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东北大学硕士学位论文 摘要

首钢京唐炼钢厂干法除尘控制系统研究与设计

摘 要

本文以首钢京唐炼钢厂干法除尘系统为背景，结合首自信科研项目，对炼钢干

法除尘控制系统进行设计研究。通过学习生产工艺、熟悉现场控制设备、解读控制

程序，在掌握生产控制流程和设备控制参数后，结合现场实际工况对首钢京唐厂除

尘生产进行工艺优化和设备改造。

本文的研究内容主要包括以下几个方面：

(1)电除尘原理和转炉炼钢生产的干法除尘生产工艺，比较了湿法除尘和干法除

尘的技术参数和工艺参数，重点阐述了转炉干法除尘的工艺和干法除尘主要设备功

能组。

(2)从现场设备的控制参数入手，结合生产工艺流程，详细讨论了干法除尘系统

控制。对蒸发冷却器、静电除尘器、除尘灰输送、煤气输送、煤气回收功能组的控

制设备、设备运行条件、主要技术参数及HMl人机操作功能进行研究。

(3)设计干法除尘系统软硬件。系统以西门子公司S7．400 CPU实现设备的控制

调节；用STEP7软件实现硬件的在线检测、诊断功能；人机控制界面采用WINCC

组态软件，用于显示设备运行状态，对重要工艺参数作实时和历史趋势，并实现故

障报警、报表打印，进行数据设定和操作显示等功能。

(4)PLC控制程序设计。按照设备的重要程度和功能，设计各个功能块的作用、

执行频率、调用关系。详细讨论了蒸发冷却器的PID控制，通过对PID的算法的研

究，修正PID控制参数。

(5)结合日常维护工作中的常见故障，对常见故障的设备提出维护方法和预防方

案，并对部分工艺进行改进，对设备进行改造。

通过对干法除尘系统的研究，掌握生产工艺和工艺参数，理顺了控制程序和连

锁条件。提高了维护队伍的技术水平，为工艺优化和设备改造创造了条件，为公司

的技术输出打下基础。

关键词：转炉；干法除尘；PID；自动控制；蒸发冷却器
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Control System Design and Research on Primary Waste Gas in

Shougang Jingtang Steel Plant

Abstract

In this paper,have a research on the control system of primary waste gas base on

production process of Shougang Jingtang Steel plant，at the sallle time have a research

project about dry dedusting of Shougang Automation Information Technology Company

Limited。Through the study of the production process，familiar撕m field control device，

reading control program，master control process and control parameters，we have some

process optimization and equipment modification combining、^，im the actual conditions

after know how it's work．

The main content of this paper includes the following aspects：

FirStly，described the principle of electric dust collector and electric dust collector in

steelmaking converter,compared谢th the parameters of OG and LT method，elaborated
with process and equipment functional group of LT method．

Secondly,start from the field device and combination witll parameters of the

production process，some control functions of the system are described in detail，

including technical parameters，equipment operating conditions and HMI man-machine
function on the evaporative cooler,electrostatic precipitator,dust removal ash conveying，

gas transportation，gas recovery and functional group．

Thirdly，design hardware and software of the control system for gas dry dedusting

system．Introduced the functions of siemens product briefly,S7·400 PLC have the ruction

of on-line detection，control，regulation and diagnostic；monitoring machine adopts

WINCC 6 configuration software，used to display the running state of the equipment，the

important technological parameters for real-time and historical trend，and fault alarm，

report priming，data set and operation display and other functions．To describe the

technical principle，control method and application characteristics，and discussed in the

dust production in rats．

Finaly,design control program of the PLC，analyzes call relation and行equency of

III
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execution each function block according to the important degree of equipment and

function，PID control functions of the system are described in detail．Have some process

optimization and equipment modification combined witll the common faults in the

maintenance work．

Through this article on the dry dedusting system research，master the process

structure of the blind spots and to straighten out the control program in doubt，for process

optimization and transformation equipment to create the condition，at the same time as

the company’S technical output to lay the founda．

Keywords：converter,dry dedusting，PID，auto-control，evaporation cooler
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

1．1课题研究行业背景

1．1．1炼钢除尘背景

第1章绪论

转炉炼钢过程中会产生大量高温烟气，其主要成分是一氧化碳。转炉煤气发热

值可达7524kJ．9196kJtll，是一种上等燃料，可作为轧钢加热炉、石灰套筒窑、钢包

烘烤等设备的燃料。同时烟气中还含有大量高铁含量的粉尘，收集后可作为烧结矿

的上乘原料。另外，高温烟气通过热交换又可回收大量蒸汽，蒸汽用途甚广，既可

用于生产，又可用于生活。因此，对转炉烟气能源利用意义十分重大。若这些高温

烟气不回收，散发在车间和大气中会产生严重污染，危及人身健康和农业生产，同

时会干扰电网、电视和通讯等。在转炉炼钢中，对炼钢产生烟气的处理是炼钢厂环

保水平的主要标志之一，煤气和蒸汽的回收和再利用也是其耗能指标的重要因素，

而转炉炼钢的蒸汽和煤气回收是通过烟气回收净化系统来实现。

汽化冷却烟道是转炉炼钢烟气回收净化系统的主要设备之一，它将转炉冶炼过

程中产生的含有大量CO的高温含尘烟气收集降温并输送到煤气净化系统。该设备

是炼钢生产过程中防止对环境污染和充分利用能源的一整套装置的门户和通道。在

烟道系统中，为保证转炉炉口与烟道设备完好配合密封，烟道下方需设置一段可垂

直升降的活动罩裙。而在保证活动罩裙与固定烟道之间密封的同时又不影响罩裙的

升降是一个技术难题。传统的转炉烟道系统活动罩裙密封有砂封，水封等形式，设

备使用过程中均出现过卡罩或密封不严等现象【2J。

转炉烟气净化系统可概括为烟气收集与输导、降温与净化、抽引与放散及回收

等三部分。转炉烟气通过汽化冷却烟道进入蒸发冷却塔中进行粗降温和降尘，烟气

温度由800．1000℃降至180。Ctl’2J左右，烟气脱除大颗粒灰尘后，由转炉烟气管道输

送至圆筒形干式电除尘器进行精除尘，使煤气含尘量降到10mg／m3以下，净化后的

烟气经除尘风机加压后，不符合回收条件的烟气经切换站放散侧杯形阀进入放散烟

囱燃烧后放散，符合回收条件的煤气经切换站回收侧杯形阀进入煤气冷却器进一步

冷却，最终进入转炉煤气回收总管。

目前氧气转炉炼钢的净化回收主要有两种方法，一种是煤气湿法净化回收系统，

一种是煤气干法净化回收系统。湿法系统主要由烟气冷却、净化、煤气回收和污水
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

处理等部分组成，烟气经冷却烟道后进入烟气净化系统。烟气净化系统包括两级文

氏管、脱水器和水雾分离器，烟气经喷水处理后，除去烟气中的烟尘，带烟尘的污

水经分离、浓缩、脱水等处理，污泥送烧结厂作为转炉和烧结原料，净化后的煤气

被回收利用。

湿法系统全过程采用湿法处理，该技术存在以下缺点13J：

(1)处理后的煤气含尘量较高，达100mg／m3以上，要利用此煤气，需在后部设

置湿法电除尘器进行精除尘，将其含尘浓度降至10mg／m3以下；

(2)系统存在二次污染，其污水需进行处理，有一套庞大的污水处理系统；

(3)系统阻损大，能耗大，占地面积大，环保治理及管理难度较大。

干法除尘系统主要由蒸发冷却器、静电除尘器、风机和煤气回收系统组成。

与湿法相比，干法除尘的主要优点是：除尘净化效率高，通过电除尘器可直接将粉

尘浓度降至10 mg／Nm3以下；该系统全部采用干法处理，不存在二次污染和污水处

理；系统阻损小，煤气热值高，回收粉尘可直接利用，节约了能源。因此，干法除

尘技术比湿法除尘技术有更高的经济效益和环境效益。

干法除尘系统有如下特点【4】：

(1)除尘效率高，经干法除尘除尘器净化后，煤气中的含尘量最低可达到

10mg／m3以下，最高为25mg／m3，比湿法系统的100mg／m3低；

(2)无污水、污泥，从冷却器和干法除尘系统排出的都是干尘，混合后压块，可

返回转炉使用。无大量的污水处理设备，极大的降低了资金的利用；

(3)电能消耗量低，从综合电耗来看，干法除尘系统的电耗量要远低于湿法系统

电耗量；

(4)一次性投资费用高，但回收期短。若改造老厂设备，投资费用还可降低许多；

(5)采用ID风机，操作简单，使用寿命长，易维护，结构紧凑，占地面积小：

(6)技术要求较高，转炉烟气在进入电除尘器之前，必须具有可靠的、精确的温

度和湿度控制，同时要求在实际操作中要严格安全运行等制度。

下表是传统湿法除尘和干法除尘的数据比较【5】：

表1．1湿法除尘和干法除尘数据比较

Table 1．1 Comparison data of OG method and LT method
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转炉干法除尘技术在国际上已被认定为今后的发展方向，它可以部分或完全补

偿转炉炼钢过程的全部能耗，有望实现转炉无能耗炼钢的目标。另外，从更加严格

的环保和节能要求看，由于湿法净化回收系统存在着能耗高、二次污染的缺点，它

将随着时代的发展而逐渐被转炉干法除尘系统取代，这是冶金工业可持续发展的要

求[7埘。

1．1．2首钢京唐炼钢生产及千法除尘生产系统

首钢京唐炼钢厂采用2+3的“全三脱”两步法冶炼生产模式。配置2座300t

脱磷转炉和3座300t脱碳转炉。脱磷转炉平均冶炼周期25rain，脱碳转炉平均冶炼

周期28min。正常情况下，实行2+3转炉全量脱磷、脱碳处理，转炉与板坯连铸机

采用3对3的高效快节奏的生产模式。

京唐钢大容量转炉采用了炼钢新工艺、新技术，烟气净化采用了干法除尘技术。

转炉干法除尘简单工艺流程为转炉1500℃的高温烟气经气化冷却烟道冷却至1100

℃后，进入蒸发冷却器。高压水经雾化喷嘴喷出将烟气直接冷却到220℃，喷水量

根据烟气含热量精确控制，所喷出的水完全蒸发；喷水降温的同时对烟气进行了调

质处理，使粉尘的比电阻有利于电除尘器的捕集。蒸发冷却器内约40％～45％的粗

粉尘沉降到底部，由卸灰阀排出。冷却和调质后的烟气进入有4个电场的圆形电除

尘器，其入口处设有3层气流分布板，使烟气在圆形电除尘器内呈柱塞状流动，避免

气体混合，减少爆炸成因。电除尘进、出口装有安全防爆阀，以疏导可能产生的压

力冲击波。烟气经除尘后含尘量降至25mg／m3。收集下的粉尘通过扇形刮板器，链式

输送机和滑动卸灰阀排出，千法系统阻力it曼fJ,，引风机采用轴流风机，有利于系统的

泄爆。风机设变频调速，可实现流量跟踪调节，以保证煤气回收的数量与质量，以

及节约能源。切换站有两个钟形阀组成，对回收煤气及放散、点燃两种状态进行快速

万方数据



东北大学硕主堂堡垒查 篁!主竺鱼
__———I●_—__-———-●———●_———_-———_-———_-———_-——_-———_-——__———__——__——__———-——————————————一。一

切换。回收的煤气在冷却器中通过直接喷淋冷却水，由200"C降至77。C，然后送入

煤气柜供用户使用。转炉技术数据见表1．2和烟气技术见表1．3。
表1．2转炉技术数据

Table 1．2 Technology data ofconverter

工艺 脱碳冶炼 脱磷冶炼 常规的氧气顶吹转

炉

类型 顶底复合吹炼转炉 顶底复合吹炼转 顶底复合吹炼转炉

操作模式

每炉平均产钢量

每炉最高产钢量

最大铁水装入量

废钢量，最大

铁矿石量，最大

锰矿含量，

铁水中的含碳量

含硅量，最大

最大吹氧量

参加反应的最大氧气

量

每炉的操作时间

吹氧时间

3／3

300 t

315 t

1 056公斤，吨钢

5～8公斤／吨钢

15公斤／吨钢

3．2～4．0％

最大0．7％，标准平均0．35

81．000 Nm3／d,时

90．000 Nm3／d,时

24～30分钟

大约10～12分钟

炉

2／2

317t 300t

325 t 315 t

1025公斤／吨钢 980公斤／吨钢

1 20公斤／吨钢 1 80公斤／吨钢

20公斤／吨钢 20公斤／吨钢

4．5,-一5．0％4．5～5．0％

36．000 Nm3／d,时

44，000 Nm3／d,时

20～26分钟

大约8～lO分钟

72．000 Nm3#b时

81．000 Nm3／d,时

35～40分钟

大约13～15分钟

钢水终点含碳量 大约0．05％ 3．2---4．0％ 大约0．05％

表1．3烟气技术数据

Table 1．3 Flue gas technology data

4
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1．2本课题研究的意义

由于转炉烟气湿法净化回收技术操作简单、投资少、周期短等优点，所以国内

转炉基本上都采用此项技术。转炉煤气干法净化回收技术与转炉煤气湿法净化回收

技术相比，其技术含量高、装备复杂、自动化程度高，更重要的是它具有除尘效率

高、节水节电、回收煤气量大、粉尘利用率高、风机寿命长、无二次污染、占地面

积小等优点。随着我国社会和经济的发展，对环保和节能提出了更高的要求，因此，

在上世纪90年代我国就对转炉煤气干法净化回收技术进行了密切关注，并于97年

上海宝钢首次全套引进了此项技术，此后又将此项技术列为“十五”计划中重点开

发推广技术项目。

干法除尘系统技术要求设备、自动化精度高，操作严格。而且干法除尘系统的

工艺过程均是由外方作自动化控制，或是由设计院按照外方的工艺描述进行自动化

控制，按照外方的工艺描述进行自动化控制。但一般外方的工艺描述非常复杂，经

常由于一些不必要的条件影响转炉的生产。基于安全生产的前提同时要求转炉冶炼

工艺产生烟气的时间、成分都随固定规律变化。如果因冶炼工艺变化瞬时产生大量

烟气，使烟气中的CO、02、H2、C02含量超标，干法除尘系统就会发生泄爆事故，

必须停止吹炼。所以，干法除尘系统对转炉冶炼工艺有严格的要求，转炉冶炼也对

干法除尘系统产生了一定影响。只有二者有机地结合起来，才能保证生产顺行。

由于首钢的架构调整，首自信公司为适应市场化发展的要求也努力提高自己的

技术能力和技术储备，项目在对整套系统进行消化后，在维护的基础上结合曹妃甸

及其他几个工业区的实际对生产进行优化调整，优化工艺并对设备进行改造。同时

提供技术输出能力。通过熟悉工艺和程序，了解现场的设备。形成技术文档，为维

护人员提过培训，能够很多程度的提高维护人员的技术实力，降低故障处理时间和

减少故障率，保证生产的正常运行。

1．3本文所做主要工作

首自信负责维护京唐炼钢厂的设备和PLC系统，由于投产初期维护人员对于设

备运行情况不熟悉：在发生生产故障时处理速度慢；同时对于程序架构没有理顺，
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导致程序维护难度大，不能适应京唐的生产需求。为此由首自信科研项目成立专项

资金，搭建PLC实验平台。利用控制程序进行PLC实验，解读PLC控制程序，理

清程序架构，熟悉设备运行条件，并成立维护文档。在熟悉工艺结构和程序的基础

上结合现场的实际环境和工矿对系统进行一定改进，也有利于提高生产效率。通过

对干法工艺学习，控制设备的维护，总结经验，编写技术文档，为日后维护工作奠

定坚实的基础。

(1)电除尘原理和转炉炼钢生产的干法除尘生产工艺，比较了湿法除尘和干法除

尘的技术参数和工艺参数，重点阐述了转炉干法除尘的工艺和干法除尘主要设备功

能组。

(2)从现场设备的控制参数入手，结合生产工艺流程，详细讨论了干法除尘系统

控制。对蒸发冷却器、静电除尘器、除尘灰输送、煤气输送、煤气回收功能组的控

制设备、设备运行条件、主要技术参数及HMl人机操作功能进行研究。

(3)设计干法除尘系统软硬件。系统以西门子公司S7．400 CPU实现设备的控制

调节；用sTEP7软件实现计算机对干法除尘系统的在线检测、诊断功能；人机控制

界面采用WINCC组态软件，用于显示设备运行状态，对重要工艺参数作实时和历

史趋势，并实现故障报警，报表打印，进行数据设定和操作显示等功能。阐述了它

们的技术原理、控制思路以及应用特点，并讨论其在除尘生产中的作用。

(4)PLC控制程序设计。按照设备的重要程度和功能，分析各个功能块的作用、

执行频率、调用关系。详细讨论了蒸发冷却器的PID控制，通过对PID的算法的研

究，修正PID控制参数。

(5)结合日常维护工作中的常见故障，对常见故障的设备提出维护方法和预防方

案，并对部分工艺进行改进，对设备进行改造。

通过对干法除尘系统的研究，掌握生产工艺和工艺参数，理顺了控制程序和连

锁条件。提高了维护队伍的技术水平，为工艺优化和设备改造创造了条件，为公司

的技术输出打下基础。

万方数据



东北大学硕士学位论文 第2章干法除尘生产工艺流程

第2章干法除尘生产工艺流程

2．1电除尘原理

由于辐射摩擦等原因，空气中含有少量的自由离子，单靠这些自由离子是不可

能使含尘空气中的尘粒充分荷电的。因此，要利用静电使粉尘分离须具备两个基本

条件，一是存在使粉尘荷电的电场：二是存在使荷电粉尘颗粒分离的电场。一般的

静电除尘器采用荷电电场和分离电场合一的方法。

电除尘器是在两个曲率半径相差较大的金属阳极和阴极上，通过高压直流电，

维持一个足以使气体电离的静电场，气体电离后所生成的电子，阴离子和阳离子、

吸附在通过电场的粉尘上，而使粉尘获得电荷。荷电粉尘在电场力的作用下，便向

电极性相反的电极运行而沉积在电极上。可达到粉尘和气体分离的目的。用细金属

线的一端用绝缘子，悬挂在接地的金属圆筒的轴心上，并在其上施加负性高电压。

当电压达到一定值时，在金属线的表面上出现青蓝色的光点，并发出嘶嘶之声，这

种现象称为电晕放电，此时若从金属圆筒底部通入含尘气体，绝大多数粉尘粒子便

向圆筒运动而沉积，在圆筒的内壁上。当沉积在圆筒壁上的粉尘达到一定厚度时，

借助于振打机构使粉尘落人下部灰斗，净化后的气体便从圆筒向上部排出，一般称

圆筒为收尘板金属线为电晕极或放电极。除尘器除尘原理是含尘烟气通过高压静电

场时，与电极间的正、负离子荷电子发生碰撞或在力离子扩散运动中荷电，带上电

子和离子的尘粒在电场力的作用下向异性电极运动并吸附在异性电极上，通过振打

等方式使电极上的灰尘落入集灰器中pJ。

干法静电除尘系统设有平行布置的集尘电极，它们与机壳一起接地。这些电极

为需净化的废气形成了通道。在通道中间设置了放电电极作为负极，由绝缘子来支

承。在机壳内通道一个接一个地平行布置。电场配有振打装置，锤头由齿轮电机驱

动。配有防反转装置的齿轮电机的外面用法兰连接在机壳的壁上，并通过插入式联

轴器与锤头的轴相连接。放电极的振打装置采用相同的工作原理。每个放电极的框

架由一个锤头来振打。

静电除尘器工作原理如图2．1所示。以导线作放电电极也称电晕电极，为负极；

以金属管或金属板作集尘电极，为正极。在两个电极上接通数万伏的高压直流电源，

两极间形成电场，由于两个电极形状不同，形成了不均匀电场；在导线附近，电力
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对烟气进行冷却和净化。在烟气除尘后，热值很高的转炉煤气将被送至煤气柜和净

化煤气用户分配系统，供若干用户使用。其工艺流程图如图2．2。

粗

图2．2工艺流程图

Fig．2．2 Process flow diagram

干法除尘烟气净化回收处理过程是从转炉炉口开始的。约1,6000C的高温烟气

经汽化冷却烟道间接冷却至约1,0000C后，进入蒸发冷却器。蒸发冷却器通过雾状

喷水，直接冷却烟气。喷水量是根据烟气含热量被精确控制的。所喷的水完全被蒸

发，使烟气始终为干烟气。伴随喷水降温，烟气在蒸发冷却器内的流速很低，占烟

气含尘量40％的粗粉尘沉降到蒸发冷却器的底部，经链式输送机和卸灰阀输出。烟

气出蒸发冷却器时，温度已降至1700C左右。

从蒸发冷却器出口流出的烟气经输送管道进入圆筒形干式电除尘器。烟气流入

干式电除尘器时，首先通过三层气流分布板，烟气在电除尘器内呈柱塞状流动，避

免不同成分气体混合，减少爆炸成因。电除尘器两端设有自动启闭安全防爆阀，一

旦煤气和空气混合，发生突然燃烧压力升高时，可有效地进行卸压，不致损坏设备。

电除尘器内设有4个电场，根据电除尘器出口管道上烟气含尘浓度分析仪提供的数

据，由专用的微机控制和监测各电场的电压。含尘量759／m3的烟气经电除尘器净化

后，烟气的含尘量降至20mg／m3以下。电除尘器收集的粉尘通过扇形刮灰器、链式

输送机和卸灰阀输出。

净化后的烟气经管道进入ID风机。由于干法除尘法系统阻力小，从而为轴流

式风机的选型创造了非常理想的条件。干法煤气净化回收系统采用轴流式风机，在
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系统发生突然燃烧时，可以顺畅卸压，保护系统设备不受损坏。风机采用变频调速

方式，可以实现变流量跟踪调节，这不仅保证了煤气回收的数量和质量，而且有着

明显的节能效果。

风机压送出的干净烟气通过管道进入切换站。切换站主要由放散侧钟形切换阀

和回收侧钟形切换阀组成。根据设定的煤气回收条件自动快速切换烟气流向，或送

向放散烟囱，或将合格煤气送向煤气柜。钟形阀由与控制系统连接的液压系统驱动，

在快速切换的过程中，不会产生由于压力波动引起的干扰性烟气喘振现象。在切换

站回收侧钟形切换阀后设有一个由液压系统驱动的眼镜阀，在检修钟形切换阀及其

上游部件时，用该阀关闭通向煤气柜的输送管路。当切换站将烟气切换至放散侧时，

烟气将通过管道被送入放散烟囱。放散烟囱顶部设有焦炉煤气点火装置，当烟气从

顶部排出时，烟气中的CO将被点着燃烧。放散烟囱还设有氮气引射装置，以便在

ID风机跳闸和故障时可将系统中的烟气诱引出去。当切换站将烟气切换至回收侧

时，说明烟气中的CO含量达到设定值，作为合格煤气被送入煤气冷却器。

净煤气的温度约在1500C．1700C之间，进入煤气冷却器后，通过冷却水的直接

喷淋冷却，温度可降至700c。对净煤气进行冷却降温处理，其目的是为了使煤气柜

的容积尽可能小，同时还可以进～步降低烟尘含量，在10mg／m3以下。在煤气冷却

器出口设有一个由液压系统驱动的眼镜阀，在检修煤气冷却器及其上游部件时，用

该阀关闭通向煤气柜的输送管路。冷却后的净煤气通过管道被送入煤气柜ll⋯。

2．3干法除尘系统

干法除尘系统在功能上分蒸发冷却器功能组、静电除尘功能组、输灰功能组、

煤气输送功能组、煤气回收功能组。

2．3．1蒸发冷却器功能组

蒸发冷却器主要目的是将转炉产生的高温烟气进行降温处理，使进入静电除尘

器的烟气温度在合理的范围内。蒸发冷却器主要由以下设备组成：水冷烟道供水泵、

喷射水切断阀、喷射蒸汽切断阀、喷射水调节阀、喷射蒸汽调节阀。

蒸发冷却器是通过控制喷射蒸汽和喷射水的流量调节控制蒸发冷却器出口的烟

气温度，为更好的控制出口温度及水量调节，丰要通过S7系统软件的PID功能块

的参数修正精确控制水量。蒸发冷却器水量控制的不准确，会影响静屯除尘器的除

尘效果，并且有可能对静电除尘起内的设备造成严重损坏。
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蒸发冷却器是整个干法除尘的核心，通过喷嘴将适量的水雾化喷入烟气中直接

冷却烟气的，雾化水蒸发形成饱和蒸汽并吸收烟气中的热量。因此，为了保证烟气

的冷却效果，必须要有足够水的蒸发量。另外，蒸发冷却器除了通过汽化来冷却烟

气，其主要目的是收集粗颗粒粉尘。伴随喷水降温，烟气在蒸发冷却器内产生了一

个调质过程，使粉尘的比电阻发生变化，这对于电除尘器的除尘效果是非常有利的。

此外，由于烟气在蒸发冷却器内的流速很低，占烟气含尘量约40％的粗粉尘沉降到

蒸发冷却器的底部，经链式输送机和卸灰阀输出。烟气出蒸发冷却器时，温度己降

至170℃。

喷嘴系统通过双流喷嘴实现水的雾化。喷水装置装在冷却器的入口，当水用双

相回流喷嘴按要求喷出雾化水雾时，水从喷嘴的中心孔喷出，蒸汽从孔周围的环形

缝隙中喷出，喷出的水和蒸汽混合，雾化成很细的水雾。每个双流喷嘴可以通过手

动隔离阀来单独切断。喷管的开口安装在烟气汽化冷却烟道的尾部，通过两根环形

主管输送水和蒸汽，水流量由控制阀来控制。在操作过程中，根据蒸发冷却器出口

的温度以及入口温度和烟气流量来确定水流量，喷嘴中蒸汽的流量保持恒定。

2．3．2静电除尘器功能组

静电除尘器本体系统主要是通过高压电场将转炉烟气中的灰尘吸附到收集电

极，然后通过振打装置及刮灰机使灰尘落入除尘器底部的链式输灰机，通过细输灰

系统收集灰尘。

静电除尘器由绝缘子加热器、电场板振打、卸爆阀组成。绝缘子加热器保证电

场绝缘子有足够高的温度，保证高压安全可靠运行。电场的作用是给电除尘器提供

直流高压电、吸附灰尘、净化煤气：振打器的作用是将气流分配板阴阳极板上吸附

的灰尘通过振打振到除尘器内【111。转炉烟气成分中含有大量H2、02、CO、C02等气

体，在静电除尘器内受电场电离的作用下容易燃烧、爆炸而损坏设备。燃烧产生大

量的气体达到卸爆极限时卸爆阀打开，大量的气体排出，从而保护了静电除尘器。
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潮气一

刮板

烟尘

图2．3静电除尘器结构示意图

Fig．2．3 Electrostatic precipitator structure diagram

静电除尘系统设有平行布置的极板，它们与机壳一起接地。这些相互平行的电

极板形成了烟气通道，通道中间设置极线作为负极，并通过绝缘子连接和支承，极

线在机壳内的极板之间一个接一个地平行布置。极板配有振打装置，锤头由齿轮电

机驱动。配有防反转装置的齿轮电机的外面用法兰连接在机壳的壁上，并通过插入

式联轴器与锤头的轴相连接。放电极的振打装置采用相同的工作原理，每个放电极

的框架由一个锤头来振打。

静电除尘器含有一个带隔热材料的圆柱体外壳，内部分布四个独立的电场。由

接地的极板以及布置在极板之间的高压放电极形成电场。极板是由沿气流方向一个

接一个地垂直悬挂的单板组成的，而每块极板又包含了若干个板带，这些板带电极

从上、下支撑结构的每个接点上悬挂下来。

放电极由位于通道中心的放电框架组成，并沿通道布置。放电框架通过支架、

悬吊式框架和悬管固定在位于机壳上部的支承绝缘子上。每个支承框架通过两根悬

管从支承绝缘子上悬吊下来，这些绝缘子垂直布置在绝缘拱项的里面，悬管将喷吹

系统的荷载传递到静电除尘器的外壳上。各喷吹系统由专门的固定装置来固定，以

防止其掉到刮板器上。

振打装置是在用来清除附着在极板和放电极线以及气体分配板上的粉尘。在静

电除尘器内部。每排极板配置一个振打锤头，这些自由落体式锤头布置在位于除尘

器附近的锤轴上，振打锤头落在振打杆的头部，使其能周期和持续性地对相应的极

板排进行清灰。极线的振打装置通过一个立式锤轴来动作。因此，极线是与其支撑

机构一起提起和落下的。用齿轮电机对气体导流板、极线和极板进行振打。传动装

置可以顺利地从其维护平台上通过。

清灰装置用于清除从电极落到链式运输机上的粉尘，链式运输机纵向布置在除
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尘器外壳的下面。有两套刮板装置，一套用于No．1和No．2电场，另一套用于No．3

和No．4号电场，各配有单独的齿轮电机。

静电除尘器的粉尘始终由链式运输机运输。粉尘将通过一个气动式插板阀和一

个双摆式闸阀被运送到输灰系统。配有插板阀和双摆式闸阀的系统可确保在转炉吹

炼期间安全和持续地除尘。

2．3．3除尘灰输送功能组

干法除尘系统中会有大量的灰尘，在系统中设置两个除尘系统。粗灰系统和细

灰系统。一个是运送来自汽化冷却器的粗颗粒粉尘；一个是运送来自静电除尘器的

细颗粒粉尘。两个系统都包含有与各自的储灰仓相联的带链条运输机的机械式输灰

系统和倾斜的链式运输机。由于粉尘有自燃特性，所以整个输送系统将充入氮气。

为输灰系统配备氮气密封装置以保证输灰系统的安全。

粗灰系统包含蒸发冷却器输灰系统、粗灰传送机械设各、粗灰仓和斜料设备；

由蒸发冷却器收集出来的烟尘占整个烟尘的40％左右，粒度大，故属粗灰。由于量

多，容易卡灰而导致设备瘫痪，所以粗灰系统是有独立的输灰时间的。在自动模式

下，当收到出钢信号时，开始从灰仓开始向前逐个启动输灰设备。

细灰系统包含静电除尘器输灰系统、粗灰传送机械设备、机械斗提机、细灰仓

和斜料设备。由静电除尘器内分离出的烟尘，数量少，颗粒小，称为细灰。为了节

省输灰时间，加大产量，结合细灰灰质特点，转炉在任何状态下，细输灰系统都一

直工作，源源不断的将静电除尘器中的烟尘输送到灰仓中。

2．3．4煤气输送功能组

煤气输送系统包含ID风机，包括变频器，冷却风机、煤气分析系统、点火装

置和放散塔。

由于干法除尘器压力损失低，要求的风机功率也相对较小，因此可选用轴流风

机。在将煤气回收到煤气柜时，风机出1：3需要有较高的压力。因此要对风压和风量

行控制，风机用vvvF变频调速电机来控制。ID风机流量控制在干法系统中非常

重要，风机转速过高，会导致管道内负压过大，炉口吸入大量空气，从而在经过静

电除尘器时发生泄爆。转速过低，又会使在炉内反映过后的烟气大量囤积，无法抽

离，加重风机叶轮的负荷。所以如何控制好转速，合理调节显得极为重要。ID风机

风量调节系统分为两种调节方式，一种是根据安装在转炉炉口的微差压控制器来控
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制风机转速。另一种是根据转炉的各种阶段和吹炼过程中的吹氧量进行调节。风机

的速度控制主要是根据转炉在各个阶段的信号进行速度调节，只有在吹炼过程中，

为了保证能更好的控制除尘效果加入了炉El微差压，EP出口流量F1505参与风机

PID调节。理论吹炼过程中炉口微压差控制在+20Pa一-20Pa，实际控制在+50Pa~．50Pa。

煤气分析系统可随时对转炉烟气进行抽气取样，准确分析出烟气中四种重要含

量，02／CO／C02／H2。对预防干法静电除尘器的泄爆和转炉的烟气回收起到极其重要

的作用【12】。

安装在圆筒式后面的ID风机用于将转炉废气输送到放散塔的出口或煤气柜。

干法除尘系统的特点是在静电除尘器上的压力损耗低，它可选用较低的风机功率，

为此可以使用轴流风机。与离心风机相比，轴流风机可通过变频电机实现无级调速。

另外，气流送进煤气柜之前应升高到较高的压力水平，为了在流量控制范围内升高压

力，调整ID风机的速度。放散塔布置在Ⅲ风机的下游。点火装置位于清洗塔上部。

在放空前，含有一氧化碳的废气用点火装置点燃后放散。根据一氧化碳的含量，在

从风机到放散塔或煤气柜之间装有切换杯阀。由高压泵、比例阀等组成的液压系统

控制二个杯阀的开启和闭合，达到或放散或回收的目的。

2．3．5煤气回收功能组

从风机到煤气冷却器之间配有切换阀和切断阀，根据一氧化碳的含量进行煤气

回收的操作。煤气回收系统包含煤气切换站、液压站、煤气冷却器、煤气冷却器泵

站、氮吹扫设备。

切换站工作原理为烟道和煤气柜操作所需的烟气静态压力是不同的，因此，在

切换之前，必须通过钟形阀和电机的速度控制装置将从净化烟气管线到烟囱的压力

调节到从烟道到煤气柜的压力。在切换期间，切断阀关闭到烟囱的直接通道，在压

力补偿期间，带控制叶片的钟形阀打开向煤气柜的通道。在吹炼末期，先关闭到煤

气柜通道，然后再完全打开到烟囱的直接通道。

此外，为了能在煤气柜中存储更多的转炉煤气，每次进入煤气柜前要先用煤气

冷却器冷却煤气，以压缩煤气体积。为了方便对煤气回收系统进行维修，在煤气冷

却器前后各配备一个可选的气密式眼镜阀。另外，每一部分都应设置人孔以及氮气

吹扫用的通风连接管线。

回收系统主要由切换站和煤气冷却器组成。切换站的作用是将烟气放敖操作切

换到烟气回收操作或执行相反的操作。烟气切换站主要包括两个钟形阀，由液压机
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构调节，且各自独立。切换整个系统用的切换信号由烟气分析站的一氧化碳和氧气

含量数值来给出，系统通过差压检测来控制，为了进行控制，在钟形阀的两个设定

点对压力进行检测，并与预定值加以比较。

在切换站和煤气柜之间设置了煤气冷却器。通过直接水冷，尽量压缩回收煤气

的体积，喷射出来的水同烟气中粉尘一起被引入水处理站进行处理。在烟气放散操

作期间(即烟道钟型阀打开)，用煤气冷却器的供水系统将上部贮水罐充满。在贮水

罐达到最高水位后，水流到下部的锥形体部分。在烟气回收操作期间(即烟道钟型

阀不打开)，下面的喷嘴由上部的贮水罐供水，而上面的喷嘴则由煤气冷却器供水系

统供水。在煤气冷却器的出口设置了一个带液压执行机构的眼镜阀。这样就可以在

一座转炉处于煤气回收操作时，允许对另一座转炉的煤气回收系统进行检修。
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图2．4煤气冷却器结构示意图

Fig．2．4 Schematic diagram of gas cooler
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第3章干法除尘设备控制研究与改进

3．1蒸发冷却器功能组研究

蒸发冷却器主要目的是将转炉产生的高温烟气进行降温处理，使进入静电除尘器的

烟气温度在120-140之间。蒸发冷却器水量控制的不准确，会影响静电除尘器的除尘效

果。水量多，含有大量水蒸气的烟气进入电场，电场的放电频率会增加，电离出大量的

H2和02，H2和02燃烧容易发生泄爆。由于水量的增多，输灰系统内的灰会潮湿成块，

容易堵卸灰阀。喷射水量的控制主要是通过蒸发冷却器的入口温度，蒸发冷却器出口温

度设定值以及经过静电除尘器后的废气流量计算出来的。通过温度PID和水量PID的调

节控制蒸发冷却器出口温度接近蒸发冷却器出口设定。

将适量的计量水直接加入要冷却的废气，废气中的热量通过汽化被提取出来。为了

传热，必须要有足够的蒸发量。另外，汽化冷却工艺在汽化冷却器中发生，并将收集粗

颗粒粉尘作为第一目的。粗颗粒粉尘的收集是通过降低废气流量来完成的。以这样一种

方式来确定冷却器的冷却能力，从而能够根据有利的流动路线和适当的停留时间将干燥

粉尘排放出去。

通过双流喷嘴实现水的雾化。冷却水从中间的孔流出，然后再通过中心孔周围的环

缝从喷嘴喷射出来。每个双流喷嘴可以通过手动隔离阀来单独切断。喷管的开口安装废

气冷却系统的下行部件上。通过两根环形主管来通过水和蒸汽。水流量由控制阀来控制。

在操作过程中，蒸汽的流量是恒定的。根据汽化冷却器出口的温度以及入口温度和废气

流量来控制水流量。

3．1．1设备运行条件和控制要求

蒸发冷却器主要目的是将转炉产生的高温烟气进行降温处理，使进入静电除尘器的

烟气温度在合理的范围内。蒸发冷却器水量控制的不准确，造成烟气温度变化和湿度变

化大，从而影响静电除尘器的除尘效果，并且有可能对静电除尘起内的设备造成严重损

坏。如果烟气温度过低，所产生的灰尘将出现板结现象，造成蒸发冷却器粗输灰系统和

细输灰系统的潮湿、堵塞，且湿灰尘易挂在阴极丝和阳极板上，不容易震落，造成阴极

丝变粗，减小了异极距，导致电场的放电频率增加，电压升不上去影响除尘效果，造成

卸爆可能性增加，更严重的是会加剧电场内设备的腐蚀，降低设备的使用寿命。如果烟

气温度过高，将降低除尘器内设备的使用寿命，影响除尘效果，在将阴极丝和阳极板灰
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尘震落的过程中，极易在电场内产生二次扬尘。所以当转炉生产吹炼过程中，喷射蒸汽

和喷射水阀的开关顺序有严格的要求，并且对喷射水量的控制要求平稳且准确。

表3．1蒸发冷却器控制要求

Table 3．1 Evaporative cooler control requrementsrs

设备动作 操作条件

在吹炼阶段蒸汽切断阀打开氧气阀必须打开、

蒸发冷却器的入口温度大于250℃；

非吹炼阶段蒸汽切断阀打开蒸发冷却器的入口温度>370"C、

蒸发冷却器的出口温度>140"C；

在吹炼阶段蒸汽切断阀关闭氧气阀必须关闭、

喷射水的切断阀关闭后的20s、

蒸发冷却器的出口温度小于160"C；

非吹炼阶段蒸汽切断阀关闭蒸发冷却器的入口温度S350℃、

蒸发冷却器出口温度<160℃；

蒸汽调节阀打开 当蒸汽的切断阀打开之后延时5s后自动打开。

喷射水切断阀打开 蒸发冷却器的入口温度>_350"C、

氧气阀打开3s之后、

蒸汽的调节阀打开之后：

喷射水切断阀关闭 氧气阀关闭超过10s、

蒸发冷却器的入口温度<370"C、

蒸发冷却器的出口温度<160"C；

当蒸汽切断阀打开后，调节阀按转炉不同阶段打开，当转炉处于预热阶段，调节阀

控制蒸汽流量2．5t／h；当转炉处于兑铁／加废钢阶段，调节阀控制蒸汽流量2．5tha：当转

炉处于吹炼阶段，调节阀全开，流量应大于5．6t／h；当转炉处于出钢阶段，调节阀控制

蒸汽流量1．5t／h。

蒸发冷却器蒸发冷却器是通过控制喷射蒸汽和喷射水的流量调节控制蒸发冷却器

出口的烟气温度，为更好的控制出口温度及水量调节，主要通过S7系统软件的PID功

能块的参数修正精确控制水量。

在吹炼开始，管道及蒸发冷却器本体烟气温度上升过快，检测温度达到控制温度时，

再开阀喷水、蒸汽已经滞后，造成蒸发冷却器出口温度长期持续高温。为解决这个问题，

在吹炼初期喷射蒸汽和喷射水都以恒定阀开度喷射，对烟气进行快速降温。吹炼开始实

际设定阀开25％，约30m3／h的水量，持续30s，之后进入PID控制。使蒸发冷却器的出

口温度的实际温度与设定温度趋于一致。
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3．1．2主要技术参数

表3．2蒸发冷却器技术参数

Table 3．2 Evaporative cooler technology parameters

工艺参数 数值

水冷烟道冷却水压力

水冷烟道冷却水进水温度

水冷烟道冷却水水流量

水冷烟道冷却水PH值

水冷烟道冷却水悬浮物

水冷烟道冷却水总硬度

水冷烟道冷却水钼酸根

水冷烟道冷却水硫含量

水冷烟道冷却水含氧量

蒸发冷却器蒸汽压力

蒸发冷却器蒸汽流量

蒸发冷却器蒸汽管道通径

0．4--0．7Mpa

㈣35摄氏度
MAX 200m3／h，通常为160 m3／h左右

8．O一9．5

MAX-．20mg／L

MAX．200mg／L

C1一：MAX：10 mg／L

S04-：MAX．50mg／L

MAX：O．1 mg／L

0，弦1．0Mpa

9．0tm

DN200

3．1．3 HMI控制

蒸发冷却器的控制画面完成蒸发冷却器温度、压力、流量实时显示；调节阀的开关、

开度显示及设定值和实际值显示；除尘水泵站的液位、供水的压力、流量、温度显示。

完成蒸汽压力的设定，调节阀的开度设定，显示和选择功能组的运行和停止，还显示蒸

发冷却器功能组启动的条件。

蒸发冷却器的控制画面如下图所示：
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图3．1蒸发冷却器监控画面

Fig．3．1 Evaporative cooler monitor screen

3．2静电除尘器功能组研究

主要通过对阴极线施加高压电，阴极框架和阳极板之间形成电场，将通过电场气流

中的颗粒进行电离，使其中的灰尘分别带有正电荷和负电荷，分别向阴极线和阳极板上

移动，在移动的过程中对其它的中型颗粒进行击打，使其变为带电体，向两极移动，达

到除尘的效果。静电式除尘器是干法除尘的关键。

3．2．1设备运行条件和控制要求

绝缘子加热器的每个电场有4个绝缘子，在第一次启动时，绝缘子必须加热8个小

时后，方可启动电场。绝缘子的温度设定最大值65℃；最低值50℃。当绝缘子的温度

低于50℃时，绝缘子加热器就自动启动，当绝缘子的温度高于65℃时，绝缘子加热器

就自动停止加热。

振打装置开始于吹炼阶段。振打周期的不同取决于转炉的状态。A类振打开始于吹

炼阶段，停止于转炉出钢阶段，如阴阳极振打。B类振打开始于转炉出钢阶段，停止于

转炉兑铁加废钢阶段，如出入口分布板振打。同一电场的同一振打不能同时启动。入口

分布板的振打不能同时启动。分布板振打的次数为5rpm，振打的时间为10s，振打的周

期为60s。阳极板的振打的次数为4rpm，振打的时间为30s。阴极板的振打的次数为

1．2rpm，再吹炼阶段，振打的时间为1000s，出钢阶段为50 S。
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表3．3振打装置运行周期

Table 3．3 Rapping device cycle of rim

2l
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刮灰机的动作顺序为中间位一左极限位-÷右极限位_÷左极限位．÷中间位。刮灰机到

左右极限位后，停止5s后再启动。A刮灰机的动作时间是由吹炼信号来之后，开始动

作，直到出钢信号来之后，再运行15min后停止。B刮灰机的动作时间是由出钢信号来

之后，开始动作，运行20rain后停止。细输灰系统出现任何故障，A、B刮灰机必须停

止运行。并且细输灰系统不再集中自动的模式下，A、B刮灰机不能用集中自动和集中

顺序进行启动。

集中润滑分为机旁控制和集中控制：机旁分为手动润滑和持续润滑；集中控制分为

自动润滑和持续润滑。机旁手动润滑的操作：当选中该操作模式时，须手动启动润滑泵，

润滑泵启动后，供油两个周期(即每线供油两次)，然后自动停止。机旁持续润滑的操

作：当选中该操作模式时，须手动启动润滑泵，润滑泵将对两线进行持续供油，直到人

为强制进行停泵，否则无法停止。集中自动润滑的操作：当选中该操作模式时，润滑泵

自动启动，供油三个周期(即每线供油3次)后自动停止，间隔1小时后自动启动，再

供油三个周期，依次类推。集中持续润滑的操作：当选中该操作模式时，须手动启动润

滑泵自动启动，润滑泵将对两线进行持续供油，直到人为强制进行停泵，否则无法停止。

润滑泵的每线压力设定为18—20Mpa，达到该压力后，自动切换到另一线。如果泵的操

作大于10分钟没有动作会产生一个错误，打油泵会停止。当润滑油液位低于s11会产生

一个报警，液位低于s12，油箱空，并且打油泵停止工作。

在启动振打装置前，必须细输灰功能组先启动。无论机旁操作，还是集中手动／自

动操作，位于一个区的两个振打器严禁同时振打。同一个区的两个振打器严禁同时操作

当出现电源故障，过热动作，机旁箱上的选择开关在错误的位置等情况时，振打器停止

并且报警信号到画面上显示。其他振打器继续运行。当振打器Q点输出，3s后没有收

到合闸反馈信号，则发出警报信号，同时给Q点复位，这个警报需要操作员在画面上复

位。

3．2．2参数

表3．4静电除尘器技术参数

Table 3．4 Electrostatic precipitator technology parameters

工艺参数 数值

阳极板(2ram，普碳钢)

阴极框架

同级距

异级距

30块／电场

29块／电场(阴极丝A，B电场2mm不锈钢，C，D电场6mm普碳钢)

350ram

150mm
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阳极振打驱动装置 7套，A、B、C电场为双侧振打，D电场为单侧振打

阳极振打锤 30件／电场

阴极振打驱动装置 6套，A、B电场为双侧振打， C、D电场为单侧振打

阴极振打锤 29件／电场

入口分布板振打驱动装置3套

振打锤的数目4／6／8

出口分布板振打驱动装置1套

振打锤数目 8件

刮灰机的驱动装置 2套，其中A、B电场为l套，其中C、D电场为1套

刮灰机的数目 4套，每个电场为1套。

绝缘子的氮气流量 300m3／h

除尘器的直径010．8m

除尘器出口气流的含尘量15mg／m3

A、B电场的电压为50KV以上，电流1800ma以上。

C、D电场的电压为50KV以上，电流2500ma以上。

3．2．3 HMI控制

静电除尘的控制画面主要完成除尘器出入El的压力，温度、风量显示；电场的电压

电流显示；电机的运行状态显示：润滑油站油位开关、供油泵、加热器、切换阀状态显

示。并完成功能组的控制，显示和选择功能组的运行和停止条件。

露鬻裟翼窝掣[二三二匿耍受亚亟亟亟煎丽甄荔磊纛篇嗣_b魏芷黑糍皇酾H澍————————一。。二”1：=⋯”。’鹾颡
忑舀；：·：一面磊 “，· 2414 一t 譬嚣≯甾嚣j：

”@‘《㈣*t”

圈i圈圈 囹 I『回 国 三j一圈圈画画囡国囫
图3．2静电除尘器监控画面

Fig．3．2 Electrostatic precipitator monitor screen
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3．3ID风机的控制研究

为干法除尘系统提供动力，将转炉在生产过程中产生的废气和灰尘吸到除尘器内，

通过除尘器对转炉废气进行净化，净化后的转炉废气分别送往煤气柜或者排放到大气

内。ID风机是干法除尘设备维护的一个重点。

3．3．1设备运行条件和控制要求

表3．5 ID风机控制要求

Table 3．5 ID fan control rcquremenlsrs

设备动作 操作要求

风机启动

风机停止

风机的急停条

件

控制联锁

整个系统处于集中自动的模式下、

风机两侧轴承的温度<95"C、

电机的定子温度<95℃、

风机两侧轴承的振动值鄂．8 mm]s、

放散杯阀处于打开位置，回收杯阀处于关闭位置；

在转炉的预热、吹炼、吹炼终止、出钢、溅渣阶段风机不能停止，其余的阶段可以

停止风机

电机的定子温度>95℃、

风机轴承温度>95℃、

电气故障、

风机轴承的振动值>8．8 mm]s、

机旁操作箱的急停按钮被按下；

风机轴承的振动大于8．8 inm]$开始报警延时10s停机、

振动值达到1 lmm／s开始报警延时ls停机、

风机轴承座的温度大于95℃开始报警延时10s停机、

温度达到105℃开始报警延时ls停机、

ID风机停止后冷却风机滞后15Min后自动停止、

冷却风机停止并不影响风机的运转；

在正常的生产过程中，风机必须在集中自动模式下，这样才能满足转炉在不同的阶段风机转速的自

动调整。

风机的速度控制主要是根据转炉在各个阶段的信号进行速度调节，只有在吹炼过程

中，为了保证能更好的控制除尘效果加入了炉口微差压，EP出口流量F1505参与风机

PID调节。理论吹炼过程中炉口微压差控制在+20Pa～．20Pa，实际控制在+50Pa～．50Pa。以

下列出各阶段风机的速度：
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(1)转炉预热阶段：1200／1300rpm

(2)转炉吹炼阶段：1300／1400 rpm；煤气回收为1400／1500 rpm；吹炼阶段转炉加料

为1550 rpm

(3)转炉溅渣阶段：1300 rpm

(4)转炉出钢阶段：950／1000rpm

(5)卸爆阶段：在卸爆后风机速度控制在高速，至少1550rpm。实际卸爆发生后，立

即抬枪停氧，进入吹炼停止阶段，风机转速降为850／950rpm。

旧其他阶段：850／950rpm

转炉炉121的压力设定直接决定着风机的流量，一般炉El的压力设定量程在

．300pa一300pa。炉口的压力在吹炼阶段，开始投入运行，这里有两个设定点：在开始

吹炼阶段，设定值为．15pa。在吹炼期间的加料阶段，设定值为-40pa。转炉在不同阶段

的风机流量的设定值：

表3．6ID风流量设定值

Table 3．6 ID fan flow Setl)oint

转炉状态 流量(m3／h) 控制类型

转炉立直 120000 流量控制

转炉预热 140000 流量控制

吹炼(开始1分钟) 290000 流量控制

转炉吹炼 220000 流量+压力

吹炼终止 140000 流量

转炉出钢 120000 流量

转炉溅渣 220000 流量+压力

吹炼阶段Q=(02流量·2．1438)+炉口吸入空气流量

吹炼阶段加辅料Q=(02流量幸2．1438"1．07)+炉口吸入空气流量

罩裙的控制要求。罩裙的控制主要是根据吹炼信号以及氧气切断阀的关闭来控制允

许升降的动作，但在氧枪急停信号产生后，罩裙会有平滑的提升，来防止空气进入烟道。

在下副枪的同时，罩裙至少要上升200mm。当静电除尘器出口流量小于120000 m3／h，

罩裙上升100mm。

3．3．2参数

表3．7 ID风机技术参数

Table 3．7 ID fan technology parameters

工艺参数 数值
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3．3．3 HMI控制

风机的转速

电机的功率

风机流量

气流温度

气流密度

风机全压

MAXl750rpm

1150KW

101．1m3／s

MAX：125摄氏度

0．72kg／m3

8120pa

ID风机的主画面完成ID风机的电机的运行状态；电机定子的温度；电机的电流转

数功率；ID风机的前后轴的震动，温度；电机的运行状态；完成静电除尘器风量的设

定，ID风机的控制画面如下：

3．4液压控制系统研究

图3．3 ID风机监控画面

Fig．3．3 ID fan monitor screen

液压站的控制主要是保证切换站能正常的切换，所以在控制方面保证加压泵及循环

泵的正常运行就可以。

当转炉产生的煤气含量达到回收条件时放散杯阀关闭回收杯阀打开，在回收期间只

要两个杯阀不正常以及煤气含量不合格，通过对液压阀的控制将杯阀达到放散位置。液

压站出现故障时通过对蓄能器阀体的控制，紧急打到放散位置。
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3．4．1设备运行条件和控制要求

液压站的主要作用是给两个杯阀以及GC入口眼镜阀提供动力的装置，其中两高压

泵供杯阀使用一用一备，--d'泵供眼睛阀单独使用。

表3．8 ID液压系统控制要求

Table 3．8 Hydraulic control requrementsrs

设备动作 操作要求

GC入口眼睛阀泵油箱液位低，禁止泵运行、

检测 油箱温度超高于65℃禁止泵运行、

油箱温度超低于20℃禁止泵启动或延时3m停泵；

高压泵检测 油箱油位低的没有报警、

油箱温度超高禁止泵运行、

高压泵的出口阀门供电检测、

油箱温度超低于20℃禁止泵启动或延时3m停泵、

高压泵的出口压力大于于80bar、

泵运行30s后，检测是否有低压报警，若有低压报警，延时5s启动备用泵、

高压供油滤芯的压力差达到5bar，开始报警。回油滤芯和循环泵的滤芯压力差

达到1．5bar，开始报警；

油箱冷水阀与加热温度高于40。C延时10m打开冷却水阀、

器控制 温度高于55"C立即打开冷却水阀、

循环泵未运行一关闭冷却水阀、

冷却油路中流量低一关闭冷却水阀、

温度低于20℃启动加热器、

温度高于40"C停止加热器、

循环泵未运行—禁止加热器运行、

冷却油路中流量低一延时2m停止加热器；

泵运行3．5s时间后，给阀送电：泵停止，立即给阀断电。正常生产时，均应在“远

程”方式，自动切换备用泵功能仅在两泵均选择“远程”控制时才投入使用。泵检测到低

压故障启动了备用泵，3s时间停工作泵。若备用泵启动后仍报低压故障，投入液压紧急

切换，高压泵均停止。要重新启动高压泵需在HMI操作故障复位。

在切换的过程中，蓄能器的控制阀得电，其他时间均失电。蓄能器的控制阀常得电，

只有在事故状态下失电。蓄能器的压力应保证在180bar左右，氮气的压力应控制

min=90bar，max=95bar。

所有过程信号均有带有定时器滤波功能和保持报警，滤波时间可以自行设定。为能
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清楚的掌握设备运行的情况，将大部分报警作了保持处理，例如泵一旦产生压力低故障，

泵会停止，对于这种要在设备运行后检测的故障点，则无法从程序中得知泵停止的原因。

因此此类故障点均作保持处理。部分保持报警在程序中起作用，因此要在画面设定故障

复位按钮，确保故障复位。

3．4．2参数

3．4-3 HMI控制

表3．9液压技术参数

Table 3．9 Hydraulic system technology parameters

工艺参数 数值

冷却水泵数目 3台

上塔泵数目 2台

冷却水压力0．7Mpa

每台冷却器的流量

供水温度

回水温度

大于200m3／h

MAX=35摄氏度

50～65摄氏度

液压系统的控制画面主要完成液压站油温、液位的状态显示；供油泵的运行状态；

显示和选择功能组的运行和停止，还显示切换站功能组启动的条件；液压站液压油循环

泵运行状态。完成液压站手阀的开关控制；放散阀和回收阀的控制。液压系统的控制画

面如下：

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章干法除尘系统设备控制研究与改进

圈囤圈囤
j 圃F∥圈箩国嚣11圈穷画圃圃雪翅国疰习
图3．4液压系统监控画面

Fig．3．4 Hydraulic system monitoring picture

3．5输灰功能组研究

3．5．1设备运行条件和控制要求

表3．10输灰功能组控制要求

Table 3．1 0 Ash conveying function group control requrementsrs

设备动作 操作要求

细输灰系统启

动

细输灰系统启

动顺序

细输灰系统停

止顺序

控制连锁

设备均处于集中自动的模式下、

清除延时报警、

双层翻板阀的上下板均在关闭位并有关闭信号、

插板阀处于关闭状态并有关闭信号、

紧急插板阀处于关闭状态并有关闭信号、

输灰链条的速度监测点和机械故障点正常没有报警；

螺旋输灰机一斗提机一2}}输灰链一双层翻板阀一插板阀一l撑输灰链：

1}}输灰链一插板阀斗一双层翻板阀42#输灰链一提机一螺旋输灰机：

细输灰系统任何设备出现故障整个细输灰系统将自动停．1卜、

双层翻板阀没有关闭位和打开位、

系统将自动停止紧急插板阀和插板阀没有关闭位和打丌位系统将自动停止、
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正常情况下紧急插板阀均在关闭位如果紧急插板阀没有关闭位，禁止吹炼、

紧急插板阀只能在机旁进行操作、

输灰链和斗提机均设有速度监测点和机械故障点，其中一点产生报警，整个系统

将停止、

双层翻板阀的上下板的打开和关闭需要5s，如果超过5s将显示延时报警，系统自

动停止、

用功能组启动细输灰系统时，每个单体设备启动的时间间隔为5s、任何环节的启

动超过5s，系统将自动停止；

3．5．2 HMI控制

输灰功能组控制画面显示电机的运行状态；显示和选择功能组的运行和停止，还显

示细输灰功能组启动的条件；

完成插板阀，双摆阀的控制

圜囤圈豳“； 圈；+j”爹亩j：～j固≯团豢国画画画隧、匡竭匡翻

图3．5输灰监控画面

Fig．3．5 Ash monitoring picture

3．6煤气分析

首钢京唐转炉干法除尘煤气分析系统采用SIEMENS VAI成套烟气分析系统，其中

包括VATRON成套配柜及西门子ULTRAMAT／OXYMAT 6E＆CALOMAT 6气体分析

仪。该系统可随时对转炉烟气进行抽气取样，准确分析出烟气中四种重要气体

30
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02／CO／C02／H2含量，对预防干法静电除尘器的泄爆和转炉的烟气回收起到极其重要的作

用。

作为转炉烟气回收的重要的工艺环节，烟气分析故障的出现会直接导致转炉的吹炼

中断，造成事故提枪。因此，首先了解其分析的工作原理，对日后出现的复杂、多样性

故障的处理方法有着很大的帮助。

ULTRAMAT 6通道是根据交替红外双光束原理并使用双层检测气室和光耦合器来

测量气体的。测量原理是基于特定分子的红外光辐射吸收波段。对于不同的气体，虽然

吸收的波长各不相同，但是也可能会部分重叠。这就导致了交叉干扰，在ULTRAMAT

通道中，使用如下的方法来最大限度地降低这种交叉干扰，填满气的滤波单元；带有光

耦合器的双层检测器。

烟气分析系统中的取样过程并非复杂，但在进入分析仪之前对烟气的温度、湿度要

求较高，而且需要多重过滤，以去掉烟气中的灰尘，确保进入分析仪的样气

质量。按图示介绍分析流程：
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图3．6煤气分析仪取样结构图

Fig．3．6 Gas analyzer sampling structure diagram

分析的取样口作用在干法ID风机后，是经过降温和除尘的。由一台在柜内的抽气泵

作为整个分析流程的动力源，先通过第一层过滤(碳纤维)并对烟气进行加热，使其温

度保持在120"C左右，再进入柜内的冷凝器降温，出来的样气温度只有4℃一6℃，这样
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降温是因为分析仪的样气输入条件最高不能超过50。C。冷凝后的水分由2台蠕动泵排出。

出来的样气经过带有棉质过滤芯的湿度检测来判断冷凝器的工作是否正常。3个带有低

流量报警的浮子流量计用来检测总管和平均分成2条支管的样气流量，当低报警信号出

现超过5秒时，泵会自动停止。2路样气分别经过1扫24V电磁阀控制的3通阀门W60①和
W70②后进入到分析仪分析，CALOMAT 6单独检测H2含量，CALOMAT 6和OXYMAT

6检测CO，C02／02含量。此过程是持续、不间断的取样，实时准确的分析出各种阶段转

炉烟气的四种含量。

3．7除尘系统改进和完善

3．7．1粗输灰功能改进

原始的粗输灰系统是在每一炉次吹炼结束后由操作人员点击开始输灰按钮或等待

接受到出钢信号后开始输灰，粗输灰系统需要15—20分钟才能将一个炉次的所有粗灰输

送干净，因此进行下一炉次需要等待15．20分钟左右，此种方式不仅延长了冶炼周期，

而且由于粗灰中含有一定水份，一个炉次的所有粗灰同时输灰易造成输灰链堵塞，严重

影响正常的生产，但是若直接改造在吹炼时输灰又会将空气吸入烟道中与煤气混合发生

卸爆。

经过维护过程中的总结对输灰进行改进。在原有的粗输灰设备中加入双摆阀，安装

在插板阀下方，因为双摆阀的运行方式是不会同时打开，这样就防止了将空气吸入烟道

中与煤气混合发生卸爆。将原有的粗输灰系统各个设备之间的逻辑关系进行改造，将双

摆阀之后的设备运行正常信号加入到双摆阀的运行启动条件里，再将双摆阀设备运行正

常信号加入到双摆阀之前的设备运行启动条件里，使有设备出现故障时，此设备之前的

设备都会停止运行，从而保证不会使设备堵灰。将粗输灰系统启动方式由原有的由操作

人员点击开始输灰按钮或等待接受到出钢信号改造成粗输灰系统一直运行，只有在操作

人员点击停止或出现设备故障时才会停止。

改进后可以在吹炼的同时进行输灰，缩短了冶炼周期，并且保证了气密性，避免发

生卸爆；改造前平均每个月因为粗输灰系统堵灰造成的设备故障有30次左右，改造后

这一故障次数就地到了平均每个月4次左右；使粗输灰系统在正常情况下不用操作工进

行手动控制，实现了粗输灰系统的全自动控制。
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3．7．2煤气分析系统改进

经过一年多的投产使用，煤气分析系统中的冷凝器冷凝效果逐渐下降，尤其是在冬

季的连续生产过程中，由于烟气温度较低，每一炉次形成的水量需要60分钟才能充分

排出。长时间的水分堆积使湿度报警器大约每4、5个小时便会报警，维护人员需要更

换棉质过滤芯，等待冷凝水完全排出方可解除故障，严重影响了转炉的正常生产，另外

煤气分析系统的原取样过滤芯为棉制过滤芯，不易清理、使用寿命短。

我们在原有的两台排水用蠕动泵上又增加一台泵，并缩减了原来过长的排水管，加

大了排水效率；同时将将煤气分析系统的原取样棉制过滤芯改为碳纤维材质。

改进后使其一炉次形成水量的排出时间缩短到了40分钟；湿度报警出现的次数减

少到一个月1．2次；使之后的故障处理和改造更加方便快捷。

3．7．3煤气回收功能完善

为保证气柜安全，气柜回收需要双方确认。京唐一期的五座转炉全部投产，而且公

用一条管道输送转炉煤气到煤气柜，经常出现有两座转炉同时具备回收煤气条件，原有

的只有一座转炉可以回收的程序设计已经不能满足其工艺需求，实现双炉回收可以提高

转炉煤气的利用率，而且可以大幅度的减少转炉煤气对大气的污染。原有的干法除尘与

煤气柜的通信方式是，五座转炉任意哪一座通过操作工点击申请回收煤气按钮，煤气柜

方面同意时，会点击同意申请回收煤气按钮发送给此转炉一个同意信号，此信号是煤气

回收的必要条件，而且此时煤气柜方面无法再给其他转炉发送同意信号，所以其他转炉

由于条件不满足而不能回收煤气。

将干法除尘与煤气柜的通信方式改为，五座转炉与煤气柜方面都是单独对应，五座

转炉任意哪一个点击申请回收煤气按钮时，会在煤气柜方面显示是哪一座转炉申请回

收，煤气柜方面同意时，会通过点击同意此转炉申请回收煤气按钮单独发给此转炉一个

同意信号，此时如果另一座也申请回收，并且煤气柜方面同意时，会通过点击同意另一

座转炉申请回收煤气按钮单独发给另一座转炉一个同意信号，此时这两座转炉可以同时

回收，即使有第三或更多的转炉也可以同时回收。

通过新增程序实现了双炉和多炉同时回收煤气，每月可多回收煤气600—1000万立

方米，大大提高了转炉煤气利用率，大幅度的降低了转炉煤气对大气的污染。
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3．7．4急停系统完善

安装在液压站PLC柜内的硬线急停装置，可确保在急停信号出现后，切断液压系

统控制杯阀的电磁阀电源，开启安全泄油阀，使两个杯阀按自身重力自由下落，切到放

散状态。但干法一期一步所设计的急停继电器没有自动复位功能，导致每次急停故障都

必须在继电器内短接24V电源方可复位，增加了故障的处理时间，没有完全做到自动化

生产。

在该柜内输出模块的备用点中，接出一根导线，连接到急停继电器的线圈中，并在

HMI画面中做出对应的复位按钮；利用停炉间隙，更换了新的带有自复位功能的急停继

电器

经过改进出现急停信号，待故障解除完毕后，主控室操作人员可在WINCC操作画

面中直接按“急停复位”按钮，此时24V电源可由输出点直接接通继电器线圈，完成故障

复位，缩短了处理时间，安全可靠；急停信号出现后，该继电器可自动检测常闭触点的

状态，当信号恢复后，线圈会再次自动吸合，正常工作。操作人员只要点击画面中的“故

障复位“按钮即可完成全部操作。
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第4章干法除尘系统设计

4．1控制系统软硬件

可编程控制器(Programmable Controller)[15】是计算机家族中的一员，是为工业控制应用

而设计制造的。早期的可编程控制器称作可编程逻辑控制器(Programmable Logic

Controller)，简称PLC，它主要用来代替继电器实现逻辑控制。基本由中央处理器、存

储器，电源，组成；当PLC投入运行后，其工作过程一般分为三个阶段，即输入采样、

用户程序执行和输出刷新三个阶段。完成上述三个阶段称作一个扫描周期。在整个运行

期间，PLC的CPU以一定的扫描速度重复执行上述三个阶段。

德国的西f]子(SIEMENS)公司是欧洲最大的电气、电子制造商，一直以品质精良的

电气、电子产品闻名于世，也是国际上较早研制和生产PLC产品的主要厂家之一。目

前使用最广泛的西门子PLC产品是SIMATICS7系列，它在自动化各个领域都得到广泛

应用，它具有的各种功能、各种尺寸、各种结构适用于许多应用场合，有适合于起重机

械或各种气候条件的坚固型，有使用于狭小空间具有高处理性能的密集型，有运行速度

极快且有优异的扩展能力的机型，可配置种类繁多的输入／输出模块、智能模块、编程器、

软件、过程通信和显示部件等，所以在逻辑控制、运动控制、过程控制以及工厂全集成

自动化系统中均得到广泛的应用。

西门子公司于20世纪90年代中期推出的SIMATICS7系列PLC取得了巨大成功，

得到了广泛的应用，它包括S7．200、S7．300、S7．400三大类。S7—200系列小型PLC是

整体式结构，它结构小巧，可靠性高，运行速度快，指令丰富。S7．200的功能很强己经

向日本的小型PLC提出了严峻的挑战。S7．300系列中型PLC是模板式结构。其模板品

种齐全，各种数字量和模拟量I／O模块(包括用于危险场所的EX I／O型)、功能模板、通

讯模板等，以各种不同方式组合在一起可将控制系统设计成完全符合应用的需要。其指

令系统包括350多条指令。单机架配置时，最大是256个FO；多机架配置时，最多可达

1024个I／0，若使用PROFIBUS．DP的分布式系统，最多可以连接65536个I／O／16。1 91。

S7．300一般称为通用型PLC，它能够满足绝大部分普通工业应用。S7．400系列大型PLC

也是模板式结构。它被成为功能最强大的PLC，适宜于自动化生产和过程工程中做高级

控制应用。它有多种不同性能档次的CPU可供选择。在一个S7．400中央控制器中可包

括多个CPU，它可以使不同的功能分离开来。
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CPU启动后执行启动OB块后循环执行OBl，OBl的优先级别最低可以被高优先

级的OB中断，因此可以在OBl或者循环OB32一OB38中编写用户程序块。用户程序块

主要是FB和FC，在CPU的扫描过程中首先会更新输入／输出映像缓冲区，达到更新IO

模块数据的目的，之后会执行用户的程序，最后会执行通讯相关的功能。CPU的执行周

期如下图所示：

▲

；{堡
l玄
l豫
{遥

⋯J⋯

图4．1西门子CPU执行周期图

Fig．4．1 Cycle time ofCPU

工业通讯网络通讯网络是自动化系统的支柱，西门子的全集成自动化网络平台提供

了从控制级一直到现场级的一致性通讯，“SIMATIC NET”是全部网络系列产品的总称，

他们能在工厂的不同部门，在不同的自动化站以及通过不同的级交换数据，有标准的接

口并且相互之问完全兼容。通过不同的通讯模块实现TCP／IP和profibus DP的通讯【n⋯。

人机界面(HMI)硬件HMI硬件配合PLC使用，为用户提供数据、图形和事件显

示，主要有文本操作面板TD200(可显示中文)，OP3，OP7，OPl7等；图形／文本操作

面板OP27，OP37等，触摸屏操作面板TP7，TP27／37，TPl70A／B等；SIMATIC面板型

PC670等。个人计算机(PC)也可以作为HMI硬件使用。HMI硬件需要经过软件(如

ProT001)组态才能配合PLC使用。

4．1．1 STEP7

STEP7可采用LAD(梯型Pfl)、STL(语句表)、FBD(逻辑框图)进行程序设计，硬件设

备的组态，故障诊断等。操作站编程软件可对整个控制系统进行编程，它提供了一系列

工具与功能，从而使控制系统程序开发变得简便易行。
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STEP7是一种基于MicrosoRWindows环境的编程工具，提供包括FBD、LAD、STL

等多种编程语言的单一开发环境，用于生成控制系统程序。使用汇集在一个应用中的熟

悉的标准化的编辑器，能够生成逻辑、通信和诊断，并将他们与同一数据库和选择的3

个编辑器集成在一起。

STEP7包括从程序生成到内置的简单易用的复杂算法等强有力的工具，来满足设计

和维护人员的要求。这些强有力的工具为传统的平面梯型逻辑程序开辟了一个第三维的

空间。由于将复杂的控制结构载入基本逻辑中，减少了应用的复杂性，简化了维护。

STEP7使用强有力的搜索功能简化了程序开发。搜索功能允许您搜索变量，发现错

误和识别未用的变量。其它功能包括STEP7的分层结构，它简化复杂的程序并提供易

于读出的监控概况。

STEP7提供易于使用的接口、可重复使用的程序、强有力的搜索功能、自由格式图

形编辑器和在线帮助程序，简化了s7系列自动化控制系统的写入文件编制和维护。

4．1．2Ⅵ仃NCC

上位监控在自动化控制系统中，以直观友好的图形操作界面，广泛用于对工业现场

的设备及数据进行集中管理和监控【211。

上位监控软件选用的是西门子公司的上位监控软件WINCC，该软件具有强大的

数据处理能力，能实时、动态地监控现场过程，并具有配方功能，能将一批预先存储的

参数一次调出并下传给PLC执行。它含有强大的图形工具集，可进行方便的画面设计、

报警显示、历史数据存储、数据趋势显示、报表处理等有利于操作工积累经验，迅速熟

悉生产线的特性。

WINCC是Simens自动化软件家族中的HMI组件，是基于Windows NT或Windows

2000的对生产过程监视和控制的自动化解决方案。WINCC是所有需要采集，管理可视

化数据的企业的必备工具，同时可以控制关键性的过程和操作。

W1NCC是Simens自动化软件家族中的HMI组件，是基于Windows NT或Windows

2000的对生产过程监视和控制的自动化解决方案。WinCC是所有需要采集，管理可视

化数据的企业的必备工具，同时可以控制关键性的过程和操作。

WINCC组态软件的特点：

(1)过程可视化

(2)实时和历史趋势

(3)监视性控制
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(4)数据采集和数据管理

(5)用户综合报表

(6)报警和报警管理

(7)基于用户的分级安全管理

(8)网络功能

(9)在线组态

(10)事件计划

(1DWrNCC历史数据库或超级历史数据库(OSI)

(12)基于对象的图形界面

4．2系统设计

干法除尘PLC系统包括1个S7．400主站、4个ET200M从站和一个带CPU的s7．300

从站。安装在主站柜A柜中的ET200M全部都是模拟量输入模块，检测除蒸发冷却器

以外所有设备上的仪表信号；B柜全部都是数字量模块，主要检测静电除尘器上泄爆阀

开启信号以及控制细灰系统阀门的输出信号；C柜则都为蒸发冷却器上和其设备底部粗

灰系统的信号；D柜主要控制液压站和前后眼镜阀；煤气分析系统的PLC设备为带有

315．2DP的CPU从站，专以处理四种含量和控制柜内电气设备。

HMl人机界面与PLC之间通讯采用以太网TCP／IP协议，同时干法除尘系统属于炼

钢生产的一部分。干法除尘系统通过光纤交换机接入炼钢光纤环网中，与其他系统进行

数据交换和连锁控制。

而CPU和远程Io之间通讯采用profibus DP通讯协议。在CPU中通过CP443．5和

IM964进行DP总线扩展。系统中总共有4条DP总线如下：第一条通过OLM扩展用于

控制转炉附件的IO设备；第二条用于高压电场控制柜；第三条用于风机变频器控制；

第四条用于控制机电除尘器附件的IO设备。
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图4．2CPU硬件设计图

Fig．4．2 Hardware design of CPU

系统中配备了公用总线系统，用于工厂不同部分的连接以及l级与2级系统之间的

连接。工业以太网(TCP／IP 100 Mbit)或光纤电缆可用于远距离(工厂不同部分之间)

的连接。工业以太网(TCP／口10 Mbit)和绞股双芯电缆可用于工厂一个部分内的连接。

将采用PROFIBUS(既可使用绞股双芯电缆，也可使用同轴电缆或光缆，将按距离确

定)来实现PLC与外围设备的连接，如分散式I／O装置、智能型MCC、智能型就地控

制箱等。在PLC室内和控制台上安装了以太网开关。将采用PROFIBUS实现与分散式

I／O装置(ET 200)以及就地控制柜的连接。光缆可用于距离在100米以下的以及100米以

上的电气连接。其详情如下：

39
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图4．3系统硬件配置图

Fig．4．3 Hardware configuration ofthe system

4．3程序结构及程序块

在CPU中系统组织功能块完成对用户程序的执行周期进行控制，而用户程序完成

对现场设备的控制和工艺连锁控制。程序的功能块如表4．1。

表4．1程序功能块

Table 4．1 Function blocks of system

程序块 程序块说明 启动、调用的功能块
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4．4其他系统功能

操作站：WINCC是一个工业化和工艺化的中性系统，用来在生产和工艺自动化中处

理图形画面和完成控制系统任务。该系统为以下系统提供工业化的适用功能模块：

(1)图像画面系统(图形设计)：用图形显示并连接工艺过程；

(2)动作编辑(全局画面)：使项目动态满足具体要求；

(3)信息系统(报警记录)：输出信息并确认；

(4)检测值归档和编辑(标志记录)：编辑检测值和用户型数据并进行长期存储；

(5)报表系统(报表设计)：报表系统说明可视化系统基于Windows XP操作系统。

42
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借助于功能键盘和／或鼠标的操作：不同画面的选择、传动装置的起／停、设定值的

输入、操作模式的选择、控制元件的手动设定、故障信息的确认。为了保证操作方便或

出于紧急状况的需要，可通过常规的控制元件(如：按钮和开关等)来完成某些操作功

能。为此，除了采用带监视器和功能键盘的控制台以外，还配置了带常规控制元件的控

制台。这些将在基本设计阶段确定。

下图是干法除尘的总览界面：

图4．4系统总览

Fig．4．4 Overvier ofsystem

在报警画面中，操作人员可以通过报警画面中显示的文字和颜色清楚的得知现场哪

个设备出现了异常，下图为报警画面：
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图4．5系统报警画面

Fig．4．5 System alarm screen
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在线监测设备报警，连锁值和连锁设备：
表4．2报警综合

Table 4．2 Alarm integated
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在趋势窗口中可以查看生产过程中各仪器仪表所测得的所有实时数据，也可以查询

以往的历史数据，并为以后的生产提供参考数据。
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幽4．6系统趋势画面

Fig．4．6 System trend display
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第5章PID控制器设计与实现

5．1 PID控制原理

目前工业自动化水平已成为衡量各行各业现代化水平的一个重要标志。同时，控制

理论的发展也经历了古典控制理论、现代控制理论和智能控制理论三个阶段。智能控制

的典型实例是模糊全自动洗衣机等。自动控制系统可分为开环控制系统和闭环控制系

统。一个控控制系统包括控制器、传感器、变送器、执行机构、输入输出接口。控制器

的输出经过输出接口、执行机构，加到被控系统上；控制系统的被控量，经过传感器，

变送器，通过输入接口送到控制器。不同的控制系统，其传感器、变送器、执行机构是

不一样的。

开环控制系统是指被控对象的输出(被控制量)对控制器的输出没有影响。在这种控

制系统中，不依赖将被控量反送回来以形成任何闭环回路【261。

闭环控制系统的特点是系统被控对象的输出(被控制量)会反送回来影响控制器的输

出，形成一个或多个闭环。闭环控制系统有正反馈和负反馈，若反馈信号与系统给定值

信号相反，则称为负反馈，若极性相同，则称为正反馈，一般闭环控制系统均采用负反

馈，又称负反馈控制系统。闭环控制系统的例子很多。比如人就是一个具有负反馈的闭

环控制系统，眼睛便是传感器，充当反馈，人体系统能通过不断的修正最后作出各种正

确的动作。如果没有眼睛，就没有了反馈回路，也就成了一个开环控制系统。另例，当

一台真正的全自动洗衣机具有能连续检查衣物是否洗净，并在洗净之后能自动切断电

源，它就是一个闭环控制系统。

阶跃响应是指将一个阶跃输入加到系统上时，系统的输出。稳态误差是指系统的响

应进入稳态后，系统的期望输出与实际输出之差。控制系统的性能可以用稳、准、快三

个字来描述。稳是指系统的稳定性，一个系统要能正常工作，首先必须是稳定的，从阶

跃响应上看应该是收敛的；准是指控制系统的准确性、控制精度，通常用稳态误差来描

述，它表示系统输出稳态值与期望值之差：快是指控制系统响应的快速性，通常用上升

时间来定量描述。

在工程实际中，应用最为广泛的调节器控制规律为比例、积分、微分控制，简称

PID控制，又称PID调节。PID控制器问世至今已有近70年历史，它以其结构简单、

稳定性好、工作可靠、调整方便而成为工业控制的主要技术之一。当被控对象的结构和

47
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参数不能完全掌握，或得不到精确的数学模型时，控制理论的其它技术难以采用时，系

统控制器的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，这时应用PID控制技术最为方

便。即当我们不完全了解一个系统和被控对象，或不能通过有效的测量手段来获得系统

参数时，最适合用PID控制技术。PID控制，实际中也有PI和PD控制。PID控制器就

是根据系统的误差，利用比例、积分、微分计算出控制量进行控制的。

比例控制是一种最简单的控制方式。其控制器的输出与输入误差信号成比例关系。

当仅有比例控制时系统输出存在稳态误差。

在积分控制中，控制器的输出与输入误差信号的积分成正比关系。对一个自动控制

系统，如果在进入稳态后存在稳态误差，则称这个控制系统是有稳态误差的或简称有差

系统。为了消除稳态误差，在控制器中必须引入“积分项”。积分项对误差取决于时间的

积分，随着时间的增加，积分项会增大。这样，即便误差很小，积分项也会随着时间的

增加而加大，它推动控制器的输出增大使稳态误差进一步减小，直到等于零。因此，比

例+积分(PI)控制器，可以使系统在进入稳态后无稳态误差。

在微分控制中，控制器的输出与输入误差信号的微分(即误差的变化率)成正比关

系。自动控制系统在克服误差的调节过程中可能会出现振荡甚至失稳。其原因是由于存

在有较大惯性组件(环节)或有滞后组件，具有抑制误差的作用，其变化总是落后于误

差的变化。解决的办法是使抑制误差的作用的变化“超前”，即在误差接近零时，抑制误

差的作用就应该是零。这就是说，在控制器中仅引入“比例”项往往是不够的，比例项的

作用仅是放大误差的幅值，而目前需要增加的是“微分项”，它能预测误差变化的趋势，

这样，具有比例+微分的控制器，就能够提前使抑制误差的控制作用等于零，甚至为负

值，从而避免了被控量的严重超调。所以对有较大惯性或滞后的被控对象，比例+微分

(PD)控制器能改善系统在调节过程中的动态特性[27‘2引。

PID控制器的运动方程为：

邮)=KP印)+KPK，∽舢KPKd掣 (5．。)

相应的传递函数为：

㈣啦(，+等吼习
=KpO型警型

PID控制的结构如图5．1所示。

(5．2)
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给
象

图5．1 PID控制结构图

Fig．5．1 Control structure diagram of PID

若4∥丁，<1，式(5．2)可以写成：

G如)=K比·虹掣 (5．3)

由此可见，当利用PID控制器进行串联校正时，除可使系统的型别提高一级外，还

将提供两个负实零点。与PI控制器相比，PID控制器除了同样具有提高系统的稳态性能

的优点外，还多提供一个负实零点，从而在提高系统动态性能方面，具有更大的优越性。

因此，在工业过程控制系统中，广泛使用PID控制器。PID控制器各部分参数的选择，

在系统现场调试中最后确定。通常，应使积分部分发生在系统频率特性的低频段，以提

高系统的稳态性能：而使微分部分发生在系统频率特性的中频段，以改善系统的动态性

能‘291。

5。2串级控制

随着生产过程向着大型、连续和强化方向发展，对操作条件要求更加严格，参数间

相互关系更加复杂，对控制系统的精度和功能提出许多新的要求，特别是在电厂的主

要热工过程自动调节系统中，由于对生产过程的安全性和经济性要求较高，如果仍然

采用单回路调节系统，往往不能满足生产的要求，因此，要采用复杂的调节系统，即

采用串级控制系统可有效地提高调节品质，并且得到了广泛的应用。
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串级控制是改善调节过程极为有效的方法，并且得到了广泛的应用。串级控制系统

是在结构上增加了一个内回路。首先是内环具有快速作用，它能够有效地克服二次扰动

的影响。可以说串级系统主要是用来克服进入副回路的二次干扰的‘301。

现在对图5．2所示方框图进行分析，可进一步揭示问题的本质。图中：Gcl(s)、Gc2

(s)是主、副调节器传递函数；G p 1(s)、G P 2(S)是主、副对象传递函数；Gml(s)、

Gm2(s)是主、副变送器传递函数，G v(s)是调节阀传递函数。G d 2(s)是二次干扰

通道的传递函数。

当二次干扰经过干扰通道环节G d 2(s)后，进入副环，首先影响副参数Y2，于是

副调节器立即动作，力图消弱干扰对y2的影响。显然，干扰经过副环的抑止后再进入主

环，对Y 1的影响将有较大的减弱。按图5．2所示串级系统，可以写出二次干扰D2至主参

数v1的传递函数是
Gd 2(s)Gp 1(s)

鞘=_=五=iI+iGc2i(s五)Gv—(s)飞G-p函2(s可)Gm百2阿(s)面矿D2卜)1+Gcl(s)Gm 1(s)Gpl(s)丽烈黼嚣‰
Gd 2(s)Gp I(s)

I+Ge2(s)Gv(s)Gp 2(s)Gm2(s)+Gcl(s)Gm 1(s)Gp 1(s)Gc2(s)Gv(s)Gp 2(s)

(5．4)

为了与一个简单回路控制系统相比较，由图5．2可以得到回路控制下D2至Y 1的传

递函数为：
Y 1(s)一 G d 2(s)G P 1(s)
·____’_____-__-二__·_·_一=：·_·_--____-____________-·_______-___I_______-____·______-____-__i■-____二___-_______-__I_____·-_二-___I_；_·____--__·___________-__·___I____-________一
D 2(s) 1+G c(s)G V(s)G P 1(S)G p 2(s)G m(S)

(5。5)

比较式(5．4)和(5．5)。先假定Gc(s)=Gel(s)，且注意到单回路系统中的Gm(s)就是
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串级系统中的Gml(s1)，可以看到，串级中Y1(s)／D2(s1)的分母中多了一项，EI]Gc2(s)Gv

(s)Gp2(slI·GIIl2(s)。在主环工作频率下，这项乘积的数值一般是比较大的，而且随着副

调节器比例增益的增大而加大；另外式(5—4)的分母中第三项比式(5．5)分母中第二项多

了一个Gc2(s)。一般情况下，副调节器的比例增益是大于l的。因此可以说，串级控制

系统的结构使二次干扰D2对主参数vl这一通道的动态增益明显减小p6-39]。当二次干扰出

现时，很快就被副调节器所克服。与单回路控制系统相比，被调量受二次干扰的影响往

往可以减小10---"100倍，这要视主环与副环中容积分布情况而定。

PID控制器的参数整定是控制系统设计的核心内容。几种常用的控制器参数的工程

整定方法有临界比例度法、衰减曲线法、经验凑试等几种。

临界比例度法：在系统闭环情况下，将控制器的积分时间iT放到最大，微分时间

dT放到最小，比例度8放于适当数值(一般为100％)。然后使8由大到小逐步改变，并

且每改变一次8值时，通过改变给定值给系统施加一阶跃干扰，同时观察被控变量y的

变化情况。若Y的过渡过程呈衰减振荡，则继续减小6值，若Y的过渡过程呈发散振荡，

则应增大6值，直到调至某一8值，过渡过程出现不衰减的等幅振荡为止。

这时的过渡过程称之为临界振荡过程。出现l陆界振荡过程的比例度K称为临界比例

度，而临界振荡的周期KT，则称临界周期。有了K 8及KT这两个试验数据，按表5．1所

给出的经验公式，就可计算出当采用不同类型控制器而使过渡过程呈4：1衰减振荡状

态的控制器参数值【加】。

表5．1临界比力度法整定控制器参数经验公式

Table 5．1 Critical strength of PID parameters by expedence formula

按表5．1算出控制器参数后，先将6放在比计算值稍大一些(一般大20％)数值上，

再依次放上积分时间和微分时间(如果有的话)，最后再将6放回到计算数值上即可。如

果这时加干扰，过渡过程与4：l衰减还有一定差距，可适当对6值做一点调整，直到

过渡过程达到满意为止。至此，整定完毕。

5．3西门子PID功能块

PLC的PID控制器的设计是以连续系统的PID控制规律为基础，将其数字化写成离
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散形式的PID控制方程，再跟据离散方程进行控制程序设计。

Sp。 en Mn M(0

图5．3 PLC闭环控制系统方框图

Fig．5．3 Close loop control system block diagram

在许多控制系统内，可能只需要P、I、D中的一种或两种控制类型。如可能只要求

比例控制或比例与积分控制，通过设置参数可对回路进行控制类型进行选择。PID控制

有两个输入量：给定值(sp)和过程变量(pv)。多数工艺要求给定值是固定的值，如加热炉

温度的给定值。过程变量是经A／D转换和计算后得到的被控量的实测值，如加热炉温度

的测量值。给定值与过程变量都是与被控对象有关的值，对于不同的系统，它们的大小、

范围与工程单位有很大的区别。应用PLC的P1D指令对这些量进行运算之前，必须将

其转换成标准化的浮点数(实数)。同样，对于PID指令的输出，在将其送给D／A转化器

之前，也需进行转换。过程变量可以在外围设备(I／O)或者浮点数值格式输入。“CRP IN”

功能可以将“PV PER”外围设备数值转换为一个浮点格式的数值，在一100和+100％

之间，转换方法CPR IN的输出=PV PER x100／27648；“PV NORM”功能可以根据下

述规则标准化“CRP IN”的输出：输出PV NORM=(CPR IN的输出)x PV FAC+
PV OFF。“PV FAC”的缺省值为“l”，“PV OFF”的缺省值为“0”。变量“PV FAC”

和“PV OFF”为下述公式转化的结果：

PV OFF=(PV NORM的输出)．(CPR IN的输出)X PV FAC

PV FAC=(PV NORM的输出)．PV OFF)／(CPR IN的输出)

西门子PID功能块PID算法作为一种位置算法进行控制。比例运算、积分运算

(INT)和微商运算(DIF)都可并行连接，也可以单独激活或取消。 这就允许组态成

P、PI、PD和PID控制器。也可以是纯I和D调节器。

5．4蒸发冷却器温度控制

干法除尘的核心是温度的控制，包括蒸发冷却器出入口的温度，静电除尘器出入口

的温度，如何保证上述温度的控制是保证干法除尘系统正常运行的前提，温度控制的基

础就是保证在EP的电场内不出现气流冷凝的现象，既在电场不会出现潮湿现象，吸附

万方数据



东北大学硕士学位论文 第5章PID控制器设计与实现

的灰尘是干燥的，不潮湿。如果气流温度过低，所产生的灰尘将出现板结现象，造成蒸

发冷却器粗输灰系统及EP细输灰系统的堵塞，并且潮湿的灰尘容易挂在阴极线和阳极

板上，不容易下落，造成阴极线的肥大，减小了极距，导致电场的放电频率增加，容易

引起卸爆，并且影响除尘器的除尘效率，更严重的是加剧电场内设备的腐蚀，降低设备

的使用寿命；另外气流温度过低，将造成风机内出现积水现象，增大风机叶轮的腐蚀速

度；但是气流的温度过高将造成设备的额外烧损，降低电场的除尘效果。

PID控制器的参数整定是控制系统设计的核心内容。它是根据被控过程的特性确定

PID控制器的比例系数、积分时间和微分时间的大小。PID控制器参数整定的方法很多，

概括起来有两大类：一是理论计算整定法。它主要是依据系统的数学模型，经过理论计

算确定控制器参数。这种方法所得到的计算数据未必可以直接用，还必须通过工程实际

进行调整和修改。二是工程整定方法，它主要依赖工程经验，直接在控制系统的试验中

进行，且方法简单、易于掌握，在工程实际中被广泛采用。PID控制器参数的工程整定

方法，主要有临界比例法、反应曲线法和衰减法。三种方法各有其特点，其共同点都是

通过试验，然后按照工程经验公式对控制器参数进行整定。但无论采用哪一种方法所得

到的控制器参数，都需要在实际运行中进行最后调整与完善。现在一般采用的是临界比

例法。利用该方法进行PID控制器参数的整定步骤如下：

(1)首先预选择一个足够短的采样周期让系统工作：

(2)仅加入比例控制环节，直到系统对输入的阶跃响应出现临界振荡，记下这时的比

例放大系数和临界振荡周期；

(3)在一定的控制度下通过公式计算得到PID控制器的参数。

干法除尘控制系统共分三个控制回路：蒸发冷却器的温度控制、风机流量控制、切

换站气体成分控制。整个控制系统的关键技术是静电除尘器的高压变压整流设备的控

制，其性能特点是全面结合了湿、干及热性气体静电除尘器的电子处理技术及相关领域

的知识和经验。对于诸如不断变化的操作状态、极端的过程波动和多电极配置等情况，

不能完全用纯数学的方式描述；因此在闪络判别、电晕效应的最优化等方面采用了模糊

控制，改善了烟气的净化效果：通过数字输入来实现外部操作或触发操作方式，具有处

理特殊的负载状态的功能，并根据工艺过程引起的负载变化来调节电压以达到节能目

的。通过光缆与配套系统或PC连接，实现计算机对除尘器节能的自动控制与除尘器的

电流、电压值在远程的实时监视。另该技术设备是与千式静电除尘配套设备。根据吹炼、

停吹、振打等三种工作状态，进行火花跟踪控制、间歇供电、反电晕检测、峰值跟踪控

制并提供各种保护功能。按设定好的程序对电压和电流进行调节，以发挥最大的电流效
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率，确保安全生产。该成套技术设各是由北京博谦工程技术有限公司在研究和跟踪国外

技术的基础上自主创新，并已经将该套设备投入钢铁企业实际运行。

蒸发冷却器的温度控制根据出入口烟气温度、流量调节喷水量，确保烟气出口温度

在控制范围内。烟气在汽化冷却和除尘装置中的流量由流量控制系统确定。烟气流量可

通过烟气流量调节器的输出信号控制，这种控制可通过改变风机的转速来实现，使炉口

保持微正压。汽化冷却烟道中的静压力是决定烟气流量调节的主要参数，另外对烟气流

量调节起作用的影响参数是吹氧量和烟气量，在转炉正常作业中，计算机负责处理这三

个参量并将此作为修正参量输给风机速度调节控制机构。对于在炼钢过程中进行的加料

作业，如矿石或石灰石，或者辅助作业，干法除尘系统的烟气流量调节系统将根据给定

的程序做出反应。

切换站气体成分控制是在规定的时间内根据烟气成分分析确定切换站的动作。当烟

气中CO含量大于规定值30％、氧气含量小于规定值2％时，回收烟气阀打开。烟道转

换所用阀门配有调节元件，流线型通道形状调整膜，便于在烟气切换时平衡系统的压力，

防止在转炉口烟气捕集点发生喘振现象。转炉煤气干法除尘系统自动化控制范围从汽化

冷却烟道开始到煤气冷却器结束，设一级基础自动化，与转炉本体、汽包等自动化系统

进行联网通讯，组成以太网光纤环网。其自动化控制水平高，具有自适应功能的控制软

件，使得干法除尘系统的运行更加符合炼钢工艺的实际变化情况。

喷水水调节阀的阀位取决于蒸发冷却器的入口温度、出口的设定温度和EP的出口

流量以及喷射蒸汽的流量。蒸发冷却器的出口温度以蒸发冷却器出口温度的两块温度计

的最小温度为参考值。水流量的计算公式如下：

№例=业塑con器8。乎幽 ㈦6，．1后，，般I r c(、

‰[／Vm3㈣lh】=删嘲1505×丽淼×—PIRl5而04+矿P1RCSAl503
Q，删[Nm3(d,-y)／h]=Q删一—FIR—C14百1 1+丽FIR—SAl420
△玎K】_MAX[TIRl400，TIRl401卜Setpoint Value[TIRCl403／TIRCl404】

cp[kJ／(Nm3(咖)×K)】=矗。一胁d。(aT)：
Const．=2500[kJ／kg】

在蒸发冷却器设计中采用两个PID控制器。第～个PID温度控制器是根据出口温度

设定与实际出口温度的偏差计算出喷射水流量主给定值。第二个PID控制器是将主给定
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和计算出的补偿值相加后得出喷射水的流量给定值以控制喷射水调节。由于PID温度控

制器参数调整不好，在温度急剧上升时，主给定不能跟随变化，经过在实际情况将比例

和积分参数调整后，通过喷射水的调节将出口温度控制在规定范围内，控制方框图如图

5．4所示。

5．4蒸发冷却器温度和喷水量串级控制框图

Fig．5．4 Evaporative cooler temperatures and wate cascade control block diagram

程序流程图如图5．5所示。
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水调节阀投入PID

图5．5蒸发冷却器喷水PID控制

Fig．5．5 Evaporative cooler water PID control
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6．1总结

第6章总结与展望

本文基于首自信科研项目“首钢转炉干法除尘控制系统的研究”，对首钢京唐炼钢厂

干法除尘系统进行学习研究。采用搭建实验平台的方式，学习系统的硬件和软件，并测

试程序的运行。通过生产工艺学习、现场控制设备了解、PLC控制程序解读，了解工艺

参数和控制连锁关系，总结关键设备的操作经验和维护处理过程，并整理维护技术文档。

阐述了湿法除尘和干法除尘的技术参数和各自的优点，电除尘原理和电除尘在炼钢

生产废气除尘中的作用，详细讨论了干法除尘的生产工艺，各个设备功能组的功能。从

控制设备入手，了解设备的位置、结构、功能，结合工艺参数整理设备的控制流程、运

行条件及和其他系统的重要连锁关系。重点讨论了蒸发冷却器、静电除尘器、输灰、煤

气输送、煤气回收功能组的程序连锁，技术参数和HMl人机操作功能。

完成对系统的设计研究。首钢干法除尘系统采用西门子产品，控制系统为S7．400

CPU，现场控制网络采用profibus DP和ASI网络，终端总线采用工业以太网进行操作

和监控。人机监控界面采用WINCC。S7．400 PLC实现系统的在线检测、控制、调节和

诊断功能；监控机采用WINCC组态软件，用于显示设备运行状态，对重要工艺参数作

实时和历史趋势，并实现故障报警，报表打印，进行数据设定和操作显示等功能。

通过试验机测试程序的运行，对于关键的控制功能进行研究测试，整理程序调用关

系和各个功能块的作用。详细研究了蒸发冷却器的喷水控制，在程序设计当中采用两个

PID控制器。第一个PID温度控制器是根据出口温度设定与实际出口温度的偏差计算出

喷射水流量主给定值。第二个PID控制器是将主给定和计算出的补偿值相加后得出喷射

水的流量给定值以控制喷射水调节。由于PID温度控制器参数调整不好，在温度急剧上

升时，主给定不能跟随变化，经过在实际情况将比例和积分参数调整后，通过喷射水的

调节将出口温度控制在规定范围内。

首自信负责维护首钢京唐炼钢厂的设备和程序，在日常工作中收集设备运行过程中

的故障和处理方法，根据生产工艺和控制程序编写设备故障树，减少了故障处理时间。

对主要设备蒸发冷却器、液压站、ID风机重要设备的故障进行整理。在投产后一段时

间，设计中和施工中的问题容易导致频繁的生产故障，结合现场实际工况，对输灰系统，

煤气分析系统，煤气回收系统和急停系统进行优化，优化后效果明显，保障了转炉生产

的正常运行。
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通过对干法系统的研究，完成操作经验、工艺控制总结和转炉除尘技术特点的分析

以及对关键设备操作与应用的总结。

6．2展望

通过对干法除尘系统的研究，掌握生产工艺和工艺参数，理顺了控制程序和连锁条

件，提高了维护队伍的技术水平，为工艺优化和设备改造创造了条件，为公司的技术输

出打下基础。

转炉干法除尘技术在国际上已被认定为今后的发展方向，它可以部分或完全补偿转

炉炼钢过程的全部能耗，有望实现转炉无能耗炼钢的目标。转炉煤气干法净化回收技术

有着十分广阔的应用前景。随着该项技术在首钢京唐首钢炼钢厂、首钢迁安炼钢厂的应

用，进一步的消化吸收、总结经验，通过更深入的试验研究、开发研制，我们相信，适

应我国国情的转炉煤气干法净化技术将很快在我国各大、中型钢铁公司得到推广应用，

使我国的转炉煤气净化回收技术提高到一个新的水平。
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