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东北大学硕士学位论文 摘要

首钢氧气厂30000Nm3／h制氧机集散控制系统建立及应用

摘 要

以PC(Personal Computer)为基础的集散控制系统，是目前控制领域发展的一个重要

方向。它由过程控制级、控制管理级和生产管理级组成。以通信网络为纽带，集中显示

操作管理，控制相对分散，具有灵活配置、组态方便的多级计算机网络系统结构，完全

能够适应生产流程长、检测控制回路多、生产控制方案复杂、安全可靠性高的要求。在

现代工业生产中提高自动化控制水平和管理水平，实现最优技术经济指标、提高经济效

益和社会效益等方面起着重要作用，对研究制氧生产过程中稳定、精确、可靠的自动化

控制系统的运用具有重要意义。

本文在研究集散控制系统体系结构的基础上，以首钢氧气厂30000Nm3／11(三万)制氧

机组控制部分改造为背景，对三万制氧机的作用、工艺过程及其自动化系统组成进行了

简要介绍，分析了现设备存在的问题和缺陷，对原系统的控制结构深入剖析，论述了设

备改造的现实意义和改造要求，提出新系统的解决方案，选用了横河公司CS 3000硬件

设备及组态软件的第四代集散控制系统。通过理解制氧生产工艺特点，根据集散型控制

系统设计思想提出制氧工程集散控制系统的设计原则，设计了符合制氧生产工艺要求的

控制系统并完成了硬件系统的组装及与现场仪表的连接。为了避免和减少干扰的影响，

在硬件方面还采取了大量硬件抗干扰的措施，使系统获得了较好的抗干扰效果。CS 3000

系统组态软件可以灵活方便地实现对生产过程的监视、故障检测及统计报表等功能，给

生产和管理带来很大方便。对生产过程中的各种控制变量，应用基本PID、串级控制等

控制算法实现稳定可靠的控制，达到了工艺要求，保证了生产质量。

该系统自2006年4月实施改造后，已正常运行近20个月时间，系统运行稳定，可

靠，完全满足了制氧生产工艺的控制要求，验证了设计方案的有效性。所做工作可为同

行业兄弟企业提供参考。

关键词：集散控制系统；制氧机；控制；系统；组态软件
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

1．1集散控制系统概述

第一章绪论弟一早珀T匕

DCS(Distributed Comrol System)意为分布式控制系统或集散控制系统，它是以微处

理器为核心，采用数据通讯和图形显示技术的新型计算机控制系统。它以多台微机处理
’

机分散在生产现场进行过程测量和控制，实现了功能和地理上的分散，避免了测量、控
、

制高度集中带来的危险性和常规仪表控制功能单一的局限性；数据通信技术和CRT显

示技术以及其它外部设备的应用，能够方便地集中操作、显示和报警，克服了常规仪表

控制过于分散和人机联系困难的特点【l】。该系统能够完成直接数字控制、顺序控制、批

量控制、数据采集与处理、多变量解耦控制以及最优控制等功能，并包含有生产的指挥、

调度和管理功能。它的实质是利用计算机技术对生产过程进行集中监视、操作、管理和

现场前端分散控制相统一的新型控制技术，集“4C”技术(计算机技术Computer、控制

技术Control、通信技术CoInm吼ication、显示技术CRT)于一体【21，它的出现是工业控

制的一个里程碑，目前DCS系统已广泛应用于工业过程控制，并延伸到实验室自动化

和大型研究试验以及离散制造业等领域。。

现代生产管理的集中性和控制的分散性推动了DCS的发展。DCS的结构是一个分

布式系统，从整体逻辑结构上讲，是一个分支树结构，与工业生产过程的行政管理结构

相一致。按系统结构进行垂直分解，它分为过程控制级、控制管理级和生产管理级，各

级既相互独立又互相联系，每一级又可按水平分解成若干子集。从功能分散看，纵向分

散意味着不同级的设备有不同的功能，如实施控制、实时监视和生产过程管理等；横向

分散则意味着在同级设备有类似的功能pJ。按照这种思想来设计集散控制系统的硬件和

软件，就是贯彻既集中又分散的原则。

在现代工业生产过程自动化过程中，DCS能够适应工业生产过程的各种需要，提高

生产自动化水平和管理水平，正在为实现最优技术经济指标、提高经济效益和社会效益、

提高劳动生产率，降低能源消耗和原材料消耗、改善劳动条件、保护环境卫生、提高市

场竞争力等方面起着越来越重要的作用。

。

1．2 DCS发展历程

从70年代中期，第一代DCS问世至今，由于它出众的优越性，被广泛地应用在石

油化工、冶金、炼油、建材、纺织、制药、电子等各行各业，发展前景广阔。DCS的发

展至今经历了四个时期：1975．1980年为初创期，1980．1985年为成熟期，1985年以后

为扩展期，90年代进入网络开放期14J 。
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

初创期的DCS己具备DCS的三大组成部分，即分散控制装置、操作管理装置和数

据通信系统，并融入4C技术。DCS的通讯系统只是一种初级局部网络，全系统由一个

通讯指挥器指挥，对各单元的访问方式是轮流讯问方式【51。其产品有HoneyweU公司的

TDC．2000系统、Foxboro公司的Spectnlm系统、横河公司的脚ark系统等。
进入80年代，随着半导体技术、显示技术、网络技术和软件技术等高新技术的发

展，DCS发展进入了成熟期。第二代DCS主要是系统硬件和软件技术的不断更新，在

系统功能上得到扩大或增强，如控制算法扩充，常规与顺序控制、批量控制相互结合；

操作、管理及监视范围的扩大，提高了综合管理信息的能力；显示屏分辨率及色彩的提

高；多个微处理器技术和冗余技术的应用发展；特别在数据通信方面采用局域网络，由

主从式星形网络转变为对等式的总线网络通信或环网通信，扩大了通信范围，提高了传

送速率。第二代DCS产品有Hone”vell公司的TDC．3000、，I酊lor公司MOD300及

Westin曲ouse公司的WDPF等系统。

1987年美国Foxboro公司推出I／A Series DCS，标志着DCS由成熟期进入扩展期。

它的主要改变是在局域网络方面，I／A Series系统采用的宽带网和窄带网符合国际标准组

织IS0的开放系统互联的参数模型，因此，符合开放系统的各制造厂的产品可以互连、

互通信以及进行数据交换，第三方软件也可应用，改变了过去DCS各厂自成系统的封

闭结构，DCS由原来的仅能应用发展到不仅能应用而且能开发。第三代DCS是把过程

控制、监督控制、管理调度有机地结合起来。主要产品有Hone”veU公司的带有UCN

网的DC3000，日本横河公司的带SV．NET网的CENTUM CS、CENTUM XL等。

受信息技术(网络通信技术、计算机硬件技术、嵌入式系统技术、现场总线技术、

各种组态软件技术、数据库技术等)发展的影响，以及用户对先进的控制功能与管理功

能需求的增加，各DCS厂商纷纷提升其DCS的技术水平，并不断丰富其内容。以

Hone”vell公司最新推出的Experion．PKS过程知识系统，Emerson公司的PlantW曲，

FoXboro公司的A2，横河公司的R3PIⅣ工厂资源管理系统，ABB公司的IIlduStrialll系

统，为第四代DCS出现的标志。第四代DCS技术上最主要的标志是：Info咖ation(信息)

和Integration(集成)。其体系结构主要分为4层结构：现场仪表层、控制装置单元层、

工厂(车间)层和企业管理层。一般DCS厂商主要提供前面的三层功能，而企业管理层则

需要通过提供开放的数据库接口连接第三方的管理软件平台EI冲、CRM、SCM等【6】。

所以说当今DCS主要提供工厂(车间)级的所有控制和管理功能，并集成全企业的信息

管理功能。

新一代DCS将具有鲜明的共性：全面支持企业信息化、系统构成集成化、混合控

制功能兼容、硬件进一步分散化、智能化和低成本化、系统平台开放化、应用系统专业

化、DCS包含FCS功能并进一步分散化，同时这些特性正逐步发展并完善，从单纯的
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

现场设备控制向企业综合自动化管理、综合系统方向发展【7l。第四代DCS的另一个显著

特征就是各系统纷纷采用现有的软件技术和硬件(I／O)处理技术，采用灵活的规模配置，

明显地了降低系统的成本与价格，过去国外DCS一般只适合于大中型的系统应用，在

小型应用中成本很高，但第四代DCS都采用灵活的配置，不仅经济地应用于大中型系

统，而且应用于小系统也很合适。

1．3 DCS的基本组成及特点

1．3．1 DCS的基本组成

虽然DCS的产品繁多，各自产品既有共性又有个性，了解共性，再分析它们各自

的个性。DCS一般是由三个基本部分组成：

(1)分散过程控制装置

分散过程控制装置是DCS与工业生产过程间的界面，各种生产过程的变量通过分

散控制装置转化成监视控制变量进入操作管理装置，而操作的各种信息也通过分散过程

控制装置送到生产过程的各种设备输出执行机构。由于分散过程控制装置是系统与过程

联系的接口，因此要求分散过程控制装置能适应恶劣的工业生产过程环境，特别是对安

装在现场的一些设备还要体现控制分散的特征，将地域分散的过程装置用分散的控制来

实现，将监视和控制分离，提高系统的可靠性：此外能准确反映过程参数的变化，实时

性好；同时还具有较强的独立性，当与上位机通信或上位机出现故障情况下，也能正常

运行。

(2)集中操作管理装置

集中操作管理装置是操作人员与DCS间的界面，通过该装置使操作人员了解生产

过程的运行状况，并由它发出操作指令到生产过程。对操作人员、管理人员而言，随时

可以通过操作管理装置，监视和操作生产过程中的各种信息，并进行更改、修正。

集中操作管理装置是将分散过程控制装置送来的信息集中、监视和操作，同时将各

种操作命令发送到各分散过程控制装置，因此该装置所处理的信息量很大；同时操作管

理装置是操作人员、管理人员与系统联系的人机界面，需要有良好的易操作性；此外，

为防止操作人员的误操作，要设置良好的容错措施。

(3)通信网络系统

分散过程控制装置与操作管理装置之间的数据交换和传递是通过通信网络系统完

成的。在开放型DCS中，对通信网络系统的要求除传输速率，误码率等外，还应具备

开放性和互操作性，因此要求通信网络有统一的标准和协议。这个通信标准的框架结构

就是国际标准化组织的开放系统互连参考模型。
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1．3．2 DCS的特点

DCS自问世以来，广泛地应用在石油、化工及其他工业领域上，这主要是它有独特

的优越性是常规控制仪表无法比拟的特点。主要有：

(1)自律性强

DCS结构上采用分级递阶的分布式形式，不管从垂直方向还是水平方向都是分级操

作管理。DCS的各个分级相互联系和制约，通过系统的协调，很好地完成工作，保证系

统安全可靠地控制、操作及管理。

(2)丰富的控制功能

DCS不仅能实现简单的控制功能，而且能实现各种复杂的控制功能例如串级控制系

统、前馈．反馈控制系统、自适应控制和多变量模型优化控制等，也可进行各种复杂运

算，还可以实现各种连续的反馈控制、顺序控制、批量控制及单元监视控制操作等【8】。

(3)完善的人机联系和集中监视管理能力

操作人员和管理人员通过不同的接口(操作人员接口和工程师接口)，由CRT操作站

和操作键盘全面地监视、控制、管理生产装置以至整个工厂的生产情况，实现人和过程

的高度“对话”。一些新型集散控制系统采用开放式的工作站如：UNⅨ，加强了DCS

在图形图像处理、人工智能和软件工程、计算机辅助设计和制造等方面的功能。

(4)先进的网络通讯技术

由于网络通讯技术的引进，保证了DCS的实时控制信息的传输，以及全系统的信

息综合管理。

(5)系统扩展灵活

DCS产品各异，但是基本组成类似，均采用模块化结构，用户根据控制系统的大小

和要求，可方便地扩大或缩小系统的规模或更改系统的控制机制，从而对提高系统的控

制级别，或扩展系统的规模都十分灵活和方便。

(6)安全可靠性高

采用冗余技术、容错技术及多微处理机分散控制结构，各个单元都具有自诊断、自

检查和修复功能、故障报警功能，使系统的平均无故障时间MTBF达4．5万小时以上，

系统的利用率达99．9999％。

(7)良好的性能价格比

在性能上DCS技术先进，功能齐全，可靠性高，适合多级递阶管理系统控制，特

别是随着开放型、网络化DCS的产生，使得DCS的性能价格比有了很大的提高，经济

实用，功能合理，易于操作，广泛应用于生产企业。

30年来，工业自动化界讨论非常多的一个概念就是开放性。过去，由于通信技术的

相对落后，开放性是困扰用户的一个重要问题。为了解决该问题，人们设想了多种方案，

一4一



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

其中包括CIMS(Computer Integrated Manufacturing System计算机集成制造系统)概念中

的开放网络MAP7层网络协议平台侈J。然而，MAP网络协议并没有得到真正的推广应

用。而当代网络技术、数据库技术、软件技术、现场总线技术的发展为开放系统提供了

可能。各DCS厂家竞争的加剧，促进了细化分工与合作，各厂家放弃了原来自己独立

开发的工作模式，变成集成与合作的开发模式，开放性逐步实现，第四代DCS全部支

持某种程度的开放性【10l。

开放型DCS与以往DCS比较，以规范化与实际存在的接口标准为依据，建立计算

机网络及相关的通讯系统，因此开放型DCS除具备一般DCS的特点外，还有其特殊的

方面【111。主要表现在以下几个方面：

(1)超越传统的分散控制功能向大系统综合自动化发展

开放型DCS一改传统的分散控制，己成为工业生产过程自动化和全厂事务经营管

理自动化的计算机集成过程生产系统(CIPS)实现的工具，利用开放性接口即

ERP(Ente印rise Resource Planning)和MES(Mallufacturing Execution System)直接进行数据

交换，实现了原料进厂、生产计划、开发设计、调度、管理及控制的整个生产过程自动

化的网络系统。

(2)控制功能更加完善、丰富

随着DCS的开放，使得第三方软件移植成为可能。将现代控制理论如神经元网络

算法、人工智能等应用到过程中，DCS不再只是提供基本控制软件，还可以采用综合控

制算法．更高层次的先进控制软件包(APC)【12】。这些软件包可由制造厂家推出，也可由用

户自行开发，或由软件公司提供，例如预测控制、模糊控制、多变量控制、神经网络控

制等软件包。

(3)统领全局的窗口功能

开放型DCS使操作人员和管理人员利用不同的接口(操作人员接口和工程师接口)，

由标准PC人机工作站通过窗口全面地监视、控制、操作、管理生产装置以至整个工厂

的生产情况，并通过以太网将DCS系统和工厂级管理网相连，实现生产实时数据上网。

新一代DCS广泛采用开放式工作站，将人机工程学与DcS操作环境相结合，使DCS

操作更加可靠、方便，易于掌握ll引。

(4)全数字通信的开放型网络体系结构

先进的网络通讯技术的引进，保证了DCS实时控制信息的传输，以及全系统的信

息综合传输和管理【l41。随着标准化的硬件和软件构成的开放式系统建立，DCS的原有

网络体系结构产生了根本的变革，朝着开放系统发展。开放系统的主要特点是不同厂家、

型号、不同操作系统的计算机可共存一个标准网络，达到产品互换、资源共享的目的。

(5)推出现场总线的新概念
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现在的开放型DCS不仅注意工厂的管理网络和过程控制网络，而且将全厂范围最

基础的现场级仪表及装置与过程控制级和工厂管理级一起构成全数字化的数据通信系

统，现场总线就是DCS向下开放的产物，是DCS向全数字化系统发展的结果。总之，

现场总线的引入，必将使传统的DCS的输入输出结构产生基本变化，使DCS实现全数

字化控制系统成为了现实，从此自动化系统开始进入一个崭新的数字化新时代。

(6)DCS与可编程控制器(PLC)进一步融合

DCS一般用于连续生产过程控制，PLC则常用于顺序控制，但两者都是基于处理器
。

的数字控制系统装型15】。在实际生产应用时，生产过程既有连续控制，也有顺序控制，

因此DCS和PLC都在不断地扩展其控制功能，使得DCS与PLC的界限变得模糊，也

促使它们相互融合，趋向于形成数字化、模块化、网络化的结构，开发出新的系统产品。

1．4 DCS结构体系

DCS采用分层结构体系，从而使分散控制和集中操作管理的特点得以充分体现。一

般DCS按分层概念分为四个部分：现场控制级、过程控制级、过程操作管理级、全厂

优化和经营管理级【l 61，参见图1．1。

第四层

第三层

第二层

第一层

现场设备

图1．1 DCS四层结构模式

Fig．1．1 DCS four-layer structure models

(1)现场控制级

由于微处理器引入到现场变送器、传感器和执行器，产生了智能现场装置，特别是

现场总线的应用，形成现场控制级。现场控制级就是通过现场总线实现对智能现场装置

与控制系统的数字式、双向传输、多分支结构的通信，达到真正的分散型数字控制系统。

(2)过程控制级

一般DCS采用现场过程装置(如变送器、传感器、执行器等)和DCS的输入／输出卡

件组成的过程控制级，通过通讯网络系统将过程信息传送到下、上级，同时对现场装置

进行监视和控制。

(3)过程操作管理级

过程操作管理级以中央控制室操作站为中心，配置了打印机、硬拷贝机等外部设备，
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组成人机界面站，开放型DCS的过程操作管理级采用个人计算机作为人机接口站，更

具备开放化功能。

(4)全厂优化和经营管理级

全厂优化和经营管理级是全厂自动化信息系统的最高一层，只有大规模的DCS才

具备这一级。它是从系统观念出发，除了工程技术方面以外，还从原料进厂到产品的销

售，市场和用户分析、定货、库存到产品交货，生产计划等进行一系列的优化协调，从

而降低成本，增加产量，保证质量，提高经济效益。此外还应考虑商业事务、人事组织

以及其他各方面，并与办公自动化系统相连，实现整个系统的最优化。

1．5本课题研究的意义及主要内容

1．5．1本课题研究的意义

首钢氧气厂30000Nm3／11(简称：三万)制氧机每小时产氧量30000Nm3以及其他气体

产品，是首钢大型关键的气体生产设备，设备运行稳定与否直接影响该厂经济效益，也

关系着整个首钢公司生产的命脉。因长期运行、设备老化造成设备隐患增多，特别是该

机组控制系统经过近20年运行，故障率上升，备件供应得不到保障，对安全稳定生产

构成了极大的威胁。所以，从设备的管理、运行的要求、经济性等方面，对老化设备进

行技术改造迫在眉睫，如何有效解决该设备控制系统隐患，同时又能够最大限度节约资

金，保障设备安全稳定运行将是本课题解决的重点问题。

1．5．2本课题研究的主要内容

本论文以首钢氧气厂三万制氧机控制部分改造为背景，全面理解三万制氧机工艺流

程，分析现设备存在的问题和缺陷，对原系统的控制结构深入剖析，提出新系统的解决

方案。新控制系统采用日本横河电子公司(Yokoga、va E1ectric Co印oration)的CENTUM

CS3000 DCS装置，在PC机上实现CENnJM CS3000的所有功能，其操作系统为PC

机运行的Windows 2000，具有开放的操作环境，符合Foundation现场总线协议，代表

着当今DCS发展的最新潮流。

本论文将依次介绍国内外制氧行业的发展历程、制氧生产工艺、控制系统的改造、

系统工程组态实现、控制算法的应用及最后的系统调试和运行。其中对原控制系统的改

造以及新系统的建立、控制算法的实现这些内容都将作为本文论述的重点。主要有以下

内容：

(1)理解和消化工艺流程原理，解读原有MICON系统的组成及控制原理，对典型

控制系统进行分析，研究适应制氧生产的DCS控制算法。

(2)学习并掌握相关的计算机控制、网络通讯原理和实现方法。
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(3)制定合理而有效的改造方案。

(4)对新控制系统的选型进行对比分析，确定新系统方案，完成软硬件组态、系统

测试和现场调试运行，并采取了一些措施来提高系统的抗干扰能力。

(5)结合改造工程的施工与调试，对改造过程中的具体技术问题进行分析并提出解

决方案和实施方法。
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第二章制氧工艺生产过程与自动控制

2．1国内外制氧发展历程及特点

2．1．1制氧工艺概况及发展历程

工业制氧的方法分水电解法、化学法、空气分离法三种，其中空气分离法又分为低

温法、吸附法、膜分离法几种。由于目前在大规模制取氧、氮气液产品，尤其是在制取

高纯度产品方面，低温分离法具有无法取代的竞争优势，而且只有低温分离法才具有可

同时生产氧、氮和其他稀有气体产品能力，故低温法在空气分离的工业应用中占据非常

重要的地位。它在国内外的制氧行业中占统治地位11¨。其原理是将空气压缩、冷却，使

空气饱和液化，利用氧、氮组分的沸点差，用精馏的方法将氧氮分离，从而获得高纯度

的氧和氮，低温法实现空气分离是深冷系统与精馏系统的组合，详细可分为十大系统，

即：空气压缩系统、空气净化系统、换热系统、深冷系统、精馏系统、安全防爆系统、

气体压缩输送系统、加温解冻系统、仪表自控系统以及电控系统。低温法空气分离装置

的主要特点：

(1)产量大、同时生产氩气等稀有气体。目前国内最大的制氧机在宝钢，制氧能力

为72000Nm3／11，国外最大的制氧机在南非，制氧能力达110000Nm3／ll。

(2)氧气和氮气纯度高。氧气的纯度可达99．6％以上，氮气纯度达99．999％。

(3)电单耗低，指生产每立方米氧气所消耗的电量指标。

(4)适宜大规模生产。

深冷空分，国外100年，国内50年，从小到大，从高压到低压，经历了一代又一

代的发展【l引。世界上由德国人卡尔·林德发明的第一台深冷法制氧机诞生于1903年，

至今已有100年了。世界科技与经济的发展，各行各业对氧、氮、氩的需求，促使空分

设备制氧机)的发展。国外一些著名的气体公司，如德国林德公司、法国液化空气公司、

美国空气制品与化学品公司、美国普莱克斯实用气体公司、英国氧气公司、俄罗斯深冷

机械公司以及日本的氧气(酸素)公司等各个公司都有自己发展壮大的过程，例如林德公

司，创建于1879年，建立高压林德循环，1903年设计制成世界上第一台工业性10Nm3

制氧机，1947年开始开发全低压工艺氧设备，1968年开发了常温下利用分子筛吸附净

化空气的流程，1981年同时生产气体和液体的带内部循环压缩膨胀流程的空分设备问

世，1990年制氩装置中的氩塔采用规整填料塔，诞生了全精馏制氩技术。20世纪60年

代后，制造了10000～70000Nm3m等多套空分设备，2002年林德公司获得了向沙特提供

一套世界上最大的低温氧、氮分离装置的合同，这也是第一套突破100000Nm3／11 02(即
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为3600们折合105000Nm3伽的空分装置。再如法国液化空气公司，创建于1902年，

建立中压克劳特循环，1910年制成第一台中压带膨胀机的50Nm3／11制氧机，1957年制

取10750Nm3／11空分设备，在南非的Sasol secunda，以煤转化生产合成燃料的煤延脱气

公司，建有法液空提供的66900Nm3／ll 98．5％02空分设备12套，后又上74000Nm3／ll空

分设备1套。目前世界上投运最大的空分设备是2004年法液空在南非Sasol建造3900讹

约113880Nm3／11的制氧设备，法液空并在欧洲建立起世界上最大的氧、氮、氩供应网络，

管路总长达3000km。总的说来，国外空分技术发展很快，现国外大型空分设备主要技

术指标：氧提取率>99％、氩提取率(膨胀空气进下塔)可达92％～94％、能耗<0．55 kW划

m3(包括压氧<3MPa)。

我国制氧机制造业起步于20世纪50代年初，全国只有进口的10~200Nm‰小制氧

机89套，总容量仅341烈m3／11。到1953年底，哈尔滨第一机械厂(哈氧厂前身)制成两

套30Nm3／11制氧机，此后杭州通用机器厂(杭氧厂前身)于1955年底设计制成30Nm3／h

制氧机，1956年1月3日投产。80年代初，我国空分行业逐步形成了“八厂二所一公

司”为主体的局面。改革开放的深入，市场经济的发展，空分行业亦有变化，目前大中

型空分设备主要设计制造厂家为杭氧、开空、川空。我国生产大中型空分设备始于1958

年，大中型空分设备基本经历了六代：铜带蓄冷器型、常温分子筛吸附型、分子筛吸附

加增压透平膨胀机型、规整填料加全精馏(无氢)制氩型等，直至目前在第六代外压缩流

程基础上，成功开发了内压缩流程空分设备。到2005年末我国共生产大、中、小型空

分设备9391余套，其中1000Nm3／ll以上空分设备906套。我国制氧空分制造龙头企业

杭氧股份公司已达到设计制造“60000”等级特大型内压缩空分装置，在满足国内冶金、

化工等行业的应用外，还出口伊朗、塞尔维亚等国，2005年杭氧集团销售收入达28．8

亿元。现在，我们国产空分设备质量与技术在提高，国内外差距在缩小。虽然国外产品

质量比我们高，但产品价格比国内高，从性能价格比考虑，国产设备有明显优势。总之，

我国大中型空分设备已取得长足进步，当前形势喜人，前景看好。

2．1．2制氧设备新技术的一些主要特点

(1)提取率进一步提高

目前国内外空分设备的氧提取率可达99％以上，氩提取率可达92％以上。当采用规

整填料、全精馏无氢制氩技术，一般情况下氧的提取率可以提高1％～3％，氩的提取率

可以提高5％～10％，当采用膨胀空气进下塔的流程，氩的提取率可较膨胀空气进上塔

常规流程的最大提取率约83％再提高约9％。

(2)能耗进一步降低

国外的大型空分设备，制氧加压氧电耗能到0．55 kW·h／m3以下【l9|。当上塔采用填
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料塔后，能降低上塔阻力约0．02MPa，空压机轴功率可降低5％～7％。当采用带氧气增

压器的空分流程，充分利用冷凝器的位能即液柱高度，使出冷箱的氧气压力达到O．17～

0．2MPa，从而使压氧电耗可降低O．03 kW·Ⅳm3。

(3)使空分设备更可靠、更安全、操作更简便

国外许多公司较普遍推荐内压缩流程，有关资料指出“在较高的液氧压力下，随着

液氧沸腾温度的升高，烃的挥发度及溶解度也随之提高，液氧的沸腾压力在0-3 MPa以

上时，就可排除烃累积到危险浓度的可能性”。有关文献作了统计，全世界已经在使用

的约50套内压缩流程的空分设备，迄今还没有发生过意外爆炸事故。但内压缩流程的

能耗比外压缩要高5％～7％，而投资上要节约9％～10％【191。

(4)装置更加大型化

目前国内的最大空分设备为宝钢的72000Nm3／h装置，世界最大的装置已在前面谈

及，不再重复。

(5)单机和单元设备的改进和完善

例如空气压缩机配用叶轮反冲洗系统，可使压缩机运转时间延长到4～5年。再如

对氮气用量较少的用户，当空分设备的N2：0匹1时，可取消冷水机组。国外先进的增压

透平膨胀机，膨胀端的效率可达88％～93％(国内85％～88％)，增压机的增压比可达

1．76(国内1．50～1．58)【19J。

(6)广泛采用先进的计算机自动化控制系统

目前国内外空分设备装置的运行、操作、安全保护等各个系统均采用计算机自动化

控制系统，特别是广泛采用集散控制系统，提高了空分运行的效率，保障了空分设备运

行的安全可靠，便于空分设备的管理维护。
， [

2．2制氧生产工艺简介

制氧机常规外压缩生产主要流程是从进口空气过滤器出来的流程空气被去除了尘

埃和其他机械杂质后，经过多级离心空压机压缩至所需压力。进入末端冷却器，用常温

水加以冷却，再通过空冷塔中的低温水进行洗涤后送至吸附器。该低温水是通过氮水塔

及冷冻水机组冷却后进行使用的。从空冷塔出口出来的空气通过由两只可交替使用的充

填氧化铝和分子筛纯化器除去水、二氧化碳和碳氢化合物等。净化后空气分成两股进入

冷箱，一部分空气作为膨胀空气先进入增压机，增压后并经冷却后再进入板式换热器降

温后进入膨胀机，膨胀空气进入上塔参加精馏，另外大部分空气直接进入板式换热器与

反流气体换热回收冷量，同时，被返流气体冷却至饱和温度进入下塔。空气在下塔进行

初步精馏，在下塔底部获得富氧液空，在下塔顶部获得液氧。下塔抽取的液空、液氮进

入过冷器被上塔引出的气体过冷后进入上塔进一步精馏，在上塔底部获得氧气产品，顶
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部获得氮气产品，氧气和氮气产品经板式换热器复热后出冷箱，作为产品送入用户的使

用系统，其余的氮气作为冷源送入空冷塔，部分污氮作为分子筛的再生气体和水冷塔冷

源，从上塔底部抽出液氧产品，从上塔中部抽出一定量的氩馏份进入粗氩塔，精氩塔进

一步除去氩馏份中的氧氮等杂质，最后在精氩塔底部得到液氩产品。从空分塔中抽取富

含氖氦组分的氮气，在低压液氮蒸发温度下进行分凝使得氮和氖氦组分初步分离，得到

氖氦浓缩物。通过进一步吸附法、冷凝法或冷冻法制取高纯度的氖气和氦气。氪氙气的

制取主要以空分塔中液氧、气氧或液空提取贫氪氙原料气，然后进一步浓缩成粗氪氙气，

再经过多次纯化，分离制取得到高纯度的氪气和氙气。制氧空分全提取流程见图2．1。
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图2．1外压缩和内压缩制氧空分全提取流程简图(粗体字表示内压缩流程)

Fig．2．1 The now diagraIn Of air separatiOn all withdraws in oxygen manuf-acture wim 0ut-compression aIld

iIl—compression(me mick typefke express t11e flow of in·compression)

内压缩流程主要是取消了产品氧压机，直接从空分设备生产的液氧经过液氧泵输送

回空分复热后成气态氧气送往用户：同时增加了空气增压机和用于换热的高压板式换热

器，内压缩空分设备流程见图2．2。与外压缩流程相比，内压缩流程主要的技术变化在

两个部分：精馏和换热。内压缩流程是新一代空分设备技术发展方向，随着空分技术的

日益成熟，目前广泛应用于液体需求量大、产品终压高和容量大的大型空分设备中。
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各系统厂商吸收了大量的应用经验和教训，使系统有能力解决过程控制中的各类问题，

可以使用户放心。另外是产品的选择面广，面对集散系统的广阔前途，许多制造厂商投

入大量资金，开发了不同类型的产品，并不断在技术上升级换代，使用户有很大的选择

余地，得到最好的经济效益。

当今一套先进的制氧机组(也称空气分离装置或空分装置)，除了要有先进的工艺

流程、先进的设备制造工艺、先进的装置安装水平及严格的质量管理外，一套可靠先进

的过程控制是必不可少的，而要实现控制系统高可靠性，就要充分考虑空分装置各系统

的特点。一套齐全的空分装置由下述系统组成：原料空气过滤器、空气压缩机、空气预

冷系统、分子筛纯化系统、膨胀机组、分馏塔系统、稀有气体系统、液氧贮槽、液氮贮

槽、液氩贮槽、外压缩流程氧压机(内压缩流程采用增压机加液氧泵代替)、氮压机、仪

表自控系统以及电控系统等。主要产品为氧气、氮气、氩气以及稀有气体，空分装置的

生产能力为50Nm3／ll以上到目前100000Nm3／}1左右的多种规格等级，而设备的投资费用

根据装置生产能力不同相差甚大，因此，要实现空分设备的～次开车成功，以及保证设

备的长期安全可靠的运行，空分装置控制系统的作用就显得至关重要。
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典型空分装置的控制系统配置由就地仪表、机旁盘仪表、分析室仪表和中央控制室

组成。

(1)就地仪表。一般对非重要参数点实现就地监视。

(2)机旁盘仪表。主要对机器等设备实现就地启动，必要的显示和操作。

(3)分析仪系统。设置手工分析盘和在线分析盘。

(4)中央控制室。是控制系统的核心，全面负责对整个装置实现监控。主要采用DCS

控制系统，控制系统组成有：原料压缩机系统；预冷系统；分子筛纯化系统；分馏系统；

膨胀机系统；产品送出系统；液体储存系统等构成。系统控制的主要工艺参数为温度、

压力、液位和流量等。它对整个装置的设备运转、阀门的控制、装置运行的智能调节、

机组的安全保护等全过程监视调节控制，并向用户提供友好的操作界面便于用户完成过

程数据的实时监视和操作，根据用户的需求对所需的事件、文档等执行备份或输出操作

等。而作为设计者，DCS主要应该从技术性能、可操作性、安全可靠性、经济性等方面

来考虑，从品种繁多的DCS市场中，选择一个成熟的产品来满足工艺过程控制与管理

的要求，且性能价格比较优的产品，一般都是从世界上应用最为广泛又被实践证明是可

靠的DCS型号中来选择，如日本的横河公司、美国的霍尼韦尔公司、福克斯波罗公司、

费希尔一罗斯蒙特公司等。

2．4首钢制氧生产工艺及控制系统概况

首钢氧气厂是首钢总公司下属的气体生产厂，1958年建厂，主要生产氧气、氮气、

氩气等气体，产品主要用于总公司主流程的钢铁再生产，液体产品及稀有气体产品对外

销售，全年连续生产运行。该厂制氧机组装备有50～90年代的国内外多种型号的设备，

现有制氧空分设备共13套(2×6000Nm3／ll、2×16000Nm3／ll、2×6500Nm3／11、3×12000Nm3／ll、

l×23000Nm3／ll、1×30000Nm3／ll、2×35000Nm3m)及配套的公辅设施，目前在建国内最大

的制氧机75000Nm’／ll。

随着首钢公司钢铁生产的逐年发展(至2007年末钢产量达1500万吨)，转炉顶底复

吹、溅渣护炉、高炉富氧等新技术的实施，气体用量大幅度提升，从建厂后相继建设了

从3350Nm3m至35000Nm3／11多种类型的制氧设备，几十年的建设发展也是历经了我国

空分制氧的发展历程，从第一代铝带盘蓄冷器的高低压流程到第七代内压缩流程全部涵

盖。由于设备规格不统一，部分设备多年运行老化成旧，给全厂的生产组织平衡、设备

稳定运行、备件的储备、运行成本等带来较大的影响，在建设新型空分机组后相继淘汰

了老化落后能耗高的小机组。目前制氧空分设备共13套，小时供氧量达20余万Nm3。

同时，在这两年新机组投用后部分仍有潜能的老旧设备就有时间安排技术改造更新，多

项技术改造项目相继得到了实施。其中原1988年投产的从德国林德冷冻机械制造股份
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公司(简称：林德公司)引进三万制氧机组的改造尤为突出，该机组在2006年3月至4月

中旬为期30天时间实施了从机械、电气、自动控制等多方面大规模技术改造，改造后

经实际运行考验，经济效益、设备安全稳定性都大大得到提高，前一章已提到本课题的

选择就是该机组的控制系统技术改造项目。

首钢氧气厂三万制氧机是1986年与林德公司签订设备供货合同，1988年8月建成

投产。主体工艺设备由林德公司供货，部分辅助设备由国内配套，全套设备采用美国

MICON SYSTEMS公司智能自动化系统实现集散控制，该套装置采用80年代工艺技

术，生产工艺先进，自动化程度高，运行安全可靠，其工艺流程是典型的第五代分子筛

吸附、增压透平膨胀机、DCS控制的全低压外压缩流程【20】。主要工艺流程是原料空气

经空气透平压缩机加压至6．5 MPa(绝压)，进入预冷系统和分子筛吸附器，净化并除掉

其中的C02，C吐【111及水蒸汽等杂质，净化后的空气进入板式主热交换器与返流气体换

热、冷却至一172℃后进入下塔T3211，经主精馏塔精馏，在上塔T3212顶部得到

40000Nm3／h含氧为10ppm的产品氮气，从上塔底部抽出液氧，经热交换器E332l与另

一侧的膨胀空气进行热交换，液氧被升温后送入一氪塔进一步精馏，在一氪塔顶部得到

30000Nm3／h纯度为99．6％的产品氧，空分生产所需的冷量主要靠两台带增压机的透平

膨胀机来提供。氩气生产是从主塔上塔第91块塔板抽出含氩约为lO．26％的氩馏份

41000Nm3／h送入精氩塔T4111精馏后加氢除氧，再进入精氩塔精馏提取出产量

1 080Nm3／Il纯度99．999％的精氩，同时该机组还配套制取氦氖氪氙高纯度稀有气体和提

取氧氮氩液体产品，装置主要产品指标见表2．1。

表2．1首钢30000Nm3／h制氧机组产品指标表

1'able 2．1 111e ta唱et table of ShougaJlg 30000Nm3m oXygen manuf-actllre unit production

产品名称 生产量时m3／h) 纯度(％) 提取率(％)

氧气 30000 99．6 91．0

氮气 40000 99．999其中02<10ppm 32．2

液氧 600 99．6 91．O

液氮 200 99．999其中02<lOppm 32．2 ．

液氩 1080 99．999 72．4

氖气／氦气 1．67／0．48 99．999 50．O／56．6

氪气／氙气 0．008／o．100 99．999 57．9／62．5

加工空气量 160000

该套装置自动化控制集成采用美国MICON SYSTEMS公司智能自动化系统实现集

散控制。控制系统分为两大部分：一部分是以顺控为主的ESD设备，主要包括空压机、

氧压机、氮压机、分子筛，它们的控制采用德国HIMA公司H50系列可编程安全停车
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联锁PLC系统；另一部分就是仪控为主的设备，主要是空分系统，采用当时比较先进

的MICON P．200回路控制器进行控制。MICON P．200控制器和PLC的数据通过

ACT-200适配器传送至C．200通讯器。C．200为一主一备式，通过ACT-200自动诊断、

自动切换的通讯器。存储在C．200中的数据通过两台VDC．200显示在各自CIⅡ生产工

艺画面和控制组中。现场操作员通过工业键盘上的按键发出操作命令，这些操作指令通

过VDC．200传至C．200中，由C．200再传送到对应的MICON P．200控制器和HIMA PLC

中，以完成对现场设备的实时控制。该装置工艺及控制技术水平在当时均是很先进，随

着时间的推移和技术的发展，经过近20年的生产运行，部分设备老化，故障较多，特

别是自动化控制系统和电控系统在长期运行中部分元器件老化，且制造厂商对原产品进

行了升级换代，原系统器件的备件已停止供应，给连续生产带来了很大威胁，对控制系

统进行改造是势在必行的。同时从该机组工艺设备现状分析，主体设备还处于较完好、

工艺技术仍然较先进、运行的安全可靠性较好、能耗水平较低，且首钢生产用气量较大，

新上一套大型机组投资很大且周期较长，经分析对该机组局部进行技术改造后能够达到

稳定运行的效果，投资少且改造周期短等优点，综合上述特点，在综合研究分析后实施

该套装置自动控制系统的改造。
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第三章制氧控制系统构建

3．1改造前的控制系统基本情况

在第二章中已提到三万制氧机是首钢公司1988年投入运行的全引进项目，主体生

产工艺设备及自动化控制集成由德国林德公司提供。下面简单介绍一下原系统控制设备

结构及存在的问题。

3．1．1原系统控制设备介绍

(1)概述

三万制氧机控制系统是采用DCS(见图3．1)。系统的结构可分为两级：过程级和监

控级。

过程级的主要设备有：MICON过程控制站、MICON数据采集器和HIMA可编程

控制器(PLC)。这些设备的主要作用是采集工艺设备的状态参数和进行过程控制，包括：

自动调节、顺序控制、连锁控制等。

监控级的主要设备有：MICON通讯控制器、MICON通讯适配器、CRT、操作键盘、

监视控制器、打印机和多笔记录仪等。这些设备的主要作用是监视工艺流程，并通过键

盘修改控制参数和状态，这些修改是经过过程级完成的。

图3．1原MICON控制系统结构图

Fig．3．1 old con仃ol system MICON strucmre chart

三万制氧机控制系统分为两大部分：一部分是以顺控为主的ESD设备，主要包括
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空压机、氧压机、氮压机、分子筛，它们的控制采用德国HIMA公司H50系列可编程

安全停车联锁PLC系统；另一部分就是仪控为主的设备，主要是空分系统，是制氧机

的核心设备，控制系统最为复杂，控制器采用当时比较先进的MICON P．200回路控制

器进行控制，共有17台MICON P．200智能控制器设备对空分系统所有模拟量点，开关

量点及调节阀等装置进行监测与控制。MICON P．200控制器和PLC的数据通过

ACT-200适配器传送至C．200通讯器，C．200为一主一备式，通过ACT．200自动诊断、

自动切换的通讯器，存储在C．200中的数据通过两台VDC．200显示在各自CIⅡ生产工

艺画面和控制组中实现显示和监控。在对现场设备实施控制时，现场操作员通过工业键

盘上的按键发出操作命令，这些操作指令通过VDC．200传至C．200中，由C．200再传

送到对应的MICON P．200控制器和HIMA PLC中，以完成对现场设备的实时控制。各

控制装置虽各自独立进行系统检测和控制，而整个三万制氧机控制系统在一个中央控制

室进行集中监控，各系统控制信息的传输是通过网络连接实现通讯，这样构成了一个完

整的DCS。

(2)MICON控制器

MICON控制器是带有微处理器的智能控制器，它可以看成是一个8回路控制器，

它是MICON控制系统的核心。它的主要技术指标如下：

·模拟量输入(AI)：16路，电流4～20nA或电压0／l～5V或0．25～1V

·模拟量输出(AO)：8路，电流4～20mA

·开关量输入(DI)：16路，内部供电

·开关量输出(DO)：8路，外部供电24VDC

为保障系统的稳定运行，MICON系统在控制器一级采用冗余设计，一个冗余的控

制器在主MICON控制器故障时，及时将这个MICON的内存内容装入自己的内存，然

后接替这个有故障的MICON工作，由于这个切换过程十分短，所以不会对过程控制产

生影响。冗余的MICON控制器与主MICON控制器在结构上是完全一致的，只是它不

用配端子板。为了接冗余MICON，必须加端子板适配器，它也是带微处理器的智能设

备，它的功能是用来切换MICON控制器和传送内存内容。适配器有两种，一种是模拟

量适配器，一种是开关量适配器，在冗余系统中，这两种适配器都是不能缺少的。一台

冗余的控制器可以为8台在线的控制作备用，任何一台故障时，它都可以代替。

MICON控制器既作为一台独立的控制器，也与其它设备相连，组成联机系统。这

种联系是通过横向和纵向通讯完成的，横向通讯是指MICON控制器之间的通讯，它采

用RS．232接口，相互通讯的MICON控制器最多可达8台，这8台控制器之间可以交

换信息，组成各种复杂系统。纵向通讯是指控制器与上级系统中的C一200信息通讯。总

之，MICON控制器对生产过程进行过程控制外，还具有顺序处理和批量处理等复杂控
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制功能，满足制氧工艺生产的需要。

3．1．2原系统存在的问题

首钢三万制氧设备于1988年投产以来，没有进行过大的设备改造与革新，设备问

题与安全生产问题逐渐暴露出来，存在的主要问题包括：

(1)控制系统运行的稳定性较差，故障频繁，给连续安全生产带来不利的影响，无

法适应现代化企业的生产组织与管理。

(2)部分控制设备己经损坏，如：VDC．200两台中已损坏一台，上位机磁盘驱动器

已损坏，备用C．200中已经损坏两块接口板。虽然此前对上位系统进行过改造，但未解

决MICON控制器的运行稳定性问题。

(3)原有控制设备生产厂家对八十年代生产的产品已经不再提供产品支持，使己经

损坏的设备无法购买到备件进行更新，部分损坏的设备只能依靠公司及国内有技术优势

的厂商协同维修以维持生产，但部分设备备件已无法保障。

3．2新系统的要求

根据原系统存在的问题，要求所有的设备改造在有效解决当前设备隐患的同时，最

大限度地节省设备的投资，以公司内部自我开发为主，并承担全系统的攻关改造建设工

作，为节约时间、资金，集中技术力量，达到高效和成功。所以整个设备系统改造要遵

循如下几个要求：

(1)保留空压机、氧压机、氮压机、分子筛现有4套HIMA PLC系统及其附属设备。

(2)改造范围以中心控制室内端子柜为界，端子柜、控制柜至上位系统包含通讯系

统全部改造，端子柜至现场仪表的前段部分保留。

(3)采用新的DCS系统替代原有17台MICON智能控制器及其附属设备系统(包括

后备电源供应系统)。

(4)新的网络通讯系统要能够实现与保留的HIMAPLC系统完全有效的数据通讯并

不影响保留设备的安全稳定运行。

(5)为达到原系统平稳过渡到新系统，并减少操作人员再学习理解的难度，选用新

系统从控制元件的响应速度、稳定性、系统的维护、操作监控、扩展等方面要达到操作

的可互换性、易用性、实用性、先进性、易维护性等要求。

3．3典型控制系统介绍

通过对原控制系统分析，三万制氧设备有70余个自动调节回路和大量连锁控制系

统，这说明该套设备有很高的自动化水平。下面就几个典型控制进行介绍：
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(1)精氩塔控制回路

精氩塔的作用是将已除去氧气的粗氩气进行进一步精馏，以除去其氢气和氮气。此塔

可以分为三个部分：下部用于将氢气分离出来。中部用于将氮气分离出来，上部是一个

冷凝器，为塔提供冷源。

该塔的控制流程图见图3．2，一共有三个调节回路。

图3．2精氩塔控制流程图

Fig．3．2 The control now diagr{lrn of fille aⅡ苫on towej

(a)下塔液位调节系统。这是一个简单的调节系统，它采用调节塔下部排出液体的

流量来控制液位。

(b)塔中部差压调节系统。这也是一个单回路调节。它用调节塔的蒸发器热源流量

来控制中部液位的蒸发速度。

(c)塔中部压力调节系统。精馏塔的压力是一个很重要的参数。精馏效果的好坏，

很大一部取决于精馏塔的压力。这个塔采用调节冷凝器冷量流量的方法来控制增压。除

此以外，当冷凝器液位过高时，则关闭冷源调节阀，所以这是一个带有连锁控制的单回

路调节系统。

(2)氧气产品控制系统

氧产品的控制包括：送入管网的氧气压力、出冷箱的氧气流量及氧压机出口氧气压

力，以及氧压机安全控制，这几个参数都十分重要。控制流程图见图3．3。

(a)氧气压力控制系统

为了保证氧气压力的稳定和满足炼钢吹氧转炉的断续供氧工艺的需要，三万制氧设
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图3．3氧产品控制流程图

Fig．3．3 The control flOw diagr锄of oxygen production
在一般的氧气压力调节系统中，由于没有逆止阀，氧压机出口压力与球罐压力基本

相同，为节能起见，在球罐前加一逆止阀。氧压机出口压力的变化情况为：当炼钢转炉

停止吹炼时，氧压机出来的氧气送入球罐，氧压机出口压力不断上升，球罐贮存的氧气

增加达到氧压机出口设定的压力值：当转炉开始吹炼后，氧压机后的氧气压力(冶炼氧

压设定为1．6Mpa)直接送出，不是部分由球罐经减压阀后送管网，当用氧量小于生产量

时，球罐压力虽然高于1．6Mpa，因有逆止阀的作用不会因克服球罐压力将氧气压入球

罐而迫使氧压机升压，当用氧量大于氧气生产量，球罐中贮存的氧气不断补充入管网，

氧压机的出口压力也从最高峰开始慢慢下降，直到转炉停止吹炼前，下降到最低点。

在这个控制系统设计中，由于有了逆止阀和PVl503B、PVl503C和PVl503A三只

调节阀的分程调节，使氧压机出口压力在吹炼时迅速降低，而达到节约能源的效果。控

制过程如下：三只调节阀门的启闭依据管网压力变化控制，由一个调节器实现分程调节

动作，当转炉开始吹炼时，管网压力低于设定值时调节器分程设定O％～70％执行

Pvl503A阀开启，这时PVl503B阀、PVl503C阀全关，此时由于生产的氧气小于用氧

量，PVl503A阀迅速打开，PVl503B、PVl503C阀全关，此时球罐不能向管网补充氧

气，造成氧压机出口的氧气压力近似等于管网压力；如果PVl503A阀全开启后管网压
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力仍低于设定值，则调节器分程控制70％～100％执行PVl503B阀、PVl503C阀逐步

开启满足管网用气压力，球罐向管网补充氧气，所以在整个吹炼时间内，氧压机出口压

力都是比较低的。生产压力高的氧气比生产压力低的氧气需要多消耗电能，所以这种方

法可以大量节约电能。

氧气压力变化曲线见图3．4。

p I ／

∥
．t

停吹时间 吹炼时间

阀

图3．4氧压机出口压力曲线

Fig．3．4 The curve of Oxygen cOmpressOr Outlet pressure

(b)制氧空分冷箱送出氧气量调节

由于炼钢工艺的特点，氧压机的出口流量波动很大，为了保证制氧空分的生产工艺

过程稳定，必须控制空分冷箱的送出氧量，保持其稳定运行。

在这个系统中，HVl512阀和FV3920阀也是分程调节的。即当HVl512阀全开时，

FV3920阀才开始打开。当冷箱氧气流量小于设定值时，为保持空分工况运行的稳定，

使HVl512阀不断开大，当HVl512阀全开时， FV3920阀开始打开，多余的氧气被放

散掉。当氧气流量大于设定值时，FV3920阀首先关闭，完全关闭后帆1512阀才开始
关闭，这样达到减少氧压机的抽气量，保证空分工况的稳定。‘

(c)氧压机出口压力调节

为了保证氧压机的安全生产，氧压机的出口压力不能太高，完成这个任务是靠Y4

选择器的选小作用来执行的。正常运行状况氧压机出口压力低于危险值，PC3的信号大

于FC4的信号，HVl512受流量控制。当氧压机出口压力过高时，PC3的信号减小，当

小于FC4的信号时，HVl512受氧压机出口压力控制大小，使氧压机出口压力降回到安

全的数值，确保氧压机的安全运行。

(d)氧压机安全防喘振控制系统

氧压机在正常情况下，压缩机的起振是因负荷减少压力升高，也即压缩机出口压力

调节仍然不能使压缩机降回到安全值运行时，被输送的气体流量小于该工况特性曲线的

喘振点流量所致。因此，为保证压缩机的安全i采取部分打开FVl510阀，进行回流使

之适应低负荷的要求，满足压缩机的流量大于最小极限值的需要。具体控制是从压缩机
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出口后取压力PT2和流量FT2信号经变换后输入防喘振调节器内运算比较，如果调节器

的测量值恒大于给定值，而回流阀FVl510阀是气关阀，则输出具有最大值时，使阀关

闭，此时压缩机处于正常运行状态。如果调节器的测量值恒小于给定值，则根据输出值

使回流阀FVl510阀打开到一定大小，此时压缩机出口气体经旁路换回到压缩机入口，

使压缩机的排气量增大以防止压缩机进入喘振区域，达到安全保护的目的。

(3)空气膨胀系统中增压机防喘振控制系统

三万制氧设备中，空压机、氧压机、氮压机、增压机、粗心压缩机都有防喘振控

制系统，下面再对增压机的防喘振控制系统介绍一下。

这套制氧设备采用膨胀机一增压机流程。增压机为轴流式风机，是典型的离心式压

缩机设备，这类设备在一定的出口压力下，如果流量过小，将会出现反流现象，造成风

机振动，设备损坏，这种现象称为喘振，所以为了保证设备安全，必须设置防喘振控制

系统。

增压机的防喘振原理是当气体流量过小时，打开增压机出、入口之间的管道回路阀，

将出口空气部分送回入口，增加压缩机入口气体流量，防止喘振发生。

该控制系统的功能方框图见图3．5。

器

图3．5增压机防喘振调节框图

F唔3．5 The adjuStment dia伊anl ofbooSter compressor anti-su玛e

该控制系统的原理是：首先计算增压机的出口测量压力与入口测量压力比值，经过

一个防喘控制用函数运算器，通过计算的输出值作为防喘调节器设定值，然后与出口测

量的经温度压力补正后的流量实际值比较。在正常生产时，实际值始终大于设定值，回

流阀关闭。一旦出现实际小于设定值时，迅速打开回路阀，以保证设备不发生喘振。另

外通过增压机的流量值输入PID调节器控制入口叶片的开度。

(4)负荷控制系统(LCS)
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根据用户的用氧情况，及时调整制氧机的氧气产量，减少放散量，对于节约能源具

有十分重要的意义。由于制氧机生产设备多，工艺比较复杂，人工调整负荷是比较困难

的，所以该系统设计了自动负荷控制系统(LCS)。

三万制氧设备采用自动跟踪用户用量的方法调整负荷，因此，可以节约大量能源。

LCS系统的框图见图3．6。

图3．6负荷控制系统图

Fig-3．6 The load control system diagr锄

这个系统的基本原理是：首先根据用户的用气情况(用氧的情况)计算出合理的氧气

产量，作为负荷指令。另外这个负荷指令也可以人工设定，有一个切换开关用来决定是

自动设定还是人工设定。根据负荷指令，计算机算出冷箱需要的空气量，作为入冷箱空

气量调节系统的设定值，再根据这个空气设定值，计算机分别修改其它14个调节回路

的设定值和3个阀门的开度，以使工艺生产过程在新负荷下保持物料和冷量的平衡，平

稳而迅速地改变负荷。

这些一起改变设定值的调节系统包括：氧气产量调节、氮气产量调节、污氮产量调

节、主冷液面调节、膨胀机空气流量调节等。

负荷调节系统还有下列特点：

(a)为了操作方便，LCS系统设有两个软开关用键盘操作程序的开关，一个用于将

系统所有调节回路一起切换到串级状态直接控制阀门的切换到自动，另一个用于将全系
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统解列。

(b)为了保证工艺过程的平稳变化，每一个系统都加了不同常数的速度限制器，用

于限制设定信号的改变速度。

(c)系统中加了大量连锁功能，只要有一个分系统在LCS系统投入的情况下，退出

系统(如人工打成手动状态)，则其它系统全部退出，或者有一个系统出现偏差值报警，

则整体系统解列。

(d)在LCS系统准备投入时，所有原设定值与LCS系统的设定值的差必须小于某

一个规定值，否则LCS系统因有连锁功能而不能投入。在CI盯的流量图画面上有两幅

画面就是专门用于监视和操作LCS系统的。

从以上可以看出，如果用常规仪表系统是不可能完成像LCS系统这样有大量计算

和连锁功能的系统。所以，LCS系统充分体现了计算机系统的优越性。

(5)空气压缩机与其它设备的连锁

作为一个典型的连锁控制系统，下面重点介绍一下空气压缩机与其它设备的联系。

空气压缩机是制氧工艺设备中的一个关键设备，当空压机事故停机时，整个工艺过

程就会因冷箱没有原料而混乱，为了保证其它设备的安全和便于在短时间内恢复生产，

空压机与其它设备之间必须有连锁控制。

在生产时，如果空压机突然故障停机，则有以下自动连锁动作：

(a)氧压机自动停车。

(b)氮压机自动停车。

(c)粗心压缩机自动停车。

(d)分子筛与冷箱之间的空气阀关闭，防止空分冷箱内的空气倒流至空压机和分子

筛内。

(e)液氧排出阀关闭，不再生产液氧。

(f)液氮排出阀关闭。

(g)分子筛系统停步，停止分子筛进行再生和切换。

(h)预冷系统的所有水泵停泵。

(i)液氧泵自动投入，通过水浴蒸汽器将液氧蒸发成气氧向管网输送。

(i)液氮泵自动启动，通过水浴蒸汽器将液氮蒸发成气氮向管网输送。

3．4原控制系统的消化研究

为了确保改造成功，必须要对原控制系统进行消化。首先从消化制氧机组工艺和原

P．200控制程序入手，通过阅读消化制氧工艺流程图和解读P．200控制程序，全面掌握

制氧机工艺控制思想，提取各种重要监视和控制参数，确定有效控制回路，理清各设备
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间存在的连锁关系以及各设备在保护时的安全状态等，形成新系统集成所需的I／O点清

单、符合IEC61131-3标准的制氧机组工艺控制功能规格图(控制功能图)。经同原林德公

司DCS技术专家交流，认为我们对系统控制思想的把握是正确的，所完成的新控制功

能图符合该三万制氧机的生产工艺要求，这标志着我们对三万制氧机原控制系统消化解

读是成功的。

3．4．1三万制氧机主要控制思想及其方法

经对原系统解读分析，该制氧机检测控制的I／0点(不含未改造的HIMA PLC控制

部分)共有596点，其中AI 285点，AO 74点，DI 174点，DO 63点，控制回路74套。

另外通过同4套HIMA通讯的数据监控点456点。工艺主要环节包括空气压缩、压缩空

气冷却(预冷)、压缩空气净化、压缩空气膨胀(含膨胀机和增压机)、热交换、膨胀空气

精馏、粗氩精馏、稀有气体精馏、氧氮产品送出、液氧氮氩产品贮存等。涉及到的主要

设备有：空压机、氧压机、氮压机、透平膨胀机、粗氩压缩机、氪氙压缩机、冷冻机、

液氧泵、液氮泵、换热器、空分塔、氧蒸发器、粗氩塔、精氩塔、一氪塔、二氪塔、氖

氦塔、空气分子筛、氩分子筛、氪氙分子筛、氧氮调压站、液氧氮氩罐区贮槽等，需要

对这些设备的启停和生产过程中的压力、流量、温度、纯度等进行监控调节。

(1)空气压缩、预冷及净化系统的控制

由于空气压缩机的主要控制在单独一套HIMA系统和智能防喘控制器中完成，分子

筛系统控制也在单独一套HIMA系统中完成，DCS只是通过同HIMA的通讯完成对这

些系统运行状态的监视。所以，这部分DCS主要涉及预冷系统的控制，具体控制回路

包括：
’’

(a)喷淋冷却器E2416底部液位调节LIC240l(单回路)

(b)喷淋冷却器E2416顶部液位调节LIC2403(单回路)

(c)蒸发冷却器E2417液位调节LIC2411(单回路)

(d)水泵连锁控制：冷却水泵P2466～『B一用一备，冷冻水泵P2467～B一用一备。

喷淋冷却器E2416底部液位过高(>85％)或者空压机停连锁停冷却水泵；当蒸发冷却器

E2417液位过低(S30％)或者空压机停连锁停冷冻水泵。冷却水泵停时，泵出口阀HV2421

连锁关闭；冷冻水泵停时冷冻机K2476连锁停。

分子筛系统预热环节的主要控制：

(a)再生气蒸汽加热器液位调节LIC263 1(单回路)

(b)再生气供气压力调节PIC2610(单回路)

(c)压缩空气流量调节FIC2615(单回路)，流量检测进行压力补正。

(d)空分导入阀HV2615的控制：空压机停时或压缩空气温度高于70度时连锁关闭；
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可以手动开关操作。

(2)压缩空气膨胀系统中增压机防喘控制

来自分子筛净化后的压缩空气，一部分经过增压机增压后入板式换热器E3116冷却

再进入膨胀机膨胀，之后经过膨胀换热器E3320进一步冷却，最后进入精馏塔上塔T3212

底部，进行蒸馏。

前节初步介绍了增压机在对净化压缩空气增压时要对增压机进行防喘振控制，采用

的控制方式是通过固定极限流量防喘振方案(恒流控制方式)，即用增压机入口压力

P12615同增压机出口压力P13405之比值经过一个防喘控制用函数运算器，通过计算的

输出值作为吸入量FIC3405调节回路的设定值，增压机工作流量接近喘振极限流量时打

开旁通回流阀，防止喘振的发生。控制原理如图3．7。

膨胀空气量根据负荷变化要求，通过调整膨胀机喷嘴开度，实现调节供给空分塔的

膨胀空气量。
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图3．7增压机防喘控制原理图

Fig．3．7 The schematic diagram 0f bOOster cOmpressor anti-su唱e control

本套制氧机设有两台增压膨胀机组，采用一用一备的运行方式。设有转速高低、轴

振、位移连锁停机保护控制。膨胀空气流量检测进行了温度压力补正。增压机入口叶片

设有手动开关控制。

(3)空分精馏控制

该部分主要设备有精馏塔上塔T3212、下塔T3211、主冷E3216，氧蒸发器T3217，

膨胀换热器E3320、过冷器E3318舳等。主要控制项目：
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(a)膨胀空气旁通量调节FIC3210(单回路)

(b)氧蒸发器出口压力调节PIC3206(单回路)

(c)氧蒸发器阻力调节PDIC3282(单回路)

(d)氧蒸发器底部液位调节LIC3282(单回路)

(e)精馏塔下主冷液位调节LIC3211(单回路)

(f)精馏塔下塔液位调节LIC3201(单回路)

(g)精馏塔上塔顶部压力调节PIC3285(单回路)

(h)氧排液阀HV3283的控制，手动控制，当送出氧流量过低时连锁关闭

(i)液氮取出阀HV3207控制，手动控制，当氮气产品纯度不达标时或空压机停时

连锁关闭。

(4)氧氮产品送出控制

由氧蒸发塔T3217蒸发产出的氧气产品经过E3116换热器后再由氧压机压缩后送

出；由精馏塔上塔T3212精馏产出的氮气产品经过E3318过冷器和E3116换热器后再

由氮压机压缩后送出。主要控制项目：

(a)氧气产量调节FIC3920：氧气流量检测经温度压力补正后做为调节回路反馈，

调节输出经分程计算后分别输出给放空阀FV3920和氧压机入口阀HVl512，其中输出

给HVl512阀的信号要同安全设定值进行中值选择，之后作为远程手操器HIC3920的设

定值，HIC3920的输出再同氧压机出口压力调节PICl501的输出进行低值选择，最后输

出到HVl512。

(b)氧气放空量调节FIC4920：精馏塔上塔T3212底部引出的氩原料气中氧含量

AIC4110控制在90％的要求，对放空氧气量进行调节，即构成串级调节。如果氧含量

A14110高了，调节阀FV4920开大，反之关小。AIC4110若能控制在90％，则就可以保

证氧产品纯度灿3920达到99．6％。

(c)氮气产量调节FIC3930：氮气流量检测经温度压力补正后作为调节回路反馈，

调节输出经分程计算后分别输出给放空阀FV3930和氮压机入口导叶HYl712，其中输

出给HYl712的信号要经过同安全设定值进行中值选择，之后作为远程手操器HIC3930

的设定值，HIC3930的输出再同氮压机出口压力调节PICl70l的输出进行低值选择，最

后输出到HYl712。当氮气流量低于安全连锁值FSL3930时，连锁打开氮压机回流旁通

阀FVl710，防止因流量过低造成氮压机喘振。

(d)氮气去氮冷塔E2417流量调节FIC3935(单回路)。

(5)空压机停时的连锁保护

空压机故障或正常停机时，空分生产用原料气缺失，会造成系统生产平衡被迫打破，

为了整个的系统安全，更好更快恢复生产，需要对系统各环节进行连锁保护控制，使各
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图3．8空气压缩机停机连锁控制原理图
Fig．3．8 The schematic diagraⅡl ofair compressor ofrchain-con仃01

(6)稀有气体生产系统的控制

稀有气体生产主要包括氩生产、氪氙生产、氖氦生产等，主要控制项目有：

(a)粗氩塔上塔液位调节LIC41 1 1(单回路)

(b)粗氩塔冷凝器E4116去精馏塔上塔T3212液空流量调节FIC411 1(单回路)，流量

检测要进行压力补正
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(c)精氩塔压力调节PIC4123(单回路)，当精氩塔上塔液位过高LSH4123时，连锁关

闭PV4123阀

(d)精氩塔上塔液位调节LIC4123(单回路)。

(e)精氩塔下塔液位调节LIC4122(单回路)

(f)精氩塔阻力调节PDIC4122(单回路)

(g)精氩塔底部液位调节LIC412l(单回路)

(11)粗氩压缩机入口温度调节TIC4340(单回路)

(i)粗氩压缩机入口流量调节FIC4340，流量检测进行温度压力补正，调节输出经过

分程计算后分别输出控制放空阀FV4340和回流阀HV4340

(j)工艺氩出分子筛后压力调节PIC4303，调节输出经过分程计算后分别控制放空阀

PV4303和精氩塔调节阀HV4303

(k)二道加氢流量调节FIC43 11(单回路)

(1)精氩塔返回氢气压力调节PIC43 12(单回路)

(m)一氪塔T511l底部液位调节LIC5182(单回路)

(n)二氪塔T5112底部液位调节LIC5101(单回路)

fo)二氪塔压力调节PIC5102(单回路)

(p)一氪塔T5111顶部蒸发空气量调节FIC5182(单回路)

(q)粗氪氙入T5 112压力调节PIC5923(单回路)

(r)粗氪氙出E5216流量调节FIC5216，调节输出经过分程计算后分别输出控制放空

阀FV5216和回流阀HV5216。

(s)氖氦塔T611 1底部液位调节LIC6101(单回路)

(t)氖氦塔T611 1顶部冷凝器液位调节LIC61 02(单回路)

(u)氖氦塔压力调节PIC6101(单回路)

(v)精馏塔下塔液氮含氧量调节AIC3224，调节输出做为远程手动控制器HIC6101

的串级设定，通过调整回流T6111液氮量实现。

3．4．2三万制氧机控制中的重点和难点

三万制氧机生产属于低温、高压、连续化工生产，系统存在着物料平衡、能量平衡

以及安全等各种控制要求，在对整个生产的监视和控制中，最重要的就是要采取合理有

效的控制思想实现整个生产过程的稳定、连续、安全、优质。如增压机防喘控制、氧产

品送出等分程选择性控制，氧产品纯度串级调节，空压机停机连锁控制等。前面对增压

机防喘控制、氧产品纯度串级调节、空压机停机连锁控制等已经进行了详细说明，下面

对分程控制和选择性分程控制给以详细说明。
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三万制氧控制系统，通过灵活应用分程控制和选择性分程控制，很好地实现了空分

工艺生产中的安全、稳定、连续及质量等要求。重点介绍几个控制回路：

(1)在氧(氮)气产品送出环节采用了选择性分程控制

来自氧蒸发器、压力为0．09MPa的氧气产品送出时要经过氧压机压缩，使氧气在供

用户使用的氧气保持在一定的压力下，进行输送。而用户用氧量是波动的，在用户用量

很小时，氧压机出口压力会升高，关小氧压机入口阀可以将压力降下来，而关小氧压机

入口阀，会使氧产品流量减少，在流量设定没改变的情况下，通过开大放散阀，使氧产

品蒸发量保持稳定，氧压机出口压力调节器输出要同负荷变化对应的氧气送出量调节器

输出进行低值选择来调节氧压机入口导叶的开度，而氧气送出量调节输出采用分程控制

方式来实现(在之前已经论述过)。但是，按原设计控制思想实际运行效果不理想，满足

不了运行要求，根据实际运行情况分析，提出了其分程调节范围与原设计中的分程控制

范围有所改变，原设计为氧压机入口导叶HVl512是o~71．4％对应0～100％，调节器输

出超过71．4％时，放空阀FV3920才开始动作，对应的范围是0～100％。而实际生产运行

不能很好地稳定氧产品蒸发量，更改为在FIC3920输出在0～28．6％范围内，放空阀

FV3920是关闭的，只有当输出增加到超过28．6％，放空阀FV3920才开始动作，对应范

围是0～100％；氧压机入口导叶HVl512是0～71．4％对应0—100％。如图3．9所示。

TE3920 FT3920 PT3920

匝受E]匦匦巨]匝巫[]

FIC3920

设定常教
+t乏|l

匿塑亟巫]l氧气流量调节翘开度
FV3920

HIC3920
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FIC3920

FIC3920

图3．9氧气压缩机吸入量选择性分程控制原理图

Fig．3．9 The schematic diagram ofair compressor inhalation Volume selectiVe split control

氮气产品的送出环节采用了与氧气产品送出环节相同的控制方案，实现了机组安全

控制和系统负荷调整自动控制的工艺要求。进入氮压机流量FIC3930控制输出为

O～16．67％范围内，放空阀FV3930(气开阀)是关闭的，只有当输出增加到超过16．67％，

放空阀FV3930才开始动作，对应的动作范围是0～100％；氮压机入口导叶HVl712是

0~83．33％对应0～100％。
t

(2)粗氩压缩机吸入量分程控制

如图3．10所示，FV4340为气开式的放空阀，HV4340为气闭式的回流阀。根据负

荷变化进行吸入量调节的调节器输出分程控制回流阀HV4340关闭后，再打开放空阀

FV4340，即在负荷逐步增加时，首先减少回流量，当减少到零时，回流阀全关，仍然超

量，这时就会打开放空阀，通过这种分程控制方式，实现了在负荷变化时保证系统均衡

安全的前提下，尽可能经济节约运行的控制思路。

类似的还有氪氙压缩机吸入量分程控制，净化后氩气压力分程控制等，但氪氙压缩

机吸入量(FIC5216)分程控制HV5216回流阀和FV5216放空阀，回流阀的远程手操器

HIC5216还带有连锁跟踪信号15205，15205是～综合连锁条件，即当粗氩压缩机停时，

回流阀调节跟踪“0"，HV5216回流阀关闭。
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图3．10粗氩压缩机吸入量分程控制原理图

Fig．3．1 O nle schematic diagr锄ofcrude鹕on compressor讪alation Vol岫e split con仃ol

净化后氩气压力分程控制PIC4303的入氩精馏塔调节阀HV4303远程手操器

HIc4303输出设有连锁跟踪14303，当净化氩中氧含量大于1ppm时、或者加氢除氧的

氢气压力低于设定值、或者氩压缩机停时、或者除氧反应炉温度高出容许设定值时连锁

跟踪“0”，使阀HV4303关闭。

3．5新控制系统的建立

3．5．1新控制系统的选型

根据目前国内外广泛应用于制氧机控制系统的DCS控制模型分析，DCS系统是现

时应用非常成熟的控制系统，各厂家在制氧机控制系统应用开发上只是微小差异，选择

哪种方式需从用户的使用、性价比、可靠性、维护性等多方面对比而最终确定。该系统
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主要依据从原系统的控制方式、规模分析后，采用目前应用成熟的一套DCS可以全面

满足控制需求，本次改造在控制系统的选型上，我们综合了几种因素考虑，进行了可行

性分析。

(1)制氧生产属于化工生产，对控制系统的响应时间和速度要求不是主要的，主要

的是PID运算的精度和模拟量复杂控制的功能性，所以DCS是首选。

(2)在众多的DCS厂家中，横河公司CS．3000是一种性能优良，集成应用方便的

DCS，同时该系统提供多种同第三方产品进行通讯的解决方案，能够满足控制空压机、

氧压机、氮压机、分子筛的HIMA与之进行数据交换的要求。

(3)首钢氧气厂新投产的法液空三万五制氧机等7套现运行机组，其控制系统全部

采用横河公司CS．3000，方便了设备使用、操作、维护，且备件准备统一和经济，同时

全部选用统一型号的产品，设备价格和服务上有一定优势。

对比以上因素，目前首钢氧气厂在用制氧机上使用的DCS都是采用横河公司

CS．3000系统，从实际运行结果，该系统多重冗余设计运行非常稳定、使用维护方便、

界面友好、可根据工艺的要求实现各种友好的控制监测画面、正常生产中可按需求在线

修改组态、更好地服务于生产、具有良好扩展性并在国内外广泛应用等特点。综合考虑

用户的实际应用状况和系统的性能，从操作、维护易用性、用户掌握熟悉更便捷、在管

理以及备件的储备、设备价格较合理等方面因素对比后，最终选择采用与现有其他制氧

机相同的控制系统即横河公司CS．3000系统。

横河公司CS．3000(CS3000)DCS系统具有以下几个显著特点【2l】：

(a)监控点可以由多个操作员站(HIS)操作，每个HIS也可以同时操作多个监控点(可

以是不同岗位的多个监控点)。

(b)CS3000系统的处理能力非常强大，它可以处理100，000tags(工位号)、2，500幅画

面(包括各种监控画面)，每幅画面上可显示多达400个数据。

(c)人机界面比较好。选用Windows 2000／XP／NT作为操作系统，采用X．Windows(多

画面)技术，类似一般的PC机。可根据工艺的要求，实现各种友好的控制监测画面。比

如它可以用棒图动态显示数据的变化；采用颜色、闪烁、 声音等手段提醒操作人员发

生过程报警及高低级别；单点操作采用Faceplate(面板)类似于常规仪表的柱状液晶显示，

监视及操作较直观。

(d)CS3000系统具有强大的数据处理能力，足以完成一般生产所需的数据运算、统

计要求，并能对生产数据实时打印输出。

(e)正常生产中可按需求在线修改组态，更好地服务于生产。

(f)具有开放性、高可靠性、低功耗性、强抗干扰性和可扩展性。

(g)虚拟测试功能：在PC机上建立一个虚拟的控制器，任何地方只要配备一台PC
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机，你就可以进行工程组态和测试功能，无需在实际控制站上运行，便可使用PC机对

控制站进行模拟测试应用软件的正确性，在开车前可以模拟装置进行操作。

(h)系统采用了智能I／O卡，使得I／O卡件品种减少，互换性增强。

3．5．2控制系统硬件及网络结构

该控制系统硬件设计采用横河CS3000双重化配置：控制器冗余，电源模块冗余，

通讯模块冗余，控制网络冗余，上位监控冗余。控制网络冗余采用V-net网络总线用于

进行操作监视及信息交换的实时控制网络、ESB总线(Extended Serial Backboard buS)用

于控制站内中央主控制器FCU与本地I／O节点之间进行数据传输的双重化实时通讯总

线、Etllenlet网用于操作站、工程师站及上位计算机之间信息数据的传输，数据及外设

资源共享等三种控制网络系统。现场控制站(FCS)采用CPU冗余，ESB冗余，电源冗余

配置，设有一台操作员站(HIS)和一台操作员／工程师站(HIS／EWS)，一台报警和报表打印

机，一台彩色打印机用于画面和曲线打印。另外由于制氧生产过程对控制连续性要求很

高，并且为了防止突然停电对生产造成的严重影响，所以系统采用双路供电系统同时还

装设了不间断供电电源UPS。

因空压机、氧压机、氮压机、分子筛控制原由HIMA控制，这次工程不对HIMA

进行改造，所以要考虑HIMA的部分数据传送到中控室进行监控，选用了两块串口通讯

模块ALRl2l，共四通道完成同四台HIMA间MODBUS协议通讯。考虑到HIMA同

CS3000间距离较远，在两者之间增加了四对232／485转换器。

本系统根据工艺要求设有1个控制站FCS0101，该控制站带有4个node(节点)，安

装于1个控制柜和2个扩展柜中；每个节点可带8个U血(卡件箱)，根据实际I／O点配

置卡件，卡件分连接型和端子型两种，连接型模件利用连接电缆(KS2或KS8)连接于端

子柜中。三万制氧机新DCS系统结构示意图如图3．11。
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图3．11 30000Nm3／ll空分DCS系统结构示意图

Fig．3．1l Schematic drawing of30000Nm3／h air separation DCS System

3．5．3控制系统软件

前面已提到CS3000系统中的操作站分为工程师站和操作员站，两者的区别主要在

于CS3000系统软件部分不同，操作员站只具有操作监控功能，而工程师站除了有操作

监控功能外，还具有系统组态功能【221。工程师站和操作员站的软件配置如表3．1所示。

表3．1系统主要软件配置

——一一一————．Table 3。1 SYStem maill soRware configuration
站类型 软件种类 软件名称

该控制软件的特点是组态方便，功能性强，维护学习容易。下面谈一下现场控制站

的软件系统。

3．5．3．1现场控制站的软件结构

CS3000系统的现场控制站具备各种数据点(模拟量输入、开关量输入、脉冲累计量

输入)的采集，控制输出(模拟量输出、开关量输出)，自动控制(连续调节控制、顺序控

制)以及网络通信功能，要实现这些功能需有一个完整的软件系统‘231。现场控制站软件

要求具有较高的可靠性和实时性，所以软件设计要求保证避免死机，并具有较高的抗干
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扰能力和容错能力。现场控制站软件采用模块化设计，不用操作系统。一般分为执行代

码和数据部分。执行代码部分是固化在EPROM中，数据部分则保留在蝴存储器中，
系统复位或开机时，数据的初始值从网络上装入执行代码部分和随机执行部分【24】。周期

执行部分完成周期性的数据采集，转换处理，越限检查，控制算法的周期性运算等周期

性的功能。现场控制站还有一些实时功能，如系统故障信号处理电源掉电、事件顺序信

号处理、实时网络数据的接收等。

3．5．3．2现场控制站的顺序控制

顺序控制是根据预定顺序逐步进行各阶段信息处理的控制方法，突出顺序或逻辑的

作用。CS3000系统利用顺序表来实现顺序控制功能，具有以下特点：

(1)利用顺序表来记录控制单元的顺序。

(2)顺序表可以按照思考的顺序来记述顺序控制的内容。

(3)规模的扩大和变更都很容易，顺序表可以作为顺序控制规则书来使用。

(4)顺控表元素模块丰富，包括各种计时器、计数器、内部开关等。

(5)模拟信号可以实现判断或连锁顺序等。

(6)可以与连续调节控制相结合，实现控制回路控制方式切换及定值的切换。

(7)配有根据控制顺序操作而动作的运算式以实现复杂的顺序控制功能。

工业自动化中顺序控制系统是以顺序控制为主的一类控制系统，按顺序切换的条件

可分为时间顺序、逻辑顺序和条件顺序等三类12引。时间顺序控制系统以时间作为顺序的

切换条件；逻辑顺序控制系统以逻辑先后次序作为顺序切换的条件；条件顺序控制系统

以生产过程的条件为依据，当某条件满足时执行某命令和动作，该条件不满足时执行其

他相关的命令或动作。顺序控制系统与连续生产过程中常规控制系统有所不同，在设计

时根据顺序控制和过程特点遵循有关的原则。

(1)紧急停车设计

顺序控制系统的紧急停车是指在顺序控制系统运行过程中，由于某些原因需要紧急

停止系统的运行而设置的停车系统。顺序控制系统紧急停车是安全生产所必须的，在顺

序控制系统设计时是必须考虑的。由于这类系统通常由一些过程步组成，因此根据顺序

功能表图的设计思想，在每个过程步都有可能发生紧急停车的要求。为此，紧急停车的

设计原则如下：

(a)在每个过程步中都设置紧急停车的判别条件，以识别是否有紧急停车的操作要

求。这表明在每个过程步的转换条件中都应设置紧急停车的信号按钮，当需紧急停车时

能满足转换条件而进入紧急停车子程序。

(b)紧急停车子程序使生产过程处于安全的操作条件：设计的紧急停车子程序与顺

序控制系统停止运行的操作条件相一致。如紧急停车子程序的操作包括：关闭迸气口和
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出气口的控制阀，打开安全放空阀等。

(c)对紧急停车按钮二次确认，防止误操作如对紧急停车和重要的设备运行和停止。

这也是容错设计的重要内容。

(d)为了保证安全，在一些重要的操作过程中，设计独立于DCS的紧急停车系统。

从安全角度出发，设置独立的紧急停车系统就是设计与原顺序控制系统并行的硬件紧急

停车系统。在顺序控制系统的紧急停车系统失效时，能通过该系统来停止系统的运行，

防止事故的发生。

(2)再启动系统的设计

为使顺序控制系统能在紧急停车后直接从紧急停车时的过程步重新开始执行，设计

了再启动系统，它与紧急停车系统相互关联。如在反应过程中，由于某一阀门故障实施

了紧急停车，但在故障排除后生产过程不应从头开始，通过再启动系统就可方便进入所

需的操作状态。因此，在顺序控制系统的每个过程步设计从初始步到该步的转换条件是

必要的。设计的转换条件可以是软按钮或开关，也可以用硬按钮或开关输入。在设计中

考虑转换条件的正确性和合理性，如转换条件包含一些手动开关，以保证再启动系统能

在手动状态进行。

(3)连锁系统的设计 t

一般的连锁系统是指在连锁状态下系统达到某一条件时自动执行某一命令或动作，

而在非连锁状态则不执行有关的命令或动作。如在压缩机润滑油系统油压低于设定的下

下限时，连锁状态能停压缩机，而非连锁状态下压缩机则不停。在顺序控制系统中的连

锁系统则是指过程步的转换是自动进行还是手动进行。如当液位低到某一限值时，在连

锁状态则自动进入下一个过程步，而非连锁状态则停在原过程步。因此为了使生产过程

正常运行，设置了相应的连锁系统。通过与工艺技术人员共同确定连锁的条件，设计相

应的连锁、非连锁开关信号和连锁、非连锁输出信号，还配有硬件的连锁系统以保证连

锁的正常动作。连锁的先后次序、连锁的状态及它对顺序控制的影响等，均在操作画面

上予以显示，重要的信号设有预警和报警，重要的操作有双重确认等。
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第四章系统工程组态实现

4．1组态概述

在使用工控软件中，我们经常提到组态一词，组态英文是“Co血guration”，其意义

究竟是什么呢?简单的讲，组态就是用应用软件中提供的工具、方法、完成工程中某一

具体任务的过程。

与硬件生产相对照，组态与组装类似。如要组装一台电脑，事先提供了各种型号的

主板、机箱、电源、CPU、显示器、硬盘、光驱等，我们的工作就是用这些部件拼凑成

自己需要的电脑。当然软件中的组态要比硬件的组装有更大的发挥空间，因为它一般要

比硬件中的“部件”更多，而且每个“部件”都很灵活，因为软部件都有内部属性，通过

改变属性可以改变其规格(如大小、性状、颜色等)。

在组态概念出现之前，要实现某一任务，都是通过编写程序(如使用BASIC、C、

FOIH＆蝌等)来实现的。编写程序不但工作量大、周期长，而且容易犯错误，不能保证

工期。组态软件的出现，解决了这个问题。对于过去需要几个月的工作，通过组态几天

就可以完成。组态软件是有专业性的，一种组态软件只能适合某种领域的应用。组态的

概念最早出现在工业计算机控制中，如集散控制系统(DCS)组态，可编程控制器(PLC)

梯形图组态。人机界面生成软件就叫工控组态软件。其实在其他行业也有组态的概念，

人们只是不这么叫而已。如AutoCAD、PhotoShop、办公软件PowerPom都存在相似的

操作，即用软件提供的工具来形成自己的作品，并以数据文件保存作品，而不是执行程

序。组态形成的数据只有其制造工具或其他专用工具才能识别，但是不同之处在于，工

业控制中形成的组态结果是用在实时监控的，组态工具的解释引擎，要根据这些组态结

果实时运行。从表面上看，组态工具的运行程序就是执行自己特定的任务。

4．2 DCS组态软件

过去的工业控制计算机系统的软件功能(如：实时数据库、历史数据库、数据点的

生成、控制回路以及图形、报表功能的实现等)是靠软件人员通过编程实现的，工作量

大得惊人，而且这样设计出来的软件通用性极差。对于每个不同的应用对象都要重新设

计或修改程序，用这种方法实现的软件功能可靠性也较低。在集散型控制系统中，有十

分齐全的组态生成工具软件，这套组态软件的通用性很强，可以适应一大类的应用对象，

且系统的执行代码部分固定不变为适应不同的应用对象只需改变数据实体包括图形文

字、报表文件和控制回路文件等即可。这样，既大大提高了系统的成型速度，又保证了

系统软件的成熟性和可靠性。横河公司CENTuM CS3000组态软件具有如图4．1所示的
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组态功能。

系统组态功能

腑
，’

捌

-数据库点记录编辑

．数据库记录打印

．数据库记录转换

数据库记录连接

·历史纪录的编辑

．历史执行纪录的生成

．历史库与实时点连接

趋势曲线的配置功能

各种流程画面底图编辑

各种动态显示点的编辑

动态点与实时点或历史点的连接

底表的编辑

数据库点记录值的生成

连接

厂一顺序控制记录生成
——L顺序控制与点记录连接

图4．1组态软件功能

Fig．4．1 Con埏uration soR袱u℃fimction

DCS组态工作的内容包括DCS的系统组态；DCS的控制组态；DCS画面组态；DCS

维护组态【2卅。组态工作可在线也可以离线完成。

(1)DCS系统组态

根据工程需求确定DCS的系统配置。DCS的系统组态工作是为组成系统的各个装

置、接插件和部件分配地址，建立相互的联系和设置标识符号。它包括硬件组态和软件

组态两部分工作。软件组态是对各个部件的特性、标识、符号以及所安装的有关软件系

统进行描述，建立它的数据连接关系。

(2)DCS控制组态

DCS的控制系统组态应用软件由制造厂商提供。DCS的控制组态是应用组态软件

一40—



东北大学硕士学位论文 第四章系统工程组态实现

实施工程的控制方案。组态应用软件是一系列控制算法，提供各种功能模块。对控制方

案的实施，由于组态人员的设想不同，所用的控制模块也不相同，因而控制效果也有较

大区别，特别是控制方案比较复杂，例如：控制系统中的反馈控制和逻辑控制，模块的

选择、参数整定和配置的合适程度等都会使控制质量有明显的变化。因此，为实现最佳

控制，对控制组态特别重视。控制组态工作中功能模块的选用和控制方案的选用我们遵

循下列原则：

(a)便于控制功能的扩充和修改；

(b)便于功能模块功能的发挥；

(c)尽量选用功能强的模块；

(d)控制方案的选择是在满足工艺需求的前提下，选择最简单的控制方案。

这里只是一个概述，下面还会单拿出一小节来讨论控制系统组态。

(3)DCS画面组态

DCS的画面组态主要包括过程流程图，过程控制图画面的设计、绘制、动态数据更

新及动态调用。画面组态设计尽量便于操作，即设计时充分考虑了操作的方便，减少失

误，使用户经过尽可能少的培训后，就能掌握图形绘制的方法，特别是在采用窗口技术

的DCS系统中。由此，画面设计的重点是画面的构思、颜色的选择、数据显示方法等

的设计。因此DCS画面组态的好坏直接影响操作人员的接受质量，因此必须特别重视。

过程流程图画面的设计与工艺流程有关，因为工艺流程图一般较大，所以过程流程

图的设计是根据工艺流程图进行分散的，用若干个画面来代替整个工艺流程图。我们在

充分了解工艺的前提下，广泛听取现场操作工人的意见，根据他们的操作习惯及工艺工

程师的要求，设计制作了合理的过程流程图。

(4)DCS维护组态
‘。

为方便掌握DCS的运行状态，及时发现和处理故障，对DCS进行维护组态。维护

组态工作包括DCS系统运行状态显示，系统各组件或接插件的运行状态显示和系统网

络运行显示等画面设计。

。

4．3控制系统组态

、 4．3．1现场控制站(FCS)

现场控制站(Field Control Station)简称FCS，FCS为CS3000提供过程控制功能，如

反馈控制、顺序控制、批量控制及其它复杂控制等‘271。它接受来自现场的各种信号并根

据工艺设定条件和操作员站发出的指令完成对工业控制对象的过程控制，使整个生产过

程被控制在最优化的状态下进行。

在上_章里我们已经介绍了现场控制站的一些软件结构和顺序控制，这里主要讲的
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是它的一些组态功能。

(1)标准控制功能

构成标准控制功能的基本元素称为功能块，每个功能块代表最小控制单元。一个控

制系统可以由这些功能块自由组合。在标准控制功能中，提供各种各样的功能块，如常

规控制功能块、顺序控制功能块、计算功能块等等，通过对功能块的组合可以实现各种

简单的和复杂的控制功能。

(a)功能块

一个功能块，即最小控制单元，根据来自输入端的输入信号，进行输入处理、控制

运算及输出处理，然后由输出端输出操作运算的结果。这个过程是周期性进行的。

(b)控制画面

一组由两个或更多功能块组成的控制称为控制画面，通过分组控制简化了系统的工

程和维护工作，提高了系统工程和维护的效率，同样设备或过程监视也可用控制画面分

组，常规和顺序控制功能块也能用一个控制画面表示。

(2)通讯I／O功能

通讯I／O功能就是利用通讯模件与PLC或其他子系统的数据通讯。通讯模件安装在

现场控制站的通讯I／O箱内，由通讯模件提供该标准控制功能。通讯时，将通讯程序下

载到串口通讯模件ALRl21，ALRl21采用RS．422瓜S．485。

(3)控制功能块类型

FCS有各种各样的功能块，有些功能块加法、减法等功能块)只有单一功能，控制

器、单元仪表等功能块具有多种功能，每一个功能块具有I／O数据、参数、方式和状态，

完成独立的控制和计算处理功能。

(a)反馈控制功能块
崎

现场控制单元的反馈控制功能，具有以下特点：

·能够对信号进行高精度线性化处理和高级补偿运算。

·对全部控制点，使用上上限／下下限报警、上下限报警、偏差报警、变化率报警以

及仪表异常的检测等丰富的标准报警检验功能。

·可以利用报警动作，进行报警状态显示、报警器显示、信息打印和顺序控制功能

的启动等。
’

·能够简单地组成PID控制、比率控制、批量控制、开关控制、与信号选择单元自

动选择和固定选择组合的控制、纯滞后时间补偿控制、使用超前滞后要素的前馈控制以

及程序控制等高级控制回路。

·因为具有利用常数切换开关等的切换功能和使用批量数据设定单元等的特性参

数切换功能，所以能够根据过程状态和生产品种，变更控制特性。
‘
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·控制方式的切换和控制回路的切换可以无扰动的进行。

·容易变更回路的结合方式。

·因为能够与顺序控制功能有机地结合，所以可实现更高级的反馈控制。

①)顺序控制功能块

由于前一章已经叙述了其特性，这里就不再赘述。

(c)算术运算功能块

算术运算模块是常规控制的辅助功能块，在反馈控制内部仪表和顺序控制功能内部

仪表进行各种补偿运算和算术运算时使用。在反馈控制功能中，可以进行各内部仪表的

补偿运算或作为算术运算器(CALCU)使用，在顺序功能中，可以作为顺序用算术运算式

使用。

算术运算式具有下列特点：

·可以参照反馈控制内部仪表和顺序控制内部仪表的任意数据。

·可以向反馈控制内部仪表和顺序控制内部仪表的任意数据代入数值。

·能够使用算法语句进行条件判定。

·利用由算法语句进行的条件判定，处理内部仪表的回路状态和报警状态。

·具有exp、l0910、loge、sin、cos等函数。

·具有各种温度、压力补偿函数。

(d)仪表面板功能块

仪表面板模块是一个人机界面，操作员通过它可以了解某一工位号的一组功能块的

内容。用于常规控制的模拟面板被用来把多块控制回路集中为一个标号，而用于顺序控

制的顺序面板，则被用来从人机接口站上按下按钮以显示和操作顺序过程，混合面板具

有模拟和顺序的功能。

(e)单元监督功能块

单元监督功能把过程设备组成一个单元，实现单元的操作和控制。

4．3．2人机接口操作站(HIS)

CS3000的人机接口站(Human Interfke Station)简称HIS，它与以前的操作站不同，

它采用通用PC机作为人机接口站，以Windows 2000作为操作系统，是HIS具有开放

的操作环境，同时将DCS的功能与PC机完美紧密的结合起来，使其不但具有操作、监

视功能，同时还可以进行系统生成和维护的功能。

(1)HIS的特点

CS3000的人机接口操作站主要有以下几个特点：操作系统是Windows 2000，界面

友好，一般大家都比较熟悉，易学易懂；可以配置专用的操作员键盘，符合操作工的操
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作习惯；显示方式有传统的全屏方式和目前流行的多窗口显示方式，由操作人员根据自

身的习惯随时切换选择；每个人机接口站都有2，500幅可以随意设计的窗口，如将现场

的工艺装置流程作为流程图在CRT上显示，还可以自己设计控制组、总貌、趋势等画

面；操作站还具有强有力的趋势记录功能，可以在ls采样实时趋势，还有长时间趋势

记录；对各种窗口可以进行优化管理，而且系统为工厂提供了开放的环境；操作站不仅

具有操作、监视和控制的功能，而且还可以具有系统维护功能；再有一个非常重要的特

点是，这个系统是全中文的系统，所有的操作员指导信息，报警信息等都是中文，有利

于普通操作员的操作，减轻了操作工的工作压力。

(2)调用画面

画面根据它们的性质可分为三种：流程图画面(Grapllic An曲ute)、总貌画面

(OveⅣiewAttribute)、控制组画面(Cor灯01觚ribute)。它们可直接调用，也可以在画面之

间关联调用，该系统共有33余幅画面。

(a)流程图画面

流程图画面(如图4．2所示)是工厂和控制系统的图形缩影，是装置过程的全动态模

拟流程图，用户可以用流程图窗口监视、操作和控制工厂的生产过程，通过流程图可以

显示各种信息，可以在流程图中设置一些触摸目标、按钮等方便操作员操作。

在DCS中，操作人员使用最多，图形显示最形象的是流程图窗口，流程图将现场

的工艺装置以图形的方式描绘出来，流程图制作的好坏以及管线的正确性，可以方便操

作员的操作以及发生异常事故时作出正确的处理，流程图画面上的数据与现场控制站连

接，实时显示现场的工况和各设备的状态，通过动态数据，棒状数据以及设备的变色，

将现场情况展现在操作员面前，流程图每个窗口上可以定义400个动态数据，200个可

以作为变色闪烁的元素，每个元素可以设置8个条件。
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图4．3总貌画面

Fig．4．3 TOtal appearance picnlre
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(c)控制组画面

为了方便操作工的操作，可以把相关联的一些工位的仪表放在一起，使整个工况的

情况一目了然，一幅画面内最多可以放置8个内部仪表(正常大)或16个内部仪表(1／2大)，

通过控制分组画面，可以对8台仪表同时进行操作，省去了仪表调出及仪表切换时间；

对于串级调节为主、副调回路放在同一分组内，便于自动的投切。仪表面板显示和常规

仪表类似，唯一的区别是常规仪表用指针指示，而计算机上使用棒图显示，比常规仪表

更形象生动。见图4．4所示。
v3301 l P工c3313 I P工cAs3302 l Prc3303 l P工c3309 l P工cAs3310 l v3306 l}Icl02 i
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4．3．3主要控制系统组态
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图4．4控制分组画面
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一爹习100．o

} eo．o

’}

j 60．O

◆ {。。

己 l zo．o

翻o．o

(1)氧气吸入量分程调节控制

氧气出主换热器E3116温度和压力经温度压力补正后作为调节回路反馈，调节输出

经分程计算后分别输出给放空阀FV3920和氧压机入口阀HVl512，其中输出给HVl512

阀的信号要同安全设定值进行中值选择，之后作为远程手操器HIC3920的设定值，

HIC3920的输出再同氧压机出口压力调节PICl501的输出进行低值选择，最后输出到

HVl512。其组态图见图4．50
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用来利用温度和压力对流量进行补偿运算；CALCU为通用型计算模块，通用型的算术

表达式由程序组成，此处模块定义的运算式为CPV=RV幸100RV为计算出的设定值；PID

为比例积分微分调节模块；SPLIT为控制信号分割单元，它能够将来自上游的控制输出

信号分为两路进行输出，分别向两个控制回路进行输出。利用这个SPLIT块就可以很容

易的将氧压机吸入流量FIC3920的PID调节输出分程输出到放空阀FV3920和氧压机入口

阀Hvl512，使这两个阀按照分程动作顺序和比例进行调整，编程人员或操作人员可以

根据分程比例将参数添加到SI也1、SIU2、SRHl、SIⅢ2(SIml、SRLl表示输出1的高低

限；SRj{2、SI也2表示输出2的高低限，其中SIUl=0，SIml=71．4，SRL2=28．6，S鼬{2=100)，

和MVl、MV2(MVl、MV2分别表示输出1和2的操作输出值)对应的输出范围MSLl、

MSHl、MSL2、MSH2(MSLl、MSHl为输出1的显示范围；MSL2、MSH2为输出2的显

示范围，其中MSLl=0，MSHl=100，MSL2=O，MSH2=100)。而无需编制大量的程序代

码。类似的分程调节回路还有氮压机入口流量FIC3930分程控制FV3930、HVl712，粗氩

压缩机入口流量FIC4340分程控制FV4340、HV4340，氩换热器入口压力PIC4303分程控

制PV4303、HV4303，氪氙压缩机入口流量FIC5216分程控制FV5216、HV5216。分程调
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节示意图见图4．6(图中SSL、SSH为设定值SV的显示范围)。AS．M为自动选择器中间值选

择，它除具有信号选择功能外，还增加了AUT瓜dAN(自动、手动)切换及输出处理功能。

MLD．SW是具有自动／手动切换开关的手动操作器。在进行MAN—AUT切换时，具有使

输出信号，在从执行手动操作时其输出值变化成与从其它内部仪表输入的自动调节信号

值一致的时间内，按照斜坡特性进行变化的功能。同时可以对来自其它内部仪表的自动

调节信号施行[自动调节信号】×【自动调节信号增益(CSV)】+[自动调节信号偏置(BIAS)】

的运算，并将运算结果在SV上显示。SS．L为信号选择器低选择。

MVl

MSHl

MSLl

：SSL

t
SRLl

： SV ：

t t
SIU2 SIml

Figure ComrOl si盟al

图4．6分程调节功能示意图

Fig．4．6 Schematic drawing of split adjustment function

(2)增压机防喘控制

增压机后空气温度和通过表压转换为绝压的增压机后空气压力经温度压力补正后

作为调节回路反馈，调节输出分别输出给增压机回流阀FV3405和膨胀机喷嘴开度

HY3412，其中输出给FV3405回流阀的信号首先在除法器的作用百计算增压机入口压力

P12615同增压机出口压力P13405之比值，再经过一个防喘控制用函数运算器，通过计

算的输出值作为空气吸入量调节FIc3405的设定值，其输出值再同远程手操器传过来的

操作输出值和现场控制站HIC3415经计算模块出来的远程测量值进行低值选择，最后输

出到FV3405。其组态图见图4．7。

其中FUNC．Ⅵ讯功能模块为折线函数运算器，这种仪表是为了使用任何不等分折

线对输入信号进行函数变换的，输入侧和输出侧均具有不等分折线特性。其功能与输入

变换功能中的折线函数变换功能相同，可以作为一个独立的内部仪表使用。这里我们设

定函数线性化分段数SECT为9，只需将XPl3405／P12615．YFIC3405．SV的对应关系分段

输入就可以很方便的实现P13405／P12615．F13405的防喘设定曲线，作为FIC3405的设定

值，调整旁通阀，实现防喘控制。DIV为除法运算器，是对一个过程信号需要进行除法
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运算时使用的运算器。CA3405通用型计算模块定义的运算式为： CPV=1w+100+100；

FIC3405T定义的运算式为：CPV=RV；HIC3415C定义的运算式为：CPV=100．RV。

图4．7增压机防喘控制组态图

Fig．4．7 The cOnfiguratiOn pictIlre of booster compressor anti—su唱e cOn仃0l

(3)氧气放空量串级调节控制

在制取氩气工艺中，主要是抽取精馏主塔上塔提馏段中的富氩馏分经粗氩塔、精氩

塔等设备精馏分离逐步制取出高纯度的氩产品。抽取的氩馏分在主塔上塔的分布并不是

固定不变的，当氧、氮纯度发生变化时，即工况稍有变动，氩在塔内的分布也相应发生

变化。但氩馏分抽口的位置是固定不变的，因此，氩馏分抽口的组分也将发生变化。经

验证明，氧气纯度变化O．1％，氩馏分中含氧量就要变化0．8％～l％，氩馏分中含氩量

是随着氧纯度提高而降低。氩馏分组分的改变就直接影响进入粗氩塔的氩馏分量。在粗

氩塔冷凝器冷凝量一定的情下，氩馏分中含氧越高，进入粗氩塔的氩馏分量就越多，反

之就少。同时，上塔的液气比也随之变化。这样，粗氩塔的工况就不稳定，甚至不能工

作。如果氩馏分含氧过高将导致粗氩产品含氧量增高，产量降低，氩提取率降低，可能

引起除氧炉温度过高的危险等问题。所以氩的提取与氩原料气中氧含量，氧取出量等有

关。为便于操作，对氧气放空量的调节增加了氩原料气中氧含量的串级调节自动控制。

实际控制是：对氧气放空量FIC4920调节是吸入氧气温度和压力经温度压力补正后

作为调节回路反馈，其远程测量值分别送出给氧气出空分流量F14920进行显示和氧气

放空流量调节FIC4920。精馏塔上塔T3212底部引出的氩原料气中氧含量AIC4110要求

控制在90％左右，对放空氧气量进行调节，即构成串级调节。如果氧含量AIC4llO高了，

调节阀FV4920开大，反之关小。在调节过程中应随时注意AIC41lO纯度的变化，当
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AIC4110能控制在90％，则就可以使氧产品纯度A13 920达到99．6％。其组态图见图4．8。

图4．8氧气放空流最调节组态图

Fig．4．8 The configumtion picnlre of oxygen blows ofjF now control

综上所述，通过重点研究分析系统中复杂的控制调节回路，并完成关键的控制回路

组态，确保了整个控制系统的稳定性。
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第五章控制算法的应用

工业生产中，对各个工艺过程的物理量都有一定的控制要求，有些工艺变量直接表

征生产过程，对产品的数量和质量起着决定性的作用【28】。连续调节控制包括各种控制算

法就是对各个工艺变量根据输入给定与反馈信息的信号大小差别连续量进行调节，而且

控制输出和执行机构也多为连续调节的。其中对控制算法的研究与应用尤为重要，在

DCS系统中可以实现多种基本的控制算法，组成一个控制算法模块库【291。利用这些模

块，通过组态实现复杂的过程控制规律。

5．1 PID调节模块

PID控制是连续系统中应用最多的一种控制调节规律，并且它本身可以分解为P、

PI、PD等调节规律‘301。据统计，工业控制的控制器中PID类控制器占有90％以上【311。

它的结构简单，参数易于调整，并在长期应用中已积累了丰富的经验，特别是工业过程

控制中，由于控制对象精确数学模型难以建立，系统参数又经常发生变化，运用现代控

制理论分析综合要耗费很大的代价进行模型辩识，且往往不能得到预期的效果，而采用

PID控制并根据经验进行在线参数整定，可得到较为满意的控制效果132‘。随着计算机技

术的发展，PID数字控制算法可在计算机或者单片机上实现，由于软件系统的灵活性，

PID算法得到了修正完善，产生了很多改进型的PID控制规律。

5．1．1理想PID调节器

PID控制器先是在连续调节系统中发展起来的，对于一个简单的单回路装置系统，

如图5．1所示。

图5．1单回路控制系统

Fig．5．1 Single-loop control system

有：

P(f)=，(f)一y(f)

理想的PID控制算法为式5．1所示：
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u(t)-Kp(e(t)+毒㈨∞)+％掣) (5．1)

式中：，(f)为控制给定量；y(f)为被控量：P(，)为给定量与被控量的差值；“(f)为调

节器输出；K尸为调节器的比例放大系数；乃为积分时间；％为微分时间。

PID控制器各校正环节的作用：

(1)比例环节能够及时成比例地反映控制系统的偏差信号，偏差一旦产生，控制器

立即产生控制作用，以减少偏差。当比例系数K，增大时，会使执行机构动作灵敏、运

行速度加快。在系统稳定的情况下，增大K。值，有利于减小稳态误差，提高系统的控

制精度，但不能完全消除稳态误差。随着K。的增大，系统响应过程中的振荡次数会增

多。当K，值太大时，系统将趋于不稳定；同样，若K，值太小，会降低系统的响应速度，

执行元件动作缓慢。

(2)积分环节主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积分

时间常数乃，乃越小，积分作用越强，积分时间常数正太小时，系统将不稳定，振荡次

数较多；但L太大时，积分作用对系统性能影响减小，不利于消除系统的稳态误差，难

以获得较高的控制精度。

(3)微分环节能反映偏差信号的变化趋势变化速率，并能在偏差信号值变得太大之

前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减小调节时间。

它可以改善系统的动态性能，提高控制精度，但微分时间常数％偏大或偏小时，都会使

超调量增大，调节时间加大。只有合适时，才可以得到满意的过度过程。

5．1．2基本数字PID控制器

计算机控制系统所能直接处理的是数字信号，因此DCS现场控制站的PID算法也

都是数字式的【33】。其中的积分项和微分项不能直接使用，需要进行离散化处理。设PID

调节回路的控制周期和采样周期为T，则t=kT时：

fP(f)d(f)=丁∑P(f丁)=丁∑P(f)

沈(f)一P(幻)一P【(七一1)，j—P(七)一P(七一1)
dt T T

将以上两式带入式(5．1)中，得到离散化的PID表达式为：

砸)幽∽+吾圭郇)+孕㈤叫¨)】} (5．2)“(尼)=K尸{g(后)+争∑e(讣等p(七)一P(七一1)】} (5．2)
I 上，f盎O

上 J

或
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七

“(尼)=K尸e(七)+K，∑P(f)+K。-(七)一P(七一1)】
f=O

(5．3)

式中k为采样序号，k=0，1，2⋯；“(七)为第k次采样时刻的计算机输出值；P(尼)为第

k次采样时刻输入的偏差值；P(七一1)为第k一1次采样时刻输入的偏差值；K，为积分常

数，Kl=KPT|T㈡KD为微分译数，KD=KPTDfT o

式(5．2)和(5．3)是理想的数字PID控制器，由该式计算得出的控制输出与执行机构(如

调节阀的位置开度)一一对应，此式称为位置式的PID控制器。但这种算法由于是全量输

出，每次输出均与过去的状态有关，计算时要对P(七)进行累加，计算机运算工作量大。

而且每次计算机的“(尼)对应的是执行机构的实际位置。如果计算机出现故障，输出的大

幅度变化会引起执行机构位置的大幅度不变化，这是生产中不允许的，在某些场合可能

造成重大的生产事故，由此产生了增量式PID控制算法，得到：

△“(尼)=“(七)一“(七一1)
r 七 1

=K尸{P(七)+K，∑P(f)+K。k(七)一P(七一1)]}
L ，=0 J

r 七一1 1

一K尸{P(七一1)+K，∑g(f)+K。k(七一1)一P(七一2)】}
L l=0 J

=KJDIP(尼)一P(七一1)J+蜀P(七)+KDk(七)一2P(七一1)+P(七一2)J

记血(忌)=P(后)一P(七一1)则上式可变为： ．。

△“(七)=KJP△P(七)+K，P(七)+KD【△P(Ji})一△P(七一1)J (5．4)

由上式可以看出，增量式PID算法与位置式PID算法比较，计算机每次只输出控制

增量，即对应执行机构位置的变化量，故系统发生故障时影响范围小，必要时可以用逻

辑判断的方法去掉。执行装置手动／自动切换时冲击小，可做到无扰动切换。计算机发生

故障时，由于输出通道或执行装置具有信号的锁存作用，故仍然保持原值。算式中不需

要累加，编程简单，数据可以递推使用，算法实现速度快，较容易通过加权处理获得比

较好的控制效果。

5．1．3改进的PID算法

这里讨论一下带死区的PID控制算法。在实际控制应用中，为了避免有些系统的控

制动作过于频繁，希望过程变量在偏离设定值不太大时，不要产生控制作用，只有当偏

差值超过某个范围时再实施PID控制，以此消除由于系统频繁动作引起的振荡，DCS

中设计了带死区的PID控制算法【。该算法的控制框图如图5．2所示。
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图5．2带死区的PID算法控制框图

Fig．5．2 The PID cOntrol diagr锄with dead-zone
死区函数表示为：

m，=臀羰圊 @5，

将上式与PID算法结合，得出带死区的PID算法的计算公式如下：

娴=缉∽专扣辱眦础_1)]} (5．6，
I 1，I_0

1 l

—m
戤

△“(七)=K尸4p(七)+K，鸟P(七)+KD【印(七)一鸟p(七一1)J (5．7)

式(5．5)中，死区B是一个可调的参数，具体数值可以根据实际控制对象的工程要求

确定。若B值太小，使控制动作过于频繁，达不到稳定被控对象的目的；若B值太大，

则系统将产生较大的滞后。

此控制系统实际上是一个非线性系统。即当IP(七)I<俐时，数字调节器输出为o；当

IP(七)f≥旧时，数字调节器有PID输出。

5．2串级控制系统

5．2．1串级控制系统的基本原理和结构

单回路控制系统解决了工业过程生产自动化中大量的参数定值控制问题，在大多数

情况下，这种简单的控制系统能满足生产工艺的要求。但是单回路控制系统仅适用于比

较简单的单输出生产过程的控制，对于调节对象的动态特性决定了它很难控制的系统或

调节对象的动态特性虽不复杂但是工艺对调节质量的要求很高的系统无法满足生产的

要求。在单回路控制系统的基础上再增加一个控制回路，相比单回路控制系统多用一个

测量变送器或调节器或执行器，两个控制器相串接，一个控制器的输出作为另一个控制

器的设定值，组成串级控制系统，完成复杂或特殊的控制任务【34】。串级控制系统其结构

上比单回路系统多了一个副回路，形成两个闭环——双闭环。串级控制系统是按其结构

命名的，其系统框图如图5．3所示。



而引入的中间辅助变量。 -t

·主控制器Gc，(s)：在系统中起主导作用，按主被控变量和其设定值之差进行控制

运算，并将其输出作为副控制器设定值的控制器，简称“主控"。

·主对象G们(s)：大多为工业生产过程中所要控制的、由主被控变量表征其主要特

性的生产设备的过程。

·副控制器Gf：(s)：在系统中起辅助作用，按所测得的副被控量和主控量输出之差

来进行控制运算，其输出直接作用于执行器的控制器，简称“副控”。

·副对象Go：(5)：大多为工业过程控制中影响主控变量的、由副被控变量表征其特

性的辅助生产设备或辅助过程。

·主变送器G，。(s)：测量并转换主被控变量的变送器。

·副变送器G。：(s)：测量并转换副被控变量的变送器。

·主回路：即整节串级控制系统，共包括由主变送器、主控制器、副回路等环节、

主对象所构成的闭环回路，又称为“主环"或“外环’’。主回路外环是一个定值控制系

统。而副回路内环则为一个随动系统。

·副回路：处于串级控制系统内部，由副变送器、执行装置G矿(s)、副对象所构成
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的闭环回路，又称为“副环”或“内环”。副回路为一个随动系统。

用传递函数和拉氏变换表示的串级控制系统框图如图5．4所示。

图5．4串级控制系统框图

Fig．5．4 The diagr锄ofcascade con呐l System
串级控制系统中各环节和变量如下：

蜀(s) 主控制器设定值 巨(s) 主控制器输入偏差

R：(s) 副控制器设定值 E，(s) 副控制器输入偏差

Z，(s) 主被控变量测量值 Z，(s) 副被控变量测量值

E(s) 进入主回路的扰动 E(s) 进入副回路的扰动

5．2．2串级控制系统分析

串级控制系统虽然比单回路控制系统多用了一个测量变送器与控制器，但增加的投

资并不多，控制效果有明显的提高。究其原因在于串级控制系统中增加了一个包含二次

扰动的副回路，使系统改善了被控过程的动态特性，提高了系统工作频率；对二次干扰．二

有很强的克服能力；以及对回路参数变化的自适应能力‘351。

(1)采用串级控制系统改善被控过程的动态特性

把副回路记作G：：(s)，控制系统简化为图5．5所示的等效回路系统。

图5．5串级控制系统等效框图

Fig．5．5 The equiValent diagr{un Of cascade control system
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由图5．5可以看出

啪，=器=≤裟篇羰b @8，

取副对象为工程中常见的一阶惯性环节，副控制器、执行器、副变送器均为比例环

节，则

GD2(沪袅
G矿(J)=K矿

Gc2(J)=K2

Gm2(J)=Km2

将副对象、副控制器、执行器、副变送器等各环节的传递函数代入式(5．8)可得：

％∽=嵩毫2急1+K，，K，，K。，—二二丝一
～1024

巧：——等效被控过程的时间常数

K二，：—里2垒坠一一一
1+Kc2K矿KD2K册2

耻丽彘
将GD：(s)与嘭：(s)比较，可见<爱27≤，2。

(5．9)

上述分析表明，由于内环的作用，副回路等效对象的时间常数丁台：较副对象的时间常数

％：缩小为乙：／(1+Kc：K矿KD：K。：)。等效对象的时间常数缩小，使控制通道的控制过程

惯量时间加快，因此，对于克服整个系统的惯性滞后大有帮助。由于惯性时间的减少，

过程的动态特性得到明显改善，使系统响应加快，控制更为及时，超调量减少，提高了

系统控制质量。而等效对象放大倍数则减小，可以通过增加主控制器的增益来加以补偿。

由此可见，在串级控制系统中，由于增加了一个副回路，使等效被控过程的时间常

数减小了，从而改善了系统的动态特性，使串级控制系统的工作频率明显比单回路系统

频带要宽。由图5．5可知，串级系统的特性方程为：

1+Gcl(J)G占2(J)GDl(s)G肌l(J)=O (5．10)

若主对象也是一阶惯性环节，主控制器、主变送器也为放大环节，则
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GDI(加击
G cl(s)= K cl

G所l(s)=K肘l

将其代入特征方程式(5．1 0)有

·峨·击羔‰=。
将上式整理可得

s2+堡!±堡s+
乙。巧z

与二阶标准形式比较可知

1+KclKj2K，1足Dl

2知。

国；=

％。巧2

：堡!±堡2
乙。巧：

1+KclK占2K。1KDl

则串级控制系统特征方程式的标准形式

％，巧：

J2+2知os+彩；=o

=0

式中孝——串级控制系统的衰减系数；‰——串级控制系统的自然频率。

式(5．12)的特征根为

S1．2
2

2
一扣。±‰拓i

(5．11) ‘

(5．12)
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．， 1+睾} l+(1+Kc2K矿K02K。2)睾堕丝：玉：!：：!：：：二堡!
国。1+血 1+盈

％： ％：

由此可得

国C>国D

可见串级控制系统引入副回路改善了过程特性，提高了整个系统的工作频率，而且

当主、副对象的特性一定时，副控制器的放大倍数越大，系统的工作频率越高：而当副

控制器的放大倍数一定时，工作频率随着主副对象时间常数的比值即乙。／乙：的增大而

增大。串级控制系统工作频率的提高使系统响应的振荡周期缩短，从而提高系统的动态

品质。以上结论虽然是依据简单的被控过程一阶惯性环节和简单的调节规律比例控制推

导得出的，但是对于高阶被控对象和其他调节规律也是正确的。

(2)串级控制系统由于副回路作用，对于进入副回路的二次扰动具有较强的抗干扰

能力。

图5．4中，当二次扰动最(s)作用于副回路时，不等它影响到主被控变量，副控制器

就会先进行调节，这样，此干扰对主被控变量的影响就会减小，主控制变量的控制品质

就会提高。在扰动E(s)的作用下，副回路的传递函数为

门， E(5) GD2(s)
w
疋(J) l+Gc2(s)G矿(s)GD2(s)G。2(s)

则等效图5．5系统输出对输入的传递函数为

K(s) Gcl(s)G占2(s)Gol(s)一==一Rl(J) 1+Gcl(s)G占2(s)GDl(J)G，l(s)

对二次扰动E(J)的传递函数为

I(s) G52(s)GDl(s)

E(s) 1+Gcl(s)G占2(J)GDl(s)瓯】(s)
对于一个控制系统来说，当其在干扰作用下，控制作用能迅速克服扰动的影响，使

被控变量稳定在设定值上，即E(s)／R，(s)趋近于o；而在设定值作用下，其控制作用使

被控变量能尽快地跟踪设定值的变化，即Z(J)胆，(s)趋近于1，则该系统的控制性能越

好，系统抗干扰能力越强。对于图5．3所示的串级控制系统，当干扰疋(J)由副回路作用

于系统时，综合考虑上述两种情况，其抗干扰能力可以表示为

Qc：：燃：鱼掣：Gc，(s)Gc：(J)q(s)
矶2‘(s)／E(J) 嘭：(s)

u～“～⋯
(5．13)
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图5．6单回路控制系统框图

Fig．5．6 111e diagr锄of sin91e—loop control system

对于图5．6所示的单回路控制系统，采用同样的方法可得输出】，(J)对输入尺(s)的传

递函数为

】，(s) Gc(s)G矿(s)GD2(s)GDl(J)

R(s) l+Gc(s)G矿(J)GD2(s)GDl(5)Gm(s)

输出】，(J)对扰动疋(s)作用下的传递函数为

鱼堕： 鱼!盟鱼!盟
E(s) 1+Gc(s)G矿(s)GD2(s)GDl(s)G。(s)

单回路控制系统的抗干扰能力为

QD2=嵩器_Gc∽G加) (5．13)

由此得，串级控制系统与单回路控制系统的抗二次干扰的能力之比为

鲛2 Gcl(s)Gc2(s)一=～QD： Gc(J)
(5．14)

设串级控制系统与单回路控制系统均采用比例调节器，其比例放大系数分别为Kc，、

Kc2与＆，则式(5．14)可写为
QC2 KcIKc2

QD2 KC

一般有Kc。Kc：>>Kc，串级控制系统能迅速克服进入副回路的二次扰动，从而大大

减小二次扰动的影响，提高控制质量。

串级控制系统输出K(J)对一次扰动巧(s)的传递函数为

K(引． G0l(s)一==一E(s) 1+Gcl(s)G占2(5)GDl(s)G。I(J)

其抗一次扰动的能力为

㈣=黜鬻：Gcl∽啪)
采用前面关于主副控制器、主副对象及主副变送器的假设，则一次干扰作用于主回

路时的抗干扰能力为
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啪)=耥器书cl(喊∽
： 堡￡!!兰!g￡!!兰!g匕!兰!堡Q!!兰2．
1+Gc2(s)Gy(s)GD2(s)G。2(s)

如％K矿羔．
t城：砒。z羔
KclKc2足矿KD2

l+Kc2K矿KD2K，2+乃2J

比较干扰由副回路进入系统时的抗干扰能力和干扰由主回路进入系统时的抗干扰

能力可得

绞2(s) 1+Kc2K矿K02K。2+％2s

Qcl(J) K矿KD2

显然上式是大于1的，就是说，对串级控制系统而言，它对有副回路进入系统的干

扰比由主回路进入系统的干扰有更强的抑制干扰的能力，并且在系统其它环节的特性不

变的情况下，副控制器的放大倍数越大，副控制回路的抗干扰能力越强。

(3)串级控制系统具有一定的自适应能力

串级控制系统就其主回路来看是一个定值控制系统，而就其副回路来看则为一个随

动系统。主控制器的输出能按照负荷或操作条件的变化而变化，从而不断改变副控制器

的设定值，使副控制器的设定值能随负荷及操作条件的变化而变化，这就使得串级控制

系统对负荷的变化和操作条件的改变有一定的自适应能力。

一般过程单回路控制系统的控制器参数都是在一定的负荷下工作，即一定的工作点

下，按一定的质量指标要求整定得到的。它只适应其特定的负荷及工作点情况。若对象

含有非线性，那么随着负荷的变化，工作点将会移动，对象特性就发生了改变。此时，

控制器参数就不适应了，需要重新整定，否则将会引起控制品质的下降。而串级控制系

统依靠主控制器的输出实时的调整副控制器的设定值，使其系统能随着其工作负荷及工

作点的变化及时地进行调整，从而保证系统的控制质量。

从副回路的等效放大倍数K占：来看

矿t Kc2KvK02
“
1+Kc2K矿K02K肿2

当负荷变化时，将会引起过程特性翰：的变化，但是，在一定的条件下，

Kc：K矿Ko：K。：>1，因而，Ko：的变化对等效对象的放大倍数K品：影响却是很小的。所以

系统仍然具有较好的控制品质。可见，串级控制系统对负荷及操作条件的变化具有一定

的适应能力。

一6】一



东北大学硕士学位论文 第五章控制算法的应用

5．2．3串级控制系统设计

(1)主、副回路的设计

串级控制系统的主回路是一个定值控制系统，主参数的选择和主回路的设计仍可用

单回路控制系统的设计原则进行【36】。串级控制系统的设计主要是副参数的选择和副回路

的设计及主、副回路关系的考虑。

(a)副回路应包括尽可能多的扰动

由前面的分析可知，副回路对于包含在其内的二次扰动以及非线性、参数、负荷变

化有很强的抑制能力和一定的自适应能力。因此副回路应尽量包含生产过程中主要的、

变化剧烈的、频繁和幅度大的扰动。但是并不是说在副回路中包含的扰动越多越好，因

为包括的扰动越多，其通道就越长，时间常数就越大，这样副回路就会失去快速克服扰

动的作用，而且若是所有的扰动都包含在副回路中，则主调节器就失去了作用，不成为

串级控制系统了。

副回路的设计还应该注意工艺上的合理性。在过程控制系统中设计串级控制系统

时，应考虑和满足生产工艺的要求。从串级控制系统的框图可以看出，系统的操作变量

是先影响副控制变量，然后再去影响主被控变量。所以应该选择工艺上切实可行、容易

实现，对主被控变量有直接影响且影响显著的变量作为副被控变量来构成副回路。

(b)主、副对象的时间常数适当匹配

在选择副参数、进行副回路的设计时，必须注意主、副对象时间常数的匹配，这是

串级控制系统正常运行的主要条件，也是保证生产、防止系统共振的根本措施。原则上，

主、副对象的时间常数之比应该在3到10范围内，如果副过程的时间常数比主过程的

小得多，这时虽副回路反应灵敏、控制作用快，但此时一般情况下副回路包含的扰动少，

对于过程特性的改善也就减小了；相反，如果副回路的时间常数接近于甚至大于主回路

的时间常数，这时副回路虽对改善过程特性的效果比较显著，但副回路反应比较迟钝，

不能及时有效的克服扰动。如果主、副对象的时间常数比较接近，这时主、副回路的动

态联系十分密切，当一个参数发生振荡时，会使另一个参数也发生振荡，即发生“共振"。

(2)串级控制系统中主、副回路控制规律的选择

串级控制系统中，主、副控制器所起作用不同，主控制器起定值控制作用，副调节

器起随动控制作用【3 71。主被控变量要求无余差，所以主控制器一般选用PI或PID规律。

副被控变量的设置是为了保证主被控变量的控制质量，可以在一定范围内变化，允许有

误差，因此副控制器一般采用P或PI规律就可以了。

5．2．4串级控制系统控制器参数整定

在串级控制系统中，两个调节器串联起来控制一个执行器，显然调节器之间是相互
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第六章系统测试及运行

6．1系统性能测试

在把组态工程应用于实际生产过程之前，要对系统进行各种各样的测试，包括系统

信号处理精度测试、系统冗余性能测试、操作站软件测试等，以保证系统在投运之前是

正常的。

(1)系统信号处理精度测试

(a)模拟量输入信号精度测试

主要是测试系统对各种模拟量输入信号的处理精度是否满足要求。对于每一点，用

标准信号源从机柜输入排相应端子上输入一组不同的值如分别为量程的25％、50％、

75％、90％，查看在操作站上显示的被测试点相应的物理量，对照每一输入相应的理论

值，算出测量值，检查是否满足要求。如果某个点不通或者偏差太大，要检查组态的通

道号与送入信号的端子是否对应或检查接线是否可靠，最后检查输入卡件是否损坏。

(b)模拟量输出信号精度测试

主要是测试模拟量输出信号的处理精度。在操作员站上通过手动方式对每一点置一

组不同的值如分别为量程的25％、50％、75％、90％，用标准信号测试仪器分别对各点

进行测试，对应每一个输出相应的理论值，算出测量误差，检查是否满足要求。

(c)数字量输入正确性测试

改变每一点的输入状态，在操作员站(HIS)上观察每一点的变化情况，检查其是否完

全正确。

(d)数字量输出正确性测试

在操作员站上手动改变每点的值，从输出端子上测量其状态。

DCS中只涉及到上述四种类型的信号，所以只介绍四种类型的信号测试。经过测试，

三万制氧DCS中各类信号的处理精度均满足要求。

(2)系统冗余性能测试

(a)通信网络测试

主要是检测系统通信网络的双冗余是否符合要求．方法是在系统运行时拔掉一根电

缆，观察其通信是否正常。

(b)CPU冗余测试

在系统运行时，将主CPU的电源断开，检查备用CPU的状态变化，观察各控制输

出的数值是否有变化。

(c)系统容错性能测试
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主要是检测系统的操作员站对非法输入及外设故障的容错能力。测试方法是在操作

员站上非法输入一系列的命令，观察操作员站的反应。在系统运行过程中，将操作员站

的显示器电源断开，然后再打开，看屏幕显示有无变化。

(d)操作站软件测试

CENTUM CS3000提供了虚拟测试功能，可以在脱离现场控制站的情况下，用HIS

创建的虚拟现场控制站代替实际的现场控制站，通过虚拟测试功能来对整个组态项目进

行测试。

6．2现场安装及调试

现场安装和调试主要完成以下工作：设备开箱检查、设备安装就位加电测试、系统

接线、系统调试、系统测试和验收。

6．2．1设备安装就位和加电测试

在DCS安装之前，要先检查安装位置是否符合要求，电源供电系统是否符合要求、

接地措施是否符合要求，在确认上述3项均符合要求后，将DCS的现场控制站、工程

师站和操作员站分别就位。就位之后，核实各站的接地设施，分别按要求进行接地。

系统的加电测试步骤如下：

(1)检查各站电源开关是否均为“关"，若开关打在开位置，将其置为“关"。

(2)按要求连接VL网通信电缆。

(3)将操作员站、工程师站的外设单元、主机接上电源线，现场控制站接上电源线。

(4)对上述工作再进行核实，确认无误后，打开操作员站、工程师站的电源。打开

现场控制站的供电总开关，然后逐个打开CPU电源、I／O模件电源等。

(5)启动系统的硬件测试程序，检查所有硬件是否正常。

(6)硬件检查正常后，下载组态项目至现场控制站和操作员站中，检查下载过程中

有无错误发生。

6．2．2系统接线和现场调试

三万制氧DCS需要连接数百对来自现场的信号线，这些信号线的种类、性质有很

大差别，所以DCS的接线是工作量较大、较麻烦、较容易出错的工作。在进行接线之

前，确认各现场控制站的电源已断开，确认各现场信号线也处于断开状态。在与现场控

制站断开的情况下，对各现场仪表加电，在现场控制站的接线端子上一一核实所接信号。

对于模拟量输入信号，要测出仪表输出最小、最大时的端子测量值，对于开关量信号，

要测出“关”和“开”两种状态时端子上的电压读数。在这里我们有一条基本的假设，
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即系统中的各I／O模件的处理精度符合厂家产品标准中的要求，也就是说，只要现场信

号接线正确，系统的接地符合要求，组态正确，那么测试精度是可以保证的。

在接线工作完成后，接着是现场调试。现场调试要涉及到系统的所有功能调试，如

控制回路的调试、控制算法的整定等。为了保证系统的各种功能，特别是控制调节功能

的正确运行，输入输出关系必须是正确无误的。如果已经确认了系统的信号，不论是输

入还是输出均无问题，就可以进行控制回路的调试了。在控制回路调试和算法整定过程

中，要求工艺人员、操作人员、仪表人员都要在场，控制回路的调试要保证生产过程的

安全，调试要循序渐进，调节回路一般遵循先手动，后自动的原则。在控制回路调试过

程中，如果达不到控制的效果，例如有时控制回路的输出已经很大，当测量值PV仍离

要求相差很多，且变化很慢，这时就要检查控制算法是否正确，如PID的正反作用是否

正确，测量实际的端子输出值是否正确，检查调节阀是否失灵，检查调节回路是否有阻

塞等。

6．3硬件抗干扰措施

(1)干扰的危害

干扰引入DCS系统会产生如下问题并造成危害f38】：

(a)干扰通讯系统，使系统误码(数据和地址码等)，造成通讯异常，影响系统正常工

作。

(b)干扰开关量输入与输出(DI／D0)，使逻辑控制误动作，造成异常或事故。

(c)干扰模拟量输入与输出(AI／AO)，使其产生波动并使误差增大。

(d)强电压冲击有时会损坏卡件。

(e)强磁场干扰CRT，使图象模糊，不能正常工作。

(2)现场干扰源

(a)静电干扰

静电干扰多来自系统的高电压设备和电缆，也来自仪表与控制I&C)系统本身的交

流电源线。如在同一根电缆中既有电源线(220VAC)，又有信号线，则信号线上能感应出

较强的交流电压。这主要是由相邻的导线通过分布电容将交流高电位耦合到I／O信号线

上的。静电干扰也能产生于系统输入端的信号源以及系统输出所带的高电位负载，如交

流供电的变送器，模拟输出所带的变频器等。

(b)磁场干扰

磁场干扰多来自较大的电流设备，当DCS的信号线穿过这些强磁场并于磁力线不

完全平行时，这些交变磁场就会在I／O信号线中感应出电动势。

(c)强电流干扰
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强电流干扰主要是由大地或金属导线中的电流场在两点建立的电位差被引入到

DCS所致，多发生在系统采用单点接地制或出现连点接地的情况下。

(d)射频干扰

射频干扰主要是由对讲机、移动电话等造成的干扰以及工业生产中大型动力设备的

启动、停止的操作干扰和高次谐波干扰。

(3)DCS抗干扰措施

减少对DCS的干扰需要遵循以下原则[38】：

·尽量阻止干扰信号引入系统：

·使引入系统的干扰信号得到最大的衰减或尽量不起作用；

·减少干扰源或降低干扰信号的强度。 、

遵循以上原则，采取的具体措施如下：

(a)机柜和机箱

·选用低碳钢材料，它对磁屏蔽和电屏蔽有较好的效果。‘在机柜内设置统一的接地

铜排。

·所有机柜内外的屏蔽包括机柜、柜门、屏蔽电缆、屏蔽线的屏蔽层都可靠的接至

接地铜排上。

(b)电源

·电源变压器采用隔离变压器并采用屏蔽层，电源一次绕组与二次绕组间加静电隔

离层。

·采用性能优良可靠的UPS电源，并对这一部分供电线路与信号线路之间、UPS

的进出线路之间进行隔离和屏蔽，避免供电线路对信号线路和UPS电源对UPS输出线

路的感应。所有现场仪表和公用仪表采用同一UPS电源。

·总电源、分电源和模件电源回路均加滤波电路防止干扰窜入和互相耦合。

(c)传输线路处理

·信号线与动力线尽可能垂直，不得不平行时尽可能保持较大的间距：穿管敷设时

使两者分开在不同的管内；用汇线槽敷设时不同种类的信号线，信号线与动力线之间设

置隔离金属板；同一多心电缆内走同种类的信号。这样可以有效的减少干扰信号的耦合。

·信号传输线路采用屏蔽双绞线。在外界干扰磁场作用下，同一导线的相邻的两扭

环所产生的感应电动势方向相反，在导线上产生的相反方向的干扰电流抵消，虽然不可

能完全为零，但可以减小到很小。

·传输线路屏蔽。传输线路采用带有绝缘护套的金属屏蔽层进行屏蔽，通过屏蔽层

接地可以使导线与导线之间的耦合趋近于零，大大降低了线与线之间的分布电容所引起

的电容性耦合噪声。现场敷设的导线与导线之间，已经因设置屏蔽层而解决了电容性噪
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声影响的电场的屏蔽，外界的磁场的屏蔽依靠装入金属汇线槽或金属管得以实现。两者

的配合能够比较好地完成传输线路电场和磁场的屏蔽。现场的信号线特别是长距离架空

和设置于灌区、站场的信号线路应完全装入金属汇线槽或金属管，并且金属汇线槽或管

做到可靠的接地，从而使传输线路免遭雷击。

(d)接地处理

． DCS的接地是系统抗干扰的重要措施，接地系统分为安全接地、系统接地、屏蔽接

地和本安接地【矧。通常将系统接地、屏蔽接地、本安接地归纳为工作接地。要求接地阻

值满足要求。另外要求接地系统完全独立，即要求接地系统有独立的接地母线。

(i)安全接地

安全接地是为了保护人身和设备的安全，在设备框架或其外壳采用的接地，尤其对

DCS的静电保护而言，其安全接地更显重要⋯。安全接地做到以下几点：

·安全接地采用自身独立的接地系统，不与工作接地混接在一起。否则会造成安全

接地可能发生的干扰进入信号回路中，甚至损坏安全栅，从而影响DCS正常工作。

·安全接地设置了独立的接地母线，接地铜排及接地极，各接地铜排不允许以串联

的方式连接。

·接地母线尽可能短，保证连接设备与接地极之间的绝缘导线阻值<0．1Q。

(ii)系统接地

系统接地也有独立的接地系统，与本安接地公用一个接地极。其目的是保证接地极

等电位，避免因接地极电位波动导致信号传输回路中引入干扰。系统接地阻值S1Q

(iii)屏蔽接地 ．。

屏蔽接地是为了DCS抗外界干扰而设置的接地系统。其接地的关键如下：

·屏蔽接地属于工作接地，有独立的接地系统，不可接入保护接地中。

·屏蔽接地必须单点接地，接地极设在控制室附近。若两点接地，则可能导致其它

动力设备的漏电流进入回路，引起干扰。

·变送器信号电缆屏蔽层应该在DCS系统一侧接地，不可两端接地或者在现场接

地。

(iv)本安接地

本安接地原则上要求单点接地，但可以和系统接地接在同一个接地极上，因为安全

栅要求接地极与24V直流电源的负极等电位。24V电源负极必须与其接地极等电位。要

求接地电阻51Q。

6．4安全性

安全问题一直是十分重要的问题，如果操作人员由于误操作或其它原因而导致系统
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瘫痪，引起事故发生，其后果是不堪设想的【42】。

我们为不同的用户设置了不同的操作权限，如操作工只具有监视功能，不能修改某

些内部仪表的参数，而工程师有修改内部仪表参数的权利，如修改PID内部仪表的参数

等。操作工、班长、工程师都有各自的权限。除了在操作系统中设置的不同级别用户外，

在CS3000系统中又设置了三级权限用户，只有以工程师级别进入才能使用系统组态功

能。

在系统调试过程中，我们发现用户可以通过不同途径对系统安全构成一定的威胁，

如删除计算机上的文件，为保证系统的安全性，减少用户删除文件的可能性，而且还要

限制用户利用计算机做和监测控制无关的事，我们采用了如下的方法迸一步增强系统的

安全性：

(1)进行系统功能的屏蔽工作。

CS3000系统的屏蔽不需要在操作系统中进行复杂的操作，在其HIS SETUP对话框

中将Windows桌面改为启用CENTUM桌面，即可以屏蔽Window桌面、开始菜单、右

键菜单及键盘快捷键等功能。

(2)CMOS设置

设置CMOS密码，在CMOS中有关于启动口令的设置，设置软驱、光驱均为未安

装。设置启动顺序为从硬盘启动。做了以上的设置后，可以防止用户通过软驱或光驱启

动系统，造成系统故障。

(3)隐藏某些文件和文件夹

为了不让用户删除和系统运行有关的文件，可以隐藏某些文件或文件夹。如可以隐

藏下列文件或文件夹：

C：＼CS3000下的各文件夹

C：＼CS3000＼HIS＼下的各文件夹

C：＼下的各文件夹

DCS是装置的核心，如果由于操作人员误操作或其它原因而导致系统瘫痪，引起事

故发生，其损失是很大的，因此我们对DCS的安全性要有足够的认识。通过上述对DCS

的设置，基本上达到了安全操作的目的。

6．5运行情况

我厂三万空分自动化控制系统改造自2006年4月份完成正式投运以来，系统运行

稳定，可靠，至今没有发生一起故障，特别是经受住了雷雨季节的考验，为公司生产有

序组织做出了贡献。主要表现在如下几个方面：

(1)该系统设计有流程操作和组操作，既满足了相关设备同组操作的方便快捷，又
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适应了新操作人员对工艺流程直观的要求，兼顾了新老操作人员的操作要求和习惯，达

到了方便易用、操作灵活简便的要求。

(2)该系统设计有操作和报警打印记录功能，方便了在发生意外停机等情况下快速

分析查找原因，利于快速排除和解决故障。设计有重要工艺监控参数历史趋势记录功能，

方便了管理人员和工艺技术工程师对生产、设备、操作等的分析管理。

(3)该系统设计有按日生产报表的打印和归档，为技术人员和管理人员对工艺生产

分析提供数据依据。

(4)该系统增加了空压机防喘曲线监视功能和分子筛工作步骤及状态的监视功能，

使操作人员随时方便掌握空压机运行状态和分子筛运行状态，提高了紧急情况下操作人

员的反应速度，可以有效避免由于反应滞后造成的事故发生。

(5)该系统能够直观的显示在线设备连锁逻辑实时状态和逻辑关系，利于操作人员

和维护人员快速了解故障时的问题所在，提高判断处理故障的效率。

(6)该系统采用同该厂新上的三万五制氧机相同型号的控制系统，极大地方便了新

老操作人员在不同岗位间的流动，减轻了换岗后重新学习的强度和负担，可以很快胜任

操作工作，同时给系统维护带来了便利。

总之，该系统投入运行以来，完全满足了制氧生产工艺的控制要求，实现了稳定可

靠安全运行的目标。

一7l一



东北大学硕士学位论文 第七章结论与展望



东北大学硕士学位论文 第七章结论与展望

第七章结论与展望

本课题以首钢氧气厂三万制氧机组控制部分改造为依托，实现对制氧生产过程中不

同的控制变量的精确、可靠的控制。控制系统是采用标准化、模块化和系列化设计，由

过程控制级、控制管理级和生产管理级组成的一个以通信网络为纽带的集中显示操作管

理，控制相对分散，具有灵活配置、组态方便的多级计算机网络系统结构的DCS，完全

能够适应制氧生产流程长、检测控制回路多、生产控制方案复杂、安全可靠性要求高的

要求。所以对DCS的研究具有十分重要的意义。自2006年4月改造后至今系统运行稳

定，可靠，完全满足了制氧生产工艺的控制要求，验证了设计方案的有效性，对老机组

的稳定运行打下了很好的基础。经测算，整个系统的改造费用共450余万元，而取得经

济效益每年可达900余万元，效果非常明显且保证了设备的安全稳定运行。

在论文工作中利用所学自动控制理论知识，并结合本单位的生产实际，对生产设备

中存在的问题，加以深入研究开发出实际应用的控制系统，并成功得以实施应用，取得

很好的效果。通过本系统的研究开发，更加掌握了所学控制系统理论知识，锻炼并提高

了自己利用科学理论解决实际问题的能力。熟悉掌握了一套DCS的知识，对今后生产

运行、设备管理提供有益的帮助。深深体会到在系统研究开发中，首先要求对工艺流程

的熟悉理解，了解各个工艺控制点等，然后对系统的控制结构深入剖析、研究，制定出

详尽的计划方案，最后对新系统的选用作出方案论证、评估，合理选择及精心组织：对

新系统的建立，要兼顾原有风格和习惯，达到较好转换。系统研究开发是一项耗费大、

历时长、技术复杂且涉及面广的系统工程，研究开发是集体智慧的系统集成，需要有分

工协作的团队精神才能完成。
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