=c(5)

MsgBox

”调节设定压力高于设定压力要求范围，需要调节丌度”，64，”警告”
Case Is<600

PSPS=c(5)

MsgBox

”调节设定压力低于设定压力要求范幽，需要调节丌度”，64，”警告”
Case Else

End Select

Text7．Text=PSPS

E1se

PSPS=c(5)
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Exi t Sub

Text7．Toxt=PSPS

Label23．Caption=”压力超过正常调节范围”
End If

E1 se

MsgBox”压力已经超过设定要求，请调节丌度!”，64，”警告”
End If

If cha<0．005 And cha>一0．005 Then

El se

Timer4．Enabled=False

Timer5．Enabled=True

Label34．Visible=False

Label37．Vi sible=True

Label37．CaDt i on=”C()MMAND4”

End If

4)模型控制界面：
．

模型界面主要实现喷煤量目标值输入、相关数据显示、报警提示等功能。

实现后的喷煤系统模型控制界面如图4—18。

2008—07—15 10：24：57 三高炉自动喷煤系统界面 ．
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4．4系统运行效果

高炉喷煤控制系统分两个阶段投入运行：第一个阶段，仅投入喷煤量计算

模型，不参与控制。利用三个月运行时问，对比分析计算值与实际值、自动调节

设定与操作工手动设定的差别，进行模型完善和修改。期间对多元凹归元数进行

比较分析，最后确定用四元回归；在控制策略上对比分程控制与范围计算控制对

比，选择效果较好的范围计算控制策略．。第二阶段，系统控制投入。完全按模型

计算控制设定进行控制，操作工仪需输入目标喷煤齄，不对系统进行其它操作。

从运行情况看，除个别主体设备或自动化设备故障影响外，系统运行平稳。因界

面友好、操作简便、控制平稳深受得用户满意。运行效果达到预期需求，其中给

煤器丌度控制偏差率低于1％，提高300％；喷煤量控制偏差率达到±40kg／min，

提高300％，实现了均匀、稳定、大喷吹的总体目标。
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5．1结论

第五章结论与展望

论文针对以往高炉喷煤控制系统的设计不足，提出三种煤量计算模型算法

思想，并择优利用编程工具实现，同时，应用其进行了整个系统的设计与开发。

高炉喷煤自动控制系统设计，是高炉能否实现真正意义的均匀、稳定、大喷吹，

节焦降耗的关键。本文指出了传统工业控制软件系统设计的不足，并针对以往高

炉喷煤控制软件的设计，提⋯实现控制系统r|1喷煤虽的稳定的关键是要有一个良

好的喷煤量计算与控制模型。针对这个问题，利用数学分析方法构建了煤量计算

模型，并结合首钢三高炉喷煤工艺，依照一定的丌发模型和丌发方法，完成了高

炉喷煤自动控制系统的设计与丌发，并运用建模：【具对其应用效果进行了测试，

证明其有效性。本文研究工作的主要亮点如下：

1)结合高炉喷煤串罐工艺过程及对传统喷煤自动控制系统的设计分析，提

d{高炉喷煤自动控制系统设计的关键是要实现喷煤蹙的均匀性、稳定性，也就是

要实现喷煤量⋯小时唢煤艟的稳定控制。煤粉的计量是实现控制的自i『提，而工

艺系统中未设计煤粉流量计量仪表元件，本文利用结构化分析工具，提出三种煤

量计算模型思路，并根据实际采用了多元线性回归分析方法设计了煤量计算模

型，应用此模型输出作为PI D模块的控制依据，完成整个系统的丌发，使控制软

件系统具有良好的性能。

2)应用软件工程的思想，按照一定的丌发模型，依据基于计算机系统的丌

发周期，进行整个系统的，I：发，使设计系统具有控制方式不同、采用的技术不同、

采用新型煤量计算模型等特点。其中硬件工程设计具有良好的扩展性架构，结合

新工艺进行结构化的下位软件设计，应用而向对象及控件技术，实现上位人机监

控界而设计，借助软件工具，实现功能棚似的对象建立一般类的设计，实现软件

重用，大大减少了工作量。

3)一个良好的计算机控制系统，应该能够很好地实现其问题域的求解，即

自动控制系统是否成功，关键在于设计功能及模型的应用效果。在系统设计及投

运后，采集大最的实验数捌，利用matlab来分析研究煤量计算模型的具体应用

及效果，通过测试’龅明在流化风量一定的情况下，喷煤．盛的大小取决于给喷吹罐
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压、喷吹风压力、煤器丌度和混合气压力的大小，计算相关度值不断升高，证明

了所设计的系统的J下确性及实用性。

本系统投产至今，高炉喷煤自动控制软件系统运行平稳，从未出现“空喷”、

堵煤、喷煤量偏差过大等不良现象。高炉喷煤自动控制软件系统的设计为今后基

于计算机的控制软件系统中软件工程思想的应用提供了有益的借鉴，同时为高炉

炉况的稳定顺行创造了条件。

5．2展望

由于设计研究时间和相关条件的限制，本系统仍有许多后继工作需要探讨：

1)煤量计量因为是以罐重信号为基础的，所以H’罐重信号受到干扰时，会

影响计量的准确性，另外，中间罐装煤、充压过程中，过渡状态，也会影响计量

的准确性。因此，如何让它既能反应出实际喷煤量，义具有生产适用性是今后有

待改进的。

2)由于系统设计及投运时问比较仓促，所以在一些功能上还有待优化。特

别煤量计算模型的应用，和没有考虑到流化jxL量的影响，这是今后研究努力的方

向。

3)喷吹风压力不能调节，对高炉气压波动影响作川没有及时响应手段。

由于作者水平有限和相关条件的局限，论文中难免存在这样和那样的错误，

请各位老师批评指正。
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