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摘要：工程实践中提高工作效率，合理利用能源，最大程度减少能源的浪费是当

今世界重要的课题。融合多种传感器，利用变频控制技术是重工企业节能的有效

手段。论文以首钢集团长治钢铁厂的炼铁除尘节能系统改造为背景，完成系统的

设计改造及相关技术的研究与应用。论文对多传感器融合变频控制除尘风机节能

系统进行全面的研究与论述，取得了诸多创新性的成果。主要有以下几方面：

(1)根据炼铁厂的实际环境，设计制作了激光烟尘传感器。传感器激光采用

红光波段，波长在550舳左右，适应了测量烟尘浓度变化的要求，利用光学传感
特性实现对烟尘浓度的监测，完成对现场数据的采集。在控制程序中对激光烟尘

传感器设备参数与采集数据阀值进行设定，能够实时控制风机转速，实现节能。

并采用红外温度传感器监测出铁过程中各个阶段的温度变化，通过控制程序的参

数阀值设定，完成除尘风机频率实时变化的控制。结合多角度视频设备监控生产

现场环境，提高了安全控制系数。利用激光烟尘传感器、红外温度传感器以及多

角度视频设备，共同构建了多传感器系统。

(2)本设计采用中心控制系统，高压变频器，多传感器等完成了炼铁厂除尘

节能系统硬件的设计制作，利用电子芯片，继电器，数据采集卡等完成设备的优

化，克服了炼铁厂复杂的生产环境的影响，实现硬件设备在除尘节能系统中先进

功能的应用。

(3)除尘节能系统基于虚拟仪器模块技术，以LabvIEW为平台设计编写了

节能系统控制程序，对系统中的各个硬件节点进行控制，并设计制作了简洁完善

的操作界面，实现生产控制的智能自动化。控制程序建立的串口通信，保证了控

制程序与硬件设备的双向数据传输，到达了软硬件相融合的目的。

(4)除尘节能系统成功投入生产一线，发挥其功能，实现生产控制的智能自

动化，改变了旧有的除尘模式，提高了工作效率。经过长期使用，系统显示数据

表明了本系统节约能源成果显著，节电率高达百分之六十以上，节约了成本。对

节能技术的进步和节能事业的推广具有积极的意义。

关键词：传感器；变频控制技术；LabvIEW；除尘节能系统； 智能自动化

分类号：TB21



ABSTRACT

ABsTRACT：How to却rove wotking e伍ciencM use the ene玛y reasombly and
minimize ene玛y waSte in maxiIlmm eXt跚【d i11 engineering practice，haVe been the most

importallt subjects in today’s world．Imegrating nmhiple sensors衄d using inVerter

cont】Dltechn0109y bcconlc the e虢ctive meanS to saVe ene玛y for me heavy缸lust巧

enterprises．The backgroulld of miS thesis is based on the re南m1 of the de—dust堍

energy-savil唱system of ChaI培zlli Iron and Steel P1ant，which belongs
to Shougang

Group．And the des培n and tr柚s硒rIning of the system，and the research and application

of the relevant technologies have been completed on this thesis． In addition，

comprehensive research and discollrse of de-dusting fh ene玛y-saving system based on

mu虹senSor combined with丘-equency conVersion technology haVe bcen made，and

111eanwhile，many innoVatiVe acllieVements haVe been aCllieVed．The
main work of the

thesis is det以ed as fbⅡows：

(1)LaSer dust sensor has been des噜ned and Inade，in consideration of the actual

env拍nment of Iron and Steel Plant．In order to meet the de姒nd of measuri玎晤the dust

concent】眦ion，the hght which the waVelength is about 550衄and in the red band is

adopted．Then tlliS laSer dust se璐or could monitor the dust concentration by the use of

“s optical sens咄propeny，and缸iSh the collection of field data．The real_tiIne comrol

of me Speed of fan and the pu叩ose of savmg energy are acllieVed，through the setting of

the equipment p黜terS and the collected data threshold of LaSer dllst sensor．
Meanwllile，the tenlperatures of eve巧pllase wllile the ir．on beiI培out of缸mace are got

throu曲ill台ared temperature sensor’s monito血g．Then they are uSed to be compared

with the data t11reshold w11ich was set by the contmllillg program，to get the
real-tirne

control of de—dust．mg伍n’s矗．equency，In additioIl，the saf-ety control coef6cient is highly

iIllprovedby combin崦monito血g o f the live env拍衄ent with some删hi。angle

video equipmems．FiIlaUy，a muhi-sensor system is buih by integratiIlg laser du．st sensor，

in丘．ared teII】perature sellsor aIld Inuni—angle Video equipments．

(2)The des远n and manuf．actllre of the hardware of de—dustiI玛ene猖y-saVing

system are蠡hlished，wllich belor唔s to Iron and Steel Phnt，by usiIlg
center central

syste皿lligh vonage inVener aIld multi·sensor system． On the other hand， the

equipments are optimized，benem 6．0m the using of ek：ctronic chips，electronic relays，

data acquisition card aIld so on．Tllis could stand the e髓cts舶m the complex

Droduction enviromnent of Iron and Steel Plant，and get the application of this kind of

lV
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de—dusting ene玛y-saVing syStem．

(3)The de—dusting ene玛y-saVing syStem iS baSed on the vimml instrument

techology module．ThiS thesiS des蟾nS and缸shes the co咖l pmg黜l on LabⅥEW
pkfom which could control aU the spot jn the system．Me鲫1while，a concise

impeccable operation interface is designed to realjze the automation comrol of

m柚ufacture．The serial communication established in the contr01 progra吐gllarantees

the bi-directioml dateⅡ甜lsmission be铆ecn the control program and the hardware

equipmem，锄d realizes the purpose of combining the hardware with the sofhⅣare．

(4)The de-dusting ene玛y-saVing syStem bas a】ready been used iIl the production

and血nctio邶Ve巧weU．n real娩es the intell远ent automation of the pmduction control’

and changes the old de—dustil玛Inode．Also，the production e伍ciency is highly

improved．The data d卸layed by tllis system i11dicates that the system des远ned iIl this

thesis has per也ct ene玛y saving e疏ct，while the long-tenn use of it．The power-saVing

rate ofit is as h逛hly as 60％，and the cost is alSo saVed．The work oftllis research has

positiVe signi＆ance for the improVing of ene唱y—saving technology and the

popularization ofenergy saVing．

KEYWoRDS： SeIlsor；Frequency conVersion co曲rol technology； LabVIEW；

De-dllsting ene唱y_saViIlg system； ImeHigent autonlation
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1 引言

1．1论文选题的背景基础

在人类社会发展到21世纪的今天，现代化的生产方式对能源的需求是无限的，

由于过度盲目，不够科学合理的使用能源，造成了能源的巨大浪费，这对人类的

发展和社会的进步是无益的。2009年12月来自192个国家的谈判代表在丹麦首都

哥本哈根召开了世界气候大会，商讨了2012年至2020年的全球节能减排协议。

我国对节能减排极为重视，节能降耗，有效遏制了对原始能源的过度开采，对能

源使用的巨大浪费。促进各个企业加强技术革新，节约能耗，降低生产成本，增

强竞争力，同时也是企业长期发展，提高经济效益的重要举措。更是推动了我国

建设人与自然和谐发展，资源节约型社会的进程。所以节能工作是在新的时代被

赋予了新的意义，节能降耗成为企业生产经营的重要组成部分，建立完善的企业

节能系统，这样才能保证企业，社会的长久持续型发展。

论文选题来源于首钢集团长治钢铁厂炼铁厂9号高炉除尘节能改造项目。目

前我国大中小型炼铁厂建厂时间很早，其设备技术含量低，操作繁琐不便，工作

效率不高，能源浪费严重。目前情况下炼铁厂的炼铁出铁口和铁水灌口的除尘工

作大部分都是通过人工方式来操作，由于炼铁厂生产环境极其恶劣，工作强度大，

所以除尘系统一般情况是不能进行人工干预的，同时又没有先进的技术设备来实

现远程智能自动化控制，这样就使得出铁口和铁水灌口的除尘风门全天24小时不

问断的打开，除尘风机时刻保持最大功率的满负荷运转，极大程度的造成了电能

的浪费。在如今提倡节能降耗的时代，迫切需要利用现代化先进的控制技术对当

前炼铁厂的这种落后的除尘方式进行节能改造。

当今节能降耗工作实现方式的重要一环就是高压变频控制技术，得到了广泛

的推广和应用，例如炼铁厂除尘风机这种高能耗设备都已成为了高压变频控制技

术的主要改造对象。高压变频控制技术有着诸多优点，其中节能效果明显，提高

设备及电机的使用寿命等等是其最为突出的优点。高压变频控制技术之所以能够

在高压电机设备变频改造项目取得巨大的成功，就是凭借着其控制策略的先进性，

合理性，可操作性等这几个关键因烈¨。

提出变频控制技术后，在软件控制技术方面，美国国家仪器公司NI(National

IIlstmments)提出的虚拟仪器概念，能够将计算机技术和仪器技术相结合，引发了

传统仪器领域的一场重大变革，开创了“软件是仪器”的先河。虚拟仪器技术是利用

高性能的硬件模块，结合高效灵活的软件来完成各种不同的应用。虚拟仪器的
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La_bvIEw图形化开发工具已经被广泛用于不同产品设计周期的各个环节，将现实

中的不同信号与集成化虚拟仪器环境相连，分析研究采集到的数据以获取实际需

要的信息，大大提高了工作效率。虚拟仪器对生产制造业和测试界产生巨大深远

的影响，使得实际生产告别了庞大、繁重和昂贵的传统仪器的时代，迎来了更加

轻便小巧、自动智能化、成本低廉、功能多样的时代【2】。本论文所研究设计实践的

除尘技能系统的改造项目是以虚拟仪器为基础平台，变频控制技术为核心进行的

创新性研究与应用。

1．2国内国际相应技术的发展状况

1．2．1传感器技术

随着社会进步，科技发展，各种电器设备充满了人们的生产生活各个领域，

而这些电气设备大部分都应用到了传感器件。传感器技术是现代信息技术中重要

技术之一，在我国经济建设中占有极其重要的地位。近些年，传感器行业在中国

的发展规模不断的扩大，在汽车工业的应用尤为明显，如汽车安全气囊、发动机

运行、废气排放控制汽车防盗等方面对传感器技术的应用需求是巨大的。除此之

外中国传感器也在其它众多领域发挥作用，如工业控制领域、环保领域，农业生

产、多媒体领域等等。虽然传感器技术在中国发展迅速，但也存在诸多不利的因

素。其中技术产业基础薄弱，企业研发能力不足，研发理论与生产脱节，种类创

新稀少，生产水平低等都是突出的问题。面对问题，国家政府正不断制定出有利

于传感器技术在我国良性发展的扶植政策和发展战略，相信我国的传感器技术会

呈现出高精度、集成化、数字化、微型化的特点快速发展的。相对于国内，国外

的传感器技术正在不断变化，不断创新，呈现出高速增长的势头。各国在现有的

基础上对传感器技术进行了拓展延伸，使其有了显著的提高，加速了新一代传感

器技术的开发和产业化的形成。随着新技术的研发，传感器技术正进行巨大的变

革，光纤传感，无线传感，智能传感等技术将占有传感器技术的巨大份额。纵观

国内外传感器技术的状况，传感器技术正向着实现成本降低和精度的提高进步着，

更多的技术研发将采用更高性能的测量方法，新的制造技术，以及先进的信号处

理方法，开发出免维护、长寿命和低能耗的传感器技术，最大程度满足人们生产

生活的需求【3】。在本次的工程设计研究与应用中，大量融入了激光烟尘传感器和红

外温度传感器，多角度，多方位的监测生产现场的情况，完成现场数据的采集，

很好的和变频技术相结合，完成了除尘节能系统的建立与实现。

2
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1．2．2变频控制技术

随着科学的发展，变频技术的使用也越来越广泛，不管是工业设备上还是家

用电器上都会使用到变频技术的一个实现载体，变频器。而而如今的控制技术也

是相当丰富，现代先进的控制方式包括智能控制、非线性控制、自适应控制、模

糊控制、鲁棒控制等等。在近代控制理论中得一种新颖的技术，一种高级的策略，

这就是模糊控制技术。模糊数学理论，这种理论使控制算法的可控性、合理性和

适用性显著提高，成为智能控制技术的一个重要的组成部分。而计算机控制技术

是一种复合型的控制技术，其具有一定的电子电气知识、计算机操作应用知识和

程序设计知识，具备一定的计算机控制控制技术、计算机网络技术、可编程控制

技术等。另一种技术是智能控制技术，一些传统方法难以解决的，出现在复杂系

统中的控制问题都主要用智能控制技术来解决【4】。相对于不同的控制技术，变频控

制技术随着经济的发展，自动化程度的提高，其应用范围越来越广泛，已经从最

初的化工、石油、冶金、电站等领域的应用发展到制药、能源、食品、供水、环

保节能等自动控制领域的应用。据了解，我国望亭电厂14号机组渣浆泵进行了国

产ASD380D．160变频技术改造，在传统的控制策略基础上优化了矢量控制，通过

特定消谐算法降低了变频输出电压谐波，提高了节能效益，实现了水位控制，有

效延长了水泵使用寿命降低了维护费用【5】。另外，绍兴文理学院的张新华、陈烨雷

把变频控制技术用于热电厂锅炉温度测控系统；中国矿业大学的祝龙记和王汝琳

将变频控制技术应用于矿用变频调速局部通风机，实现了局部通风机的变频调速

和瓦斯浓度的控制；广东石油化工学校的老师将传感技术和变频控制技术应用在

洗衣机中，实现洗衣机工作的智能化【6_9】；但如今智能型具有变频控制技术功能的

产品设备相对于国外差距巨大。在国内，将变频控制技术应用在设备上的厂家中，

重庆川仪十厂的技术是国内在变频控制技术研发行业先进水平的代表。该厂所研

发的具有智能变频控制技术的设备，可以调高交流电机的相应速度和精确定位，

能够实现双向力矩，宽范围调节，速度独立等。相比于国内，国外相关行业在智

能化，数字化，网络化，机电一体化等方面位于世界领先水平。智能变频控制技

术是智能电动设备的核心技术，国外先进设备均采用智能变频控制技术。在国外，

以现代微电子技术为基础，提出了一种具有调速性能优越，调速平滑，调速范围

宽、效率高、运行安全可靠、结构简单等优势的交流电动机变频调速技术【101。可

见，变频控制技术在众多已有的控制技术的基础上，经过不断研究、发展和应用，

现在己成为测量、自动控制、生产实践领域中应用十分广泛的技术，并且带来了

巨大的实际效益，所以，变频控制技术必将应用于更为广阔的领域和环境中。



北京交通大学专业硕士学位论文 引 言

1．2．3旁路电路保护技术

工业生产活动中所使用的设备很多是高压电气设备，由于高压电气设备的供

电必须保证安全因素，为避免由于故障等原因导致事故的发生，造成人员的伤亡

和设备的损害等，往往在设备安装使用上设置旁路电路保护系统，这样可以防止

高压供电发生故障时造成事故发生的概率。一般包括高压入口阀、出口阀以及相

应的控制设备的高压旁路保护系统往往应用在大型火力发电机组上。近些年随着

国外技术的发展引进，大量国外知名阀门企业进入中国市场，目前国内300MW和

600MW等大容量机组大多采用高压入口1台电动三通阀，出口1台闸阀的配置。

之前2台阀门国内都是依靠进口，不仅价格十分昂贵而且备件和售后服务均很难

解决，因此在消化吸收国外技术的基础上，我国很多企业自主设计研发此系列的

阀门用于大容量机组的旁路保护系统【11】。在国内外旁路保护技术已经广泛应用于

大型生产企业中，有效防止事故故障的发生。在众多煤矿井下低压电网的主要故

障之一就是漏电，针对漏电这一故障问题，有很多技术，它们各有优缺点。在实

际生产应用中使它们有机结合起来会取得更好的效果，基于这一思想，采用旁路

保护技术，设计制作了旁直零漏电保护系统，此系统具有安全可靠，全面以及有

选择性的保护性能【l21。由此可见，在工业生产中使用旁路保护技术可以有效全面

的防止事故故障的发生，是安全生产必不可少的。

1．2．4虚拟仪器技术

美国国家仪器有限公司NI(NatiomlIIlStmments)提出了“软件即是仪器”的概

念，开启了虚拟仪器技术的先河。过去三十年里，NI公司通过虚拟仪器技术为自

动化和测试测量领域带领了新鲜的活力，虚拟仪器技术把现有的商业技术和创新

的软硬件平台集成在一起，为工业控制，嵌入式设计和测试测量提高了新的解决

方法。利用虚拟仪器技术，工程师可以更方便高效的设计创建不同的解决方案，

来满足灵活多变的需求趋势，目前，国际500强中有85％的制作生产企业已经开

始应用虚拟仪器技术，减少了设备的体积，提高了工作效率。但目前国内虚拟仪

器技术的应用范围还不够广泛，收到一定的限制。主要因为通信微波等领域的高

端产品仪器是以台式为垄断的，相应的仪器模块化的产品数量很少。不过，近些

年多家仪器厂商已经开始研发面向高端测试领域的模块化仪器。如今国内正大力

发展虚拟仪器技术，与国外公司在同一个新鲜领域展开竞争，虽然国内技术不断

推广，但应用面积不大，价格过高也限制了应用。相比下，发达国家的传统仪器

技术已有很高的规模，若退出过快，会付出巨大的成本，而我们作为发展中国家，

4
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传统仪器技术未形成优势，所以不存在发达国家面对的问题，正迅速进入虚拟仪

器技术发展阶段，成跨越式发展的态势【l”。虚拟仪器技术本身正不断的创新和发

展，在已有的商业技术的基础上蓬勃发展的新兴技术也不断推动着虚拟仪器技术

的进步发展。目前生产推广虚拟仪器技术的美国NI公司主要的应用软件是

LabⅥEW，其很适合没有丰富编程经验的用户，特别受到从事科研技术研发的工

程师，技术人员，科学家等地欢迎，被誉为科学家和工程师的语音。现在的LabⅥEw

最新版本，更加注重网络功能，在“软件即是仪器”的基础上同时又提出“网络即是

仪器”的口号【l 41。

在计算机技术，软件开发，通信技术以及众多控制技术高速发展的今天，变

频控制技术，旁路保护技术，传感器技术和虚拟仪器技术正广泛的应用在人们生

产生活的各个领域。由于冶金，炼铁，炼钢等大型工业生产环境及其恶劣，生产

质量要求不断提高，同时又要满足节能环保的人文理念，所以对现代生产技术提

出了新的挑战。将变频控制技术，旁路保护技术，传感器技术以及虚拟仪器技术

综合起来，利用各个技术的先进性和相互的互补性，创造性的建立起一套生产技

术体系，这对工业生产技术革新以及节能环保改造是具有极其重要意义的。

1．3论文的主要内容

本论文以首钢集团长治钢铁厂中炼铁厂除尘节能系统改造项目为基础，提出

了一种多传感器融合，利用变频控制技术，结合旁路保护技术、传感器技术以及

虚拟仪器技术等应用于炼铁厂炼铁高炉除尘风机系统的全自动控制技术。这项技

术采用多角度传感器的方式获取炼铁现场的实时数据，掌握现场的实际情况，通

过数学分析理论对不同传感器采集的现场数据进行综合分析，通过中心工业控制

计算机全自动控制现场除尘口电磁阀的开关状态，使除尘风机实时稳定在最节能

降耗而又保证生产工作效率最高的工作频率。节能控制系统的软件系统是采用美

国国家仪器有限公司NI(NatiomlIIlstnlnlent)推出的虚拟仪器技术，以其LabVIEW

工具软件为控制系统软件开发平台。系统的软件部分包含了传感器信号数据采集

程序，基于数学分析理论的数据分析和自适应理论阀值设定的算法程序，变频器

参数设定程序，数据显示和历史存储程序，以及串口通信程序等等。通过硬件、

软件系统的建立，基于各门技术的优势，凭借先进的信号数据处理能力以及强大

的控制体系，开放的自定义平台，本系统实现了对炼铁厂除尘风机的全面高效的

自动化变频控制，人机交互式全自动控制功能。可以自动远程控制各个设备的开

启、关闭，工作状态参数的实时监控，及时发现出现的问题故障，同时利用强大

记忆存储功能对历史数据参数进行存储。系统能够完成自动与人工手动模式的切
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换，满足不同情况的操作需要，更加高效的完成生产任务。系统结构理论框图如

下：

图l—l系统结构理论框图

Fi91一l System stlllcture theory diagram

本论文包括以下几方面内容：

(1)介绍论文选题与研究内容的背景与依据以及课题的实际应用重要意义，相

关技术在国内国际的发展现状和未来趋势。

(2)

(3)

分析研究变频控制技术的的理论原理，相关技术的理论基础以及智能风机

的工作特性。

阐述激光烟尘传感器的设计思路，理论基础，以及激光烟尘传感器在系统

中应用的具体的设计实施方案。与红外温度传感器相结合构成了系统的多

传感器融入系统的建立。

介绍除尘节能控制系统的硬件设计制造方法，分析不同硬件设备的工作原

理与应用特性，对相关硬件器件设备的选择等。利用激光传感器，红外温

度传感器，继电器，数据采集卡，工业控制计算机以及旁路电路保护柜和

变频器等器件设备对除尘节能自动控制系统的设计制作以及硬件接口模块

的建立。

介绍除尘节能控制系统的软件设计搭建的方式成果。以虚拟仪器技术为基

础，采用LabvIEW软件开发工具为平台进行系统软件程序的编写。组建起

数据采集程序，自适应理论阀值设定的算法程序，变频器参数设定程序，

数据显示和历史存储程序，以及串口通信程序等等主要程序。实现了人机

交互控制，数据高速处理，设备间数据指令的无间断通信，对设备监控保

护等功能。

描述除尘节能系统中串口通信程序建立的理论基础，设计理念。对控制中

心与现场各个节点实现全双工通信，完成数据信息的准确的获取与传输等

各项功能进行研究与应用分析。
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(7)通过除尘节能系统改造项目在长治钢铁厂的应用实践，系统在实际的安装、

调速以及运行的效果，计算系统的节能成果，得出本工程实际项目，本课

题研究与应用成果的重要结论。

1．4论文研究与应用的意义

钢铁工业是我国长期以来国民经济的基础产业和工业的支柱产业，在全球能

源极为紧张的今天，钢铁工业作为能源密集型的产业，特别是我国还需进口能源

的形势下，中国钢铁工业的节能降耗就被提到了很重要的高度。由于我国多数钢

铁厂建厂年代久远，注重大规模发展的过程中，往往只重视产品和工艺的改进，

而忽视了能源电力设施的完善，造成生产与供电受制约的关系形成不合理的结构，

随着技术的不断发展，其内部电力系统供电不足，外购电力能源比例过高，供电

电压级别过低，大量电力能源浪费等等问题不断显现【15】。目前我国大多炼铁厂的

除尘工作大部分都是采用人工手动操作方式．操作工人对钢铁生产中的除尘系统

是不能进行干预的，这样就必须将除尘主风门及所有辅助风门每天24小时都处于

开启状态，除尘风机每天不问断工作。由于炼铁厂使用的除尘风机的电机都为高

电压、大功率电机，每天24小时满负荷运行造成电力能源十分巨大的浪费。

本文研究的除尘节能控制系统正是针对我国钢铁厂存在的技术落后，电力能

源浪费严重的状况，基于变频控制技术，结合传感器技术，虚拟仪器技术等设计

提出了能够根据生产现场的实际情况，判断出铁量，粉尘浓度来实时调节除尘风

机旋转频率的除尘节能控制系统。系统的应用明显解决了钢铁厂原有落后的节能

技术问题，电力资源大量浪费的局面。在保证钢铁厂正常高效的生产活动进行的

同时，合理有效的节约了能源，同时也方便了操作，实现了对设备的全面自动化

控制，提高了效率。

通过除尘节能系统在钢铁厂的成功应用，融合了多种传感器，利用了变频控

制技术等设计制作的硬件设备，创造的高效的节能成果。此项除尘节能控制系统

可以不局限于钢铁厂的应用，可以改造投入到我国不同的生产生活领域，发挥节

能降耗的巨大作用，对于节能技术的进步与发展和我国的环保节能的推广以及国

民经济的大发展具有重要的意义。
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2风机变频控制原理

将变频控制技术等诸多先进的技术应用到生产实际中，首先要对相应的技术

原理理论进行了解和掌握，同时为更好的完成炼铁厂风机除尘节能系统的改造，

就必须对除尘系统的核心部件，即除尘风机的性能参数和性能原理有所掌握，更

重要的是要奠定风机调速的理论基础，这样才能使除尘节能系统的改造成功实现。

2．1变频调速原理

工业生产应用中，交流变频控制技术调速取代直流调速和计算机控制调速取

代模拟控制调速成为发展趋势。电机利用交流变频控制技术调速是当今改善工艺

流程，节约电能，改善环境和调高产品质量、推动技术进步的重要手段。变频控

制技术以优异的调速和启动制动性能，高效率、高节电效果，具有广泛适用领域，

凭借此项技术的诸多优点，已经被公认为国内外最有发展的控制技术【161。

变频控制技术通常是应用在电机上，实现改变电机转速的功能。异步电机的

转速(用刀来表示)可以表示为：

刀=6Q助“一砂=刀2一△”， (2-1)

公式中△刀，为转差损失转速，以2为同步转速，矽是磁极的对数，s为转差率以

及厂为电源所对应的频率。通过公式可知，通过改变电源的频率就能够使得同步转

速改变，进而让电机的转速发生改变。频率的下降能够使得磁通产生增加，使磁

路饱和，功率因数也会下降，导致线圈和铁心过热，这些都是不能同意的。所以，

降低频率和降低电压需同时进行，这就要求电压和频率协调控制。有时在变频调

速的过程中，要保证电机所产生的最大转矩不变，即要维持磁通保持不变，这就

要由电压和频率共同控制协调来实现，这样的调速称之为变频控制调速(VVVF)。

从功率控制的角度，可知异步电机功率模型如图2．1所示。

图2一l异步电机功率模型

Fi92—1 Themodel ofasynchronous motor power

图中尸，为异步电机的定子从电源中吸收的电功率，‰是异步电机吸收无功功率的
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励磁，建立了旋转磁场，由PJ转化的电磁功率。定子电磁功率为：

，‰=P广△尸， (2-2)

公式中n为定子输入电功率，△JP，为定子的功率损失。

因为机械功率来源于电磁功率，所以电磁功率只有通过转子转化成机械功率。

旋转磁场的作用是把电磁功率从定子输送到了转子，所以可以等效为连接定子与

转子的感应通道，衡量其是否“畅通”的标准是磁通量。即

‰=C (2-3)

因此调速时不能使磁通量减小，否则将会导致电机的损耗和发热加大，降低了效

率，甚至会烧毁电机。根据功率守恒的原则，转子的机械功率表示：

P^f=f‰一△P2 (2-4)

公式中△P2为转子功率损失。如果从负载的角度考虑，机械功率可表示为：

R，=Z砣 (2．5)

公式中r为电动机输出转矩，力为转子的机械角速度。根据力学原理有：

力=R∥7 (2-6)

Z三死 (2-7)

电动机稳态运行的输出转矩取决于负载转矩死，因此砌就成为电动机调速的

唯一选择。根据上述分析，异步电机调速的实在在于机械功率的控制，可以导出，

电动机调速原理共有电磁功率和损耗功率两种。异步电机的调速性能是原理所决

定的，无论方法如何，其调速原理是相同的。根据这一理论，以定子为控制对象，

电磁功率为控制目的的变频调速系统如图2．2所示。

PM-耀＆

Pf P心Pl P汀P酊礤l

图2．2变频调速的功率控制原理

F啦一2 The power ofⅡle vamble能quency speed regulation con昀l theoDr

要实现高效率的控制Bm，就必须控制定子的输入功率尸，。根据公式

Pl=mJU iI|cos巾l Q一趴

由于乃cDs中，是客观存在的负载转矩决定的，不能是调速的控制量，电源系数也是

不能改变的，所以只有改变定子段的电压∽来实现控制P】。想要实现高效率调速

的目的单纯的进行定子调压是不行的，因为异步电机的定子具有产生电磁功率和

旋转主磁场的功能，如果只单纯的调压，会使主磁通降低，破坏了调速遵守‰=C

9
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的原则。为了调压的同时保持此项原则，必须严格按照电机学中

堪}m=衄，循≈K∽斫 (2-9)

的规律，同时改变电压的频率力，同时使得电压与频率的比研仍保持为常量。综

上所述，变频调速的实质就是基于定子电磁功率的控制，其实现的方法为调压，

变频控制[171。

2．2模糊控制理论

模糊控制是利用模糊数学基本思想和理论的控制方法。在传统的控制领域中，

影响控制优劣的最主要关键是控制系统动态模式的精确与否，系统的动态信息越

详细，则越能达到精确控制的目的。但对复杂的系统，由于其中变量太多，难以

正确的描述系统的动态，于是工程师们便利用各种方法来简化系统动态，以达到

控制的目的，却不是很理想。所以便尝试以模糊数学来处理这些控制问题。

模糊控制具有以下一些特点：(1)控制系统的鲁棒性强，适合解决常规的控

制技术难以解决的非线性、时变以及滞后系统。(2)控制系统的设计不需要知道

被控制对象的精确的数学模型，只要提供现场操作人员的经验知识和操作数据。(3)

以语言变量代替了常规的数学变量。(4)控制推理采用不精确推理，其推理过程

模仿人类的思维方式，由于将人类的经验介入到了其中，所以能够处理解决复杂

的系统【181。

模糊控制理论的核心是通过模糊控制器来实际应用体现出来的。模糊控制器

是依据人类的思维经验，形成包含人类对环境的模糊感知对控制对象进行命令的

控制语句形式，实现对被控对象的控制。

如图2．3是模糊控制的结构框图，是一般控制系统的结构框架，包含了定义变

量、模糊化、知识库、逻辑判断以及反模糊化【19]。

i．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．，．．．．．．．．。．．．．．．．．．、．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．。。．、．．．．．．．．．、．．．．．。．．．．．；

图2．3模糊控制器结构框图
Fi92—3 Fuzzy con廿ollerblock dia孕am

模糊控制器的工作原理如下：知识库运用模糊控制规则和存储的模糊量，向

模糊化接口提供模拟化量，则接口在收到外部的精确量的输入后，将其转换为对

10
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应的模糊化量。同时知识库也向反模糊化接口提供了模糊化量，反模糊化接口就

会根据输出的模拟化量将其转化为对应的精确量。同时，逻辑判断利用知识库提

供的控制规则，进行推理判断，推断出相应的输出模拟化量【201。

2．3工业风机原理与特性

工业风机历史悠久，其结构主要部件是外壳和叶轮。风机配有相应电机等作

为驱动装置，小型的工业风机叶轮一般直接由电动机来驱动，而大型工业风机叶

轮则是通过联轴器或者其他的联动装置与电动机相连驱动。工业风机在工业生产

中的通风、除尘等方面具有重要的作用，所以对风机进行应用改造前必须了解其

原理特性。

2．3．1工业风机性能参数

工业风机的基本参数主要有气体流量即风量，压力、输送功率，效率以及叶

轮的转速等等。风机的风量参数代表了风机单位时间内能够处理的气体体积，而

风机的风压则是风机工作时内部的气体压力。风机的效率是一项重要参数，是轴

功率和实际处理气体的有效功率之比。其具体说明如下：

(1)风量Q：空气在单位时问内流过风机的体积。

(2)风压日：当空气流过风机时，风机提供给每立方米的空气的总能量称为

全压胁，由静压胁和动压尉两部分组成。即胁=胁+删。
(3)轴功率P：风机工作有效的总功率，又被称作空气功率。

(4)效率”：风机轴上的功率P剩下的内功率与风机轴上的功率P之比，为

风机的效率。

2．3．2工业风机性能原理

工业风机的叶轮外部有机械外壳，在叶轮的中心是进气口。风机在工作时，

动力设备高速运转驱动着叶轮旋转，将空气从进气口不断吸入。风机叶片转动的

过程中对气体施加动力作用，提高气体的速度和压力，在离心力的作用下气体沿

着叶道从排气口排放出去。风机工作过程中，叶轮的旋转虽然对气体的速度和压

力有所提升，但是气体的各方面变化量较小，所以风机的设计和使用中通常将气

体当作不可压缩的流体处理风机的气体处理整体过程都是在同一个径向平面内完

成的。
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风机的流量、运行压力，轴功率这三个基本参数与转速之间的运算公式很复

杂，同时风机的负荷随着环境的变化参数随之变化，所以在工程中一般风机的运

行情况，进行大致的参数运算。

Q怛o=刀砌o (2-10)

岛垡而=—砌∥。伽／p∥ (2-11)

p国q：=mk毋lp|p◇ q一、奄

式中：Q为风机流量；日为风机全压；，z为转速；p为介质密度；尸为轴功率。风

量Q与电动机的转速行成正比，风压H与电动机的转速刀的平方成正比，而轴功

率P与电动机的转速以的立方成正比。而电动机的容量的计算公式：

尸=剑鼍刀蚴r77F (2-l3)

式中：尸为风机电动机所需要的输出轴功率；Q为风机风量；日为风机风压；珊为

传动装置的效率，直接传动为1．0，皮带的传动为O．9～0．98，齿轮传动为0．96～0．98；

77F为风机的效率。

2．3．3工业风机调速原理

改变风机的转速可以实现对风机风量的调节，在风机的管网特性不变，风机

叶片角度不变的情况下，改变风机的特性曲线，到达调节风量的作用。如图2．4

所示。

怒

飓

图2-4风机转速不同时的特性曲线

Fi薛一4 Fan speed is not at me same time clIaracteristic curve

当风机的转速为即』时，风机的风压风量曲线与管网特性曲线尺相交于尬点，其

风量、风压分别是Q，、日。当风机的转速为，12时，风机的风压风量曲线与管网特

性曲线R交于尬点，其风量、风压分别为9、总。
当风机的转速降低，流量降低时，风机的压力也随之降低，这样在调低流量

的同时，风机的内部压力也就随之降低，具有相当好的节电效果。这种调节方法

12
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不用对风机本身构造进行改造，风机转速由外部控制来调节，风机的挡板可处于

全开位置保持不变，同时能够实现无级线性调节风量，适合于需要风机进行连续

运行，连续调节的场合。采用改变转速的方法调节风量时，要比采用挡板调节风

量节电效果好很多，而且风机风量的调节幅度越大，其节电效果就越高。对我国

工业风机现有的运行情况的调查，其中大多数都处于大马拉小车的状态，利用挡

板进行运行流量的调节，很大程度的浪费了电能，如果采用调速的方式运行，可

以大量节约电能，并能在一到两年内收回投资成本。

2．4本章小结

本章主要介绍了变频控制技术的原理特性，细致的研究分析了变频调速的技

术原理和模糊控制的理论体系，深入了解了变频控制技术的技术特点。同时，又

着重研究分析了工业风机的工作特性，工作原理，利用风力力学和气体流动特性

等方面的知识验证出采用改变风机电动机的转速可以实现调节风机风量，这种方

式是节约电能效果最好的方法。通过以上的研究分析，为后面将变频控制技术应

用于工业风机调速，实现除尘节能系统的改造奠定了坚实的理论基础和技术保障。
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除尘节能系统设计

为实现变频控制系统的应用和除尘节能系统改造的成功实现，在前面研究掌

握变频调速原理和除尘风机理论性能的基础，需要对炼铁厂的实际生产流程方式

以及炼铁厂生产现场的实际环境进行全面的掌握，只有这样才能从整体上实现对

除尘节能系统的改造设计，完成整体规划。本章将对炼铁厂的生产流程方式进行

研究分析，对炼铁现场环境进行考察，制定出基于变频控制技术适合除尘风机节

能系统的原理和整体设计方案，对系统的各个部分进行设计分析，保证智能变频

控制系统在长治钢铁厂技术改造的成功实现。

3．1 除尘节能系统应用环境的研究

在炼铁厂进行除尘节能系统的改造是十分复杂的，首先需要对炼铁高炉工艺

的流程进行掌握，这样才能明确炼铁过程中产生废气烟尘的环节，以及产生废气

烟尘的浓度，进而明确除尘节能系统改造的主要方向。同时还要对炼铁生产现场

的环境有所了解，为制定出变频智能控制系统的设计方案奠定基础。

下面将对高炉工艺的具体流程和实际的炼铁生产环境进行研究。高炉炼铁的

工艺流程如图3—1所示。

图3—1高炉炼铁工艺流程图

Fi93-1 Process F10w Diagram ofblast filmace iron一瑚nking

高炉生产时从炉顶装入铁矿石、焦炭、造渣用熔剂等，在高温下焦炭中的碳

与鼓入的空气中的氧燃烧生成一氧化碳和氢气，在炉内上升过程中出去铁矿石中

的氧，从而还原得到铁。炼出的铁水从铁口放出。产生的煤气从炉顶导出，经除

尘后作为燃料。

由于炼铁过程是一个化学反应的过程，在生产中将会产生大量的一氧化碳，

二氧化硫等有毒气体以及大量的粉尘颗粒，如果不能及时有效的除去这些气体粉

14
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尘，将会严重威胁操作工人的生命，同时也会对环境造成严重的污染。如图3—2

所示，这两幅照片所展示的正是炼铁生产现场的情况，生产现场主要由除铁门和

铁水灌口所组成，而出铁口和铁水灌口正是产生大量有毒气体和粉尘颗粒的主要

部分，此处存在的除尘问题是相当严重的。所以，炼铁设备都配有除尘系统，但

这些除尘系统往往由于技术的不完备性，不能达到较好的除尘效果，同时也浪费

了大量的电力能源。

a．L乜铁口现场 b．灌口现场

图3．2炼铁牛产现场

Fi93—2 Iron—making production site

面对如今的炼铁生产过程所存在的问题，利用智能变频控制的发展，基于现

在变频控制技术的理论，对炼铁生产设备进行除尘节能系统改造是必然的选择。

3．2 多传感器采集模式的设计

首先，对于变频除尘节能系统改造的实现，就必须对生产现场产生废气和粉

尘的情况有准确的掌握，同时还要即时掌握炼铁生产的进程，只要这样才能实时

控制风机的转速，除尘风门的开闭，到达自动控制和节约能源的效果。要达到这

效果，就面临通过何种方式来完成对烟尘浓度，炼铁进程等这些信息的准确掌握。

经过长期调研与实验，终于找出了利用多传感器和视频监控双重监控的方式来完

成现场信息的获取。

3．2．1激光烟尘传感器

在炼铁厂中对生产中产生的娴尘的多少的信息的获取是难度很大的，由了二炼

铁厂设备老化，建设时间久远，并没有预留技术革新的空问，所以如何在现有的

基础上实现对烟尘浓度的实时监测是存在很多问题的，爿二f{．还有保证成本的合理

控制更是一道难题。

针对这些存在的问题，设计制作厂激光烟尘传感器，通过在除尘系统的主干
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排烟管道上安装激光烟尘传感器的方式成功的克服了各种困难，解决了存在的问

题，实现了实时监测烟尘浓度的功能。激光烟尘传感器是利用激光技术来进行测

量工作的传感器。激光不同于普通的光，激光具有三个特性优势，第一个时高方

向性，激光束穿越几公里后其扩展范围很小；另外具有高单色性，激光的频率带

宽要比普通光小十倍以上；最后，激光具有高亮度的特性，激光束可以会聚很高

的能量【21】。本次设计制作的烟尘传感器选用了红光波段，其波长约为550Ilm。选

择红光波段的激光是由于炼铁厂除尘烟道的特殊情况，由于红光波长适合于烟尘

浓度的监测，如果采用波长短的光波段，光束会穿过烟尘，使得监测不够灵敏精

确，如果采用波长长的光波段，则在烟尘浓度大时接收端将无法接收到光束，就

无法实现监测烟尘浓度的功能，所以设计时采用了550Im左右的红光波段。

激光传感器的工作原理是首先由激光发射二极管对准目标发射激光脉冲，经

过目标的反射后激光向各个方向散射，部分的散射光返回到了传感器的接收器，

被光学系统接收后成像到了雪崩光电二极管上，雪崩光电二极管是一种光学传感

器，其内部有放大的功能，所以它能够检测到极为微弱的光信号，并且将其转化

成了相应的电信号。如图3．3为激光烟尘传感器在系统中安装图，左端为激光发射

器，产生红色的激光，右端为光功率探测器，即为接收端，完成光电转换的功能，

这两段分别安装在除尘烟道的两侧。

图3—3激光烟尘传感器的原理安装图

Fi93—3 Laser dust seIlsor iIlstalla在on dia伊am

激光烟尘传感器的驱动电压约为12v，通过驱动电路使得激光发生器产生红

光波段的激光，通过发射端发射，经过烟道内烟尘对激光的散射，部分光被散射

掉，而被接收端接收到的激光经过光电转换后形成数据信号，返回到控制系统中，

通过对这些数据信号的处理，实现对除尘风机的控制。系统利用了激光传感器的

工作原理和先进特性来实现对烟道内烟尘浓度的监测。

激光烟尘传感器在本除尘节能系统中发挥了重要作用，是系统对现场信息获

取的重要设备，它通过在烟道两端设置激光发射器和激光接收器，当烟道内烟尘

浓度产生变化时，经光电转化之后的电压信号也会随之变化，当烟尘浓度高时，
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烟尘颗粒对激光的散射程度高，发射回激光接收器的光就会大量减少，则转化成

的电压信号就低。相反，烟尘浓度低时，激光的散射程度低，散射会激光接收器

的激光就多，随之转化的电压信号就高。这样就高效准确的实现了监测烟道浓度

的功能。系统中激光烟尘传感器的应用如图3—4所示。

3．2．2红外温度传感器

图3．4激光烟尘传感器

Fi93—4 Laser dust sensoo

b．激光探头

解决了烟尘浓度监测的问题并没有完成全部生产现场信息获取的工作，相反，

还有难度更大更难解决的问题存在，这就是如何智能自动的掌握炼铁生产的进展

程度。由于炼铁过程中环境恶劣，温度过高难以靠近，无法人工判断炼铁处于前

期，中期还是末期，这样就更无法实现根据炼铁的进程来改变变频器的频率来控

制调节风机的转速。

为解决上述问题，除尘节能系统改造中在每一个出铁口和铁水灌口都安装了

红外温度传感器，通过炼铁过程出铁量的不同产生不同温度的变化来判断炼铁的

进程。红外温度传感器是利用热辐射效应，当传感器的探测器件接收到辐射的能

量后引起了温度的变化，使得传感器中与温度相关的性能发生变化，检测其特性

的变化就通过赛贝尔克效应来探测辐射，当相关器件接收到辐射后，引起了热电

转化的物理效应，最后通过适当变化变成电量的变化进行温度的监测。

红外温度传感器实现了无接触的测温、远距离测高温等功能，使得操作工人

不必再进入恶劣环境来测量温度，更解决了高温环境工人无法接近测量的难题，

红外温度传感器这种适合测量高温性、腐蚀性和恶劣环境的温度测量，同时不破

坏被测对象本身的特点，为生产：提供了安全便利的工作环境和技术支持【22】。

根据炼铁厂的实际生产环境，对红外温度传感器的选择是相当的关键，首先

选择时要根据传感器与被测现场的距离，选择对应测试距离的传感器；其次，由

于炼铁厂炼铁时，会产生一千多度的高温，但出铁后温度又会降到一百多度，所

以温度传感器的测量范围与灵敏度是很重要的参考参数；最后选择时还要考虑其
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工作寿命的因素，在炼铁厂生产中需要频繁使用，同时由于环境和成本因素不易

频繁更换，所以这些因素都是必须考虑的[231。本除尘节能系统所选择的红外温度

传感器如图3．5所示。

图3．5红外温度传感器

Fi93—5 In劬red temperatLlre sensor

此红外温度传感器适应炼铁厂的生产要求，能够测量到400摄氏度到2400摄

氏度的范围，且具有很高的测试距离是精度，同时有很高的使用寿命。它在工作

时实时测量出铁口和灌口的铁水的温度，并将现场温度信息转化成电流信号反馈

回中心控制计算机，完成对整个除尘节能系统的控制。

3．2．3视频监控设备

由于炼铁现场的危险性和特殊性，在现场运用激光传感器和红外温度传感器

获取现场信息的同时，还应用了视频监控的办法来辅助工作人员了解掌握现场的

情况。视频监控设备是安装在出铁口和铁水灌口的远端，这样工作人员就可以在

很远的操作问内通过屏幕就可以知道现场的情况。方便工人的操作，更坚强了安

全系数。如图3—6为视频设备所观察的角度

孽；蒺{
a．灌U角度

图3．6视频设备观察的视角

Fi93-6 video de“ce View

3．3系统线路冷却方式的设计

b．出铁U角度

由于生产现场的设备与线路与炼铁的出铁[J和铁水灌[j的距离过于接近，炼
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铁时产生的高温会对设备和线路产生巨大的影响，例如红外温度传感器、激光烟

尘传感器及其线路等，可能导致设备的烧毁和线路的熔断。针对这样的问题，在

保证设备线路尽可能远离高温区域的原则下，设计了适应现场应用的氮气冷却与

水冷却相结合的方式。

氮气冷却是相对简单的冷却方式，利用高熔点的材料制作成为输气管道，利

用炼铁厂生产过程中产生的氮气来不间断的吹向工作中的设备，这样不仅可以降

低设备的温度，同时可以起到吹去设备上粉尘的作用。由于氮气是由炼铁生产中

产生的，避免了能源的浪费，成本的增加，更达到了冷却除尘的效果。

在炼铁现场的高温环境下，如果仅仅依靠氮气冷却的方式来冷却线路和设备

是远远不能满足要求的，氮气由于是气体，冷却面积是很有限的，其自身的温度

也很难满足对在炼铁高温环境中工作的设备的冷却，所以必须同时采用水冷却的

方式。水冷却简称水冷，是使用流动的液体作为散热的冷却系统。由于液体的流

动性，可以更全面，无死角的冷却线路和设备。在线路冷却时会遇到线路长度长，

拐点过多不利于冷却方式的实际应用。为解决此问题设计了线路冷却套管，如图

3．7所示。

图3—7水冷却线路套管截面图

Fi93—7 Water cooling line casing sectiofls

此水冷线路套管是用熔点高，重量轻的金属制成同心套管，内层为线路通过

的路径，而外层(阴影部分)为冷水流过的路径，同时在套管的下部设计了进水

口，冷水通过进水口将套管层充满，最后通过上部的出水口流出，这样下进上出

的方式保证了冷水完全充满套管，达到最佳的冷却效果。每段套管设计为半米的

长度，应用时将套管每一段的套入线路，再将每段套管的进水口与出水口相连，

这样就把各段套管连接成一个整体，这样冷水可以流经每一段的冷却管，既保证

了冷却效果，又解决了线路长，拐点多的问题。

本系统设计的水冷却结构是一个循环结构，保证冷水的循环使用。水池中的

冷水通过水泵被抽到冷却系统的管道内，对线路及设备进行冷却，之后冷水会通

过冷却套管的出水口流回到水池中，这时的水流经了所有线路中的冷却管，水温

很高，为保证水循环使用的冷却效果，在水流回水池后，将对流回的水进行冷却

19
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处理，使其温度降低到室温或更低，这样长时间使用这套水冷系统不会影响到冷

却效果。这样对水的循环利用，起到了良好的冷却效果，更避免了资源的浪费和

成本的增加。系统水冷的结构框图如图3．8所示。

图3．8系统水冷的结构框图

Fi邸·8 System water。cooled block diagram

3．4除尘节能系统的结构设计

炼铁厂的变频除尘节能系统的改造是庞大而复杂的工程项目，即使是对炼铁

的工艺流程和现场环境有所了解和掌握，但在具体设计实施上还会遇到诸多的问

题，没有着眼点，为解决这些问题，在系统改造具体实施前需要对项目进行整体

的规划设计，只有这样才能完成技术的应用和设备器件的选择。所以需要对变频

除尘节能系统改造项目进行整体设计规划。

系统的整体设计原理以现场实际为依据，进行合理的设计。控制采用一控一

的方式，即由一个传感器和一个按钮开关监测控制一个风门电磁阀的工作状态，

在布局上传感器和按钮开关与风门电磁阀一一对应。同时除尘电机的转速与电磁

阀的工作状态在系统总体控制下同步改变。当不同方向的出铁口出铁时，现场操

作人员按下位于此出铁口区的控制箱按钮，主控系统采集到这个信息后，一方面

向变频控制系统发出提高除尘风机运转频率的信息，使除尘风机工作到高转速大

排风量状态；另一方面向此出铁区的主风门和罐口风门的电磁阀发送一组开启信

号，使出铁区的主风门及罐口风门的排风量达到最大。在此过程中，从内部逻辑

上确保位于不工作位置的出铁区的主风门及罐口风门的电磁阀处于关闭状态。当

这一工作出铁口出铁完毕后，此出铁口的红外温度传感器监测到出铁口由高温到

低温的状态变化。主控计算机实时监测红外温度传感器发来的温度信号，当判断

其低于阈值电压，并结合出铁口的摄像头给出出铁完毕的信号之后即可操作出铁

完毕程序。此时，一方面主控计算机向变频控制系统发出降低除尘风机运转频率

的信息，使除尘风机工作到低转速小排风量状态；另一方面向此出铁区的主风门

和罐口风门的电磁阀发送一组关闭信号，使这一位置的出铁区的主风门及罐口风

门的排风量达到最小。由此实现最佳的节能效果。

相应的红外温度传感器分别监控相对应的出铁口的状态，并将出铁口的温度
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以电压的形式发送到主控计算机。主控计算机实时采集这一信号，并判断其是否

超过设定的阈值。考虑到通过红外测得的铁水温度值受环境因素的影响比较大，

因此在温度上升和下降时设定不同的阈值温度，以形成一定的温度保护范围。主

控计算机以红外温度传感器的数值为基础，结合分别在出铁区设定的摄像头的输

出信号，利用模糊算法综合分析后给出需要发送到变频控制系统和主风门及罐口

风门电磁阀的控制信号，由此控制除尘风机的运转状态和主风门及罐口风门电磁

阀的开启状态，并将除尘风机运转状态和主风门及罐口风门电磁阀开启状态信息

实时采集到主控计算机进行分析、存储和显示。

在红外温度传感器监控出铁口状态的同时，激光烟尘传感器也在时刻感知这

除尘烟道内的烟尘浓度的变化，当烟尘浓度变大时，激光烟尘传感器产生的电压

将降低，发送给主控计算机。此时主控计算机回结合红外温度传感器送回得数据

信息，调节增大风机的转速增大排风量。相反，如果激光烟尘传感器检测到烟道

内的烟尘浓度下降，则其产生的检测电压会上升，并将数据发送回主控计算机来

降低风机的转速，减小排风量，达到节能的效果。除尘节能系统的结构框图如图

3—9所示。

图3．9除尘节能系统结构框图

Fi93—9 De—dllst ene唱y_saving system block diagmm

同时为了现场运行的安全，在系统关键部件的设计中均采用1+1备份的方式，

确保在主部件工作出现故障的情况下零中断切换到备份部件，确保控制系统整体

的正常运行。

完成了变频除尘节能改造系统的整体设计，还需对其各部分进行详细的论述。
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3．5中心控制系统

完成炼铁现场有关信息的获取后，最主要的是要对这些信息进行采集处理，

进而控制改变变频器和除尘风机的频率转速。而完成这些功能就需要一个高效智

能化的处理控制系统，为适应除尘节能系统的改造需要，系统建立了中心控制系

统来完成采集处理现场信息，接收发送控制命令的任务。

中心控制系统是除尘节能系统的中枢控制中心，通过这个系统操作人员可以

实现对生产现场情况的掌握，对风机进行实时的转速控制。如图3一10为中心控制

系统。中心控制系统主要包括工业控制计算机，控制箱以及信号采集箱等。

3．5．1工业控制计算机

图3．10中心控制系统

Fi酉-l 0 Cen仃al control syStem

工业控制计算机是一种为工业现场设计的一种专业计算机，简称工控机。在

本次除尘节能控制系统中承担着中心控制软件在LabVIEW平台上的实现，完成对

除尘节能系统的控制的工作，所以对其型号性能的选择是很重要的，本系统中所

采用的是研华公司的RACK610型的工控机，从板卡体积、运算能力以及成本价格

上来考虑都适合项目的要求。其特点主要是机箱采用钢制结构，具有很高的防尘、

防磁以及防冲击的能力，同时机箱内还带有PCI和ISA插槽的专用的底版，在工

业控制计算机中带有专门的电源，这类电源具有很强的抗干扰能力，避免了工业

生产复杂的环境对计算机的干扰。本系统采用的工业控制计算机的配置有250w的

电源，P42．4G的处理器和JPR0841主板，以及512MDDR的内存，满足了控制软

件应用的要求条件。

3．5．2系统现场控制箱

由于在炼铁现场有工人进行操作，需要实现根据实际情况由工人来手动控制
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各个除尘风门的开启的功能，所以在现场设置安装了系统现场控制箱，是中心控

制系统的一个重要组成部分，控制箱是设置在生产现场的，现场的操作工人根据

现场生产情况随时通过控制对除尘风机对应的各个出铁口和灌口的电磁阀进行控

制，无需提前联系控制中心，这样大大提高了工作生产的效率，实现了系统的智

能化。图3—11为系统现场控制箱。

a．控制箱外表 b．控制箱内部构造

图3．11系统现场控制箱

Fi93-11 System site con廿ol box

系统现场控制箱是直接与各个出铁口和灌口的除尘风口的电磁阀相连接的，

通过按钮式开关，继电器以及线路转接排等器件来实现功能的，其中继电器的应

用是控制箱的重点核心。

本系统应用的是电磁继电器，它是自动控制技术应用电路中一科t常用的元件。

其实质就是用相对较小得电压电流实现对较大电压电流的控制的一种自动开关。

电磁继电器的组成一般也比较简单，主要由铁芯、线圈、一组或者，『乙组带有触点

得簧片组成。电磁继电器的工作原理也是这样的，当继电器线圈中通有电流后，

铁芯就被磁化产生了足够的电磁力，将衔铁吸动同时电动簧片，使得静触点和动

触点分开或者闭合；如果当线圈断电之后，电磁力就会消失，衔铁就会回到原来

得位置，静触点和动触点又恢复到了原来的分开或者闭合的状态。在使用电磁继

电器时，把需要控制的电路按需要接到触点上，就可以利用继电器的工作特点来

实现控制的目的12 4l。如图3．12为电磁继电器原理图。

常闭蛾
NC

一'羚肝埔
NO

图3．12电磁继电器原理图

Fi93·l 2 Principle dia黟am ofelectronlagnetic relay

在选择和使用继电器时一定要主要其特性参数。电磁继电器的特性参数主要
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有额定工作的电压或者电流，直流电阻，吸合电流和释放电流，以及触点负荷。

这些都是工业应用中必须主要的参数特性。

3．5．3信号数据处理采集箱

对于生产现场的信息，控制箱的风门开启信息等需要被采集到中心控制系统

中的工控机中，这个功能需要如何实现，系统设计安装了信号数据处理采集箱，

它是除尘节能系统的重要环节部分，它完成了采集生产现场信息数据，并将其传

输给工业控制计算机进行处理，同时又会将工业控制技术处理计算后发出的命令

数据发送到除尘节能系统的各个相应节点完成控制。所以说信号数据处理采集箱

是系统连接控制系统和执行系统的桥梁。

在信号的采集中，重点是信号的调理。由于在传感器采集现场信息以及开关

按钮产生的信号信息的传递中都会遇到很多的信号干扰，特别是在炼铁厂这样的

复杂环境中，必须保证信号传递到采集卡的准确性与可靠性。所以必须进行信号

调理。信号调理就是为能在DAQ设备上对信号进行数字化对其采取的处理操作。

当今国内外有很多功能的信号调理板卡，其中NI公司的信号调理板卡SCXI是

LabVIEw软件直接支持的一种信号调理模块，可以很方便的在LabvIEW平台下

调用。本次除尘节能系统中所应用的就是NI公司生产的数据采集卡PCI一622l。这

一型号的数据采集卡是专门为计算机设计的高性能，高速度的多功能数据采集卡。

如图3—13所示。

a．采集卡转接板 b．采集卡外观

图3．13 PCI．622l数据采集卡

Fi93一l 3 PCI·622 l data acquisition card

PCI一622l数据采集卡的功能十分完善，具备了所有数据采集卡的功能，同时

它提供了很高增益的可编程的仪器放大器，能够满足低电平输入的要求。

PCI一6221数据采集卡在本系统的设计中很好的完成了激光娴尘传感器和红外

温度传感器对现场信息状况的采集，同时也准确的采集到各个控制开关的动作信

号，实现了系统对生产现场的掌握。

24
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3．5．4命令信号的放大

采集到信号经过工业控制计算机的计算处理后，必须要向系统的各个节点设

备发送控制命令信号，但由于此信号电平很低，经线路传输后可能衰减消失无法

实现对各个节点设备的控制。所以在传输控制命令信号前，需要对其信号进行放

大，本系统采用的是ULN2803芯片对信号进行放大。切LN2803是八重达林顿晶体

管阵列。其原理图如图3—14所示。

图3—14 U】：N2803原理图

Fi93·14 UI．N2803 schemadc dia黟锄

ULN2803的反相输入、输出电压值为TTL或者5v的cMos值，输出可达

500M～50v。用于驱动大电压电流负载，能够直接驱动继电器，用于电平的转换。

其引脚图如图3．15所示

图3．15 UU呵2803引脚图

Fi毋一l 5 ULN2803 Pill conllectio衄

其中1．8引脚为输入端，11．18引脚是输出端，9引脚是低端，10(CoM)是

电源引脚。CoM脚的主要作用是在使用ULN2803来驱动继电器时，可以讲CoM

脚接到继电器的vcC端，这样就可以利用uLN2803内的反向二极管来保护继电

器，消除继电器闭合产生的感应电压。

3．6串口通信转接器

中心控制系统处理完现场的信息后，最重要的是及时准确的传递给变频器，

由变频器来控制除尘风机的转速，同时还要接收变频器反馈的数据，保证工作人
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员对变频器和风机工作状态的掌握，所以说中心控制系统与变频器之间的通信是

相当重要的。如果中心控制系统与变频器的通信系统复杂的话，会带来巨大的工

程量，损坏或出现故障时都不利于检修。为了简化通信系统并且保证通信功能的

高效实现，本系统选择了RS232转RS485的转接器来构建串口通信的模式来完成

中心控制系统与变频器之间的通信任务。

RS485的接口组成的一般是两线制的半双工网络，大多数是采用屏蔽双绞线

来进行传输。这种接线的方式一般在同一个总线上最多可以挂接32个结点。RS485

通信网络中主要采用主从通信方式，很多情况下，RS485的通信链路的连接只是

用一对双绞线简单的将各个接口的两端连接起来，RS485接口连接器采用的是

DB．9的9芯插头座，而终端的RS485采用的是DB．9孔。具体引脚分配如表3．1

所示。

表3—1接线端子引脚分配图
Table 3—1 Teminals Pin～location Table

DB9 Male(PIN) 输出信号 RS．485半双工接线

1 乃露+ RS·485(A+)

2 瑚e— RS-485(B一)

3 RXD+ 空

4 RXD． 空

5 GND 地线
6 VCC +5v备用电源输入

其中引脚1(T／R十)引脚2(T／R一)分别代表了数据发送和数据的接收，这是

实现点对点，点对多点的半双工的两根通信线，接线时要保证RS485的T／R+和

T／R一与通信另一端对象的收／发+和收／发．对应连接。RS485中的引脚5(GND)为

地线，引脚6(vCC)为备用的电源输入。

图3．16RS485转接器

Fi93-l 6 RS485adapter

本系统设计采用了RS232／RS485转换的连接使用(RS485转接器如图3—1 6所

示)。由于计算机只默认带有RS232接口，为得到在计算机上的RS485电路，系

统设计通过RS232／RS485转换电路来把计算机的串口RS232转换成为RS485信号，

这样的方式是在炼铁厂这样复制的工业环境中最好具有防浪涌的方式。

26
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3．7变频器系统

除尘节能系统改造项目中，变频控制技术是核心，那么变频控制技术的载体，

变频器的设计与选择是关键的部分。变频除尘节能系统经过中心控制系统把现场

信息处理后产生的控制命令传递给变频器，最终依靠变频器来实时控制除尘风机

的频率，调节器转速，到达节能的效果。但炼铁厂除尘风机一般都设备有些老化，

这样对变频器就提出了更高的要求，所以对变频器结构原理和型号参数，系统都

是有着相应要求的。

3．7．1 变频器的设计结构原理

变频器是利用电力半导体元器件的通断作用，把工频电源成功转换为另外一

种频率的电能控制装置。变频器工作原理就是通过改变电动机的电源频率来实现

调节速度的，是一种理想的高性能、高效率的调速设备。变频器主电路是为异步

电动机提供调压及调频电源的电力转换部分，主要分为电压型和电流型。电压型

是将电压源的直流转换为交流，在直流回路是电容进行滤波；电流型是将电流源

的直流转换为交流，而在直流回路是电感在滤波。

变频器主要由三个部分构成，分别是整流器；平波回路和逆变器。另外，变

频器还有一些相关结构，其中控制电路是给异步电机供电的主电路提供控制信号

的回路，它有电压、频率的运算电路；主电路的电压电流检测电路；电动机的速

度检测电路；能够把运算电路的控制信号放大的驱动电路；以及电动机和逆变器

的保护电路。

变频器的控制方式主要有：正弦脉宽调制(SPWM)控制方式、电压空间矢

量(SVPWM)控制方式、矢量(VC)控制方式、直接转矩控制(DTC)方式以

及矩阵式交．交控制方式。正弦脉宽调制控制方式的特点是控制电路的结构简单，

机械特性好，而且成本低，但不适合在低频下工作。电压空间矢量的控制方式是

在三相波形整体生成的效果的基础上，以逼近电机气隙的理想旋转磁场的轨迹为

目的的，一次性生成三相调制波形，通过内切多边形来逼近圆的方式进行控制的。

矢量控制方式的实质就是将交流电动机等效为直流电动机，对其速度、磁场两个

分量分别进行独立控制。而直接转矩控制方式则是控制电动机的磁链和转矩。矩

阵式交．交控制方式与vVVF变频、矢量控制变频相同都是交一直．交变频的一种【25’261。
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3．7．2系统中变频器的选择

随着电力电子和微电子技术的发展，现代的控制理论在交流调速技术系统里

的应用，作为变频调速技术系统的核心的变频器也得到了飞跃式的提高。变频器

自从20世纪60年代问世以来，到今天在中国也得到了大面积的普及。在20世纪

80年代末期，变频器在我国的市场是由三相和富士占领着，然而今天，除三星和

富士之外的变频器还有东芝，松下，罗宾康，通用，西门子，阿尔斯通，SEW，

l江B，欧陆，LG等等八十多种品牌。同时也涌现了如安圣，利德华等中国品牌1271。

变频器的品牌众多，通用种类也是相当丰富。按有无中间低压回路的分类，有高

高变频器和高低高变频器：按中间环节有没有直流部分，可以分为交直交变频器

和交交变频器：如果以直流部分的性质区分有电压型变频器和电流型变频器：在

电压的等级和用途的方面，分为高压变频器和通用变频器：如果看电平输出数，

有两、三、五电平及多电平变频器；而按照嵌位的方式分，有电容嵌位型变频器

和二极管嵌位变频器。

变频器在选择时要注意变频器的型号、容量以及对环境要求方面的选择。在

变频器型号的选择上主要遵循的原则是要安全可靠，保证功能的实现，同时节约

成本。还有重要的一点就是要根据负载的要求情况进行选择。而在变频器容量的

选择上要注意电动机与变频器的额定电流，以及电机对变速的要求，保证变频器

要大于电动机的负载。最后选择时要满足环境的要求，因为不同变频器的集成度

不同，自身的散热量也不同，所以要根据环境的温度湿度和粉尘含量等情况选择

变频剁28 J。根据上述的研究分析，本除尘节能系统采用的是完美无谐波空冷型高

压变频器，如图3—17所示。

图3．17完美无谐波空冷型高压变频器

Fi93—17 Perf．ect hannonic ai卜c001ed high·Voltage inVerter

完美无谐波变频器是罗宾康公司设计制造的脉宽调制变频器系列。具有提供

纯净输入特性，提供高功率因素，提供儿近完美的正弦波输出等优点品质。这种
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变频器正是为了标准的三相交流中压感应电动的应用而设计的。完美无谐波变频

器能够在不影响电动机工作性能的基础上调节转速，它将拥有固定电压和频率的

公共电源转化成为了电压、频率均可变的电源，进而改变电动机的转速。与老式

的变频器相比，它的变换过程是电子形式的，无任何运动部件，不会产生任何的

副作用。

选择完美无谐波变频器另一个原因是它具有高效率、高可靠性，拥有模块化

结构，光纤控制电路，欠压承受能力强等特性，同时有功能单元自动检测，高级

诊断，电机参数自整定和双频制动等功能，变频器是多电路，无跳闸运行。依据

这些特性，完美无谐波变频器可以很好的满足除尘节能系统的要求，使得变频控

制技术的应用完美实现。如表3．1细致的介绍了完美无谐波变频器的技术参数。

表2—1变频器的技术参数

项目 描述

马力范围 0—3000hp

输入线电压 2．3l(v，3．1 l(v，3．4kv，4．2“4．9l(v，6．1kv，6．7kv，6．8I∽7．3kv，8．5kv
10．1l(v，11．1虹12．1l(v，12．6妣13．3l(v和13．7h

输出线电压 2．31(v，3．2kv，4．26l(v'4．7l(v，6．1妣6．7l(v
输出频率漂移 士0．5％

速度范围 0．6—340HZ(与电机有关)

过载能力 与具体设置以及实际安装的单元类型有关

加速时间范围 约为O．6—3400秒(与负载有关)

输出转矩 额定转速下的恒转矩

环境温度 0—50”C

湿度 95％non-condellsing无冷凝

海拔高度 最大3200英尺。超过3200英尺时必须降额使用。

粉尘污染 <100微米@6．5毫克／立方英尺
气体污染 <4PPB活性卤化物和硫化物

3．7．3变频器的冷却除尘

系统投入使用后，变频器将长时间运转，工作环境恶劣，这样就会造成变频

器内部温度升高，同时也会将环境中的大量灰尘吸入变频器内部，再者变频器集

成程度高，散热量大，所以对变频器冷却十分重要。首先，本系统中所采用的完

美无谐波变频器自带四个大功率散热风机位于变频器上方，变频器工作时，实时

对其内部抽风降温，但这对变频器的冷却还是不充分的，所以在变频器工作的厂

房内安装中央控制式空调，实时控制厂房内的温度，以保证变频器温度的均衡。
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3．7．4旁路电路保护柜

由于除尘节能系统是将变频控制技术通过变频器等应用在工业生产中，但变

频器和工业除尘风机的工作需要万伏高压，如果对供电系统线路不做保护的话，

一旦出现故障就可能造成重大事故的危险，所以在本除尘节能系统中设计了旁路

电路保护柜来保护电路的稳定。如图3—18所示。

图3．18旁路电路保护柜

Fi93-1 8 Bypass circuit protection cabinet

旁路电路保护包括了隔离和稳压功能，当配电网络供电电压波动或者负载变

化时，能自动保证输出电压的稳定。具有大容量、高效率、稳压范围宽、应变时

间快、平稳等特点，对容性、感性及阻性负载都可以适应，能够承受瞬间超载，

可以持续长时间工作。在本系统内实现了电路保护的功能，保证了系统的稳定运

行。其电路原理图如图3一19所示。

图3．19旁路保护电路柜原理图

Fi93-l 9 Byprass circuit protection cabinet schematic diagram

由旁路保护电路柜的原理图分析，旁路柜在除尘风机的高压电机和变频器中

设置了保险开关，除尘风机可以及时切断与变频器的连接，改用工频的方式进行

工作，有效避免了由于变频器故障而导致除尘风机无法正常使用。

30
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3．8本章小结

本章根据炼铁厂的生产环境特点以及基于变频控制技术的除尘节能系统的技

术要求，对变频除尘节能系统进行了设计，针对不同部分的技术实现选择了相应

的技术设备来完成。本章详细介绍研究了激光烟尘传感器，红外温度传感器的技

术特性，完成对生产现场的监控。同时应用了串口通信设备在本除尘节能系统，

全面细致的分析设计了本项目的中心控制系统，对其中控制箱，数据采集箱等硬

件设备进行了重点的分析和设计，介绍了继电器，数据采集卡以及ULN2803芯片

等硬件在系统中的作用。最后详细全面的设计了变频器系统，这些细致的硬件设

计构建起了变频除尘节能系统，对变频控制技术的应用实现发挥了重要作用。
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4除尘节能系统程序设计

在除尘节能系统硬件组成构建完成后，系统的所有功能的控制是通过软件程

序的设计来实现的，系统的软件程序是与系统的硬件设备相互配合着的，所以除

尘节能系统的程序设计同样是非常重要的。本系统将在虚拟仪器技术的基础上，

以其应用软件LabⅥEw为平台，利用Modbus通信协议等来设计构建除尘节能系

统与变频器高效通信的软件控制系统，最终完成一个可以实现系统高效智能自动

化的变频除尘节能系统的软件程序系统。

4．1 系统软件程序平台的确定

变频除尘节能系统是为实现对炼铁厂炼铁过程的监控，达到高效智能自动化

控制，完成实时控制除尘风机，节约电力能源。这对系统的软件程序提出了严格

的要求，需要系统程序快速高效的采集数据，处理数据，准确判断下达命令以及

畅通高效的与硬件设备通信等等，所以要满足这些要求，对系统软件程序的平台

的选择至关重要，这个平台决定着程序功能能否高效简洁的实现，和整个变频除

尘节能系统的成败。基于简洁高效实用等原则，这次的变频除尘节能系统是依据

虚拟仪器技术，以LabvIEw软件为平台完成的系统软件程序的设计与应用。

4．1．1 虚拟仪器

虚拟仪器(vmal沁truInent)是一种用计算机来实现的仪器。在当今仪器发
展中，将仪器与计算机相结合是一个重要方向。虚拟仪器系统包括了计算机、应

用软件和硬件仪器这三个部分。虚拟仪器的主要特点是它是采用了通用的硬件设

备，将软件变成了各个仪器的主要差异，并充分发挥了计算机的能力，通过计算

机超强的数据处理功能，创造出功能越来越强大的仪器，同时虚拟仪器具有了很

强的灵活性，使用这可以根据不同的需求自主的制作各种仪器【291。除此之外，虚

拟仪器具有操作性强、智能化程度高、处理能力强、复用性强和系统费用低等特

点。

虚拟仪器克服了传统仪器的很多不足，解决了传统仪器的诸多问题，虚拟仪

器可以按用户的要求来定义功能，可以方便的连接网络以外的设备或仪器，同时

它的界面是图形化，可以直接读取数据进行分析处理。虚拟仪器改变了传统仪器

以硬件为核心的模式，将软件变成了关键部分，功能以及规模可以通过修改软件

来实现变化，技术的更新周期也变得更快捷了，基于软件体系的结构大大节省了
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开发费用，实现了价格低廉的期望，仅仅是传统仪器的五至十分之一。通过这些

研究分析，在本此除尘节能系统的设计将采用虚拟仪器来实现软件控制的设计。

4．1．2虚拟仪器LabvIEW软件

前面介绍了虚拟仪器的概念、虚拟仪器的特点，以及虚拟仪器相对于传统仪

器的优势。从虚拟仪器的概念出发，不难发现作为虚拟仪器开发平台的软件是虚

拟仪器的精髓。而LabⅥEW正是一款优秀的虚拟仪器软件开发平台。

LabVIEW是La_boratory Vinual Instmment Enginee血g WOrkbench的缩写，它是

一个使用图形符号来编写程序的编程环境，它不同于传统的编程语言，LabⅥEw

不仅仅是一种语言，它为科学家和工程师等设计了一种编程开发环境和运行系统，

编程知识这些工作的一部分。LabⅥEW开发环境可以在运行Wnidows，Mac或是

Linux系统的计算机上工作。

作为美国国家仪器公司(NI公司)所推出的虚拟仪器开发平台，LabvIEw以

其直观、简便的编程方式，众多的源码级的设备驱动程序，种类众多的队分析和

表达功能的支持，为使用者快捷的构建在实际生产中所需要的仪器系统创造了基

本条件。LabⅥEw的应用程序改进了许多工业上的操作，从任何一类的工程和过

程控制到生物学、农业、心理学、化学以及物理学等【30_33】。

用LabⅥEW开发出来的应用程序称作VI(ⅥrtualInstn衄ent)。vI是由图标、

连线以及框图构成的应用程序，有前面板和后面板构成。

(1)前面板窗口：前面板是应用程序的界面，一个图像化的窗口，主要由显

示量和控制量构成。

(2)后面板窗口：后面板窗口也叫做流程框图窗口，是vI的代码部分，也

是VI的核心部分。

LabVIEw软件出具有图形化的编程模式特点外，还具有其他很强的功能，它

能够控制数据采集或者DAO设备采集以及模拟信号和数字信号的产生。在一些领

域中LabvIEW可以快速高效的完成数据采集，分析处理，表达输出等功能【34’361。

综合以上分析，基于变频控制技术的除尘节能系统的软件设计要选择LabVIEW软

件来完成，它可以高效可靠的实现系统的设计条件，可以满足炼铁厂复杂环境对

系统软件功能的要求。

4．2系统控制程序流程与控制界面设计

挑选出除尘节能系统合适匹配的软件控制程序理论技术的依据和实现完成的
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设计平台后，真正要实现除尘节能系统控制程序的建立，首先必须奠定系统的思

路与工作流程。

4．2．1 系统控制程序设计流程

基于变频控制技术的除尘节能系统是一个结构全面，功能强大的系统，其所

有的功能的实现是在硬件搭建的基础上由系统的控制软件来处理实现。所以系统

软件程序设计的工作流程是首先需要明确的，只要这样才能设计出一个完备，缜

密的一套变频除尘节能系统的软件控制程序，完成整个变频除尘节能系统中点到

点的整体智能自动化的控制，到达准确、高效以及实用性强的效果。

通过以上论述，在系统软件控制程序编写前，确定了软件控制程序的设计思

路和工作流程，其框图如图4．1所示。

图4．1系统软件程序工作流程

Fi酣一1 SoRware system worknow

本系统的软件控制程序要实现对现场信息的采集，对不同数据的处理计算，

与变频器的通信和对变频器的调速控制，同时控制软件要方便操作人员的操作，
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设计出简洁方便的输入输出的控制显示界面，数据存储等功能，来保证变频除尘

节能系统的智能控制，功能的实现。

4．2．2 系统控制界面设计

基于变频控制技术的除尘节能系统在本项目中应用在炼铁厂，针对炼铁厂的

特殊工作环境，设计了一套与之相适应的系统程序，实现了对生产现场和设备的

精确控制。

根据变频除尘节能系统的整体设计，配合系统硬件来实现相应的功能，以及

工作人员操作的需要，首先设计出系统软件的控制主界面，这样便于系统根据需

要来完成控制程序的编写，避免出现功能遗漏，使控制程序存在缺陷漏洞，甚至

导致系统无法正常使用。

本系统程序的控制界面如图4—2所示。

图4．2除尘节能系统控制界面

Fi94-2 De·dusting energy-sa“ng system controlinterface

本系统程序的控制界面简洁明了的实现了对炼铁除尘节能系统的有效控制，

方便工人对现场情况和系统设备的工作情况的掌握，及时作出生产操作。在本系

统程序中，设计了开关调速和手动调速两种模式，这样既可以实现全自动化工作，

又可以保证工作人员对系统的掌控。如图4—3所示。

图4．3调速模式转换模块

Fi酣一3 Speed control mode switching module

开关调速，即为自动调速，现场的工作人员可根据现场的具体情况按动开关
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来控制除尘风口电磁阀的开启与否，调节风机的转速，无需控制中心的操作人员

进行操作。而手动控制可以实现控制中心的工作人员通过系统的操作就可以控制

远在几公里以外的现场生产和设备的运行。这两种调速方式可以在操作系统上进

行转换。

其程序框图如图4．4所示。要完成这段程序的编写，需要利用数组比较来实现，

当触动手动调速时，系统会判断为“真”，而当触动开关调速时，系统则会判断为“假”，

而这两种逻辑都和系统程序的其他部分相连接，进而执行手动调速或开关调速。

；赫f纛瑟糕硼iF明踊：
· 留⋯_． 盟l 幽

调速模式转换模块
F一4Sped co缸．ol moe s谢ching moule prgram no digmm

4数据采集部分的设计

软件控制程序的设计中与硬件联系最为紧密的部分之一就是数据采集

部这部分的设计编写是依托LabVIEW软件中数据采集部分来完成的。软件对

硬据的获取主要是通过这部分来完成的，主要是对现场的烟尘浓度数据、出

铁灌口的温度数据、现场开关的开闭信号数据以及除尘风口电磁阀的开到位，

关和过转矩信号数据等等的采集。

4．1数据采集设计基础

vIEw软件中数据采集部分是十分重要的，数据采集(Data Acuisition，

简AQ)，就是通过传感器等设备将待测的物理信号数据转化为电流电压等信号

数再通过数据采集卡，A／D转换成数字信号，采集到计算机中进行分析处理。

本节能系统中以通过激光烟尘传感器和红外温度传感器完成对现场物理信号

的，计算机与数据采集卡之间数据交换的实现，对信息的控制和与设备的通

信通过总线来完成的。同时根据需要检查信号是多路的，本系统选用了Nl PⅪ 3
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系列数据采集进行设计【37，3引。其主要步骤有：

(1)安装DAQ的设备硬件；

(2)安装DAQ的设备软件；

(3)配置通道；

(4)在LabⅥEW中的编程。

在进行软件编程之前首先将数据采集卡安装到计算机的机箱中，即插在机箱

内相应总线的插槽上，再安装数据采集卡的相应驱动程序。NI公司的所有DAO

设备都带有驱动程序，封装起来称为NI．DAQHⅨ。实际上，在安装LabVIEW时已

经默认安装了NI．DAQnl)【。所以如果LabⅥEw安装了完整版，驱动程序就安装在

计算机上了。

4．3．2数据采集设计模块的应用

系统软件控制程序的设计编写是通过不同的数据采集模块来搭建完成的。NI

公司生产的数据采集卡在LabVIEW上的驱动集成了丰富功能的数据采集函数库，

如图4．5所示。其中有模拟输入，模拟输出，数字输入输出，DAomx定时，计数

器，触发，校准设置，信号调理以及传统的DAO通道常数等函数。在LabⅥEW

的程序编写面板界面中可以找到这些函数，包含了所有数据采集编程所需的函数，

方便编程。

图4．5 DAQnⅨ数据采集函数库
Fi94-5 DAQmx data acquisition Libra巧

本系统的数据采集部分的设计是利用这些函数来完成的。不同模块具有不同

的功能，在LabVIEw软件平台的程序编写正是利用不同功能的模块按照固定逻辑

连接搭建起来的，这种方式方便简化了程序编写过程，改变了利用字符代码完成

编程工作的传统方式。

37
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1、DAQm)【创建编程任务时需要DAQIn)(创建虚拟通道(D娜Create VinIlal
Channel)如图4—6所示。

镣赛麓蹬

锩谶黛幽

图4—6 DAQI腿创建虚拟通道函数
Fi94—6 DAQmx Creatc virt∞l Chan∞l

DAQ加【)【创建虚拟通道函数是创建一个虚拟通道或者一组虚拟通道并将其加

入到一个任务中。这种多态VI对应于相应的通道的I／O类型，例如模拟输入、数

字输出或计数器的输出，执行测量或产生操作等。

2、DAQ定时(DAQm)【Timing)用于设置采样时钟的源、频率，以及采集或

者生产的采样数量。本系统软件的设计中根据需要创建这一函数，用此函数设置

了每个通道的采样数和采样模式，以及采样频率等参数。函数如图4．7。

程赘翁奄

籀§瑟瓣蹬

图4—7DAQIn)【定时函数
Fi酚一7 DAQnⅨTiIIling

3、DAQm)【运行任务(DAQlll)(Stan TaSk)，这一函数将任务设置为运行状态

开始测量或产生。通过这一函数Ⅵ可以起到采集数据的功能。如图4—8所示。

图4—8DAQnⅨ运行任务

Fi94—8 DAQmx Start 1阻sk

4、DAQmx读取(DAQⅡⅨR-ead)和DQAmx写入(DAQmx write)如图4．9

与图4-10所示。读取模块和写入模块是数据采集部分中重要组成部分。DAQmx

读取是从指定的任务或者虚拟通道中读取采样值，而DAQmx写入则是向指定的

一躺黜一一一辙一一

攘

义

入

意

蟾

囊

一一一一濠一一

每

激
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任务或者虚拟通道写入数据点。读取模块完成了对硬件设备反馈信号的采集，实

现控制程序对硬件设备监控。写入模块则是控制程序对硬件设备下达操作命令的

重要环节。读取模块和写入模块的使用，对实现控制程序与硬件设备全双工通信

的实现起到了关键作用。

燃面茅髓躲髓‘刭戳一鹣瓣
黼捌跌一 k崩鞠姻

舞谢糯⋯⋯一“j

图4．10DAQmx写入
Fi酣一10 DAQnⅨWrite

5、DAQnl)【清除任务(DAQⅡ1)【Clear Task)，如图4．11所示。在清除任务前，

如果必要的话该Ⅵ先停止任务，释放任务占用的任何资源。在清除任务之后不能

再使用任务，除非重新创建任务。

倒醑执—嘲
镯麴队——越篷．．b一镯嬲谶

l，黛l

图4-ll DAQ衄【清除任务
Fi酹-11 DAQmx C1ear Task

4．3．3数据采集部分的编程设计

对LabVIEW提供的数据采集函数了解之后，需要建立NI—DAQmx任务来完

成控制软件数据采集部分的编程。在LabⅥEw中建立NI—DAOmx任务的主要步

骤有：

(1) 创建一个新任务(或者引用一个MAX DAOmx任务)。

(2)根据软件设计的需要，配置各个通道、事件、采样定时和触发属性等

参数。

(3)启动任务。

(4)进行读取和写入，可以根据要求重复。

(5)停止任务。

(6)清除任务。

根据除尘节能系统软件设计要求，利用数据采集函数的功能特性，完成了本

系统的数据采集程序的编写，包含了对激光烟尘传感器和红外温度传感器的信号

的采集和对开关和除尘风口电磁阀反馈信息采集两部分。

39
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采集部分的程序是以LabVIEW软件平台中的功能模块建立起来的，包括了采

用信道的选择，采样的频率，数据的AD转换，以及数据的写入，还有对数据采

样延时的设置。通过模块的搭建，利用程序循环控件，建立了一个对数据信号不

断采集的信号采集系统，完成了系统程序对硬件设备产生的数据信号的接收处理。

信号采集系统的主要采集对象是现场传感器反馈的数据信号的采集，其采集程序

设计如图4．12。

图4．12系统对传感器反馈数据的采集程序设计

Fi94—12 Sellsor systcm to feedback data acquisition pro目砌design

信号采集系统不仅只采集现场传感器的反馈信号进行采集，另一重要作用是对

开关信号和电磁阀反馈数据完成采集处理，以备程序进行下一步的处理，其采集

程序设计如图4—13所示。

墨勰

乳透

避一
懑 趸 纛

》熘椁l
酬

弼≮燃} 鞋l麓《

霸：．驴
粕黼鞲 罾爹

匪i
一

图4—13系统对开关信号和电磁阀反馈数据的采集程序设计

Fig舡13 System to thc s、)l，itch sigml and the elec打。脚印etic Valve feedback dala acquisihon
pro伊am design

4．4现场数据处理部分设计

数据采集部分采集了感器信号数据，开关信号数据以及电磁阀反馈信号，系
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统软件程序需要对这些信号数据进行处理来完成输出和命令信号的下达。所以为

完成这些工作，我们需要设计一个高效快速的数据处理部分，实现对这些数据信

息的处理，产生出输出和命令信号并下达。

4．4．1 传感器数据处理程序的设计

从现场传感器采集到信号数据都是电压的形式发送回计算机的，根据传感器

的参数，现场炼铁时的温度范围，烟尘浓度的范围，以及除尘节能系统本身功能

实现的要求，在控制程序编写完成后，需要对其参数进行设定。

对于红外温度传感器其信号数据的范围为OV～5V，即当温度低于500度时为

0V，高于500度时电压将随着温度的变化呈线性变化，5V即为温度传感器的最高

测量温度。红外温度传感器采集到的温度信号主要是用来控制除尘风口电磁阀的

关闭与否，由于炼铁时出铁口铁水的温度在1200度左右，通过线性比例的转换，

系统程序将关闭阀值设定为1．8V，即采集到的温度信号高于1．8v系统不关闭除尘

风口电磁阀，相反如果温度信号低于1．8V，则将自动关闭电磁阀。考虑到现场环

境复杂对采集信号的干扰，炼铁过程的持续时间在30分钟至40分钟左右，而炼

铁结束后到下一次炼铁作业的间隔时间约为15分钟至20分钟，经多种延时时间

的设置，选择300000毫秒最适合系统的要求，既满足系统判断时间的充足性，又

满足系统快速智能化的要求。根据设置，当温度信号保持300000毫秒低于1．8v，

系统才将电磁阀关闭，这样有效避免了炼铁过程中采集的温度信号在某时刻骤降，

造成系统误判将电磁阀关闭的可能。其程序设计如图4．14所示。

图4．14温度信号数据处理

Fi94-14 Tempemture sigml data processiIlg

与红外温度传感器信号的处理相似，激光烟尘传感器的信号是根据烟道内烟

尘的浓度来设定信号电压区间的，同样是0v～5v，即当烟道停止工作，烟道内吹

过烟尘浓度极低时，采集到的浓度信号是5v，当烟道内烟尘浓度到达饱和时将为
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OV。激光烟尘传感器采集到的信号是用来控制风机速度的，系统将烟尘浓度信号

阀值为2V和4V，当浓度信号高于4V时，风机将是低速频段工作，在2V与4V

之间时，风机将是在中速频段工作，若是低于2v说明烟道内的烟尘浓度已经很高，

这时风机将在高速频段工作。其程序设计如图4—15所示。

图4—15烟尘浓度信号数据处理

Fi94-1 5 Soot concen仃ation si孕1al data processing

4．4．2开关信号处理程序的设计

变频除尘节能系统的中心控制系统中现场控制箱是设置安装在生产现场的，现

场工人通过控制箱的开关来控制除尘风门的开启，系统需判断出开关信号来源路

径，进行相应，反馈到相对应的除尘风门处，将其开启。

开关信号是采集到其电压脉冲后，系统程序会对相应除尘风口的电磁阀进行

打开作业。在采集到电磁阀的开到位或关到位的反馈信号信号后，系统程序将停

止下达开启或关闭电磁阀的命令，完成开与关的操作。其程序设计如图4．16所示。

e‘

图4—16开关信号数据处理

Fi一一16 Switch sigml data processing

现场除尘风门的开启与关闭的状态是直接关系这炼铁生产的进程的，甚至是

关系到生产安全的，所以每个除尘风门的开闭状态都需要直观的在系统软件控制
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界面上显示出来，方便操作人员对除尘风门状态的了解和控制。

炼铁厂炼铁主要是有南北两出铁口及其相应的灌口，为方便有效的掌握控制

出铁口及灌口处的除尘风口电磁阀的开启与关闭，以及根据电磁阀的开启数量进

行风机调速，本系统程序设计了形象化的图形按钮，根据按钮的亮与暗显示电磁

阀的开启与关闭。当在开关调速的模式下，程序操作人员是不能在操作界面上改

变电磁阀的开与关的状态的，按钮会根据现场工人的控制进行显示。当在手动调

速的模式下，控制中心的操作人员就可以通过程序的操作界面点击显示按钮就可

以改变电磁阀的状态，这样的设计可以形象简洁高效的实现了现场与控制中心对

电磁阀的实时控制。出风口电磁阀控制显示模块如图4．17所示。

图4．17出风口电磁阀控制显示模块

Fi94一l 7 0utlet solenoid valVe to control the dispIay module

4．5 系统对变频器控制部分的设计

变频器部分是变频除尘节能系统的核心部分，所以对变频器控制部分的设计

也是最为重要和复杂的。在这部分的设计中要完成系统控制程序与变频器的通信，

实时采集显示变频器的数据，根据系统其它部分的数据来对变频器下达控制命令，

完成控制。

4．5．1 控制程序与变频器的通信理论

完成对变频器的控制，首先最重要的是与之建立稳定快捷的通信系统。在

本项目设计的基于变频控制技术的除尘节能系统中系统控制程序和变频器之间的

通信是以串口通信RS485的Modbus通信协议为基础建立的。

Modbus通信协议是应用在电子控制器上的一种通用式语言。通过这个协议，

控制器与控制器之间，控制器经过网络与其它设备等可以相互通信。这样就可以

将控制设备连成一个工业网络进行集中监控。Modbus通信协议的传输方式主要是

通过RTu(远程终端单元)和AscII(美国标准信息交换代码)两种模式来通信的，

这两种通信的模式具有相同的报文结构和功能命令，但在帧信息的表示方法上是

不同的。
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本除尘节能系统采用的是ModbusRTU通信模式的主从方式，其主设备为中心

控制系统的工业控制计算机，而从属设备为高压变频器。本系统中主要是主设备

进行初始化传输，同时从属设备根据主设备提供的数据命令做出相对应的响应。

从属设备高压变频器的主要通信功能代码有写入数据06H和读取数据03H。在系

统中主设备工控机和从属设备高压变频器通信的主要报文有：数据写入变频器时

的主站请求报文和从站应答报文，如果通信成功，主站的请求报文和从站的应答

报文是相同的。同时还有在读取变频器的数据时主站的请求报文和从站的应答报

文。

4．5．2 Modbus RTU通信协议在系统中的实现

掌握了通信的重要理论后，将其成功实现在系统程序设计就才能保证程序整

体设计进行下去。CI汇效验码的生成是ModbusRTU通信协议编程的关键，CRC

效验码含有2个字节，即16位的二进制数，在各个发送信息帧的最后，与其他的

数据帧的高位低位相反，其低字节在前面，高字节在后面。当从属设备接收到了

信息数据后，会对CRC效验码进行计算，同时与接收到的信息的CEC效验码进

行比对，如果相同则表示信息接收正确，否则表示接收有误，此时主设备需要再

次发送信息。在对cRc效验码进行计算时，只用到8个数据位，起始位和停止位

以及奇偶效验位均不参与。

本系统的设计是以LabVIEW软件为平台的，所以在本系统中利用LabⅥEW

的公式节点函数可以很方便的实现CRC效验码。其具体程序如下：

uIntl 6巧，tmp，CRC；

uInt8 CI己CHi，CRCLo；

CRC=OxFFFF：

for(i-O；i<Length；i++)

{

CRC=buf[i】^CIⅪ；

如r(j=0；j<80++)

{

tmp=CI汇&0X000l；

CRC《RC>>l：

遗tHlp)

CRC=CRC^Oxa001：

)
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)

CRCHi-CRC>>8；

CRCLo=CRC％OxFF：

在LabⅥEw中是图形化框图，建立起Modbus RTu通信协议的程序框图后会

生成其子程序，方便整个软件系统程序进行调用，其子程序图标及如图4．18所示，

CRC一16一*3i譬

图4_18CI℃程序图标
Fi94—18 CRC program icon

cRC程序框图框图如图4．19所示。其程序框图是将CRC程序代码嵌套在

LabⅥEW的程序框图中，与相关功能的模块相结合，通过逻辑判断实现cRc效验

码的在系统程序中的功能。

图4．19CRC程序框图

Fi94一19 CRC pro蓼锄block dia笋am

4．5．3 串口通信部分的设计

系统中程序与变频器的通信是依靠串口通信来实现的，所以只要这部分的程

序编写完成才能真正的把变频器与中心控制程序紧密的联系在一起。串口通信部

分的程序编写主要经过了几个基本步骤：串口初始化，读写串口和关闭串口。本

系统中，中心控制计算机与高压变频器间的通信是通过串口通信完成的，主要包

括了控制计算机对高压变频器工作状态的监测和对其参数的读取，还有控制程序

对变频器下达命令的写入，但读取和写入不能同时进行。所以串口通信的设计需
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清楚系统程序的设计要求，建立固定的逻辑规则，根据理论流程来完成串口通信

的设计。串口通信设计的流程图如图4．20所示。

图4．20串口通信流程图

Fi酣一20 SeriaI Co舢fnullication Flowcllan

为实现与变频器的全双工通信，系统程序中串口通信包括了读取变频器和写

入变频器两部分，这两部分共同完成了系统控制程序与变频器的通信。

读取变频器，利用这部分能够监控变频器工作状态和读取变频器的各项参数，

例如变频器运转速度，频率，电压，电流和功率等。这部分是串口通信中重要模

块，保证变频器的数据参数不问断的反馈到控制系统，操作便可以根据变频器即

时的工作状态完成控制。读取变频器的操作面板如图4—2l所示。

图4—2l读取串口通信前而板

Fi94·2 l From panel of read serial communication

利用读取串口通信的前面板可以选择计算机与变频器的通道口，根据不同情
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况设置通信中的字节数，传输速度等。利用中间的读取数据信息窗口，可以及时

观测到变频器的反馈的数据信息，数据是十六进制码的形式完成的。为增强使用

的简便性，设计了十进制数据显示栏。读取串口通信程序的完成也是通过LabvIEW

软件平台的功能模块组合搭建起来的，其程序框图如图4．22所示。

期鼠．。磊墼螽 2繇黪

嚼‰一[]r釜瑟： ‰浚裔，譬溜魏。 §“-h_一
Ⅲ翻

零 纛

溜

图4．22读取串口通信程序框图

Fi94—22 Block diagram of read serjal communication

写入变频器串口通信的另一部分，

令的通信，实现对变频器的有效控制。

程序框图如图4—24所示。

图4．23写入串口通信前面板图

Fi酣一23 Front panel of、Ⅳl百te Communication

主要是用来完成系统程序对变频器下达命

写入变频器的操作面板如图4—23所示，其

图4．24写入串口通信程序框图

Fig 4·24 Block diagram of、Vrite communication

串口通信部分的主要参数设置：vISA的资源通道口为COMl；波特率为9600；

其数据位为8：无奇偶效验；停止位为l：无流控制。

4．5．4系统程序对变频器的控制

本系统的核心技术是利用变频技术进行风机调速，到达节能的效果。所以程
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序设计中，变频器频率控制是很重要的。在本系统程序中，变频器频率的控制设

计了低速，中速，高速三个频段进行控制，每一频段都有一个区间，方便频率调

节。频率的变化受三个因素的影响，首先是前文介绍的激光烟尘传感器采集到的

数据值，通过与设定的阀值相比较来改变变频器的频率，同时生产现场的除尘风

口电磁阀的开闭状态和数量也影响着变频器频率的控制，当变频器刚启动时将在

低速频段运行，当只有出铁口处的电磁阀开启时变频器将在中速频段工作，只有

当出铁口和灌口处的电磁阀都有开启时，变频器才进入高速频段。设计中为加强

操作工人对系统的掌控，变频器的频率可以实现人工强制改变，来满总特殊情况

的需要。其变频器频率控制模块如图4—25所示。

图4．25变频器频率控制模块

Fi酣·25 ConVener仔equency con仃ol module

变频器频率控制摸块中三种速度设置的程序框图其程序框图如图4—26所示。

a．低速调速

c．高速调速

图4．26变频器频率控制模块程序框图

Fi酣一26 C0nVener疔equency controI module block dia争am

变频器的工作状况直接影响着节能系统的运行，对变频器的控制和监测是除

尘节能系统的重要部分，因此在系统程序设计中也是主要的环节。由于变频器是
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在高压下工作，安装工作后工作人员会避免接近变频器，所以需要实现对变频器

的远端控制，在系统程序中设计了变频器开关模块，控制变频器的启动与停止。

同时，在对变频器的监测中设计了变频器故障报警模块，通过这个模块可以及时

发现变频器的故障信息，防止影响生产的进行。这两个模块分别如图4—27和图4—28

所示。

鬻 霾
b纛溺辫，溱蛹i蔫簇貉茹曩

图4．27变频器开关控制模块

Fig 4—27 converter switch con昀l module
图4．28变频器故障报警模块

Fi酗-28 InVerter faulf alarm module

变频器开关控制模块和变频器故障报警模块都是系统程序对变频器控制中

关键部分，其程序的编写也是至关重要的。图4—29为变频器状态控制模块程序框

图。

图4．29变频器状态控制模块程序框图

Fi酣一29 Converter stams c伽trol module bIock dia孕am

4．5．5变频器参数的反馈

在变频器工作状态的监测中，主要的监测指标就是变频器的工作参数，包括

了变频器工作的实际频率，转速，电压，电流以及功率等，这些参数对了解掌握

变频器工作状态起着决定性的作用。在系统程序设计中设计了数据显示模块，将

变频器的实时工作参数显示在控制界面．L，方便读取。同时在显示模块中设计了

曲线表示图，记录了一段时间内的数据变化，并对这些数据进行存储，完成了对

历史参数的存档，方便对系统工作状况的统计。数据显示模块的设计是系统控制
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界面的主要部分，这部分简单直接的反应了变频器的工作状态，方便操作人员及

时掌握变频器和除尘风机的工作状态，包括了数据显示和波形显示，其数据都会

存入文档。数据显示模块如图4—30和4．3l所示。

露蘸霪!霪震震瓣缓鬈鬻溺灞嘲缀湖|蓊鬻鬻鬻鬻黼阚阐|
鬻鬻辫灞阁辫灏嘲蘸蒸餮溺|戮鬻鬻豳嘲鲻缫醺嗣I蘸漕戳灏黼斓鳓湖|黧攀霍鬻缫纂曛_I

4．3l变频器参数曲线显示模块

Fi酣-3 1 InVerter paranleter curve display module

其中变频器参数反馈部分的程序框图如图4—32所示，通过数据计算模块和数

据显示模糊以及波形显示模块的搭建和逻辑计算，使得由变频器反馈的数据信息

转化为卜进制数直接显示到控制程序的主界面上。

“”“

锄一l～⋯卜 {

图4．32变频器参数反馈程序框图

Fi酣一32 InVener parameter feedback pro黟am block diagram

通过变频器参数反馈部分的建立，使得操作人员可以实时准确的了解掌握变

频器的工作状态，进而掌握除尘风机的一T：作状态，这些是变频除尘节能系统中重

要的一个部分。
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4．6本章小结

本章依据变频除尘节能系统的整体设计，结合系统硬件设备的设置安装及其

所需完成的功能，系统以虚拟仪器的LabⅥEw软件为平台，设计了变频除尘节能

系统的控制程序。根据除尘节能系统的具体结构，功能需要，不断解决遇到的问

题，详细的对控制系统的界面，数据采集部分，现场数据的处理以及系统对变频

器控制部分进行了完整，全面，细致的设计。实现软件程序对系统中所有设备的

联系和控制，使得软件程序与硬件设备完全的结合起来，构成了一个高效智能自

动化的变频除尘节能系统。
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5除尘节能系统的实际应用

炼铁厂是大型的化工企业，一般建厂时间早，生产设备相对落后。在炼铁厂

炼铁的过程中往往会产生很多的有毒气体和大量的粉尘颗粒，如果不及时清除这

些有毒气体和粉尘颗粒，不仅会影响炼铁的质量，更严重会危害现场操作人员的

身体健康，所以除尘系统在炼铁厂是很重要的一部分，但在炼铁厂中除尘系统也

是随着炼铁厂的建立而创建的，其中风机这一部分也应用的是大型老式的风机，

其调速方式效率非常的低，调速范围极小，所以在生产中除尘风机往往是全天24

小时一直满负荷的工作，进行除尘作业，但炼铁过程一般不需要除尘风机全天满

负荷工作，因为炼铁过程中只要所有的出铁口都出铁水，所以的灌口都投入使用

时才需要风机的高负荷工作，其他时候风机以较低的频率工作完全可以满足生产

需求，炼铁厂这样的情况就造成了大量的电力能源的浪费，也对风机等除尘设备

造成了巨大的消耗，所以对炼铁厂除尘系统的改造是十分必要的。但由于炼铁厂

除尘系统创建较早，设备老化，而且其线性度差，精度低，响应速度慢，装置巨

大，启动电流电压很大，所以除尘系统进行设备更新或直接设备改造是难度极大

的。针对上述情况，本改造项目基于变频控制技术，模糊控制技术，虚拟仪器技

术等技术理论，利用高压变频器，传感器等先进设备设计制造了除尘节能系统。

本项目将基于变频控制技术的除尘节能系统实际应用到了炼铁厂的除尘系统中，

对其进行了改造，这样就实现了对炼铁除尘系统的智能控制，根据生产现场的情

况调节变频器频率，即改变了风机的转速，避免了电力能源的不必要浪费，同时

降低了对电网的污染甚至无污染。除尘节能系统具有良好的人机交换界面，简洁

明了，操作性强，通过除尘节能系统的改造的实际应用达到了极好的节能环保的

效果。

5．1 除尘节能系统改造方案的实施

首钢集团长治钢铁厂的炼铁厂与传统炼铁厂面临相同的问题，本改造项目就

是在长治钢铁厂的炼铁厂9号高炉进行除尘节能系统改造的。系统控制采用一控

一的方式，即由一个传感器(或按钮开关)控制一个风门电磁阀的工作状态，在

布局上传感器(或按钮开关)与风门电磁阀一一对应。同时除尘电机的转速与电

磁阀的工作状态在系统总体控制下同步改变。当南出铁口出铁时，现场操作人员

按下位于南出铁口区的控制箱按钮，主控系统采集到这个信息后，一方面向变频

控制系统发出提高除尘风机运转频率的信息，使除尘风机工作到高转速大排风量

状态；另一方面向南出铁区的主风门和罐口风门的电磁阀发送一组开启信号，使
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南出铁区的主风门及罐口风门的排风量达到最大。在此过程中，从内部逻辑上确

保位于北出铁区的主风门及罐口风门的电磁阀处于关闭状态。当南出铁口出铁完

毕后，南出铁口的红外温度传感器监测到出铁口由高温到低温的状态变化。主控

计算机实时监测红外温度传感器发来的温度信号，当判断其低于阈值电压，并结

合南出铁口的摄像头给出出铁完毕的信号之后即可操作出铁完毕程序。此时，一

方面主控计算机向变频控制系统发出降低除尘风机运转频率的信息，使除尘风机

工作到低转速小排风量状态；另一方面向南出铁区的主风门和罐口风门的电磁阀

发送一组关闭信号，使南出铁区的主风门及罐口风门的排风量达到最小。由此实

现最佳的节能效果。

北(南)红外温度传感器分别监控北(南)出铁口的状态，并将出铁口的温

度以电压的形式发送到主控计算机。主控计算机实时采集这一信号，并判断其是

否超过设定的阈值。考虑到通过红外测得的铁水温度值受环境因素的影响比较大，

因此在温度上升和下降时设定不同的阈值温度，以形成一定的温度保护范围。主

控计算机以红外温度传感器的数值为基础，结合分别在北(南)出铁区设定的摄

像头的输出信号，利用模糊算法综合分析后给出需要发送到变频控制系统和主风

门及罐口风门电磁阀的控制信号，由此控制除尘风机的运转状态和主风门及罐口

风门电磁阀的开启状态，并将除尘风机运转状态和主风门及罐口风门电磁阀开启

状态信息实时采集到主控计算机进行分析、存储和显示。

同时为了现场运行的安全，在系统关键部件的设计中均采用1+1备份的方式，

确保在主部件工作出现故障的情况下零中断切换到备份部件，确保控制系统整体

的正常运行。

5．2除尘节能系统的实际应用成果

基于变频控制技术的除尘节能系统在长治炼铁厂的改造项目取得了巨大的应

用成果。除尘节能系统的应用改变了原来风机转速不可调控，消耗电能极高，生

产除尘系统老化，工作不够灵活的历史，实现了对生产现场情况的及时掌握，对

风机转速的实时控制，操作方式简单智能，全自动化的应用到除尘系统中，到达

了大量节约电能，维护设备的效果。

除尘节能系统在炼铁厂的应用对其节约电能是有巨大成果的，从除尘节能系

统在长治炼铁厂安装，调速，并投入使用后的长期效果来看，综合除尘系统现场

风机运行的数据分析，系统工作状态稳定，与生产现场的变速要求相符合，能够

自动稳定，安全可靠的投入生产除尘的工作。炼铁厂的除尘效果参数主要是除尘

风机的参数来体现代的，首先看除尘风机电机的参数如表6．1所示。
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表6．1除尘风机电机参数
Table6—1 dust blower motor paramcters

垄号 额定电压 襄碇电渡 额定频率 额定功率 翱定功率瞰 翻定转速
K5舀殴4 l镄和 O，觚 5溉 lG翮撕 §．88 l龋婚￡￡m勉

除尘系统改造前，除尘风机工作是一直都是以50HZ的频率进行工作，这时风

机所需的电压为lOKV，电流会达到110A，功率最高将会到达1810Kw，这些数

据都显示了对电力能源的巨大消耗。改造之后的除尘节能系统不会使风机一直以

50Hz的频率工作，会根据不同需要改变工作频率，但最高频率只有45HZ，这时

风机所需的电压为8800v左右，而电流会降低到70A左右，此时的功率为1186Kw

左右。当除尘风机以低频15Hz工作时，其所需电压只有3000v左右，电流会降

到25A左右，风机的功率将大大减小会到达40KW左右。不同的频率满足了生产

过程不同时期的需要，同时大大的节约了电力能源。根据现场运行情况的记录，

得到相应的运行数据参数，如表6—2所示。

表6—2运行数据

垤仃频翠／HZ 输出电压～ 输出电流／A 输出功率瓜w

5 694 8 61

10 1913 21 124

15 2956 34 252

20 3812 43 384

25 4876 45 451

30 5674 48 516

35 7358 52 683

40 8160 6l 873

45 9375 79 1289

通过数据可以看出，当风机以45Hz运行时，其节电率会达到30％左右，即只

用改造前电能的70％左右，而整个工作过程，不会一直在45Hz频段工作，会高低

频率进行变化，如果风机以低频15HZ频率工作，节电率将达到86％左右，即只用

原来使用电能的14％左右。综合来看，除尘节能系统的节电率将到达60％以上，
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即整个生产过程只使用了改造前40％的电能就完成了生产除尘任务，大量的节约

了电力能源，降低了生产成本，每年可在电力使用方面节约几百万元的成本。同

时除尘节能系统避免了设备全天满负荷工作，也大大降低了设备故障的概率，节

约了设备维护与维修的成本。所以除尘节能系统在对炼铁厂的应用在节能，设备

更加，操作智能化等方面取得了显著的成果。

5．3本章小结

本章介绍了基于变频控制技术的除尘节能系统在长治炼铁厂的改造应项目的

具体应用实践。通过研究分析传统炼铁除尘方式存在的弊端与问题，以及长治炼

铁厂生产环境的具体情况，提出了改造方案，并将基于变频控制技术的除尘节能

系统的硬件设备和软件程序应用到了长治炼铁厂的除尘系统中，经过具体的安装，

调速，试验运行，最终成功的长期安全稳定的应用在长治炼铁厂。通过对除尘节

能系统长期工作情况存储的数据参数分析，本系统在炼铁厂的节约电力能源的方

面取得了显著的成果，节电率达到了60％以上，这充分的证明了基于变频控制技

术的除尘节能系统在实际生产应用中发挥重要的作用，其节能效果是极为理想的。
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6结论

本次基于变频控制技术的除尘节能系统在首钢集团长治炼铁厂的实际应用取

得了巨大的成功和丰硕的成果。本次改造项目从炼铁厂现场调查研究，提出改造

项目议程，制定改造方案，到系统的硬件设备设计，软件程序设计，除尘节能系

统整体实验，再到炼铁厂现场的安装，调试，试运行，直到最终通过验收投入正

常生产工作当中，整个除尘节能系统研究，设计和应用历时近一年的时间，最终

从无到有，成功的完成了炼铁厂节能除尘系统的改造，改变了传统除尘系统设备

老化，操作复杂，效果不佳，能源浪费的问题，实现了全自动智能化的操作，减

小了设备故障的概率，成功的提高了节电节能的能力，有效的降低了生产成本，

避免能源的大量浪费。

以首钢集团长治钢铁厂的炼铁厂除尘节能改造项目的实践工程应用为背景，

本论文研究设计实践完成的基于变频控制技术的除尘节能系统的研究与应用取得

了丰硕的成果，主要有以下几个方面：

(1)技术理论研究的成果：基于变频控制技术的除尘节能系统是以变频控制

技术为核心，同时有模糊控制技术，虚拟仪器技术，冷却系统理论，风机动力理

论，传感器原理等多种技术理论相结合的新式除尘节能系统。本系统的研究在众

多技术理论的基础上进行了深入的分析，根据实际的需求对一些技术理论进行了

完善和创新，实现了技术理论的进步，推广了技术理论实际应用性。系统研究过

程中重点对变频控制技术理论，虚拟仪器技术的原理进行了剖析，在此基础上成

功设计了系统硬件与软件部分，到达了实践以理论为指导，理论靠实践来实现的

原则。

(2)系统创新设计的成果：本次除尘节能系统在理论研究的基础上进行了理

论创新，设计创新，实践创新。对相关技术理论在新领域新应用的创新，成功的

将变频控制技术，模糊控制技术，虚拟仪器技术等相结合，提出了串口通信和

Modbus通信协议技术的引入，数据采集的实现。在系统设计方面，引入完美无谐

波高压变频器，激光烟尘传感器，红外温度传感器和现场摄像监控等设备技术多

角度的完善系统功能，根据实际生产环境，设计了对设备的冷却系统。系统以

LabVIEW开发软件为平台设计了功能完善，操作简易灵活的软件控制程序，实现

了对现场信息的采集，对除尘系统的全自动智能控制。在实践应用时，根据现场

环境的变化，创造性的克服现场复杂困难的条件，完成了除尘节能系统的安装，

调试，投入使用。成功实现了除尘节能系统在炼铁厂这种特殊环境的应用。

(3)一线实践应用的成果：本除尘节能系统是通过首钢集团长治钢铁厂的炼

铁厂9号高炉除尘节能改造项目来实现的。除尘节能系统的应用完全改变了传统
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的除尘系统设备老化，依靠人工操作，不能根据生产需要来改变风机转速，必须

全天满负荷工作的工作模式，传统的模式操作不便，更会大量的消耗电力能源，

造成极大不必要的能源浪费。基于变频控制技术的除尘节能系统的应用，使得除

尘系统操作全自动智能化，简单化，设备功能安全可靠，控制能力简洁高效，除

尘风机可以根据生产需求实时改变转速频率，避免了多余电能的浪费，最大程度

的节约了电力能源。

论文实现了对基于变频控制技术的除尘节能系统的研究与应用，通过具体工

程实践项目研究了相关技术理论，设计了实践性强的系统，并完成了在实际生产

现场的应用。论文对原有理论进行了研究分析，深入发展，创新实践，证明了基

于变频控制技术的除尘节能系统的研究与应用的积极意义，变频控制技术和虚拟

仪器技术在节能事业中的成功应用和潜力，为人类节能减耗事业的未来带来了动

力和希望。
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