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东北大学硕士学位论文 摘要

首钢三高炉TIH控制系统的研究和实现

摘 要

钢铁企业是能源消耗大户，充分利用二次能源足企jI眨可持续发展的重要保障。高炉

炉顶煤气余压透平发电TRT(Blast Furnace Top Gas Pressure Recovery Turbine) 作为目

前国际上公认的钢铁业极具价值的二次能源回收工艺，研究其控制系统设计与实现问题

具有重要的理论与实际意义。

国内大部分TI订工艺布置为并联形式，首钢三高炉TI汀采用的则是串联形式，这

种布置形式较之传统的并联形式具有低压启动、防共振、多阶梯运行等突出优点，因此，

本文以首钢三高炉Tl玎项目为背景，针对其串联布置TIH控制问题展开研究。首先，

介绍TRT生产工艺过程、国内外发展状况以及TRT的控制方法等；在深入研究TI盯工

艺过程和控制要求的基础上，研究并设计了包括透平机启机、升速控制、透平机前压力

控制，高炉炉顶压力控制、J下常停机和重故障停机控制、升功率和降功率控制、氮气密

封控制及辅助设备自动控制在内的TRT全过程控制方法：同时，针对高炉炉顶压力在证

常工况和异常工况下的控制进行了深入研究，设计了fi{『馈补偿控制，解决了克服高炉上

料和透平静叶全关扰动的滞后问题；并采用“偏差先行”策略实现了升降功率控制平稳

和安全运行的H的。最后，选用Symphony Rack系统设计并实现了功能较为完善的TI订

自动控制系统，提高了整个生产过程的监控、操作及自动控制水平，从而进一步提高了

生产效率，创造较好的经济效益。

关键词：串联布置TRIT；高炉炉顶压力控制；前馈补偿控制
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development of the enterprises．Blast Furnace Top Gas Pressure Recoverv

Turbine Unit(TRT)is recognized as a valuable secondary energy recovery

technology by international iron and steel enterprises．It has the great theoretical

and practical significance to investigate the design and realization of the control

system．

Most of the domestic arrangements for the TRT technology is in the parallel

form，but the 3rd TRT in ShouGang take form in series．Compared with the

traditional parallel form，this form of arrangement has more advantages such as"

low。pressure start，anti·resonance，multistage operation，and SO on．To the 3rd

TRT of ShouGang as an example，this paper discusses the TRT control in series

form．First of all，the TRT production process，development of the situation at

home and abroad as well as the methods of TRT control are discussed；secondly，

on the basis of the in—depth study of TRT process and contro l requirements，TRT

control of the entire process are Researched and designed，including the starting

of turbine，acceleration control，Pre—pressure control of the turbine，top gas

pressure control of the blast furnace，normal stop and emergency stop control，

power up and power down control，Nitrogen seal COUtl’0l and automatic control

of the auxiliary equipments；furthermore，in．depth research of the control of

blast furnace top pressure in the Normal operating conditions and abnormal

conditions iS carried out．A feed。forward compensation control is designed to

settle the lag related to counteract the disturbances caused by feeding the blast

furnace and totally shutting down the guide vane of turbine；The strategy of”

deviation first”iS also adopted to achieve the smooth control of ascending and

descending power，as well as safe operation．Finally，by choosing Symphony

Rack system，a complete automatic control system has been set up．The levels of

supervision，operation and automatic control in the entire production process

llave been improved．SO as to further enhance productivity and create better

I I I一
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economic benefits．

Key words：TRT arranged in series；Blast Furnace Top Gas Pressure control：

．feed—forward compensation control。．
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

第一章绪 论弟一早珀 了匕

1．1课题的背景及意义

高炉炉顶煤气余压透平发电装置(Blast Furnace’np Gas Pressure Recovery Turbine

Unit)简称TI玎。它通过将高炉炉顶煤气导入透平膨胀机做助，使高炉炉顶煤气的压

力能及热能转化为机械能，驱动发电机发电。钢铁企业是能源消耗大户，充分利用二

次能源是企业可持续发展的重要因素。采用TRT装置代替减压阀组，不改变原高炉煤

气的品质，也不影响煤气用户的证常使用，却回收了过去白白损失的能量，可回收高

炉鼓风机所需能量的30％'--50％，经济效益十分显著，同时降低了噪声，是典型的节

能环保项日Il-2I。因此越来越引起各方面的重视。 ·

国家计委、国家经贸委、困家科委关于《巾【日：爷能技术政策大纲》中规定：Tl订

装置足同前及今后应大力发展和推广的项目，并给予政策面的有效支持。国家经济贸

易委员会《关于加强资源节约综合利用工作的意见》中提出1200～1500立方米以上高

炉要大力发展高炉炉顶煤气余爪透平发电技术。根据我国行业标准《钢铁企业设计节

能技术规定》(YB9051．98)中规定“炉顶压力大于130kPa的高炉，应设有炉顶煤气．．～

余压发电装簧，并采用干式除尘或节水型湿式除尘装霞。"

通过TRT网收利用二次能源一直是首钢的一大心愿。1983年在二高炉首次从f1

本引进第一套TRT成功投运后，由于投资大，一直到1992年才在四高炉继续’rR’啦一．_
用，但这次国内成套的应用很不成功，主要足控制系统很不成功，无法实现TRT的高

压运行，发电效率仅60％。随着国内TRT技术的F1趋成熟首钢于2005年再次决定在

三高炉心用TRT，并决定山我们公司来完成自动控制系统的设计和集成。首钢三高炉

TRT控制系统研究和实现课题就是在这样的背景下丌展的。

高炉TRT根据高炉煤气净化方式分为湿式、干式和干湿两用TRT，工艺布置形式

根据与减』区阀组的柏对布置关系分为并联式和串联式，国内各钢铁厂高炉TRT工艺和

置形式多为，j{：联式的湿式或干式TRT。首钢三高炉容积2536m3，炉顶压力0．18～

0．2MPa，高炉煤气净化采用f式为主、湿式为辅的工艺。采用TRT装置与高炉减压

阀纽串联工艺和置，TRT机组型式为干、湿两用型。研究首钢三高炉TRT控制系统

的设计和实现不仅是保证本次首钢三高炉TRT项目成功实施的关键，同时对于探索适

应串联工艺和置和干湿两种煤气净化工况下的TRT控制系统和集成方法具有很重要

的理论和现实意义。
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1．2 TRT系统简介
，’；·

TI玎的工作原理【3卅是把经净化的高炉煤气引出，经入ISl蝶阀、入121捅板阀、快切

阀等阀门后进入透平机入口，通过导流器使气体顺轴向进入叶栅，气体在静叶栅和动

叶栅组成的流道中不断膨胀做功，煤气压力和温度逐级降低，并转化为动能作用于工

作轮(即转子和动叶片)使之旋转，工作轮通过联轴器带动发电机一起转动而发电。

叶栅出口的气体经过扩压器进行扩压，然后经过蜗壳流出透平机，再经过出口插板阀、

出口蝶阀进入煤气管网供用户使用。整个过程将高炉煤气在进出透平机前后压力差产

生的势能和温差产生的热能转化为了电能。

1．2．1 TRT工艺流程

TRT工艺流程因布置形式不同分为并联式和串联式工艺，如图1．1所示为并联式

工艺布置流程【5】，图1．2所示为串联式工艺布置流程。由图可以看出，并联式布置和

串联式布置最大的不同就是串联布置的工艺形式在减压阀组后增加了一套与TlU并

联的旁通阀组，这样不仅增加了一次投资，因为增加旁通阀组设备，使得控制更加复

杂。但串联布置工艺流程也有其优点，主要体现在【6J：

(1)实现TRT装置低压启动

TRT机组中有两个重要的生产步骤涉及到安全，其中之一就是转速，这个问题在

透平机启动时更为重要，启动的过程就是控制转速的过程，若转速不能很好控制进入

临界共振区而又不能在短时问内迅速超过，机组就会出现大事故。启动控制中，当采

刚低压启动时，可以形成初次冲转，转速低，升速平稳，升速率容易控制，增加了转

速的可控性。在控制转速过程中不影响高炉顶压稳定，减压阀组串联布置在TRT的上

游，控制高炉顶压的稳定。

(2)提高防共振能力，确保机组安全

TRT装置在透平机组为柔性轴结构时，机组一阶临界转速低于工作转速，因此确

保快速、安全的通过一阶临界转速，一直是TRT机组要解决的难题。以往并联机组运

行中，只能采取在跨过临界共振区时封机组振动监视联锁点的方法，采取让机组盲操

作方式，这样对机组的安全运行形成隐患，且又无任何调节手段；当采用减压阀组协

调时，由于减压阀组的控制权在高炉，联系、操作闲难，串联御置就可以很好的解决

这一难题，开车实践证明此工艺是非常有效的，并且可操作性强，重复性能好，’参数

一经整定完成即可锁定形成操作程序，不受人为影响和干扰。

(3)多阶梯运行方式，实现全电能回收

TI玎装置设计、运行的基本原则是安全、长期、连续。高炉年工作时间为8520h，

在高炉生产时问内总有由于高炉炉况不好，炉顶压力不稳定的一些时候，需要由减压
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阀纽控制炉顶JIi力，在这一段|I寸劓内并联前i黄的TRT不出力，因而没有电量回收。采

用串联佰嚣的TRT装置通过透平机喷嘴与Tl玎机组的旁通阀组配合协调透平hijl-f(的

稳定，就可以实现接近高炉操作时问进行TRT回收能量，这样Tl订装置的运行范R爿

扩大了，煤气流量、煤气J‘K力数值可以在比较大的范围进行调节，尽量多地叫收电能。

因此TRT运行的发电量足可以随高炉状况进行调整，不追求尖锋瞬时高负荷，而长期、

连续运行延长了TRT装罱的运行时问，不仅多发电，对’rJ二改善环境状况、降低噪声、

减轻操作强度都有益处。

减压阀组

高炉

oⅧ
风机 热风炉

阀 均压阀

图1．1 TRT并联式I：艺流程

Fig．1．1 Produce process of parallel TRT

口插板阀

发电机

图1．2 TRT串联式：I：艺流程

Fig．1．2 Produce process of serial TRT

TRT串联稚置工艺流程如图1．2所示。主要足高炉产生的煤气经干法除尘或湿法

除尘后，通过减压法组引出，经入口蝶阀、入口插板阀、快速切断阀、透平膨胀机、

出口捅板阀、出口蝶阀后并入高炉煤气管网，在TRT旁路并联一组旁通阀组，以保证

TRT通路切断时，高炉煤气通路不受影响。TRT装置由三大部分及八个子项组成，主

要包括：透平主机系统、高低压发配电系统、自控系统、给排水系统、氮气密封系统、

大型阀门及主煤气系统、动力油系统、润滑油系统。
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1．2．2 TRT技术发展概述

TRT技术兴于欧洲，发展成熟于R本，应用普及于同本。由于TI汀在运行中不需

要燃料，不改变原有高炉煤气的品质，也不影响原煤气用户的正常使用，却回收了相

当可观的能量，同时又净化了煤气，降低了噪声，不会产生新的污染，改善了炉顶压

力控制品质，降低了冶炼成本，是典型的高效节能环保装置r71。因此引起了世界各国

的广泛重视，并进行了大力研究和推广应用。

世界上第一台Tl玎装置是由前苏联于1962年研制成功的半干式轴流冲动式TI玎

装置。1969年法国索菲米尔公司试制成功了第一台湿式径流反动式煤气透平机，该装

置在透平内安装了喷水装置，配合煤气的冷凝作用，可以冲刷透平内部，防止透平内

部积灰堵塞，但效率较低。1970年同本川崎重工引进法国径流式高炉煤气透平专利技

术，并加以改进后，于1974年生产了第一台8200KW的TRT装置在川崎制铁水岛2

号高炉投入运行【8】。1976年R本丌始研制湿式轴流反动式TRT，并于1979年成功投

运。透平第一级静叶可调，停机可改变2～3级静叶角度，效率可到85％。从20世纪

80年代开始，Tl玎技术在日本得到了较快发展。三井造船、川崎重工和同立造船三家

公司在TI玎技术研究和装置制造装备等均走在了世界前列。他们在研究径流式积灰堵

塞和叶片磨损等缺陷后，发明制造出了干式轴流反动式透平，并利用可调静叶控制炉

顶压力，透平效率达到了86％。目前f==I本是世界上TI玎技术发展最快、水平最高，专

利最多和装备最多的国家，据资料显示，日本的高炉全部安装了TI汀装置。

中国在本世纪初TILT技术也得到较大发展，以陕鼓为代表的国产TRT技术也趋

成熟，已达国际先进水平，部分技术还为世界首创，这极大地促进了该技术在国内的

推广。据2007年资料显示，中国有1000m3以上的高炉约80座，有58座己建或在建

TI玎，普及率己达72．5％。而1000m3以下的高炉约200座，安装了1l台TI玎，普及

率仪为5．5％。如果国内280座300m3以上高炉全部安装TRT，总装机容量将达1700MW，

年发电可达137亿度，可见-4I一1-H匕I．-,挖潜的余地还很大。

在控制系统的研究方面，最近十多年才活跃起来，但主要针对并联布置TI玎控制

系统，且对TRT装置大都采用静叶可调技术PID控制高炉炉顶压力【弘10】。而串联布置

TI玎控制系统未能查到相关文献，所以进行本文的工作是很有意义的。

1．2．3经济效益和社会效益

TRT装置是投资省、见效快、低投入、高产出的节能环保设备，通过TI盯可将高

炉生产的副产品高炉煤气所携带的势能和热能转化为电能，使没有TI玎时自白浪费的

能源合理有效地回收利用了起来，达到了节能、降噪、环保目的，具有显著经济效益

和社会效益111。1引。
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保证高炉炉顶压力稳定是TRT控制的一大难点。本文采取控制透平机前压力的方法，

保证了低压启动，转速平稳上升。通过前馈补偿模型解决了机组跨越临界共振区时静

叶突然丌大或关小对透平机f；{f压力的扰动影响，实现了透平机前压力稳定，从而很好

地解决了机组跨越临界区又不影响高炉顶压这个问题。

(2)高炉炉顶压力由TRT侧控制时，如何提高高炉顶压的控制品质和保证控制

对象从静叶切换到旁通阀组对I岛炉顶J。K影响最小是TRT控制的又一技术难点。本文通

过对影响高炉顶压的因素进行研究，钊。对正常工况下主要扰动高炉间歇上料和紧急停

机时控制对象切换，采取前馈补偿控制模型和线性叠加多变量前馈模型取得良好的控

制效果。

(3)Tl玎升功率和降功率控制，实现平稳升功率和降功率而不影响高炉顶压稳

定也是TRT控制的一个技术难点。

1．5本文的主要工作

本文以首钢三高炉Tl订项目为背景，针对首钢三高炉TRT自动控制系统丌展研

究工作。本文首先详细介绍了高炉TI汀的工艺过程、国内外发展现状以及TI盯生产

过程的控制方法及其应用；在深入了解高炉与TRT生产工艺过程的基础上，以安全、

高效、先进、可靠为原则，进行了Tl玎自动控制系统的深入研究、设计与实现，最终

完成了控制系统的集成，并在实际运行过程中取得了较好的控制效果。主要内容如下：

(1)详细介绍了高炉TI汀的工艺过程及其设备，以及幽内外发展现状；

(2)对首钢三高炉TI汀工艺流程进行分析，并对实现控制系统功能所选择的相

关模型和算法的理论依据进行了论述，对应用进行了说明，确定TI玎工艺过程的自动

控制方法。

(3)通过对高炉工艺过程进行分析，确定造成高炉炉顶压力波动的主要凶素，研

究建立有效控制高炉炉顶压力的控制方法。

(4)在确立Tl玎控制方法的摹础上，设计集成控制系统，完成Tl玎自动控制系

统的硬件配置和软件组态，然后对控制系统进行调试，并将系统投入实际运行。
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第二章TRT工艺过程控制方法研究

2．1首钢三高炉TRT工艺流程简介

首钢三高炉容积2536m3，高炉炉项压力0．18"--'0．2MPa，高炉煤气净化采用干式为

主、湿式为辅的工艺。TRT装置为陕西鼓风机厂生产制造的干、湿两用型机组。

2．1．1首钢三高炉TRT工艺及设备

如图1．2所示，首钢三高炉Tl玎工艺流程采用TRT装置与高炉减压阀组串联工艺

布置，经净化处理的高炉煤气(湿法时温度55V，干法时温度145"C)在减压阀组后经

TRT入口I乜动蝶阀、入口插板阀、文丘罩流量检测装置、快速切断阀，再经透平一级

可调静叶进入透平膨胀机，在透平机将压力能和热能转化为动力能驱动发电机发电同

时，引出的高炉煤气压力和温度均有所降低(压力0．011MPa，温度45℃左右)，凇出
口捅板阀进入煤气管网。Tlu停机期间净化高炉煤气经过旁通阀组直接并入煤气管网。

为了机组正常安全运行，必须配备有相应的辅助设备和系统。主要包括：

(1)动力油系统，这是可调静叶和旁通阀组动作的动力来源。 彬“一’

(2)润滑油系统，这是保证机组『F常运行、减少磨损和损坏的重要系统。

(3)氮气密封系统，这是防止TI订机组泄露高炉煤气造成煤气中毒伤害事故的必备

系统。
诹

(4)透平级问排水和煤气凝结罐水封系统，这是干湿两用机排水防止煤气外溢的防

护系统。

(5)循环冷却水系统，这是保护机组，防止在运转过程中因温度过高损坏轴瓦的必

备系统。

(6)在快切阀旁并联一均压阀，通过连通快切阀前后，来抵消存在的压差阻力，保

证快切阀的正常动作。

(7)入口捅板阀和出口插板阀fIlJ设有一泄压阀。用来泄掉停机后透平机fj{『留存的较

高压力。

(8)冲沈水电动阀，喷雾水电动阀、透平机隔卢罩通风机和发电机隔声罩通风机，

盘车电机等设备。

2．1．2首钢三高炉Tl玎特点

首钢三高炉TRT采用串联稚置工艺形式，具备以下特点：
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(1)．在减妪阀组后与TI玎装置并联增加一套旁通阀组，以保证Tl汀装置停止运

行时高炉煤气的通路；这样当TI盯停机时高炉炉顶压力控制由TI盯切换到减压阀组

时，就需要通过旁通阀组过渡，使得在进行高炉炉顶压力控制执行主体转移时，因增

加环节而控制难度增加。而并联和置形式下只需要TRT装置与减压阀组间进行直接切

换。

(2)由于采用串联工艺稚置，实现了TRT低压启动一高压运行模式，既利于TRT

平稳顺利启动，又能保证高压运行，充分发挥机组的发电效率，实现高效安全的目标。

(3)TI玎机组为干湿两用型机组，高炉煤气净化干法除尘和水洗法除尘并存，

所以存在导入TI盯的高炉煤气含尘量和气体温度的不同，会对控制系统的适应性提出

更高的要求。

2．2 TRT启动控制

TI汀启动是有条件的，只有满足这些条件后才可以向高炉发出启动TRT申请，接

到高炉同意启动确认信息后，TRT方可启动。通常TRT启动条件有：

(1)煤气置换完毕。在TRT通煤气di『，要先用惰性气体氮气将其中的空气置换

后再用高炉煤气将氮气置换，才能安全运行。

(2)润滑油最远点压力大于设定值，确认润滑系统正常。

(3)动力油压力大于设定值，确认动力油系统J下常。

(4)电气系统正常，确认配电供电和电器保护系统正常。

(5)透平静叶全关，确认Tl玎静叶在初始角位置。

(6)入口电动蝶阀全关，确认TI玎在初始状态。

(7)氮气总管压力大于设定值，确认氮气密封系统正常。

(8)冷却循环水总管压力大于设定值，确认循环冷却水系统正常。

(9)透平级问密封罐液位J下常，确认水密封系统正常。

(10)煤气管道凝结水罐液位讵常，确认水密封系统jF常。

以上条件满足后，TI汀侧通过软按钮向高炉发出“TI盯申请启动”信号。当Tl玎

主控室接到高炉主控室发来的“允许Tl汀启动”信号后，透平机前压力定值调节丌始

投入自动，通过旁通阀组使透平机前压力稳定在O．1MPa之后，手动慢丌TRT入口电动

蝶阀到全开，进入启动升速并网阶段。

2．2．1透平机升转速控制

首钢三高炉TRT机组为柔性轴，存在一阶临界转速和二阶临界转速，所以升速控

制的核心是平稳升速，快速越过临界，稳定并网。为了操作方便和需要，本升速控制
一8一
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设计了三种操作控制方式：手动撵馋控制、手动一t'-J幼结合操作控制和全自动操作控制。

(1)手动操作控制

盘车后，Lh操作人员手动调整静叶角度，并不断观察机组转速变化，直到接近

1300～1400rpm一阶临界转速时，!卣接将静叶打丌到45％丌度位置，在同时要将旁通阀

组的·-N阀和二副阀关闭相H’的比例，来保证透tif￡机fj{f压力保持在O．07～O．1MPa，否

则转速会凶透平机前压力瞬间大幅下降造成转速掉头，不升反降。跨过一阶和二阶临

界转速后，要逐渐将转速凋到3000rpm，通过州期装置并网。

(2)手自动结合操作控制

盘车后，由操作人员手动调整静叶角度，并不断观察机组转速变化，直到接近

1300～1400rpm一阶临界转速时，直接将静叶打丌到45％开度位置，在TRT机前压力定

值调节系统的作用下，保证了透平机顺利通过一阶临界转速和1800～1900rpm的二阶临

界转速，这时可将转速定值调节系统投入自动，使机组稳定在2200rpm，经对机组各

运行情况进行检查确认无异常，提升转速设定值至-U3000rpm，当转速达至,J2850rpm时向

同期装置发出“自动准同期投入”信号，由同期装置将机组于3000rpm时自动并网。嚣～．：

(3)伞自动操作控制

就是在盘车后，TRT按照预设的升速控制曲线，完成均匀升速、快速跨越临界转

速、稳定在3000rpm自动并网。如图2．1所示自动升速过程分为四个阶段： 妒。、

第一阶段为启动升速段。设初始透平机转速设定lOOrpm，该值可根据实际调试情

况进行调整，原则是要比盛车转速大。之后让透平机组按照每秒增加5rpm，一个台阶

一个台阶的升速到1200rpm。 爷

第二阶段为检查等待阶段。升速到1200rpm后，稳定调节60秒，供操作人员对

机组运行状况进行确认。检查透平是否存在异常情况，如有异常由操作人员按下停机

按钮，以便进行处理。没问题，将继续升速。

第三阶段为机组一阶临界和二阶临界转速超越段。根据开机试验可以测定为

1200～2200rpm。要使机纽转速以每秒增加200rpm的斜率快速冲过临界共振区。在跨

越临界共振区过程中，如果振动、位移或转速达到了联锁停机的条件，就立即联锁停

机。为安全起见，在现场调试时要确定静叶开度的安全范围值，即上下限幅。当冲过

临界转速达到2200rpm后，转速设定值稳定在2200rpm这个值上120秒，供操作人员

对机纰运行状况进行确认。没问题，将继续升速。

第四阶段为定转速调节并网阶段。当机组超越临界转速后，可将机组转速每秒增

加5rpm，一个台阶一个台阶的升速到2950rpm；然后再以每秒lrpm的斜率升转速到

设定值3000rpm并稳定在这一值，直到并网。当转速升到2850rpm转时发出“自动准

同期投入”信号，以便机组并网发电。当接到来自电气的“发电机并网”信号后，

一9一
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TRT升速过程控制结束，自动将叮调静叶丌度开到30％左右的位置，并向高炉中控室

发出“TI玎并网运行"信号。



东北大学硕士学位论文 第二章TRT工艺过程控制方法研究

思路，把可凋静叶的丌度变化作为旁通阀调：肖砸玎透甲机前压力的d订馈扰动处理，引

入静念f；i{『馈控制模型。实现了透jf￡机fi{f压力稳定控制，保证机组成功跨越临界共振区。

2．3高炉炉顶压力控制

高炉炉顶压力控制足TI玎项目中最重要和最复杂的控制。在TRT从丌机到停机

的整个运行周期罩，研究高炉炉顶压力控制问题毛婴涉及两个方面，一是高炉炉顶压

力控制场所山高炉切换剑TI玎后，透平可调静叶控制高炉炉项压力和旁通阀组控制高

炉炉顶压力；二是Tl玎故障停机时，高炉炉顶JK力控制ll{透平静叶切换到旁通阀组，

最后切换剑减压阀组，高炉顶门i控制权由TI盯侧转给高炉。冈此首先对高炉炉顶压力

影响因素进行分析，之后雨确定对高炉炉顶压力进行控制的方法。

2．3．1高炉炉顶压力控制场所切换和升功率控制

在Tl玎并网后，要提高发电效率，就要不断提高透平机前压力，增加透平机前

后压力差，而减少高炉炉顶压力-J-7透平机前压力的差，即减小减压阀组的阻力，这样

的结果就足减难阀组控制高炉炉顶压力功能逐渐失效，高炉炉顶压力的控制场所必须

切换到TI玎侧，由透平机可调静叶控制。从高炉侧控制高炉炉顶压力平稳地切换到

Tl订侧的过程实质上是升功率的过程。即关小旁通通路，丌大透平机通路，使高炉煤

气主要流经透平机组，最大限度地利用压力能和热能多发电。

首先要说明的是首铡三高炉减压阀组由四个阀组成：三个手动阀，一个自动阀，

在减J瓦阀组控制高炉炉顶压力时，高炉工长是通过手动将三个量程阀放到合适位置席彳

靠自动阀进行PID反馈控制实现的。因此要转换就需要高炉工长配合，手动将减压阀

组逐渐玎大，来达到高炉炉顶压力控制场所切换和升功率目的。

当高炉巾控室接到“TRT并网运行"信号后，若旁通阀组的控制权仍在高炉侧，

则将旁通阀组的控制场所切换到TRT侧，然后先将可调静叶自动控制透平前压投入，

并同高炉中控室配合将旁通阀组中的电动旁通主阀手动慢速关闭，全关之后，利用“偏

差先行"的原理，将旁通阀组控制透平机前压力的设定值取值为可调静叶控制透平机

前压力设定值加上一个先行的偏差值，通过这种方式实现自动开静叶、关旁通阀组。

设透平机前压力为被控对象，用Pl表示，采用PID反馈控制，控制对象为可调静

叶的控制器设定值用SV：表示，先行偏差值用￡表示，则控制对象为旁通阀组的控

制器设定值为SVt+￡。因为控制对象旁通阀组的设定值比控制对象可调静叶的设定值

大e，当被控对象透平机前压力等于设定值SVl时，控制对象可调静叶控制器偏差为

“0”，输：lj不变，而控制对象旁通阀组的控制器存在偏差￡，输出变化，关小旁通阀

组；而当被控对象透平机前压力等于设定值SVI+e时，控制对象旁通阀组的控制器
～l】一
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偏差为“0，，，输出不变，控制对象可调静叶控制器存在偏差“一￡”，输出变化，开大

可调静叶。如此往复，当旁通一副阀(或旁通二副阀)关到5％时停，自动丌始关旁

通二副阀(或旁通一副阀)，当旁通二副阀(或旁通一副阀)关到5％时，停止关旁通

阀组，或当静叶开度达到60％时，也要停止关旁通阀组。之后旁通阀组自动控制前压

解除。当通过憋前压的方式使顶压和透平前压不断接近，直到顶压和透平前压之差小

于某一值(该值由整定确定，条件足当减压阀组控制高炉炉顶压力品质丌始变差)时，

高炉将炉顶压力的控制场所切换为TRT侧，TI玎静叶控制高炉炉顶压力自动投入。

TRT侧慢关旁通阀组，直到旁通阀组全关后。将旁通阀组辅助控制项压自动投入，这

时TRT全功率发电并控制顶压。 、

在升功率过程中，旁通阀组中的旁通一副阀和旁通二副阀采用分程控制实现。

即控制对象旁通阀组控制透平机fji『压力的输出一分为二，当控制器输出0"-'50％时，

100

O
50 100

控制器输山

图2．2旁通阀组分程控制动作图

Fig．2．2 Split of collateral valves

旁通一副阀关闭，对应范围100"--'5％，二副旁通阀不动；当控制器输出50％'---100％

时，旁通一副阀达到了丌度5％的极限，旁通二副阀开始关闭，直到满足上面陈述的

关到5％或可调静叶开到60％条件。图2．2所示旁通一副和旁通二副在分程控制的动作

图。

2．3．2正常工况下高炉炉顶压力控制

在TI盯完成升功率过程之后，丌始通过透平机静叶控制高炉炉顶压力，进入发电

正式生产阶段。正常工况下，为了使TRT尽可能实现全额发电，高炉煤气应主要通过

Tl汀通路，所以高炉炉顶压力主要采朋调节Tl玎系统透平机可调静叶开度来控制，同

一1 2—
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时为了保证i留炉生产稳定，在雠嵩情况丁要通过旁通剐阀组进行辅助调节。
通常的TI玎控制系统，将离炉炉顶压力控制设计为PID反馈控制，其方块图如图

2．3所示。

． 1。
Gd4．-_1)

， I
K E U

l+
P

-______．_10’ooo’’，．二：‘k______-___________-▲
(iw)(：一‘J G0(=-I》 7u—7lj ‘

图2．3 il：常I：况下高炉炉顾爪，J榨制方换图

Fig．2。3 Top Gas Pressure control at normal

其中：足一高炉炉顶压力给定值；

E一偏差；

【，一透平机静叶丌度；

D一高炉上料扰动；

P一高炉炉顶压力：

G。(z。)一前向通道上被控对象的传递函数：

Gd(z。1)一干扰通道传递函数；

q伽(z‘1)一反馈通道上比例积分微分控制器的传递函数。

从图2．3中可以看出，正常工况下，高炉炉项压力控制系统的被控变量是高炉炉

顶压力P，控制器输出，即控制变量，是透平机可调静叶丌度U，通过对高炉实际运

行过程的观察和分析，得到影响高炉炉顶压力稳定的因素。主要有：

(1)高炉问歇上料过程

高炉每问隔4～5分钟就会打开高炉炉顶与炉顶料罐间下密封阀装一次焦炭，然后

再过3q分钟装一次矿料，在此过程中，装焦炭过程时间短，造成高炉炉顶压力下降

幅度较小，但装矿料时，时间较长，造成高炉炉顶j压力下降影响较大，所以造成高炉

炉顶压力波动的主要扰动是上料过程间歇打开下密封阀。而单PID控制的反馈系统，

克服这个扰动影响需要更长的动态响应时间，同时还会存在上下超调，影响高炉稳定。

(2)管道纯滞后

被控对象高炉炉顶压力与控制对象Tl玎透甲机可调静叶之间要经过除尘环节和

约150米左右的管道环节，所以当控制对象变化时，需要经过一定滞后才能在被控对
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象上反映出来。滞后时间大约3秒左右。

(3)高炉煤气发生量过大

。在某些时候，高炉煤气发生量会很大，达到满量程，这时Tl玎透平机可调静叶全

部打开也存在高炉炉顶压力高Ⅱ{设定值的问题，为了使高炉炉顶压力降I．I至U设定值，

就需要将旁通阀打开一定开度，使透平机可调静叶从控制死区回到可调范围。

从上面的分析可以看出，管道纯滞后时问只有3秒，而高炉间歇上料是影响高炉

炉顶压力的主要扰动，所以在克服．1二料扰动后管道纯滞后对高炉炉顶压力稳定性影响

就可忽略，不用专门处理。因此通过引入前馈补偿控制模型，消除PID反馈控制系统

的调节滞后。高炉煤气量过大造成透平机可调静叶进入调节死区的问题，通过采用分

程控制模型使旁通阀作为量程阀在可调静叶进入调节死区时参与调节，来保证高炉炉

顶压力稳定在设定值。

2．3．3紧急停机情况下高炉炉顶压力控制

当Tl玎紧急故障停机时，高炉煤气的Tl玎通路会因为快速切断阀和可调静叶突

然关闭而阻断，如果不能快速将煤气通路建立就会造成高炉炉顶压力快速升高，形成

“憋压’’。因此紧急停机情况下的高炉炉顶压力控制就足要解决从TI汀通路快速切换

到旁通阀组通路，既不能造成高炉炉顶“憋压”，也4i能因为旁通通路打开太大，使顶

j&下降太低，影响顶压稳定。像透平机组在启动过程跨越临界共振区时引入自订馈控制

方法一样道理，引入前馈补偿控制模型，将静叶突然关闭时通过透平机的煤气通量全

部转换到旁通通路，旁通阀组应该打丌相应的开度，之后旁通阀组采用与iF常工况下

山透平静叶控制高炉炉顶压力相同的前馈一反馈控制模型保证顶压稳定。

2．4 TRT停机控制

TRT停机通常有两种情况，一利-是正常停机，一种是故障紧急停机。在停机过程

中最重要的是保证停机过程不影响i寄炉炉顶压力稳定或影响最小。平稳将高炉炉顶压

力控制场所切换回高炉一侧，由减压阀组控制。

2．4．1正常停机控制

正常停机，实际是一个降功率的过程，将发电功率由正常值降到工艺上认为的“0”

值时，发出解列停机信号，安全停机。

在操作人员按下正常停机按钮后，要将J下常工况下可调静叶和旁通阀分程调节解

除，即使可调静叶和旁通阀的关联解除，以便完成高炉炉顶压力主要控制对象从可调

静叶向旁通阀的转换。
一14—
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降功率采．I{j与升功率相同的犏差先行之法一将控制对象旁通阀控制高炉炉顶压力

功能投入，完成将高炉炉顶压力I{{可调静叶控制切换到旁通阀组控制，之后减负荷降

功率到“0”。在降功率过程中旁通阀组自动控制高炉炉顶压力。

设高炉炉项压力为被控对缘，用P表示，采用前馈一反馈控制，控制对象为旁通

阀组的控制器设定值用SV表示，先行偏差值用e表示，则控制对象为可调静叶的控

制器设定值为SV+￡。因为控制对象可调静叶的设定值比控制对象旁通阀组的设定值

大e，当被控对象高炉炉顶压力等于设定值SV时，控制对象旁通阀组的控制器偏差

为“0”，输出不变，而j空制对象可调静叶的控制器存在测量值小于设定值的偏差e，

输出变化，关小可调静叶；而当被控对象高炉炉顶压力等于设定值SV+e时，控$tJx,t

象可调静叶的控制器偏差为“0”，输出不变，控制对象旁通阀组的控制器存在测量值

大于设定值的偏差“一e”，输出变化，开大旁通阀组。如此往复，当静叶关小到某一

开度，功率降到某一值，工艺认为功率降到了“0”时，TRT联锁停机：紧急快切阀

快关，透平静叶全关，向高炉中控室发出“TI玎停机”信号。关透平静叶时，如果静

叶丌度大于10％，要先关到10％，延时5秒再全关。这时旁通阀组控制高炉炉顶压力。貅．+

2．4．2重故障停机控制

重故障停机是指TRT系统在运行过程中发生某些参数超过了为保护设备和人身秽⋯

安全而设定的紧急停机值时，系统的联锁停机。要进行的控制主要包括Tl玎停机联锁

逻辑控制、旁通阀组控制高炉炉顶压力。 船

(1)TRT紧急停机的条件 渺

(a)透平轴振动任一点大于联锁设定值801Lt时报警，1201,t时停机；(4点)

(b)透平轴位移任一点大于联锁设定值(2点)。其中工作面大于0．3mm报警，

0．5mm停机，负推力面大于0．3mm+间隙值报警，大于0．5ram+间隙值停机。

(C)机组润滑油最远点压力小于联锁设定值。变送器信号或电接点信号之一低于

0．1MPa时报警，低于0．06MPa时停机。

(d)机组动力油压力小于联锁设定值。变送器信号或电接点信号之一低于llMPa

时报警，低于9MPa时停机。

(e)机组轴承温度大于联锁设定值(12点)。其中透平机轴承温度8个点高于90。C

报警，高于100℃停机，发电机轴承温度4个点高于65℃报警，高于75℃停机。

(f)透平级间液位大于联锁设定值；

(g)紧急停机按钮按下(手动紧急停机)：

(h)发电机事故跳闸(发电机甩负荷)：

(i)电气重故障(包括：差动保护、速断保护、励磁两点接地、零序电流保护、低

一】5一



东北大学硕士学位论文 第二章TRT工艺过程控制方法研究

周波保护、发电机失磁保护)；

(i)联络柜跳闸；

(k)上级变电所开关跳闸(上级丌关跳闸)；

(1)机组转速过高(3点中有炳点同时出现)；

(m)发电机轴振动过高(2点)；

(n)快切阀油压低于连锁设定值；

(0)高炉侧紧急停机；

(P)旁通阀组油压过低：

(q)低电压保护可以有选择地加入(设选择权限)。

当Tl玎运行过程中出现以上停机联锁条件之一时，就会使TRT紧急停机，同时

向高炉中控室和干法除尘发出“TRT重故障停机’’信号，并将高炉炉顶压力控制对象

由可调静叶自动切换到旁通阀组。
、

紧急快切阀快关，透平静叶全关。关透平静叶时，如果静叶开度大于10％，要先

关到10％，延时5秒再全关。

(2)重故障状态下旁通阀纽控制高炉炉顶压力

TI订系统紧急停机Ii{『，高炉炉顶压力由透平机可调静叶控制。TRT紧急停机时，

迅速切换到旁通阀组控制，而‘I叮调静叶在1～2秒内即全关。透平静叶瞬问全关，将对

高炉炉顶压力产生很大影响，使高炉炉顶压力上升，这时仅仅依靠控制对象旁通阀组

在引入高炉上料前馈控制模型基础上的前馈一反馈控制功能将很难满足迅速消除透平

静叶瞬间全关扰动对高炉炉顶压力造成较大影响的要求。进一步引入透平静叶瞬间全

关前馈控制，因为扰动高炉问歇上料和透平静叶瞬I’uJ全关之问相互独立，所以通过建

立以线性叠加为基础的多变量前馈控制模型，就可以使得在透平静叶瞬间全关时旁通

阀组提前打开到一定开度，以抵消透-'F静叶瞬间全关时造成的高炉炉顶压力上升影响。

2．5 TRT辅助系统控制

2．5．1动力油系统

动力油系统是透平机可调静叶和旁通阀组动作的动力源。设有西台动力油泵和一

台动力油加热器。

(1)动力油泵控制：设手自动控制两种方式；当选择一号泵为主泵时，一号泵运

行，二号泵自动备用。若油压低于某一值(由工艺给出，一般为llMPa)时，二号泵

自动启泵；选择二号泵为主泵时，一号泵自动备用。
‘

手动停泵fii『提条件是：油压iF常且两个泵均在运行，手动停一个。操作条件：1
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号或2号动力油泵被选择；油温水低于20。C。轴箱液位底时报警。

(2)动力油加热器控制

当动力油箱温度低于21摄氏度时自动开启，高于25摄氏度时自动关停。

2．5．2润滑油系统

润滑油系统是提供机械润滑，保证机组运行的fj，J．抛。设有两台润滑油泵、一台润

滑油加热器和排雾电机。

(1)润滑油辅助泵控制

设手自动控制两种方式；当选择一号泵为主泵时，一号泵运行，二号泵自动备用，

若油压低于某一值(由工艺给出，一般为O．1MPa)时，二号泵自动启动；选择二号泵

为主泵时，一号泵自动备用。

当主油泵运行同时透平机转速达2500rpm后自动停正运行的润滑油泵：当润滑油

最远点油压低于0．1MPa时，自动开启一台润滑油泵，延时3秒后，若该泵运行未返

回，自动丌启另一台泵。油压大于0．1MPa延时5秒后，停润滑油泵。 ．．．

操作条件是：l号或2号润滑油泵被选择；油温不低于20℃。油箱液位底时报警。

(2)润滑油加热器控制

当润滑油箱温度低于21℃时自动开启，高于25℃时自动关停。 “⋯等肄。婶龇_，．．1

(3)排雾电机控制 ，

手动、自动I’11J歇两种控制方式。 ．．
． ．。一

操作条件：润滑油最远点压力正常，排雾电机被选择。 r 。

2．5．3氮气密封系统

Tl玎装置的介质是高炉煤气，属于易燃、易爆、有毒气体。其泄露后的危害不言

而喻。因此为防止透平机轴端泄露高炉煤气，特设置了氮气密封差压调节系统。其原

理足通入比被密封介质压力高的氮气，以防止透平机轴端高炉煤气的泄露。氮气压力

由用广-减压至O．3"-'0．4MPa，然后经气动薄膜调节阀调压后至密封处的氮气压力高于

被密封的高炉煤气压力0．02"--'0．03MPa左右f9】，氮气向压力低的透平机内流入，有效地

阻止了高炉煤气外泄。

氮气密封旁通阀控制：手动控制。当氮气总管压力低于0．2MPa时，自动打开此阀。

2．5．4循环水系统

循环水系统是为了机组降温，防止透平机和发电机轴瓦烧坏。为了防止在湿法除

尘工艺模式下，高炉煤气中含有的水在凝结后排出时煤气泄露，设置了排水液位密封
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控制系统。均采川单回路PID反馈控：割。

(1)高炉煤气凝结罐液位控制

(2)透平级间排水密封罐液位控制‘

(3)冲洗水电动阀控制

纯手动控制。当阀开到位或关到位信号返回时，操作停止。操作条件：冲洗水电

动阀被选择。

(4)喷雾水电动阀控制

分手动、自动问歇、自动连续蔓种方式。

当阀开到位或关到位信号返山时，操作停止；操作条件：并网后，喷雾水电动阀

被选择。

(5)透平级间排水球阀控制
’

通常情况下全开， 当排水罐液位低于100mm时，关闭。

(6)高炉煤气凝结罐液位排水球阀控制

通常情况下全开， 当凝结罐液位低于100mm时，关闭。

2．5．5其它设备控制

(1)透平入口蝶阀控制

纯手动控制。操作条件是：

(2)均压阀控制

手动控制。快切阀打开时，

(3)入口插板阀控制

泄征阀全关；启机条件满足；入口插板阀丌。

自动关闭。操作条件：均压阀选择。

设置手动按钮，进行煤气置换人工确认时操作。操作条件：泄压阀丌后、启机综

合条件满足、丌机后不许关、停机后不许开。

过程：收到入口插板阀操作信号且煤气置换确认按钮按下，入口插板阀松丌控制

发出，当入口插板阀松开限位返回，发出入口插板阀松丌到位到现场操作盘指示，并

且切除入口捅板阀松开控制；发出入口插板阀开走板，当入口插板阀丌走板限位返回，

发出入口插板阀丌走板到位信号到现场操作盘指示，并且切除入口插板阀了I：走板：发

出入口插板阀火紧控制，当入口捅板阀央紧限位返旧，发出入口插板阀央紧到位到现

场操作盘指示，并且切除入口插扳阀央紧控制；将入口插极阀松开控制按钮和入口插

板阀央紧控制按钮复位，可以进行关操作。关阀条件是：正常停机或紧急停机之后。

关阀过程是松开，关走板，火紧。

(4)出口插板阀控制

同入口插板阀一样，设置于动按钮，进行煤气置换人工确认时操作。过程：收到
一1 8—
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出L1捅板阀操作信号且煤7气置换确认按钮按下9"rt出I]捅板阀松丌控制发出，当出【j捅

板阀松丌限位返回，发出出口捅板阀松开到位到现场操作盘指示，并且切除出口捅板

阀松丌控制；发ff{出口捅板阀了l：走板，当出口捅板阀丌走板限位返回，发出出口插板

阀开走板到位信号到现场操作盘指示，并且切除出口插板阀开走板；发出出口插板阀

夹紧控制，当出口捅板阀央紧限位返回，发出出口捅板阀央紧到位到现场操作盘指示，

并且切除出LJ捅板阀央紧控制；将出口捅板阀松．丌控制按钮和出口插板阀央紧控制按

钮复位

关走板

(

手

(

手

件：透

(

予

(

当
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快

慢
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第三章控制算法的选择和应用

依据做论述。

3．1前馈控制模型的选择

3．1．1前馈控制原理

择和应用

从自动控制技术的发明史来看，很早以前，甚至在反馈调节问世之Ii{『，就有试图

按照扰动最的变化来补偿其对被调参数影响的思想，从而达到被调节参数完全不受扰

动量的影响【17J。

把按照扰动进行调节的思想应用于如图2．3的高炉炉顶压力上料扰动中来说明前

馈控制的原理。前面论述过造成高炉炉顶压力波动的主要扰动是高炉间歇上料D，通

过测量影响高炉炉顶压力的扰动最——高炉炉顶压力与高炉炉顶料罐之间的压力差，

将该信号经过一个动态补偿装冠G矿(S)，其输出对调节阀产生校正作用。力求做到上

料扰动D到被控压力P的动态响应，与由D经G矿(S)到高炉煤气流量岱到尸的动态响

应完全相旧，只是符号相反，这样便做到了完全补偿。这种按照扰动产生校jF作用的

控制方式称为自酉馈控制，简称FFC(Feed Forward Contr01)。

●

● I

G肋(S)·

9 。
r

一-J G，f．s、
l l
Ll，： ，C、 l

—]w”叫 门c 7I一彤、u7 f一
- I

● I

I ●
I ●

图3．1前馈控制系统方块图

Fig．3．1 The diagram of feed-forward control system

经上面定性分析，可以看到前馈控制规律G≥0)决定调节通道(Gs—P)与扰动

通道(D—P)的特性。图3．1所示是FFC系统的方块阁。下面应用不变性原理定量
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‘崭2‰岱)+啄o)％(s) ㈣

枉l罴黧、曼2=分别为对象扰动通道与调节通道的传递函数。
根据不变性原理，系统对扰动D实现完全补偿的磊∥岫H"锄醐。

’

器～ @2)

(3-2)式代入(3·1)式，导出前馈补偿环节的传递函数为：

‘

啪)：-黜 n3)

霎篇蓊，黧祟黧：冀使蝥譬变}尸不受扰动量。变化的影响，是一个被控对靴跳翟蹴硕鼬巯配2所示黼磊荔磊戮器，一r蛐对

D

不亦牲晤：鬟r4JTh⋯e co，m．p．1ete expiating proceSs ab。ut feed．fonv枷control system
被控霎茎嚣雾詈霎篓鍪偿矍燮竺翌的理论基矗猱她是捌蛳懒的
糕麓獬完篓熬苎譬：黧度谣，婪磊&柔磊瓣鬈嚣≯触腓月，舱消除进懈恸磊矗茹蹴磊蒜嚣嚣蒿震
制。单纯的前馈控制系统根据对干扰补偿的特点，可分为动态日i『馈控制及静态d矿馈控巾U o ’’⋯一．．。Jz’～打J’，‘：一HU l』殁了：￡

力求在任何时刻均实现对扰动影响的补偿，以使被控变量完全或基本不变，这磊
-一29．-
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的前馈控制系统称为动态前馈控制系统。其传递函数为：

啪卜黜 协4)

当控制通道与扰动通道的动念特性差异较大时，需要引入动态补偿。对于线性系

统，动态补偿算法为

嘞∽=一％‘％rc(s)=-KI％，℃加√‰∽ (3-5)

式中g，w(s)、g戌?(J)分别表示通道特性的动念部分，其稳态增益均为1。

KI,D、K，℃分别表示扰动通道的放大系数和控制通道的放大系数。

令：

‘勤=K哌肥 (3-6)

。

g∥(s)=gel,(s／Vg戌小) (3—7)

则对于线性系统，动态fj{f馈控制器可表示成静态与动态两部分

％(J)=一饧勖(s) (3-8)

对于非线性系统，上式中静念Ij{『馈部分可由对象的非线性静态模型计算得到，而

动态部分I叫样可按线性对象处理。动态fi{『馈补偿的一般形式为

啪)=磊exp(⋯) (3-9)

(2)静态l；i{f馈控制

在生产实际中有时并没有动态前馈控制那样高的要求，

现对扰动量的补偿。

啪)__％‘％删L。
由(3-8)可知

只要求在稳定工况下，实

(3—10)

嘞(0)=一如勖(0) (3-11)

当采月]静态前馈补偿时，与时间凶子无关，静态fj{『馈控制算式：

嘞(o)=一如 (3-12)

3．1．2前馈一反馈控制模型

时馈控制系统巾不存在被控变量的反馈，对于补偿效果没有检验的手段，如果调

节的结果无法消除被控变最的偏差，系统也无法获得这一信息而作进一步的校正。由
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于实际工业对象存在着多个扰动，为了补偿它们对被控对象的影响，势必要设计多个

前馈通道进行补偿，增加了控制系统得复杂性，使自动化投资费用和维护量加大，而

仪对主要扰动实现前馈补偿，一舅．非前馈扰动量出现后，系统便处于没有调节的状态，

被控变量将大大偏离其设定值，这足不允许的。另外对于已经实现了前馈补偿的扰动，

也会因为前馈控制模型精度的限制、对象特性受负荷和工况等因素影响而产生漂移，

导致％(S)、G尸c(s)的变化，一个固定的前馈模型，难以获得良好的控制晶质。
人们熟悉的反馈调节系统是按照被调量的偏差进行调节的，被控变量的偏差是校

正作用的依据。表3．1是前馈控制与反馈控制特点的比较。

如果将前馈控制和反馈控制结合起来，就可以既发挥前馈校正作用及时的优点，

又保持了反馈调节能克服多种扰动及对被控对象最终检验的长处【12】。这利，把按扰动调

节和按偏差调节结合的负荷控制系统称为前馈一反馈(FFC—FBC)控制系统。如图3．3

所示是FFC—FBC系统的方块图。其闭环传递函数为：
～

m

塑： 鱼塑 -I鱼塑坠塑(3-13I- )‘一==一 ，

D(S) 1+G，w，(S)G川，(S) l+G肋(S)G，Y?(S)

同样应用不变性原理，有

e(S)=0，D(S)≠0 (3—14)

代入(3．13)式，同样导出前馈补偿器的传递函数：

G伊0)：一些趔 (3．15)
“‘。

qYj(s)

由比较(3-4)式与(3-15)式可知。FFC与FFC．FBC系统实现完全补偿的条件

图3．3 FFC—FBC系统的方块图

Fig．3．3 The diagram of a FFC—FBC system
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表3．1前馈控制与前馈一反馈控制的比较

Table3．1 The compare between FFC and FFC·FBC

前馈控制 前馈一反馈控制

扰动。,fN4，但不要求被控城町测

超前调1y，可实现系统输出的不变性(但

存在可实现问题)

开环调m无稳定性问题

系统仅能感受有限个可测扰动

对r干扰与控制通道的动态模啦，要求

已知而且准确

对时变与1卜线性对象的适应性弱

扰动、被控龄：直接可测

超前调仃和偏差控制结合，对主要扰动校

正及时，义能克服多种扰动

闭环调1，，更易稳定

系统可感受所有影响输出的扰动

对丁干扰与控制通道的动态模型。要求已

知而且准确

对时变与1F线性对象的适应性与鲁棒性强

FFC—FBC系统具有F列优点：

(1)山于在FFC系统中增加了FBC回路，大大简化了原有前馈系统，只需对最主

要的扰动进行lji『馈补偿，而其它扰动均可由反馈予以校正。

(2)由于反馈回路的存在，降低了对前馈控制模型精度的要求，为工程上实现比较

简单的fj{『馈补偿装置创造了条件。同时，对于负荷或工况变化所引起的对象特性漂移

具有一定的适应能力。

3．1．3多变量前馈控制
●

。

工业jl：产过程的扰动冈素很多，特别当按照数学模型实现lj{『馈控制时，通常需要

按照物料平衡、能量平衡建立di『馈控制方程，这样势必形成前馈系统具有多个输入与

多个输_}{{，称为多变量前馈系统。通常多变量lj{『馈控制模型的建立分三种情况：

(1)由工艺关系建立多变母f；{『馈控制模型

这一方法是在有条件按照工艺机理导出静态fj{f馈控制方式时采用。

(2)以线性叠加为基础建屯多变量前馈控制模型

(3)多输入．多输出的多变量fi{『馈控制模型

下面着重介绍以线性叠加为基础建立多变蹙lj{『馈控制模型。

假设一个前馈控制方程为：

me=厂(dl，d2，⋯，d。) (3—16)

式中m，、d。分别表示前馈控制作用与系统的扰动量。

当无法山工艺机理分析确立(3—16)式具体形式时，可对这个一般的函数式在稳

定工况附近线性化，建立一个线性控制方程。假定对象的动态特性表示为图3．4所示
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的形式，则相应的对象动念方程为：

】，(s)=G。(s)吩(J)一∑G，(s)D．(s) (3一17)

式中G。(s)=r(s)／M，(J)

G，(s)=Y(s)／Df(J)

根据系统不变性原理有：

D，(s)≠0 【f=1,2，⋯，n)；Y(s)=0

则导出多变量线性前馈控制模型为：

邺)=喜器州(3--1 8，
式中G，(s)／G。(s)为满足不变性条件的各扰动补偿通道的前馈补偿函数。

(3—18)式为多变量线性叠加前馈控制模型的一般表示式，建立这种模型不需要

知道对象的静念模型，非常适合在工程上应用。应J}J这种处理方法的条件是：

(1)各扰动量之间应该相互独立。

(2)如若扰动量问存在关联，则在测试对象特性时应扣除关联扰动量的影响，使得

G．(J)仅仅是p(J)作用下所获得的通道特性。

D1④ D。④ D3(s) D。∞

图3．4对象动态特性方块图

Fig．3．4 The diagram of object dynamic characteristic

3．1．4前馈调节规律的实施

经上面的讨论，不难得出这样的结论，即前馈控制规律决定于对象调节与扰动通

道的特性。严格的说，工业对缘的特性极为复杂，导敛了前馈调节规律的形式颇多。

但是，从工业应用的观点出发，力求控制的模式具有一定的通用性，对于设计、运行、
一26—
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维护都会带水许多方便。实践证I!I：j，棚当数量的化工t热工对象都具有非周期与过阻

尼的特性，因此往往可以用一个一阶或二阶的容量滞后，必要时串联一个纯滞后环节

近似之。一工业对象的动念特性为：

正，

G，啪(s)=≠}exp(一L2s) (3—19)

％√D 2南饮p(-LIs)1 ∞1∞
Ils+

则

啪卜篙一勤群exp(和)(3--21)
式中砀=K．+K：静念d订馈放大系数

■2岛一厶 ?

(3--21)式表示了带有纯滞后的“一阶超|i{『／一阶滞后”的前馈动态补偿式。

当厶与厶相差不大时，为了简化前馈补偿装置，经常采用

嘞∽一罴(3--22)
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r”

聊r(f)；1+(!一1)exp(一—；) (3—23)
。

口 口厶

式中口=正／丁：。

口>1与口<1相应的时问特性曲线示于图3．5。由图示曲线可见，当口>1时，前馈

补偿是带有超前性质的，也即适用于对象调节通道的滞后大于扰动通道滞后的场合。

反之当口<1，则前馈补偿带有滞后性质，也即适用于调节通道滞后小于扰动通道滞后

的场合。“超前／滞后”形式的前馈模型已经成为目前广泛应用的一种动态前馈补偿的

模式。

3．1．5前馈控制系统的整定

前馈控制模型的参数决定于对象的特性。但是，动态测试工作往往受到条件的限

制，因此，系统现场整定工作仍然具有十分重要的意义。这里以最常用的前馈模型

“砀毫昔"为例，阐明整定的基本思路，这个模型整定的任务是决定砀、互、疋
三个参数。

(1)勘的整定

在前模型中，静态参数勤的整定十分重要，实质上jF确的选择勤，也能准确的

决定阀位。反之，如果K矿选得过大，也就相当于对反馈调节回路施加了扰动，错误

的前馈静念输出，将要由反馈输出来补偿。因此，一般的整定过程是山K矿=0丌始，

逐步加大嘞，如果如过大则会出现过补偿的现象。砀对调节过程的影响示于图
3．6。， ．

此外，也可以运用反馈系统的运行数据，来决定K矿。具体方法是，丌断FFC回

路，仅作FBC运行，在稳定工况下施加前馈输入的扰动，由反馈调节器来克服它们对

被控变量的影响，直至被控变量仍然心到原来的给定值，则fj{『馈放大系数K矿的计算

式为：

砀=瓮’(3-24)
式中：％一扰动量变送器输出电流的变化的幅值；
Ⅳr一施加扰动前后反馈调节器输出电流变化的幅值。

这一测试方法是很容易理解的，也即借助于反馈凋节器的调节功能，决定前馈合

理的输入与输出的比例关系，在Ⅳ，，扰动作用下，如果没有FBC的作用，而依靠FFC

实现补偿，前馈补偿器的输出同样应该改变Ⅳf，显然，K矿应该符合(3—24)式所示

关系。
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V V＼-／ 一 一

K玎曲 K移太小 K学过火 K匿台遗

(PID) (欠补偿) (过补偿) (补偿恰当)
J

图3．6砀对调1了过氍的影响 。

Fig．3．6 Effect for砀in controlling

(2)五、五的整定

线来整定正、疋。

、 ～ ^一 ～一 ⋯ ～一

～
1

V
” ／’ 一 ”

瓦=18， 18， 18， 18， 18， 18

Ij-4， 8， 12， 14，16， 20

j

^． ／＼^一 ，＼ 一‘ ／＼ ⋯ ．
。 V” V” 。、厂” 一＼／ 一

r一1 o ^ o 11，' ，'，’ ^f

7；222， 14， 14， 14， 14， 14

图3．7 正、疋对调1，过程的影响

Fig．3．7 produce髂a effect for互、瓦in controlling

一个FFC．FBC系统，前馈模型正、疋对调节过程的影响结果示于图3．7。

山图示曲线可见当互过大或瓦过小会产生过补偿现象，所得的调节过程甚至较纯

粹的FBC系统品质更差，反之，当正过小或瓦过大，则会产生欠补偿现象，未能有效

地发挥前馈补偿的功能。因此，在整定正、疋时，总足从欠补偿开始，逐步强化前馈

作用，当丌始出现过补偿趋势时，略减弱前馈作用，即可获得满意的控制过程。

一29—
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(1)透平机前压力前馈一反馈控制

前文提到在TI玎启动过程中，要进行透平机前压力定值控制。当透平机在跨越临

界共振区时可调静叶需要瞬问将丌度进行较大幅度调整，希望透平机转速迅速上升，

快速通过临界共振区，但如果透jF机前压力反馈调节滞后没有迅速跟进将凶可调静叶
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器，当下密封阀关闭时要将6订馈补偿取消掉，否则就会造成过补偿，反I面对高炉顶压

稳定造成不利影响。对象调节通道和扰动通道的时问常数Z和乃均可通过在线运行的

曲线来整定测得。且对象调1了通道时间常数Z比扰动通道时间常数乃要大。

(3)重故障情况下高炉炉顶压力的多变量前馈控制

如前所述，Tl玎系统在紧急停机fj{『，高炉炉项压力}ll透平机可调静叶控制。紧急

停机时，要迅速切换到旁通阀务l控制，而可调静叶在l～2秒内即全关。透平静叶瞬洲

全关，将对高炉炉顶压力产jl三很大影响，使高炉炉顶压力上升，这时仅仅依靠控制对

象旁通阀组在引入高炉上料前馈控制模型基础，l：的Ij{f馈一反馈控制功能将很难满足迅

速消除透平静叶瞬间全关扰动对高炉炉顶压力造成较大影响的要求。进一步引入透平

静叶瞬问全关前馈控制，因为扰动高炉间歇上料和透平静叶瞬间全关之间相互独立，

所以通过建立以线性叠加为基础的多变量前馈控制模型，就可以使得在透平静叶瞬间

全关时旁通阀组提前打开到一定丌度，以抵消透平静叶瞬问全关时造成的高炉炉顶压

力上升影响。

被控对象高炉炉顶压力的高炉上料扰动和透平机可调静叶全关扰动的前馈控制功

能线性叠加，因为高炉上料扰动如前所述本身不可测，是通过检测高炉上料数字量信

号出现时的高炉炉顶压力变化量来表征，而在整个运行过程中，还有其它情况下的扰

动会造成被控量的变化，所以线性叠加后的I；i『馈控制功能，每个分量是否有效，取决

于该扰动的产生，即只有高炉上料一个主要扰动时其相应的单变量前馈控制作用有效，

而可调静叶全关前馈补偿作用无效；反之一样。如果高炉上料和可调静叶全关两个扰

动同时发生，则将两个单变量自l『馈补偿分量线性叠加&I】可。静念前馈补偿系数和动态

前馈时间常数的整定可以在单独扰动情况下如单变量fj{『馈控制一样进行取得。

3．2 PID控制算法

P1D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f18J。据统计，工业控制的控制器中PID类控制器占有90％以上f191。

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I．qk过

程控制中，出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火的代价进行模型辩识，且往往不能得到预期的效果，

而采J{J 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120】。随着

计算机技术的发展，PID数字控制算法可在计算机上实现，使得PID控制算法在工程

上得到更J一泛的应用。

一31—
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3．2．1基本PID调节器

(1)连续PID控制

PID控制规律是指在控制过程中被控量的偏差信号(即控制器输入信号)与控制

输出信号之间的运算关系，这种关系由控制器决定。比例、积分、微分控制的简称足

PID控制。

理想连续PID作用可用下式描述：

PID调节器的微分方程为：

∽=巧∽+寺fe(t)dt+％掣l (3-28)

式中 ”(，)一PID调节器输出5

K。一比例放大系数(又称比例增益)；
。

Z一积分时间常数；

正，一微分时l'日J常数；

e(，)一设定值，．G)和测量值y(，)的偏差，即P(f)=，．O)一J，O)。

比例控制的特点是纠正偏差，反应迅速。输入与输出是一一对应的关系，时问上

无滞后，但有余差。积分作用的特点是消除余差，导致控制器频率特性相位滞后，导

致闭环系统振荡倾向，稳定裕度下降。增加闭环响应动态特性的阶数，响应趋于缓慢。

增加积分作用，也就是减小正或提高K。，使闭环系统的响应趋于灵敏，提高闭环响

应速度，造成较大的超调量和较长时间的振荡。微分控制的特点是从时问特性看，微

分作用是按偏差的变化趋势来控制的，比较及时；时『IjJ上超前显然对控制有利。引入

微分作用后，相位超前，对提高闭环稳定性有利，若达到同样稳定性则可提高K。，而

使最大偏差或超调量减小，调节时|’只J缩短。微分作用对纯时间滞后起不到改善品质的

效果。微分先行，即把微分环节放在比例环节之Ij{f。

(2)数字PID控制

数字计算机对数据的处理在时问上是离散的，设采样周期为瓦，则每经过一个采样

周期进行一次数据采样、控制运算、数据输出，控制器输出并通过保持器使数据在采

样I'口j隔期间予以保持。离散理想PID控制算法可分为三种形式：位置式、增量式、速

度式。位置式输出必须经过D／A转换为模拟量，且要有保持器，使输出信号保持到下

一采样周期输出信号到来是为止。

设采样周期为T， 则 甜(，)≈“@)， e(f)≈P@)，生婴≈了e(k)-e(k-1)
一32—



在TlⅡ控制中，无论高炉炉顶压力控制、透平机转速控制、透平机前压力控制、 ～‘”’‘一

升功率／降功率控制、氮气密封差压控制还是煤气排水密封罐液位控制，都应用了基本

的PlD控制算法。 ‘，

高炉炉顶压力的前馈一反馈控制模型中，是在PID反馈控制算法中增加了前馈补

偿算法。PID控制算法是控制齄础，是连续作用的。而前馈补偿控制则是在扰动产，E

时叠加到反馈控制回路，扰动消失时也要停止作用，是断续作用的。

3．3分程控制

3．3．1分程控制的原理

分程控制通俗地讲，就是将调节器控制输出O～100％范围，分成两个以上的区段，

每一区段经放大后分别输出控制对应的调节阀，使之满足工艺系统的控制要求。比如：

调节器(PID)输出0～40％通过信号放大为0～100％输出给调节阀A，调节器(PID)

输出40％-100％通过信号放大为0-100％输出给调：肖阀B，从而实现当PID调节输出

在0～40％区段变化时，A阀动作，B阀不动，而当PID调节输出在40～100％范围内变

化时，A阀不动，B阀动作。

山此j叮以看出，通过分程控制可以实现两方而的目的：一是从改善调节系统的品

一33—
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质角度出发，采用分程调节可以扩人调节阀的可调范围，使系统更合理可靠；如在大

型锅炉汽包液位的控制中往往设有大给水、中给水、小给水(或大给水、小给水)三

个调节阀，三冲量调节(或单冲量调节)输出分段输出给三个调节阀，以实现汽包液

位的精确控制。二是满足工艺上操作的特殊要求。

分程调节方案中，调节阀的开关形式可以分为两种类型：一类是阀门同向动作，

即随调节阀的输入信号增大或减小，调节阀门都开大或关小。另一类是阀门异向动作，

即随着调节阀的输入信号增大或减小，阀门总足按一只关闭另一只打丌的方向进行。

如图3．8所示。

需要注意的是分程控制以扩大可调范围为主要目的时，必须了解分程调节阀的特
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量特性，即要求阀特性能够适应负荷变化后的对缘特性变化。

所以具体应用时如何选择同向或异向规律的调节阀特性，完全由工艺需要决定。

3．3．2分程控制的应用

如前所述，为了解决因高炉进风量太大造成的高炉煤气流量满量程甚至超量程，

使透平机可调静叶的调节范罔不能满足该工况要求的问题，在高炉炉顶压力控制系统

中采用分裎控制算法，将旁通阀组中的一个旁通副阀引入扩大可调静叶的可调范围，

使高炉炉顶压力能够更好地控制在设定值。根据透平机可调静叶的特性曲线可知，当

可调静叶_丌度超过85％后，进一步增大开度对流量的影响越来越小，也就是说在80％

之Ii{『静叶丌度变化对被

理，超过85％开度后，

85％是比较合适的。如

100

50

0

Fig．3．9

很显然旁通副阀对

分之多少，主要根据调

将可调静叶的可调范围

在升功率过程中，

二章中已有论述，在此
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3．4选择性控制

选择性控制是把由工艺生产过程中的限制条件所构成的逻辑关系，叠JJH-NiE常自

动调节系统上去的一种控制方法。选择性调节还可用于改善调节品质，构成非线性调

节，或借助选择器实现一定操作规律的丌停车。因此选择性控制应用非常广泛。

选择性控制一般分为被控划‘象的选择性控制和控制对象的选择性控制。要构成一

个选择性调节，一般应具备两个条件：

(1)从工艺上看，生产操作有一定的选择性逻辑规律；

(2)从组成调节系统的各个环节作用看，必包含着选择性功能的选择器。

在TRT控制系统设计过程中，涉及到同一控制对象在不同工艺操作阶段不同控制

器的调节指令。如透平机静叶，在升速阶段，接受转速控制器输出，在并网发电生产

阶段，接受高炉炉顶压力控制器输出，升功率阶段又接受透平机前压力控制器输出，

通过被控对象的选择性控制方案，实现了工艺操作的选择性规律要求。同时对于同一

被控对象，如高炉炉顶压力，在正常工况下以静叶做为主要控制对象，而在紧急故障

时控制对象就被选择为旁通阀组。所以本项目设计中通过广泛且灵活应用选择性控制，
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第四章DCS控制系统的集成

4．1控制系统的选型

控制系统的选择原则是高可靠性、易实现和方便操作、维护简单等。从前面的论

述可以看到，TRT的控制很复杂，特别是对于同一个调节阀或静叶这样的设备，在不

同阶段的控制各不相同，但各阶段切换时，要做好阀位跟踪处理，实现无扰切换，同

时还要实现反馈控制、前馈控制、分程控制等复杂控制，对所选择控制系统的仪、电

综合性能要求很高。DCS克服了常规仪表控制过于分散和人机联系困难的特点【211，集

“4C"技术(计算机技术Computer、控制技术Control、通信技术Communication、显

示技术CI玎)于一体1221，先进嘲络通讯技术的引进，保证了DCS实时控制信息的传输，

以及伞系统的信息综合传输和管理【2引。DCS一般用于复杂工艺过程控制，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f2们，在DCS系统中可以实现多

种基本和复杂的控制算法，组成一个控制算法模块库12引。利用这些模型，通过组态可

实现复杂的过程控制规律。因此DCS较之PLC在仪控方面具有突出优势，是本文控

制系统集成选型的首选。考虑到首钢电力厂在应用lnfi90控制系统方面的经验和Infi90

Open系统自身优良的性能特点，结合电力厂的意见选择了采用ABB贝利公司的分布

式控制系统的笫四代产品Symphony Rack系统作为首钢三高炉TI汀的控制系统。

4．1．1 Symphony Rack系统概况

Symphony Rack系统126】是ABB贝利于九十年代中期推出的，它不但与第三代产

品Infi90 Open系统兼容，而且还进一步发扬了分布式控制系统的特点，即控制器物

理位置分散、控制功能分散、系统功能分散及显示、操作、记录和管理集中。该系统

借助当今世界多种先进技术，比如微处理技术、CRT图形显示技术、高速通信技术、

先进控制技术，已形成一个功能更加完善的、更加)I：放的分布式控制系统。

(1)系统硬件：

用于过程控制，实现物理位簧相对分散、控制功能相对分散的设备，称为过程控

制单元PCU(Process Control Unit)。在一个PCU内，可以配置数个高性能处理器为核

心，能进行多种过程控制运算，并通过子总线和相关I／0模件连接，获得现场信息的

智能模件型控制器，称为多功能处理器MFP(Multi．Function Processor)。

用于过程监视、操作、记录等功能，以及报警、数据处理、数据归档、数据交换

和通信等功能，并以通川计算机为基硎：的硬件软件有机结合的设备，称之为人系统接
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口ConductorNT。。

采用通用计算机和操作系统，以及完整的专用组态软件系统，为过程控制应用完

成软件组态、系统监视、系统维护等任务，并能够在线或离线工作的设备，称为系统

工具Composer。 、

‘

为了提高系统的应用效率，Symphony系统采用多层、各自独立、不同通讯方式

与信息类型结构，将过程控制单元PCU、人系统接1：3 Conductor NT、系统工具Composer

等硬件设备，构成一个完整的分夼式控制系统。

(2)系统软件： ．

在MFP模件内，己固化在ROM中可供系统设计组态，完成过程控制、数据采集

的标准子程序称为功能码(Function Code)。在对控制器组态时，使用的块状语言FC

相关的基本概念还包括：块地址即调用功能码时赋予的块号、规格参数即功能码的输

入参数。

用系统工具Composer对控制器组念的工具为Automation Architect；为人系统接

口Conductor NT画面组念的编辑器为Grafx。

(3)网络结构

兼容的INFl90系统通讯网络

图4．1 Symphony Rack网络结构示意图

Fig．4．1 Schematic drawing of Symphony Rack network

如图4．1所示Symphony Rack系统网络结构中包括了四个数据层：

(a)企业数据管理层，一般为：操作网络Operation Network(Onet)

(b)过程数据管理层，一般为：控制网络Control Network(Cnet)

(c)过程控制数据层，一般为：控制通道Control way(CW)
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(d)过程I／O数据层，一般海：咖予总线Slave Bus-(SB)

4．1．2过程控制单元PCU简介

过程控制单元是一个由DCS核心组件组成的集合，其最重要的组件是多功能处理

器模件MFP。MFP是Symphony Rack系统中一个高集成度、高度摸件化、高效能的

完成过程控制的核心摸件。它能够完成多种类型的过程控制和数据采集。在控制器的

NVRAM巾存在控制组态。由于有相应后备电池的支持，所以在失电的状况下也不会

丢失组态。为提高系统的可靠性和控制的完整性，MFP可以构成冗余配置。冗余的

MFP共同支持子总线。另外歹C余的MFP还可以提供在线修改组态的能力。

(1)多功能处理器模件MFP。

多功能处理器模件MFP是一个单印刷电路板模件，占MMu一个槽位的主模件，

它是Symphony模件系统中功能最强的一种模件。

(a)功能：数据采集及处理，过程控制、通信协议转换等。

(b)特点： ‰，

冗余功能：MFP可以设置成l：1冗余，其冗余方式为：主MFP处于执行方式时，

冗余MFP处于热各跟踪方式。主MFP和冗余MFP问串行链速率为1Mbps。

带载能力：一个MFP通过本身的子总线接f1连接64个各种类型的子模件。

接门能力：一个MFP具有两个通讯接口，可有两种组合方式：1个RS～232和1

个RS485端L-1或2个RS．232端口。 、

带站能力：一个MFP可带64个IISAC01手动控制站(需同时选择IMCISl2子模件

及端子)。

自诊断能力：MFP自动判别软、硬件故障。

执行段：MFP的程序可分段执行，其运行速度分为8个档次，控制程序可在不同

的速度下运行。

扫拙周期：MFP对模拟信号的最快扫描周期为每秒12次，MFP对模拟信号的一

般扫描周期为每秒4次：MFP对数字信号的最快扫描周期为每秒50次，MFP对模拟信

母的一般手1拙周期为每秒10次。

软件键：MFP的特色之一就是有软件键。这个键可防止非法复制和更改软件，

任何要复制模件软件的企图都会导致模件失效。

(c)操作：MFP有三种操作方式：组态，执行，出错(软件、硬件)。

组态方式：用户在纽态方式输入自己的控制策略，MFP接收来自控制通道或

模件总线上的组态命令，改变具有后备电池NVRAM内的数据。在组态方式下，

用户可以纽念地址为30"--9998，其它地址为固定功能块占用。地址0～14：执行功
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能码81：地址l 5～19：段控制码82；地址20"-"29．"扩展执行码90；地址9999：结束

码89。

执行方式： MFP将与子模件和其它控制模件通讯，并处理例外报告，组态及

控制信息。MFP执行用户的控制方案，将读入信息，修J下输出。

出错方式：如果内装的系统诊断程序，检查出硬件或组念中的错误，MFP就会

进入出错方式。如果是硬件问题，模件就会暂停，并在前面板显示出错码。如果

NVRAM出错，状态LED就会闪烁，但模件会继续运行，这是由于RAM内存放的是

有效组念的复制文件，MFP就会按照RAM里的内容运行。下一次如果MFP被复位，

就不能再启动了，因为NVRAM出错。
(2)数字输入子模件

(a)介绍：IMDSIlX是为控制模件一MFP提供数字输入通道的子模件。它足一

个单印刷电路扳模件，占MMU的一个槽位。DSI提供16个独立的数字输入信号

(24VDC，125VDC和120VAC)，它们被分成两组，每组8个点。其中12个点是相互

隔离的，其它两对点共用公共的正极输入端。 ．

(b)功能结构：I／O总线接口，控制逻辑，数字输入隔离区，阀值检测，模件

数据。

(C)输入特性：如表4．1所示。

表4．1数字输入子模什特性 一

Table 4．1 The characteristic of digital input module

通道数量 16路只有光电隔离的数字输入通道

通道性质

相对应的功能码

端子及电缆

lMDSll2：24VDC／48VDC／125VDC／120VAC

IMDSll3：24VDC

IMDSIl4：48VDC ．

IMDSIl5： 125VDC／120AC

FC84

NTDlol，NKTU01

(3)数字输出子模件：DSOl4

(a)介绍：DS014足为控制模件MFP提供数字输出通道的子模件。它是一个

印刷电路板模件，占MMU的一个槽位。DSO通过板上的固态电路输出16个独立

数字信号，12个输出被相互隔离，其它两对点共用公共的正极输入端。

(b)功能结构：I／O总线接口，隐含控制逻辑块，数字输出，输出寄存器，隐
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含值寄存器，数据选择器，状备缓存器。 弘，～⋯吣+

(c)输出特性：如表4．2所示。

表4．2数字输出子模{i，I：特性

Table 4．2 The characteristic of digital output module

通道数；}；= 16路贝有光I也隔离的数字输}ll通道

通道性质

相对廊的功能码

端子及IU缆

IMDS014：250mA／24VDC．1 25mA／48VDC

FC83，FCl28(设置隐含值)

NTDl0 1或NTR002，NKTU0 1

(4)模拟输入子模件FECl2

(a)介绍：IMFECl2足连接标准高电甲电压、电流模拟输入信号的子模件。

它与多功能处理器通过子总线通信，为多功能处理器模件提供标准现场模拟信号。

(b)功能结构：模拟输入，微处理器和控制逻辑，模拟数字转换器，I／0子总

线接口。
洳

(c)输出特性：如表4．3所示。

表4．3模拟输入子模1；，l：特性 ．．

Table 4．3 The characteristic of simulant input module

通道数蛙 15路独证离电平信号输入通道
——————-————————————--—-——------————————————————-————--—————-————————————————-——-—---—-————--——---—-—--—----————————-—----·——-—-——--：艺王．

通道性质 1～5V、4～20mA、．10"--+IOV、0～lV、O～IOV、O～5VDC～’
相对胞的功能码 FCl32

端子及心缆

测埘精度

NTAl05，NKTU01

4"--20mA：0．1％：1～5V：0．1％。

(5)模拟输出予模件AS01 1

(a)介绍：IMAS01 1足一个专门提供标准信号输出的多路通道模件，占模件

安装单元的一个标准槽位，并通过相应的子总线与多功能处理器模件MFP通信，以

获得输出指令，经转换后将标准模拟信号送往现场。

(b)功能结构：子总线接门，总线故障检测器，模拟输出，控制逻辑，输出

逻辑，D／A转换器，隐含操作，反馈选择器，A／D转换器，模件状态。

(c)输出特性：如表4．4所示。
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九 表4．4模拟输山子模仆特性
-_冉4
4 ‘

；，。Table 4．4 The characteristic of simulant onput module

4．1．3系统的技术特点

-Symphony Rack系统采用了多层的通讯结构，在整个系统中通讯网络U分为：环

形|)c)9络、总线网络。环形网络采用存储转发的通讯方式。其特点是可靠性高、纠错能

力强、通讯速度达10M波特率。通i；i1I环可以挂接250个节点，两相邻节点间距离达

2000米。环形的高层通信层所具备的这些结构和能力保证了全厂控制和管理的实现。

操作员站C—NT、工程师站EWS和现现场控制单元PCU通过通讯模件NIS挂接剑环

形网上，环形网内外环冗余配置，保证了数据流的畅通和可靠。现场控制单元PCU由

通讯模件对NIS和NPM及以下部分组成，并且通讯模件对和多功能处理器冗余配置。

NIS模件主要承担系统通信协议的执行，信息报告的发送与接收，是保持协议一致的

接口模件，在环形网络中不可缺少。NPM模件一边与NIS配对缺一不可，另一边支

持相应的控制通道(Control Way)，把多功能处理器产生的例外报告收集起来，并按要

求达到的通信地址分类，传入棚应的NIS模件形成信包。同时NIS也能把接到的本节

点信息包，传入相应的多功能处理器，去执行过程控制的要求。I／O子模件通过子总

线(Slave Bus)将从现场采集到的数据传入多功能处理器，同时把控制指令从多功能处

理器传到现场。

(1)Symphony Rack系统在环形控制网络中使用了存储转发协议，控制通道使用

自由竞争式协议。

存储转发协议的特点是：在系统网络上，没有通信指挥器，所有节点的地位是平

等的，每一节点均是独立的，带有缓冲寄存器的信息转发器。每一转发器随时、独立

地进行数据接收、数据发送、数据撤消等。每一节点通过相应的传输介质与另外两个

相邻的节点连接，最后形成一个闭合的环形网络结构。数据报告将环形网络内的所有

节点依次传递，从信息源节点丌始至目的节点，再th日的节点回到原发出信息报告的

节点止。由于此种协议规定的传输方式在整个网络中没有指挥器，所以网络中的节点

只要有信息报告需要发送，在没有指挥器的干预下，完全能独立自主的发送，从而去
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掉了等待指挥器指令、令牌及时例|’BJ隙等等待的时|’Hj∥使信息的例外报告非常快的走

出节点，节省了时间，减少了延迟。另外，由于此利-输方式是点对点进行的，并且经

过每一节点的寄存器信息得以霞新转发，所以能保持信息的电平水平，这样就既提高

了抗干扰能力，又保证了网络的安全，又能做到适度的长距离传输。

所谓自由竞争式就是指某一时刻，所有网络卜的通讯：E体，不受约束竞争发出信

息报告。如果某一时刻内，有两个以上通讯主体需要^4用总线时，就可能发生“碰车’’

现象，这时各通讯主体会自动退fl可，经延迟再晕新发送，而完成通讯职能。该协议适

应不封闭的，两端开口的总线型通讯网络。这一网络中没有通讯指挥器，各能产生信

息报告的部件均是独立的通讯主体。因无通讯指挥器，发送信息不受约束，所以对信

息的响应极快，延迟非常小。在轻载的情况下，总线的响应更容易提高，并且由于通

讯结构简单，所以非常容易进一步扩展。

(2)Symphony Rack系统使用了例外报告技术、信息压缩技术和确认重发技术等

先进技术。

例外报告技术：是指当过程变量的变化率(幅值，时间)超过了预先规定的范l-礴

时，该变疑的信息才能通过网络传递至相关节点；否则有关节点则认为该信息没有变

化，仍使用该点Ij{『一次的值。

例外报告技术使用的结果为：对变化快的信号，监视器监视得就频繁，对其李|描

的频率就高，产生的例外报告就多。对变化缓慢的信号，监视器扫描的频度低，产生

的例外报告就少，从而做到了对信息量的有效控制。 珏。

信息压缩技术：由于控制网络中，所有节点均具有缓冲器，为了提高内存的利用

率，系统采用了信息打包技术。在信息打包、传送、移出的完整操作过程中，它可以

保证信息包在到达任一目的节点的顺序与被发送的顺序是一致的。这也是保证能够实

现分布控制的关键技术之一。

确认重发技术：信息包在转发过程中可能遇到几种不利于传输的意外。其补救的

方法就是做该信息包的重发处理。如果在所有的霞发之后，信息包传输仍然没有成功，

目的节点就被表示为离线。并同时通知所有节点，推延与该节点的进一步通讯，直剑

他能够重新讵常响应为止。然后网络接口模件会周期地查询离线的节点。

数据传输安全对一个成功的通讯系统是至关重要的。Symphony系统得控制网络

将精心设计的错误检测与重发逻辑结合在一起，构成了高度安全的分布通讯系统。

(3)分布数据库

在控制网络的每个节点．I：都有一个数据通讯与处理模件，用于保存一个实时的数

据库，这个数据库中存有本节点内所有应与外界发生关系的数据，无论是读入还是写

出，这样就在网络与控制之『IIJ建立了缓存区，使之可以异步地工作，使两方面都可以
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发挥最大的效率，控制系统在读数据时不必为查询控制系统而耽误时问，完全是并行

地工作。分和数据库的另一个好处足系统的通讯状态都在数据库中有记录，使通讯模

件不仅仅起接口的作用，而且起到数据管理的作用。

(4)Symphony Rack系统配有丰富方便的组态软件。

上位监控和图形画面组态软件Conductor NT运行于Windows2000操作平台下，

具有客户端朋&务器结构，采用了文件浏览器技术、ActiveX的控制技术、OPC集成技

术、SQL的历史数据库结构、TCP／IP以太网通信协议、DCOM技术等一系列当前大

家都在遵守的标准，以促进设备的，f：放和更新。由于Conductor NT采用了面向对象的

软件，内有大量工控图形组件Submodel，对它的组念可用填空的方式完成，所有运行

功能的实现全部建立在标签名的基础上，对于状态工艺图的编辑依赖一个先进的图形

编辑器和可利用的静态、动态逼真的工业标准符号来支持在线的用户动态图形丁『：发，

所以使组态图形画面变得非常容易和方便。Conductor NT可以用Excel格式产生报告

和报表。使报表的实现变得非常容易。

控制逻辑组态由软件Composer完成。通过该软件对控制过程的组念足基于特定

的控制算法．功能码进行的。功能码实际上是一种经过编码，代表一定控制算法及有关

参数的软件。该软件能够一起调入功能块来实现有关的过程控制。功能码实际上是

Symphony Rack系统完成过程控制的灵魂。Composer实现了软件图形化，把复杂的编

程改变为功能码的调用，使工程帅的工作重点从繁杂的指令输入中解脱出来，而集中

精力充分利用时间设计出优秀的控制软件。因为功能码的图形化把所有有关的输入、

输出特性非常清晰的表达出来，所以设计者能够一目了然，既了解了特性，又便于连

接输入、输出形成控制策略。Composer运行于Windows2000操作系统下，有很强的

窗口和数据浏览能力。尤其是它的项日树结构、对象交换的文件建立方式都为用户创

造了十分有利的工作条件。Composer的突出功能在于它允许在线和离线两种方式下组

态并向多功能处理器MFP中下装组念，更好地适应生产过程控制的要求。

4．2控制系统的软硬件构成

4．2．1硬件系统构成

根据TI玎系统工艺监控点数进行DCS硬件配置。由Symphony Rack系统构成的
一

DCS控制系统硬件结构示意如图4．1所示。系统采用主控制器CPU冗余、通讯网络

Cnet冗余、上位监控操作员站OIS冗余、供电单元冗余的冗余配嚣，并将其中一台操

作员站兼用作工程师站，既减少设备投资，又方便了以后对系统组态的完善和维护。

控制单元PCU和两个端子柜T／C1与T／C2，与系统外部联系均通过端子柜内的端子板
一44—
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起到。一定保护作用。网络

TI玎工艺过程数据采集、

蠢

图4．1 DCS系统结构不意图

Fig．4．1 Schematic drawing of DCS System 擎。

(1)首钢三高炉Tl玎项目I／O点配置

Tl玎系统涉及I／O点的配胃： o

(a)模拟量输入信号：高炉炉顶压力，管道内高炉煤气的温度、压力、流量信号，

透平机可调静叶开度、旁通阀组的丌度信号，透平机轴瓦温度、振动、位移信号，动

力油系统和润滑油系统等辅助系统的压力、流量、液位信号。采集到的信号进入DCS

系统经过处理后在操作员站上显示、记录，并根据控制逻辑或控制模型对系统设备的

运行进行控制管理。

(b)模拟最输出信号：对可调静叶开度或者旁通阀纽中旁通阀的开度控制输Hj信

号：对通过煤气管路、透平机、旁通阀组的煤气流量的控制，实现对高炉炉顶压力的

控制；氮气密封压差、煤气管路凝结水液位、透平级问排水液位等控制输出信号；以

及入口电动蝶阀的控制。

(c)丌关量输入信号：透甲机转速、透平机振动、位移的报警信号；Tl玎启动

条件的数字黾信号：来自高炉的联系信号；设备运转或开关等状态信号，采集到的信

号进入DCS系统经过处理后在操作员站上显示、记录，并根据控制逻辑或控制模型对

系统设备的运行进行控制管理。

(d)丌关量输出信号：传送给高炉中控室的TRT状态信号和与高炉的联系信号：

一45～

●

-

I

●



东北大学硕士学位论文 第四章DCS控制系统的集成

动力油泵、润滑油泵、入口插板阀、出口插板阀、快切阀、均压阀、泄Ui阀、排雾电

机等非模拟量控制的设备的启停控制。

首钢三高炉TRT项目I／O点统计情况如表4．5所示。

表4．5首钢二高炉TRT项目I／O点统计表

Table 4．5 The I／O list of 3rd TRT in ShouGang

类型 数堵

数字培输入

数字鲑输出

4-20mA模拟龄输入

4-20mA模拟舒输出

149

76

116

14

根据以上输入输出的类型及各自需要的数量，对模件进行选装配置。表4．6是DCS

控制系统集成配置模块数量统计情况。

表4．6首钢_三高炉TRT项目DCS埂什配置清单

Table 4．6 Configuration list of DCS in ShouGang 3rd TRT

系统通过环形网络Cnet将以多功能处理器MFP为核心的过程控制单元、操作员

站Conductor NT5．0、工程师站Composer4-3连成一个整体。这是由网络处理模件NPM

和网络接口模件NIS连接在冗余配置的系统环形网络上实现的。I／O信号处理模件必

须通过端子板与现场I／O连接，并向需要供电的外部I／O提供标准供电，这些端子板

布置在端子柜T／C1和T／C2内。需要注意的是端子板{=I)!据是否向外部提供电源而进行
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不同的电路跨接，如果跨接线错，误就会烧坏关联的设备。

图4．2 DCS配置图

Fig．4．2 Schematic drawing of DCS

4．2．2软件系统构成

软件系统是在工程师站和操作员站硬件平台上构建的支持人们进行组态、监视、

操作、管理、维护等各种功能的软件平台。主要山系统软件、组态软件和用户应用软

件组成。

本操作员站和工程师站操作系统采用Windows 2000 Professional+SP2。操作员站
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(OIS)组态软件是Conductor NT5．0，工程师站(EWS)控制组态软件是Composer4．3。

用于报表的Excel2000软件。下表4．7所列为系统主要软件配置情况。

表4．7系统主要软什配置

Table 4．7 System main software configuration

4．3编程和调试

4．3．1程序功能码说明

在Symphony系统中，编程工作就是利用系统组态软件提供的丰富的功能码，有

效合理的组合，完成想要实现的控制思想策略，下面就应用到的主要功能码进行说明。

(1)功能码FCl56一高级PID控制器

功能码FCl56实际是带有I{{『馈控制算法的前馈．反馈控制器。较之其他PID控制

器(如功能码FCl8和FCl9)有如下一些特点：

(a)直接加入一前馈信号到PID控制器。

(b)微分作用的改进算法。

(c)加入一外部重置或手动重置信号的改进算法。

(d)控制输出增加和减少抑制信号可以约束当遇到限位值时的用于串级组念的控

制器。这可以防止当子回路控制输i{{饱和时主回路结束。

(e)提供一互不影响PID控制算法或一经典(模拟量)连续相互影响的PID控

制器的数字化工具。

(h)提供一快速饱和恢复操作。

除高级特点外，功能码156还有一个PID控制器的通用特点，包括：

(a)手自动无扰动切换。

(b)比例带无扰动调整。

(c)防重置(积分)终结功能。
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(d)正反作用切换。 ：钾。·， ：． 一，。⋯。

(e)允许无扰动修改设定值操作。

利用功能码156就可以方便地实现如Ij{『所述的Tl玎启动升速过程中透平机前压力

lj{r馈一反馈控制、高炉炉顶压力d{『馈一反馈控制功能。作为实例如图4-3所示，实现高

炉上料扰动的前馈补偿程序。用红圈标注的地方就是高炉上料扰动信号，蓝圈就足静态

前馈补偿系数K矿，Z和疋通过整定得到。

图4．3前馈控制组态图实例

Fig．4．3 Instance of feedforward control plan

(2)功能码FCl-函数发生器

函数发生器功能码FCl能将一个非线性的输入．输出关系通过分段线性化处理，

可将输入以分为5段，每段近似为不同斜率的直线段，使复杂的非线性函数问题线性

化后更易于工程上实现。利用该功能码可以实现升速曲线。

用一时问计数器作为FCl的输入，按照前文所述，升速曲线分为五段，即

O～1200rpm、1200rpm、1200～2200rpm、2200rpm、2200～3000rpm。该曲线每段的斜率

可以由工艺给出或通过试验整定获得。

利用该功能码还可以实现分程控制。输入S1为被控对象控制器的输出，经过FCI

的分段处理，可以很容易将X轴的变化换算为Y轴上希望的变化，根据分程控制阀的

个数确定相应FCl的个数，就可以实现分程控制功能了。
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(3)功能码FCl8、FCl9-基本PID控制器

FCl9(PV和SP)对输入的过程变量和设定值的偏差进行比例、积分和微分计算。

是实现单回路反馈控制最常用的功能码。功能码FCl8和FCl9基本功能相同，不同就

是FCl8(Error Input)是直接接受偏差输入的PID控制器。而FCl9是分别接受对象

的设定值和过程测量值。如图4．4所示，用FCl9和FC80实现了氮气密封差压PID控

制。
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图4．4氮气密封差乐控制组态图

Fig．4．4 Control plan of nitrogen pressurize

(4)功能码FC7、FCl4、FCl5、FCl6、FCl7

这些功能码是完成加减乘除和开放运算的基本功能码，FC7是完成丌方运算的功

能码，在差压流量计算时很有用；FCl4和FCl5分别足有四个输入和两个输入的加法

运算功能码，通过内部设定系数的iF负，就可以进行减法运算，所以没有专门的减法

运算功能码。FCl6是乘法运算的，FCl7是除法运算的，这在控制组态和编程时是经

常使用的功能码。

(5)功能码FCl0、FCll

FCl0是四选一的高选功能码、FCll是四选一的低选功能码。这两个功能码为实

现选择性控制提供了方便。

(6)功能码FC3．Lead／Lag

这个功能码提供了对输入的超di『或滞后处理，通过设定超前时问常数Tl或滞后

时问常数T2就可以方便地实现消除工艺过程中对缘的纯滞后或超前问题。为实现前

馈补偿控制提供了又一途径。

超rils／滞后功能时的微分方程分别为：。
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(4．1)

(4．2)

本功能码输入是开关景信号，提供三种定时方式：参数S2设为O时，为脉冲输

出方式；参数S2设为l时，为延迟输出方式；参数S2设为2时，为保持输出方式。

参数S3为设定时间常度。如表4．8所示。

表4．8定时器功能

Table 4．8 Function of Timer

FC35足逻辑控制中常用而霞要的功能码。

(8)功能码FC33，FC37，FC38，FC39，FC40

FC33为逻辑“非”功能码，FC37和FC38是二输入和四输入逻辑“与’’功能码，

FC39和FC40是二输入和四输入逻辑“或"功能码。这是构成逻辑顺控组态所必需的

最基本的功能码。

(9)功能码FC34，FC62

功能码FC34是R／S触发器。功能码FC62是具有远程控制功能的R／S触发器。这

两个功能码的／f{同在于，FC62可以组念作为操作按钮使用，而FC34因为没有远程控

制功能，只能纽念为控制逻辑中fHJ的触发器，存储或复位中间的逻辑状态。所以使用

FC62可以很容易实现设备手动操作软按钮的设计纽态。图4．5是Tl订启动信号组态

图，红圈娃示的足功能码FC34的应用，当满足条件时触发器保持启动信号，直到复
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位信号到来。蓝圈显示的是功能码FC62的应用，对应OIS lf!Ii面上有操作按钮，可以

接受操作人员的指令。

图4．5 TRT启动信号组态图

Fig．4．5 Startup logic plan of TRT
‘’

(10)功能码FC80．控制站

功能码FC80可以看作是提供PID控制器与人交互的接口函数，只有通过FC80，

FCl8、FCl9、FCl56等PID控制器的参数才可以在OIS上显示，操作人员也只有通

过FC80将比如手自动切换，手动控制输出调整，P、I、D参数修改等设置传递给FCl8、

FCl9、FCl56等PID控制器，才能使它们按照操作人员的要求作出调整，因此在组态

时，凡是选有PID控制器就要配有FC80控制站。

(11)功能码FC85，FCl66

功能码FC85是计数器(Up／Down Counter)，可以上升计数或下降计数。配合功

能码FC35和FC33可以实现升速时间计数功能。功能码FCl66是积分器，利用该功

能码可以进行流量累积运算。图4．6就足透平机升速曲线纽态图。
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4．3．2操作员站组态

图4．6升速曲线纽态|冬I

Fig．4．6 Configuration plan of rate

操作员站为工程师构成了纽念接口。通过它来纽态和修改结构图形画面，标签数

据库，过程控制方案，以及打印报表及设定保密级等特性。

(1)设置安伞级

在系统初次启动时，操作台安全级处于非触发状态，并以缺省登录存在，权限为

最高级，对安全级进行组态，是为了保证系统运行和生产组织管理安全有序的基硎{。

最高级Level3是Supervisor，超级用户，赋予工程师；Level2是操作员管理级，授了；

操作班长：LevelI是普通操作员级，一般用户拥有。

(2)标签组态

标签足一个模拟或数字过程值在操作台上的定义，作为一个控制点或监视点。

一个标签包含有在过程控制组念中(象功能块)的某个点你所需要找到的所有信息，

并且建立该点和操作台之问的通讯。Conductor NT操作台允许在线标签组态。标签的

组态就是通过添加或删除创建有用的标签列表。改表应包括标签的五个信息字段。如

表4．9
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：谛j’夕1 Table 4．9 Property ofTag

(3)历史数据库
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等，方便了操作人员全面了解该系统远行信息和进行适当的操作。

图4．7流科Il!!i晒图

Fig．4．7 Technology process display
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图4．8组操作画面图

Fig．4．8 Operating in group display
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图4．9动力油系统画面图

Fig．4．9 Drawing of motivity oil system

(d)润滑油系统画面

像动力油系统嘶而组念一样润滑汕系统俪而如图4．10所示。

图4．10润滑油系统画而j图

Fig．4．1 0 Drawing of lube system
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(e)氮气密封系统l⋯fIi 碡霞；。姆

氮，气密封系统i}11i而如图4．1 1昕示。

网’
l二 ■丝

影·毒¨粤r-一，

图4．1 1氮气密封系统画面图

Fig．4．1 1 Drawing of nitrogen pressurize system

(f)循环水系统厕面

循环水系统而‘面如图4．12所示。

r焉1

塑

图4．12循环水系统画面图

Fig．4．1 2 Drawing of circulating water system
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(g)透平机组及发电机组II!Ji面

透平机组及发电机组硒面如图4．13所示。

图4．13发电机监视i丽iifliI冬{

Fig．4．1 3 Drawing ofgenerator

其它画面的组态还包括：运行数据汇总画丽、报警汇总画面等。

4．3．3现场调试和控制参数整定

现场调试主要是把完成工艺过程控制构想的控制设备和控制组态结合起来，解决

彼此间存在的问题或控制构想存在的偏差，不断修正和完善控制组态，对需要经过试

验进行取得的控制参数进行整定，直到最后使整个系统办调地运转起来。所以在把控

制组态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足jF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足甭满足要求。对于每一点，

用标准信号源从机柜相应端子j：输入一组不同的值如分别为量程的25％、50％、75％、

100％，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。如有I’uJ题进行分析处理，直到满足系统要求。

(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0％、25％、50％、75％、100％，用标准信号测试仪器分
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别对各点进行测试，对应每一个输H{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J下确性测试

改变侮一一点的输入状态，在操作员站(oIs)上观察每一。烈ff勺变化情况，检查其是否

完全证确。 ：

(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，从输出端予，上测量其状念。

DCS中只涉及到上述四种类2型的信号，所以只介绍pnq种类型的信号测试。经过测

试，首钢三高炉TI玎的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 t

主要足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

通讯电缆，观察其通信是否正常。 ，

(b)CPU冗余测试 薯蹙

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

输出的数值足否有变化。

(c)系统容错性能测试

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

员站的悬示器电源断丌，然后雨打开，看屏幕显示有无变化。

(3)设备单体调试

设备单体调试足进行系统联调的基础，即通过设备睢体调试，解决存在的问题将

各设备调整为J下常状态。设备单体调试主要进行动力测试(动力源是否符合指标)，手

动单步动作测试，连锁动作测试(单体设备内部分多步骤动作)，每一步状态返回点足

否正常。对于控制对象主要调试模拟量输出和设备动作的对应关系，有位置反馈的要

检查反馈电信号与机械位置的一致性，存在较大误差的要调整到误差允许范围内。同

时对于控制程J。弘中进行计算处理结果进行了验证。

(4)设备联合调试

通过设备单体调试，解决了存在的极限位最反馈安装问题，入口蝶阀时常过热保

护的问题，动力油蓄能器的问题等，对控制组态进行修改，使单体设各处于良好状态。

设备可以进行联合调试，主要通过丌机试验，对控制程序进行全面检验，确定本机组

临界共振的实际区间等。

(5)参数整定
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PID控制参数的整定通常有临界比例度法、反应曲线法【27。28】、利用调节系统的综

合法f291等。但传统的整定方法是一个繁琐而费时的工作过程，还有一种只需整定一个

参数紫警毒梨3塑型瓣习?法省耵砂。：：
(a)临界比例度涝}：’

一
‘!：．’

是在闭环情况下整定参数，整定时将控制器的积分和微分作用全部除去，按比例

放大系数Kf由小至大的变化规律，埘应于某一K。．值做阶跃干扰，以获得临界状态下

的等幅振荡。获得临界振荡周期￡与所对应的II台i界比例放大系数K。。并查表得到最

佳参数值。

(b)反应曲线法 一 。‘ ．⋯

是根据广义对象的时njJ特性米整定控制器参数的方法。开环状念下加入阶跃变化

的方法，这种方法显然不可能在此种情况下使用(i萄炉生产不可能允许)。

(c)利用调节系统的综合法
‘

+，，

是根据对象的模型和过渡过程的要求来获得控制器最佳参数的方法。但在工程中

需要进行繁琐的计算，影响了实际的应用

(d)只需整定一个参数的整定方法

为了减少在线整定参数的数目，人为假设约束条件，以减少需要整定的独立变量

数。 。

具体有假设PID控制器的Z及Z，为：。
’’

Z=0．5T． (4—3)

乃=0．125T,． ’i (4-4)

式中：瓦．在纯比例作用控制一I-Jlf西界振荡过程的周期。

这样就将参数整定简化为只需要整定K，，一个参数了。

本文采用了初始只用PI作用，并将K0和Z设定为一经验值上，再根据控制的振

荡衰减过程，先固定积分时间，整定比例放大系数K∥然后再整定Z，最后根据系统

是否存在容量滞后决定乃的值。

整定后系统控制效果良好，高炉炉顶压力控制品质达到了±3kPa。比减压阀组的

控制波动范围一6kPa～3kPa品质得到很大改善。同时也达到了国内和国际的先进水

平。
一

如图4．14是Tl玎控制高炉炉顶压力效果图，图中GDYSDZ．KP和GDYCLZ—KP

分别是高炉炉顶压力的设定值和测量值曲线，黄色的TJWZ是可调静叶开度轨迹。
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图4．14 TRT控制高炉炉顶压力

Fig．4．1 4 Top Gas pressure
control for TRT

幽4．15减压阀组控制高炉炉顶压力

Fig．4．1 5 Top Gas pressure control for Blast
Furnace valves
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第五章结论与展望

高炉炉顶煤气余压回收透平发电装置(Tl订)是困际上公认的很有价值的二次能

源ful收装臀，TRT机组的运行和全额发电必须以保证；每炉炉项压力稳定为Ij{『提。本课

题以首钢炼铁厂三号高炉TI玎机组控制系统设计和集成为依托，研究并解决了串联布

置TRT发电生产过程中的控制难点，实现了对TRT发电过程不同的控制变量的精确、

可靠的控制。完成了如下主要工作：

(1)针对Tl汀工艺进行了深入学习和研究，对TI玎装置与减压阀组串联工艺布

置形式的特点以及对控制系统设计的影响进行了分析，从而确定了低压启动升速控制

的设计思路。

(2)对造成高炉炉顶压力波动的因素进行研究，针对J下常工况下高炉炉顶压力=l三

要扰动高炉上料因素设计建立了前馈补偿控制模型，取得良好的控制效果。

(3)研究解决了升功率和降功率的控制方法，采用了同一被控对象的不同控制对

象“偏差先行”的控制策略，在保证高炉炉顶爪力稳定的前提下自动平稳地完成升／

降功率。

(4)设计了故障情况下机组连锁保护控制，利用前馈控制模型很好地实现了串联

工艺情况下高炉炉顶压力从透iF静叶控制平稳转换到旁通阀组。

(5)针对Tl珂对控制系统的要求，合理进行DCS选型，配置Symphony Rack

硬件和软件系统，完成系统组态和调试任务，实现了系统高效运行，稳定安全，操控

灵活方便，很少维护的优良日标。

展望未来，随着TRT推广，进一步提高控制系统的控制品质和降低运行成本是将

来Tl盯控制系统研究重要的努力方向。因此在现有工作基础上，继续研究将对象前馈

模型控制同流体力学知识结合，进一步提高高炉炉顶压力控制精度的方法。
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