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东北大学硕士学位论文集 摘要

摘 要
为了满足用户不断增长的对钢材冷成型性能、焊接性能和抗腐蚀性能的要求，

各国钢铁业都在努力提高钢材质量，特别是降低钢中的硫含量。这种对低硫钢的

迫切需求使得铁水炉外脱硫技术得到迅猛发展和广泛应用。由于金属镁与硫具有

极强的亲和力，因此，镁可将铁水中的硫通过化学反应降至极低，同时脱硫成本

也进一步降低。所以，采用金属镁进行脱硫的技术在近几年得到迅速发展。

在所有镁系脱硫技术中，乌克兰单吹颗粒镁脱硫技术是最为突出的一例。

本文根据冶金学理论，以乌克兰单吹颗粒镁脱硫技术为基础，应用自动控制

理论，结合现场总线控制系统理论，对首钢二炼钢颗粒镁脱硫自动化控制系统进

行研究与开发，采用了西门子工控设备。同时结合生产设备的使用情况对首钢二

炼钢颗粒镁脱硫自动化控制系统在铁水脱硫生产中的应用情况进行分析，提炼出

该厂铁水脱硫的生产规律，找出影响脱硫命中率的因素，进一步完善自动化控制

系统的功能，真正实现高速，高效和高生产率。

关键词： 颗粒镁脱硫 现场总线控制系统西门子工控设备 脱硫命中率
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Abstract

In order to fulfiii the users continuing rising request on cold molding

quality and solder quality and anti—causticity of steel，almost a11 the steel

making industry of the world are actively struggle on the promoting of steel

quality especially on decreasing content of sulfur。It made the technique

of out side converter desulfuration fast develop and wide use that the

strongly requirement for the 10w sulfur steel。 Because of the strong

affinity the sulfur and magnesium，through the chemical reaction between

the sulfur and magnesium，the content of sulfur of mol ten iron can be

decreased to a very 10w percentage。The sa曲e time，the cost of desulfuration

also can be decreased。 So．the techniques of desulfuration using magnesium

have getting rapidly development recently。

Among all those technique using magnesium，the most remarkable one is

the desu]furation with Granulated magnesium of The Ukraine。

This paper according to the metallurgy theory， basts on the

desulfuration with Granulated magnesium of The Ukraine，using the automation

theory，combine Fieldbus control system theory，study and develop the

automatic control system of Granulated magnesium desulfuration of the

No．2 plant of SHOUGANG，the industrial automatical control equipments of

SIEMENS were adopted。Meanwhile．combine the instanee of the production

equipment，analysis the appl ication of the automatic control system of

Granulated magnesium desulfuratior]of the No．2 plant of SHOUGANG in

m01ten iton desulfuration。Then，give out the rule of the molten iron

Ⅲ
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desulfuration of the factory，find out the factor which influence the ratio

of hit desulfuration target，perfect the function of the automation system，

so as to get high speed、high efficiency、high productivity。

Key words：Granulated magnesium，Fieldhus control system，The industrial

control equipments of Siemens，The ratio of hit desulfuration target
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第一章绪论
1．1铁水脱硫技术发展概况

为了满足用户不断增长的对钢材冷成型性能、焊接性能和抗腐蚀性能的要求，

各国钢铁业都在努力提高钢材质量，特别是降低钢中的硫含量。这种对低硫钢的迫

切需求使得铁水炉外脱硫技术得到迅猛发展和广泛应用。目前，钢铁工业应用的铁

水脱硫技术主要有投掷法、喷吹法和机械搅拌法。采用的脱硫剂有碳酸钠、碳化钙、

氧化钙和金属镁等。由于金属镁与硫具有极强的亲和力，因此，镁可将铁水中的硫

通过化学反应降至极低，同时脱硫成本也进一步降低。所以，采用金属镁进行脱硫

在近几年得至q迅速发展。

在所有镁系脱硫技术中，乌克兰单吹颗粒镁脱硫技术是最为突出的一例。该工

艺于20世纪60年代由前苏联Dneprope∞usk钢铁研究院开发成功fll’70年代率先在亚

速钢厂将该工艺工业化。该工艺具有的优点是；

(1)脱硫效率高，可将铁水中的硫含量脱除至超低水平，如O．002％以下；

(2)脱硫能力强，对原料(铁水硫含it)具有很强的适应性；

f31脱硫剂单耗低，处理时间短：

f41铁损和温降低，产生的渣量少，综合成本低；

(5)对环境污染小：

(6)易于进行过程控制。

1．1．1国外铁水脱硫技术及其自动化系统的发展状况

对于国外铁水脱硫扒渣工艺技术和设备，典型应用为乌克兰亚速钢厂、德国蒂

森克虏伯公司380吨和260吨转炉钢厂的铁水脱硫扒工艺和设备，承担上述脱硫项

目设计和技术研究的公司分别为乌克兰钛设计研究院、乌克兰黑色冶金研究所、德

国科特钠公司及富东斯多公司。下面作简要介绍：

1．1．1．1乌克兰

亚速钢厂有300吨转炉2座，连铸机3台，连铸坯规格分别为：220×
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1850(1550)；250x 1550(1650)；300x 1850。年产钢400万吨，炉龄1300炉，出钢温

度1680℃。

现在铁水脱硫主要在90吨高炉罐中单独喷镁脱硫，脱硫扒渣后的铁水倒入混

铁炉(2500吨×2)，300盹铁水包喷吹脱硫是实验设备，兑入转炉的铁水都经过扒渣，

一条新的自动化铁水包喷吹Mg脱硫生产线正在筹备设计中。

对200t铁水包，处理200t铁水，初始硫O．035％，脱硫后为0．005％；用颗粒镁

脱硫，Mg消耗量0．30Kg／t，新生渣量0．60Kg／t，铁水随新生渣量的损失O．27Kg／t，

脱硫时的温降7℃，脱硫剂给料速度10Kg／min，镁粒剂消耗0．4_-o．5Kg／t。脱硫除

尘风量25000m3／h。

乌克兰脱硫设备运行可靠，但因系23年前建设，自动化水平差，准备新上300t

铁水包脱硫生产线，已由乌克兰钛设计研究院和重工业自动化研究所作详细设计，

观察计算机演示，给出终点硫量、初始硫量、铁水重量、铁水温度4个参数，整个

脱硫过程，包括给料速度变化，都可自动进行。

1．1．1．2德国

蒂森克虏伯公司共有3个转炉炼钢厂，年产钢1000万吨，主要产品为热带和

冷轧板。奔驰、奥迪车的面板均由380t和265t转炉生产，转炉平均炉龄2170炉。

该公司全部采用铁水包喷吹脱硫，混铁车脱硫由于效率低、成本高已淘汰。

380t铁水包脱硫有两个脱硫位，每套脱硫位有喷枪，备用喷枪，测温取样枪，

脱硫和扒渣处于同一位，固定倾翻扒渣。处理能力400万吨。

采用混合喷吹脱硫，前边喷吹CaO，中间喷吹caC2和Mg，最后喷吹CaO。

给出重量、温度、初始硫、终点硫，计算机便可自动控制整个脱硫过程。

该厂要求铁水包净空500ram，喷头距包底100mm。对200吨包最大净空500mm，

最小300mm。

喷吹过程：给料速度CaO设定40kg／min，实际20---30kg／min，Mg设定8kg／min，

实际8-10kg／min。
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现场就地有处理喷枪堵赛工具。

喷枪寿命最大i000分钟，平均600分钟．脱硫后扒渣，采用德国产扒渣机，

就地倾翻后扒渣，扒渣臂旁有一吹气赶渣用的装置，较少使用。

喷吹CaD粒度0．63mm，Mg粒度不大于lmm。

脱硫剂给料速度40--50kg／nlin，除尘风量140000立方米，小时。

对采用脱硫技术的各厂实际综合成本对比，乌克兰的颗粒镁脱硫技术比其他方

式具有以下优势：

(1)自动化水平高，达到同样的铁水脱硫目标，脱硫剂消耗低；

(2)喷吹参数控制准确，喷吹过程喷溅小，产生烟尘量小；

(3)颗粒镁脱硫形成渣量小，渣偏干，易于扒除，铁损低；

f4)脱硫设各较简单，相应投资较少，综合成本较低。

因此，首钢第二炼钢厂铁水脱硫选择乌克兰技术，并采用铁水车带倾翻扒渣，

喷吹和扒渣统一在一个罩内收集烟尘，喷吹过程完全采用计算机自动控制。

1．1．2国内铁水脱硫技术及其自动化系统的发展状况

对于国内铁水脱硫扒渣工艺技术和设备，典型应用为鞍钢一炼钢厂、本溪第

二炼钢厂的铁水脱硫扒渣工艺和设备。下面作简要介绍：

1．1．2．1鞍钢第一炼钢厂

鞍钢一炼钢为平炉改转炉改建新厂，目前已基本改造完成。改造后现有三座90

吨转炉、一台板坯连铸机，铁水脱硫处理为美固F—SMII公司与鞍钢设计院联合设计，

核心技术及设备5f进，于1998年12月开始建设，1999年12月热试成功。

脱硫剂实际消耗指标，由于鞍钢铁水初始硫含量较高，一般在o．045％以上，

若脱到0．005％，镁粉消耗为0．875Kg／口屯铁．，白灰消耗3．54Kg,／吨铁，略高于ESMII

公司给出的保证值。

ESMII公司为鞍钢炼钢设计的铁水脱硫扒渣设施自动化水平非常高，操作全

部在脱硫操作室内采用PLC自动控制。

部存脱硫操作室内采用PLC自动控制。
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1．1．2．2本溪第二炼钢厂

本溪二炼钢厂现有3x120吨转炉(平均出钢量150吨／炉)，2x1300吨混铁炉，一

套RH真空精炼设施，一套AHF精炼设施，一台两流板坯连铸机(奥钢联技术)。

两套铁水脱硫扒渣设施为荷兰霍高文／美国罗斯伯罗提供整套设备。于1996年

开始建设，1998年10月热试成功。年设计处理能力250万吨／年。目前生产中已正

常使用，日处理量45炉左右。实际生产中采用镁粒与石灰复合喷吹脱硫。

由于喷吹镁剂采用镁粒，处理成本较高，投产初期曾达53元／吨铁，现在是40

元／吨铁。

下列为部分生产数据

初始硫：0．05％ 目标硫：0．01％ 铁水罐容量：150吨／罐

实际喷吹镁粒：80Kg／罐；喷吹石灰粉：250Kg／t；喷吹载体流量：20Nm3／h：喷吹

时间：10分钟；铁水温降：15℃。

镁粒平均消耗：O．583Kg／N[铁(为0．05％．0．06％脱到O．01％一0．02％的生产平均消耗值)。

目前本钢很少要求脱到0．01％以下。

小结；

扒渣机最好引进国外液压扒渣机。

乌克兰工艺是可行的，设备装备自动化水平高。

1．2单吹颗粒镁脱硫系统概述

1．2．1单吹颗粒镁脱硫系统的产生背景

在日益激烈的国际竞争中，钢铁工业面临严重的挑战，迫在眉睫的任务是利用

有限的资金投入到企业乃至全行业的结构优化和调整中来，将钢铁工业的发展推向

全新领域。今后我国炼钢工作的重点是：在继续提高连铸比的基础上，加强炼钢过

程自动化，采用铁水处理和炼钢新技术，以优质和低成本为根本目标，使钢水的硫

含量达到双零以下，提高铸坯质量，扩展连铸钢种，用最小的成本核算生产出高附

加值的优质钢种满足市场需求，从而减少钢材进口，实现中国炼钢技术新的腾1毛”“。
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为此需运用高端的自动化技术对钢铁生产中的硫含量加以控制，将其应用到实际生

产中，大幅提高国产钢材的质量和品种已势在必行。在此背景下，“单吹颗粒镁脱

硫系统”这一研究领域应运而生。

1．2．2单吹颗粒镁脱硫工艺的设备特点

1．2．2．1设备简单紧凑

图1．1为铁水包单吹颗粒镁喷吹系统设备示意图。从图1．1中可以看到，铁水包

单吹颗粒镁工艺主要包括的设备有：装料罐、喷吹罐、铁水运输车、喷枪架、测温

取样装置及自动化控制设备。

与其他复合喷吹脱硫技术相比，该工艺整体设备简单，设备数量较少，可有效

降低工程总体投资。同时，建成后其相应的设备运行和维护量较小，有利于设备的

正常运行和维护f2】。

Ⅳ2 u．4—0．6MPm

1'／2 0 5—0．6MPa

图1．1 铁水包单吹颗粒镁喷吹系统设备组成

Fig．1．1 Equipment System Compositions with Pure Magnesium Granule Injection in Ladle

1_2．2．2过程控制简单

在单吹颗粒镁脱硫技术中，因脱硫剂只有一种．所以操作过程控制较为简单。

脱硫采用计算机自动控制，即：处理前由操作工输入铁水初始硫、目标硫、铁水重

量和铁水温度等参数，计算机自动计算本包铁水所需耗镁量，并下枪开始喷吹；喷

吹到目标耗镁量时，自动提枪，脱硫结束。



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

立山政幸等在用镁丝进行铁水脱硫试验时，发现镁的脱硫行为可分为三个阶

段：脱硫开始期、脱硫高峰期、脱硫停滞期【4】。

1．3颗粒镁脱硫的关键技术

镁在炉外处理铁水的最重要因素是处理后铁水中硫和镁的绝对值及其相关关

系。一系列试验研究工作表明，不论精炼方法如何，在导入镁过程中硫含量都会下

降，同时镁在铁水中的残留量都会增加(特别是在[s]<O．015％以后)。但是这些研究

没有对[Mg]-[S]系平衡态下镁和硫的含量水平作出评价，而这一点会最终决定向铁

水中加镁方法的效率吼

因此，脱硫反应后铁水中实际镁含量若比平衡含量低，那么回硫过程还是有可

能的。从这一点上说，提高铁水包顶渣的硫容和脱硫后扒去含硫渣应看作是炉外处

理铁水非常合理的措施。而如果脱硫后镁的实际含量高于平衡含量，则整个系统仍

然处在一种可以继续降低硫量的状态中。但这后一种情况并非总是如此，因为还必

须考虑脱硫时镁的总吸收率和刚完成加镁后铁水中硫的实际含量。

这一点指示出采用镁处理铁水的这种方法的有效性和稳定性，因为镁和硫含量

的实际数据若与计算的相关函数吻合得好，就能保证在喷吹镁处理铁水期间在接近

于平衡含量制度下基本完成精炼时的质量交换过程。[Mg]的实际含量值略高于其平

衡含量，则证明在亚速钢厂采用的脱硫方法下存在着阻碍回流过程发展的条件。这

个论点也在工业高炉铁水罐脱硫条件下进行了验证。

经以上分析证明，脱硫的命中率与铁水的初始硫、初始温度、目标硫、喷镁量、

喷吹时间和强度都有很大的关系。要想达到目标硫含量，最关键的是要通过自动化

系统精确计算出合适的喷镁量。因这个喷镁量的计算非常复杂，因此现在的喷镁量

计算一般用自动化系统通过查表获得。

1．4工业自动化控制系统概述

1．4．1引言

从技术角度看，几十年来，工业自动化技术获得了很大的发展。从控制系统的
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体系结构来看，经历了气动、电动、直接数字控制和分布式控制(DCS)四个时代，

正在迈向第五个时代，即现场总线网络控制系统(msl刚。它将成为未来普遍采用

的结构模式。在规模上，传统的控制系统可能只有几个到几十个I／O点或控制回路，

而现在，一套DCS控制的I／O点和回路多达几百甚至上千个；系统的控制范围也从

传统的基于回路的控制，发展到控制整个装置或生产线，乃至整个企业的协同控制。

伴随着控制规模和层次的扩大，控制系统的结构也目益复杂化，一方面，整个控制

系统在不同层次上细分，从基础控制、高级过程控制到更高的优化控制。另一方面，

控制系统的不同层面之间也要求更加缜密的整合。同时，伴随着控制层次的提升，

控制与管理的关系日益密切，在功能上相互渗透。这就是所谓的管控一体化进程。

它们在相互的效益指标函数的规范下，逐渐被归入同一个框架中，以实现控制与管

理的统一。

1．4．2工控软件及其发展

工控软件从狭义来讲即所谓工业控制软件(35l。自从采用可编程控制器以来，

工控软件就成为工业自动化密不可分的一部分，但在实际应用中控制软件并不是孤

立的，而是与其他软件相集成才能发挥其应有的作用。所以，从广义来讲工控软件

应该包括数据采集、人机界面、过程控制、数据库、数据通讯等，其涵盖的内容也

随着技术的发展不断的丰富，从单纯的控制走向与管理融为一体的工厂信息化。

工控软件的出现是伴随计算机技术用于工业控制开始的，经历了用二进制编

码、汇编语言、高级语言编程，进而发展到今天的组态软件。

过去大家认为PIX7适合于逻辑控制、DCS适合于模拟量调节，各有其特点。

但技术发展证明PI．C和DCS在互相融合、渗透，两者的差别正日益缩小。而且PLC、

DCS与上位机的功能也在融合，过去只能在上位机傲的一些功能如先进的控制策略

也能在PLC和DCS上完成，分工是相对的。因此，这三者功能的融合也促进工控

软件向上位机功能，甚至工厂信息化发展。

另一方面，当前的工控软件绝大多数是由各自动化系统设备制造商仅在其生
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产的自动化系统设各的硬软件环境下开发的，是与自动化系统设备捆绑和专用的。

在一个工厂中有各种不同的生产工艺和设备，要求根据不同的对象选用不同的自动

化系统设备，如工控机、PLC、DCS等，即使同类的自动化系统，设备制造厂商不

同，其工控软件也不相同，往往一个部门或一个人要同时了解和掌握几种本质或功

能都基本相同的工控软件，这给用户购买、集成、开发、维护上带来极大的不便，

增加了人力资源的消耗和投资。

这就给控制工程师提出一种思考，能否在广泛熟悉的Windows操作系统下开

发出一种不受硬件制约的、适用于广泛的自动化系统设备的工控软件。这样对用户

来说可以根据不同的对象选择不同的自动化系统设备，但对软件的开发者和维护者

来说只需要熟悉一种或少数几种工控软件，从而就诞生了软Pit3、软DCS的思想

和产品。

90年代以Wonderware公司的InTouch为代表的人机界面可视化软件开创了Windows下

运行的工控软件的先例，到今天已发展成为能提供从工厂底层操作人员开始的自下到上层次结

构的工厂信息系统。

1．5本文的主要工作

在所有镁系脱硫技术中，乌克兰单吹颗粒镁脱硫技术是最为突出的一例。该工

艺于20世纪60年代由前苏联Dnepmpetrousk钢铁研究院开发成功，70年代率先在亚

速钢厂将该工艺工业化。同时，也提出了新的课题：即如何运用先进的工业自动化

设备和技术理念，使该工艺的自动化水平也达到世界先进水平，最终使脱硫命中率

得到进一步的提高。

本文的主要工作就是根据冶金学理论，以乌克兰单吹颗粒镁脱硫技术为基础，

应用自动控制理论，结合现场总线控制系统理论，对首钢二炼钢颗粒镁脱硫自动化

控制系统进行研究与开发，即分析颗粒镁脱硫过程中喷吹镁量、强度、时间的算法，

提出合理的解决方案，并根据颗粒镁脱硫自动化控制工艺，使用编程软件和监控软

件，运用科学的算法，开发PLC程序和监控画面，建立完善的颗粒镁脱硫自动化控
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制软、硬件系统。同时，结合生产设备的使用情况对蓄钢二炼锶颗粒镁脱硫自动化

控制系统在铁水脱硫生产中的应用情况进行分析，找出影响脱硫命中率的因素，解

决实际生产过程中存在的自动化控制问题和不足，进一步完善自动化控制系统的功

能，真正实现高速、高效和高生产率。
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第二章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫
生产解析

2．1工艺实施过程

首钢第二炼钢厂脱硫扒渣工艺系采用乌克兰单吹颗粒镁铁水包脱硫技术，由中

乌合资戴斯玛克公司工艺总负责，首钢设计院配套工厂设计。脱硫站的工程建设分

为两期实施。目前，年处理铁水160万吨的一期工程已于2002年6月14日正式投

入生产使用。在投产前，进行了60炉指标考核试验，结果为：铁水脱硫前硫含量

为0．020～0．048％(平均为0．026％)，目标值0．005～0．015％(平均0．010％)，脱硫后达

到的实际值为0．002--0．016％，平均为0．008％。热试使用的颗粒镁品位>92％，脱硫

时颗粒镁单耗为0．17～0．45kg／t，平均为0．27kg／t；纯金属镁耗为0．161-0．417kg／t，

平均0．25kg／t。纯金属镁耗担保值O．176kg／t～0．452kg／t，平均0．297kg／t。金属镁的

消耗全部符合担保值；终点硫的命中率达到95．9％，其他不合格炉次硫最大偏差不

大于0．002％；处理后铁水硫最低可达0．002％；喷吹时间<lOmin；铁水温降<1℃／rain；

镁的喷吹强度在4～14kg／min范围内可调；喷吹过程平稳，烟气量小，除尘效果较

好，设备运行可靠。

2．2工艺流程

装料袋—◆漏斗—+装料罐—’镁—卜计量给料罐—’-输送管道—}喷枪

转炉+一合格铁水+一测温取样+一扒渣+～铁水脱硫

‘
化验室

外运 +_渣罐

脱硫站
▲

l

倒罐站

图2．1 单吹颗粒镁脱硫扒渣工艺流程

Fig 2．1 Desulfurization and Skimming Process Flow for Pure Magnesium Granule Injection

图2．1为首钢第二炼钢厂单吹颗粒镁脱硫扒渣工艺流程图。具体为260t铁水鱼雷

罐车将高炉铁水运至铁水倒罐站，铁水倒入210t铁水包中，通过铁水车过渡到加料

跨测温取样，用330tr吊车将铁水包吊至脱硫铁水车上进入喷吹位，铁水在铁水车上

10
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称量。脱硫过程采用计算机自动控制，处理前输入铁水初始硫、目标硫、铁水重量

和铁水温度等参数，计算机自动计算本包铁水所需耗镁量，并下枪开始喷吹；喷吹

到目标耗镁量时，自动提枪，脱硫结束。结束喷镁后，驱动液压扒渣机扒渣，扒渣

后摇正铁包，测温取样完毕将铁水车开到起吊位，用天车将铁水吊至转炉区域炼钢。

脱硫过程喷吹用载体为氮气；喷镁时喷头距包底200～250mm；喷镁时间<10min；

脱硫周期<40min。

2．3颗粒镁粒度的选择与喷吹深度控制

如前所述，颗粒镁加入到铁水中受热，发生气化和溶解并上浮。为提高镁的利

用率，应尽量延长镁的上浮时间，缩短其相变时间，以保证镁在铁水包底部附近气

化，力求在尽可能大的深度上使镁蒸汽溶解在铁水中。镁上浮时间以及受热和相变

时间与其粒度的关系如图2．2。

o o．5 1 o 1 5 2 o 2 5

mⅨ粒I经／～

图2．2镁颗粒的受热和相变时间(t∑)以及上浮时间(t 13)

与颗粒直径(d)之间的关系

注：曲线旁的数字为镁的投放深度(m)

Fig．2．2 Connection Between Heated Magnesium Granule and Object Change Time r T∑)as well as

the Relation between Float Up Time(T B)and Granule Diameter(d)
Note：Data by the curve are the iⅡ{ected deep of magnesium。

由图2-2可以看出，把镁喷入铁水时，镁颗粒的上浮时间与其受热相变时间具

有最佳粒度选择。对应210吨铁水包，镁的投放深度为3．2m，因此选择颗粒镁粒径

为O．5～1．6mm。

11
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2．4喷吹给料精度计算与控制

喷吹给料精度是喷镁脱硫的关键指标，如波动范围大，一方面会增加消耗或使

脱硫率降低，另一方面是产生喷溅或造成堵枪。表2．1为喷吹给料精度检验结果。

由表2．1可以看出镁的给料速度可调范围4～19 kg／min，喷吹气体的镁密度为

4．09～26．28 kg／Nm8，计量罐称重误差<1％。由以上结果可以看出，该工艺控制的称

量给料精度是非常高的。

表2．1喷吹给料精度检验结果

计量罐显示值，kg 载气中

序 氮气流量 喷吹时间 称重值 给料速度 的镁浓
计量罐称重

误差
号 Nm3／h 初始 结束 差值 kg kg／min 度 ％

kg／Nm3

1 59．1 3 93．2 81．1 12．1 12．1 4．03 4．09 0

2 99．2 3 81．0 23．2 57．8 57．7 19．26 l工-64 —0．173

3 30．4 2，5 44．6 10．7 33．3 33．3 13．32 26．28 0

4 50 4，6 93．4 55．42 37．98 38 8．26 9．9l 0．0527

2．5喷吹时间及铁水温降

验收60炉，喷吹时间在4’27”--9’55”，喷吹时铁水温降速度为0．12～1．O'C，

平均0．528"C／min。由此可见，单吹颗粒镁脱硫过程温降相当小。

2．6经济效益分析

表2．2为热试过程的成本组成。脱硫热试过程，主要是为了检验工艺和设备，

一次性投入较大，且无法结合品种冶炼，故经济效益并未体现出来。仔细分析表2．2，

应当说脱硫成本进一步降低还是有潜力的。

(1)首先随维护水平的提高，喷枪寿命可延长，喷枪吨钢成本可降至0．49元／t。

喷枪可节省4．63元／t。

(2)随扒渣水平的提高，扒渣铁损降低，可节省钢铁料5～lOkg／t，节约资金

10元／t。因此预计投产后，脱硫费用可降至20元，吨铁左右。

12
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表2．2脱硫热试过程成本构成

序号 项目 单耗 单位成本，元，吨铁

l 颗粒镁 0．28kg／t 4．61

2 喷枪 0．59 5．13

3 修补料 0．0016 O．00

4 石墨塞 0．0013 0．19

5 测温头 0．31

6 取样器 0．13

7 测温枪 0．06

8 铁损 17．95 17．77

9 溅渣氮气 0．45NM3／t 0．09

10 煤气 0．07Nm3／t 0．02

11 无油无水压风 2．1Nm3／t O．n

12 水 0．38Nm3／t 0．07

13 电 0．3度／t O．1l

14 检化验 4．10

15 喷枪内芯 0．10

累计 32．79

2．7铁水包单吹颗粒镁的发展前景

由于单吹颗粒镁脱硫工艺脱硫强度大，周期短，效率高，镁的利用率高，生

产运行成本低，渣量小，铁损低，生产维护费用低，工程投资少，烟气量少，环境

污染少，自动化控制水平高，是一种先进的脱硫方法，具有广阔的应用前景。

小结

1．热力学研究表明，加大镁的投放深度和低温操作有利于镁在铁水中熔解及脱硫。

2．采用喷镁脱硫，喷镁载气和镁蒸汽对铁液的搅拌有利于镁脱硫产物的上浮。

3．铁水初始硫高有利于镁脱硫。

4．镁颗粒的选择应力求在最大深度上使镁蒸汽溶解在铁水中。

5．首钢第二炼钢厂脱硫实践表明单吹颗粒镁脱硫工艺具有脱硫率高、终点硫命中

稳定、自动化控制水平高、运行成本低的特点，具有广阔的发展前景。
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第三章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫
自动化系统调控方案

3．1颗粒镁脱硫自动化系统的控N T艺

如图2．1所示：

袋装颗粒镁用汽车运输至厂房，用汽车吊卸下装到漏斗内，漏斗配置在5．8米

标高位，颗粒镁从漏斗自然下落到储料罐内；储料罐标高0．oo米。颗粒镁从储料罐

内通过氮气气动输送到喷吹罐内。喷吹罐、储料罐及管道内废气沿返回线路到储料

罐上的除尘器内，废气内粉尘经除尘器积累后通过除尘管收尘仓定期排出。

当喷吹罐内有足够料量，其他条件正常，脱硫开始，铁水包被天车吊到铁水包

车上，铁水包车开到脱硫位(接触限位开关停)，主控制台发出指令操作，铁水包车

移动作业通过工业监视器观察，铁水包车到位后开始向防溅罩供水，防溅罩下降到

铁水包车上封闭，脱硫室关门。

铁水在铁水坑内测温取样，温度等成分分析数据通过现有信息网络传入脱硫自

动化控制系统，操作员发送指令选择喷枪号并打开排烟闸板。排烟闸板动作，接通

排烟系统。此时喷吹罐开始动作，进行必要准备。喷吹罐准备就绪，开始降枪。喷

枪下降到熔体上部位置，喷枪开始供氮，此时氮气流量为120—160Nm 3／h泡括气

幕、，喷枪到达下位后，延时10一-30秒后，此时减少供气量到60N m3／h，喷吹罐

开始供镁，供料流量逐渐增大，最后达到设定流量值，当供镁量达到计算值时，停

止供镁，此时接通喷吹罐氮气，供料流量恢复到120⋯160N m3／h，延时10⋯30秒

后提枪，当喷枪提出金属液面后，停止供氮(熔体，喷吹罐1，脱硫过程结束。喷枪

架移动到测温取样位置测温取样，测温数据和样品检验数据通过网络传送到程序控

制系统，确认硫含量合格后，抬起防溅罩，将控制电源切换到扒渣位扒渣。扒渣机

驾驶室控制铁包液压倾翻，向渣罐扒渣。扒渣结束后，扒渣机驾驶室控制铁包回位，

扒渣机驾驶员将控制器指令切回主控室。

注：脱硫前渣厚大于150ram需扒渣

14



东北大学硕士学位论文 第三章 首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化系统调控方案

3．2自动化控制中的工艺联锁

3．2．1铁水包车移动条件：

·脱硫站大门不开，铁水包车不能移动

·防溅罩冷却水压力、流量、出水温度合格，铁水包车方准进入脱硫位

·脱硫喷枪、测温取样枪在高位，铁水包车方准移动

·扒渣机在原始位置，铁水包车方准移动

·脱硫室除尘阀打开，铁水包车才能通过主控台开到脱硫位；否则只能通过

现场控制台操作

·防溅罩在高位时，铁水包车方准移动

·铁水包在垂直位，方准通过主控台操作移动铁水包车

3．2．2喷枪架移动条件：测温取样枪及两喷枪均在高位时，喷枪架才能南北移动。

3．2．3喷枪上、下移动条件：

·喷枪对位(对准喷枪孔)

·得到把持器开信号

·扒渣机在原始位

·铁水包在垂直位，方准通过主控台控制喷枪

3．2．4测温取样枪上、下条件：

·测温取样枪对位

·得到把持器开信号

·扒渣机在原始位

·铁水包在垂直位，方准通过主控台控制测温取样枪

3．2．5喷枪供气流量达到110—160Nm3／h计量罐中的压力不低于0．6MPa，喷枪

才能下降并插到铁水中。

3．2．6喷枪只有位于最低位置或采用现场控制台控制，旋转式供料机电机才能得

申．。
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3．2．7喷吹过程中，当计量罐中的压力降到0．5MPa以下或供氮流量低于60Nm3／h

时，喷枪自动报警提枪。

3．2．8计量罐中颗粒镁重量低于100Kg，喷吹系统不具备预启动条件。

3．2．9氮气中含水>0．15∥№3，系统不具备启动条件。

3．2．10在喷吹过程中，设置的颗粒镁料量喷完或计量罐中颗粒镁重量为0 Kg时，

喷枪自动提枪。

3．2．11当供氮管路中PTl7压力低于0．75MPa时，喷吹系统不工作。

3．2．12除尘阀不打开，喷吹系统不工作。

3．2．13计量系统故障，上料及喷吹系统不工作。

3．2．14防溅罩冷却水压力低于0．5MPa、流量<15Nm3／h或出水温度>754C，发出

报警信号，若此时喷吹正在进行，自动提枪。

3．2．15防溅罩不在低位，喷枪不能下降；喷枪提升，防溅罩自动提起。

3．2．16喷枪降到低位，把持器自动关闭；喷枪得到提枪指令，把持器自动打开。

3．2．17扒渣机操作条件：

·铁水包在竖直放置，扒渣机不能扒渣

· 喷枪、测温枪不在高位，扒渣机不能工作

· 防溅罩不在高位，扒渣机不能工作

3．2．18铁水包倾翻：

·铁水包离开脱硫位，不能倾翻

· 防溅罩不在高位，铁包不能倾翻

3．2．19除尘器料位在高位，系统报警，并不具备启动条件。

3．3铁水脱硫的自动化控制过程

3．3．1装料罐装料

3．3．1，l装料前准备

·打开漏斗盖

16
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·检查漏斗内料筛完好且无杂物，如有杂物则清理干净

·确认漏斗下手动截门已打开

·确认阀50、阀51、阀52、阀53、阀54、阀55全部关闭

3．3．1．2将颗粒镁从上料漏斗卸入装料罐

(1)主控台发送上料指令，此时现场控制台得电。将现场控制台选为手动。

(2)打开阀50，再开阀51。

(3)用上料间的电葫芦吊运颗粒镁料袋到上料系统漏斗料筛上方，料袋下降

时，戳穿袋底，再提升料袋到料筛上方(不超过SOmm)将颗粒镁缓慢地卸到漏斗中。

(4)利用重力作用，颗粒镁自动从漏斗经送料管道流入装料罐。

(5)通过计量系统称重装置的读数和Pc显示屏的显示数监视颗粒镁装入装料

罐的上料情况，装料量不超过2．3吨。

(6)上料完毕待漏斗和送料管中没有颗粒镁后，先关闭阀51，再关闭阀50。

盖上漏斗盖。

(7)将现场控制台开关选为自动。

(8)装料罐上料过程注意事项：

·确认料袋下面和侧面没有杂物，以防卸料期间杂物落入装料罐

· 当把颗粒镁装入上料系统时，装料罐不能装料太多，以保证顺利上料和避

免颗粒镁受潮。

3，3．2将颗粒镁送到计量给料罐。

3．3．2．1如喷吹罐需要装料时，才能将颗粒镁从装料罐导入喷吹罐。

3．3．2．2计量罐的料量控制可按两种方式：

(1)把颗粒镁装入计量罐达到最大料位400kg。

(2)按操作员输入的设定量向计量罐中装料。

3．3．2．3上料条件

(1)阀50、阀51关闭。
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(2)现场操作台上开关转为自动，主控室画面上显示“work with MCD=I”

(3)阀601打开。

(4)工艺设备和自动化控制系统功能完好。

(5)供电系统，信号通讯，联锁机构处于正常状态。

(6)供氮管道压力：O．6一O．8MPa。

(7)装料罐中压力：0．4_0．6MPa。

(8)操作台上指示灯和CRT显示屏正常。

(9)所有仪表阀件的功能正常。

o母计量系统初始位置正常，具体如下：

·阀80。、阀80。阀80，、阎82。、阀82：、阀82，关闭

·通向喷枪的阀71。、阀71：关闭

·旋转给料机断电

·供氨管路上的阀70。关闭

OD装料罐中有足够的颗粒镁，>200kg。

3．3．2．4将颗粒镁送入计量罐

(1)确认装料罐中有足够颗粒镁，阀60，打开(二期为阀60，)。

(2)确认喷吹罐已可接受上料。

(3)将颗粒镁的用量输入计算机，在显示屏上选择“自动送料”，颗粒镁自动从

装料罐输送入计量罐。送料时氮气输送量(阀53前流量表显示)为150～400Nm3／h，

颗粒镁输送量约40kg／min。

3．3．2．5颗粒镁输送到计量罐各部件的动作顺序

(1)计量罐上阀80。打开，释放压力，排出含尘氮气。

(2)向计量罐送料的阀80：打开。

(3)关闭上料系统阀50。

(4)打开供氮气到装料罐加压阀j2。

18



东北大学硕士学位论文 第三章 首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化系统调控方案

(5)增加装料罐的压力到0．4～O．6MPa。

(6)打开阀53。

(7)用流量调节阀12调节流量(阀53前流量表显示)达到150----400Nm3／h。

(8)打开阀54，将颗粒镁从装料罐经送料管道输送入计量罐。

3．3．2．6完成送料过程各部件工作顺序。

(1)关闭阀54，停止从上料系统输送颗粒镁。

(2)关闭阀52，停止向装料罐供应氮气。

(3)打开阀55，从上料系统排气，降低压力。

(4)装料罐中压力达到0．05MPa时，打开阀50。

(5)当装料罐中压力达到零时，关闭阀55及阀50。

(6)下料阀54关闭后延时30—60S，关闭输料阀53，停止向上料系统到计量罐

之间的送料管道吹氮气。

(6)关闭向计量罐供料的阀80。。

(7)关闭管道除尘阀80．(计量罐压力达到0 MPa)。

3．3．2．7计量罐上料过程异常情况处理

发生下述异常情况，在显示画面上按“STOP”，停止上料。

(1)气体送料系统中，密封故障，实际数值与理论数值有偏差。

(2)装料罐氮气压力升高超过0．6MPa。

(3)供氮管道中的压力低于0．35MPa。

(4)送料管路堵塞。

(5)阀的工作状态与工艺要求不相符。

(6)自动化系统故障报警。

按“STOP”后，阀54自动关闭，上料系统和计量系统控制全部切换为手动，除

阀54外所有部件保持按“STOP”键时的瞬时位置，由操作工按顺序手动关闭各阀。

阀的关闭顺序为：
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· 关闭阀52，阀53。

· 点动开关阀55，当装料罐中的压力降到0．05M．Pa时，打开阀50。

·关闭阀55及阎50。

3．3．2．8除尘排灰

(1)除尘漏斗仓中的料达到上位时，控制台上有报警信号显示，此时应及时将除

尘灰清除。

(2)除尘排灰条件：系统无送料及喷吹操作

(3)除尘排灰操作步骤

·主控台发出排灰指令

·现场控制台选手动

·先打开除尘器下手动闸板

·再开启除尘震动器

·开启排灰给料器

· 卸灰完毕，关闭除尘震动器、排灰给料器，关闭除尘器下手动闸板，将现

场控制台选自动

3．3．3自动脱硫过程

3．3．3．1自动喷吹前的连锁条件

． 喷吹罐内压力PTI=OMPa，通向喷吹罐N。管路压力PTl7>O．8MPa

· 阀门气源压力PS3=‘1’(至0．4MPa)

· 二次除尘阀打开

· 除尘灰料位面正常

． 铁包车、脱硫室大门、除尘阀、水冷盖、喷枪由主操作台进行控制

· 喷枪有对位信号

· 扒渣机在原始位

· 包盖冷却水压力、流量、出水温度正常
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· 喷吹罐内镁重>100kg

· 包盖在高位

· 脱硫间大门打开

· 把持器打开

· 阀80。、80：、80，、82，、82：、82。、70．、70。、5C处于关闭状态

· 旋转给料器电机未接通

· 计算完颗粒镁耗量

· 无设备故障及紧急事故信号

3．3．3．2测量铁水初始温度、初始硫

(1)铁水由鱼雷罐倒入铁水包后，在铁水坑内测温、取样。铁水样编号后送综台

楼化验室。

(2)倒罐站将铁水温度报脱硫站作为铁水的初始温度；

(3)化验室将化验完的铁水成分报知脱硫站，脱硫站做好记录，并以此次化验的

铁水硫作为脱硫的初始硫。

3．3．3．3铁水称重

(1)倒罐站出铁前，记录铁水包空包重(天车称)。脱硫前脱硫工向倒罐站询问空

包重。

(2)天车将铁水重包座到铁水包车上进行称重。

铁水重=Gl—G2—G3—G4

其中：GI=铁水车+铁水包十铁水十渣罐，即铁水包座到铁水包车上后的总重量

G2=铁水车+渣罐，即空车重

G3=铁水包重(此数据由倒罐站提供。)

64=铁渣重量

3．3．3．4送铁水包到脱硫位，降防溅罩

铁水包车运行，通过远程控制和监视器监控，在铁水包车运行过程中，轨道上
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不得有障碍物。

3．3．3．5关闭铁水脱硫站大门。

3．3．3．6打开除尘阀20，接通气体净化系统，此时计算机屏幕上显示“允许操作”

信号。

3．3．3。7确认计量系统条件位于初始位置，郎：80。80：、80。、82。、82：、82。、

70，、70：、5C位于关闭状态，给料器电机未接通，供氮管路中的压力符合要求：计

量罐中颗粒镁料量大于1 0 0 K g，没有设备故障和紧急事故信号。

3．3．3．8选择喷枪号“A”或“B”，使其对位。

3．3．3．9计算颗粒镁耗量：将铁水目标硫、初始硫、铁水温度、铁水量、颗粒

镁吸收率(95％)输入计算机后，按计算指令，此时计算机自动计算所需颗粒镁量，

并将结果自动设置到自动控制系统中去。

3．3．3．10只要喷镁的准备工作检查完成，操作员就可选择工作方式：“自动”或

“手动”。选择手动时应按程序逐步进行。选择自动时，则通过设置，控制系统接

通到各自的位置。

3．3．3．1 1只有系统再次设定到初始位置后，才能将工艺控制方式从手控切换到

自动化模式。

3．3．3．12喷颗粒镁到铁水中

计算机画面上显示“允许操作”，打开报警信号“处理过程中”，在脱硫主画面

上，按“开始”命令，则脱硫按设定的程序自动进行。具体如下：

(1)打开阀70。，82。和82：供气到旋转给料机和计量罐。

(2)在准备工作和喷枪进入铁水期间，通过打开和关闭阀82：，使计量罐中的压

力达到初始压力0．6MPa。

(3)下降喷枪从“高位”到铁水“上方位置”，打开阀7l，或71。阀。

(4)当计量系统中压力达到0．6MPa以后，打开阀82．向混合器供气，打开阀

80：预备向喷枪中供镁，通过调节阀jC，调节混合器前供氮流量(5a流量表显示)，
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使其达到80～100Nm3／h(此时混合器后总耗氮量1 lO～160Nm3／h)。

(5)以上程序完成，延时3～5秒，打开氮封阀68和铁包盖供氮阀69，吹氮到

氮封和铁水表面。

(6)所有预先输入的命令执行后，喷枪插入到铁水中到达最低位置，用夹持器

将喷枪固定。

(7)延时lO秒后，阀82：供气到“上限压力”后关闭，开启旋转供料器电机，

以4Kg／min的速度向喷枪供镁，通过控制调节阀5C，达到程序所要求的供氮量(混

合器前5a流量表显示50～90Nm3／h)。

(8)缓慢地提高供料机的旋转速度，使之达到程序规定的供镁量，必要时操作

人员进行调节校准。

·通过工业电视观察喷镁过程，喷溅较严重时，通过“镁提供量”窗口，调

节供镁量。当喷溅过程平缓后，操作工再调节到一个理论供镁量。手动调节供镁量

后，如喷吹所需镁量较多时，也要改变向铁水中的供镁时间。

·一旦系统切换为手动，则系统只有再次设景到初始位置后，才可将工艺控

制方式切换到自动化模式。

(g)当供镁量距设定值为2～3kg时，旋转供料机驱动装置减速，将给镁速度降

到4kg／min。同时调整混合器前供氮流量(5a流量表显示)到80～lOONm3／h。当供

镁量距设定值0．Ikg时，旋转供料机驱动装置切断。

00)输入打开固定喷枪的夹紧装置指令，夹头打开。输入提枪指令，提升喷枪

到“铁水上方”的位置。

0D关闭阀82，、82。、70。，将流量调节阀jC开度调到O％。

∞当喷吹罐内压力降到0．05～O．01MPa时，关闭阀80，、7l。(或71：)及向包盖

供氮的阀69。

n3)打开阀80，使计量系统中被污染的气体排放到收集系统，卸压，当计量罐中

的压力降至零时马上关闭阀80。，喷枪上升到最高位置。
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∞脱硫结束将水冷盖提起到高位，按“扒渣”按钮，把铁包车控制权移交给

扒渣机控制台进行扒渣操作。

3．3．4铁水扒渣

(1)扒渣工接到允许扒渣信号后，将控制方式切换为现场模式，接通扒渣和倾

斜铁水包的控制。

(2)将铁包旋转一定角度，移动扒渣机进行扒渣，将渣子扒到渣罐中。

(3)扒渣结束后，将铁包摇直，扒渣机开回原始位，将铁水包控制权切换到主

控室，并通知主控台完成扒渣操作。

3．3．5测量终点温度、取结束样

(1)铁水包车控制权切换到主控台后，主控工确认铁包竖直后，进行测温取样。

(2)确认坝4温头、取样器已装好。

(3)通过移动喷枪架到“检测位置”，确认测温枪对准喷枪孑L。

(4)选择测温取样模式：“自动”或“手动”，“手动”时确认把持器打开才能测

温取样。

(5)测温取样枪降到所需深度，停留3～5秒，提枪到高位。

操作工取下取样头，拿出试样，并换上新探头。

(6)试样编号后送炉前化验室。炉前化验室将化验的铁水硫报知脱硫站，脱硫

站做好记录。

(7)操作工将铁水最终含硫量、铁水温度输入到计算机，并将铁水全成分报炼

钢主控室。

3．3．6将铁水包车开出脱硫位到吊包位

(1)测温取样结束后，关闭除尘阀20和氮封阀68，使排气系统和脱硫站断开，

然后打开大门将铁水包车开出。

(2)开出铁水包后，关闭防溅罩水冷截门120(需要时)。



东北大学硕士学位论文 第三章 首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化系统调控方案

3．4颗粒镁脱硫自动化控制系统方案

铁水脱硫站采用西门子PLC控制系统，整个过程以HMI集中显示、操作和控

制为主，并配有必须的机旁操作箱，设有自动操作方式、手动操作方式、远程操作

操作方式三种方式。

自动操作方式：由控制系统自动完成必要的操作过程。

手动操作方式：操作工可在HMI上进行软手动和在机旁手动操作台向上进行硬

手动，在手动操作方式下，控制系统的延时关系被解除，但联锁关系仍然存在。

远程操作方式：在HMI上设有“远程操作”开关，当检修开关闭合时，操作工可

在就地操作箱上进行操作，以便对各设备实施就地检修控制，在系统远程操作方式

下，控制系统的延时和联锁关系均被解除。

铁水脱硫站控制系统能够实时监控脱硫系统、上料系统、铁水包车等系统。主

要功能有：

自动上料功能：精确的称重装置，在HMI上实时显示喷镁罐中的料量，并在

PLC中进行分析，当料量减少到低于设定值，系统将自动启动上料程序，确保喷吹

罐中始终有喷吹所需的料量。

自动计算功能：操作员通过HMI画面，用键盘输入或网络接收炉号、铁水初始

硫含量、铁水目标硫含量、铁水的重量和温度，PLC自动计算出喷镁总量、喷镁时

间和喷镁速度，随后即可启动自动运行。由西门子工控设备组成的专家系统将稳定

工作，控制各个机构运行，以达到操作员所设定的目标硫含量。

主吹PID功能：由流量计测量主吹氮气流量，并传至PLC计算，和HMI所设

定的主吹氮气流量做PID运算，控制电子薄膜调节阀的开度，达到主吹氮气流量的

稳定，防止喷镁过程中铁水飞溅。

画面同步功能：HMI画面同步显示的喷枪位置、喷枪把持器位置，测温取样枪

与喷镁枪位置由行程开关传输数据，保持画面与控件实时同步，方便操作人员监视。

给料电机速度控制：在人工操作状态下，操作员通过HMI键入所需的喷镁强
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度；在自动状态下，PLC喷镁强度计算后，传至变频调速器，控制给料电机，使之

以均匀速度供给喷镁料量，并由画面显示给料电机速度，方便操作员精确的控制给

料量。

自动运行功能：在PLC确认喷镁罐中料量不低于设定值、氮气压力不低于下

限值、钢包车到位等，操作员可启动自动系统。

1、打开喷枪把持器。

2、喷枪驱动装置将喷枪下降，启动除尘阀门。

3、喷枪降到喷镁位，喷枪把持器装置将喷枪夹紧，设备开始往铁水中喷镁。

4、喷镁时间到达，PLC控制系统停止喷镁，喷枪上升。

5、喷枪到达待喷位，除尘阀门关闭。

6、设备进入待机状态，计算机将记录所需数据，并可随时打印。

7、本地操作功能：操作员通过计算机(HMI)，用鼠标手动控制脱硫系统运行。

(如打开、关闭阀门、喷枪升降等)

8、远程操作功能：操作员通过远端控制箱上的按钮，手动控制脱硫系统运行。

系统监测功能描述：

监测系统由HMI软件组态，用于监控铁水脱硫站的系统运行过程(脱硫系统、

上料系统、铁水包车等系统1。HMI画面可实时监控所有电控气动阀门的开关、喷

枪位置、喷枪把持器位置、铁水包车位置及各种变量的变化，并可生成变量的实时

曲线、棒图、存盘数据浏览。系统有几个画面组成：系统总览画面、主操作画面、

喷吹系统画面、喷枪系统画面、测温系统画面、系统报警画面、存盘数据报表等，

使操作员方便地监控脱硫系统的运行。操作员可通过键盘和鼠标进行数据输入，监

控操作系统的运行，随时访问不同的画面，观察部件的运行情况。每个画面都有报

警指示器，以交互方式通知操作员，并通过它直接访问系统报警画面，以使设备正

常、稳定工作。
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3．5颗粒镁脱硫自动化控制系统的关键

根据颗粒镁脱硫的工艺过程，可以将颗粒镁脱硫自动化控制系统按设备类分为：

上料系统、铁水包车横移系统、喷枪架横移系统、喷枪升降系统、测温枪升降系统、

喷吹系统、包盖升降系统和除尘系统。而影响脱硫效果的最关键系统是喷吹系统。

喷吹系统的算法和控制非常关键。首先，根据输入的初始硫和目标硫参数，计

算出正确的喷镁量、喷吹强度和喷吹时间。然后要根据喷镁量、喷吹强度和喷吹时

间，控制好喷枪的枪位和喷吹流量，做到不堵枪。最后，根据枪位和喷吹流量，控

制好给料器电机的转速(即给料量)。在喷吹过程中，一旦产生报警(如电磁阀报警)，

则自动化控制系统会自动提枪，并记住报警状态，以备有关人员记录、确认和分析。

3．5．1喷镁量的计算规则

喷镁量的计算主要与铁水重量、铁水温度、初始硫含量、目标硫含量等几个关

键量有关。根据有关试验和实际应用，已经建立起一套行之有效的计算方法，并根

据经验计算，得出了相关的关系表。根据铁水重量、铁水温度、初始硫含量、目标

硫含量，通过查表，就可以很快得出喷镁量。

自动化系统就是根据已有的关系表，通过查表计算，而得出喷镁量的计算结果

的。关系表3．1和3．2如下：
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3．5．2喷吹强度的计算

喷吹强度的计算主要与铁水重量、铁水温度等几个关键量有关。同喷镁量一样，

根据有关试验和实际应用，已经建立起一套行之有效的计算方法，并根据经验计算，

得出了相关的关系表。根据铁水重量、铁水温度，通过查表，就可以很快得出喷镁

强度。

自动化系统就是根据已有的关系表，通过查表计算，而得出喷吹强度的计算结

果的。关系表3．3如下：

表3．3颗粒镁喷吹量O唔，min)和铁水温度fk，℃)、铁水重量(GRe，t)的关系表

Table 3．3 Relation Chart for the蝎eeted Amount of Magnesiura Granule against Hot Metal

Temperature and Hot Metal Weight

＼GFc，{

k咖in＼沁 187±2 192±2 195-+2 200-+2 205±2 210±2 214±2

1305+-5 9．9 9．4 8．9 8．4 7．9 6．9 6．4

1315+4 9．8 9．3 8．8 8．3 7．8 6．8 6．3

1325±5 9 9．2 8．7 8．2 7．7 6．7 6．2

1335-+4 9．6 9．1 8．6 8．1 7．6 6．6 6．1

1345±5 9．5 9 8．5 8 7．5 6．5 6

1355±4 9．4 8．9 8．4 7．9 7．4 6．4 6

1365±5 9．3 8．8 8．3 7．8 7．3 6．3 6

1375±4 9．2 8．7 8．2 7．7 7|2 6．2 6

1385±5 9．1 8．6 8．1 7．6 7．1 6．1 6

1395±4 9 8．5 8 7．5 7 6 6

3．6命中率的计算

当铁水完成脱硫后，生产和技术人员非常关心铁水脱硫后的终点硫是否在目标

硫的范围之内。因此，需要根据铁水重量、铁水温度、初始硫含量、喷镁量、终点

硫、目标硫，通过查表，得出脱硫的命中情况。而由于人工查表的时间比较长，而

且经常查错，最后得出的单炉平均命中率也经常出错。现在，依托于颗粒镁脱硫自

动化系统，利用电子表格，通过运行命中率计算程序，就会很快得出相关的命中率。

实际上，自动化系统的命中率计算程序电是根据已有的关系表，通过查表计算，而

30
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得出命中率的计算结果的。关系表即3．2．1节中的表3．1和表3．2《喷镁量(q。，kg／t)

和初始含硫量(％s b)、最终含硫量(％s0的关系值表(rFe-1350℃，GR=200t)》。

小结

1．首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫系统工艺完备，设备连锁到位，自动化系统先进。

2．首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫系统的理论基础扎实，规章制度严格，有应急措施。

3，首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫系统的自动化控制系统能够很好地控制喷吹镁量、

强度和时间，并可以及时得到准确的命中率计算值。

31



东北大学硕士学位论文 第四章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化系统的设计

第四章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫
自动化系统的设计

4．1自动化系统的设计原则

自动化系统设计的第一步是确立系统目标，第二步是确定要控制的系统变量

第三步是拟定设计规范，以明确系统变量应该达到的精度指标，最后步骤是调节系

统参数以便获得所期望的系统性能。

为很好地建立首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化控制系统，从实际应用的角度

出发提出系统设计的原则，以满足生产工艺的要求。设计原则如下

(1)先进性

系统必须采用先进的技术、方法和设备，使系统既反映当今技术的先进水平

又具有发展潜力，能够采纳未来21世纪的先进技术成果。在保证系统的生命周期，

设备、技术和方案的成熟性的同时，保证系统的顺利稳定运行。

(2)可靠性和安全性

作为实时服务予工业环境的自动化系统，可靠性和安全性极为重要。以应用系

统而言，影响系统可靠性和稳定性的主要因素有两个，即系统平台(系统结构是否

合理、设备是否可靠)和应用软件(设计是否合理、测试是否完备)。必须从体系结构、

设备选型、软件设计以及厂商的后备支持和维护能力等多方面考虑，采用必要的技

术措施，保证系统的可靠性和安全性。

(3)开放性

基于开放式系统应用体系结构，选择先进的应用软件开发平台。为了保证整个

系统中不同厂商的各种设备能协同运行，且考虑到系统投资的长期效应，系统的设

计与选型必须注重开放性，即构成系统的各产品必须符合国际标准和工业标准，注

重各种产品之间的互换性和协作性，以满足系统的可扩展性、可移植性和互操作性
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的要求。

(4)实用性

从用户角度出发，注重系统的实用综合能力和总体性能。最重要的是必须具有

实用的故障诊断和设备监控能力，便于现场人员使用及今后技术人员对系统的Et常

管理和维护。

(5)标准化

当今的任何系统均不是一个孤立的系统，它将与其它系统相联。系统的标准化

工作是系统建设的重要一环，是实现网络互连、应用互操作、资源共享、信息共享、

高效运行和科学管理的前提，所选择的软硬件及其它设备必须遵循一定的国际标

准。本系统将在两方面着重标准化设计：

·设备选型标准化

●信息格式标准化

(6)规范化和模块化

为便于维护和修改，要求在进行软件开发时，应用程序必须规范化、模块化、

可复用。

(7)实时性

由于程序的执行不仅有先后次序而且有时间限制关系，故本系统需耍在规定的时间内对外

部发生的异步随机事件给予响应、处理。

4．2自动化系统设计的理论基础

4．2．1 Ethernet技术的应用和发展

Ethemet技术的应用和发展，使其从办公自动化走向工业自动化【291。首先是

通讯速率的提高，Ethemet从10M、100M、到现在的1000M、10G，速率提高意味

着网络负荷减轻和传输延时减少，网络碰撞几率下降；其次采用双工星型网络拓扑
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结构和Ethemet交换技术。使以太网交换机的各端口之间数据的输入和输出不再受

CSM～cD机制的制约，避免了冲突：再加上全双工通信方式使端口间两对双绞线

(或两根光线)上分别同时接收和发送数据，而不发生冲突。这样，全双工交换式

Etllemet能避免因碰撞而引起的通讯响应不确定性，保障通讯的实时眭【19】。同时，

由于工业自动化系统向分布式、智能化的实时控制方面发展，使通讯已成为关键，

用户对统一的通讯协议和网络的要求日益迫切。这样，技术应用的发展，使Ethemet

进入工业自动化领域成为必然。

4．2．2现场总线理论

现场总线(Fieldbus)是20世纪80年代中期发展起来的，主要应用于现场设备，实现设备之

间的双向串联多节点数字通讯。到了80年代末，几种现场总线技术如Lonworks、Canbus、Profibus

等得到广泛的应用，对工业自动化进程产生了很大的影响。在首钢现阶段的自动化改造中，采

用了先进的Profibus-DP现场总线技术和工业组态软件，组成了以工业控制计算机(IPc)和可编

程控制器饵to)为站点的现场总线控制系统，实现生产过程的自动控制和实时运行状态的监控，

并可通过网络接13与上层网络相连，为车间以及厂级计算机监控网提供底层信息。

4．2．2．1 Profibus简介

Profibus是一种国际化的、开放的、不依赖于设备生产商的现场总线标准，由

德国PNO公司于1993年制定的m。

Profibus由3个兼容部分组成：Profibus—FMS、Pmfibus．PA和Profibus—DP。

FMS(Fieldbus Message Specification)用解决车间级通用性通信任务，完成中等传

输速率的循环或非循环数据交换任务【41】，用于一般目的的自动化；PA(Process

Automation)是专为过程自动化而设计的，它采用IECll58．2标准，传输速率为

31．25Kbps，提供本质安全特性，适用于安全性要求较高以及总线供电场合的过程

自动化；DP(Decentralized Periphery)是一种经过优化的高速(数据传输速率为

9．6Kbps～12Mbps)廉价的通讯连接，主要用于现场控制器与分散I／0之间的通讯，

可满足有快速响应时间要求的过程自动化。
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4．2．2．2现场总线的拓扑结构

现场总线的拓扑结构有多种形式，通常采用线形、树形和环形。Profibus采用

的是线形结构，其特点是简明，总线电缆从控制器连接到机械装置(控制对象1，并

且从主干电缆分支到各现场设备处，控制器既能扫描所有I／O站上的输入，也可发

送信息到输出通道【43l。这种两头有终端的总线拓扑结构，确保了在运行期间接入和

断开一个或多个站而不影响其他站，给总线系统的维修带来了很大方便。

4．2．2．3 Profibus—DP数据链路层协议

Profibus的3个组成部分中，Profibus．DP以其精巧的分布处理能力、开放式、

互操作性、多媒介适应能力以及采用一种两头的总线拓扑结构等特点，适应了测控

网络的要求，得到了更广泛的应用。

Profibus—DP数据链路层协议媒体访问控制(MAL)采用受控访问的令牌总线

(Token Busl方式和主从方式【12】。令牌总线与局域网IEEE8024协议一致，令牌在总

线上的各主站问传递，持有令牌的主站获得总线控制权。获得令牌的主站依据关系

表与从站或与主站进行通信。主从方式的数据链路协议与局域网标准不同，它符合

I-LDLC(nigh Level Data Link Control，高级数据链路控制1中的非平衡响应模式

(NRM)。该模式的工作特点是：总线上一个主站控制着多个从站，主站与每一个从

站建立一条逻辑链路，主站发出命令，从站给出响应，从站可以连续发送多个帧，

直到无信息发送或被主站停止为止。

数据链路中的帧传输过程分为3个阶段：数据链路建立、帧传输和链路释放。

传输的数据帧格式如图4．1所示。

标志 地址 控制l—甭百一 帧校验 标志

孚段 字段 字段 字段 字段 字段

图4．1 Profibus—DP帧格式

Fig．4．1 Profibus—DP Frame Format



东北大学硕士学位论文 第四章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化系统的设计

F为帧标志(8位)；A为站地址；控制字C表示帧类型、编号、命令和控制信

息，它将HDLC帧分为信息帧、监控帧和无编号帧3种类型，其中信息帧用于数据

传输和应答，监控帧用于监视链路上的正常操作，对链路状态作出各种响应强口认

可监控帧、请求重发或暂停等)，无编号帧(不含信息字段)可用于传输各种无编号命

令和响应，如建立链路工作模式、释放链路及报告特殊情况等；信息字段由

PKW+PZD应用数据构成，PKW用于读写参数值，如写入控制字或读出状态字等，

一般为4字节；PZD用于存放控制器的具体控制值、设置站点或状态字的参数，一

般为2～10字节，如PZD的第二个字节可设为O硎设备的启停控制位；FCS是帧的

校验字段，它对整个帧的内容进行循环冗余码(cRC)校验，HDLC帧最长可达244

字节。

4．2．2．4 Profibus—DP设备类型

Profibus．DP允许构成单主站或多主站系统。在同一总线上最多可连接126个

站点f不包括中继站)。系统配置的描述包括：站数、站地址、输入／输出地址、输入

／输出数据格式、诊断信息格式及所使用的总线参数。Profibus—DP包括以下3种不

同类型的设备。

(1)DP主站类型l(oPMl)它是Profibus—DP应用的中心设备，由中央控制器或

PC机组成。它负责在一个规定的、重复的信息周期内，与分布式从站(DP

从站、交换信息。非循环传输的数据与循环的测量值相比不是经常变动的，

因此这种数据与快速循环的有用数据一起传输，但它的优先级较低。主站的

中断确保了DP从站数据的可靠传输。

(2)DP主站类型2(DPM2)这种类型的设备主要有编程器、组态设备或操作设备

等，用于DP系统的启动、组态或用于正常运行过程(如诊断)中的系统操作。

该类型的主站可以读取由设备来的输入／输出诊断和组态数据。

(3)DP从站 一个DP从站就是一个I／O设备，它读取输入信息并向I／O提供

输入／{俞出信息，数据量取决于设备类型，最大为244字节。
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单主站系统是指在总线系统的运行阶段，只有一个活动主站。

多主站系统是指总线上连有多个主站，这些主站与各自从站构成相互独立的予系统，每

个子系统包括一个DPMl、指定的若干从站及可能的DPM2设备，任何一个主站均可读取DP

从站的输入腧出映象，但只允许一个DP主站对DP从站写入数据。

4．2．2．5 Profibus．DP通信协议

Profibus-DP通信协议结构是根据IS07498国际标准OSI(Open System

Interconnect．ion)作为参考模型的。该模型共有七层，如图1．3所示。其波特率为

9．6Kbps一12Mbps，最大传输距离在12Mbps时为100m，在1．5Mbps时为400m，可

用中继器延长至10km，其传输介质可用双绞电缆，也可以是光缆。

Pmfibus．DP物理层与ISO／OSI参考模型的第一层相同，采用EIA-RS一485协

议，根据数据传输波特率的不同，可选用双绞电缆和光纤介质。

FMS
▲
DP PA

I
。

I I 1 I
FMS设备 DP行规 l上 PA行规

行规 DP扩展

DP 基本功能

现场总线报文
规范FMS 未使用

·)

现场总线数据链路0田L)

ICE接口

Rs_485／光纤 IEC 1158-2

图4．2 Profibus-DP协议结构

Fig．4．2 Profibus-DPAgreement Structure

Pmfibus．DP未采用ISO／OSI的应用层，而是自行设置用户层，该层定义了

DP的功能、规范和扩展要求等。
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4．2．3先进控制策略及其应用

控制算法是工控软件的重要组成部分之一。早期的工控软件基本上是逻辑顺

控、传统控制策略的各种算法，如各种PID控制、比值控制、选择控制，后又发展

了如前馈控制、增益调整时滞补偿、初等和超越函数、曲线拟合、流量补正等各种

算法。近年来，由于计算机技术的发展，以前受控制算法的复杂性、实时性的限制

必须在上位机上实现的先进控制策略，也可以在控制器上实现，从而为一些基于现

代控制理论的先进控制策略的应用创造了条件。

60年代卡尔曼滤波的成功应用开创了现代控制理论的新纪元。基于前馈一反

馈的PID控制得到进一步的发展和广泛应用，模糊控制、有限元法、神经元网络、

多变量控制等已进入实用阶段。美国西屋过程控制公司的Ovation系统已将Smith

预估器、神经元网络、多变量控制、模糊控制、前馈一反馈PID控制作为算法置于

真算法程序库中供控制工程师使用。

4．3自动化系统的硬件、软件设计

4．a．1自动化系统的硬件设计方案

颗粒镁脱硫自动化控制系统是一集中计算机技术、网络技术、PLC技术及传

感器技术的有机整体f8】o系统集成的目的是以颗粒镁脱硫自动化工艺目标和应用需

求为依据，将有关的产品和技术完整的结合起来组成整体性价比优良的系统运行环

境。计算机部分、网络部分、PLC部分全部选用德国西门子公司产品，上位监控网

络连接采用超五类双绞线。压力变送器选用罗斯蒙特公司产品，温度传感器、料位

计选用E+H公司产品，称重设备选用申克公司和首吕大和公司产品。

如图4．1所示，颗粒镁脱硫自动化控制系统选用2台上位监控机、2个

S7．400PLC主站。2台上位监控机与2个PLC主站之间采用西门子工业以太网进行

连接。其中，PLCl采用Profibus—DP网与2个OP7、1个ET200从站相连，2个OP7

分别负责装料和液压站系统的现场操作和人机对话，ET200从站负责储料罐的称重



东北大学硕士学位论文 第四章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化系统的设计

信号采集和校对；PLC2采用Profibus-DP网与5个OP7、1个ET200从站、3个西

门子变频器相连，5个OP7分别负责铁水包车横移、铁水包盖升降、给料仓、喷枪

横移和升降系统和除尘系统的现场操作和人机对话，ET200从站负责储料罐的称重

信号采集和校对，3个西门子变频器分别驱动给料机电机、喷枪架横移电机、测温

取样枪电机的速度控制。因此，PLCl主要负责上料系统和液压站系统的监控，PLC2

主要负责喷吹系统、喷枪、测温枪系统、铁水包车系统、包盖和除尘系统的监控。
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4．3．2自动化系统硬件设计方案的特点

4．3．2．1上位监控机与PLC之间采用工业以太网结构

如前所述，工业以太网是基于IEEE 802．3(Ethemet)的强大的区域和单元网

络【恻。利用工业以太网，SIMATIC NET提供了一个无缝集成到新的多媒体世界的

途径。

市场占有率高达80％，以太网毫无疑问是当今LAN(局域网)领域中首屈一指

的网络。

· 通过简单的连接方式快速装配。

· 通过不断的开发提供了持续的兼容性，因而保证了投资的安全。

· 通过交换技术提供实际上没有限制的通讯性能。

· 各种各样联网应用，例如办公室环境和生产应用环境的联网。

·通过接入WAN(广域网)可实现公司之间的通讯，例如，ISDN或Internet的

接入。

SIMATIC NET基于经过现场应用验证的技术，SIMATIC NET已供应多于

400，000个节点，遍布世界各地，用于严酷的工业环境，包括有高强度电磁干扰的

区域。通信介质：普通双绞线，工业屏蔽双绞线和光纤

· SIMATIC PLC控制器上的工业以太网通讯外理器。用于将SIMATIC PLC连

接到工业以太网。

· PG，PC上的工业以太网通讯外理器。用于将PG／PC连接到工业以太网。

西门子工业以太网的重要性能

为了应用于严酷的工业环境，确保工业应用的安全可靠，SIMATIC NET为以

太网技术补充了不少重要的性能：

· q-,2以太网技术上与IEEES02．3／802．3u兼容，使用ISO和TCP／IP通讯协

议

·1o／100M自适应传输速率
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·冗余24VDC供电

· 简单的机柜导轨安装

- 方便地构成星型、线型和环型拓扑结构

· 高速冗余的安全网络，最大网络重构时间为0．3秒

· 用于严酷环境的网络元件，通过EMC测试

· 通过带有RJ45技术、工业级的Sub．D连接技术和安装专用屏蔽电缆的

Fast Connect连接技术，确保现场电缆安装工作的快速进行

· 简单高效的信号装置不断地监视网络元件

·符合SNMP(简单的网络管理协议)

·可使用基于web的网络管理

· 使用VB／vC或组态软件即可监控管理网络

4．3．2．2 PLC与OP?、称重模块和变频器之间采用Profibus．DP现场总线结构

PROF旧US是目前国际上通用的现场总线标准之一，以其独特的技术特点、

严格的认证规范、开放的标准、众多厂商的支持和不断发展的应用行规，已成为最

重要的现场总线标准。

符合：．IEC61158国际标准

-JB厂r1 0308．3·2001(中国标准2001年)

西门子PROF旧US网络的优势

· 12M的通信速率和可靠的通信质量

· 适用多种通信介质(电、光、红外、导轨以及混合方式)

· 灵活的拓扑结构，支持线型、树型、环型结构以及冗余的通信模型

· 强大的通信功能，支持基于总线的驱动技术和符合IEC61508的总线安全通

信技术

· 先进的网络规模(最多支持126个总线站，网络规格可达90公里)
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4．3．2．3 PLC采用功能强大的西门子PLC系统$7-400

SIMATIC S7-400是用于中、高档性能范围的可

编程序控制器。

模块化无风扇的设计，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SlMAT|C S7-400成为中、高档性能控制领

域中首选的理想解决方案。

多种级别(功能逐步升级)的CPU，种类齐全的通用功能的模板，使用户能根据

需要组合成不同的专用系统。当控制系统规模扩大或变得更加复杂时，不必投入很

多费用。任何时候只要适当的增加一些模板，便能使系统升级和充分满足您的需要。

SlMAT|C S7-400可编程控制器彩用模块化设计，性能范围宽广的不同模板可

灵活组合，扩展十分方便。

4．3．3自动化系统的软件设计方案

自动化系统的软件配置如表4．1所示：

表4．1软件配置

Table 4．1 The configuration of software

序号 名称 数量 单位

1 STEP7 v5．2 1 套

2 WinCC V5。1 1 套

3 ProTool，Pr0 l 套

4 DriveES l 套

5 SIv悄皿E》( 1 套

6 S7．HIGRAPH 1 套

其中，STEP7是西门子S7系列PLC的基本编程软件；WinCC是西门子上位监

控软件；ProTool／Pro是人机接口OP7的编程软件；Drive ES为西门子变频器配置

软件；SI、张REX是西门子称重模块的配套软件；s7一HIGRAPH为西门子s7系列

PLC的HIGRAPH编程软件。
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4．3．4自动化系统软件设计方案的特点

4．3．4．1上位监控软件采用WinCC

WinCC是运行于Microsoft Windows 2000和XP下的Windows控制中心，

己发展成为欧洲市场中的领导者，乃至业界遵循的标准。WinCC能使设备和机器

最优化运行，最大程度地提高工厂的可用性和生产效率。WinCC有以下优点：

·通用的应用程序

适合所有工业领域的解决方案

多语言支持，全球通用

可以集成到所有自动化解决方案内

· 内置所有操作和管理功能

·可简单、有效地进行组态

·可基于Web持续延展

·采用开放性标准，集成简便

·集成的Historian系统作为IT和商务集成的平台，符合制药和食品行业

FDA21 CFR Part 11的要求(FDA=美国食品和药物管理局)

· 可用选件和附加件进行扩展，符合制药和食品行业FDA21 CFR Part 11的要

求(FDA=美国食品和药物管理局)

· “全集成自动化”的组成部分，内置全部SCADA功能

4．3．4．2编程软件采用STEP7、ProTool／Pro、S1WAREX和s7一HIGRAPH

STEP7、ProTool／Pro、SIWAREX和s7．HIGRAPH这4个编程软件针对不同

的设备和功能，构成了强大的编程工具。ProT001／Pro、Sm，AREX和S7．HIGRAPH

编程语言可选软件包均可集成到STEP7平台之下，使用更加灵活、方便。

STEP7具有多种编程语言，如梯形图语言(LAD)、语句表(STL)、功能块图

fFBD)，是功能完善和强大的编程工具。

ProTool／Pro拥有丰富的界面语言和控制命令，可以丌发出友好的人机操作平
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台，使OP7的操作更加简单、实用和灵活。

SIWAREX使得称重系统更加精确和稳定，并能够在线对称重系统进行校正，

为喷镁量的精确控制提供了有力保证。

S7-HIGRAPH可选编程语言组件，使工程开发人员可以直接根据工艺流程进

行编程，就像在画逻辑框图，使得控制程序更加便于调试和维护。
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第五章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫
自动化系统的开发

5．1工业自动化控制系统开发的基础理论与相关概念

工程技术是通过理解并控制自然而造福人类的。理解和控制，这种双重目标是

相辅相成的，因为对系统的有效控制需要对系统的理解和建模。现在，工程师已经

能够对许多实用工业自动化系统实施控制【181。

自动化控制工程以反馈理论和线性系统理论为基础，并综合应用了网络理论和

通信理论的有关概念。因此自动化控制工程并不局限于任一单个工程学科，而是在

航空、化工、机械、电气等工程学科中都有同样广泛的应用。

自动化控制系统是指为了达到预期的目标(响应)而设计、开发出来的系统，系

统分析的基础是线性系统理论，它认定系统各部分之间存在因果关系。控制系统一

般分为开环控制系统和闭环控制系统。开环控制系统利用控制器或控制执行机构去

获得预期的响应，开环控制系统是没有反馈的。与开环控制系统不同，闭环控制系

统则增加了对实际输出的测量，并将实际输出与预期输出进行比较，并将比较所得

的偏差作为控制的依据，从而逐步使系统变量之间保持着预定的关系。反馈的概念

已经成为控制系统分析与设计的基础。

工业自动化控制系统的控制对象为工业生产中的各类设备，通过大量、必要的

开关量和模拟量信号的测量和采集，运用复杂的逻辑编程，结合开、闭环控制思想，

完成自动化控制工艺所要求的控制目标，实现工业生产流程的自动化【14】。

在工业环境中为保证输入和反馈信号的准确性，有时需要对输入和反馈信号进

行必要的补正和标准化。温度和压力补正可被方根型(通常孔板流量计1输入变换所

采用，特别是对精度要求较高的气体流量进行测量与计量凡

具体公式如下：

压蝌正撼J篇或J筹
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其中前式中P=大气压，单位为磅肘2，Pc=表的标定压力，单位为磅肘z：

后式中P=压力，单位为公斤，若P的工程量单位为Mpa，则要注意1Mpa=lO公

斤，Pc=表的标定压力，单位为公斤。

其中前式中T=气温，单位为呵华式度)，孔=表的标定温度，单位为呵华

式度){后式中T=气温，单位为oo(摄式度)，L=表的标定温度，单位为oc(摄式

度1。

开方公式：e=日F L2i(1一E)
式中8=以工程单位表示的输入值，E=输入信号的数据／输入寄存器的分辨率，

如400001／4096，其中400001为输入寄存器的地址，4096为该寄存器的最大值，H：

输入信号工程范围的商限，L=输入信号工程范围的低限。

若不需要开方，则e；L+fH—L)E

滤波公式： E，。(E-1)+i竽i田。一陋一)]
式中E，=滤波后的值；E¨=该模拟量输入的上一次扫描值，如E¨=O．71；E。=

该模拟量输入的本次扫描值，如E。=o．80；疋=输入扫描区间，如o．1秒，开=滤波

时间常数，如1秒。

5．2系统软件开发方案

颗粒镁自动化控制系统的PLC采用了SIMATIC s7—400的配套编程工具Step7，

完成硬件组态、参数设置、PLC程序编制、测试、调试和文档处理等功能。通常用

户程序由组织块(OB)、功能块(FB、FC)年N数据块pB)构成，其中OB是系统操作程

序与应用程序的接口界面，用于控制程序运行；FB、FC是用户子程序；DB是用

户定义的数据存储区，在本系统中它是上位机监控软件与Step7程序的数据接口点，

配置与其相对应的DB块就可实现上位机监控软件与Step7程序的数据接口。
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5．3程序结构图
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5．4．2自动脱硫控制流程图
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5．6颗粒镁脱硫自动化系统存在的问题及其解决方法

在首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫的试生产阶段，自动化控制系统的调试曾遇到

了一些非常棘手的问题。有些问题是在进行了大量的监视运行和假设分析后才得到

解决的。下面就针对这样两个印象较深的问题展开讨论和分析，最后得出解决方案：

5．6．1问题一

自动情况下，在喷枪对位时，有时喷枪架会高速通过减速点，在没有减速的

情况下撞到超极限，弹回后，再次向前撞到超极限，在画面上按停止不起作用，直

到喷枪架运动1分钟到时或喷枪架驱动电机过流报警，喷枪架才能停下来。重新恢

复后，再次令喷枪对位，则喷枪仍然会重复上述现象。唯一的解决办法是将PLC

下电，并重新上电。但这种解决办法是没有办法的办法，因为在正常生产时是不允

许将PLC下电的；即使有时间允许PLc下电，重新上电后，也会因PLC中的所

有数据状态恢复到原始状态，而需要操作人员必须重新输入和进行必要的操作后，

才能进行下一步的工序操作，给正常生产带来了极大的不便。

因此，尽快解决这个问题，成为追在眉睫的课题。经仔细分析喷枪架横移的

HIGRAPH程序流程图，反复监测喷枪架横移的各个状态和故障现象，最后终于得

出正确的结论和解决办法。

1．分析为什么出现该故障时，只有将PLc先下电、再上电，才能使系统恢

复正常：

这是因为在程序块中有一个组织块叫OBl00。组织块OBl00是在PLC重新

启动并且是暖启动(wann restart)时被首先调用一次，且仅仅是一次。这一次调用优

先级最高，是在调用组织块OBl之前调用组织块OBl00，用以完成用户编写的初

始化命令。在调用完组织块OBl00之后，CPU才执行调用组织块OBl的命令，并

且是循环调用。
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在PLC2的OBloo中有这样一条命令：

SET

S ‘‘Data 2”．Restart ／／restart

该命令是令“Data 2”．Restart(B1]DB50．DBX44．0)等于1。在组织块OBl中，在

调用H／GRAPH程序流程图时，令Ⅳrr SD=“Data 2”．Restart，若“Data 2”．Restart

为1，则INlT_SD也为1。由后面的喷枪架横移H／GRAPH程序流程图可看出，当

nnIT_SD为1时，HIGRAPH程序流程图的条件田满足，会将HIGRAPH程
／一、，一、

序流程图执行到步(0)。在步(0)中将Truck_STOP复位为o(后面会讲Truck_STOP
、一、一

的作用1。

而组织块OBloo只有在PLC暖启动时才被调用一次，在被调用的这一次中，

“Data 2”．Restart为1。在完成组织块OBl00的工作后，PLC暖启动完成，以后就

不再调用组织块OBl00了，而是循环执行组织块OBl中的程序调用和命令。当执

行到组织块OBl中的HIGRAPH程序流程图调用时，因此时“Data2”．Restart为1，

则所有HIGRAPH程序流程图的INIT_SD为1，从而使所有H／GRAPH程序流程图

均复位。而随着组织块OBl中命令和调用的执行，当执行到最后一个命令时，执

行命令：R “Data 2”．Restart。这样，“Data 2”．Restart就在完成使命后又被复

位为0。以后虽然组织块OBl中的命令和调用仍在循环执行，但因“Data 2”．Restart

已然为0，所以各HIGRAPH程序流程图不会再被初始化。

2．分析为什么H／GRAPH程序流程图重新初始化后系统就能够恢复正常：

如喷枪架横移的程序流程图1、2、3、4所示，在自动方式下，当操作员选择

了一个喷枪架横移方向，并点击画面上的启动按钮后，喷枪架会响铃提示，并自动

释放固定装置。然后，经过一系列的条件判断向下执行流程图。当流程图运行到步

《少时，执行向变频器写入高速运行命令，使喷枪架按设定好的启动时间由零速启
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动到高速，向目标方向移动。步《蓟执行的命令如下：
L“Lance data'’．Truck nominal speed；
T“Truck drive data”．Speed

‘‘
．．setpoint；STruck drive data"．Drive．control；

ST T#1m

此时，程序有1分钟的等待时间，即等待如下条件满足(条件l 13 I)：
AN Truck STOP；

“I．．ance data'’．Truck switch missed；

‘‘Lance data'’．Truck_STOP；

“Truck comes Apos．jN'’；
“Truck in Apos．—矾”；
“Truck comes B pos．—田N”；
“Truck in B posJ【N”；
“Lance data"．Truck_STOP；

“Truck in Probe pos lN”；
“Lance data”．Truck_destination_Probe；

这段程序转化成梯形图就比较好理解和分析了。梯形图图5．14如下f图5．14

中的车是指喷枪架)：

(Tr盖§。p)(-L—t军dal'c江a'!韫Tr限ua乐lt_出nw’i_'celmlllssed) (·T吣军q弧茌es‘A础"pos位．in·， 廿13

t‰妻戆帮臻．。。， m。。。甍曦。一。，

¨。蔫：镡麓。一，

牟在H使
‘rruck in^：Po^一in-

no誊紧锶一咖，

n。。轴in Pr眦obe P。一删{：麓爨赫一

图5．13条件11d的梯形图

Fig．5．13 The 1adder chart of conditionl 1l

觚o
o

k心叫叫叫叫。旺M
A
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注：图5．13中“车在A位”、“车在B位”、“车在A位减速位”、“车在B位

减速位”和“车在测温位”这5个开关量输入信号为常闭点。

如图5．13所示，在“车停”为O(即喷枪架还在行走)，“车位置极限未压下”

为1(即喷枪架不在A位、B位、A位减速位、B位减速位和测温位)，或者“操作

员手动停车”为1(即有操作员在画面点击停止按钮)时，若“车在A位减速位”为

O(喷枪架在A位减速位)，或者“车在A位”为O(喷枪架在A位)，或者“车在B

位减速位”为O(喷枪架在B位减速位)，或者“车在B位”为0(喷枪架在B位)

或者“操作员手动停车”为1(即有操作员在画面点击停止按钮)，或者“车在测温

位”为o(即喷枪架在测温位)且“车的目标是测温位”为1(即喷枪架的行走目标是

测温位)，则条件[固 的状态为1。那么，流程图会执行到步《抄。否则，流

程图会停留在步《：砂，直到1分钟超时报警，将所有行走状态和动作复位。

在步①执行如下命令：
O

ON

ON

O：

AN

A

S

R

‘‘Lance data"．Truck_STOP；

“Truck inApos．jN，’；
“Truck in B pos．jN，’；

“Truck in Probe pos_IN”；

“LRtlce data"．Truck_destination__Probe；

TmcloTOP；
“Truck signal_OUT”；

即若“Lance data"．Track_STOP为1(即有操作员在画面点击停止按钮)，或者

“TruckinApos．_IN”为O(即喷枪架已经行走到A位)，或者“TruckinBpos．_IN”

为O(喷枪架已经行走到B位)，或者“Truck in Probe pos_IN”为0(即喷枪架已经行

走到测温位)且“Larlce data"．Truck_destination Probe为1(即喷枪架的行走目标是测

温位)，则内部点“Truck STOP”置位为1，输出点“Truck signal—OUT'’(提示警铃)

复位为O。

否则，流程图会判断条件团的条件
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AN“Tmck com．es AposJ叭”；
A“Lance data"．Truck_destination A；

0：

AN‘'Truck comes B pos．一矾”；
A“Lance data'’．Truck_destiaation．_B；

是否满足。若满足，则执行命令

L“Lance data"．Truck low speed；

T“Truck drive data'’．Speed_setpoint；

即若“Truck comesApos lN”为o(eP喷枪架已经行走到A位减速位)且“I．．aIlCe

data"．Truck_destinatiorLA为1(即喷枪架的行走目标是A位)，或者“Truck COmes B

pos_IN”为o(eP喷枪架已经行走到B位减速位1且“L加ce data"．Truck destination B

为1(即喷枪架的行走目标是B位)，则装载喷枪架低速数据，并传送到喷枪架横移

变频器的速度设定点。

否则，判断条件l 2 I的条件

A Track_STOP；

是否为满足。是，则流程图由步逗D执行到步(￡珍；否则，流程图由步(i多

转到步⑧进行等待。等待条件田或团满足。
这样就不难看出，要想条件r习满足，则必先满足步①的条{牛，并执

行命令“S Truck_STOP；”。

在条件[口满足(即喷枪架到达了目的地，Truck STOP为1)后，流程图执行到

步⑥，步⑧执行如下命令：
R‘‘Truck drive data",Drive_control；

L 0：

T“Truck drive data"．Speed_setpoint；
WT T撑1s

即令喷枪架横移变频器停止，并将速度给定设为0。等待1秒钟，以使喷枪

架横移交频器确实停下来再执行以后的动作。

等待1秒钟后，条件l 1 f执行命令

S“Truck drive data"．Brake．control；
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便喷枪架横移抱I司夹紧。

然后，流程图执行到步⑥。步⑥执行以下复位命令：
R“Lance data"．Truck_destination_A；
R“Lance data'’．Truck destination_B；

R‘‘I．ailce data"．Truck_destination_Probe；

R Truck STOP；

注意：在步《D执行后，将Track_STOP置位1。而Truck STOP的复位是

要靠步⑩或步①复位。

经以上分析，得知出现问题是在步①和步(iii)之间。即当执行到步
(互jD在将变频器速度置0和等待的1秒钟期间(此时在Track_STOP为1)，操作工

又发出了喷枪架向另外一个位置对位的指令，则程序会跳到步(⑥ ，重新执行

横移程序流程图，而不会继续进行到步(至!多。所以，在这种情况下，程序不会

复位喷枪架的运行方向指示，更不会复位Truck STOP。并且在喷枪架高速运行后，

由于Truck_STOP仍然为1，而使得程序不会通过条件囵跳到步①，会一
直运行在步(1jp，直到超过1分钟的等待时间或变频报警而自动停止。此时，虽

然喷枪架因故障停了下来，但若程序没有复位到步(D，则Truck_STOP仍然为1，

在喷枪架下一次移动时仍然会出现此故障。

因此，正是因为PLC的暖启动，最后使HIGRAPH程序流程图执行到步(D，

使Truck_STOP复位为0，而最终解除了Truck_STOP一直为1的死循环，使系统恢

复了正常工作。

因此，解决办法有两条：

1．在步(移执行的命令中增加一条令Track_STOP复位为0的命令，即

R Truck_STOP；

这个解决方案是基于为避免Truck_STOP一直为1的死循环出现而考虑的。增

加这条指令后，每当程序由步(⑥ 开始执行时，都会使Tmck_STOP复位为0。

‘皇
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这样，即使当执行到步(互i爹，在将变频器速度置0和等待的1秒钟期间(此时

Truck_STOP为1)，操作工又发出了喷枪架向另外一个位置对位的指令，虽然程序

会跳到步(⑨，重新执行横移程序流程图，但因为Truck STOP被复位为0了，所

以当喷枪架经过减速点后，程序会通过条件[团跳到步《多，会正常执行下去。

2．在画面中增加一个按钮命令，当出现故障时，点击该按钮，使PLC程序中

的变量“Data 2”．Restart的值等于1，最终使HIGRAPH程序跳到步(D，执行

步(D中的复位命令‘‘R Tmek_STOP”，使Truck_STOP复位为0。

正是由于采用了上面的两种方法，从而避免了Truck STOP一直为1的死循环，

使系统恢复了正常工作。

为更好地说明和分析喷枪架横移的执行过程，使上面的分析和讨论有一个整体

和连续的概念，特将喷枪架横移的程序流程图完整地显示如下，仅供参考：
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AN“Laace data"．Truck_destination—Probe；

Resetofl铷、∞data

R‘Tmck drive date",Drive_control；

S。rrruck drive data‘．Brake．control；

E R。L舶ce data。．Truck destination A：
R。h惝data’．Ttuck destination B：
R。Larice data。．Truck de绷nation Probe；
R Truck-STOP；

圈

S“Truck slgnaLOUr：

A“Lance daIa“．Truck to A：

S“Lance data"．Truck destination—A：

E
A“Lance datatl,Truck tO B．

S“Lance data"．Truck destination B

A‘Lance data"．Truck_to—Probe；

S”Lance data"．Truck—destination—Probe；

WT T撑7s

图5．14喷枪架横移流程图1

Fig．5．14 The flow chart 10f lance’s truck

l口1中
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图5．15喷枪架横移流程图2

Fig．5．15 The flow chart 2 of lance’s truck
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5．6．2问题二

当点击画面上的命令钮进行操作时，有时需要对要操作的命令钮快速地连击数

次，外部设备才执行动作。而且点击的次数没有规律，不固定，随机性强，给准确

操作带来了极大的困难。

1．检查W矾cC画面

在WINCC画面中察看命令钮的脚本语言，没有发现任何问题。因为命令钮的

脚本语言只是当鼠标有点击命令钮的动作时令PLC中的某一位为1。而且，就

WINCC的可靠性而言，我们没有理由怀疑WINCC的可靠性和稳定性。所以我们

确认命令钮的脚本语言和WINCC的运行都不存在问题。

2．检查PLC程序

PLC2的组织块OBl中循环执行了一个调用命令：

这个调用命令使功能块“Reset ofcommands”(即FC47)得以执行。

如“Resetofcommands”(即Fc47)的程序清单所示，“Resetofcommands”(即

FC47)的主要作用就是将WINCC上定义的命令地址的数据复位为0。也就是说，当

你在画面中点击命令钮，使PLC中的某位为1，而因PLC中的组织块OBl在循环

执行调用命令使功能块“Reset ofcommands”(即FC47)得以执行。因此，刚刚在画

面上执行点击操作使PLC中的某位为1，在命令发出后就复位为0了。

从该问题的现象看，应该是在画面上执行点击操作使PLC中的某位为1，但

当PLC扫描到该位为1时，已经错过了该位要执行的命令循环，而是正好赶上组

织块OBl调用了功能块“Reset of commands”(即Fc47)，使刚刚为1的位又变成

了0状态。在这种情况下， 点击画面中命令钮所产生的命令并没有得到执行。
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而为什么有时点击画面中命令钮所产生的命令又能够得到执行呢?经分析知

应该是在画面上执行点击操作使PLC中的某位为1的时刻正好是组织块OBl调用

执行该命令的功能块的时刻。这样，在执行完该命令后，该位才被复位为0。

这时，我们可以看出，问题的关键是要让命令执行完后再复位为O。凭经验估

计是PLC设置的问题。经查，果然PLC的最短扫描周期设成了0秒。

解决办法只有1个，就是将PLC的最短扫描周期设成200秒。

为更好的对程序进行分析，特将程序块FC47的命令摘录如下

“Input Data 2’’．Set zero Sn亿MR】巳X

“Ladie lid data”．Lid LⅡT WCC

“Ladie lid data”．Lid 1．JFF

“Ladle lid data"．Lid Dm WOC

“Ladle lid data”．Lid DIP

“Ladie lid data”．Lid Reset WeC

“Ladie lid data”．Lid Reset

“Ladie lid data”．Lid Stop

“Damper data",Damper OPEN

“Damper data”．Damper_CLOSE
"Damper data"．Damper OPEN WCC

“Damper data"．Damper LOSE WoC_C
“Damper data”．Damper_Reset

“Damper data”．Damper_Reset WCC

“Damper data”．Damper_Stop

“Lance data”．XCV68 Reset WCC

“Lan∞data”．XCV69 Reset WCC

“Lan曲data”．XCV68 Reset

“Lance data”．XCV69 Reset

“Lance data"．Lance DOWN WCC

“Lance data”．Lalice DOWN

“Lalice data”．Lance UP WCC

‘‘Lance data”．Lalice UP

“Lance data”．LaIlce STDP WCC

“Lanee data”．Lanee STOP

“Lance t^ata",Lance瞰WCC
“Lanee data"．Lance FⅨ

“Lance data，’．LaBce REI EASE WCC

“Lanee data”．Lance RELEASE

“Lanee data”．Lance Reset WCC

l；j
R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R
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“Lance data”．LaIlce Reset

0

DB25工IBB 14 ／／probe control reset

DB25．DBW 23 ／／truck control reset

“Gares data”．Gares OPEN

“Gates data”．Gates CLOSE

“Gates data”．Gates OPEN WCC

“Gates data”．Gares CLOSE WCC

“Gates datg'．Gates Reset

“Gates data，’．Gates Reset WCC

“Gates data”．Gates Stop

DB29．DBB 3 ／／ladlie car control reset

“Ladle car data”．Car to weighinK WCC

“Input Data 2”．Calculate ／／Ⅵ仨nCC commands reset

“Input Data 2”．Start Desulphurization

“Input Data 2”．Stop
“ 2”． __DesulphurizationInputData Start Loading

“Input Data 2，’．Stop_Loading

“Input Data 2，’．Common AIaim Reset

“Input Data 2，’．Start preparmion

“Barcher con．data”．XCV70 1 Reset WCC

“Batcher con．data”．XCV70 2 Reset WCC

“Batcher con．data”．XCV71 1 Reset WCC

“Barcher con．data”．XCV71 2 Reset WCC

“Batcher con．data”．XCVS0 1 Reset WCC

“Batcher con．data”．XCV80 2 Reset WCC

“Batcher con．data”．XCV80 3 Reset WCC

“Barcher con．data”．XCV82 1 Reset WCC

“Batcher con．data”ⅨCV82 2 Reset WCC

“Batcher con．data”．XCV82 3 Reset Wcc

“Barcher con．data”．XCV70 1 Reset

“Batcher con．data”．XCV70 2 Reset

“Barcher COn．data”．XCV71 1 Reset

“Barcher con data，，．XCV71 2 Reset

“Barcher con．data”．XCV80 1 Reset

“Barcher con．data”．XCV80 2 Reset

“Batcher con．data”．XCV80 3 Reset

“Batcher con．data”．XCV82 1 Reset

“Batchel"con．data”．XCV82 2 Reset

“Batcher con．data”．XCV82 3 Reset

在程序块FC47中，命令L 0和T DB25．DBW23就是将喷枪

架的所有数据复位为0。

R

L

T

T

R

R

R

R

R

R

R

T

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R



东北大学硕士学位论文 第五章首钢第二炼钢厂颗粒镁脱硫自动化系统的开发

5．7下一步工作展望

现在，随着生产工艺的不断提高，工业企业对生产过程自动化与信息化提出了

更高的要求：

(1)集成监控管理现存的和即将应用的自动化控制设备，逐步消除工厂内各不相

同的专有技术、网络、协议所产生的不良效果；

(2)降低自动化系统的总投资，并最大程度地保护在现有自动化系统上的投资；

(3)满足工厂生产过程控制从单机生产到联网生产的需要，最终提高生产效率和

经济效益；

(4)使全厂实时生产过程信息进入企业内所有计算机平台，满足企业对生产更深

入、更及时的管理；

(5)提供开放、标准的方式或方法，使先进控制软件(APC)、生产调度软件能够

方便的开放；

(6)统一自动化控制系统的基础设施网络，为将自动化系统最终融入信息管理系

统提供条件和可能；

(7)充分利用网络通讯技术、Intemethntranet技术，使生产管理人员和现场操作

人员能够在任何地方对机器、生产过程乃至工厂生产管理进行远程控制。

面对着机遇与挑战，我们必须不断地开拓与进取，从各方面不断地完善和改进

颗粒镁脱硫自动化系统，使脱硫生产更加稳定，喷镁量更加精确。虽然现在的颗粒

镁脱硫自动化系统已经使脱硫指标达到并超过了工艺要求和设计水平，但颗粒镁脱

硫自动化系统仍有需要改进的不足。比如，将喷枪和测温枪的枪位由行程开关的开

关量信号改为编码器传送的模拟量信号，会使喷枪和测温枪的枪位显示更加精确，

更加便于操作人员的监视、操作和控制；若将测温枪的取样深度由行程开关反映的

下限位来定，改为自动检测渣厚，计算插入深度，则会使取样更准确，并避免烧枪。
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结论
目前，首钢第二炼钢厂铁水脱硫站一期工程建设己顺利完成并投入使用，年处

理铁水预计160万吨。

本文根据经典自动化控制理论和现代计算机技术，对首钢第二炼钢厂颗粒镁脱

硫自动化系统进行了解析，深入分析了颗粒镁脱硫自动化系统的现状，制定出了优

化控制方案和故障解决方案，并编制出相应程序和画面，现已应用于生产实际。从

上述工作中得出以下结论：

1、由于针对自动化控制系统f包括设计、选型、控制工艺、控制思想和编程调

试1做了大量的研究和开发工作，使得首钢第二炼钢厂铁水脱硫站从颗粒镁

喷吹量、喷吹强度和喷吹时间的计算，到喷枪和测温取样枪的位置控制，

以及上料和铁水包车的控制都取得了良好的控制效果。

2、单吹颗粒镁脱硫技术从工艺理论和经济效益上讲已经具备了实际推广的价

值，而行之有效的自动化系统成为其可靠运行的有利保证。。

3、由西门子工控软、硬件设备构成的单吹颗粒镁自动化系统已经形成了规范

化、标准化、模块化的控制程序和人机界面，具有很强的可移植性。

4、若能够把西门子工控技术在单吹颗粒镁自动化系统中的成功经验运用到相

关行业中去，将会大大提高自动化控制精度，并提升自动化控制理念。

5、随着现代信息技术的迅猛发展，单吹颗粒镁自动化系统也需要不断地完善

和进步．做到与时俱进，使其达到更高的控制精度和水平。
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