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东北大学硕士学位论文 摘要

TRT紧急停机顶压控制系统研究与应用

摘 要

高炉炉顶煤气余压回收透平发电装置(Top Gas Pressure Recovery Turbine Unit，

TRT)是目前国际上公认的有价值的二次能源回收装置。由于Tl玎装置在运行中不

需要燃料，不改变煤气品质，不影响使用，却回收了可观能量，净化了煤气，降

低了噪声，降低了冶炼成本，是典型的高效节能环保装置。但因TRT装置投入的

前提条件是确保高炉炉顶压力的稳定，所以各冶金企业和研究部门在推广使用

TRT装置的同时，纷纷把控制高炉炉顶压力的稳定作为重要工作去研究和开发。

影响高炉顶压和TRT稳定运行的因素很多，尤其是在紧急工况下保证顶压稳定是

整个TRT控制系统的关键。

本文以首钢迁钢34高炉透平发电装置为对象，在查阅了大量国内外相关文献

的基础上，对Tl玎系统的工艺进行了深入的研究，对影响系统稳定性的因素进行

了分析，提出了在不同工况下顶压稳定的控制重点。建立了TRT系统结构的压力

控制数学模型并确定了模型参数。针对原系统采用的bang．bang+PID控制算法在

TRT系统处于非额定发电状态工况下紧急停机会出现过调节的问题，提出了双参

数切换式PID控制算法。对顶压稳定性控制提出了系统设计方案，针对系统的特

点，进行了控制系统的硬件和软件设计。并在MATLAB／simu¨nk环境下的搭建仿

真模型，通过仿真分析了PID控制器在两组参数的作用下交替控制的跟踪性能，

并与单组控制器作用效果进行比较。结果表明，该算法能够解决现有系统中存在

的问题。

关键词：TRT；超调；PID控制；分段控制
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Research and Application for the Emergency
Shut--off Top Pressure TRT System

Abstract

Top Gas Pressure Recovery Turbine Unit is intemationally recongnized as a

valuable secondary energy recovery device．Because the TRT device dose not need fuel

in the operational process，dose not affect gas quality，and dose not affect use，while it is

able to recycle energy，refine the gas，and reduce the metallurgy cost，it is typical hi曲

efficiency energy saving and environmental protection device．Because the premise

condition of input device豫r is to ensure the stability of the blast furnace top pressure．

while the metallurgical enterprises and research departments promote the use of the

TRT，the control of blast furnace in the stability of the top pressure is a very important

job to research and development．There are many fatctors influence blast furnace TRT

pressure and top of the stable operation,especially in an emergency condition when it is

key to ensure the stablity oftop pressure in the TRT control system．

Based on the moving steel blast furnace in 3“shougang turbine power generation

device for object，referring to a lot of related literature at home and abroad，and on the

basis of the system of TI盯process in·depth study on the influence factors of the

stability of the system，this paper analyzed the different working conditions of the

pressure stable control key points．The paper established the system structure of

pressure control TRT mathematical model and the model parameters are determined．In

the original system of the bang bang and PID control algorithm．when the Tl玎system

is in the state of emergency conditions rated power stop opportunity,it will appear the

adjustment problems．So we put forward the double parameter switched type PID

control algorithm．Put forward the system design scheme for the pressure of stability

control，in view of the characteristics of the system，we design the hardware and

software of the control system．And construct the simulation model in the

MATLAB／Simulink environment，through the simulation analysis in two groups of PID

controller parameters under the function of alternating control tracking performance，

and compared the controllers．The results show that this algorithm Can solve the

—V一
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Abstract

problems in the existing system．

Keywords：TRT：Critical resonance；PID control；Subdivision control
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

第1章绪论

1．1课题的背景

1．1．1循环经济的意义

改革开放以来，我国经济发展取得了巨大成就，但也付出了不小的能源资源

和环境代价。我国人口众多，能源资源相对不足，据资料显示，我国矿产资源总

量约占世界总量的12％，人均排名却在第53位，人均拥有量远低于世界平均水平。

煤炭、石油、天然气人均剩余可采储量分别只有世界平均水平的58．65％、7．69％

和7．05％。目前，我国又处于工业化、城镇化加快发展的重要阶段，能源资源的

消耗的低效率问题突出。依靠过度消耗资源和牺牲环境支撑的经济增长，难以持

久。能源是我国当前和今后相当长一个时期内，制约经济社会发展的突出瓶颈【lJ。

1．1．2冶金企业节能潜力展望

我国冶金企业是全国的耗能大户，目前中国钢铁工业总能耗占全国总能耗的

16．3％，钢铁工业总产值却仅占全国GDP的3．2％，2005年钢铁行业用电约占全国

总用量的13"-"15％，而炼铁又占整个冶金企业用电的40％左右，且与国际一般水

平相比要高出许多。《钢铁行业发展政策》中规定，2005年到2010年钢铁行业发

展目标是：“大力降低能耗，综合能耗<700千克标准煤／吨钢”【l】。尽管钢铁行业污

染高、能耗高，但因为钢铁制造流程工序多、结构复杂，制造流程伴随大量物质

和能量排放，其中蕴含着诸多减量化、再利用、再循环的可能性，与其他行业相

比，钢铁行业在实施循环经济上具有巨大潜力。

据测算，在不同条件下，各种副产煤气占二次能源的比例有所区别，但所占

比例最大，总计达到约600／o---80％，是钢厂二次能源的主要形式，副产煤气的充分、

合理利用是降低z日-,．匕IA源消耗、发挥钢厂能源转换功能的关键所在。各种余热、余能

资源中，焦炭显热、烧结矿显热、高炉炉顶余压和转炉煤气显热等是余热回收的

重点口1。

国家计委、国家经贸委、国家科委关于《中国节能技术政策大纲》中规定：

TRT装置是目前及今后应大力发展和推广的项目，并给予了政策面的有效支持。

国家经济贸易委员会《关于加强资源节约综合利用工作的意见》的通知：1500立

方米以上高炉要大力发展高炉炉顶煤气余压透平发电技术。国家发展改革委《节

能中长期专项规划》(发改环资[200412505号)：积极推广高炉炉顶煤气余压透平发

万方数据



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

电技术(TI玎)，炉顶压力大于O．1兆帕的大型高炉均应配装TRT系统。根据我国

行业标准《钢铁企业设计节能技术规定》(YB9051．98)中规定：炉顶压力大于

130KPa的高炉，应设有炉顶煤气余压发电装置，并采用干式除尘或节水型湿式除

尘装置。

我国截至2005年底有1000m3以上的高炉约90座。有68座己建或在建TRT，

普及率为75．5％。1000 m3以下高炉约200座，安装了1l台TRT，普及率为5．5％。

如果国内280座300 m3以上的高炉全部安装TRT，总装机容量将达1700MW左右，

年可发电137亿度，回收电费约70亿人民币。如果冶金企业所有的高炉都装上高

炉煤气余压透平发电装置(TRT)，则可节省整个企业用电的6％～8％，节能潜力很

大，推广工作迫在眉睫。

1．2 TIU系统介绍

1．2．1 TRT简介

高炉炉顶煤气余压回收透平发电装置【3](Top Gas Pressure Recovery Turbine

Unit，TRT)是目前国际上公认的有价值的二次能源回收装置。TRT的工作原理14-51

是通过将高炉炉顶煤气导入一台透平膨胀机(煤气透平)做功，使高炉煤气的压

力能及热能转化为机械能，再驱动发电机发电。

高炉项压指高炉炉顶煤气压力。在传统炼铁高炉工艺流程中高炉顶压通常为

150-300KPa，高炉项压越高，高炉内还原反应能力越充分，炉项煤气温度越低(通

常为150摄氏度左右)。经过后续的煤气洗涤、除尘等步骤，煤气的温度进一步降

低。故高炉煤气余热回收的潜力并不大，但高炉炉项煤气的压力能却很大，高炉

煤气经除尘后通过减压阀组，将煤气压力减小到10KPa左右，再排放到主煤气管

道中，安装n玎之前的高炉炼铁工艺流程如图1．1所示，在高炉煤气经过减压阀

组进行减压的过程中，高炉煤气所具有的压力能完全被白白浪费在减压阀组上，

同时还将产生巨大的噪声，造成空间环境的污染。

■E风机

图1．1安装TRT之前的高炉工艺流程图

Fig．1．1 TRT system process map

．2．
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

TRT装置回收的主要就是高炉煤气中这部分压力能，这种发电方式既不改变

原高炉煤气的品质，也不影响煤气用户的正常使用，却回收了被减压阀组白白释

放的能量，同时有效地控制了炉顶的压力波动，从而改善了高炉的操作条件。该

装置在运行过程中不产生污染，不消耗任何燃料，发电成本低，同时又净化了煤

气降低了噪音，TRT装置可回收高炉鼓风机所消耗能量的25～50％，一般经过1．3

年的运行，发电产生的经济效益就可以回收TRT装置的全部投资。减压阀组和高

炉余压透平发电装置成并联关系，高炉安装TRT控制系统工艺流程如图1．2所示。

是高炉冶炼工序的重大节能项目，经济效益和社会效益十分显著。

艇一组

图1．21rI盯系统工艺流程图

Fig．1．2 TRT system process map

1．2．2 TI汀的发展状况

TRT装置在运行中不需要燃料，利用高炉冶炼后产生的余压余热煤气，所以

不改变原高炉煤气的品质，也不影响原煤气的正常使用，却回收了相当可观的能

量，同时又净化了煤气，降低了噪声，不会产生新的污染，顶压调整精度比减压

阀组高又改善了炉顶压力控制，降低了冶炼成本，是典型的高效节能装置。所以

很早便引起了世界各国的广泛重视，并进行了大力研制和推广应用。

上个世纪五十年代，这种利用炼铁高炉煤气余压发电技术就引起国际学术界

与工程界的重视。比利时、德国、捷克、前苏联等国开始对TRT装置进行试验研

究。最早是苏联在1962年成功研制了世界第一台半干式轴流冲击式TRT装置

(6MW，并在马格尼托方尔斯克钢铁厂投入运行，前苏联TRT装置共有三种规格(6，

8，12MW)，共制造了30多套。1969年法国索费来尔公试制成功了第一台湿式径

．3．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

流反动式煤气透平，并于1 97 1年在Wendel．sidelert投入运行【6{】。这是一套成功的

装置，透平内安装了喷水设置，配合煤气的冷凝作用，可以冲刷透平内部，防止

透平内部积灰堵塞以防磨损。1970年日本川崎重工引进法国径流式高炉煤气透平

专利技术，并于1974年11月正式投产，安装在川崎制铁水岛2撑高炉上(8MW)

之后，加以改进和发展，称为川崎．索费来尔法。目前，日本的TI盯技术发展最快、

水平最高，专利最多和装备最多的国家，据资料显示，日本高炉TRT普及率达到

100％t91。

我国的TRT技术起步较晚，于上个世纪七十年代末才开始研究和应用。但经

过多年的潜心研究和实践运行，目前我国的TIH技术不论是在技术上还是产品质

量上都已达到国际同等领域的先进水平，部分技术还为世界首创。国内第一台TRT

于1983年在首钢2撑高炉投产，装机容量5．7MW。我国TRT在本世纪初也得到了

较大的发展，以陕鼓为代表的国产TRT技术也趋于成熟，这极大地促进了该技术

在国内推广。如果国内300m3以上的高炉全部安装TRT，将给钢铁企业带来了巨

额的经济效应与社会效应。单从环境保护方面来说，也非常有益，它减少了大量

的灰尘排放，也降低了工厂噪音的污染。采用TI盯发电，每年可减少向大气排放

生产同等发电量的燃煤发电所产生的约2万吨C02。这对改善日益严重的温室效

应和酸雨造成的环境污染具有积极的意义。从当前的研究状况可以看到，目前对

TRT技术的研究主要集中在对TRT装置中高炉煤气的净化，透平机的效率以及如

何保证高炉炉顶压力稳定性等三个方面。随着无料钟炉顶，干式除尘装置的推广

应用，高炉向着高压、高冶炼强度的方向发展。如何充分利用高炉煤气的余压余

热，以回收电能来降低炼铁成本，这一问题己经提到议事日程上来。特别是我国

能源的短缺，人们节能环保意识的不断提高以及市场的激烈竞争，都促使冶金行

业调整产业结构，降低生产成本，提高竞争力。因此，高炉煤气余压透平发电是

冶金行业一条很好的节能环保之路。而国内TI玎技术的不断发展和成熟，为钢铁

企业实施国产化战略奠定了良好的基础。

目前，陕西鼓风机厂是国内最大的TRT装置的生产企业。从1979年至今，陕

鼓已为钢铁企业提供了380多套TRT装置，比其他国外、国内各大透平制造企业

业绩之和还要多，并成功出口到巴西、印度和韩国等国家，取得了良好的业绩。

随着国内冶金行业的整合重组，钢铁企业筹建高炉也朝大型化的趋势发展，国内

大高炉TRT市场才刚刚起步。首钢迁钢公司先后从陕西鼓风机厂为两台2650m3

和一台4000m3高炉引进了共三台TRT系统，投产至今得到了丰厚的经济效益和社
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会效益。

1．2．3 TRT装置的特点及优越性

如何充分利用高炉煤气的余压余热，以回收电能来降低炼铁成本，这一问题

己经提到议事日程上来。特别是我国能源的短缺，人们节能环保意识的不断提高

以及市场的激烈竞争，都促使冶金行业调整产业结构，降低生产成本，提高竞争

力。因此，高炉煤气余压透平发电是冶金行业一条很好的节能环保之路。而国内

TRT技术的不断发展和成熟，为钢铁企业实施国产化战略奠定了良好的基础。TRT

是目前国际钢铁企业公认的二次能源回收装置，节能环保明显，经济效益显著。

它不需要消耗任何燃料，而且是无公害最经济的发电装置。建设TRT项目的优越

性可总结如下【lo．12】：

(1)利用高炉煤气余压余热回收能量进行发电。

(2)适应钢铁企业竞争需要。

近两年国内新上钢铁项目多，使钢铁市场竞争更加激烈。激烈的市场竞争使

各钢铁企业更加注重节能降耗，而高炉煤气余压透平发电是降低综合生产成本、

提高竞争力的有效手段。

(3)满足高炉稳定生产需要。

安装煤气余压透平发电装置后的高炉，可稳定炉顶压力，减少炉况波动，使

高炉更易稳定高产。减压阀组调压范围一般在±15KPa左右，而TRT调压范围可

稳定在3-5KPa，提高了高炉利用系数。

(4)净化了高炉煤气，提高资源利用效率。

高炉煤气通过TRT装置后，通过气体膨胀，粉尘沉积，使下游煤气用户得到

更为洁净的煤气。

(5)减少污染物排放、降低噪音、改善环境。

未安装高炉煤气余压透平发电装置的高炉通过减压阀组将高压煤气转换成低

压煤气，既浪费了能源，又有巨大的噪声而污染了坏境。而在安装高炉煤气余压

透平发电装置后，既回收了能源，又大大降低了噪声，是二者兼得的好事。高炉

在安装TRT装置后，可使高炉原有的减压阀组140分贝带来的噪声污染降低至85

分贝以下，有效的防止了因噪音带来的环境污染：同时，采用袋式除尘、石灰石

炉内脱硫等技术措施，可大大降低污染物的排放。

(6)是建立节约型社会和循环经济的有效措施。

(7)是解决我国电力紧张的可行方式。
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以首钢迁钢3“高炉TI玎为例，TRT装置平均正常发电功率为17000KWh，年

平均发电量9720 KWh，按照外购电价O．5元／KWh计算，节约外购电费4860万元，

扣除运行成本，每年创利2620万元。经济效益十分可观。

1．2．4炉顶压力稳定性控制的重要性

确保高炉炉顶压力稳定性【13．141是目前TRT系统研究中的重要问题，特别是在

突发事件时保证TRT装置高炉炉顶压力稳定性，是目前TRT技术研究中一个技术

难题问题。TIH装置虽然具有低投入、高回报、一次投资长期得益的突出优点，

但必须要确保高炉冶炼工艺要求下，来利用TRT装置进行发电。

从TRT装置的运行原则中可以看到TRT装置作为高炉冶炼的附属设备，在运

行中不能影响高炉主流程的正常生产。作为高炉生产中的一个重要因素，高炉炉

顶压力的稳定性不仅影响高炉冶炼产品的质量，而且对于生产的安全有着重要影

响。当高炉炉顶压力过大时，会出现“冒顶”现象，这将对生产带来极大的危害。

因此，在安装TIⅡ装置后，如何保持高炉炉顶压力的稳定的问题是TRT装置是否

成功的重要条件；随着冶金高炉的大型化和现代炼铁技术的发展，对高炉炉顶压

力的稳定性的要求也越来越高(要求炉顶压力波动小于-4-2Kpa)。因此，TI盯机组

虽然可以回收原来浪费在减压阀组或比肖夫除尘器上的压力能，但必须在确保高

炉炉顶压力稳定的前提下才能谈多回收发电。

一般的控制原则是在TRT运行时，当高炉顶压发生波动，即高炉顶压超出过

高炉炼铁的允许值时，可通过调节TRT装置中的透平机静叶开度进行控制，通常

采用常规的PID方法控制：当TRT系统发生故障紧急停机时，TRT装置快切阀要

立即断丌管路，同时开启旁通管路的调压阀来保持顶压稳定。

1．3 TRT紧急停机控制的研究意义

当机组发生重故障时，高炉顶压转为减压阀组控制。由于减压阀组是电动阀，

它的调节作用和机械特性都比较慢，煤气流量的突变会造成炉项压力的的急速上

升，如果得不到有效的控制，将会造成炉顶压力大的波动，甚至会危及高炉安全。

因此Ⅱ盯紧急停机时应首先保证炉顶压力的变化在允许范围内。与此同时，为保

护TRT透平安全，避免机组遭到进一步损坏，透平入口前紧急快速切断阀在1s内

完全关闭，切断通向透平的煤气，迫使机组紧急停机。

为实现TRT紧急故障停机时的高炉炉顶压力稳定，在快速切断阀关闭时，与

TRT透平机并联的旁通阀应迅速打开，使管道内积存的大量高炉煤气迅速排放出
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去，避免高炉炉顶压力快速上升，防止高炉顶压过大波动的发生。

当TRT发生重故障时，为避免造成装置的灾难性事故，必须立刻使机组停止

运作。当任一停机条件发生时，系统发出指令，使紧急切断阀立刻关闭，切断通

向透平的煤气，同时发出信号使发电机与电网解列，闭锁旁通阀和可调静叶。紧

急停机控制由各阀门控制器的安全联锁功能完成，不论TRT是处于升转速还是并

网发电阶段，各控制器处于手动／自动状态，都能使每个阀门按要求打开或关闭。

停机后系统自动将状态存储器置位，使各阀门闭锁在安全位置，防止误操作。同

时，还能将导致联锁停机的故障原因保持下来以便事后分析故障。重故障跳机后

对顶压的控制：当TRT机组发生重故障时，快切阀迅速关闭，切断进入透平机的

煤气，改由两旁通快开阀进行顶压控制。根据透平机和旁通阀煤气流量的比值，

确定旁通快开阀的开度值，这时为了简化控制过程，提高顶压的调节速度，两旁

通快开阀同时打开同样开度，两阀门同步对顶压进行自动调节。在高炉接到TI盯

跳机信号后，TRT运行人员可将旁通快开阀转为手动，并逐步关闭旁通快开阀，

将顶压控制全部交给高炉控制室。

1．4本文的主要工作

本论文是为了满足中大型高炉对TRT稳定运行的要求，以首钢迁钢公司3”高

炉TRT项目为背景，对TI玎系统的生产工艺流程进行了深入的研究，对影响系统

稳定性的因素进行了分析，找出现有系统中在紧急停机控制方面存在的问题，提

出新的控制方法，使现场的控制工艺进一步优化。论文安排如下：

第一章介绍了TRT系统的发展现状和TRT系统在钢铁企业节能减排工作中的

重要作用。分析了提高高炉炉顶压力稳定性在高炉安全生产中的重要意义。

第二章系统研究了TRT系统的工艺流程，对影响高炉炉顶压力稳定性的因素

进行了逐一分析，并找出了首钢迁钢公司34高炉TRT系统中存在的问题。

第三章对TI汀系统建立模型结构并辨识模型参数，得到了以静叶开度和旁通

阀开度为控制量、高炉炉顶压力为被控制变量的高炉炉顶压力控制模型，进行顶

压稳定性的控制计算。

第四章对顶压稳定性控制提出了系统设计方案，针对系统的特点，进行了控

制系统的硬件和软件设计。

第五章针对对现有算法的局限性，在对PID控制算法深入分析的基础上，设

计出不同参数双PID切换控制的算法。并在MATLAB／Simulink环境下的搭建仿真

模型，进行仿真测试、调节与验证，证实该算法能够解决现有系统中存在的问题。
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第六章为结论与展望，简要总结本论文研究成果，对进一步的研究工作进行

展望。
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第2章TRT工艺介绍

2．1 TRT工艺流程

首钢迁钢三高炉nH系统的并联工艺流程如图2．1所示，从高炉出来的高压

煤气经过清洗除尘设备处理后，煤气压力约低于炉顶压力0．03 MPa，煤气含尘量

达到<10mg／Nm3，净化后的高炉煤气送到减压阀组和高炉余压透平发电装置。减

压阀组和高炉余压透平发电装置成并联关系。通入高炉余压透平发电装置的煤气

经入口蝶阀、入口插板阀、紧急切断阀和可调静叶后，进入透平机膨胀做功，透

平机带动发电机发电。膨胀后的煤气经过出口插板阀、出口蝶阀，送到减压阀组

后的煤气主管道上。进入煤气顶压发电装置TRT膨胀做功，带动发电机发电。通

过TRT装置后的煤气压力约0．01 Mpa，经煤气喷淋冷却塔进入厂区高炉煤气管网。

从TRT和减压阀组出来的低压煤气再送到高炉煤气柜和热风炉等用户。

图2．1nH并联系统工艺流程图

Fig．2．1 TRT multiple system process

在紧急快切阀前到透平机出口后，并联有两个旁通阀，作为TRT紧急停机时，

补偿TRT流量突变之用，以确保炉顶压力不出现过大波动。并联布置可以实现全

流量回收高炉煤气流量TRT控制系统，简捷便于维护，TRT旁通系统可随TRT装

置同期检修。

TRT装置的运行工况有：启动(升速和升功率)、正常运行、正常停机和紧急

停机；在能量回收方式上可分为：部分回收方式、平均回收方式和全部回收方式；

在操作方式上可分为：手动、自动(半自动)和全自动。
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2．2顶压稳定性因素分析

影响高炉顶压稳定性的因素是相当复杂的，主要有以下几点【l 5】：

(1)高炉冶炼加料过程中的不均匀，所引起的高炉内气压变化；

(2)高炉生产过程中各种物料的化学反应在高温、高压下进行，化学反应的随

机性，将会使炉内的压力发生随机的变化：

(3)高炉进风的鼓风机的压力与流量所出现的随机波动：

(4)TI盯装置中透平机的静叶开度和运行工况改变。包括启动、正常停机、紧

急停机等工况，都将直接影响管路系统流量与压力的变化；

(5)由于管路泄漏，除尘器中的积灰等都可能引起炉内压力的变化。

虽然上述影响炉顶压力因素十分复杂，但对TRT系统，通过快速和合理的控

制透平机静叶开度、旁通管道减压阀的开启状况能够实现高炉顶压的稳定。

2．2．1启动控制

首钢迁钢三高炉TI玎采用并联布置工艺形式，具备以下特点：

高炉减压阀组与TRT装置并联增加一套旁通阀组，以保证TRT装置故障停止

运行时高炉煤气的通路；这样当TRT故障停机时高炉炉顶压力控制来不及由TI玎

切换到减压阀组时，就需要通过旁通阀组过渡，使得在进行高炉炉顶压力控制执

行主体转移时；因增加环节而控制难度增加。

n汀启动是有条件的，只有满足这些条件后才可以向高炉发出启动TRT申请，

接到高炉同意启动确认信息后，TRT方可启动。通常TRT启动条件有：

(1)煤气置换完毕。在TI玎通煤气前，要先用惰性气体氮气将其中的空气置

换后再用高炉煤气将氮气置换，才能安全运行。

(2)润滑油最远点压力大于设定值，确认润滑系统正常。

(3)动力油压力大于设定值，确认动力油系统正常。

(4)电气系统正常，确认配电供电和电器保护系统正常。

(5)透平静叶全关，确认TRT静叶在初始角位置。

(6)入口电动蝶阀全关，确认TRT在初始状态。

(7)氮气总管压力大于设定值，确认氮气密封系统正常。

以上条件满足后，TRT侧通过软按钮向高炉发出“n玎申请启动”信号。当

TRT主控室接到高炉主控室发来的“允许TIⅡ启动”信号后，TI汀装置可以启动。

一10．
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2．2．2正常运行时炉顶压力控制

在TRT完成升功率过程之后，开始通过透平机静叶控制高炉炉顶压力，进入

发电正式生产阶段。正常工况下，为了使TI盯尽可能实现全额发电，高炉煤气应

主要通过TRT通路，所以高炉炉顶压力主要采用调节TRT系统透平机可调静叶开

度来控制，同时为了保证高炉生产稳定，在极端情况下要通过旁通副阀组进行辅

助调节。

通常的TRT控制系统，将高炉炉顶压力控制设计为PID反馈控制，其方块图

如图2．2所示。

其中：月一高炉炉顶压力给定值；

E一偏差；

U一透平机静叶开度；

D一高炉上料扰动；

Jp一高炉炉顶压力；

Go亿。1)一前向通道上被控对象的传递函数；

Gd忙。1 J一干扰通道传递函数；

GeID忆。1 J一反馈通道上比例积分微分控制器的传递函数。

图2．2正常工况下高炉压力控制方块图

Fig．2．2 Pressure control block ofblast furnace in normal working conditions

从图2．2中可以看出，正常工况下，高炉炉顶压力控制系统的被控变量是高炉

炉顶压力P，控制器输出，即控制变量，是透平机可调静叶开度U，通过对高炉

实际运行过程的观察和分析，得到影响高炉炉顶压力稳定的因素。主要有：

(1)高炉间歇上料过程

高炉每问隔4．5分钟就会打开高炉炉顶与炉顶料罐间下密封阀装一次焦炭，然

后再过3．4分钟装一次矿料，在此过程中，装焦炭过程时间短，造成高炉炉顶压力
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下降幅度较小，但装矿料时，时间较长，造成高炉炉顶压力下降影响较大，所以

造成高炉顶压力波动的主要扰动是上料过程间歇打开下密封阀。而单PID控制的

反馈系统，克服这个扰动影响需要更长的动态响应时间，同时还会存在上下超调，

影响高炉稳定。

(2)管道纯滞后

被控对象高炉炉顶压力与控制对象TRT透平机可调静叶之间要经过除尘环节

和约150米左右的管道环节，所以当控制对象变化时，需要经过一定滞后才能在

被控对象上反映出来。滞后时间大约3秒左右。

(3)高炉煤气发生量过大

在某些时候，高炉煤气发生量会很大，达到满量程，这时TRT透平机可调静

叶全部打开也存在高炉炉顶压力高出设定值的问题，为了使高炉炉顶压力降回到

设定值，就需要将旁通阀打开一定开度，使透平机可调静叶从控制死区回到可调

范围。

从上面的分析可以看出，管道纯滞后时间只有3秒，而高炉间歇上料是影响

高炉炉顶压力的主要扰动，所以在克服上料扰动后管道纯滞后对高炉炉顶压力稳

定性影响就可忽略，不用专门处理。因此通过引入前馈补偿控制模型，消除PID

反馈控制系统的调节滞后。高炉煤气量过大造成透平机可调静叶进入调节死区的

问题，通过采用分程控制模型使旁通阀作为量程阀在可调静叶进入调节死区时参

与调节，来保证高炉炉顶压力稳定在设定值。

2．2．3TRT辅助系统控制

(1)动力油系统

动力油系统是透平机可调静叶和旁通阀组动作的动力源。设有两台动力油泵

和一台动力油加热器。

①动力油泵控制：设手自动控制两种方式；当选择l#泵为主泵时，l静泵运行，

2撑泵自动备用。若油压低于某一值(由工艺给出，一般为11MPa)时，2jf}泵自动

启泵；选择2≠}泵为主泵时，1撑泵自动备用。

手动停泵前提条件是：油压正常且两个泵均在运行，手动停一个。操作条件：

1≠f或2撑动力油泵被选择；油温不低于20℃。油箱液位低时报警。

②动力油加热器控制

当动力油箱温度低于21℃时自动开启，高于25℃时自动关闭。

(2)润滑油系统

．】2．
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润滑油系统是提供机械润滑，保证机组运行的前提。设有两台润滑油泵、一

台润滑油加热器和排雾电机。

①润滑油辅助泵控制

设手自动控制两种方式；当选择1拌泵为主泵时，1群泵运行，2撑泵自动备用，

若油压低于某一值(由工艺给出，一般为0．1MPa)时，2撑泵自动启动；选择2#泵

为主泵时，l群泵自动备用。当润滑油最远点油压低于0．1MPa时，自动开启一台润

滑油泵，延时3秒后，若该泵运行未返回，自动开启另一台泵。油压大于0．1MPa

延时5秒后，停润滑油泵。

操作条件是：1捍或2撑润滑油泵被选择；油温不低于20。C。油箱液位底时报警。

②润滑油加热器控制

当润滑油箱温度低于2l℃时自动开启，高于25℃时自动关停。

③排雾电机控制

设动、自动间歇两种控制方式。

操作条件：润滑油最远点压力正常，排雾电机被选择。

(3)氮气密封系统

TI玎装置的介质是高炉煤气，属于易燃、易爆、有毒气体。其泄露后的危害

不言而喻。因此为防止透乎机轴端泄露高炉煤气，特设置了氮气密封差压调节系

统。其原理是通入比被密封介质压力高的氮气，以防止透平机轴端高炉煤气的泄

露。氮气压力由用户减压至0．3,--0．4MPa，然后经气动薄膜调节阀调压后至密封处

的氮气压力高于被密封的高炉煤气压力0．02-0．03MPa左右，氮气向压力低的透平

机内流入，有效地阻止了高炉煤气外泄。

氮气密封旁通阀控制：手动控制。当氮气总管压力低于0．2MPa时，自动打开

此阀。

(4)循环水系统

循环水系统是为了机组降温，防止透平机和发电机轴瓦烧坏。为了防止在湿

法除尘工艺模式下，高炉煤气中含有的水在凝结后排出时煤气泄露，设置了排水

液位密封控制系统。均采用单回路PID反馈控制。

①高炉煤气凝结罐液位控制

②透平级间排水密封罐液位控制

③冲洗水电动阀控制

纯手动控制。当阀开到位或关到位信号返回时，操作停止。操作条件：冲洗

．13．
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水电动阀被选择。

④高炉煤气凝结罐液位排水球阀控制

通常情况下全开，当凝结罐液位低于lOOmm，关闭。

(5)其他设备控制

①透平入口蝶阀控制

纯手动控制。操作条件是：泄压阀全关；启机条件满足；入口插板阀开。

②均压阀控制

手动控制。快切阀打开时，自动关闭。操作条件：均压阀选择。

③入口插板阀控制

设置手动按钮，进行煤气置换人工确认时操作。操作条件：泄压阀开后、启

机综合条件满足、开机后不许关、停机后不许开。

过程：收到入口插板阀操作信号且煤气置换确认按钮按下，入口插板阀松开

控制发出，当入口插板阀松开限位返回，发出入口插板阀松开到位到现场操作盘

指示，并且切除入口捅板阀松开控制；发出入口插板阀开走板，当入口插板阀开

走板限位返回，发出入口插板阀开走板到位信号到现场操作盘指示，并且切除入

口插板阀开走板；发出入口插板阀夹紧控制，当入口插板阀夹紧限位返回，发出

入口插板阀夹紧到位到现场操作盘指示，并且切除入口插板阀夹紧控制；将入口

插板阀松开控制按钮和入口插板阀夹紧控制按钮复位，可以进行关操作。关阀条

件是：正常停机或紧急停机之后。关阀过程是松开，关走板，夹紧。

④出口插板阀控制

同入口插板阀一样，设置手动按钮，进行煤气置换人工确认时操作。过程：

收到出口插板阀操作信号且煤气置换确按扭按下，两个条件都满足时，出口电插

板阀松开控制发出，当出口板阀松开限位返回，发出出口插板阀松开到位到现场

操作盘指示，并且切除出口插板阀松开控制；发出出口插板阀开走板，当出口插

板阀开走板限位返回，发出出口插板阀开走板到位信号到现场操作盘指示，并且

切除出口插板阀开走板；发出出口插板阀夹紧控制，当出口插板阀夹紧限位返回，

发出出口插板阀夹紧到位到现场操作盘指示，并且切除出口插板阀夹紧控制；将

出口插板阀松开控制按钮和出口插板阀夹紧控制按钮复位，可以进行关操作。关

阀条件是：正常停机或紧急停机之后。关阀过程是松开，关走板，夹紧。

⑤盘车电机控制

手动操作。显示返回信号。操作条件：盘车选择。

．14—
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@TRT停机复位

当高炉侧停机时，停机联锁条件解除后TRT侧通过按钮操作发出复位信号。

⑦快切阀控制

快关：连锁停机时自动快关。

慢关：手动，机组运行时不许关，检到全关时解除控制输出。

慢开：手动，有连锁停机条件时不许操作，检测到全开时解除控制输出。

游动：手动，保持5秒的信号，在全开状态下操作。

2．2．41rI盯停机系统控制

TRT停机通常有两种情况，一种是正常停机，一种是故障紧急停机。在停机

过程中最重要的是保证停机过程不影响高炉炉顶压力稳定或影响最小。平稳将高

炉炉顶压力控制场所切换回高炉一侧，由减压阀组控制。

(1)正常停机控制

正常停机实际是一个降功率的过程，将发电功率由正常值降到工艺上认为的

零值时，发出解列停机信号，安全停机。

在操作人员按下正常停机按钮后，要将正常工况下可调静叶和旁通阀分程调

节解除，即使可调静叶和旁通阀的关联解除，以便完成高炉炉顶压力主要控制对

象从可调静叶向旁通阀的转换。

降功率采用与升功率相同的偏差先行之法，将控制对象旁通阀控制高炉炉顶

压力功能投入，完成将高炉炉顶压力由可调静叶控制切换到旁通阀组控制，之后

减负荷降功率到零。在降功率过程中旁通阀组自动控制高炉炉顶压力。

设高炉炉项压力为被控对象，用P表示，采用前馈一反馈控制，控制对象为

旁通阀组的控制器设定值用SV表示，先行偏差值用￡表示，则控制对象为可调静

叶的控制器设定值为SV+a。因为控制对象可调静叶的设定值比控制对象旁通阀组

的设定值￡，当被控对象高炉炉顶压力等于设定值SV时，控制对象旁通阀组的控

制器偏差为“0”，输出不变，而控制对象可调静叶的控制器存在测量值小于设定

值的偏差￡，输出变化，关小可调静叶；而当被控对象高炉炉项压力等于设定值

SV+e时，控制对象可调静叶的控制器偏差为“0”，输出不变，控制对象旁通阀组

的控制器存在测量值大于设定值的偏差“．s”，输出变化，开大旁通阀组。如此往

复，当静叶关d,N某一开度，功率降到某一值，工艺认为功率降到了“0”时，TRT

联锁停机：紧急快切阀快关，透平静叶全关，向高炉中控室发出“TRT停机”信

号。关透平静叶时，如果静叶开度大于10％，要先关到10％，延时5秒再全关。

．15．
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这时旁通阀组控制高炉炉顶压力。

f2)紧急停机

紧急停机(或称重故障停机)是指TRT系统在运行过程中发生某些参数超过

了为保护设备和人身安全而设定的紧急停机值时，系统的联锁停机。要进行的控

制主要包括TRT停机联锁逻辑控制、旁通阀组控制高炉炉项压力。

①TI玎紧急停机的条件

(a)透平轴振动任一点大于联锁设定值80微米报警，120微米时停机(4点)。

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

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

(c)机组润滑油最远点压力小于联锁设定值。变送器信号或电接点信号之一低

于0．1MPa时报警，低于0．06MPa时停机。

(d)机组动力油压力小于联锁设定值。变送器信号或电接点信号之一低于

1 1MPa时报警，低于9MPa时停机。

(e)机组轴承温度大于联锁设定值(12点)。其中透平机轴承温度8个点高于

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

机。

∞紧急停机按钮按下(手动紧急停机)。

fg)发电机事故跳闸(发电机甩负荷)。

(h)电气重故障(包括：差动保护、速断保护、励磁两点接地、零序电流保护、

低周波保护、发电机失磁保护)。

(i)联络柜跳闸。

(g)上级变电所开关跳闸(上级开关跳闸)。

(k)机组转速过高(3点中有两点同时出现)。

(1)发电机轴振动过高(2点)。

(m)快切阀油压低于连锁设定值。

(n)高炉侧紧急停机。

(o)低电压保护可以有选择地加入(设选择权限)。

当TRT运行过程中出现以上停机联锁条件之～时，就会使TI盯紧急停机，同

时向高炉中控室和干法除尘发出“TRT重故障停机”信号，并将高炉炉项压力控

制对象由可调静叶自动切换到旁通阀组。

紧急快切阀快关，透平静叶全关。关透平静叶时，如果静叶开度大于10％，

．16．
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要先关到10％，延时5秒再全关。

②紧急状态下旁通阀组控制高炉炉顶压力

TRT系统紧急停机前，高炉炉顶压力由透平机可调静叶控制。TRT紧急停机

时，迅速切换到旁通阀组控制，而快切阀O．5内即全关。快切阀瞬间全关，将对高

炉炉顶压力产生很大影响，使高炉炉顶压力上升，这时仅仅依靠控制对象旁通阀

组在引入高炉上料前馈控制模型基础上的前馈一反馈控制功能将很难满足迅速消

除透平静叶瞬间全关扰动对高炉炉顶压力造成较大影响的要求。因此紧急停机情

况下的高炉炉顶压力控制就是要解决从TRT通路快速切换到旁通阀组通路，既不

能造成高炉炉顶“憋压”，也不能因为旁通通路打开太大，使顶压下降太低，影响

顶压稳定。目前迁钢38TRT机组采用旁通阀bang-bang控制和快切阀瞬间全关前馈

控制，旁通阀在2秒内打开到50％的开度，以抵消透平静叶瞬间全关时造成的高

炉炉顶压力上升影响。

2．3紧急停机控制的难点

TRT紧急停机系统控制效果的好坏关系到高炉正常生产和TRT顺利解列，是

控制的关键所在。但是TRT紧急停机系统的控制在实际应用中存在着很多技术上

的难题，主要表现在以下几个方面：

(1)透平机的静叶开度为随机变量，在不同的运行状态下开度差异巨大，难以

确定旁通阀提前打开开度的精确值。

①透平机组机组稳定运行时，根据发电量的大小，静叶开度在40％,-60％之间

变化。

②透平机组在启动和正常停机过程中，静叶随机开度值无法预测。

(2)高炉炉项压力为随机变量，其外部环境具有许多不确定因素，因此难以建

立控制系统的精确数学模型。影响因素有：

①高炉冶炼加料过程中的不均匀，引起高炉内气体流动阻尼的变化。

②高炉内的流体是多种介质的高温、多相的物理化学流动。由于相变与化学

反应的随机性，将会是炉内的流动发生复杂的变化，包括流量、压力以及介质的

阻尼变化。

⑨高炉进风的鼓风机的压力与流量所出现的随机波动。

(3)设备的局限。目前受煤气介质和成本问题，大多旁通阀采用蝶阀，调节线

性差，而且存在反馈阀位误差很大，对每次启动的经验积累造成障碍。

因此，目前迁钢3#TRT系统设定的在紧急停机时旁通阀提前打开50％的开度，

一】7一
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只是根据透平机稳定运行过程中透平机静叶开度在40～60％这个区间的中值设定

的，在透平机稳定运行的状态下会的超调或欠调较小，能够满足高炉炉顶压力稳

定的控制要求。但如果紧急停机发生在透平机启动或停机过程中时，由于此时透

平机静叶的开度小于40％，这是旁通阀仍按50％的开度执行，必然会出现超调，

使高炉顶压发生大范围的波动，严重时会影响高炉的生产稳定运行。

2．4本章小结

本章首先简要介绍了高炉TRT系统的基本工艺流程，结合迁钢38TIu系统结

构及各种运行状态的控制进行了介绍。重点分析了迁钢34TRT系统所采用的紧急

停机的控制方式存在着适应范围窄和超调问题。

．18．
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第3章TRT数学建模

3．1电液位置伺服系统

TRT装置采用调节旁通阀开度来实现TRT紧急停机的控制，而控制旁通阀开度

的手段就是电液位置伺服控制系统。下面将简单介绍电液位置伺服控制系统的构

成、工作原理及其在TRl系统中的应用。

电液位置伺服系统由液压源、动力机构、检测部分和控制部分等四部分构成

其中，液压源为液压泵站，为系统提供压力油；动力机构主要是液压缸和电液伺

服阀，其作用是将系统的液压能转换为机械能输出：检测部分为位移传感器及其

放大电路，检测阀芯位移，并将反馈的实际位移信号输入控制器。由机、电、液

构成的电液位置伺服控制系统，其系统方框图如图3．1所示。

图3．1电液位置伺服控制系统方框图

Fig．3．1 Block diagram of electro-hydraulic position servo control system

电液位置伺服控制系统的工作原Atl6】：由自控系统发出的指令信号与传感器

检测反馈的油缸实际位置信号相比较产生偏差信号。控制器根据偏差情况，通过

一定的控制算法，给出控制变量，经伺服放大器放大后，送入电液伺服阀。伺服

阀按一定的比例将电流信号转变为液压油量推动油缸运动。位移传感器的反馈信

号不断变化，直至于指令信号相等时，偏差信号为零，油缸停止运动。油缸停在

指定的位置上，即透平机旁通阀稳定在指定的开度上。

高炉顶压稳定是TRT机组投入运行的前提条件。目前TRT装置起停大都采用液

压旁通阀。而调节透平机旁通阀开度的手段就是电液位置伺服控制系统。因此，

该系统在TI玎中的地位和作用是十分重要的。

透平机旁通阀伺服控制系统原理图如图3．2所示。角位移变送器ZT用来测量透

平机旁通阀实际角度信号，并将其转换成对应的电流信号(4．20mA)送至控制器作

为反馈信号。同时控制器还接收来自主控制室PLC的4．20mADC指令信号，在控制

器内部对这两个信号加以比较产生偏差。所得偏差反映了指令预期角度和实际角

．19．
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度之间的差距，偏差经过一定的控制算法运算处理，伺服放大器放大后，最终产

生一个可以驱动电液伺服阀SV的电流信号。在伺服阀的控制下，动力油作用于液

压缸SM，带动旁通阀达到预期角度，从而实现透平机旁通阀开度调节的目的。同

时，控制器还送出一路电流信号(4～20mA)至lJ主控制室用于旁通阀角度的指示。

配电器(zz) 角位移变送器(SM)

图3．2旁通阀伺服控制系统原理图

Fig．3．2 Valve control system diagram

TRl’装置通过调节透平机旁通阀开度实现紧急停机的控制，控制系统方框图如

图3．3所示。
压力设

I L——f两磊函n— l

炉压传感器

图3．3旁通阀伺服控制系统流程图

Fig．3．3 Valve control system flow

从图3．3中我们看到，炉顶压力控制系统是一个串级控制系统，PLC即炉顶压

力控制器的输出作为伺服阀控制器的设定值。主回路实现炉顶压力控制，副回路

即电液伺服控制系统实现旁通阀开度控制。PLC控制系统根据炉顶压力设定值和炉

项压力传感器测量值之间的偏差，给出旁通阀开度值，输入伺服阀控制器。PLC

设定的旁通阀开度和位移传感器测量的旁通阀实际开度相比较产生偏差信号。伺

服阀控制器根据该偏差信号给出控制变量，经伺服放大器放大后，送入电液伺服

阀，推动油缸运动，带动旁通阀旋转，使旁通阀转到某一角度，从而实现炉顶压

力的控制。在TRT紧急停机时，可根据各过程炉顶压力的控制要求，通过设定不同

的给定值，实现各个过程的控制。

一20．
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3．2建模简介

工业过程的数学模型分为动态数学模型和静态(稳态)数学模型‘"J81。静态数学

模型是输出变量和输入变量之间不随时间变化情况下的数学关系。动态数学模型

是输出变量与输入变量之间随时间而变化的动态关系的数学描述。从控制的角度

看，输入变量就是操纵变量和扰动变量，输出变量就是被控变量。工业过程的静

态数学模型用于工艺设计和最优化等，同时也是考虑控制方案的基础。工业过程

的动态数学模型则用于各类自动控制系统的设计和分析，用于工艺设计和操作条

件的分析和确定。

建模的最终目的还是在于应用所建立的模型更好地指导和服务于工程实际，

使得实际生产过程更加有序和科学化。应用动态数学模型的主要内涵是利用模型

计算过程变量随时间的变化，从而实现对过程的观测、分析、控制和预估。实际

的工业过程往往是很复杂的，相应的动态数学模型也比较复杂，其简化处理便成

为动态数学模型应用的一个突出问题。

无论是用常微分方程表示的集总参数模型，还是用偏微分方程表示的分布参

数模型，都主要是着眼于过程单元动态数学模型的建立，而现在我们的研究对象

是由若干单元组成的一个系统。由于过程系统的特点，其数学模型主要由两部分

组成【‘9之o】：

(1)描述过程单元的过程单元模型；

(2)描述过程单元联结关系的过程系统结构模型。

过程系统是由若干过程单元通过物料流和能量流联结成的一个完整的体系。

要用数学模型来描述整个过程系统，就必须首先对系统进行分析和分解，广泛收

集过程单元的有用信息，深入了解过程系统的拓扑结构。之后，利用守恒原理、

速率方程、物性关系、物流连续以及设计和控制等要求导出过程单元的数学模型；

再利用过程系统的流程拓扑，将单元模型有效的组合起来，构成整体模型。

建立系统的数学模型是自动控制中首要解决的问题，因为没有数学模型，就

很难综合控制算法。为实现对高炉炉顶压力的基于模型的精确控制，本文根据流

体力学原理，推导高炉炉项压力的动态数学模型。一个过程的变量可能很多，它

包括输入变量(控制变量、干扰变量)和输出变量(观测变量、状态变量)。对过程建

模前必须首先弄清楚过程对象的层次及其周围的环境条件，明确过程所包含的变

量，并应当考虑模型的实用性，根据建模目的对过程进行合理的假设和简化，突

出主要因素，忽略次要因素。uu
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使用模块化建模方法有以下优点[22】：

(1)把对复杂系统的繁琐的建模工作，化解为比较简单的子系统或部件的建模

工作，因此显著降低了建模的复杂性和对用户的要求。

(2)由于模块有统一的划分和设计规范，因此不同的模块可由不同的研究人员

开发，一个模块的模型只需开发一次，并可以在不同的研究对象中重复使用，因

此避免了重复劳动，提高了研究和工作效率。

(3)模块自动连接组合系统一次性开发完成后，可使用户不必再为模块连接及

其实现费时费力，而将主要精力和时间投放在新模块模型开发、模块优化、对研

究对象进行分析和设计等主要工作上。

3．3TI玎系统的模型结构及参数辨识

3．3．1高炉Ⅱ玎系统简化

由于高炉TRT系统的复杂性，为建立适合于炉顶压力控制的动态数学模型，将

高炉TRT系统简化为反应容器、压力容器、管道、调节阀4个部分【231。其中，反应

容器指高炉炉膛还原反应部分，并产生煤气；压力容器指高炉炉顶容腔：管道指

高炉煤气出口直至TRT系统的透平机之间的管道：调节阀指TRT系统的旁通阀，透

平机静叶也简化为一个调节阀。透平机静叶和旁通阀通过调节开度，以控制通过

的煤气流量和透平机前后压差，如图3。4所示。

图3．4 TRT系统简化结构图

Fig．3．4 TRT system simplify model map

3．3．2单元模型

气网

对高炉TI玎系统的4个单元：反应容器、压力容器、管道、调节阀分别建模。

(1)高炉炉顶反应容器模型

为简化起见，高炉煤气生成过程模型可用经验公式表示如下[24-251：

G，(s)=击G。(s) (3．·)

式中：
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G1bJ⋯一进入高炉的空气质量流量；

G，G)一冶炼过程中生成煤气的质量流量；
K，和Z⋯．反应常数，此参数和高炉炉料、高炉结构等有关系。

(2)高炉压力容器模型

根据高炉炉顶压力容器入口和出口的质量流量的变化与容器中的密度变化的

关系口6’271。

(G，一Gl_)△t=V,Ap (3．2)

对其平衡点附近的线性化及对时间的拉氏变换得：

G，G)一Glo)=茜EG) (3．3)

式中：

G，G)⋯．高炉压力容器入口的质量流量；

G。G)⋯-高炉压力容器出1：3的质量流量；

矿⋯．高炉炉顶压力容器的体积；

P⋯气体密度；
R⋯气体常数：

瓦一．气体温度；

只G)一高炉炉顶气体的压力。
(3)管道模型

由于煤气管道很长，煤气在管道内的传输过程将引起严重的纯滞后时间。为

便于分析简化模型结构，将传递时延作为整个广义对象的一个独立环节，放到最

后分析。将时延环节简化出来后，管道模型可以表示成如下一阶惯性环节：

Eo)2志最o) (3·4)

式中：

最G)⋯．管道的出口压力：

只G)⋯-管道的入口压力也即高炉炉顶气力的压力；

L⋯．时间常数，由经验所定。

时延环节可表示为G，G)=P一，f为纯滞后时间。

(4)调节阀模型

文献【2羽推导出线性调节阀质量流量为：

G=纰+‰m而 (3．5)

．23．
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对其平衡点进行线性化和拉氏变换得：

剥=肛G佩+鑫鲁厕m意等厕G)(3·6)
式中：

G(s)⋯．调节阀的质量流量；

七、‰⋯-调节阀的比例常数参数5

置。、如⋯一阀门两端的平衡点的压力；

p⋯一气体密度：

，。⋯．阀门初始的开度；

￡(5)⋯．阀门的开度；

暑0)、最G)～-阀门两端的压力。

文献[281提供的方法，已知调节阀的额定流通能力cioo，则：

k+ko=旦 (3．7)”

36000
、 。

若还已知调节阀在此额定状态下的最小流量，则：

k0百qmm
式中：

C1∞一一调节阀的额定流通能力；

g。⋯·调节阀额定状态下的最小流量。

3．3．3 TRT系统模型

模型参数定义如图3．5所示。

(3．8)

图：3．5 TRT系统模型参数定义

Fig．3．5 TRT system model’s parameter definition

．24—
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图3．5中，进气质量流量为G，，反应器出口质量流量为G，，压力答器的出口流

量和压力分别为6。和只，管道的出口流量和压力分别为G。和尸2，调节阀后的总流

量和压力分别为G。和P3。

假设旁通阀l、2和透平机的前后压力相等，且流量无损失，另外由关联管道

的性质可得：

只(s)=只。G)=尸2。(s)=B。G)=只G) (3．9)

G：G)=G：，G)+G：：G)+G：，G)=G。G) (3．10)

则根据以上各单元模型得TRT系统模型为：

G，G)=尚G-(s) (3．11)

G，G)一G。G)=页s乃V
P．,‘、s，、 (3·12)

只G)2志只G) (3·13)

Gz·阱¨-G蛹+袭南风阱煮南以G)
f3．14)

G：：m舭：G厕+耥厕阱耥以G)
(3．15)

G23(S)=ksL3G佩+耥撒阱耥30庙G)-、fV 20 -30， -、fV 20
。

，

(3．16)

最(s)=兄。(s)=兄。(S)=只。(s)=尸3(s) (3．17)

G2(s)=G：。(s)+G：：(S)+623(s)=G3(s) (3．18)

A：志，B=熹，c=疋州 (3-19)1Ls+ 月L。
‘ 、

，、r7————‘———‘—t—

DII(s)=七。√(尸20一只。加 (3．20)

Dta(s)=Jf(。瓶■百万 (3．21)D13(S)=k3行而 (3．22)

D2l=箍等石 ㈣

．25．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章TRT数学建模

耻瓮鲁扫 o 24，

耻瓮鲁石 @25，

则TRT统炉项压力数学模型可表示为：

删=趔盥盟％楼篝烂譬趔@26，
再将月=夏笋1_，B=面sV，c=T2s+I代入上式，将长煤气管道引起的时延环
节G，(s)=e1引入后可得：

[(D2。+D22+观皿嵩k心川
3．3．4模型系数的确定

确定了传递函数的形式以后，下一步的问题就是如何确定其中的各个参数使

之能拟合测试出的阶跃响应。

时域实验建模方法的原理是人为地加入一个特定的扰动，测定被控对象的响

应曲线，然后根据响应曲线求得对象的传递函数。测定响应曲线用的标准典型输

入信号为阶跃信号，其对应的随时间变化的输出信号曲线称为阶跃响应曲线(或称

飞升曲线)。阶跃响应曲线能比较直观地反映被控对象的动态特性，特性参数数据

直接取自记录曲线，无须中间转换，它也是最常用的输入信号。

机理建模法得到的传递函数即式(3．27)中的系数均为常数，可见透平机静叶和

旁通阀的开度对高炉炉顶压力的传递函数均为一阶惯性加纯滞后形式。下面介绍

两种一阶惯性加纯滞后传递函数参数的方法。

(1)作图法

．26．
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图3。6作图法确定参数

Fig．3．6 Mapping for parameter

如果阶跃响应是一条如图3．6所示的单调曲线，结合TRT系统响应特性选择一

阶惯性加纯滞后模型G。(s)=e-rs／位s+1)去拟合。设阶跃输入为“，输出响应为
yO)。分别对输入输出进行无因次化，则增益K，可由如下关系式求出：

Ay

耻警
U．“一U．in

(3．28)

而互和r；则可以用作图法确定。为此，在曲线的拐点A作切线，他们与时间横

轴相交与B点，与曲线的稳态值渐近线交于C点，这样就确定了如图3．6中所示的Z

和f．的数值。

(2)两点法

所谓两点法就是利用阶跃响应y(f)上两个点的数据去计算r和r。增益K按

(3．28)计算。

与式GG)=e。／∽s+1)相对应的阶跃响应无量纲形式为：
f 0，t<o

y(t)={三王 (3．29)

【1一e‘，￡≥rt

上式中只有两个参数正和r，，因此只能根据两个点的测试数据进行拟合。为

此先选定两个时刻f。和，：，其中，：>，。≥f，，从测试结果中读出y(e，)和y(，：)y62)，
并写出下述联立方程：

f!臣

{夕(t·’=1一e。。!h (3．30)

I，@2)=1一e I
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由以上两式可以解出：

z 2可j砑t2i-tl网 (3．31)

r3．32)

最后可取另外两个时刻进行校验。两点法的特点是单凭两个孤立点的数据进

行拟合，而不顾及整个测试曲线的形态。此外，两个特定点的选择也具有两种随

意性，因此所得到的结果需要进行仿真验证，并与实验曲线相比较。
在TRT系统实际运行中寻找一段阶跃响应曲线，读取输入输出数据，并按以上的

阶跃响应曲线用作图法可得：正=2s，f，=2．1s，K，=1．65，用两点法可得：

Z=2．1s，r，=2s，K，=1．5，最终取Z--2s，r，=2s，K，=1．5。因此可得旁通阀控制高

炉炉项压力的广义对象传递函数为：

吩制=兰e地 (3．33)

另选一段时间实际响应曲线做验证，用所拟合出的传递函数与实际响应曲线

相比较。在0时刻旁通阀开度为0到5秒的一个阶跃，如图3．7所示：

～

图3．7旁通阀开度阶跃变化图

Fig．3．7 bypass valve’S step change map

炉顶压力实际变化曲线和所建立的模型的响应曲线如图3．8所示。其中点划线1

为实际变化曲线，实线2为模型响应曲线。

一28．
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图3．8模型阶跃响应与实际曲线比较

Fig．3．8 Comparison of step change and practice map

由图3．8的比较说明，所拟合出的传递函数能够反应实际的对象响应特性，表

明了该模型的准确性。

同样的方法可获得旁通阀1控制高炉炉顶压力回路的传递函数：

G¨=制=兰e地 @34，

3．3．5透平机旁通阀建模

旁通阀为金属硬密封三偏心蝶阀【29】，如图3．9所示，阀门执行机构带有电磁阀、

液压执行机构、一体式液压站、电液控制系统，与阀体分开。阀体带有线性指示

0．100％，油缸驱动装置并配有手轮可手动。

图3．9蝶阀示意图

Fig．3．9 Butterfly valve schemes

根据蝶阀特性，开度范围为0～丌／2，随对应DCS开度范围为0．100％。

．29．
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i2a=而U(3．35)万 lUU

所以旁通阀实际开度角可表示为：

口=丽zrU (3．36)

当旁通阀有一定开度时，将阀板(近似为煤气管道管径)在垂直煤气管道平

面做投影可得旁通阀通流面积：

S=SX(1一COSa) (3．37)

旁通阀实际开启过程中，旁通阀对高炉煤气分流8tb'l,，把高炉煤气系统作为

恒压系统。流量与通流面积呈线性正比：

办=C×s (3．38)

代入可得

G=c胁(1-cos纂) (3．39)

在一个很短的时间岔内，旁通阀开度增加量为AU，流量变化量是△Q，假

设这一过程是趋近于线性的，可得

△Q=c×sx(1-c08面zrAU)． (3．40)

又因为瞬时流量Q为流量变化量△Q的累积

Q，2 j：△Q，dt (3·41)

综上得系统综合模型

Dn：1．c。s—zr fA—Udt (3．42)
200

D约等于6000，煤气通过TRT旁通阀距转子有一定距离，再加上转子转动有一

定惯性，造成一定控制滞后，之后的仿真环节中予以考虑。

3．4本章小结

本章首先对电液位置伺服系统进行介绍，由于在实际的紧急停机过程中旁通

阀的受力和系统压力非常复杂，因此TRT系统进行简化，认为旁通阀和透平机两

端受力均相同，建立以此为依据建立数学模型。
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第4章TRT控制系统设计

快速、平稳降低炉压是TRT紧急停机的控制关键，能够快速平稳降低炉压是

由旁通阀控制的。在快切阀、透平静叶瞬间全关时旁通阀组提前打开到一定开度，

抵消快切阀瞬间全关时造成的高炉炉项压力上升影响时，避免发生“超调”引起

炉压过量波动。

4．1 TRT控制系统结构

本系统不但与原有系统兼容，融传统的DCS和PLC优点于一体，更支持多种

国际现场总线标准。它既具备DCS的复杂模拟回路调节能力、友好的人机界面

(HMI)及方便的工程软件，同时又具有与高档PLC指标相当的高速逻辑和顺序控

制性能，还进一步发扬了分布式控制系统的特点，即控制器物理位置分散、控制

功能分散、系统功能分散及显示、操作、记录和管理集中【311。该系统借助当今世

界多种先进技术，比如微处理技术、CRT图形显示技术、高速通信技术、先进控

制技术，己形成一个功能更加完善的、更加开放的分布式控制系统，控制系统结

构如图4．1所示。

撞期器 黄感嚣 奄矗嚣 执行器

图4．1 TRT控制系统结构图

Fig．4．1 Control system structure

系统既可连接常规I／O，又可连接Profibus、FF、CAN、Modbus等各种现场

总线设备。系统具备高度的灵活性和极好的扩展性，无论是小型生产装置的控制，

还是超大规模的全厂一体化控制，甚至对于跨厂的管理控制应用，IndustrialIT都

．31．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第4章TRT控制系统设计

能应付自如。

系统分为两级：操作管理级(操作站OS、工程师站ES及网关GS)和过程控

制级(过程站PS及现场控制器)。

(1)操作级

在操作管理级上不仅实现传统的控制系统监控操作功能(预定义及自由格式

动态画面显示、趋势显示、弹出式报警及操作指导信息、报表打印、硬件诊断)，

而且完成配方管理及数据交换管理功能。

(2)过程控制级

过程控制级实现包括复杂控制在内的各种回路调节(模糊专家系统)和高速

逻辑控制、顺序控制以及批量间歇控制功能。

每个过程站PS支持5个机架单元，可配置44个I／O模件1408个I／O点，PS

过程站的CPU模件、电源及系统网络接口均可冗余。AC800F是现场总线控制器，

它为用户提供了使用现场总线技术的灵活性。ACS00F采集来自4条现场总线的过

程数据和诊断信息，并完成与PS相同的控制任务。AC800F通过以因特网与整个

系统(如操作站OS、过程站PS或其它现场控制器FC)通讯。系统控制站硬件均

为全金属外壳封装。设备既可安装于机柜中，也可安装于墙上。系统符合所有当

前EMC标准并具CE标志。

系统采用两种普遍的工业总线。用于过程控制站PS内部通讯的是

DigiNct／CAN(DIN／IS011898标准)总线。PS／FS与0S／ES之间的通讯是由

DigiNetS网络(以太网／IEEE802．3标准)实现，用户可以选择通讯传输介质(普

通电缆或光纤)和网络拓扑结构。

IndustdallT系统的操作站OS、工程师站ES以及数据网关GS以MS

WindowsNT为运行平台，从而确保了系统的通用性、开放性和易用性，并对将来

的技术升级和维护带来很大方便。PC机的具体配置可由用户按照需要自行选择(不

低于系统基本要求)。系统组态语言基于IECll31．3工业标准，提供了功能块图

(FBD)、梯形图(LAD)、指令表(IL)和顺序功能I驾(SFC)、结构化文本(sT)等图形化

组态手段。系统还包含近170多个功能块的算法库和具有200多个图形符号的基

本图库和内含大量3D图符的扩充图库。系统使用同一套组态工具软件完成过程级

和操作级组态以及调试，并使用同一个全局数据库。

IndustriallT系统规模具备很强的伸缩性，每个系统可根据工艺或功能分为若
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干个自动化域，每个域基本配置为10个操作站OS、10个过程控制站PS或现场控

制器FC。

IdustfiallT系统特点总结如下：

①集成DCS、PLC及FieldBus功能

②全局数据库

③AC800F冗余

④支持FDT／DTM组态及HART协议，支持OPeratelT

⑤通用性，标准化，灵活性，开放性

⑥工程容易，界面友好，维护简单

4．2控制系统的硬件设计

根据TI汀系统工艺监控点数进行DCS硬件配置。DCS控制系统硬件结构示

意如图4．2所示。系统采用主控制器CPU冗余、通讯网络Cnet冗余、上位监控操

作员站OIS冗余、供电单元冗余的冗余配置，并将其中一台操作员站兼用作工程

师站，既减少设备投资，又方便了以后对系统组态的完善和维护。控制单元CPU

和两个端子柜T／C 1与T／C2，与系统外部联系均通过端子柜内的端子板实现，端子

板的存在，方便了供电方式的选择，同时对系统起到一定保护作用。网络采用Slave

Bus、Control Way、Cnet、Onet四层网络，完成TRT工艺过程数据采集、处理控

制、监视管理等功能。

厂1Pr

网络通讯。

过程控制●
I／o处理●

CPU

现场I／O

图4．2 DCS系统结构示意图

Fig．4．2 Schematic drawing of DCS System

首钢迁钢34高炉TRTI／O点配置如下：

(1)模拟量输入信号：高炉炉顶压力，管道内高炉煤气的温度、压力、流量信

号，透平机可调静叶开度、旁通阀组的开度信号，透平机轴瓦温度、振动、位移

．33．
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信号，动力油系统和润滑油系统等辅助系统的压力、流量、液位信号。采集到的

信号进入DCS系统经过处理后在操作员站上显示、记录，并根据控制逻辑或控制

模型对系统设备的运行进行控制管理。

(2)模拟量输出信号：对可调静叶开度或者旁通阀组中旁通阀的开度控制输出

信号；对通过煤气管路、透平机、旁通阀组的煤气流量的控制，实现对高炉炉顶

压力的控制；以及入口电动蝶阀的控制。

(3)开关量输入信号：透平机转速、透平机振动、位移的报警信号；TRT紧急

关闭条件的数字量信号；来自高炉的联系信号；设备运转或开关等状态信号，采

集到的信号进入DCS系统经过处理后在操作员站上显示、记录，并根据控制逻辑

或控制模型对系统设备的运行进行控制管理。

(4)开关量输出信号：传送给高炉中控室的nH状态信号和与高炉的联系信

号；动力油泵、润滑油泵、入1：3插板阀、出口插板阀、快切阀、均压阀、泄压阀、

排雾电机等非模拟量控制的设备的启停控制。

首钢迁钢3“高炉TRT项目I／O点统计情况如表4．1所示。

表4．1首钢迂钢38高炉豇盯项目YO点统计表
Table 4．1 The I／O list of 34 n盯in Shou Gang Qiang Gang

类型 数量

149

76

118

16

数字量输入

数字量输出

4—20mA模拟量输出

4。20mA模拟量输入

根据以上输入输出的类型及各自需要的数量，对模件进行选装配置。表4．2是

DCS控制系统集成配置模块数量统计情况。
表4．2首钢迁钢34高炉1rIH项目DCS硬件配置清单

Table 4．2 Configuration list ofDCS in Shou Gang Qian Gang 34 n汀

．．34．．
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系统通过环形网络Cnet将以多功能处理器MFP为核心的过程控制单元、操作

员站conduetorNT 5．0、工程师站Composer4．3连成一个整体。这是由网络处理模件

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

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

这些端子板布置在端子柜T／C1和T／C2内。需要注意的是端子板根据是否向外部

提供电源而进行不同的电路跨接，如果跨接线错误就会烧坏关联的设备。

4．3控制系统的软件设计

4．3．1系统应用软件设计

软件系统是在工程师站和操作员站硬件平台上构建的支持人们进行组态、监

视、操作、管理、维护等各种功能的软件平台。主要由系统软件、组态软件和用

户应用软件组成。

本操作员站和工程师站操作系统采用Windows XP。操作员站(OIS)组态软

件是Conductor NT 5．0，工程师站(EWS)控制组态软件是Composer4．3。下表4．3

所列为系统主要软件配置情况。

表4．3首钢迁钢34高炉TRT项目DCS硬件配置清单
Table 4．3 Configuration list ofDCS in Shou Gang Qian Gang 3“TRT

站类型 软件种类 软件名称

操作员站 操作系统W协dows XP

Symphony系统软件 Conductor NT5．0(具有操作监控和组态功能)

工程师站 操作系统 Windows XP

报表处理 MicrosoR Excel 2003

电子文档阅读 Adobe Acrobat Reder 8．0

Symphony系统软件 Composer4．3(具有系统组态功能)

在MFP模件内，己固化在ROM中可供系统设计组态，完成过程控制、数据

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

语言FC相关的基本概念还包括：块地址即调用功能码时赋予的块号、规格参数即

功能码的输入参数。

用系统工具Composer对控制器组态的工具为AutomationArchitect；为人系统

接口ConductorNT画面组态的编辑器为Grafx。

(1)操作站软件设计
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①操作员站软件DigiVis

本系统上位机管理采用Microsoft的32位操作系统Windows NT4．0，监控软件

为DigiVis6．1，该软件为过程数据的可视化、报表、采集以及为用户自由定义的应

用程序的协调集成提供了良好的系统环境。无论从功能性、开放性和现代化程度

化上，都具有很强的优越性。可以满足对监视和控制生产过程以及对生产数据进

行归档处理的诸多要求。

DigiVis具有的功能如下：场信号监控及快速操作；大量标准显示；用户自定

义显示支持位图方式；操作方式兼容MS．Windows标准：各种位号与标签的快速

选择和操作；自动和手动控制方式的选择；系统范围的报警显示及管理；详细信息

显示与管理；趋势及归档；信号及用户操作记录；打印报表；系统诊测。

②操作员站软件设计

集中操作和控制均通过操作站上的画面实现。画面主要分为TRT主画面、轴

系监测、润滑油系统、动力油系统、氮气系统、给排水系统、转速控制、静叶控

制、顶压控制、启动画面、停机画面、报表画面、报警画面、趋势画面、报警记

录画面。下面以TRT总貌画面、趋势画面、报警画面和报表打印画面来说明。

TI汀主操作画面：该画面显示了TI盯系统的工艺流程，各设备的状态及各点

的温度、压力、流量等。如图4．3所示。

图4．3TRT主操作画面

Fig．4．3 TRT main screen operation

趋势画面包括：保护趋势、综合趋势和电力趋势。这些画面不仅用于对同类
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及有关重要参数的分析与历史存储，而且对相关的重要参数进行综合比较，无论

是在正常状态还是在故障状态，它是分析各类参数变化的强有力的工具。

(2)程序控制软件

①工程师站组态软件DigiTool

工程师站组态软件DigiTool具有以下功能：用于系统编程、参数设定、与调

试：现场过程控制组态；操作级显示与信号记录组态；编程语言采用国际标准

IECl 13 l一3图形化编程语言大量标准功能块与功能块库；具有用户自定义功能块，

适应用户特殊控制要求：在线测试功能；系统范围全局数据库；系统范围程序图

形文档；集成在线帮助。

②顺序逻辑控制系统

TRT顺序逻辑控制系统包括启动联锁控制、大型阀门开关指令系统、电气联

锁控制系统和紧急停机控制等系统构成，以下对启动联锁控制和紧急停机控制系

统进行设计。

(a)启动联锁控制

启动联锁控制TRT机组的启动必须满足特定的条件，并按照一定的步骤顺序

进行，当条件不满足时，则“启动联锁”程序将实现入口电动蝶阀锁闭。启动联锁控

制程序框图如图4．4所示。

以下参数和状态是TRT系统的启机条件(共有近20个)，当以下条件满足时才

能对辅助系统进行控制：高炉正常且同意TRT启动；

电力系统正常；

润滑油最远点压力值，>120KPa；

动力油压力必须大于设定值>SMPa；

氮气总管压力必须要大于设定值，>200 KPa；透平机轴瓦密封用

冷却循环水总管压力必须要大于设定值O．6MPa；

出口插板阀、旁通快开阀、紧急切断阀、均压旁通阀、进口插板阀、启动阀

等开关完毕。
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YES

l 打开出口闸板
●

l开快切阀，关均压阀
●

l 慢开启动阀
‘

l透平机升速调整
‘

l透平机定速，并网
●

l透平机项压调节
●

( 结束 )

图4．4启动联锁控制程序流程图

Fig．4．4 start interlock control procedures diagram

(b)重故障自动紧急停机联锁控制

TRT紧急停机条件共31个，比如当下列的主要停机条件发生时，DCS发出指

令使TRT停机：

透平机轴振动大于80“时报警，1609时停机；

透平机主轴轴向位移大于任一点大于联锁设定值；(2点)工作面大于O．3mm

报警，O．5mm停机；

透平机转速大于3200 r／min；

润滑油最远点压力低于O．08MPa时报警，低于0．06MPa时停机；

透平机和发电机轴承温度高于90℃报警，高于100℃停机；：

电气重故障；包括：差动保护、速断保护、励磁两点接地、零序电流保护、

低周波保护、发电机失磁保护)；

透平机危急保安器油压低于3．SMPa；

紧急停机按钮按下(手动紧急停机)；

高炉炉顶放散阀打开等。
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当TRT运行中出现以上的任一停机联锁条件时，发出信号使发电机与电网解

列，同时使紧急切断阀、可调静叶关闭，旁通阀进入前馈调节状态。图4．5是紧急

停机控制程序。

YES

快切阀关闭

●

I 旁通阀打开50％
●

l旁通阀开度控制
●

l 顶压调节

I

l 减压阀组控制
‘

I 顶压调节

I

l电话与高炉联系．顶
I压控制交高炉主控

|r

( 结束 )

图4．5紧急停机控制程序

Fig．4．5 emergency Shut-off control procedure of TRT system

4．3．2系统的技术特点

系统采用了多层的通讯结构，在整个系统中通讯网络可分为：环形网络、总

线网络。环形网络采用存储转发的通讯方式。其特点是可靠性高、纠错能力强、

通讯速度达10M波特率。通讯环可以挂接250个节点，两相邻节点间距离达2000

米。环形的高层通信层所具备的这些结构和能力保证了全厂控制和管理的实现。

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

环形网上，环形网内外环冗余配置，保证了数据流的畅通和可靠。现场控制单元

PCU由通讯模件对NIS和NPM及以下部分组成，并且通讯模件对和多功能处理

器冗余配置。NIS模件主要承担系统通信协议的执行，信息报告的发送与接收，是

保持协议一致的接口模件，在环形网络中不可缺少。NPM模件一边与MS配对缺

一不可，另一边支持相应的控制通道(Control Way)，把多功能处理器产生的例外

报告收集起来，并按要求达到的通信地址分类，传入相应的NIS模件形成信包。

同时NIS也能把接到的本节点信息包，传入相应的多功能处理器，去执行过程控

制的要求。I／O子模件通过子总线(SlaveBus)将从现场采集到的数据传入多功能
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处理器，同时把控制指令从多功能处理器传到现场。

(1)系统在环形控制网络中使用了存储转发协议，控制通道使用自由竞争式协

议。

存储转发协议的特点是：在系统网络上，没有通信指挥器，所有节点的地位

是平等的，每一节点均是独立的，带有缓冲寄存器的信息转发器。每一转发器随

时、独立地进行数据接收、数据发送、数据撤消等。每一节点通过相应的传输介

质与另外两个相邻的节点连接，最后形成一个闭合的环形网络结构。数据报告将

环形网络内的所有节点依次传递，从信息源节点开始至目的节点，再由目的节点

回到原发出信息报告的节点止。由于此种协议规定的传输方式在整个网络中没有

指挥器，所以网络中的节点只要有信息报告需要发送，在没有指挥器的干预下，

完全能独立自主的发送，从而去掉了等待指挥器指令、令牌及时间间隙等等待的

时间，使信息的例外报告非常快的走出节点，节省了时间，减少了延迟。另外，

由于此种输方式是点对点进行的，并且经过每一节点的寄存器信息得以重新转发，

所以能保持信息的电平水平，这样就既提高了抗干扰能力，又保证了网络的安全，

又能做到适度的长距离传输。

所谓自由竞争式就是指某一时刻，所有网络上的通讯主体，不受约束竞争发

出信息报告。如果某一时刻内，有两个以上通讯主体需要占用总线时，就可能发

生“碰车”现象，这时各通讯主体会自动退回，经延迟再重新发送，而完成通讯

职能。该协议适应不封闭的，两端开口的总线型通讯网络。这一网络中没有通讯

指挥器，各能产生信息报告的部件均是独立的通讯主体。因无通讯指挥器，发送

信息不受约束，所以对信息的响应极快，延迟非常小。在轻载的情况下，总线的

响应更容易提高，并且由于通讯结构简单，所以非常容易进一步扩展。

(2)系统使用了例外报告技术、信息压缩技术和确认重发技术等先进技术。

例外报告技术：是指当过程变量的变化率(幅值，时间)超过了预先规定的

范围时，该变量的信息才能通过网络传递至相关节点；否则有关节点则认为该信

息没有变化，仍使用该点前一次的值。

例外报告技术使用的结果为：对变化快的信号，监视器监视得就频繁，对其

扫描的频率就高，产生的例外报告就多。对变化缓慢的信号，监视器扫描的频度

低，产生的例外报告就少，从而做到了对信息量的有效控制。

信息压缩技术：由于控制网络中，所有节点均具有缓冲器，为了提高内存的

利用率，系统采用了信息打包技术。在信息打包、传送、移出的完整操作过程中，
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它可以保证信息包在到达任一目的节点的顺序与被发送的顺序是一致的。这也是

保证能够实现分布控制的关键技术之一。

确认重发技术：信息包在转发过程中可能遇到几种不利于传输的意外。其补

救的方法就是做该信息包的重发处理。如果在所有的重发之后，信息包传输仍然

没有成功，目的节点就被表示为离线。并同时通知所有节点，推延与该节点的进

一步通讯，直到他能够重新正常响应为止。然后网络接口模件会周期地查询离线

的节点。

数据传输安全对一个成功的通讯系统是至关重要的。SymPhony系统的控制网

络将精心设计的错误检测与重发逻辑结合在一起，构成了高度安全的分布通讯系

统。

(3)分布数据库

在控制网络的每个节点上都有一个数据通讯与处理模件，用于保存一个实时

的数据库，这个数据库中存有本节点内所有应与外界发生关系的数据，无论是读

入还是写出，这样就在网络与控制之间建立了缓存区，使之可以异步地工作，使

两方面都可以发挥最大的效率，控制系统在读数据时不必为查询控制系统而耽误

时间，完全是并行地工作。分布数据库的另一个好处是系统的通讯状态都在数据

库中有记录，使通讯模件不仅仅起接口的作用，而且起到数据管理的作用。

(4)系统配有丰富方便的组态软件。

上位监控和图形画面组态软件ConductorNT运行于WindowsXP操作平台下，

具有客户端／N务器结构，采用了文件浏览器技术、ActiveX的控制技术、OPC集

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

当前大家都在遵守的标准，以促进设备的开放和更新。由于Conductor NT采用了

面向对象的软件，内有大量工控图形组件Submodel，对它的组态可用填空的方式

完成，所有运行功能的实现全部建立在标签名的基础上，对于状态工艺图的编辑

依赖一个先进的图形编辑器和可利用的静态、动态逼真的工业标准符号来支持在

线的用户动态图形开发，所以使组态图形画面变得非常容易和方便。Conductor NT

可以用Excel格式产生报告和报表。使报表的实现变得非常容易。

控制逻辑组态由软件composer完成。通过该软件对控制过程的组态是基于特

定的控制算法一功能码进行的。功能码实际上是一种经过编码，代表一定控制算

法及有关参数的软件。该软件能够一起调入功能块来实现有关的过程控制。功能

码实际上是Symphony Rack系统完成过程控制的灵魂。Compose实现了软件图形
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化，把复杂的编程改变为功能码的调用，使工程师的工作重点从繁杂的指令输入

中解脱出来，而集中精力充分利用时问设计出优秀的控制软件。因为功能码的图

形化把所有有关的输入、输出特性非常清晰的表达出来，所以设计者能够一目了

然，既了解了特性，又便于连接输入、输出形成控制策略。Composer运行于Windows

XP操作系统下，有很强的窗口和数据浏览能力。尤其是它的项目树结构、对象交

换的文件建立方式都为用户创造了十分有利的工作条件。Composer的突出功能在

于它允许在线和离线两种方式下组态并向多功能处理器MFP中下装组态，更好地

适应生产过程控制的要求。

4．4本章小结

设计了TRT系统的控制系统组成，包括顺序逻辑控制系统、反馈控制系统及

过程监视系统。并针对ABB DCS系统的特点，进行了控制系统的硬件设计，如过

程控制站CPU配置、项目I／O模件的配置和硬件的参数配置等，同时进行了控制

系统的软件设计，如监控软件的设计、程序控制的软件设计等。
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第5章复合控制算法设计及仿真研究

5．1旁通阀bang—bang与PID组合控制

快速降低炉压是TRT紧急停机的关键，能够快速降压是由旁通阀控制的。在

迁钢34机的实际应用中，为了确保炉压迅速降低，往往旁通阀开度调整过大，导

致超调量过大，其控制系统流程图如图5．1所示。

◆广——]
l PID调节l

I．．．．．．．．．．．．一了啊喔翮
I塑羔笙室I

图5．1 1rI盯紧急停机控制流程图

Fig．5．1 emergency Shut-offcontrol flowsheet ofTRT system

图5．2中所示的是一个定值调节系统【30】。所谓定值调节，是指在整个生产过程

中所要控制的参数始终恒定不变，保持一定的值。在TRT紧急停机工艺中，根据

工艺要求目标顶压值一致。图4．2所示的系统是由顶压探测仪、旁通阀开度测量仪、

bang．bang调节器、PID调节器、执行器和高炉煤气系统组成的单回路定值调节系

统，由顶压探测仪将高炉的顶压测量出来并作为测量信号送入调节器，在调节器

内部同工艺要求的给定值进行比较，比较的结果即为偏差信号，调节器将此偏差

信号进行PID运算后输出去控制执行器。出于优化运行的考虑，这时需要调节旁

通阀开度，使通过旁通阀的煤气量在最短的时间内达到透平机停机前的通过量，

使炉压回到设定定值。一般其控制系统结构框图如图5．2所示。

煤气流量是直接影响炉压的指标，从工程的角度看，整个停机过程需要许多

设备进行参与，包括煤气管路、旁通阀反馈器或顶压探测仪等，实际运行中，这

些设备能否稳定地工作、能否及时地发现和抑制故障，会影响到整个停机过程的

稳定和均衡。更严重的是旁通阀开度的设定值是根据透平机全负荷稳定运行的状
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态下设定的，如果紧急停机故障发生在透平机的其他运行状态时，系统将会出现

较大的超调问题，达不到高炉对顶压稳定范围的要求。

图5．2 TRT系统单回路控制框图

Fig．5．2 Single loop control diagram ofTRT system

5．2控制算法设计

5．2．1 bang-bang控制器简介

bang．bang控制就是开关量控制器，控制矢量的各个分量都取控制域的边界值，

而且不断从一个边界值切换到另一个边界值，是一种最强的控制作用，其特点是

输出或者是最小或者是最大，继电器就是一种典型的输出元件，电磁阀或加热器

作为bang．bang控制器的执行机构，这类控制不适合于快速响应的过程，在工业

控制中多用于温度和液位等的控制。与其联系最多的控制理论是最优控制理论，

最优控制中常用其解决最短时间控制和最小能耗问题。在过程控制仪表中，

bang-bang控制在一般的场合占有较重要的位置，如美国易达、英国欧陆、中国香

港上润、中国福建东辉公司等都有这种控制的二位式、三位式或时间比例控制产

品。时间比例控制是bang-bang控制中较为先进的控制方式，在时间比例控制中，

当执行器接通时，输出是恒定值，例如加热功率是恒定的，而执行器断开时，则

无输出，其控制规律是比例特性，这是由于执行器通断时间的长短受偏差输入信

号的控制，因而输出信号的脉冲宽度正比于偏差输入信号。

在升温初始阶段，本系统采用bang—bang控制作为引导控制，这样可使系统输

出上升或下降速度最快，也即使运行时间最短。

最短时间控制有如下特点：

(1)控制信号取该信号的极端值，使系统输出上升或下降速度最快；

(2)通过控制信号有限次数的切换来实现，切换次数与系统阶数n有关，对于

系统矩阵实部为实数的情况，每个控制的切换最多不大于n-l；

(3)当系统是渐进稳定的，通过控制信号在极端值之间有限次的切换，总能使
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系统达到平衡点；

(4)控制信号的切换发生在切换开关曲线(曲面)上。

5．2．2 PID控制器简介

PID控制是最早发展起来的控制策略之一，由于其算法简单、鲁棒性好和可靠

性高，被广泛应用于工业过程控制【321。在早期的控制系统中，PID控制也是唯一

的自动控制方式。伴随着计算机技术的发展，现代控制理论在实用性方面获得了

很大进展，解决了许多经典控制理论不能解决的问题。这一现象使很多人认为，

新的理论和技术可以取代PID控制。但后来的发展说明，PID控制并没有让位。

目前，PID控制仍然是在工业控制中应用得最为广泛的一种控制方法。这一方面是

由于其结构简单，鲁棒性和适应性较强；另一方面，其调节整定很少依赖于系统

的具体模型。

PID控制系统结构如图5．3所示【33】：

图5．3 PID控制系统

Fi95．3 Block Diagram ofPID control System

PID控制器是一种线性控制器，其中，r(￡)为输入，y(c)为输出，偏差，

eG)=r(t)一yG)，uG)为控制量，它是偏差的比例(P)、积分(I)、微分(D)的线性
组合【341。

控制规律为：

u(t)吐∽+去№pt+乃掣卜即G)M№阢“掣

传递函数为：G(s)鸭[·+去+Ls]咄“当地s
式中：

K。⋯一比例系数：

t⋯一积分时间常数；

乃⋯一微分时间常数；
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Kj=Ⅳ。／L⋯-积分系数；

K。=K。乃⋯·微分系数。

它的一个基本的思想方法是基于系统的响应特性来设计控制模块，从而组合

出控制器。它的一个突出的优点就是它不依赖于被控对象的精确模型，只要了解

对象的响应就可以通过仿真设计出控制器，因而它的设计方法简单，方便易行，

这正是PID控制方法在工业过程控制领域久兴不衰的一个重要原因。

5．2．3 PID调节规律

本节重点讨论PID控制中的各种调节规律以及这些调节规律自身的特点与不

足，旨在进一步说明各个调节环节在PID控制中所起的作用，以及为了达到最优

控制效果，应当如何进行参数的整定，为系统仿真实现奠定理论基础。

(1)比例调节(P调节)

在比例调节中，调节器的输出信号材与偏差信号e成正比例，即

”=Kpe (5．3)

式中的K。称为比例系数或增益。

比例调节的显著特点就是有差调节。改变控制器的比例系数K。，可以使闭环

极点的分布随之产生相应的变化，从而达到改变系统性能的目的。例如增大K。可

以减小系统的稳态误差，提高系统的控制精度。但比例控制对改变闭环系统零极

点分布的作用是有限的，因为这种校正不具有削弱或抵消系统中不可改变部分中

不良零、极点的作用，也不具有向系统提供所需零极点的能力。特别是，加大控

制器的比例系数固然可以减小系统的稳态误差，提高控制精度，但同时导致系统

的相对稳定性降低，甚至造成系统不稳定。

(2)积分调节(I调节)

在积分调节中，调节器输出信号的变化率du／也与偏差信号e成正比，即

idu：墨P (5．4)
加

‘ 、 7

或

l-

”=K Iedt (5．5)
i

式中K称为积分增益。上式表明，调节器的输出与偏差信号的积分成正比。

积分控制的输出反映的是输入信号的积分，当输入信号由非零变化为零时，

积分控制仍然有不为零的输出，即积分控制具有“记忆”功能。积分控制可以减
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小系统的稳态误差，提高系统的控制精度。积分调节是典型的无差调节，这与比

例调节的有差调节有所不同。但单纯引入积分环节可能造成系统不稳定，一般会

在引入积分环节的同时引入比例环节，构成PI控制。积分控制可将原系统的型号

提高，从而使系统的稳态误差得到本质的改善。

(3)微分调节(D调节)

不论被调量的变化速度如何，比例调节和积分调节都只根据偏差的大小和方

向进行调节，容易造成调节动作滞后，影响控制效果。微分调节能够根据输入信

号的变化率，给出系统提前制动的信号，从而赋予调节器一定程度的预见性。

微分调节的控制规律为：

“=x。a，e． (5．6)

微分控制反映误差的变化率，只有误差随时间变化时，微分控制才会对系统

起作用，而对无变化或者缓慢变化的对象不起作用，因此微分作用不能够单独使

用，只能构成PD或PID控制，另外，微分控制有放大噪声信号的缺点。

上述三种方法是最基本的调节规律，在控制过程中为了满足不同的控制需求，

可通过相互叠加对被控对象进行联合控制，通常有以下几种方法：

(4)比例积分调节(PI调节)

PI调节就是综合P、I两种调节的优点，利用P调节快速抵消干扰的影响，同

时利用I调节消除残差。它的调节规律为：

“=砗e+Kp西=xp(e+亭p西) (5．7)

积分环节的引入带来了消除系统残差的好处，但同时却降低了原有系统的稳

定性。为保持控制系统原来的衰减率，PI调节器比例带应适当加大。因此，PI调

节是以牺牲控制系统的动态品质作为代价来换取较好的稳态性能的。

(5)比例微分调节规律(PD调节)

PD调节器的动作规律可表达为

“=峰P+％去 (5．8)

Ⅳ=Kp(e+乃ide) (5．9)

如果系统响应己经达到稳态，则de／dt=0，PD调节器的微分部分输出为零，

因此PD调节也是有差调节，与P调节相同。引入微分环节可以有效地抑制响应过
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大的超调量，提高控制系统的控制品质。微分控制反映输入信号的变化率，能给

出系统提前制动的信号，因此，微分控制实质上是一种预见型控制，它的显著特

点是具有超前作用。在比例增益不变的情况下，适当增加微分增益髟，将使控制

系统的超调量得到有效的抑制，但如果积分增益过大，将会使系统响应时间变长，

降低系统的快速性。

因此，通过选择合理的控制参数Ⅳ。、丁，和力可以使控制量中的三个部分合理

组合，从而达到调整旁通阀开度控制炉内压力的目的。

PID控制具有良好的稳态特性，然而其快速性与超调量之间不可调和的矛盾使

得这种算法在一定程度上难以满足高标准的技术要求。同时，对于具有一组固定

参数的PID控制器来说，当被控对象模型由于某种原因产生剧烈的参数变化，根

据原有模型确定的PID控制器参数通常难以维持系统的控制品质，因此，要确定

最优PID控制器的控制参数变得十分困难。

由此可知，探索一种能够充分PID的优点，有能力适应对象参数变化剧烈且

结构相对简单，适用于实际工程应用的控制方法就显得十分重要。

5．2．4 PID的参数整定方法

简单的PID控制系统是由被控对象和调节器构成的，其控制质量的决定性因

素是被控对象的动态特性。而系统能否在最佳状态下工作，则主要取决于调节器

各参数的设置是否得当。系统整定的实质，就是通过调整调节器的参数使各个参

数的特性与被控对象的特性相互匹配，使调节器最终能够达到最佳的控制效果。

系统整定的方法大致可以分为两大类。一类是理论计算整定法，如根轨迹法、

频率特性法。这种整定方法是根据被控对象的数学模型(如传递函数、频率特性)，

通过计算直接求得整定参数。这种整定方法的局限性在于实际调节器的动态特性

与理想的调节器动作规律有差别，理论计算求得的整定参数并不是很可靠，另外，

利用理论计算的方法进行参数整定，其计算过程往往比较复杂、繁琐，使用不便。

在实际工程中应用最多的是另一类整定方法，称为工程整定法，这种方法大多根

据被控对象的阶跃响应曲线进行整定，有些则是直接在闭环系统中进行，方法简

单，实用性强。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。

下面介绍两种在实际工程中常用的工程整定法。

(1)稳定边界法

这是一种闭环的整定方法。它是基于纯比例控制系统临界振荡试验所得的数
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据，即临界比例增益K。。和临界振荡周期界I，利用一些经验公式，求得调节器

参数的最优数值。

其整定公式如下：

Kp=0．6Kp,，Z=0．5I，乃=0．125T， (5．10)

具体步骤如下：

①将调节器的积分时间设置到最大值(Z=oO)，微分时间几乎为零，比例增

益置较小值，使控制系统投入运行。

②待系统运行稳定后，逐渐增大比例增益，直到系统出现等幅振荡，即所谓

的临界振荡过程。记录此时的临界比例增益K。，并计算两个相邻波峰之间的时间

差I。

⑨利用l和Kps的值，按给出的整定公式进行计算，求得调节器的参数值。

需要补充的是，由于被控对象特性的不同，此方法求得的调节器整定参数不

一定都能获得满意的结果，仍需要针对具体系统在运行过程中进行在线校正。

(2)衰减曲线法

与稳定边界法类似，不同的只是本法采用某衰减比(通常为4：1或10：1)时设

定值扰动的衰减振荡试验数据，然后利用一些经验公式，求得调节器的整定参数

值，其整定公式如下：

定，=1．25t，霉=O．3t，乃=O．1瓦 (5．11)

对于衰减比为4：1的衰减曲线法的操作步骤如下：

①置调节器积分时间到最大值(Z=oo)，微分时间为零(乃=0)，比例增益置较

小值，使控制系统投入运行。

②系统稳定后，作设定值阶跃扰动，并观察系统的响应，若系统响应衰减太

快则增大比例增益，如果系统响应衰减过慢，则减小比例增益。直到系统出现4：1

的衰减振荡过程，记下此时的比例增益K和振荡周期疋的数值。

③利用疋和瓦的值，根据(5．1—5．11)的公式，求解调节器各整定参数的数值。

5．2．5切换式PID控制方法设计

前面已经介绍，PID控制具有结构简单，容易实现，并且对于大多数过程都具

有良好的控制效果和鲁棒性，且算法原理简明，参数物理意义明确，理论分析体

系完整且应用技术成熟等优点。因此本文对TRT紧急停机控制仍偏向于PID控制，

在顶压降回到245KPa的过程中，根据TRT紧急停机工艺要求，对顶压的下降率

有不同的要求，采用两组不同参数PID交替控制【351，控制结构图如图5．4所示。
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图5．4两组PID参数的控制结构图
Fig．5．4 Two PID parameters control structure diagram

其中，nl为炉顶压力给定值，11为顶压探测仪测量的炉顶实际压力值。

图5．4中的PID控制器由I#PID控制器和2#PID控制器两部分组成。两个PID

控制器的区别在于参数整定的不同。

收到快切阀动作信号，laPID输出到控制系统，20PID输出没有输出到系统；

当顶压值进入到和设定值的差、<5KPa时，24PID的输出到控制系统，I#PID输出没

有输出到系统。

条件判定模块设计在双组参数不同的PID前向通道之后，在紧急停机过程中

两个PID控制器都在工作之中，只是输出时由判定模块决定是哪一路输出到控制

系统，与判定模块前置相比较，能够最大程度的降低交替控制时产生的扰动。

5．3仿真及结果分析

5．3．1搭建仿真模型

本文第3章中已建立TRT紧急停机过程的数学模型为：

Gt_制=蔫e地 @切

本章以此模型进行仿真。本仿真实验主要目的在于，对TI玎紧急停机过程分

别用一组PID参数和两组PID参数的不同控制方法对其控制，比较两种方式的输

出结果。

由于实际紧急停机过程中存在控制滞后，在搭建的仿真模型中加入滞后环节。

(1)单独用laPID在MATLAB／Simulink软件【36】中搭建的仿真模型，如图5．5

所示。
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图5．5 1肇lD的Simulink仿真框图

Fig．5．5 Simulated structure diagram of i
8
PID

(2)单独用2#PID MATLAB／Simulink件中搭建的仿真模型，如图5．6所示。

C
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图5．6 2#PID的Simulink仿真框图

Fig．5．6 Simulated structure diagram of2“PID

(3)两组PID参数交替控制在MATLAB／Simulink软件中搭建的仿真模型，如

图5．7所示。

I．n 。同生图，网-罔 Ll．n

。丽参鄂精k．，1．际刀J旦I
r

2 7、
{

图5．7两组PID控制器Simulink仿真框图

Fig．5．7 Simulated structure diagram oftwo PID controller

根据工艺要求，炉压应在控制在245KPa+5 KPa范围内，两组PID参数交替

控制判据[37,38】条件搭建如如图5．8所示。
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图5．8两组PID参数交替控制方式条件判定模块

Fig．5．8 Two PID alternate control way judge module

图5．8中，inl一高炉顶压输入量，iIl2—1群PID输出，in3—2撑PID输出。

条件判定：给急停信号后， I#PID的输出到控制系统，2#PID参数没有输出

到系统；当高炉顶压测量值和设定值的偏差≤±5％时，2#PID的输出到控制系统，

1撑PID输出没有输出到系统。

5．3．2仿真结果分析

(1)初始值为0，设定值为245KPa时，单独使用I#PID控制器，系统的仿真

结果如图5．9所示。

图5．9 I苹PID压力曲线

Fig．5．9 laPID pressure curves

laPID参数的设定值为：Ⅳ。=0．8，Kr=0．02，KD=0．1。

由图5．9可以看出，I#PID控制器所组成的系统在由0提高到245KPa，所需时

间很短，能快速打开旁通阀，但由于旁通阀开度打开过快，在炉压达到245KPa后

不能迅速稳定，造成高炉炉项压力出现较大的干扰，影响高炉正常生产。

(2)初始值为0，设定值为245KPa时，单独使用2#PID控制器，系统的仿真

结果如图5．10所示。
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图5．10 28PID压力曲线

Fig．5．1 0 2幕PID pressure curves

20PID参数的设定值为：Ⅳ。=0．1，K，=0，K。=0。

由图5．10可以看出，采用24PID控制器所组成的系统变化很平稳，在此种控

制方式下，旁通阀开度变化率小，此时控制高炉顶压的旁通阀的开度调节虽然能

使炉压稳定在245Kpa，所需时间过长，高炉生产造成影响。同时可以在图5．11中

发现，在0-245KPa这个区域，经历的时间大概是由第一组PID参数控制方式下的

10倍，也就是说，对高炉生产的影响时间大概为由第一组控制方式下的10倍。

(3)初始值为0，设定值为245KPa时，两组PID参数交替控制方式，系统的

仿真结果如图5．11所示。
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第6章总结与展望

本文以迁钢38高炉TRT为研究背景，首先简要介绍了高炉TRT的基本工艺流

程，重点介绍了TRT紧急停机过程。并对迁钢3“TRT系统结构及其正常工况下开

停机系统和辅助系统进行了简单介绍。目前，迁钢34TRT采用的bang-bang+PLD

的控制方法来进行紧急停机操作，在紧急停机过程中存在降压快速与超调量的矛

盾。

然后通过对TRT紧急停机过程的研究，考虑到TRT实际系统在紧急停机转动

过程中，扰动十分复杂，本文作为简化只从一维考虑其受力情况，近似认为旁通

阀l、2和透平机的前后压力相等，且流量无损失。建立以此为依据建立数学模型。

将TRT紧急停机控制与传统PID控制结合，可以发现存在快速性和超调量相互矛

盾的问题，不能实现同时保证顶压下降的快速性和平稳性。由于PID控制结构简

单，容易实现，对于大多数过程都具有良好的控制效果和鲁棒性，并且理论分析

体系完整且应用技术成熟。所以考虑采用两组PID控制器在不同降压阶段通过改

变PID控制参数来解决矛盾，然后介绍了两组PID不同参数交替控制系统的构成。

最后通过MATLAB／Simulink软件对设计方案进行仿真，通过对两组PID参数

交替控制方式搭建仿真模型进行仿真，并与生产现场采用的bang-bang+PID控制的

系统仿真输出作比较，从仿真结果来看，采用两组PID参数交替控制方式能迅速

是炉压迅速回归到高炉工艺允许的范围内，并且超调量很小，能同时保证顶压下

降的快速性和平稳性的要求。

虽然两组PID参数交替控制方式已经基本实现了预期的目标，但是本文对一

些问题的研究和理解还不够深入，有些问题更待今后进一步研究，主要有以下几

个方面：

(1)本文只针对紧急停机过程建立了近似模型，并没有考虑高炉工况变化的诸

多因素如煤气压力、减压阀组控制方式与煤气量的关系。数学模型的建立有待于

进一步的研究。

(2)对于整个系统的滞后性未进行系统的分析，今后的工作侧重于对系统的滞

后性进行分析。

(3)本文所使用的控制方法，并未应用于实际，需要对算法进行更加深入的研

究，希望日后能够在生产过程中实现，真正用于实践。

随着高炉冶炼精度和品质要求的提高，高炉顶压稳定性要求会越来越高，随
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之而来的是对TRT控制技术的要求必将会更高，不断采用新技术更新控制系统，

改造原有控制系统，是TRT控制技术推广和应用的首要任务。顶压控制技术的不

断发展和成熟将成为TRT系统推广的前提和保障，在国际化竞争比较激烈的今天，

立足自我，对原有系统进行技术改造，发展自我开发项目，对提高国有企业在国

际竞争中的地位有很大帮助。
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