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东北大学硕士学位论文 摘要

带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化控制系统的设计与实现

摘 要

本文以首钢京唐钢铁公司日产5万吨海水淡化项目为背景，以其中一套为例，设计

和开发了一套基于西门子公司S7．400系统环网架构的过程控制系统，实现带热蒸汽压

缩低温多效蒸馏海水淡化过程的实时监测和控制。

首先，介绍了海水淡化技术现状，回顾海水淡化技术发展历程。然后详细地介绍带

热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化取水系统、预处理系统及海水淡化主体工艺流程和相

应的主要设备组成，并且阐述了海水淡化工艺过程的控制要求。结合这些控制要求，设

计和完成了海水淡化主体控制系统硬件和软件平台的选型工作，同时设计完成了海水淡

化主体与海水预处理、成品水系统的环网结构。

针对海水淡化主体温度控制过程复杂、非线性、参数时变和滞后性的特点，采用模

糊控制理论和PID控制理论相结合方法，综合PID控制具有算法简单、可靠性高和稳

态误差小的优点和模糊控制具有灵活性和鲁棒性好的优点，研究和设计了模糊．PID温

度控制器，实现了海水淡化主体的稳定控制。

最后，完成了海水淡化过程控制系统的实现，包括控制功能和监控管理界面等。该

系统自从投入使用以来，生产运行稳定可靠，自动化控制效果良好，提高生产效率、降

低运行成本和劳动强度，取得了显著的经济效益和社会效益。

关键词：海水淡化；低温多效；环网结构；温度控制；模糊一PID控制器
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Design and Realization on

Desalination

Control System of Seawater

(MED．TVC)

Abstract

Based on an annual ompm of 50，000 tons seawater desalination plant in shougang

jingtang united iron and steel Co．LTD，the paper expounds in detail how
to design and

develop a control system under simatic s7．400 systern ring network architecture，which

realizes the monitor and control of important manufacturing parameters of whole With

thermal vapor compressor for low—temperature multi-effect desalination．

To begin with，Introduces the current situation of seawater
desalination technology，

technology development of seawater desalination is also reviewed．Moreover,sea water

intake system，pre processing syStem,seawater desalination system
as well as the main

equipment parts。is explained in detail．the control requirements
of seawater desalination

manufacturing process are advanced．according to above reqirements，the network

arc_hitecnlre，hardware and software platform of control system of seawater desalination

system are designed．

In addition，according to the complex，nonlinear,parameter time。varying and having

lag characteristics of temperature control process of seawater desalination plant，the paper

applies a method of combined the theory of the fuzzy with PID control，which synthesizes

advantages of both PID control system in simple arithmetic，high reliability
and low steady

error’and fuzzy control system in agility and moronity．So a Fuzzy‘PID temperature

conh-011er is proposed and the problem of stabilization in temperature control proces8 of

seawater desalination plant is resolved．

Finally,the whole system including hardware configuration，software function of the

control system is accomplished．Since the system has been put into use，the process of

Droduction and operation is stable and reliable，that
increases production efficiency,reduces

operating costs and labour intensity and achieves significant economic and
social benefits·

Keywords：seawater desalination，

architecture，temperature control，fuzzy-PID

low—temperature multi·effect，ring network

controller
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第1章绪论

1．1研究背景

1．1．1我国水资源现状

水是人类的宝贵资源，是生命之泉。地球上水资源总量约1 3亿8600万千米立方，

其中淡水尽占水资源总量的2．5％一3％，而全世界69．5％的淡水是人类难以利用的诸如

冰山、永久积雪及永久冻土层中的冰等以固态形式存在的。由于淡水的短缺，淡水危机

已成为我国及全世界所关注的焦点问题。人类所赖以生存的淡水资源正在迅速减少，水

资源的短缺导致了全球的水质恶化、干旱及土壤盐碱化现象不断扩大，影响到全球经济

发展与生态环境。据联合国教科文组织预测：今后的25年内，受到缺水影响的人口将

会增加4倍以上，与此同时，世界供水量每20年翻一番，需求量的增长是人口增长速

度的两倍。

我国多年平均天然河川年径流量为27115亿m3,位居全球各国第六位，但人均水资

源较低，是联合国公认的13个贫水国之一。中国淡水资源总量约28124亿m3，若按

目前全国13亿人口计算，人均占有淡水资源量2163 m3，不足世界平均水平的1／4，人

均占有的可利用量仅850 m3。且南北分布极不平衡，东西差异也很明显，东南部水量

丰富，西北部严重缺水，北方几乎所有的城市都严重缺水。北京、天津、河北、山西、

辽宁、上海、江苏、山东、河南和宁夏10省(自治区、直辖市)人均水资源都在200 1313

左右，全国占地面积大于500km2的岛屿有6500多个，其中绝大部分严重缺水[1】。

1．1．2海水淡化对沿海钢铁厂循环经济的意义

随着我国沿海经济的快速发展和人民生活水平的不断提高，部分沿海城市的供水不

能满足发展的需要，为了解决沿海地区的水资源的短缺的问题，基本途径就是开源节流，

一方面号召全民节水，努力构建节水型社会，提高利用水的效率；另一方面是积极寻找

代替水源，对沿海缺水城市来说，有效利用海水淡化是一种开源方式。目前，海水淡化

已是成熟技术，一般成本在仁10元／m3(包括取水、生产、回收、日常运行、管理及
经营单位的利润等)。如海水淡化产量在8万一10万m3／d规模时，其成本可以降至5

元／rn3。目前，我国海水用量为2．56x1011 m3，比日本(1．2×1012 m3)和美国(2×1012m3)

少许多。这是我国工业用水量高的主要原因之一。

钢铁产业是国家的重要基础产业，是国民经济支柱产业，钢铁工业属于典型的流程

制造业，钢铁是传统型基础材料，被认为是工业化的“粮食”。同时钢铁产业获取自然资

源和能源都属于“不可再生”的资源，这些资源、能源通过不同的工序进行串联作业，协
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同运行，生产出大量的产品和副产品，用作生产资料或生活资料。钢铁工业生产过程中

资源、能源消耗大，随着国民经济的发展，对钢铁需求日益增长，如此巨大的生产总量，

加剧了能源、资源和运输的困难。所以高效的利用和循环利用资源与能源是钢铁产业循

环经济的核心。

为了提高运输效率，优化钢铁工业布局，近几年国内各大钢铁集团分别依托沿海港

口建设新的钢铁厂，然而我国沿海地区本来就缺少淡水资源，按照我国钢铁工业每吨钢

需消耗3—8吨淡水，如果以每吨钢需消耗5吨淡水，那么沿海1000万吨钢铁产能的钢

厂年耗水量将达到5000万吨淡水。为了减少淡水的消耗，沿海钢铁厂除了实现水的多

层次串级使用、采用节水技术改造主体设备及兴建污水处理厂等方法提高水循环率来进

一步降低吨钢耗新水量之外，通过利用钢铁厂自备电厂余热蒸汽及干熄焦(CDQ)产

生的蒸汽进行海水淡化就是一种补充淡水的有效方式。也是提高钢铁厂二次能源回收利

用率的一种有效方法。总之，海水淡化是实现沿海钢铁产业循环经济的重要一环。

1．2海水淡化历史

目前，全世界有一百二十多个国家和地区采用海水或苦咸水淡化技术取得淡水。据

统计，海水淡化系统生产量以每年10％以上的速度在增加。亚洲国家如日本、新加坡、

韩国、印尼与中国等也都积极发展或应用海水淡化做为替代水源，以增加自主水源的数

量。海水淡化的技术主要有蒸馏、冻结、反渗透、离子迁移、化学法等办法。海水淡化

虽然耗电耗能，成本很高，但是意义重大。有人估计，海水淡化可能是2l世纪诞生出

的一种新型的生产淡水的未来水产业。就目前经济技术水平而言，海水淡化的成本还是

比较高的。

第一个海水淡化工厂于1954年建于美国，现在仍在得克萨斯的弗里波特运转着。

佛罗里达州的基韦斯特市的海水淡化工厂是世界上最大的一个，它供应着城市用水。表

面看海水淡化很简单，只要将咸水中的盐与淡水分开即可。最简单的方法，一个是蒸馏

法，将水蒸发而盐留下，再将水蒸气冷凝为液态淡水。这个过程与海水逐渐变咸的过程

是类似的，只不过人类要攫取的是淡水。另一个海水淡化的方法是冷冻法，冷冻海水，

使之结冰，在液态淡水变成固态的冰的同时，盐被分离了出去。两种方法都有难以克服

的弊病。蒸馏法会消耗大量的能源，并在仪器里产生大量的锅垢，相反得到的淡水却并

不多。这是一种很不划算的方式。冷冻法同样要消耗许多能源，得到的淡水却味道不佳，

难以使用【2j。

1953年，一种新的海水淡化方式问世了，这就是反渗透法。这种方法利用半透膜

来达到将淡水与盐分离的目的。在通常情况下，半透膜允许溶液中的溶剂通过，而不允

许溶质透过。由于海水含盐高，如果用半透膜将海水与淡水隔开，淡水会通过半透膜扩
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散到海水的一侧，从而使海水一侧的液面升高，直到一定的高度产生压力，使淡水不再

扩散过来。这个过程是渗透。如果反其道而行之，要得到淡水，只要对半透膜中的海水

施以压力，就会使海水中的淡水渗透到半透膜外，而盐却被膜阻挡在海水中。这就是反

渗透法。反渗透法最大的优点就是节能，生产同等质量的淡水，它的能源消耗仅为蒸馏

法的1／40。因此，从1974年以来，世界上的发达国家不约而同地将海水淡化的研究方

向转向了反渗透法【31。

在新兴的反渗透法研究方兴未艾的时候，古老的蒸馏法也改弦易辙，重新焕发了青

春。常识告诉我们，水在常温常压下要加热到100℃才沸腾，产生大量的水蒸气。传统

的蒸馏法只考虑了通过升高温度获得水蒸气的方式，耗能甚巨。而新的方法是将气压降

下来，把经过适当加温的海水，送入人造的真空蒸馏室中，海水中的淡水会在瞬间急速

蒸发，全部变成水蒸气。许多这样的真空蒸馏室连接起来，就组成了大型的海水淡化工

厂。如果海水淡化工厂与热电厂建在一起，利用热电厂的余热给海水加温，成本就更低

了。

现在世界上的大型海水淡化工厂，大多采用新的蒸馏法。在西亚盛产石油的国度，

往往土地“富得流油”，却打不出一口淡水井。水比油贵的现实，使海水淡化工厂如雨后

春笋般出现在西亚的海岸线上。1983年，西亚第一大国沙特阿拉伯在吉达港修建了日

产淡水30万吨的海水淡化厂；在另一个西亚国家科威特，现在每天可以生产淡水100

万吨。波斯湾沿岸地区，有的国家的淡化海水已经占到了本国淡水使用量的80‘籼O％。
1．3海水淡化的方法及技术现状

海水淡化技术经过半个世纪的发展，从技术上讲，已经比较成熟，大规模地把海水

变成淡水，已经在世界各地，主要是海湾地区出现。目前主要海水淡化方法分为膜法和

热法两种，其中热法包括多级闪蒸(MSF)、多效蒸发(MED)、压汽蒸馏(vc)及太阳

能蒸馏法等，膜法包括电透析法(ED)和反渗透(RO)。除了这两种方法外还有核能海

水淡化法。而适用于大型的海水淡化的方法只反渗透(Ro)、多级闪蒸(MSF)和多效蒸

发(MED)。

1．3．1蒸馏法

蒸馏法是海水淡化最古老的方法。蒸馏法的原理是把苦碱水或海水加热使之沸腾蒸

发，再把蒸汽冷凝成淡水的过程。蒸馏法目前有许多种，主要的有多级闪蒸、多效蒸馏、

压汽蒸馏及利用太阳能蒸馏等。

(1)多级闪蒸法(MSF)

多级闪蒸是多级闪急蒸馏法的简称。是一种20世纪50年代新发展起来的海水淡化
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法。多级闪蒸是针对多效蒸发结垢较严重的缺点而发展起来的，具有设备简单可靠、防

垢性能好、易于大型化、操作弹性大以及可利用低位热能和废热等优点。因此一经问世

就得到应用和发展。多级闪蒸法不仅用于海水淡化，而且已广泛用于火力发电厂、石油

化工厂的锅炉供水，工业废水和矿井苦咸水的处理与回收，以及印染、造纸工业废碱液

的回收等。多级闪蒸是海水淡化工业中最成熟，运行安全性最高的一种技术，弹性大，

适用于大型和超大型淡化装置，主要在海湾国家使用。MSF总是与火力发电厂联合运行，

以汽轮机低压抽汽作为热源。

多级闪蒸过程原理如下：将原料海水加热到一定温度后引入闪蒸室，由于该闪蒸室

中的压力控制在低于热盐水温度所对应的饱和蒸汽压的条件下，故热盐水进入闪蒸室

后即成为过热水而急速地部分汽化，从而使热盐水自身的温度降低，所产生的蒸汽冷凝

后即为所需的淡水。多级闪蒸就是以此原理为基础，使热盐水依次流经若干个压力逐渐

降低的闪蒸室，逐级蒸发降温，同时盐水也逐级增浓，直到其温度接近(但高于)天然海

水温度‘41。

(2)低温多效蒸馏法(MED)

所谓低温多效蒸馏海水淡化技术是指盐水最高温度约70。C的海水淡化技术。低温

多效蒸馏海水淡化技术利用火力发电厂、化工厂或是由化工厂的低品位余热，生产纯度

极高的蒸馏水(电导率<101．tS／cm)，以作为锅炉的补充用水、生产过程的工艺用水或者

大规模的市政供水。与传统的多级闪蒸相比，它具有设备的一次性投资少、热电消耗低、

传热效率高、操作弹性大、装置的安全性好等诸多优点。特别适合于利用低品位余热的

大中型海水淡化使用。

低温多效原理如下：进料海水在排热冷凝器中被预热和脱气，之后被分成两股物流。

一股物流作为冷凝液排弃并排回大海，另外一股物流变成蒸馏过程的进料液。料液经加

入阻垢分散剂之后被引入到热回收段各效温度最低的一组中。喷淋系统把料液喷淋分布

到各蒸发器中的顶排管上，在沿项排管向下以薄膜形式自由流动的过程中，一部分海水

由于吸收了在蒸发器内冷凝蒸汽的潜热而汽化。被轻微浓缩的剩余的料液用泵打入到下

一个蒸发器效组中，该组的操作温度要比上一组高一些。在新的组中又重复了蒸发和喷

淋过程。剩余的料液接着往前打，直到最后在温度最高的效组中以浓缩液的形式离开该

效组。产生蒸汽输入到温度最高一效的蒸发管内部。在管内发生冷凝的同时，在管外也

产生了与冷凝量基本相同的蒸发。产生的二次蒸汽在穿过了浓盐水液滴分离器以保证蒸

馏水的纯度之后，又引入到下一效的传热管内，第二效的操作温度和压力要略低于第一

效。这种蒸发和冷凝过程沿着一串蒸发器的各效一直重复，每效都产生了相当数量的蒸

馏水，到最后一效的蒸汽在排热段被海水冷却液冷凝。第一效的冷凝液被收集起来，该

蒸馏水的一部分又返回到蒸汽发生器，超过输入的生蒸汽量的部分流入到一系列特殊
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容器的首个容器中，每一个容器都连接到下一低温效的冷凝侧。这样使一部分蒸馏水产

生闪蒸并使剩余的产品水冷却下来，同时把热量传给热回收效的主体中去。产品水如此

呈阶梯状流动并被逐级闪蒸冷却。放出的热量提高了系统的总效率。被冷却的蒸馏水最

后用产品水泵抽出并输入到储液罐中，如此生产出的产品水是完全的纯水。它不含有任

何污染物，平均含盐量小于5 mg／L。像蒸馏水一样，浓缩海水从第一效呈阶梯状流入一

系列的浓盐水闪蒸罐中，闪蒸冷却以回收其热量。经过冷却之后，浓盐水经浓盐水泵打

入大海。不凝性气体从每一根冷凝管中抽出，并从一效流到另一效。这些不凝性气体最

后在排热冷凝器的最冷端富集，并用蒸汽喷射器或机械式真空泵抽出【5】。

(3)压汽蒸馏(VC)

压汽蒸馏的淡化工艺同低温多效(M ED)蒸馏法，不同的是压汽蒸馏应用热耗非

常低的热泵，用压缩蒸汽作为蒸发器热管束的加热蒸汽，是一种高效的蒸馏淡化法【6]。

蒸发过程中产生的二次蒸汽具有极高的焓值，将其轻易冷却或排出是很浪费的。压汽蒸

馏主要利用蒸发过程的二次蒸汽，根据任何气体被压缩温度升高的这一特性，二次蒸汽

通过压缩，使其温度升高后蒸汽再送回到蒸发器的加热室，作为加热蒸汽使用，蒸汽潜

热得到了反复利用。压缩可采用蒸汽喷射器，称为热压缩(TVC)，或采用机械蒸汽压缩

机，即机械压缩(MVC)，后者是仅仅依靠电能的淡化技术。

(4)太阳能蒸馏法

太阳能既是一次能源又是丰富的可再生能源。太阳能蒸馏法原理是利用太阳的辐射

热能，加热海水进行淡化。所以早期的太阳能海水淡化装置一般都称为太阳能蒸馏器。

被动式太阳能蒸馏系统的例子就是盘式太阳能蒸馏器，为了增加吸热效率，盛海水的盘

底涂成黑色，产生的蒸汽在太阳辐射透过率较高的玻璃板或塑料膜上冷凝而得到淡水，

人们对它的应用有了近150年的历史。由于它结构简单、取材方便，至今仍被广泛采用。

目前对盘式太阳能蒸馏器的研究主要集中于材料的选取、各种热性能的改善以及将它与

各类太阳能集热器配合使用上。与传统动力源和热源相比，太阳能具有安全、环保等优

点，将太阳能采集与脱盐工艺两个系统结合是一种可持续发展的海水淡化技术。太阳能

海水淡化技术由于不消耗常规能源、无污染、所得淡水纯度高等优点而逐渐受到人们重

视。缺点是占地面积大，面积产水量低，且受地区气候条件影响【71。

1-3．2膜法

膜法海水淡化包括逆渗透法(又称为反渗透法或超过滤法，Reverse Osmosis，RO)及

电透析法(亦换膜电渗析法，Electrodialysis，ED)两种，RO较适用于咸水及海水脱盐；而

ED只适用于咸水。

(1)电透析法(ED)
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电渗析法(Electrodialysis)是以直流电为推力，利用阴阳离子交换膜对水溶液中阴

阳离子的选择透过性，使一个水体中的离子通过膜迁移到另一个水体物质分离过程。其

原理是将很多的阴／阳离子薄膜交错地串联在一起，电解质溶液则在膜间流动，两侧施

加直流电的电压之后，阳离子向阴极移动而阴离子向阳极移动。其中阴离子可顺利通过

阴离薄膜，但再往前移动时却被邻近的阳离子膜挡住。同样，阳离子也可以顺利地通过

阳离子膜而无法通过阴离子膜。最终将分离得到低电解质浓度的溶液(淡水)以及高电

解质浓度的溶液(卤水)。电透析法所耗用的能源与溶液中盐类含量成正比。此方法较

少被应用在海水淡化方面，因海水所含的溶解性总固体TDS较高，耗电能较逆渗透法

高，经济效益较差，因此此方法多用于淡化碱水。 ．

(2)反渗透法(RO)

反渗透技术(Reverse Osmosis)是20世纪60年代初发展起来的以压力为驱动力

的膜分离技术。反渗透海水淡化只是RO反渗透技术应用的一种，反渗透法通常又称超

过滤法，该法是利用只允许溶剂透过、不允许溶质透过的半透膜，将海水与淡水分隔开

的。在通常情况下，淡水通过半透膜扩散到海水一侧，从而使海水一侧的液面逐渐升高，

直至一定的高度才停止，这个过程为渗透，海水一侧高出的水柱静压称为渗透压。如果

对海水一侧施加一大于海水渗透压的外压，那么海水中的纯水将反渗透到淡水中。

反渗透除盐率的高低主要决定于反渗透半透膜的选择性。目前，较高选择性的反渗

透膜元件除盐率可以高达99．7％t蚺】。反渗透技术海水淡化具有组件化、流程简单、占

地面积小、投资省、耗电低等优点；但膜法需定期更换反渗透膜，备件费用比较高。

1．3．3其他方法

目前海水淡化方法处了热法和膜法以外，因为大规模海水淡化装置将需要大量的

能源。在众多的能源解决方案里，核能是理想的能源之一。核能海水淡化是指以核能作

为海水淡化装置能源的一种海水淡化技术。这种能源可以是电能也可以是热能，相关设

备可以专用海水淡化生产，也可以水电联产。很多国家目前也启动了核能海水淡化项目。

利用核能进行海水淡化也是未来海水淡化的一个新的方向ll 01。

1．4本文主要研究内容

本文主要研究首钢京唐钢铁公司带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化

(MED—Tvc)控制系统的设计与实现。具体研究内容如下：

(1)介绍首钢京唐钢铁公司海水淡化工程建设概况，详述首钢京唐钢铁公司带热蒸

汽压缩低温多效蒸馏海水淡化(MED．TVC)的各部分工艺流程。其中主要包括海水取

水系统工艺流程、海水预处理系统工艺流程、海水淡化主体工艺流程及海水淡化在E
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模式下与热电机组联产工艺流程。

(2)详细分析了低温多效海水淡化对控制系统的要求，确立了系统的设计原则，根

据设计原则设计选择了控制系统的硬件、网络结构和上下位软件，同时详细分析系统硬

件、网络结构及上下位软件的优点。

(3)介绍了海水淡化的主要控制对象，介绍了PID控制和模糊控制的基本理论，

根据海水淡化第七效浓盐水温度的控制特点设计了模糊．PID混合控制器。

(4)根据海水淡化(MED．TVC)工艺流程及控制要求，实现了带热蒸汽压缩低温

多效海水淡化泵类的控制、调节阀的控制、运行模式的变换和连锁保护功能。同时采用

WINCC6．0组态软件开发了海水淡化监控系统，实现了生产过程自动化和一体控制。

(5)总结海水淡化整体运行情况及取得的经济效益，同时对带热蒸汽压缩低温多效

海水淡化(MED．TVC)应用的前景进行展望。
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第2章海水淡化工艺流程

2．1首钢京唐钢铁公司海水淡化运行情况

首钢京唐钢铁公司钢铁厂项目是纳入国家“十一五”规划纲要的重点工程。钢铁厂临

海优势明显，利用曹妃甸“面向大海有深槽，背靠陆地有浅滩”的地理优势进行建设。深

水港可满足25万吨级以上大型船舶进出，有利于大幅度降低原料和产品运输成本。钢

铁厂建设用地来源于滩涂围海造地，不占用耕地资源。钢铁厂完全按循环经济理念设计，

以“减量化、再利用、资源化”为原则，以低消耗、低排放、高效率为特征，对生产过程

中的余热、余压、余气、废水、含铁物质和固体废弃物充分循环利用，基本实现零排放。

最终目标是使新钢厂具有钢铁生产、能源转换和为相关行业提供资源等功能，成为我国

钢铁行业循环经济的示范基地，见图2．1首钢京唐公司循环经济示意图。

图2．1首钢京盾公司循环经济不惹图

Fi92．1 SGJT Circular Economy Chart

首钢京唐钢铁公司海水淡化工程第一期规模为50000m3／lj(见图2．2海水淡化现场

外景图)。第一期分为两步建设，第一期第一步的规模为25000 m3／日。由两套带热蒸汽

压缩低温多效蒸馏海水淡化(MED．TVC)装置组成，每套规模为12500m3／日。京唐钢

铁公司用先进的技术回收利用低温热源用于海水淡化，使钢铁厂生产过程中所产生的能

源得到充分利用。采用海水淡化技术，一期工程全部结束后，每年可生产1800万吨淡

水，占钢铁厂用水总量的50％左右，剩下的浓盐水用于制盐。目前，一期工程4套带热

蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化(MED．TVC)装已投入使用。纯TVC模式时的造水比
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(蒸汽与产水量比值)达到设计要求9．8，电导率满足设计要求小于10p。S／cm。生产出

的成品水满足生产要求已送入管网。其中海水淡化(MED．TVC)装置与热电联产MED

模式已有一套主体投入使用，通过利用25MW发电机组的乏汽作为海水淡化MED模式

下的汽源，充分利用钢铁厂的富裕蒸汽，提高了能源的利用率。

图2．2海水淡化现场外景图

Fig 2．2 Outside view of seawater desalination

2．2海水淡化取水与预处理工艺流程

海水淡化主要分为海水取水系统、海水预处理系统、海水淡化主体系统和海水淡化

成品水系统。见图2．3海水淡化系统工艺流程图。

图2．3海水淡化系统工艺流程图

Fig 2．3 Process flow sheet of seawater desalination
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2．2．1海水取水系统工艺流程

首钢京唐钢铁公司使用的海水取自内港池，取水口与取水泵房合建，采用岸边敞开

式引水，海水经前池、拦污栅、旋转滤网进入水泵问，经立式斜流泵加压后供给海水淡

化(其中为了抑制海生物的大量繁殖及杀菌灭藻，在海水前池取水进行海水电解制氯，

制成次氯酸钠后加入前池及各加药点进行杀菌)。一期工程海水总取水量为l 1 6970m3／h，

主要供给煤一气混烧发电站和作为海水淡化工程的水源【11】。

(1)海水前池及制氯系统

海水取水泵站取水口建于曹妃甸工业区内港池。为保证港池内船舶和码头运行的安

全性，取水El处的流速将控制在O．3m／s左右。经取水口直接进入海水前池。海水前池为

长76．3米，宽12．4米的水池，其前端通过两个各4米宽的流道与大海联通。后面有13

各流道与泵房联通。

海水通过前池输送到制氯间通过海水泵(两用一备)升压后，然后通过自动反冲洗

过滤器除去直径在0．4ram以上的固体污物后进入电解槽组件电解。每组电解槽前设流

量、压力传感器、流量控制阀。制氯单元是由两组70kg／h电解槽模块组成，每组电解槽

模块是由两列水路并联的SC330／1型电解槽组成，每列电解槽水路串联。两套整流装置

将6．3k、，Ac交流电转化为直流电分别供给对应的电解槽组，将流经电解槽的海水电解，

在电解槽中发生化学反映(NACL+H20--，NACLO+H2)，产生次氯酸钠溶液及副产物氢

气进入次氯酸钠储罐。在次氯酸钠储罐内通过风机把氢气稀释后排放大气。次氯酸钠储

罐内的溶液通过各种加药泵输送至各个加药点。加药点设置在海水取水泵房进水流道

内。

其中电解海水制氯设施整套装置的核心部分由两组电解槽组成，并各配一套整流柜

和整流变压器，每组电解槽可实现独立运行。系统设海水升压泵三台：二用一备，自动

切换；自动反冲洗过滤器三台，二用一备，过滤器可防止海水中的固体颗粒进入次氯酸

钠发生系统，造成系统的堵塞和对系统管道、电极等的磨蚀。次氯酸钠加药泵五台：三

台连续加药泵，二用一备，自动切换，两台冲击加药泵，一用一备；次氯酸钠贮罐设一

台，采用强制排氢方式，让氢气自然稀释排入大气。

(2)拦污栅及清污机

海水经过前池后，通过流道进入泵房，每个流道设一闸板，便于检修时切断海水。

经闸板后为防止较大污物进入水泵吸水口，每个流道前部设置一道拦污栅。拦污栅宽

5．2m，栅室深16．5m，共设13套，为便于清污，根据水源条件，13套拦污栅配用一

台移动式直耙清污机。每个流道拦污栅前后设液位检测。当液位差达到O．4米时，直

耙清污机对该流道进行清污。

(3)旋转滤网
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海水通过拦污栅及清污机，为满足过水面积，改善水流条件、拦截较细小污物，

同时，尽量减少泵房尺寸及旋转滤网尺寸，每个流道内配置一台侧面进水全框架型的

旋转滤网。海水淡化单台旋转滤网设计过水流量2 m3／s，最大过水流量2．5 m3／s。旋

转滤网前后设有液位检测，根据液位差自动启动每个流道的旋转滤网。当液位差达到

0．3M时，该流道旋转滤网自动启动。当液位差达到0．6M时，上位开始报警，运行人

员检查旋转滤网。

(4)海水供水泵

海水经过加次氯酸钠抑制海生物的大量繁殖及杀菌灭藻，经过拦污栅及清污机除

去海水中较大污物及经过旋转滤网拦截较细小污物后，由海水供水泵送出，海水淡化

共6台海水供水泵，占用3个流道，每个流道安装两台供水泵。海水供水泵为为立式

混流泵，采用湿坑型、转子不可抽式。考虑到海水介质特性及砂砾度，水泵导轴承采用

合成纤维轴承加耐磨保护套，并配备外部润滑系统，润滑介质为海水。海水供水泵与流

道前液位联锁，当液位低于4．3M时，联锁停止海水供水泵。为了保护电机及泵，每

台电机3各定子温度、电机轴承温度及泵轴承温度设有报警点及连锁停机点。

2．2．2海水预处理系统工艺流程

海水通过供水泵后，为了保证合格海水进入海水淡化装置制取淡水。需进入海水

预处理单元。海水预处理由法国威立雅公司ACTIFLO@高效沉淀池系统、泥处理系统

及提

图2．4海水淡化系统平面图

Fi92．4 Systematic plan of the desalinization
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(1)ACTIFLO@高效沉淀池工艺

首钢京唐公司的海水预处理采用法国威立雅公司的ACTIFLO@高效沉淀池工艺，

其规模为正常运行条件下运行四套ACTIFLO⑩装置，每套装置的产水流量为5,000

m3／h，保证正常情况下20，000 m3／h的产水量，当一套ACTIFLO@装置维修时，另一

套ACTIFLO④装置可以供应70％的总产水量，即7,000 m3／hr，并保证此情况下对应的

出水水质。

高效沉淀池的工艺流程截面图(见图2．5)。海水首先进入混凝池，引起海水中浊度

的自然微粒是带有负电荷的并且互相排斥从而形成了高度稳定状态。为了去除它们，首

先要对这些微粒进行脱稳，这个过程需要混凝剂的投加(如：聚合氯化铝，硫酸铝，氯

化铁)，并通过搅拌机搅拌。混凝过程的动力学过程非常短，合适的搅拌可以保证一个

快速和完全的扩散作用。混凝池的容积可以保证在最大流量时的接触时间约为2分钟。

图2．5微砂加速沉淀池的截面图

Fig 2．5 Sectional drawing of Micro-sand accelerated sedimentation tank

海水经过混凝池后，进入注射池，注射池的主要目的是投入粒径大约为100I-tm的

微砂已加重絮凝，微砂持续循环以增加凝聚的几率和保证合适的絮体以增加它们的增长

速率和重量。另外，对于通常由于低温水而导致的絮凝困难，微砂可以显著的增大反应

范围而得到良好的处理效果。在注射池中，通过搅拌机对水的搅拌是迅速和剧烈的。注

射池的尺寸可以保证在峰值流量时停留时间为1．4分钟。

经过注射池后，为了形成更大的絮凝体需进入熟化絮凝池，絮凝是一个物理机械过
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程，该过程由于分子问的作用力和物理搅拌作用而增强絮凝体的生长。高分子聚合物的

投加可以通过吸附，电性中和颗粒之间的架桥作用来提高絮凝体生成。得益于微砂的加

速絮凝，其获得的速度梯度相当于传统的絮凝工艺在相同的沉淀性能情况下的10倍。

在搅拌时间有限和絮凝体积的有限的情况下，高的絮凝动力效用导致颗粒问碰撞机率的

增加。熟化池搅拌机的搅动力度柔和，以防止絮体破碎。在该阶段中尽管其搅动烈度小

于先前的混凝阶段，但也足够能保持絮体的悬浮状态。

海水经过絮凝池后进入沉淀池，沉淀池采用逆向流斜管系统增加沉淀面积，在絮凝

后，海水进入沉淀池的底部然后从斜管底部向上方流动至渠道。颗粒和絮体沉淀在斜管

的壁上并在于重力的作用下下滑。该系统采用较大的镜向速率，同时由于斜管的60度

倾斜，可以形成一个连续自刮的过程。所以在斜管上不会积累絮体。微砂和污泥的排除，

微砂加速沉淀的污泥被沉淀在池底，一台刮泥机把沉淀下的微砂和污泥混合物刮向中心

坑中。上清液由分布在斜管沉淀池顶部的集水堰收集。污泥循环泵连续抽取集中在中心

坑中的混合物【12J。

污泥循环泵把微砂和污泥输送到砂水分离器中。微砂和污泥进行分离采用离心原

理，砂水分离器把微砂从污泥中分离出来的并将分离出来的微砂直接投加到注射池中。

污泥从分离装置上部溢出流向污泥浓缩池。砂水分离器能保证微砂和污泥的高效分离。

通过砂水分离器溢流损失的微砂极少，这个损失可以间断进行投加补充。排除的污泥中

含有很少量的微砂，且不会对污泥的性质和处理产生特别的影响，其污泥可以进行常规

浓缩和脱水。

(2)海水淡化提升泵站

海水经过高效沉淀池后，通过清水泵把沉淀池顶部的集水堰收集到得处理后的海水

送到海水提升泵站的吸水井。通过海水提升泵送入海水淡化主体。海水提升泵一步和二

步工程各安装四台，负责为海水淡化主体U1、U2和U3、U4供水。

海水淡化采用曰立泵制造有限公司生产的卧式中开双吸泵，规格型号600SW-30。

3100m3／h，H=30m，泵的吸入口与吐出口均在水泵轴心线下方，与轴线垂直呈水平方

向，泵壳中开，检修时无需拆卸进出口管路及电机。双吸密封环通过间隙密封减小泵

腔水从高压侧流向叶轮进口侧，提高容积效率。水泵通过弹性联轴器与电机直联传动。

(3)海水淡化泥处理系统

海水淡化预处理设施的污泥水自流至浓缩池，浓缩池进行沉淀浓缩的同时对泥浆量

有一定的调节作用。在泥浆来水中加入絮凝剂加强絮凝沉淀作用。浓缩池底部浓缩泥浆

由气动隔膜泵加压送入自动厢式压滤机进行机械脱水，脱水后的泥饼运出回收利用。压

滤机的滤液、浓缩池的上清液及管沟内的排水排入外线排水管网，见图2．6泥处理工艺

流程图。
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设置013m浓缩池2座，池深约4．5m，单池容积约600m3，表面负荷1．09m3／(m2-h)，

进浓缩池污泥含水率约99．6％，单池污泥流量约290 m3／h，经浓缩后泥浆含水率约97％，

SS含量31,-,69kg干固体／m3，比重1．04t／m3。污泥在池底中心污泥槽中浓缩后，由泥浆

提升泵加压送入压滤机脱水，浓缩污泥流量约每池38．7 m3／h。泥浆提升泵为气动隔膜泵

(共3台，2用l备)。泥浆经提升后进入泥处理间二层设置的3台自动厢式压滤机进行

机械脱水，脱水后的泥饼落至压滤机下面的储泥斗内，待装车运出至指定地点回收利用。

压滤机采用自动液压锁紧、自动液压松开、自动拉板系统、明流排液的形式，泥饼量>3．3

m3／h，含水率§5％，排液SS<50mg／L，单台设备工作周期<3h。系统成套的主机附属设备、

液压设备系统、空气压缩设备、自动成套加药装置、移动冲洗设备等均设置于泥处理间

内。压滤机共3配备台，单台过滤面积300m2，滤室容积5．2m3，进料压力O．4．0．6MPa，

压榨压力0．7．0．8MPa。采用2用1备运行模式，最不利时3台同时投用。同时设储气罐

两台，空气压缩机一台。

图2．6泥处理工艺流程图

Fig 2．6 Process flow sheet of sludge treatment

2．3海水淡化主体工艺流程

2．3．1带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化工作原理

(1)带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化基本工作原理

带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化是结合了压汽蒸馏与低温多效蒸馏法优点的

一种海水淡化方法，其基本原理如下：

海水淡化的基本过程是海水在真空下的蒸馏(低温蒸发)，蒸发器内换热管束水平

布置，蒸汽在管内冷凝放热，进料海水喷淋至管束项部，呈膜状向下流动并吸热部分蒸

发，因此装置称为水平管降膜式低温多效蒸发器。装置中低温蒸发独立发生的一段称为
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一效，共七效，第一效为最热效，第七效为最低温效。蒸发器内第七效后布置一管式冷

凝器，其中海水走管侧升温但不产生蒸发，蒸汽走壳侧发生冷凝。

运行时进入装置介质为蒸汽、海水，系统排出介质为浓盐水、冷凝水及成品水，主

要工艺流程见图2．7低温多效海水淡化流程示意图。

蒸发嚣 冷凝嚣

姆水升压泉

图2．7低温多效海水淡化流程示意图

Fig 2．7 Flow schematic drawing of the desalination(MED、

经预处理后的海水被提升至海水淡化系统，首先作为冷却水进入MED装置末效冷

凝器；海水在末效冷凝器中预热、脱气后分成两股水流，一部分返回大海，另一部则作

为蒸馏工艺的补给水进入蒸发效；部分补给海水进入处于真空状态的低温效组蒸发，其

余部分经再预热后进入到高温效组中；输入蒸汽被引入到第一效的换热管中，冷凝释放

潜热传给管外的海水，几乎等量的二次蒸汽在管外产生；二次蒸汽通过除雾器后，被引

入下一效换热管，蒸发一冷凝过程在所有效段中反复进行，每一效产出相当量的蒸馏水；

最后一效产生的二次蒸汽在末效冷凝器被海水冷却水冷凝；第一效的蒸馏水被收集，返

回蒸汽发生地，称作冷凝水；其余效产生的蒸馏水自流至末效冷凝器，与其中的蒸馏水

被共同收集得产品水；每效中补给海水蒸发浓缩液称为浓盐水，自流至最后一效后被共

同收集排出；最后一效产生的二次蒸汽中部分被热喷射压缩器抽出，与动力蒸汽混合被

共同引入第一效作加热蒸汽[13]。

(2)主蒸发器结构

主体蒸发器为大型平行六面体装置，主要由蒸发器壳体与内部换热管束及其他结构
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组成，内部处于真空状态。蒸发器尺寸约为35x8．75x7m，壳体材质及换热管束支撑板为

双相不锈钢，海水喷嘴为ABS材质，换热管束材质为钛管(上三排)及铝黄铜管，内置

冷凝器换热管全部为钛管，壳体外部加强筋为碳钢材质。热压缩器及补给水加热器、两

级蒸汽喷射器及其表面喷射冷凝器布置于蒸发器顶部，海水过滤器、工艺泵、板式换热

器及加药系统布置于主体附跨间内，在1撑主体侧管廊架内设置减温减压站。

2．3．2海水淡化的蒸汽流程

(1)海水淡化所需加热及抽真空使用的汽源

海水淡化所需加热及抽真空使用的汽源有两种，如表2．1所示。根据汽源情况，淡化

装置可在三种不同的工况下运行，如表2．2所示。

表2．1海水淡化使用的汽源

RIble 2．1 steam source of the desalination

表2．2海水淡化的运行模式

T{lble 2．2 run mode of seawater desalination

(2)蒸汽系统工艺流程

低压蒸汽入口管线与蒸汽管网之间的连接由减温减压站的两台气动隔离阀控制，由

两台减压阀控制蒸汽压力，由两台减温减压泵将蒸馏水打入蒸汽以降低温度。低低压蒸

汽入El与汽机蒸汽之间连接由气动阀控制。低压蒸汽通过减温减压后输入2台热压缩器

(MED．Tvc模式下只输入2样热压缩器，MED模式下不使用)，在其中与第七效被抽出

的部分二次蒸汽混合后被送入蒸发器蒸汽入口(热压缩工作原理图见图2．8)。低低压蒸

汽直接进入第一效换热管内(MED．TVC及MED模式下)作为加热蒸汽。加热蒸汽在

换热管内冷凝后由冷凝水泵抽出，至冷凝水冷却器冷却，经电导率检测合格后输回冷凝

水网络，输回压力0．25 MPa。输出产品蒸馏水量与输入系统加热蒸汽量之比称为造水比

(GOR)，本套MED．TVC装置在纯TVC模式下造水比为9．8。补给海水及真空系统泄

漏将向蒸发器内部带入不凝气，动力蒸汽连续通入喷射器将不凝气抽出。系统真空由启

动喷射器建立，由两级蒸汽喷射器维持，包括：启动用蒸汽不可回收，1级喷射器将末
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效冷凝器中空气及1级喷射冷凝器中的空气蒸汽混合物抽出，蒸汽冷凝后送入蒸发器第

一效；2级喷射器将1级喷射冷凝器中空气抽出排至大气，冷凝水直接排出[13】。

聪缩漉

食蒸汽——◆
Pc

引辫蒸汽

图2．8热压缩器工作原理图

Fig 2．8 Working Principle chart of Thermal compressor

2．3．3海水流程

(1)冷却海水流程

进入海水淡化区域海水压力为0．35 MPa，温度范围．2．4～30．9℃。每一套装置海水进

口设一阀门，用来关断海水。温度控制由控制阀完成，系统的功能需在进料海水温度过

低的情况下也保证每年的正常产量。海水在装置入口通过一个过滤器，之后作为冷却水

进入主体装置末效冷凝器换热管内，其中部分海水先通过蒸馏水冷却器、冷凝水冷却器

及海水预热器预热(根据海水温度决定)。海水在末效冷凝器将第七效产生的二次蒸汽

冷凝，预热后分为两股，大部分由气动阀控制排出，其余部分由泵提升进入主体装置作

为工艺补给水，其流量由流量测量装置及气动阀控制。主要设备由海水进水过滤器及末

效冷凝起组成。

(2)补给海水流程

海水经海水升压泵升压后直接进入蒸发器低温效组(五、六、七效)，其余部分经

补给水加热器再次预热后进入高温效组中的二、三、四效，最后一部分通过两级喷射冷

凝器预热至接近加热蒸汽温度后进入蒸发器第一效。总补给水在各效分配流量为247t／h，

每一效的分配管线均装有流量指示装置，由孔板调节控制每一效补给水量。

2．3．4蒸馏水流程

第一效中，加热蒸汽冷凝释放的热量传递至管外海水补给水使之部分蒸发，产生的

二次蒸汽经过不锈钢丝网状的除雾器后进入在第二效换热管束内冷凝，其热量随之传递

于换热管外的补给海水，使其部分蒸发，同样，其产生的二次蒸汽进入第三效换热管束

作为加热介质，其余每效相同(除第四效部分二次蒸汽被抽至补给水加热器预热补给

水)，直至最后一效，最后一效中二次蒸汽在末效冷凝器管外冷凝(TVC及MED—TVC

模式下部分蒸汽被抽出)。各效二次蒸汽冷凝后蒸馏水由玻璃钢制U型管相连，逐效自
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流至末效冷凝器，在其中设置一台蒸馏水液位控制器，蒸馏水收集后由泵抽至蒸馏水冷

却器，冷却至33。C以下后，经电导率检测合格后作为产品水输出，输出压力0．25 MPa。

2．3．5浓盐水流程

各效中补给海水部分蒸发，其余部分流至底部浓缩后通过堰板逐效自流至最后一效

收集槽，与海水预热器相连，设置一台浓盐水液位控制器及控制阀，用于将热量从浓盐

水传至可调量的进料海水，同时设置一台浓盐水旁通电动控制阀。浓盐水排放温度小于

43℃，排放压力O．05 MPa，其中系统中主要工艺泵参数见表2．3

表2．3工艺泵参数表

Table 2．3 Process pump parameter table

2．3．6药剂添加

海水淡化系统中海水将在较低温度蒸发，根据钙镁盐的化学特性，680c以上结垢现

象将很容易产生，因此尽管换热管表明结垢的机率减小了，但需向补给水连续投加阻垢

剂及消泡剂，以避免换热管表面结垢以泡沫产生对系统换热造成影响。每套淡化装置设

1个药剂罐与2台隔膜计量泵【141。

2．4海水淡化在E模式下与热电机组联产工艺流程

热法海水淡化在MED模式下与热电机组联产工艺流程目前在国内属于首创(见海

淡与热电联产工艺流程图2．9)。其基本流程是为了充分使用钢铁厂的富裕煤气，首钢

京唐公司在2010年先后建起两座130吨中压锅炉，中压锅炉产生的蒸汽一部分经过锅

炉的减温减压器把压力降到2-2．5MPa，送给炼钢RH炉，供RH炉使用。另外一部分富

裕中压蒸汽，压力为3．82MPa送给新建两套25MW发电机组，作为发电机组汽轮机的
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动力汽源，汽轮机乏汽直接连接海水淡化的入口，一套汽轮机对应一套海水淡化主体，

乏汽压力为．0．065MPa；由海水淡化装置取代汽轮机的真空泵，同时汽轮机乏汽作为热

法海水淡化MED模式下的低低压汽源，海水淡化产出淡水后送往除盐水管道，供给公

司各个用户。汽轮机的低压抽汽为O．6MPa，送入低压蒸汽管网，可以给另外两套海水

淡化装置在TVC模式下作为低压蒸汽使用。发电机组发出韵电经10KV变电站与电网

并网后送入电网。

3．82№1|富裕煤气

图2．9工艺流程图

Fig 2．9 Process flow sheet

2．5本章小结

本章主要介绍首钢京唐钢铁公司海水淡化工程建设概况，并详述了带热蒸汽压缩低

温多效蒸馏海水淡化的海水取水、海水预处理、海水淡化主体和海水淡化在E模式下与

热电机组联产的工艺流程。
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第3章海水淡化控制系统的总体设计

为了确保带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化安全高效运行，须有一套完整和全面

的控制系统做后盾，本章首先对控制对象的工作过程和工艺流程进行分析归纳，明确具

体要求，确定系统所要完成的任务后，确定了可靠性高、实用性强、技术先进和通用性

强的控制系统设计原则。本章主要根据控制原则设计先择了控制系统的硬件、网络结构

和上下位软件，同时详细分析系统硬件、网络结构及上下位软件的优点。

3．1带热蒸汽压缩低温多效海水淡化对控制系统的要求

带热蒸汽压缩低温多效海水淡化各个系统联系比较紧密，根据工艺要求，连锁关系

比较复杂，从海水淡化装置启用前的条件准备到海水淡化装置的启用以及装置的停用都

需要进行控制。其中装置启用后，需实现全自动运行，尽量减少人为操作。同时由于海

水的强腐蚀性与海水淡化系统的特殊性，一旦发生控制故障造成事故，后果相当严重，

如果控制不好造成主体停机玻璃钢管道不堪重压破裂，修复通水需要时间比较长，管道

破裂造成的海水泄漏将严重影响设备的正常运行及使用寿命，海水淡化系统的突然停机

对综合管网系统也会造成严重的影响，损失无法估计。这就要求海水淡化的控制系统可

靠性要高，下面以一套海水淡化主体为例，主要包括海水系统、蒸汽和真空系统、成品

水系统及化学处理系统四个部分，详细分析各工艺流程的控制要求。

3．1．1海水系统的控制要求

(1)海水补给水系统控制要求

海水淡化装置启动前，要求保持海水过滤器进水阀WSl0V1和旁路阀WS09V1均

处于关闭状态：海水进水调节阀WSl0V4处于全开100％状态；海水排放调节阀

WS20V1处于打开20％状态，海水升压泵处于无故障状态。

海水淡化装置的开启时，要求首先打开海水进水阀WSl0V1，接通海水进水过滤器

的控制柜，选择自动控制。然后起动海水补给水升压泵WS30D1；打开海水补给水流量

调节阀WS40V1，调节流量至1,200 t／h，将流量控制切换到自动模式(设置点1200 t／h)。

海水淡化蒸汽系统、蒸馏水泵和冷凝水泵运行后，将海水补给水流量调节阀WS40V1

打到手动状态，逐步调节海水补给水流量调节阀WS40V1，使流量达到1,700讹时，再

将流量控制切换到自动模式(设置点1,700 t／h)。

(2)浓盐水系统控制要求

海水淡化装置启动前，关闭酸洗再循环至海水补给水管线隔离阀WK30V1；浓盐
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水泵处于无故障状态。

海水淡化海水补给水系统开启后，当浓盐水液位达到满量程的70％时，起动浓盐

水泵WBl0D1；打开浓盐水液位调节阀WB20V2，将液位调节至满量程的50％；将浓

盐水液位控制切换到自动模式(设置点50％)。

当蒸汽系统投运后， 第7效浓盐水温度WE07T1稳定在大约350C，再逐步增加

温度控制器的设定值至42。C，温度控制切换到自动模式。通过温度调节阀WSl0V4或

WS20V1控制第7效浓盐水温度在420C，最高不能超过50。C。

3．1．2蒸汽和真空系统的控制要求

(1)真空系统控制要求

海水淡化装置启动前，要求关闭真空喷射器吸入阀WV20V2；关闭启动喷射器低

压LP蒸汽进汽阀wM20Vl。

海水淡化浓盐水液位调节稳定后，开始抽真空，要求打开启动喷射器低压LP蒸汽

进汽阀WM20V1；打开蒸馏水或服务水至热压缩器和喷射器出口的隔离阀WD61V1；

打开低压LP蒸汽至真空喷射器阀门WM30V1；打开二级喷射器蒸汽进汽阀

WM30V2；打开一级喷射器蒸汽进汽阀WM30V3；关闭启动喷射器吸入阀WV30V1；

打开真空喷射器吸入阀WV20V1； 关闭启动喷射器低压LP蒸汽进汽阀WM20V1。

最后开启冷凝水至减温水调节阀WC60V1，将至真空喷射器的低压LP蒸汽温度

WM30T1调节至154。C，随后切换控制器至自动模式(设定值154。C)[13,14]。

(2)蒸汽系统控制要求

海水淡化装置启动前，要求1号热压缩器低压LP蒸汽压力调节阀WMl0V1处于

关闭状态；2号热压缩器低压LP蒸汽压力调节阀WMlIVl处于关闭状态；低压LP蒸

汽至真空喷射器阀门WM30V1处于关闭状态。在TVC模式下需关闭低低压蒸汽入口

阀。

海水淡化装置丌始抽真空后，当蒸发器的压力低于--0．09MPa时，要求将以下阀门

切换到自动模式：1号热压缩器低压LP蒸汽压力调节阀WMl0V1，2号热压缩器低

压LP蒸汽压力调节阀WMllVl，逐步调节低压LP蒸汽至热压缩的压力到0．2 MPa，

再将该压力控制切换到自动模式(设定值O．2 MPa)。打开1号热压缩器吸入阀

WV80V1，2号热压缩器吸入阀WV90V1。启用减温站调节阀00WC40V1将通往淡化

装置的低压LP蒸汽温度调节为1540C。

3．1．3成品水系统的控制要求

(1)冷凝水系统控制要求

海水淡化装置启动前，冷凝水液位调节阀WC20V2处于关闭状态；冷凝水泵
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WCl0D1无故障状态。拒收排放阀WC40V1打开，产品回收阀WC40V2关闭。

海水淡化蒸汽系统开启后，当第l效冷凝水液位WCl0L2到满量程的70％时，

起动冷凝水泵WCl0D1；打开冷凝水液位调节阀WC20V2；手动调节冷凝水液位并将

控制器选择到自动模式(设定值50％)。将冷凝水选择阀组的选择开关切换到自动模式。

当海水淡化装置出水电导率<101xS／cm，打开冷凝水产品回收阀，关闭冷凝水拒收

排放阀。

(2)蒸馏水系统控制要求

海水淡化装置启动前，要求关闭至热压缩器和真空喷射器出口的减温器供水阀

WD61V1。蒸馏水冷凝器蒸馏水液位调节阀WD20V2处于无故障状态；蒸馏水选择阀

组已准备就绪，拒收排放阀WD40V1打开，产品回收阀WD40V2关闭；打开至热压

缩器和真空喷射器出口的减温器供水阀V1；打开至安全淋浴器的隔离阀WDSOVl。

海水淡化装置的蒸汽系统开启后，当蒸馏水冷凝器液位WDl0L2达到满量程的

70％时，起动蒸馏水泵WDl0D1；打开蒸馏水液位调节阀WD20V2；手动调节蒸馏水

液位并将控制器选择到自动模式(设定值50％)。将蒸馏水选择阀组的选择开关切换到

自动模式。

当海水淡化装置出水电导率<109S／cm，打开蒸馏水产品回收阀，关闭蒸馏水拒收

排放阀。

3．1．4化学处理系统的控制要求

海水淡化装置启动前，打开阻垢剂加药泵吸入阀WK01V1和WK01V3：打开阻垢

剂加药泵排放阀WK01V2和WK01V4。打开消泡剂加药泵吸入阀WK02V1和

WK02V3；打开消泡剂加药泵排放阀WK02V2和WK02V4。

海水淡化装置的开启后，当蒸发器的压力仍低于--0．09MPA时，要求将阻垢剂和消

泡剂加药泵的运行／备用功能切换到自动模式，然后起动。

3．1．5海水淡化装置的停运控制要求

(1)关闭蒸汽、蒸馏水和冷凝水回路

首先将第7效浓盐水温度调节WE07T1切换到手动状态。选择2号热压缩器低

压LP蒸汽压力控制的手动模式，逐步地关闭阀门WMllVl直至将其完全关闭。然后

选择1号热压缩器低压LP蒸汽压力控制的手动模式，逐步地关闭阀门WMl0V1直

至将其完全关闭。

一旦蒸汽压力调节阀WMllVl和WMl0V1被关闭，用冷凝水至减温水调节阀

WC60V1将通往喷射器的低压LP蒸汽温度调节到154。C，关闭减温站调节阀
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00WC4V1，但应保持1台减温水泵运转以向阀f-j WC60V1供水。

当供给热压缩器的低压LP蒸汽或供给蒸发器的低低压LLP蒸汽减少至接近停

止时，关闭冷凝水至减温水隔离阀WC21V1， 打开蒸馏水／服务水至热压缩器和喷射器

出口的隔离阀WD61V1；切换冷凝水液位控制器至手动模式(当它在自动模式时)，关

闭液位调节阀WC20V2，然后立即停止冷凝水泵WCl0D1，同时投用拒收模式。

当蒸馏水流量较低或蒸馏水液位调节阀开度降低时，切换蒸馏水液位控制器至手动

模式，打开蒸馏水液位调节阀WD20V2，将液位减至0％，要求立即关闭阀门调节阀

WD20V2，并停止蒸馏水泵WDl0D1，同时投用拒收模式。与此同时，将补给水流量控

制器WS40F1的设定值逐渐降低至1200 tha。

当第1效浓盐水温度WE01T3降至400C以下时，自动将运转中的阻垢剂加药泵

WKOIDl或WK01D2停止。

(2)关闭真空系统

当第1效浓盐水温度WE01T3低于40。C时。关闭真空喷射器吸入阀WV20V1，

关闭一级喷射器蒸汽进汽阀WM30V3，关闭二级喷射器蒸汽进汽阀WM30V2，切换冷

凝水至减温水调节阀WC60V1至手动模式，将阀门完全关闭；关闭蒸馏水iN务水至热

压缩器和喷射器出I：I隔离阀WD61V1[14】。

(3)关闭淡化装置的海水系统

将运转中的消泡剂加药泵WK02D1或WK02D2停止。

逐渐降低补给水流量控制器WS40F1的设定值至0 Via，立即停止海水升压泵

WS30D1。切换海水补给水流量控制器WS40F1至手动模式，完全关闭补给水流量调节

阀WS40V1。

当第7效浓盐水液位调节阀的开度已经降低时，切换浓盐水液位控制器至手动模

式，打开浓盐水液位调节阀WB20V2将液位降至O％，然后立即关闭阀门，并停止浓

盐水泵WBIODl。

关闭海水进水阀WSl0V1，在手动模式关闭海水排放调节阀WS20V1。

3．1．6海水淡化联锁保护控制要求

为了保证海水淡化装置自身的安全，防止海水淡化装置因控制问题造成成品水不合

格，避免误操作对设备本身造成损坏，海水淡化装置需要以下连锁保护(见表3．1)。

表3．1海水淡化主体连锁保护列表

Table 3．1 interlock protection list of the desalinization

设备名称 停机点(以下信号到来，停机或禁止开机)

冷凝水泵(WCl0D1) 紧急停车(01WE00E3ZA)
‘

设备就绪(01WCl0D1一READY)
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设备故障(01WCl0D1_FAULT)

仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

冷凝水液位低低(01WCl0LIZALL)

紧急停车(0IWE00E3ZA)

设备就绪(01WDl0D1一READY)
蒸馏水泵(WDl0D1) 设备故障(01WDIODlj’AULT)

仪表风压力低低(OOXYOIPIZALL)

蒸馏水液位低t氏；(01WDl0L1ALL)

紧急停车(01WE00E3ZA)

设备就绪(01WBIODl READY)

浓盐水泵(WBIODl) 设备故障(01WBl0D1 FAULT)

仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

浓盐水液位低低(01WBlOLlALL)

设备就绪(01WK01M3_READY)

设备故障(01WK01M3_FAULT)阻垢剂搅拌机(WK01M3)
仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

阻垢剂罐液位低(0lWK0lLlZAL)

紧急停车(01WE00E3ZA)

设备就绪(01WK01D1一READY)
设备故障(01WK01D1j’AULT)

阻垢剂加药泵1(WK01DI) 仪表风压力低低(00XY01PlZAI，I，)

海水升压泵出口流量低低(01WS40F1乙地L)

浓盐水液位高高(01WBl0L3ZAHH)

阻垢剂液位低低(01WK01L1ZALL)

紧急停车(01WE00E3ZA)

设备就绪(01WK01D2一READY)

设备故障(01WK01D2一FAULT)
阻垢剂加药泵2(wK0lD2) 仪表风压力低低(00)(YOlPlzALL)

海水升压泵出口流量低低(01WS40F1乙虬L)

浓盐水液位高高(OlWBloL3zAHH)

阻垢剂液位低低(OlWK0lLlzALL)

设备就绪(01WK02M3_READY)

设备故障(01WK02M3_FAULT】
消泡剂搅拌机(WK02M3)

仪表风压力低低(00)@0lPlZ—6虬)
消泡剂罐液位低(01WKD2L1乙地)

紧急停车(01WE00E3ZA)

设备就绪(01WK02D1一READY)
设备故障(0lWK02D1__FAULT)

消泡剂加药泵1(WK02D1) 仪表风压力低低(00XY0 IPl乃也L)

海水升压泵出口流量低低(01Ws40F1乙UL)
浓盐水液位高高(01WBl0L3ZAHH)

消泡剂液位低低(01WK02L1ZALL)
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紧急停车(01WE00E3ZA)

设备就绪(01WK02D2一READY)

设备故障(01WK02D2一FAULT)

消泡loll药泵2(WK02D2) 仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

海水升压泵出口流量低低(01WS40FIZALL)

浓盐水液位高高(01WBl0L3ZAHH)

消泡剂液位低低(01WK02L1ZALL)

紧急停车(01WE00E3ZA)

设备就绪(01WS30D1一READY)

设备故障(01WS30Dt—FAULT)
海水升压泵(WS30D1)

仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

浓盐水液位高高(0lWBlOL3ZAHH)

升压泵入口压力低低(01WS08P2乙虬L)

设备故障(01WLIOVI_FAULT取反)

仪表风压力低低(00XY0lPlZALL)

浓盐水温度高高』(01WE01T3ZAHH)

低低压蒸汽至装置截止阀 海水升压泵出口流量低低(OlwS40F1ZALL)

(WLl0V1) 阻垢剂加药泵启动失败(持续1小时)(01WK01E3ZA)

冷凝水泵启动失败(01WCl0DlZA)

冷凝水液位高高(01WCl0L2ZAHH)

蒸发器入口蒸汽温度高高(01wE01T1乙钮H)

紧急停车(01WE00E3ZA)
浓盐水排放截．IJ二阀(WB21V3)

设备故障(01WB21V3一FAULT)

低压蒸汽至1号热压缩器截止阀

(、VV80V1)
设备故障(01WV80V1-FAULT)

低压蒸汽至2号热压缩器截止阀

(WV90V1)
设备故障(01WV90V1j’AULT)

海水排放截止阀(WSl2V1) 设备故障(01WSl2V1一FAULT)

紧急停车(01WE00E3ZA)

冷凝水回收截止阀(WC40V2) 仪表风压力低低(00XY0lPl乙地L)

冷凝水电导高高(01wC30QIZAHH)

紧急停车(01WE00E3ZA)
冷凝水拒收截止阀(WC40V1)

仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

紧急停车(0tWE00E3ZA)

蒸馏水回收截止阀(WD40V2) 仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

蒸馏水电导高高(01WD40Q1ZAHH)

紧急停车(01WE00E3ZAl
蒸馏水拒收截止阀(WD40V1)

仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

低压蒸汽至真空喷射器截止阁
紧急停车(01WE00E'3ZA)

仪表风压力低低(OOXY01P1ZALL)
(WM30V1)

海水升压泵出口流量低低(01WS40F1ZALL)
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紧急停车(01WE00E3ZA)

仪表风压力低低(00XY01P1ZALL)

浓盐水温度高高(01WE01T3ZAHH)

海水升压泵出口流量低低(01WS40F1ZALL)

1≠}热压缩器低压蒸气调节阀 阻垢剂加药泵启动失败(持续1小时)(01WKOIE3ZA)
(WMl0V1) 冷凝水泵启动失败(01WCl0D1ZA)

冷凝水液位高高(0IWCl0L2ZAHH)

蒸发器入口蒸汽温度高高(01WE01T1ZAFIH)

低压蒸气入口温度低低(01WM30T1ZAHH)

低压蒸气入口压力高高(00WM01P1ZAHH)

紧急停车(01WE00E3ZA)
浓盐水液位调节阀(WB20V2)

浓盐水泵停止，且超过5s(01WBIODl_RUN)

紧急停车(01WE00E3ZA)
冷凝水液位调节阀(WC20V2)

冷凝水泵停止，且超过5s(01WCl0D1一RUN)

紧急停车(mWE00E3ZA)
U1真空喷射器温度调节阀 低压蒸汽至真空喷射器截止阀关闭，超过5s(01WM30V1—0CL)

(WC60V1) 低压蒸气旁路减压阀开(00WM03V2ZALL)

低压蒸气旁路隔离阀关(OOWM03V1 0CL)

紧急停车(01WE00E3ZA)
蒸馏水液位调节阀(WD20V2)

蒸馏水泵停止，且超过5s(01WDl0D1一RUN)

紧急停车(01WE00E3ZA)

仪表风压力低低(00XY01P1ZAI L)

浓盐水温度高高(0lWE0lT3zAHH)

海水升压泵出口流量低低(01WS40F1ZALL)

2撑热压缩器低压蒸气调节阀 阻垢剂加药泵启动失败(持续I小时)(01WK01E3ZA)

(WMllVl) 冷凝水泵启动失败(0lWCl0DlZA)

冷凝水液位高高(01WCloL2乙钮H)
蒸发器入口蒸汽温度高高(01WE01T1ZAHH)

低压蒸气入口温度低低(01WM30T1ZAHH)

低压蒸气入口压力高高(00WM01PIZAHH)

蒸发器海水入口温度调节阀

(WSlOV4)
紧急停车(01WE00E3ZA)

海水排放调节阀(WS20V1) 紧急停车(01WE00E3ZA)

紧急停车(01WE00E3ZA)

海水补给水流量调节阀 海水升压泵停止，且超过5s(01WS30D1 RUN)

(WS40V1) 仪表风压力低低(ooXY0lPl乙地L)

浓盐水液位高高(01WBl0L3ZAHH)

3．1．7监控计算机的控制要求

(1)操作员站控制要求

设置集中式监控操作员站实时监控海水淡化海水系统、蒸汽与真空系统、成品水系
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统和化学处理系统的运行状态；远程集中操作控制全部工艺流程设备和在线实时调整各

类工艺参数；各类报警及故障的显示和记录；建立工艺参数数据库用于工艺参数的归档

和查询；在线对海水淡化成品水的质量进行跟踪和记录以便于判定和检验；生产报表的

生成、打印。

(2)工程师站控制要求

为了满足日常生产过程中，自动化维护人员对计算机系统进行组态、编程、修改等

工作的同时，又不影响运行人员的运行操作。要求每两个主体配备一个工程师站。

3．1．8可编程序逻辑控制器(PLC)的要求

要求可编程序逻辑控制器配有冗余的中央处理单元(CPU)、冗余电源供应模块、

为每台淡化装置分别设置的冗余通讯模块及存储器，输入／输出模块、机柜、专用电缆和

实时操作系统等。所有硬件设各均为制造商提供的标准产品或标准的各选产品。如为电

气设计时所必须，模块应选用独立的I／O卡。硬件设备具有防电涌和抵御一般大气条件

的保护功能。PLC可以在存在高压电气干扰、无线电射频干扰和现场设备振动的环境下

连续运行。系统正常运行不受距PLC设备1．2m以外发出的电磁干扰和射频干扰影响(工

作频率470 MHz，输出功率5 w)。除了根据下列的原则考虑备用容量外(不包括冗余

及最不利情况下的余量与用量)，还应考虑部分辅助系统所需的I／O点数。I／O模块应“智

能化”，以减轻控制系统的处理量。FO模块应能够完成扫描、修整、数字输入与输出、

线性化、温度补偿，如必要时能够完成工艺点质量检查和工程单位换算等功能。所有的

I／O模块有标明模块状态的有功LED指示和其它诊断显示，例如电源有效显示等。在分

配I／O模块和控制回路时，应考虑使得在I／O模板或处理器模块损坏时，对系统安全运

行的影响尽可能小。当电源供应发生故障时，I／O应维持在保证工艺系统安全的状态，

不出现误动作。系统之间的连接，并与其它控制系统进行数据交换时，对这些I／O模块

采取电气隔离措施。所有的FO模块均符合ANSI／IEEE 472《冲击电压承受能力(SWC)

试验导则》的要求，在误连接到峰一峰交流电压时不会被损坏。任何I／O模块的故障不

会导致任何设备受到损坏(失效保护关机)。I／O模块到现场干式接点的供电电压为直流

24V至120V。PLC对外部执行电路的数字输出信号采用继电式I／O通道或另外安装继

电器。当使用模拟信号将DCS控制系统与执行单元相连接时，需要延迟及双接地，否

则必须采取电气隔离措施。

3．2控制系统设计原则

控制系统的设计是以海水淡化工艺特点和应用要求为主要依据，本着从满足生产的

实际需要出发，我们立足于建设高度集成自动化系统的宗旨，在带热蒸汽压缩低温多效

海水淡化生产过程自动化系统的设计中，我们始终坚持着如下原则：

．2R．
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(1)可靠性

对工业控制系统最基本的要求就是可靠性高。一旦系统出现故障，将造成整个控制

过程的混乱，引起严重的后果，由此造成的损失往往大于控制系统本身的价值【1 51。特别

是在一些连续生产过程的企业中，是不允许故障率高的设备存在的。因为海水淡化工艺

比较复杂，联锁关系比较多，在保证生产稳定运行同时，必须要保证设备的安全，这就

要求控制系统必须有高可靠性，PLC系统需选成熟可靠、在相关领域有投运业绩的系统。

(2)实用性

实用性好包括三个含义，既使用方便又要便于维护，同时还能够最大限度地满足实

际工作要求，这是在设备选型与系统设计过程中所必须考虑的一种系统性能。对于本套

自动控制系统的软硬件设备选型、系统配置、人机操作设计等方面，在满足生产、管理

功能及可靠性需求的前提下，均采用了性能／价格比较优的产品与装置系统。

(3)技术先进性

采用当前国内外先进的计算机技术、控制技术、通信技术，使整个控制系统能够

最大限度地适应今后技术的发展变化并且满足不断提高的日常生产与管理要求117】。

(4)通用性

整个控制系统的结构具有较好的标准性、开放性与互连性，易于扩展和未来升级，

以便使其与快速发展的自动化及信息化技术保持同步。在基础自动化级中选用的现场设

备监控／／O模块，均具有信号隔离功能；同时控制系统均具有完善的自诊断与简明、准

确的故障指示功能，以进一步保证系统故障排除与维护的及时性、简易性。在系统设计

时，各设计指标要留有一定的余量，为日后系统的扩充创造了有利的条件[16‘1 81。

3．3系统硬件总体设计

3．3．1西门子Sm【-ⅧC S7400H介绍
根据控制系统的设计原则，为了同时能满足海水淡化对控制系统高可靠性、实用

性、技术先进性及通用性与易维护性的需要，我们选用西门子公司S7—400H系列PLC。

模块化及无风扇的设计，坚固耐用，容易扩展和广泛的通讯能力，容易实现的分布式结

构以及用户友好的操作使SIMATIC S7．400成为中、高档性能控制领域中首选的理想解

决方案。$7-400H是西门子提供的最新冗余PLC，由于他是SIMATIC s7家族的一员，

这意味S7—400H拥有所有SIMATIC S7具有的先进性，同时通过将发生中断的单元自动

切换到备用单元的方法实现系统的不中断工作，S7—400H系统通过部件的冗余实现系统

的高可靠性[19]。主要应用于可靠性和容错能力要求较高的场合，而且当控制任务变得更

加复杂时，任何时候控制系统都可以逐步升级，而不必过多的添加额外的模板。$7--400H

它所具有的模板的扩展和配置功能使其能够按照每个不同的需求灵活组合。SIMATIC

．29。
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S7．400H是一种通用控制器，由于有很高的电磁兼容性和抗冲击、耐振动性能，因而能

最大限度的满足各种工业标准。模板能带电插、拔。

(1)SIMATIC S7．400H系统主要包括

电源模板，将SIMATIC S7．400H连接到120／230 VAC或24V DC电源上。中央处

理单元(CPU)有多种CPU可供用户选择，有些带有内置的PROFIBUS．DP接口，用

于各种性能范围。一个中央控制器可包括多个CPU，以加强其性能。各种信号模板(SM)

用于数字量输入和输出(DI／DO)以及模拟量的输入和输出(AI／AO)，通讯模板(CP)

用于总线连接和点到点的连接。功能模板(FM)，专门用于计数、定位、凸轮控制等任

务。接口模板(蹦)，用于连接中央控制单元和扩展单元。SIMATIC S7—400中央控制

器最多能连接21个扩展单元[201。

(2)S7．400H系统的冗余架构

S7-400H系统的冗余结构确保了任何时候的系统可靠性，例如所有的重要部件都是

冗余配置。这包括了冗余的CPU、供电模件和用于冗余CPU通信的同步模块。根据特

定的自动化控制过程需要，还可以配置冗余客户服务器、冗余通讯介质、冗余接口模件

IMl53．2等，如图3．1所示。

现场级 0冗余

图3．1$7-400H的冗余架构

Fig 3．1 Redundant architecture of$7-400H

(3)SIMATIC S7．400H的特点

S7—400H系统受益于用户，对于用户来说，可以将H系统作为普通的系统，因为H

系统具有隐藏的冗余性、通明的编程(与非冗余系统编程方法一致)，标准的系统参数

一30．
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化和标准的处理方法可以使S7．400H系统可无限制使用所有的SIMATIC编程语言。

S7—400H系统中两个CPU同时工作，CPU没有切换时间[241。具有自动事件同步功能，

集成的错误识别和错误定位功能。操作期间可对系统进行修改。S7—400H系统可以在线

进行编程修改。与标准系统的在线修改一样，修改后的程序被下载到连接的CPU中，

通过光纤同步模块将程序传输到另一个CPU中。可以通过MPI、PROFIBUS或Ethernet

接121在线修改程序【23I。H系统采用西门子专利的事件同步方式进行同步。保证同步的有

效性的同时又不会增加CPU的运算负担。全面的自测试功能，SIMATIC S7．400H系统

的白测试功能处理的范围包括：CPU、内存、同步连接。测试形式包括H系统启动时的

自测试和循环模式的自测试。

(4)备份CPU与主CPU同步建立的过程

CPU故障后，替换的备份CPU与主CPU同步连接自动建立，备份CPU发出Link—up

请求，主站在禁止删除、拷贝和生成块功能后将所有数据发送给备份CPU。备份CPU

执行自测试，然后向主站发出更新请求。主站在终止已组态连接的通讯和禁止低级别的

报警后，拷贝动态数据给备份CPU。主站运行用户程序，在禁止所有报警和中断后向己

Link-up的备份CPU发送上次更新后发生改变的动态数据。备份CPU接收主CPU的输

入、输出、定时器、计数器和内存位信息，主CPU使能报警／中断和通讯，主、备CPU

进入到冗余、同步操作过程121,241。

3．3．2海水淡化主体的控制系统硬件组成

(1)可编程序逻辑控制器(PLC)的配置

按照对控制系统高可靠性、实用性、技术先进性及通用性与易维护性的需要，海

水淡化主体控制系统采用现今较先进的西门子公司S7—400系列中的414H，搭配ET200M

分布式远程I／O系统和Y—LINK组成了主体的自控系统。海水淡化每套主体的控制系

统结构见图3．2，每个主体由两套PLC柜组成，系统包括一套冗错功能的西门子

CPU414—4—2H，两个PS407电源模块，3个32点数字量输入模块6ES7 321—1BL00-0AA0，

8个通信模块6ES7 153．2AR03．0XA0，2个32点数字量输出模块6ES7 322—1BL00-0AA0，3

个8点数字量输出模块6ES7 331．5FF00．0AB0，11个8点模拟量输入模块6ES7

331．7KF02—0AB0，6个4点模拟量输出模块6ES7 332．5HD01．0AB0组成，I／O点数的对

照表见表3．2。 一

(2)操作员站和工程师站的配置

操作员站是海水淡化厂的监测与控制中心，具有数据存储、数据恢复、图形显示、

参数处理、报警及打印等功能。配备21英寸彩色液晶显示器(LeD)。整个控制系统设

运行配置组态相同的两套操作员站，互为备用，即操作人员可以在任一台操作员站上监
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测与控制整个系统。当一台操作员站故障时，整套系统的操作、监测与控制不受影响。

操作员站的配置包括Pentium IV处理器、2G内存、80G硬盘、50倍速光驱、128M显

示卡、双向以太网卡，操作员站使用Windows NT操作系统并安装最新版本的防病毒软

件，操作运行的画面为中英文。操作员站采用ABB工业计算机。

图3．2海水淡化主体控制系统结构图

Fig 3．2 Control system structure of the desalinization

表3．2模块的类型和数量

Table 3．2 type and points of the module

配备1台工程师站。工程师站的功能包括现场编程、调试和数据管理等，工程师站

是承担从系统开发到系统保养等工程技术工作的多功能站，工程师站配置包括Pentium

一32—
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IV处理器、2G内存、160G硬盘、50倍速光驱、128M显示卡、双向以太网卡，工程师

站使用Windows NT操作系统并安装最新版本的防病毒软件，具有与操作员站一样操作

运行的画面，在操作员站故障时，可代替操作员站使用。

配备l台A4激光打印机与1台A3彩色喷墨打印机，及其所有相关配件和预制电

缆，打印机型号为HP LASTER 5200和HP DESKJET 1280。

(3)通讯设备的配置

考虑到与海水淡化整个系统的联网，每套海水淡化主体配备一台德国赫斯曼公司的

RS20—0800M2M2SDAUHC交换机一台，具备4个光口和6个电口，用于与工程师站、

操作员站、两套主体之间相互通讯。同时为了实现与低压电气系统的通讯，每套主体配

备一个ANYBUS网关，主要用来DP网与低压电气系统DeviceNet网络协议转换，确保

PLC与电气低压系统MCC之间(低压变频启动器、E3等)的网络通讯畅通。

3．4海水淡化主体控制系统软件平台

3．4．I监控软件平台

在选择海水淡化主体上下位软件时，考虑到与硬件系统的兼容性及维护人员对软件

的熟习程度，在2008年选型时，并没有采用PCS7，PCS7相当于STEP7+WinCC+各种

工具软件，PCS7是基于西门子TIA概念提出的一个高度集成的软件集，它将工程项目

中可能用到的软件有机结合在了一起，能够提供更为强大和完善的功能。PCS7可以完

成基础自动化和过程自动化的功能，对应于控制系统的现场级、车间级和管理级。上位

监控软件选择了西门子公司SIMATIC WinCC 6．0系统。

WinCC是在生产和过程自动化中解决可视化和控制任务的工业技术系统，它提供

了适用于工业的图形显示、消息、归档以及报表的功能模块。高性能的过程耦合、快速

的画面更新、以及可靠的数据使其具有高度的实用性。WinCC编辑器主要包括：图形编

辑器，用于创建过程画面的面向矢量的作图程序；报警记录，提供显示和操作选项来获

取和归档结果；变量记录，用于从运行过程中采集数据并将它们显示和归档；用户管理

器，用于分配和控制用户的单个组态和运行系统编辑器的访问权限。WinCC编辑器的主

要任务包括：完整组态，自定义分配、调用和项目的存储，组态数据的图形表示，画面

体系／系统结构的控制和组态，用户位置的组态，交叉索引的创建和编辑，运行和组态之

间的切换等。采用WlNCC 6．0作为上位监控软件既能满足控制功能的需要，又与西门

子S7—400H系统相匹配，同时维护人员对该软件掌握的比较熟练，便于维护1251。

3．4．2编程软件平台

在编程软件的选择上，要求与监控软件要求一样，既要与硬件系统相匹配，又要

选择维护人员熟习，便于掌握的编程软件，编程软件采用STEP7 V5．4，STEP7是针对
．33．
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西门子S7．300／400的组态和编程软件。它能完成基础自动化部分的功能，对应于控制系

统的现场级和车间级。在首钢各生产厂中得到广泛的应用，可使用梯形图逻辑、功能块

图和语句表进行编程操作。在常规功能之外还具备以下的优点：

(1)DK 3964 R／RK 512等标准协议已经集成到控制器内，不需要额外驱动。

(2)MPI接口集成，支持内置modem功能，可进行远程编程、诊断或数据传输。

(3)编程不需MPI转换器，直接通过PC上的RS232口。

(4)现场总线通讯功能，控制器功能中已集成了Profibus DP Master／Slave，Profibus

FMS和LONW6rks。

(5)利用web server进行监控， 储存HTML网页、图片、PDF文件等到控制器

里供通用浏览器查看。

(6)兼容普遍使用的编程环境，使用熟悉的编程测试功能可以使用用STL，LAD，

FBD编程。

(7)扩展操作系统功能，如保护技术秘密，防止被非法查看或复制。

(8)使用Siemens工程工具，监视修改变量，程序状态等。

(9)具有一些特殊功能，如串口通讯、计数等可在系统功能中编辑。

3．5海水淡化的网络结构

3．5．1网络拓扑结构的选择

根据整个海水淡化的控制要求，为了实现各个系统更好的通讯，需要把海水淡化

预处理系统、泥处理系统、供配电系统和海水淡化主体系统进行联网，同时要满足向上

一级首钢京唐钢铁能源中心通讯需求。这就要求整个海水淡化要选择一个可靠性高的、

经济性强的网络拓扑结构，通过对星型、环型、双星型和双环型等常用的几种网络拓扑

结构比较(见表3．3)，结合海水淡化的实际情况，我们选择了环型网络拓扑结构，系

统能允许光线出现一处断点，而且交换机故障只影响到该交换机所负责的设备通讯，不

会对整个网络通讯造成影响[26,28]。环型结构在LAN中使用较多，这种结构中的传输

媒体从一个端用户到另一个端用户，直到将所有的端用户连成环型。数据在环路

中沿着一个方向在各个节点间传输，信息从一个节点传到另一个节点。这种结构

显而易见消除了端用户通信时对中心系统的依赖性，能够满足海水淡化各系统的

通讯[27】。

3．5．2海水淡化区域的网络架构

在确定海水淡化区域选择环型网络拓扑结构之后，为了便于网络管理，各个

系统的交换机进行统一选型，各个分系统的交换机均选择德国赫斯曼公司的

RS20．0800M2M2SDAuHC交换机一台，用于连接能源中心的交换机选择德国赫斯
．34．
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曼公司可扩展的模块化交换机MS20系列，交换机由MS20—2400、MM2．4TXl和

MM3．4FXM2三个模块组成。海水淡化区域网络见图3．3。

表3．3 网络拓扑结构优缺点

!塾些里i：呈型婴望篷!塑垒堡!型婴竖!旦!翌宝塑2壅!亚旦12型
星型 环型 双星型 双环型

图3．3海水淡化区域网络图

Fig 3．3 Network diagam ofthe desalinization
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为了使海水淡化区域网络不发生IP地址冲突，同时不因为IP地址问题造成对上一

级网络的影响，按照能源中心的统一要求，给海水淡化区域设备分配具体网络IP地址，

海水淡化区域IP地址设定见表3．4，网关地址统一设成192．168．6．1。

表3．4海水淡化IP设定

Table 3．4 IP setting of t_he desalinization

3．5．4网络配置软件HiVision

由于交换机全部选用赫斯曼公司MS20和RS20系列交换机，为了便于环网的管理，

选用赫斯曼公司的HiVision网络管理软件，通过HiVision网络管理软件可以管理

Hirschmann的网络代理和监视网络上的所有支持标准SNMP的设备，它可以提供整个

网络的总体运行情况，自动识别网络设备，显示网络设备当前状态，进行网络性能综合

分析，网络故障搜索和网络的控制。HiVision图形方式的交互式用户界面以及设备图案

化使工作更直接，更容易理解，并且其他方便的附加功能在使用时增加了巨大的价值。

它对于端1：3、基板、机架、风扇和电源模块按其实际状态区分显示颜色可以很容易地做

到故障定位。通过自动搜索功能，系统管理员可以看到网络上所有支持SNMP的设备。

3．6本章小结

本章主要在分析海水淡化系统应该具备那些功能后对系统进行了总体设计，确立系

统开发所需的软硬件、系统的网络结构，同时对软硬件及系统的网络构架的优点进行详

述。
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第4章浓盐水温度模糊．PID控制器的设计

带热蒸汽压缩低温多效海水淡化是否能达到设计要求，对控制系统来说重点是要把

主要的控制对象控制好，海水淡化是一项复杂的过程，其质量好坏决定于一系列因素，

其中有些因素是固定的，固定因素是可控的，控制好这些固定因素，是控制的重点。海

水淡化自动控制部分主要是控制调节阀使温度、压力、液位和流量等重要参数来满足工

艺生产所需要。

本章主要介绍了海水淡化主要的控制对象和控制目的，根据控制对象的特点，通过

对PID控制和模糊控制的比较，将PID控制策略引入模糊控制器，构成模糊．PID复合

控制器是改善模糊控制稳态性能的一种途径，使系统即具有较快的动态响应，又具有较

高的稳态精度，设计一个以海水淡化第七效浓盐水温度控制为例的模糊．PID控制器。

4．1海水淡化主要控制对象

4．1．1控制对象

带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化控制要点主要集中在几个重要的工艺参数控

制，重要的工艺参数主要包括以下几点：

(1)海水淡化第七效浓盐水液位的控制，通过浓盐水排放管线上的自动调节阀

WB20V2保持第七效浓盐水液位变送器WBl0L2值恒定。

(2)海水淡化第一效冷凝水液位的控制，通过冷凝水排放管线上的自动调节阀

WC20V2保持第一效冷凝水液位变送器WCl0L2值的恒定。

(3)海水淡化真空喷射器动力蒸汽温度的控制，通过过热减温冷凝水管线上的自

动调节阀WC60V1保持真空喷射器动力蒸汽温度变送器WM30T1值的恒定。

(4)海水淡化末效蒸馏水液位的控制，通过蒸馏水排放管线上的自动调节阀

WD20V2保持冷凝器蒸馏水液位变送器W'D10L2值的恒定。

(5)海水淡化1≠}热压缩器LP蒸汽入口压力的控制，通过LP蒸汽入口管线上的自

动调节阀WMl0V1保持1拌热压缩器LP蒸汽入口压力变送器WMl0P2值的恒定。

(6)海水淡化2拌热压缩器LP蒸汽入口压力的控制，通过LP蒸汽入口管线上的自

动调节阀WMllVl保持2≠|}热压缩器LP蒸汽入口压力变送器WMl0P1值的恒定。

(7)海水淡化第七效浓盐水温度的控制，在海水分流模式下排水调节阀WS20V1

保持第七效浓盐水温度变送器WE07T1值的恒定。

(8)海水淡化海水给水流量的控制，通过海水补给水管线上的自动调节阀WS40V1

保持海水流量变送器WS40F1值的恒定。
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(1)海水淡化第七效浓盐水液位的控制的目标是保证浓盐水液位在自动控制状态

下保持在50％1-"下波动。如果浓盐水液位过高，浓盐水就会通过堰板流入蒸馏水收集侧，

对蒸馏水造成污染；如果浓盐水液位过低，就必须停止浓盐水泵，造成泵的频繁启动，

不利于连续生产并对设备造成损害。

(2)海水淡化第一效冷凝水液位的控制目标是保证冷凝水收集器液位在自动控制

状态下保持在50％上下波动。如果冷凝水液位过高，将不得不关闭进入海水淡化蒸发器

主体的蒸汽阀门，造成整个系统的停产；如果冷凝水液位过低，就必须停止冷凝水泵，

造成泵的频繁启动，不利于连续生产并对设备造成损害。

(3)海水淡化真空喷射器动力蒸汽温度的控制目标是把温度控制在154。C左右，如

果温度过高，真空系统将全停，整个海水淡化装置将全停。

(4)海水淡化末效蒸馏水液位的控制的目标是保证蒸馏水液位在自动控制状态下

保持在50％上下波动。如果蒸馏水液位过低，就必须停止蒸馏水泵，造成泵的频繁启动，

不利于连续生产并对设备造成损害。

(5)海水淡化1≠f热压缩器LP蒸汽入口压力在自动控制状态下保持在0．2MPa上下

波动，蒸汽入口压力过低，无法满足海水淡化蒸发器主体对热源的需求，影响产水量或

直接造成出水不合格，如果蒸汽入口压力过高，将对海水淡化蒸发器主体设备造成损坏。

(6)海水淡化2≠}热压缩器LP蒸汽入口压力在自动控制状态下保持在0．2MPa上下

波动，蒸汽入口压力过低，无法满足海水淡化蒸发器主体对热源的需求，影响产水量或

直接造成出水不合格，如果蒸汽入口压力过高，将对海水淡化蒸发器主体设备造成损坏。

(7)海水淡化第七效浓盐水温度在自动控制状态下保持在42。C，如果第7效浓盐

水温度过低，证明补给海水温度过低或进入蒸发器蒸汽总量不够，影响产水量或直接造

成出水不合格，如果第七效浓盐水温度过高，说明海水淡化蒸发器内温度过高，将增加

蒸发器内换热管路结垢的风险，对海水淡化蒸发器主体设备造成损坏。

(8)海水淡化海水给水流量的控制在自动控制状态下保持在1700t／h上下波动，海

水补给水流量如果过低(不能低于产水量的3倍)，将直接导致蒸发器内温度升高，将

增加蒸发器内换热管路结垢的风险，系统将直接联锁停机。如果海水补给水流量过高，

影响蒸发器内的换热效果，影响成品水产量。

4．2海水淡化第七效浓盐水温度的控制

4．2．1浓盐水温度的控制过程

海水淡化第七效浓盐水温度的控制，主要是为了防止蒸发器的结垢，工艺要求正常

运行时温度不能高于50℃，其最佳控制温度是42。C，同时不能低于35℃。我们对海水
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第七效浓盐水WE07T1温度进行监测，并通过排水调节阀WS20V1调节海水排水流量

来控制第七效浓盐水WE07T1温度。

4．2．2浓盐水温度的控制策略

温度控制问题实质上是一个传热问题，不论其机理是辐射、传导还是对流。大多数

传热过程都有一些随流量而变的参数(如传热系数、迟延时间等)。另外，被调量与调

节量之间呈非线性关系，过程的增益随着温度设定值和流量的变化而变化，从混合点到

温度测量元件之间的迟延也随流量变化。这些性质是多数温度控制回路的典型特性。

海水淡化蒸发器的内部是一个非均匀分布的温度场，整个装置内部处于负压状态，

第七效浓盐水的温度不仅与海水进入主体的流量和温度有关，而且与进入蒸发器的蒸汽

流量、压力、温度有关，同时还与海水淡化主体内蒸汽与海水的换热空间分布有关；另

外，海水淡化正常生产过程中产量设定值动态调整和各种扰动影响经常出现，因此它是

一个多变量、非线性、时变系统，要想建立它精确的数学模型是比较困难的，所以用传

统的PID控制方法很难获得良好的动态和静态性能。模糊控制是一种仿人智能控制方

法，它不依赖于对象的数学模型，并对被控对象参数变化适应能力强，通过对模糊信息

的处理可以对复杂对象实施良好的控制【291。但是模糊控制也有它自身的缺陷，由于模糊

等级所限，稳态精度不够存在较大稳态误差、在设定值附近容易产生震荡现象，这些问

题通过常规模糊控制很难得到解决。PID控制基于反馈原理，对于滞后大的过程，如温

度控制，稳定时间过长，且系统响应时间与超调之间存在着难于解决的矛盾。但PID控

制容易实现且稳态无静差，因此采用P1D控制补偿FUZZY控制的稳态精度。提出一种

以模糊。PID复合控制为基础的温度控制系统较好地解决了上述不足，从而提高了系统的

控制精度以及系统的跟踪和抗干扰能力【3叭。

4．3基于模糊．PID的理论和算法

4．3．1 PID控制的基本理论

PID的发展过程，很大程度上是它的参数整定方法和参数自适应方法的研究过程。

自ziegler和Nichols提出PID参数整定方法起，有许多技术已经被用于PID控制器的手

动和自动整定。PID控制是迄今为止最通用的控制方法。大多数反馈控制用该方法或其

较小的变形来控制。PID调节器及其改进型是在工业过程控制中最常见的控制器(至今在

全世界过程控制中用的84％仍是纯PID调节器，若改进型包含在内则超过90％。

随着计算机的诞生与发展，传统的控制方式已经逐渐被数字控制方式所取代。在计

算机控制系统中，PID控制规律是用计算机算法程序来实现的，使用的是数字PID控制

器，数字PID控制算法通常又分为位置式PID控制算法和增量式PID控制算法。

设控制器的输入为u(t)，输出为e(t)，则理想PID控制器的特性可用如下微分方程
．39．
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表不：

砸Mp卜+寺∽破+疋警I ㈨，

式中，Kp为控制器的比例系数；Ti、Td分别是控制器的积分时间常数和微分时问常数。

设采样周期为T，初始条件为0，由式(4．13)所示的微分方程变换成式(4．14)所示的

差分方程。为简单起见，e(nT)，u(nT)分别记为《n)，u(n)，微分项_de矿(t) e(n)-丁e(n-1)-

表示，积分项寺lP(z)虎用砉P(后)r表示。
砌)：巧k)+軎窆嗽)丁+乃型掣} (4．2)

I 1i k=0
1

计算nT时刻的输出u(n)需利用nT时刻之前的全部输入数据e(1()(k=O，1，．．．，n)。显然，

这样既浪费存储空间，计算又很繁琐，故一般不采用式(4．2)所示的算法，而采用下述的

递推算法

(1)位置式PID算法

由式(4．2)P-J"得：

m-1)=KpI
1 n-Ip)丁+乃Te(n-1)-e(n-2)} (4．3)

把式(4．2)和(4．3)相减，可得

砌)=砌叫+K尹Tq卅等k(矿2咖-1)州玎-2)】}(414)
按(4．3)式计算u(n)只需最近3个输入数据e(n)，e(n—1)，e(n一2)和上一次的输出u(n．1)。

式(4．4)即为位置式算法，它的计算值u(n)对应于确定的控制量，或者说，对应于控

制阀门等调节机构的确定位置。

(2)增量式PID算法

由式(4．4)可得：

△“(，z)=Ⅳ(，z)一“(，z一1)=K，e(n)-e(n-1)+号P(，z)+等k(咒)一29(，z一1)+e("一2)】}(4．5)』i
』 I

式(4．5)为增量式算法，它的输出为控制量的增量，这时需要一个积分单元(多用于

步进电机)来完成Au的积累。

4．3．2模糊控制的基本理论

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的计算机智能榨

．．40．．
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制。模糊控制器是采用模糊数学知识，模拟人的思维方法，把人类自然语言描述对特定

的被控对象或过程的控制策略改造成模糊控制规则，由模糊控制规则构造出模糊关系，

而把模糊关系作为模拟变换器，把输入、输出的模糊向量按模糊推理方法处理，进而确

定控制量，作用于被控对象或过程[31】。

(1)模糊推理机的结构

在一般的模糊控制系统中，考虑到模糊控制器实现的简易性和快速性，通常采用二

维模糊控制器结构形式。这类控制器都是以系统误差e和误差变化率e为输入语句变量，

基本模糊控制器构成原理图如图4．1所示。

设趸僵 e E

±，轨广■_]
Yy I 竺! 梗 梗糊

糊 推理—

广石i]厂i]竺 化 笪法一l：：：广]竺r一

图4．1基本模糊控制器构成原理图

Fig 4．1 The constitute principle diagram ofessential fuzzy controller

图中，Ke、Ke一量化因子：Ku一比例因子： E、EC、U一与e、e、u成比例的变量，

其中E=Ke×e，EC=K6×6，U---u／Kut32J。

(2)模糊推理机的设计

依据模糊控制的基本原理，基本模糊控制器设计概括起来包括如下几方面内容：

1)精确量的模糊化，过程参数的变化范围即模糊控制器输入量的实际范围称为基

本论域，它是一个连续域，在模糊控制中需要将语言变量的基本论域转换成指定的有限

整数的离散论域。假设某一语言变量的实际变化范围为[aI，bI]，经过量化因子k变换后

的范围为【曲】=【kaj，kbl]。设论域取为离散论域【-n，n】之间变化的变量Y为

y：旦【石一型刍 (4．6)
b—a。 2

按Y值大小，查隶属度赋值表，将其归类于某一模糊子集(如正大、负小等)。模

糊子集通常可作如下划分：负大、负中、负小、零、正小、正中、正大。

模糊变量的模糊集和论域确定后，需对模糊语言变量确定隶属函数，即所谓对模糊

变量赋值，就是确定论域内元素对模糊语言变量的隶属度。对于同一个模糊概念，确定

隶属函数的方法多种多样，没有统一的模式。在实际应用中为方便起见，常采用三角形、

正态形、梯形。隶属度赋值表是先根据实际问题人为确定，再通过“学习”和实践检验逐

步加以修正和完善的。在给定论域上确定模糊子集的隶属函数要注意下面3个问题：

．41．
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任意两个相邻模糊子集的交集的最大隶属度在0．4～O．7之间。这个值取的较小时控制作

用比较灵敏；较大时，对被控对象参数变化的适应性较强。若A是一个模糊子集，如果

窆∥。(u，)较大，则控制特性比较平缓，系统较为稳定；若∑∥。(【，，)较小，则控制作用
／=1 l=l

的灵敏度较高。为了保证控制作用的隶属函数是单峰的，诸模糊子集必须正规突【3 3I。

2)建立模糊控制规则和模糊关系，模糊控制规则设计原则是：当误差较大时，控

制量的变化应尽力使误差迅速减小；当误差较小时，除了要消除误差外，还要考虑系统

的稳定性，防止系统产生不必要的超调，甚至发生振荡。模糊控制规则的一般形式为：

If曼is_Ei，E_K is Q then Q is蛾(i．1，2，．．．，ml；J 2 1，2，．．．，m2)

其中，Ei，Q，姑i是模糊子集；巨是被控量的设定值Rf对其实际值Y的偏差e=Rr-Y所

对应的模糊子集；照和业表示偏差变化率6和输出控制量的模糊子集；rfll和m2分别
是巨和曼Q的模糊子集划分数目。

上述模糊条件语句可归结为一个模糊关系R，即

R=(Ei×Cj)×UⅡ=DU×％ (4．7)
～

～ ～ ～ ～ ～

式中，ni=县×Q，符号“×”表示“Cartesian”积。

如果偏差、偏差变化率分别取为旦和￡，根据模糊推理合成规则，输出的控制量是

模糊子集H，那么

U=(E×C)oR (4．8)

即 ∥u(Z)=Y，∥置(x，Y，-7)^(∥￡(石)V∥c(y)) (4．9)
’ 翁～

～ ’

式中，X，Y，M，量￡，业糊子集的论域，“V”和“八’，_取大和取小运算符。
3)输出信息的模糊决策，模糊控制器的输出是模糊子集，它反映控制语言的不同

取值的一种组合。但被控对象只能接受一个精确的控制量，因此需要从输出的模糊子集

中判决出一个控制量，将模糊量转化为精确量，也就是说推导出一个由模糊子集到普通

集合的映射，这个映射称之为判决。现在的解模糊判决方法通常有以下三种：最大隶属

度法、取中位数法、隶属度加权平均法掣341。最大隶属度法是直接选择模糊子集中隶属

度最大的元素(或该模糊子集隶属度最大处的真值)作为控制量。它能突出主要信息，

计算简单，但丢失了很多次要的信息，比较粗糙，适应于控制性能要求一般的控制系统。

论域U上把隶属函数曲线与横坐标围成的面积平分为两部分的元素z幸称为模糊集的中

位数。中位数法就是把模糊集中位数作为系统控制量。与最大隶属度法相比较，中位数

法概括了更多的信息，但计算复杂，特别是在连续隶属函数时，需求解积分方程。加权

平均法是模糊控制系统中应用极为广泛的一种判决方法。这一方法有三种形式，即普通

加权平均法，权系数加权平均法和屺O．5加权平均澍3 51。
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①普通加权平均法

设妒{u(u1)／ul，}t(u2)／u2，．．．，肛(ur)／ur}模糊集，取各隶属度为加权系数，则控制量u
由下式决定：

∑[∥(M，)／u，】
U=上生—————一n

∑ju(u，)
(4．10)

权系数加权平均法

∑kiu，

¨蔷 @Ⅲ
弋_、L

、

二一”j

其中，权系数ki的选择应根据实际情况来选定。对模糊控制来说，要改善系统的响应特

性，选取和调整有关的权系数是关键。

②脚．5加权平均法
加权平均法比中位数法具有更好的性能，而中位数法的动态性能要优于加权平均

法，静态性能则略逊于加权平均法。在实际应用中，究竟采用何种方法不能一概而论，

应视具体情况而定。

U=
∑∥(“，)×”，
i=1

∑∥(“』)
1=1

∥(甜f)≥0．5 (4．12)

(3)模糊控制器参数与控制系统响应特性关系

在模糊化方法、模糊推理算法、模糊决策方法确定情况下，影响控制系统响应特性

的因素包括两方面：一是开环被控对象的动态特性，二是量化因子的取值。下面我们讨

论一下量化因子对系统响应的影响。

Ke对系统性能的影响：Kc越大，系统的调节惰性越小，系统的上升速率越大。

但若系统的上升速率过大，将产生较大的超调，使调节时间增长，严重时还会产生振荡，

甚至使系统不能稳定工作。Ke过小，系统的上升速率较小，导致快速性变差；同时，

也严重影响系统的稳态特性，导致稳态精度降低。扰动开始时，Ke减小，有利于减小

正向超调量【36J。

Ke对系统性能的影响：瞄过大，系统输出的上升速率减小，过渡过程时间变长，

甚至可能导致系统输出发散。Ke过小，系统输出的上升速率将增大，会导致系统输出

产生过大的超调或振荡，并且反向超调也增大。
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Ku对系统性能的影响：Ku过大会导致系统输出的上升速率过大，使系统产生波

动，导致等幅振荡甚至发散。Ku过小，系统前向增益很小，因此系统输出的上升速率

较小，快速性变差，还将导致稳态误差增大。

(4)模糊—PID复合控制

模糊控制对复杂的和难以建立数学模型的系统能简单而有效地控制，但因模糊控制

不具有积分环节，在变量分级不够多的情况下，常常在平衡点附近会有小的震荡现象或

存在稳态残差。而PID控制在平衡点附近的小范围调节效果是较理想的，其积分作用可

最终消除残差。在实际控制过程中，把以上两种控制技术结合起来，就可以构成兼有这

两者优点的模糊—_PID控制器。显然这种控制器结合了比例、模糊和比例积分控制的优

点，不但可使系统具有较快的响应速度和抗参数变化的鲁棒性，而且可以对系统实现高

精度控制【37-391。

常规的二维模糊控制器是以误差和误差变化率作为输入变量的，一般认为这种控制

器具有比例．微分控制作用，但缺少积分控制作用，因而控制系统达到稳态时误差较大，

不能达到满意的效果。

积分控制作用能够消除误差，但动态响应慢，比例控制作用动态响应快，微分控制

能反映偏差信号的变化趋势(变化速率)，并能在偏差信号变化较大之前，在系统中引入

一个有效的早期修正信号从而加快系统的动作速度减少调节时间。将PID控制策略引

入模糊控制器，构成模糊—PID复合控制器是改善模糊控制稳态性能的一种途径，使系

统即具有较快的动态响应，又具有较高的稳态精度。

这种复合控制策略是在大偏差范围内采用模糊控制，在小偏差范围内转化为PID控

制，二者的转化由微机程序根据事先给定的偏差范围自动实现。这种改进的控制方法的

出发点主要是因为模糊控制器本身消除其系统稳态误差的能力比较差难以达到较高的

控制精度。尤其是在离散有限论域设计时更为明显。这可以从它处理输入输出的方法来

分析。考虑典型的模糊控制器，对于误差输入信号，要把它转化为误差论域上的点，即

nk=INT(k．eek+0．5)。其中，ek为某时刻k的输入误差，ke为误差的量程转化比例因子，INT

为四舍五入取整运算，nk为转化到误差论域上的点[401。

由上式可见，当nk=0时仍有nk=ll!【eekl<0．5，即lek{<O．5／k。。式中，k。为误差信号的

物理范围[一e，e]的误差论域{一n，一(n一1)，．．．，0，．．．，n．1，n)量程转换的比例因子，考虑ke_n／e，

于是上式变为leI(I<0．5e／n。

～般规范化的离散论域形式中常常取n=6或7，因此大约有蚓<O．07e，也就是说蚓

在误差量程最大值e的大约0．07倍以内时，模糊控制器已经把它当作0来处理了，因此

lek[<0．07e的稳态误差，模糊控制器无法消除，这是控制点附近的一个控制上的盲区和死

区。对于控制作用，模糊控制器可以采用它的增量△ui作为输出，积分后输出给被控对
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象，这样相当于引入了积分作用，有利于消除稳态误差。然而△ui是解模糊化后的离散

点，不连续，因而控制作用不细腻，不利于精确地消除稳态误差【4¨。例如，到某一稳态

时刻k。，误差为0。维持对象工作在这～点的控制作用应该是某一稳态值，设为u。，那
n

么希望模糊控制器的控制输出此时等于un，即希望罗k。Aui=I,／。。其中，k为控制作用
面

量程转换的比例因子，由于△ui不连续，上式一般不能精确地成立，这就造成了控制对

象的状态还会变化，误差不能自此时刻起就维持为0。

PID调节器的积分作用从理论上可使系统的稳态误差控制为0，有着很好的消除稳

态误差作用。因此有人提出将模糊控制和PID控制相结合的方案。当误差在某一个阈值

以内时，则采用PID控制，以获得良好的稳态性能。这种模糊控制和PID控制两种控制

模式相结合的控制方案称为FUZZY-PID控制，其结构图如图4．2所示。

图4．2模糊—_PⅢ控制器结构图

Fig 4．2 The constitute diagram of Fuzzy-PID controller

在大偏差(IeI≥￡)的动态范围内实行模糊控制，在小偏差(1eI<￡)范围内实行数字PID

控制，两者的切换由微机程序根据事先给定的偏差范围自动实现。

4．3．3模糊．PID控制算法研究

(1)模糊控制算法研究

模糊控制算法应用于控制系统时的思想不同于经典控制方法或现代控制方法，传统

控制方法是以传递函数为基础实现的，现代控制方法的基础是状态方程，而模糊控制是

根据人类的控制经验总结出若干条模糊控制规则或模糊控制矩阵，在此为依据具体实施

控制‘421。

模糊推理CRI(Compositional Rule ofInference)算法(A．Zadeh．1973)是对于模糊命题：

“若A则B”，利用模糊关系合成运算提出一种近似推理方法。模糊蕴涵关系“若A则B”，

设A∈U，B∈V，则R(u，v)=(A(u)AB(u)A(1．A(u)))。Mamdani推理属于推理CRI法，

比较适用于实时控制系统中，故常用于模糊控制中，设控制系统的控制规则格式为：

IF e是Ai，and e是Bj，THEN U是C“ (i=1，2⋯．，m；J=1，2，⋯，n)

式中，e一偏差；Ai一偏差的语言变量值；6一偏差变化率；Bi一偏差变化率的语言变量

值；u一控制量；Cii一对应的控制量的语言变量值。

则有模糊关系R，R=u ij AixBjxCij。
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运算符“×，’表示对模糊变量求内积，
i=m，，=”

甜露(口，㈤=i：潞扰4(口)”毋(6)“。(c)

故模糊关系R为：

Va∈A，Vb∈B，Vc∈C

A，B，C分别是偏差、偏差变化率、控制量的论域。

对特定输入精确量a木、b=．c，则有输出：

U=(彳x曰)oR (4．13)

即u(c)=UAi(a幸)八u Bj(b宰)Vuco(a,b，c)。

最后再用重心法对U求精确值，则可得到最终控制量C。

从上可知，每当有一对信号(a母，b奉)输入，则必须用式(4．12)去计算一次。R是一个矩

阵，故而每次都要R执行繁琐的合成运算，所以，这种关系矩阵法在实际中是不可行的。

因为实时控制要求实时性好，不允许过长的计算时间M31。

查表法就是为了克服繁琐的实时计算而提出的。查表法就是把可能的输入量都量化

到语言变量的论域元素上，并以输入量元素论域作为输入量进行组合，求出输入量论域

元素和输出量论域元素之间关系的表格，这个表格中元素的关系是按控制规则给出的，

这个表格称之为控制表。实际控制中，模糊控制器首先把输入量量化到输入量的语言论

域中，在根据量化的结果元素去查表求出控制量，查表法的关键在于制表，制表有两种

方法：一种是间接求取法，一种是直接求取法[44,46]。

间接求取法制作控制表，这种方法是首先求出模糊关系R，再根据输入的偏差和偏

差变化率求出控制量，最后把控制量精确化，则可得控制表。

设有k条控制规则IrAi and Bi Then Q，则有：

Rl=A1xBl×Cli

R2=A2xB2xC22

Rk=Am×Bn×C舢

从而有总的模糊关系： R：0 R。
女；1

设Ai(i=1，2，．．．，m)的论域为{一P，-p+l，．．．，0，．．．，p．1，P)

设Bj0=1，2，．．．，n)的论域为(-P，-p+I，．．．，0，．．．，p一1，P}

设Cd的论域为{一P，-p+l，．．．，0，．．．，p．1，P}

对于偏差a半，经过量化之后，它必定对应于论域中的某个元素，故在a宰量化之后，

它可能成为下列任一模糊量Ai(i=l，2，．．．，2p+1)

A121／(-p)+o／(一p+1)+⋯+0／0+⋯+o／(p+1)+O／p

A221／(一P)+o／(一p+1)+⋯+0／0+⋯+0／(p+1)+0／p

A2p21／(一P)+o／(一p+1)+⋯+0／0+⋯+O／(p+1)+O／p
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A2p+】21／(-p)+0／(-p+1)+⋯+0／0+⋯+0／@+1)+0／p

对于偏差变化率b丰，它的对应模糊量Bj0=1，2，．．．，2p+1)的形式与上面情况相同。这

样，把Ai和Bj的输入情况一一对应之后，通过模糊关系R，则可求出对应的控制量Cii，

即 Co=(彳，xBj)。尺

在求出了输出的控制量Cij之后，再以最大隶属度法进行精确化，则可求出Cii对应

论域中的隶属度最大的元素，这个元素就是输出控制的精确值【451。只要把Ai(i=1，

2⋯．，2p+1)和Bj(j=1，2，．．．，2p+1)的所有可能一一对应作为输入，全部求出相应的输出精

确值，那么就可以得到一组组的数据：

A2p+l，B妒l，u={c I Max uc2p+1，妒l(c))

其中，{c I Max 11cg(c))是表示对模糊量c日求最大隶属度最大的元素。

在得出上述的(2p+1)×(2p+1)组数据之后，就可以进行制表。在制表时，是按下列规

则进行：以偏差e的论域元素为列，偏差变化率e的论域元素为行，两种元素相应的交

点为输出精确值来产生一个表格，这个表格即是控制表。在实际控制中，只要执行对输

入量量化和查表这两个步骤，就可得到控制值。可见查表法有很好的实时性，并且控制

方法简单方便‘46,481。

直接求取法制作控制表，这种方法就是直接从控制规则，即推理语句中去求出控制

量，从而产生控制表，设有推理语句：If Al and Bl Then Cl，并且有：Al∈{al，a2，a3)：

Bl∈{bl,b2，b3)；Cl∈{el，C2，C3)

对于输入Al，Bl有A1×Bl：

I口l Abl口l A b2口l A63 l
彳l×B1 2{口2 AbI G2^62以2^63}

【口3 A 61以3 Ab2 n3 Ab3J

从而有关系矩阵：

f口1^岛A cl 口l Ab2 Ac2 口l^岛^C3}
Rl=么l×Bl×cI={口2 Abl Acl 口2^b2 Ac2 口2 Abs人c3}

l口3 AbI^c1 口3人62^乞 玎3^63 AC3 J

f1 0 0]
当有输入A*I=(1 0 o)，B+l-(1 0 o)时，则有：Al xBl={0 0 0}

【0 0 0j
根据CRI推理原理，对应的输出c+l为：

C*l=(A}1xB+1)R1=(100 000 000)Rl=(alAblAcl，alAb2Ac2，a3Ab3Acs)

、、J、tJ
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在上面执行(A+l×B+1)运算时，为了使(A+l×B‘1)可以和R1执行合成运算，故把(A+l×B+1)

写成行向量。

很明显，对于A1的论域和BI的论域，不管它的元素有多少，当A+l量化后只会选

中某一个元素，例如第i个元素，则只有该元素的隶属度为1，其余为0，即有：

A+I=(0⋯0 l 0⋯0) 其中，1为第i个元素。

同理，B’I量化后只会选中某一个元素，例如第J个元素，则只有该元素的隶属度为

1，其余为0。这时，则有：

c‘1=(uAl(a1)Au81(bI)Aucl(c0，UAI(a1)AuBICoj)Aucl(C1)，⋯，Uhl(ai)Aum@)八ucl(‰))

式中，i=l，2，．．．，m；j=1，2，．．．，n。为了方便起见，C41也可用表示为：U+el=

min(uAl(ai)AuBl(bj)Aucl)同理，对于推理语句：IfA2 and Bz Then Cz，则在输入为A‘。、

B+i时输出为：

U+ck=min(uA】((ai)AuraCoj)Auc0

对求得的模糊控制量C1+，C2+，⋯，ck+求集合运算，则可得到控制量C+。

k

C+=U C： (4．14)
f=1

最后，以最大隶属度法可以对C‘求出最大隶属度对应的元素，也就是精确的控制量。

这个精确控制量就是输入为Ai+、B‘时的控制量。把Ai*、Bj车的内容进行改变，令Ai*

量化之后对应的元素符号i从l~m变化(i_1，2，．．．，m)，令Bj+量化后对应的元素序号j从

l~n变化(j=1，2⋯．，n)，则分别可以得到精确的控制量。以Ai卑、Bj宰量化后的组合和对应

的精确控制量就可以产生控制表【471。

4．4模糊．PID复合控制器的设计

针对海水淡化第七效浓盐水温度控制的问题，本文采用模糊．PID复合控制算法海水

进水流量进行控制。海水淡化第七效浓盐水温度模糊．P1D控制系统图如图4．3所示。

通过温度传感器测量第七效浓盐水温度T与设定温度To进行比较，海水淡化第七

效浓盐水温度正常运行时设定值为42℃。得到温度偏差e及偏差变化率e。e和e作为

控制器的输入。根据模态选择开关设定值选择采用PID控制还是模糊控制。当偏差leI

三2℃，系统采取模糊控制，当}ej<2℃，系统采取PID控制。

模糊控制器可以采用多种方法设计，如查表法、公式法等。本系统采用查表法，其

做法是：首先通过离线计算，获得一个模糊控制表，然后将其控制表存放到计算机的内

存中。在实际的第七效浓盐水温度控制中，控制器只需直接根据据采样值和论域变换得

来的论域元素，在控制表对应的行与列中找到相应的以论域元素形式表现的控制量U，

把其乘以比例因子，即可用于控制被控过程，以达到预期的控制目的。

．4R一
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图4．3海水淡化温度模糊—PD控制系统图

Fig 4．3 The system diagram oftemperature Fuzzy-PID control ofthe desalinization

4．4．1模糊控制器的输入、输出变量确立

按照模糊控制器的输入输出变量数量，模糊控制器可分为：单输入单输出模糊控制

器、二输入一输出模糊控制器、多输入一输出模糊控制器。从理论上讲模糊控制器的输

入变量的个数(维数)与控制精度成正比，但维数越高，控制精度越高，模糊控制规则

越复杂，控制算法越难以实现。因此，本文采用二输入一输出的二维模糊控制器。

模糊控制器的输入变量为：瑚度偏差，汹度偏差变化率。
模糊控制器的输出变量为：卜海水排水流量调节阀阀门开度。

4．4．2模糊控制器输入量和输出量的模糊化

(1)输入温度偏差的模糊量化

输入温度偏差的论域设定为【-6"C，十6℃】，将它们量化在模糊论域【-6，+6]中，共分

13个等级，即{．6，．5，．4，．3，-2，．1，0，+l，+2，+3，+4，+5，+6)，则偏差量化因子为：

Ke=6／6=l。温度偏差在模糊论域上取语言值E的集合为f负大NL，负中NM，负小NS，零

ZE，正小PS，正中PM，正大PL}。

对于各语言值的隶属度有多种表示方法，由于温度控制系统的控制品质对于输入输

出模糊量隶属函数的形状并不敏感，而主要取决于隶属函数的个数和每个隶属函数所覆

盖的论域范围。因此，为便于计算本文采用了三角形函数，温度偏差e的模糊集合隶属

函数如图4．4所示。
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图4．4温度偏差隶属度函数№

Fig 4．4 Membership function oftemperature deviation pe

(2)输入温度偏差变化率的模糊量化

输入温度偏差变化率的论域设定为[．0．6℃，+0．6℃]，将其量化在模糊集合{一6，一5，一4，

．3，．2，一1，0，+1，+2，+3，+4，+5，+6)，则量化因子为：Ke=6／0．6=10。温度偏差变化率在模

糊论域上取语言值Ec的集合为{负大NL，负中NM，负小Ns，零zE，正小Ps，正中PM，

正大PL}。其模糊集合隶属函数如图4．5所示。

寐黼艘

NL 联^d KS _z O 雌 蹦 粤L—一、。^ 一S—4 ～3 。3—I l 2 ， 4 s 6

图4．5温度偏差变化率隶属度函数‰

Fig 4．5 Membership function of temperature deviation changing rate LLe

(3)海水排水流量阀门开度的模糊量化

输出海水排水流量调节阀开度的范围为[20，80]，将其量化在模糊集合{-6，一5，-4，-3，

．2，一1，0，+1，+2，+3，+4，+5，+6}，则量化因子为：K。=30／6=5。海水排水流量阀门在模糊

论域上取语言值U的集合为{负大NL，负中NM，负小NS，零ZE，正小Ps，正中PM，正

大PLl，分别代表最低允许调节阀到最高允许调节阀的开度。其模糊集合隶属函数如图

4．6所示。

4．4．3模糊规则表的确立

模糊控制规则是由一系列“IF．THEN”型的模糊条件句构成，并用适当语言来加以描

述，最终可以表示成模糊控制规则的形式。针对海水淡化第七效浓盐水温度控制系统的

特性和控制经验，将控制过程中各种可能出现的情况及相应的控制策略进行分析汇总，

可得到35条控制规则，简述如下：
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隶耧艘
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图4．6阀门开度隶属度函数№

Fig 4．6 Membership function of valve opening gu

(1)If(E=NL)and(EC=NL or NM Or NS 01"ZE)Then U=PL

(2)If(E=NL)and(EC=PS)Then U_PM

(3)If(E=NL)and(EC=PM)Then U=PS

(4)If(E=NM)and(EC--NL Or NM)Then U2PL

(48)If(E_PL)and(EC=NS)ThenU卧IM
(49)If(E=PL)and(EC=PL orPM Or PS orZE)Then u=NL

在建立模糊控制规则表时，首先考虑误差为负的情况，当误差为负大时，若当误差

的变化为负，这时误差有增大的趋势，为尽快消除已有的负大误差并抑制误差变大，所

以控制量的变化取正大。当误差为负大而误差的变化为正小时，控制量的变化取为正中。

当误差为负大且误差变化为正中时，系统本身已有减少误差的趋势，所以为尽快消除误

差且又不超调，应取较小的控制量。若误差变化率正大时，控制量不宜增加，否则造成

超调会产生正误差，因此这时控制量变化取为零。当误差为负中、负小等情况，控制量

的变化可以参照选取。上述选取控制量的原则是，当误差大或较大时，选择控制量以尽

快消除误差为主；而当误差较小时，选择控制量要以防止超调，保证系统的稳定性为主。

总结汇总的模糊控制规则表列于表4．1。

表4．1模糊控制规则表

Table 4．1 Fuzzy con廿ol rule table

输出 温差变化率EC

开度U NL NM NS ZE PS PM PL

NL PL PL PL PL PM PS 0

NM PL PL PM PM PS 0 0

温 NS PL PM PM PS 0 0 NS

差 ZE PM PS PS 0 NS NS NM

E PS PS 0 0 NS NM NM NL

PM 0 0 NS NM NM NM NL

PL 0 NS NM NL NL NL NL

-—-—一———_——●_—-I_I一———————●—————-一———_———。—————●一．51．
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4．4．4模糊控制表的建立

经过模糊推理得到的输出模糊值必须通过解模糊过程转化为一个控制精确值。采用

最大隶属度方法建立起模糊控制器查询的模糊控制表列于表4．2。

表4．2模糊控制表

Table 4．2 Fuzzy control table

模糊控制表建立后，当温度偏差leI≥2℃，系统采取模糊控制。根据模糊控制器的输

入变量温差e和温差变化率e，可以求的E=exKe，EC=磁×色，根据E和EC查找阀门

开度的对应值U，可以求出u=UxKu。把U的值转换成4．20mA的标准信号后，就可以

控制海水排水调节阀，达到通过模糊控制器控制海水淡化第七效浓盐水温度的目的。

4．4．5 PID温度控制器的设计

(1)对于PID温度控制器增量式PID算法

对于PID温度控制器采用增量式PID算法，形式如下：

△“(，z)=u(n)-u(n-1)=Kp{e(，z)一e(以一1)+吾e(咒)+等瞳(n)-2e(行一1)+e(n-2)】}
采用位置式PID算，具有以下优点：

增量式PID算法不需要做累加，控制量增量的计算仅与最近几次偏差采样值有关，

容易获得较好控制效果，计算误差或计算精度问题对控制量的影响较小。增量式PID算

法计算结果是控制量的增量，在阀门控制中，只输出阀门开度的变化部分，误动作影响

小；当控制系统出现故障时，可以保持原值来减少影响范围。采用增量式PID算法，便

于实现手动／自动的无扰动切换。

(2)PID参数的整定

．S2．
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对于PID参数一般可以用试凑法、经验数据法和临界比例法来确定。试凑法是通过

模拟或闭环运行观察系统的响应曲线，然后根据各调节参数对系统响应的大致影响来反

复试凑参数，达到满意的控制效果，从而确定PID调节参数。对调节参数实行先比例、

后积分再微分的整定步骤。PID调节参数的整定不是唯一的，从应用角度来看，只要满

足被控过程的设计要求即可。一般试凑程序为：先将Ti置于最大，TD放在零，比例度

Kp置于某一值，系统投自动。若过渡过程时间太长，则应减小比例度；若振荡过于剧

烈，则应加大比例度。引入积分作用时，需将已调好的比例度适当的放大10％N 20％，

然后将积分时间Ti由大到小不断凑试，直到获得满意的过渡过程。微分作用最后加入，

这时Kp可放得比例作用时更小些，积分时间TI也可相应地减小些。微分时间TD取(1／3

到1／4)TI，但也需不断凑试，使过渡时间最短，超调量最小。当温度偏差IeI<2℃，系

统采取PID控制。对于海水淡化第七效浓盐水温度控制用试凑法和经验数据法相结合的

方法整定出一组PID参数为：KD一0．6，Ki=4．0，Kd=0．0从而使控制效果基本达到最佳

状态。

4．5本章小结

本章主要介绍了海水淡化的主要控制对象，介绍了PID控制和模糊控制的基本理

论，根据海水淡化第七效浓盐水温度的控制的特点设计了模糊．PID混合控制器。
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第5章海水淡化控制系统的实现

带热蒸汽压缩低温多效海水淡化控制系统的实现，主要包括海水淡化浓盐水泵、

蒸馏水泵、海水升压泵、冷凝水泵、阻垢剂加药泵及消泡剂加药泵控制功能的实现；海

水淡化浓盐水排放自动调节阀WB20V2，冷凝水自动调节阀WC20V2，冷凝水减温自

动调节阀WC60V1，蒸馏水自动调节阀WD20V2，1群热压缩器自动调节阀WMl0V1，

2撑热压缩器自动调节阀WMllVl，海水排水调节阀WS20V1和补给水自动调节阀

WS40V1等主要调节阀控制功能的实现；海水淡化T模式到E模式的运行模式流程转换

控制实现；连锁保护功能实现；机组监控系统的具体实现等五部分。

本章主要重点描述这五个部分的实现，其中分别以具有代表性的蒸馏水泵控制为例

来介绍泵类控制功能的实现，以海水排水调节阀WS20V1的控制为例来介绍控制阀类的

控制功能实现。

5．1海水淡化控制功能的具体实现

5．1．1泵类控制的实现

海水淡化系统泵类设备主要包括浓盐水泵、蒸馏水泵、海水升压泵、冷凝水泵、

阻垢剂加药泵及消泡剂加药泵，因为泵类控制的相似性，下面以蒸馏水泵的控制程序为

例来介绍泵类控制功能的实现。

(1)蒸馏水泵的启动条件是蒸馏水排放阀开度小于5％和无蒸馏水液位低低报警信

号(见图5．1)。

STAET
D11"i】-

“01'R'D20V2一DB”
．cL—LIX

01'1锄1 OLI—SLL

图5．1蒸馏水泵的启动条件

Fig 5．1 Start condition ofdistilled water pump
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(2)执行上位的确认命令，以及紧急停车命令。搬HIM ACKN此引脚是上位确

认命令。见下面程序(见图5．2)。

#t胍
A∞泔

图5．2执行紧急停机命令

Fig 5．2 Execute emergency stop command

(3)执行蒸馏水泵的手自动选择命令，绗HIM Auto此引脚是上位选择自动控制命

令。#t—HIM—Manu此引脚是上位选择手动控制命令，见下面程序， ‘‘牦OPM AUTO，，

是自动操作模式选择(见图5．3)。

枞一l限I一
且uto

枞．踟一
XarLu

图5．3蒸馏水泵的手自动选择

Fig 5．3 Manual and automatic selection of distilled water pump
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(4)执行上位的取消命令。#t—HIM—OFF此引脚是上位取消命令(见图5．4)。

掌t姗工OFF

#s OPM

眦NU

>=1

&

”ID6 O”一

图5．4执行取消命令

Fig 5．4 Execute Cancel command

(5)蒸馏水泵运行条件。“01WDl0L1ZALL”引脚是蒸馏水液位低低报警信

号，“ooXY01P1ZALL”引脚是仪表用气压力低低报警信号，上述两个信号都没有时蒸馏水

泵可以运行(见图5．5)。

图5．5蒸馏水泵运行条件

Fig 5．5 Operating conditions ofdistiUed water pump

5．1．2工作模式选择的实现

海水淡化根据工艺要求，分三种工作模式， T模式、T+E模式和E模式，其中T

模式是两台热压缩器全开，系统蒸汽为低压蒸汽一一压力不低于0．3MPa(表压)；T+E模

式是在管网低压蒸汽不够用时，只开一台热压缩器的运行模式：E模式为两台热压缩器

同时关闭，低低压蒸汽直接进入蒸发器主体，只有真空压缩器消耗少量的低压蒸汽用来

维持蒸发器主体内部的真空。满足以下条件可以进行T模式选择：蒸汽阀f-I 01WMIOVl、

01WMllVl处于自动模式，01WLl0V1关闭，01WV80V1、01WV90V1打开或者上位

．57．
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选择T模式在当前不是E模式的前提下即可切换至T模式。T+E模式选择控制，与T

模式类似，其模式选择使用的是置位复位功能块，复位条件为选择T模式或E模式，置

位条件为手动选择T+E模式或在01WLl0V1打开、01WV80V1关闭、01WV90V1打开、

01WMllVl处于自动模式的条件下即可自动选择(见程序图5．6 T+E模式的选择)。同

样E模式的选择也是使用置位复位功能块，复位条件是选择了T+E模式，在E模式与T

模式之间是不可以直接切换的，必须经过T+E模式。置位条件依然有手动选择和自动两

种，自动是在01WMl0VI关到位01WMllVl关到位，01WLl0V1打开，01WV80V1

关闭，01WV90V1关闭的情况下选择的。

“0lWMl 1Vl

B。．^lJT0

”0IV／埔10V1
DB。．0Pig

。0lWV90yl

0PE】ir。

“01'fi'V80V'I

CLOSED“

图5．6 T_吧模式的选择

Fig 5．6’r+E Mode selection
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5．1．3联锁功能的实现

为了保证海水淡化装置自身的安全，防止海水淡化装置因控制问题造成成品水不

合格，避免误操作对设备本身造成损坏，其主要联锁保护功能的实现程序放在FBl202

内，以第一效浓盐水温度高高报警联锁为例，见下面程序，当第一效浓盐水温度高高信

号触发后，延时5s触发联锁，可以通过复位取消联锁(见图5．7)。

。019E01Tg T D

B。．日一VA一一

T#SS

图5．7联锁功能的触发与复位

Fi95．7 Trigger and reset of Interlock program

当联锁触发后，将立即关闭1样热压缩器入口调节阀、271≠热压缩器入口调节阀和低

低压蒸汽入口截止阀。以l撑热压缩器入口阀为例，Interlock 16触发后，将联锁关闭1#

热压缩器入口阀。

FBl202内主要包括以下联锁：Interlock 100：联锁100紧急停车联锁；Interlock 1：

第一效浓盐水温度高高报警联锁。浓盐水液位高高报警产生5s后此连锁起作用；Interlock

2：海水升压泵出口流量低低报警联锁。蒸馏水泵运行1小时，升压泵运行5s，出口流

量低低报警持续5s后此连锁起作用；Interlock 3：浓盐水液位高高报警联锁。浓盐水液

位高高报警持续5s后此连锁起作用；Interlock 4：浓盐水液位低低报警联锁。浓盐水液

位低低报警5s同时浓盐水泵运行5s后此连锁起作用；Interlock 5：蒸馏水液位低低报警

联锁。蒸馏水液位低低报警5s同时蒸馏水泵运行5s后此连锁起作用；Interlock 6：蒸馏

水电导率高高报警联锁。蒸馏水电导率高高报警5s后此连锁起作用；Interlock 7：冷凝

水液位低低报警联锁。冷凝水液位低低报警5s同时冷凝水泵运行5s后此连锁起作用；

Interlock 8：冷凝水电导率高高报警联锁。冷凝水电导率高高报警5s后此连锁起作用；
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Interlock 9：消泡剂液位低低报警联锁。消泡剂液位低低报警持续5s后此连锁起作用；

Interlock 29：消泡剂液位低报警联锁。消泡剂液位低报警持续5s后此连锁起作用；

Interlock 1 0：阻垢剂液位低低报警联锁。阻垢剂液位低低报警持续5s后此连锁起作用；

Interlock 30：阻垢剂液位低报警联锁。阻垢剂液位低报警持续5s后此连锁起作用；

Interlock ll：阻垢剂加药故障报警联锁。两个阻垢剂加药泵均无运行信号一小时后此连

锁起作用；Interlock 12：冷凝水泵故障报警联锁。冷凝水泵发出故障信号后此连锁起作

用；Interlock 13：仪表用气压力低低报警联锁。仪表用气压力低低报警持续5s后此联锁

起作用；Interlock 14：第一效冷凝水液位高高报警联锁。冷凝水液位高高报警持续5s

后此连锁起作用；Interlock 1 6：进蒸发器第一效蒸汽温度高高报警。进蒸发器第一效蒸

汽温度高高报警持续5s后此连锁起作用；Interlock 17：海水升压泵进口压力低低报警联

锁。海水升压泵进口压力低低报警持续5s后此联锁起作用；Interlock 1 8：1群热压缩器进

汽阀关闭联锁；Interlock 19：真空喷射器低压蒸汽入口温度高高报警联锁。真空喷射器

低压蒸汽入口温度高高报警持续5s后此联锁起作用；Interlock 20：真空喷射器进汽阀关

闭联锁；Interlock 25：2群热压缩器进汽阀关闭联锁：Interlock 50：低低压蒸汽入口温度

高高报警联锁。低低压蒸汽入口温度高高报警持续5s后此联锁起作用；Interlock 60：减

温减压水泵入口压力低低报警联锁。减温减压水泵入口压力低低报警持续5s后此联锁

起作用；Interlock 6I：减温减压站低压蒸汽入口压力高高报警联锁。减温减压站低压蒸

汽入口压力高高报警持续5s后此联锁起作用；Interlock 62：减温减压站低压蒸汽主管线

减压阀小开度报警联锁。减温减压站低压蒸汽主管线减压阀开度在5％以下持续5s后此

连锁其作用。

5．1．4调节阀控制功能的实现

调节阀的控制是整个海水淡化系统中控制重点，海水淡化中重要的控制对象大部分

都是通过调节阀进行控制的，调节阀直接PID控制比较简单。下面以海水淡化排水调节

阀WS20V1的模糊．PID控制功能的实现为例进行介绍，通过调节排水调节阀WS20V1

保持第7效浓盐水温度变送器WE07T1值的恒定。海水排水阀控制程序逻辑图如图5．8。

根据逻辑图通过STEP7进行程序编写，控制的主程序发到组织块OB32内，功能块

FCl用来通过E和EC找到U在模糊控制表中的位置，FC2用来把u从模糊控制表中取

出，并转换成可以控制的u。FC3是通过SETP7中的FB41实现PID控制。其中模糊控

制表按照从左到右的顺序存入DB2中。
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l 将量化因子瑶，Ke和m写入PLc数据寄存器中

≤参一∞
上YE5

将输入量e和e分别置入PI．C数据寄存器中

图5．8海水排水阀控制逻辑图

Fig 5．8 Control logic diagram of seawater discharge valve

(1)首先求温度偏差e和温度偏差变化率e(见图5．9)，其中DBl．DBD6为温度

测量过程值，DBl．DBD22为温度控制实际值，系统扫描时间为1秒，变化率6=e(n)

一e(n一1)。
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Titl e

图5．9计算温度偏差和偏差变化率

Fig 5．9 Calculate temperature deviation and temperature deviation changing rate

(2)对偏差进行判断，如果lel<2℃，系统进行PID控制，如果温度偏差Iel三2℃，

系统采取模糊控制(见图5．10)。
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CMP《R CMP>R

DBl DBD26— 11,11 DBl．DBD26一 INl

2 000000e+ 一2

000一 IN2 000000e+

000一 IN2

图5．10模糊控制和PID控制的选择

Fig 5．10 Selection of昀control and PID
(3)查表功能的实现(见图5．11)，查表程序设计利用变址寄存器，通过采取“基

址+偏移地址”方法来实现，即U=Exl3+EC，(其中MDl04为E，MDl00为EC，MDl08

为U)。

¨uLR ^Db—e uuL-R

IⅡ IⅡO I玎 IID IⅡ IⅡD

血10'1— IⅡl aⅡ工 -Dr．1卫l卫：q 卫El卫五卫3q一 I互l叽rr -D五l卫五卫S8 D五l卫ED38一 IⅡl OUT

1)00000 c+ 扛100一 IⅡ2 d．000000c+

001一 IⅡ2 000一 IⅡ2

图5．11查表功能的实现

Fig 5．1 1 Function realization of Look—up table

(4)把查到u从表中取出，首先打开DB2，取出U，并且计算U，u=UxKu，因

为Ku为5，所以直接乘5(见图5．12)。
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． 5．12计算阀门的精确开度

Fig 5．12 Calculate valve opening

(5)PID功能的实现，程序编制采用西门子STEP7中的FB41功能块，其中M1．6

为手自动转化，0为自动；DBl．DBW66为PID控制输出值，DBl．DBD22为设定值，

DBl．DBD6为过程值，DB．DBD58为手动输入值，上下限取20％到80％(见图5．13)。
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图5．13 PD控制功能的实现

Fig 5．13 Realization ofPID control functions

．．64．．

万方数据

Administrator
矩形



东北大学硕士学位论文 第5章海水淡化控制系统的实现

5．2监控系统的功能实现

所谓监控系统就是介于操作员与PLC控制系统之间的一个平台，操作人员可以通

过监控系统与PLC控制系统进行信息、数据的处理和交流。为了现场操作人员的安全

以及工厂的监控方便，该系统采用监控组态软件WINCC6．0来实时监控整个生产线。

海水淡化监控系统软件主要实现了下列功能：

(1)生产过程实时监控功能

远程实时监控是监控组态软件WINCC6．0的主要功能。在监控操作主机上的操作画

面显示整个海水淡化系统的全过程工艺流程图以及重要工艺设备的详细状态图，在各流

程图上能直观地、实时地显示系统所有电气设备、检测仪表的工作状态和工艺参数、设

备位号等。在工艺流程模拟图中采用动态画面对生产过程的设备状态、过程变量(如：

温度、压力、流量、PH值和液位等参数)进行实时显示，可以便于操作人员能够及时

准确地掌握整个生产过程的运行情况，并且能够对现场设备的故障进行实时诊断和处

理，以便更高效率地安排设备的启停和生产调度。

工艺流程监控界面包括：减温减压站系统、UNIT Y3系统和UNIT Y4系统，其中

每套主体分别可分为蒸汽．冷凝水系统画面、海水．浓盐水．蒸馏水画面和参数设定画面。

下面UNITY3系统画面为例，示于图5．14中。

图5．14海水淡化主监控界面

Fig 5．14 Themain screen ofthe desalinization
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(2)设备操作功能

海水淡化主体系统设备操作功能画面主要包括开关阀操作界面，调节阀操作界面，

泵类操作界面，模式转换操作界面，下面以调节阀操作界面为例，示于图5．15

图5．15调节阀操作界面

Fig 5．1 5 The operation screen of control valve

(3)报警、故障记录和显示功能

报警管理功能会在出现故障时提醒操作人员并显示记录故障信息。报警类别包括模

拟量的超限报警和数字量的状态报警。对于如温度、压力、液位等一些重要的模拟量输

入参数进行自动检测和实时报警，当重要参数超越上下限和设备出现报警、故障时，同

时采用实时声光报警并应用色彩和闪烁变化表示各种报警信息和联锁保护措施，并且根

据不同的报警级别，以不同的警报方式提示操作人员，将报警时间、报警名称、报警原

因等报警信息记录在数据库中，以便查询。能及时反映生产过程运转状态，快速处理各

种报警、事故，保护设备，保证生产正常运作。报警汇总界面如图5．16所示。

图5．16报警汇总界面图

Fig 5．16 The alarm history screen
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(4)实时和历史趋势图显示功能

监控系统还开发了趋势图显示功能，用来显示系统中一些重要模拟量参数的变化

趋势，如浓盐水温度、 浓盐水液位、入口蒸汽压力和补给水流量等。同时也记录了一

些重要的开关量趋势，如浓盐水液位开关、冷凝水液位开关等。为了保证操作的正确性，

对部分重要操作进行记录，如调节阀是否投自动、泵的开停是否上位操作等。生产系统

工艺参数的实时趋势图可便于操作人员能及时掌握生产过程的工作趋势，及时地做出相

应的调整，以达到确保稳定生产、提高产品质量的目的，而系统工艺参数的历史趋势图

便于更详细的数据分析和处理，以便得到更完善、更丰富的生产过程控制经验。海水淡

化的运行参数的历史趋势图如图5．17所示。
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图5．17海水淡化运行参数的历史趋势四面

Fig 5．1 7 The trend screen of the desalinization

(5)系统参数设定功能

根据工艺生产要求，系统需调节一些重要的工艺参数，如T模式下转换到E模式的

情况时对海水的温度要求是不一样的，如果直接进入程序修改，既需要专业人员还比较

麻烦，所以增加了系统参数设定功能，为了保证系统的稳定性，该功能只有作业长和系

统工程师在输入密码后可以使用(见图5．18)。
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图5．18系统参数设定界面

Fig 5．18 The screen ofParameter setting

(6)安全管理功能

监控系统还具有安全级别设置功能：分为管理级和用户级。分级的安全措施给不同

用户赋予不同权限，不同权限的操作人员以键入密码的形式行使不同的权利、使用不同

的功能，对所使用的显示画面、命令、标签进行保护，从而更好地保证生产的顺利进行。

(7)数据报表统计和打印

系统中有一些重要数据：如蒸馏水的产量、成品水的电导率、蒸汽的消耗量等，掌

握这些数据，能更好地掌握系统运行情况，提高生产效率，达到节能增效的目的。监控

系统可对各种工艺参数及设备运行状态进行数据统计和历史记录归档，系统的数据报表

功能利用WINCC6．0的开放式设计和Windows操作系统资源共享的特点，形成了格式

灵活、界面美观且可查询的日报表、月报表及统计报表等多种形式的报表，方便生产管

理者的查询和打印。

5．3本章小结

本章系统的介绍了带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化泵类控制、调节阀的控制、

运行模式的变换和连锁保护功能的实现。同时采用WINCC6．0组态软件开发了海水淡化

监控系统，实现了生产过程‘自动化和一体控制，监控界面友好，操作简单，历史趋势记

录全面，降低了操作人员的强度。
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第6章结束语

本课题所研究的海水淡化控制系统是一个涉及设备较多、控制种类复杂的控制系

统，综合运用了通信、网络、PLC、工业控制机、模糊控制、智能检测及自动控制等现

代化信息和控制技术，实现对整个海水淡化生产过程的高度集成自动化控制。自从投入

使用以来，生产运行平稳可靠，自动化控制效果良好，提高了生产效率、降低运行成本

和劳动强度，取得了显著的经济效益和社会效益。

目前首钢京唐公司四套海水淡化主体造水比均达到或超过9．8，同时U2主体在E

模式下成功实现了与热电机组的联产，目前海水淡化平均成本基本控制在10元／m3以

内，如果U1主体在E模式下与热电机组的联产调试完成，海水淡化整体平均成本还能

下降。现在京唐公司外购的淡水为4．7元／m3，通过处理及蒸发损耗后的平均成本约6

元／m3，如果通过除盐站处理生产出工业用除盐水需增加处理成本6—8元／m3，经除盐站

处理的除盐水平均成本约为12．14元／m3，通过带热蒸汽压缩低温多效海水淡化生产出

来的除盐水比除盐站生产出的除盐水能够节约2．5元／n13，按海水淡化50000m3／日来计

算，平均每天能节约成本12．5万元，平均每年能节约4500万元，在E模式下，同时能

增加发电利润6000万元。如果计算富裕蒸汽、煤气循环利用的价值，海水淡化成本为

6．4元／m3，每天节约成本更高。

对于热法海水淡化的能耗成本，使用外部能源时，成本构成中能耗费用将超过工程

投资；而在使用价格较低的自用能源时，淡化成本甚至将低于供水站成本。由此可得，

能源价格对海水淡化成本高低起着关键性作用。热法海水淡化工厂主要需要热能，通过

供应中低压蒸汽，因此对热耗费用起着决定作用的蒸汽价格也就主要决定了热法淡化的

成本；同时，热法工厂也需要少量的机械能和电能，通常由电力供应。实际工程中，冬

季较低的水温需要通过少量蒸汽的预热来提高，对淡化成本也会造成一定影响。

事实上，已经有越来越多将海水淡化作为供水水源的工程应用，可以提供更多的借

鉴经验，以青岛市为例，对青岛市目前的自来水制水成本作比较，即将建设的官路水库

其自来水制水成本价为3．8元／m3，青岛利用南水北调供水制水成本价为5．5元／ln3。

电水联产海水淡化成本为4．3—5．1元／m3，虽然成本略高于官路水库供水，但低于南水

北调工程制水成本。独立海水淡化厂成本6．0．6．7元／m3米，与南水北调基本接近，如

果通过合理的选择淡化工艺和设备，采取较低的能源优惠价格，完全有可能达到比南水

北调更低的制水成本。

我国作为淡水资源缺乏的国家，可以预见不久的将来，海水淡化将是沿海工业及生
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活用水的主要水源。种种迹象显示，未来海水淡化装备国产化将是必然趋势，相关投资

也会剧增。海水淡化是水资源的重要补充，是战略储备，也是重要的经济增长点。我们

将在实际工作中不断完善带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化的自动化控制水平，通过

不断提高带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化的运营管理技术，降低运营成本，为解决

中国和世界水资源短缺问题作出积极贡献。
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