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摘 要

目前，随着自动控制系统的整体技术水平的提高，企业对锅炉控制系统的精度要求

也越来越高。锅炉自动控制系统为热力发电系统的一部分，它拥有自己的校正手段和调

节对象。燃气锅炉的燃料——煤气，在钢铁公司往往主要来自炼钢、炼铁和焦化厂等厂

矿企业，是这些企业生产的副产品，其产品质量往往不是太高。从生产的技术上来讲，

控制能力和方式的可行性是一个系统的关键之处，一个系统能够安全、稳定的运行是生

产的重中之重，而作为一个企业来讲，其生产的成本和效益也是一个不得不考虑的问题。

论文以首钢秦皇岛金属材料(首秦)公司75t／h燃气锅炉项目为背景，在充分分析

锅炉及其控制系统现状的基础上，针对实际工艺情况，设计了一套以S7 400系列的PLc

系统为核心的锅炉控制系统。通过分析锅炉的过程控制策略、控制逻辑、动态特性等内

容，制定了给水控制的三冲量调节、炉膛负压前馈调节、送风比值调节和过热蒸汽串级

控制等过程基础自动化方案；利用IFIX软件平台，开发了锅炉系统的监控界面，完成

了主要参数的显示和控制功能等；在锅炉系统的安全性方面，设计了炉膛安全保护系统

(VSSS)和氮气吹扫系统。为了锅炉信息的联网及查询，还利用VB语言开发了锅炉的信

息管理系统，提供了方便的上级网络通讯、报表打印以及查询功能。论文还专门介绍了

控制系统的调试过程，其中详细解释了模拟调试的内容和现场调试方法，并对系统的进

一步改进提供了一些建议。

实际运行结果证明，控制系统提高了锅炉控制的自动化水平，保证了该系统经济、

稳定和安全的运行。能够很好地满足首秦公司的生产需求，并为其他锅炉控制系统提供

一定的借鉴作用。

关键词：锅炉，给水控制，三冲量，可编程控制器，信息管理。
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The Design and Application ofAutomatic Control System of Gas

Boiler

Abstract

These days，with the development of technology in automatization domain，the precision

of control system WaS higher in the boiler unit．The automatic control system of boiler is a

part of thermo dynamic system，and it has its own adjusting instruments and adjusting objects．

Coal gas，the fuel of gas boiler is from iron,steel or coke plant usnally’it is a byproduct of

production in SOme corporation or plant,SO its quality is pOOL Controlling capability and

feaSibility of a system WaS pivotal，As a production technology,It is the most important that

how to ensure the control system to run safely、stably．As a corporation,however，the coSt and

benefit of the production must be calculated．

75t／h gas boiler project provided the backdrop for the paper in Shougang Qinhuangdao

(Shouqin)Metal Materials Co．，Ltd．，In this thesis，facing practical process，designed a control

system regarding the PLC of S7 400 series as the core．based on the boiler system and its

current situation of control system were fully analyzed；Made a process base automation plan

through all analyses of the boiler process control strategy,control logic and dynamic object

characteristic，such as tree elements control of feed-water,the negative pressure of hearth

control，superheat steam cascade control；Developed the monitoring interface of boiler system，

completed the displaying of Some main parameters and control function with the Wix

Software；Engineered a Furnace Safeguard Supervisory System(FSSS)and a blow with

nitrogen system in the safety of boiler；Developed simply a information management system

of boiler based on the VB language，and provided a convenient platform with higher network

communication，report printing and data query function for the networking and query of this

system．Moreover,this paper introduced specially commissioning process of the control

system，made explanation to the content of debugging and method of the commissioning in

detail，and offered Some suggestions for the farther improvement of this system．

The practice haS verified，this control system improved the level of boiler Automatic

control system，made it more safety,economical and stabilization．The project can fulfill the

requirement of production in the Shouqin Corporation，and also can be used for reference in

the boiler control system else．
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Key words： Boiler,Feed—Water Control，Tree elements，Programmable logic

controller(PLC)，Information Management System．
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第一章绪论弟一早三：酉了匕

随着现代化工业进程的迅速发展，能源的如何利用也正成为所有国家、企事业单位

都面临的一个严重的问题．而作为能量转换的重要工业设备——锅炉，由于其在工业能

源转换中起着重要的作用，其自动控制系统也越来越为人们所关注．目前，自动化技术

在工业生产中起着关键的作用．近年来，锅炉的微型计算机控制是新开发的一项新的技

术，也正在成为锅炉控制系统的一个重要方式．它是由微型计算机软件、硬件、自动控

制和锅炉节能等几项技术紧密结合的产物．

我国现有中，小型锅炉30多万台，其中多为燃煤锅炉，这种锅炉的耗煤量大、能

耗高、浪费大、环境污染严重【¨．为了节约能源，充分利用可以回收的能源作为燃料，

可提高企业效益、最大程度地减少环境污染．同时，锅炉自动控制系统经扩展后可构成

分级控制系统，可与工厂内其他节点构成工业以太网，这是企业现代化管理不可或缺的．

本文介绍了钢铁公司利用生产的副产品——高炉煤气、转炉煤气或焦炉煤气，来用

于锅炉生产的燃料，并利用现代的微机控制原理，完成这种情况下的锅炉自动控制系统

的设计与应用．

1．1研究的背景和意义

锅炉是把一种热能转变成为其他工质热能，生产规定参数和品质工质的一种设各，

在工业上，它也是相对独立的一个能源转换系统．为了使这种能量的转换过程更为有效，

应尽最大的可能提高转换效率，这就要求，企业必须最合理的组织好燃料在锅炉内的燃

烧过程，提高锅炉燃烧的技术水平【2】．

目前，我国的锅炉工业还是以煤炭为主要燃料。特别是近几年来，我国的煤炭燃烧

量持续上升，其中在一次能源消费中，煤炭的用量比例占到了70*以上．据有关人员预

测，在2l世纪的前50年，我国煤炭的消费量也会保持在60％左右，煤炭在能源消耗中

的比例是不可否认．特别是在发电行业，在发电行业中，煤炭的使用也占有绝对的主力，

况且我国电力工业的发展，对煤炭的消耗量也明显地呈快速上升趋势。

燃煤电厂的建成可生产强大的电力造福人类社会，但同时也需要占用大面积的土

地，使用大量的一次能源和水资源，排放大量的废气、废渣和废水，给环境带来了不良

的影响．其中，厂内的环境问题主要有；噪声、煤尘、燃烧产物、溶剂和石棉粉尘．当

地的环境问题有：发电厂给当地的大气、水体、土地和自然景观等带来的影响．如煤炭

．1．
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进厂和储存，灰渣处理和储存。废热、废水排放，冷却塔捧气，噪声等可能引起的环境

问题；土地的使用和高大建筑群可能引起的水土流失，破坏自然景观或野生生物的生息

繁殖等问题．例如，一座2400kay的燃煤电厂，厂区站地60-80万m2，厂区灰场占地

约200万m2．而且每年需消耗约750万吨煤，5000～7000万m3的补给水，3万m3的

助燃油。即使以煤中含硫量1％和除尘率99．5％计算，每年排放的SOx也有14万吨，飘

尘0．68万吨黼万吨，灰渣150万吨左右。其中，补给水有相当一部分是以废水的形
式排放的【31．

21世纪初期，我国的电源发展的特点是以开发西部水电基地和北部大型煤炭水电基

地，加速核电站和再生能源发电的发展，煤电仍是21世纪初期我国的主要能源形式．

预计到2010年，煤电装机容量为400GW作用，占该年煤产量底55％左右；到2020年，

约须煤炭1400Gt，占该年煤产量的66％，此巨大的煤炭消耗将给环境带来巨大的压力【4】。

电力工业是我国国民经济的基础产业，在经济、环境、社会的协调与可持续发展等

方面，电力产业的技术水平、规模和发展速度都起着非常重要的作用。然而，在我国的

电力生产中，燃煤发电的技术水平还不是足够好，这主要体现在锅炉燃料的燃烧效率不

够高，煤炭燃烧带来的大气严重污染没用得到根本、有效地治理。要把我国发展成为以

人为本，环境优先的和谐社会，发展其他的发电方式是宜早不宜迟的事情。况且，从根

本上来讲，煤炭是一种一次性能源，他属于全人类的共同财产，它也是一种最终将全部

消耗掉的能源．从社会的发展上来讲，为了人类的文明和进步，我们不能阻止这种趋势

的发展，但我们应该可以做到尽力延迟这一时刻地到来，应尽量多的使用其他能源。

在酋钢公司，电力厂的发电机组大多建于八十年代，限于当时国产热控仪表的技术

水平，热控系统采用的是传统的运行监视和操作方式．这种方式的自动化控制水平低，

设备品种多，环节多，安全、可靠性差，运行、维护上的工作量大．随着工业现代化的

不断深入，原有热控生产厂家不断开发新品，就设备的运行和维护都是一个大的问题。

其中ABB(原贝利)公司的产品也在逐级换代．在首钢，电力厂的主要燃煤发电系统

基本上采用的是该公司矾匹90系列的产品。该系统在我国发电厂用得比较多，可是由

于该过程控制系统的成套成本太高，对于一个利用回收的煤气作为燃料的锅炉来讲，自

动化系统立项为该产品作为控制系统并不划算。

近年来，在首钢搬迂的大形势下，首钢总公司在河北秦皇岛市建立了首钢秦皇岛金

属有限公司(以下简称首秦公司)、迁安钢铁公司等首钢的产业基地，通过这些基地的

建设和发展，总结了大量的建厂经验，为了首钢未来的搬迁工作奠定好坚实的理论和实
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践基础。本论文主要是利用计算机和信息通信技术的结合，来实现现代锅炉的自动控制

系统的设计与应用等功能，为首钢搬迁工作的顺利完成做出一定的贡献．

1．2锅炉的发展历史及现状

锅炉和自动化系统的发展已经有了很长的历史，自19世纪的蒸汽机时代以来，特

别是在20世纪，随着科学技术水平的飞速发展，各个领域的技术也正在迅速的融合．

工业和自动控制领域更是有着密不可分的关系，在这两个领域的技术融合更是迅速．同

对，它们又各自在独立的领域有着自己的发展历史．计算机工业与其他工业褶比还很年

轻，然而在短短的时间内却取得了惊人的发展．

锅炉又叫蒸汽发生器，它是利用工业余热或能源产生的热能，将工质转化成蒸汽的

一种转抉器．锅炉在我国的发展已有200多年的历史，在国民经济中占有重要的地位，

是我国工业，农业、建筑、交通及民用上不可或缺的动力设备，是用于机械、石化、矿

山、冶金，煤炭，轻纺等行业及民用采暖中的重要设备．

中国的工业锅炉制造业，特别是经过近20多年的迅速发展，己逐步形成了自己的

型谱。目前，全国已拥有8大类、38个系列、85个品种，共300多个规格的工业锅炉

产品m．根据统计，现在生产的锅炉正在向质量等级高、容量大的方向发展；向热效率

高、节约能源型的方向发展；囱优质高效的热电联产型的方向发展．同时在企业自动化

过程控制中，由于锅炉的自动化运行有着举足轻重的地位，所以锅炉的自动化进程也随

着有了突飞猛进的发展．

1．3燃气锅炉控制系统的特点和应用现状

锅炉设备中，吸热的部分称为锅，产热的部分称为炉．锅炉可按不同的方式分类。

本论文主要是按锅炉燃烧的燃料的不同分类，可分为：燃烧炉、燃油炉和燃气炉．其中

燃气锅炉的控制系统，既要完成前两种锅炉的正常控制，又有与其不同的地方．其中最

主要的部分就是燃料的不同，燃气锅炉的燃料的来源是企业生产的副产品，由于各个部

门的生产状况和协调关系等因素，使得燃料的成分质量、燃料的热值和所用气体的压力

等各项参数都有一定的不确定性婀．在燃气锅炉控制系统的设计和应用上，导致了该系

统需要考虑更多的生产状态和突发事件．

目前，燃气锅炉的控制系统还是比较落后，这主要是由其工作特点决定了，公司不

可能投入太多的资金，来实现燃气锅炉的自动化控制．可是鉴于对锅炉的安全性和环境

污染的考虑，必须保证系统的稳定运行，保证运行人员的安全．所以我们必须高度重视

毒
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燃气锅炉的自动化控制系统，认真研究该系统的控制特性．为了保证企业生产过程中的

可靠性和稳定性，先进的控制系统已经开始逐渐应用到整个锅炉控制系统中．而燃气锅

炉的控制，由于其燃料的来源不同、生产Et的的不同，其主要是用来燃烧企业生产的剩

余燃料，减少环境污染，提高企业的生产效益．在实现锅炉的自动化控制方面，就使得

企业期望不会投入太多的资金，而同时又要保证锅炉能够安全、稳定地生产．

1．3．1燃气锅炉的控制系统的特点分析

燃气锅炉的工艺特性，和常规的燃煤锅炉的特性大同小异，都具有多参数、非线性、

时交和多变量紧密耦合等特点．这样，在实际生产的复杂环境下，燃气锅炉需要控制的

参数更多，耦合关系比普通的燃煤锅炉要复杂的多，二者有一定的异同点．

燃气锅炉的汽水系统与常规的燃煤锅炉差异不是很大，因此，其控制系统的设计也

是相差无几。如给水控制系统也采用汽包水位、蒸汽流量和给水流量的三冲量控制方案；

通过调节给水泵的转速或者给水调节阀开度的大小，来维持汽包水位的相对平衡：锅炉

出口主蒸汽的温度采用喷水减温的方式进行调节等等．

燃气锅炉的燃烧控制系统与常规的燃煤锅炉的控制系统有较大的差异，常规燃煤锅

炉的燃料一般情况下是煤粉的颗粒要求非常细小，供应情况预先都有着详细的工作状

况，所以其燃烧的程度和燃烧过程是可以预先了解的，是一种技术成熟、供热稳定的燃

烧过程；而燃气锅炉的燃料为相对不稳定的气体物质，其燃料来源与高炉煤气、焦炉煤

气或他们的混合物。所以在燃烧控制和炉膛压力控制方面都要有一定的变化，以适应该

种燃烧的工艺过程。

在工业生产过程中，被控对象往往不同程度地存在滞后现象．这是工业过程中存在

的固有特性，在锅炉系统中也很明显。大滞后现象大大降低了系统的稳定性，容易导致

较大的超调量和较长的调节时间，严重影响生产过程的控制品质。解决滞后带来的影响

至关重要，而且对这一方面的研究也在不断的发展。近年来，出现了不少克服大延迟的

方案，对各种控制算法进行改进，且已推广到多变量控制系统当中，当尚无一通用的行

之有效的方法，关于克服大延迟的控制策略仍在研究发展之中．为了提高其控制精度，

应采用采样PI控制算法或预控制算法m．所谓采样控制是指在每个采样周期内，控制作

用只在每个采样周期的开始时刻的短时间内动作的一种控制方式。即每次改变调节器的

输出后，等待一段足够的时间，使控制作用得到充分的反应后，在决定下一步的控制动

作。可以说，采样PI控制比较真实地体现了反馈控制的基本原则，因而有效地消除纯
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滞后对系统调节品质的不良影响。通常情况下，控制参数采样周期是控制周期的lO倍

左右，同时，系统在采样期间发生的扰动，只有到下个采样时刻才能检测到，所以对采

样时间的选择要合理．采样PI控制器，采用输出反馈跟随系统的方式嗍．

1．3．2我国的燃气锅炉控制系统的应用现状

目前，国内的大多数已经投运的中小型锅炉，其自动化水平还是比较落后，特别是

在燃气锅炉的控制方面，系统依赖于手动操作的程度非常大．某些系统在设计时虽然采

用了DC$或P王C控制系统，但是在实际应用中，却常常是将其作为常规调节的一种辅

助监控手段，只不过给监视带来了一定的方便，自动控制的投运率都很低。

在实际应用中，现场设备能够投入自动运行的也很少，主要原因有两个方面：一是

由于现场设备达不到自动运行所必须的基本要求；另一方面是管理人员对自动控制原理

和系统的设计认识不够；并且各个公司的操作人员已经习惯了以前的手动操作，对投入

自动运行缺乏信心，致使锅炉的燃烧控制一直处于手动运行状态．在钢铁公司的燃气锅

炉的燃烧过程中，气体燃料的压力和热值受到其他生产部门产气和用气的影响，会出现

不定时的波动，在设计时，运行人员就对系统能投入自动持很大的怀疑态度．这就导致

了锅炉的控制系统在投入自动时，带来了各方面的阻力，给系统的投入带来了一些人为

方面的困难．在工业生产过程中，被控对象往往不同程度地存在滞后现象．这是工业过

程中存在的固有特性，大滞后现象大大降低了系统的稳定性，容易导致较大的超调量和

较长的调节时间，严重影响生产过程的控制品质。

随着我国致府对人们生存环境现状重视程度的提高，各部门也逐渐加大了对环境方

面的治理力度．同时，由于各个企业的管理人员的年轻化和人员素质的提高，对生产自

动化控制系统的认识得到提高，也越来越认识到这种趋势的不可回避性、系统技术水平

的可发展往，这也对企业的生产在自动化控制系统的发展带来了机遇，从而使得这方面

的要求也越来越高，技术水平也越来越精。

1．4本文主要工作

锅炉既是工业生产、基本建设、交通运输和人民生活中常用的设备，又是容易发生

事故的特殊的工业设备．如果出现事故，都不是小事故．所以本文以首秦公司75讹锅

炉自动控制项目为背景，根据对整个项目的完成情况，总结了对燃气锅炉的主要工作和

技术难点，并认真地做出了从工艺设计到实际应用等方面的研究和探讨，确保了锅炉的

安全生产，使企业取得良好的经济效益．
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本论文的主要工作是在SIEMENS公司Pi e系列的SIMATIC STEP 7编程软件包和

上位监控软件包IFIX3．5等软件的基础上，独立设计了首秦75t／h燃气锅炉的自动控制系

统，并且，研究了燃气锅炉自动化控制系统的应用。整个系统设计包含了数据采集、监

视、控制系统、炉膛灭火保护系统(Fsss)以及信息管理系统等．在这个项目的基础上。

对燃气锅炉的控制工艺、控制策略以及控制方法进行了独立深入的研究。

同时介绍了工程上PHI)控制的基本原理；对SIEMENS公司的SIMATIC系统结构、

配置特点进行了分析；对STEP 7软件设计的硬件组成和软件组态的一般方法做了详细

的了解；对GE公司的IFIX3．5上位监控软件的主要的系统工作特点、方法和工程项目

的主要设计思路做了详细的研究工作；并对锅炉的管理信息系统做了简单的阐述．

最后在结合以上系统的特点，发挥各自的优点，结合锅炉的工艺特征，橛述了燃气

锅炉的几个控制重点、控制策略以及实际中控制的一般方法。对设计中结合工艺比较紧

密，控制要求比较高，难度比较大的部分进行了分析，提出了解决方案，并在实际调试

时作为主要需解决的问题．对系统模拟调试的主要过程和结果，现场调试过程中出现的

问题和解决办法等，做了深入的了解和分析，并进一步完善了本系统的主要功能。其中，

主要包括：锅炉的给水、锅炉的主蒸汽温度、喷水减温、锅炉燃烧、FssS控制系统设

计与应用等等．
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第二章首秦公司锅炉控制系统的选型

众所周知，每一个项目都会存在系统的选型问题．在选型过程中，首先是对生产工

艺流程的确定，其次是对控制系统的被控对象的确定，最后，选用什么样的控制系统就

成为最重要的问题。这主要是根据项目规模和企业的投资预算来考虑了，项目规模对于

控制系统来说，主要包括输入，输出的总点数和系统所要达到的控制功能，而投资预算则

是企业生产必须考虑的问题．

2．1控制系统的选型及注意事项

对控制系统进行组态，在硬件和软件方面的配置上，要注意的地方很多，这些都和

系统控制器的选型有关．在这里提出几个在选型方面的建议：

1)在选择与控制器有关的FO设备的时候，最好先确定—个最节省或最稳定的方

案。例如；从企业成本上来考虑，如果能够选择远程I／O的，最好选择远程控制系统，

该方式在实际应用中，可节约大量的布线、安装等费用。

2)确定选择I／O模块详细的类型和数量，并留有20％左右的空余量。就控制系统

本身的运行能力来讲，其模块的类型和数量在每一个方面都是比较完善的，可是在生产

的恶劣条件下，留有一定的空余量，对系统的稳定运行和生产维护都有很大的好处。

3)计算出本系统的总标签量，掌握每个设备的位置，了解了供应商提供的所谓控

制器的带载能力，I．／O标签量最好在供应商所承诺的标签量的400以下最好．这样可为

以后的生产带来足够的好处，因为提到的待载能力，只是在OPU空闲时的最大能力，

在实际运行中CPU必然还有好多功能来实现，不可能只用来提供输入，输出．考虑到大

量的中间变量，所谓的cPU的带载能力必须保守考虑。

4)现在的控制系统，不管是DOS还是PLC都是采用1I／061131-3标准，在理论上

其控制功能和系统的稳定性能都是非常可靠的．作为目标的编程语言，PC既可以作为

人机界面，也可以作为控制器．在电力厂，现场在正常生产的情况下，由于环境、设备

和人为等因素的影响，不能达到控制系统运行所需要的环境、设备和制度等方面的要求．

又因为其对控制系统的各方面的要求比较高，属于高危险场所，所以建议其控制系统的

控制器内存要求足够大，其上位系统最好为冗余配置．

5)首先系统要实现精确控制，其先决条件是得到精确的测量值。所以如何克服系

统的干扰和准确测量是必须考虑的．因为好多公司的控制系统，在设计中没有充分考虑
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电力信号产生的干扰，在照明用电和动力用电方面，均有零线和地线混接的现象，很多

动力线和信号线是混合敷设的，仪表信号控制电缆没有单独敷设，所以现场的干扰很大。

如果现场的干扰不加以过滤的话，对控制系统的影响是很严重的，不仅是测量不到信号

或者信号不准确，严重的时候甚至烧毁I／O模块，为防止干扰，系统要采取单独接地的

措施igffl01．

首秦公司75t．／h锅炉的系统选型，就是经过了大量的生产实践和理论论证，结合了

对该公司生产的实际需要、经济效益等客观问题的综合考虑，最终提出并得以应用的．

在自动化控制系统方面，充分考虑到生产工艺、设备厂家、自动化设计与现场设备施工

等单位的建议，根据锅炉的工艺特点和甲方提供的资金情况，最后由首钢计控公司和甲

方共同决定了本系统的选型的问题．一致确定采用西门子公司开发的87 400 PLC系列

的控制系统和C,3E公司的IFfX3．5监控系统软件，作为系统的主要组成部分．

2．2锅炉的主要工艺设备

系统的选型确定以后。对锅炉的主要工艺设各的了解就成了重中之重。首秦公司动

力部的锅炉系统主要包括10t／．燃煤锅炉、lot，h燃气锅炉以及75t／h燃气锅炉等主要设

备组成．本次论文主要是根据作者对751们n锅炉燃气的控制情况。简要的介绍一下75t／h

锅炉的设备配置情况．

锅炉设备中，吸热的部分称为锅，产生热量的部分称为炉。例如：水冷壁、过热器、

省煤器等吸热的部分可以看成是锅；而炉膛、燃烧器、燃油泵，送、引风机可以看成炉．

首秦公司75t／h锅炉位于该公司动力部的西南部，为单筒锅炉，采用自然循环、集中下

降管和露天布置的方式：锅炉前部为炉膛，四周布满膜式水冷壁；炉顶，水平烟道及转

向室，设顶棚管和包墙管：尾部竖井烟道中交错布置一级省煤器和空气预热器；锅炉具

有安全门和氮气吹扫系统．锅炉最大连续出力可以到105％锅炉额定负荷，瞬间最大出

力达110％锅炉额定负荷．由于本锅炉主要用于对高炉煤气、焦炉煤气的回收利用，在

正常情况下。要求不得超过额定负荷，应以80．--90％左右的负荷运行．下面对锅炉系统

的几个重要参数进行说明： ．

1)炉膛压力

本锅炉采用的是平衡通风、负压运行的工作方式．在锅炉正常运行时，炉膛内的正

常压力范围是：．10P扣-32Pa；炉膛压力报警值：上限5 Pa，下限：．80Pa．

2)汽包水位：汽包测量水位的范围是-300～300mm，正常水位应该在汽包中心线上

-8-
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下50mm范围内波动；汽包水位LTl06A和LTl06B报警值l：士$0mm；汽包水位报警

值2：士80mm：汽包水位动作保护值：士120 mm．

3)主蒸汽温度的变化范围：汽包温度变化速率上限为；岛．0"C／rain．汽包进水与

汽包壁温允许差值：<50℃：汽包上、下壁和内、外壁温允许差值：<50℃；

∞锅炉的额定蒸发量：75t／h；

5)过热蒸汽出口压力：3．8MPa；

6)汽包的工作压力：4．28MPa；

7)过热蒸汽出口温度：TElll：量程0-800℃，正常值为520．0"C；

8)过热蒸汽出口流量：FElll：量程0-100 ten，正常值为75．0t／h．

锅炉系统是一个工业生产过程较复杂的能量转换系统，在系统工艺上，对锅炉的组

成系统上有很多的分法，下面按照系统工艺的划分，以系统工艺流程图为例，来说明一

下首秦公司75蚀锅炉的主要组成部分，如下图2．1系统画面所示：

圈2．1锅炉系统图

Fig．2．1 Boiler System

该图为锅炉系统的概貌，只有在了解了锅炉的整个运行原理，再把每个系统的主要

功能和工艺情况了解清楚，才可以根据该锅炉控制系统，来研究燃气锅炉的控制策略和

生产应用等具体问题，提出解决方案，根据具体情况来完成对整个锅炉的控制．
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锅炉的工艺是来满足生产的各种需要的前提，是控制系统设计和应用的基础．对于

本锅炉系统的工艺，具体的组成部分的详细说明．按照实际的情况和生产的需要，主要

分成了：水系统；风系统；烟气系统；以及其他的主要设备等．下面对系统进行简单的

描述：

第一部分，水系统；首先是把除盐水站的水通过给水泵送到给水调节阀，通过给水

调节阀进入省煤器，在经过省煤器的过程中，冷水被由炉膛排出的烟气预热，变成温水

进入汽包，在汽包内加热至沸腾产生蒸汽，为了保证其最大的蒸发面，水位要保持在锅

炉汽包的中线位置，使蒸汽通过主蒸汽阀门输出到汽机系统．其水系统图如图2．2所示：

圈2．2水系统图

Fig．2．2 Water System ofBoiler

第二部分，烟气系统：在锅炉的组成中，从炉膛的出口到锅炉烟道出口，这些部分

的烟气中含有大量的剩余热量。烟气系统的主要功能，就是如何利用这些热量来为锅炉

服务。我们知道，锅炉产生蒸汽需要大量的热能，在烟气系统中，通过放置空气预热器、

过热器和省煤器等，来为锅炉的水系统、风系统和蒸汽的再加热等提供大量的热能，节

约了能源，提高了锅炉的生产效率和能源利用率．其具体的工艺图见图4．2烟系统图。

第三部分，风系统：锅炉的风系统是由送风系统和引风系统共同组成的．风系统的

主要功能，就是为了保证炉膛燃烧所须的氧气含量和炉膛负压维持在一定的范围内。在



东北大学硕士学位论文 第二章首秦公司锅炉控制系统的选型

引风系统中，使用引风机把锅炉烟道的废气抽出，锅炉整个炉膛的负压状态，以保证锅

炉设备和运行人员的安全，同时要有炉膛压力检测装置；在送风系统中，用送风机把新

鲜空气送入炉膛燃烧室，保证煤气燃烧的充分进行，这主要是靠测量低过后和烟道出口

处的烟气含氧量来实现。同时要注意燃料和空气的配比，在炉膛和烟道的连接口处要装

有含氧量分析仪。其具体的工艺图见图4．3风系统图。

第四部分，其他主要设备：锅炉喷水减温系统，保证锅炉输送的蒸汽温度稳定在一

定的范围内；锅炉的燃烧系统，保证锅炉的正常生产和蒸汽压力的稳定；锅炉的灭火保

护系统、锅炉的氮气吹扫系、锅炉的安全门和放散系统等，保证燃烧的正常和异常情况

下的锅炉运行人员与设备的安全；以及锅炉的省煤气器、空气预热器和过热器等能源利

用装置．

2．3控制系统的总体设计

75t／h锅炉的控制系统，采用S7 400系列的软件和硬件设备，来实现对锅炉系统的

实时运行监视和生产过程的自动化控制．该控制系统包括：两台上位监控工艺流程过程

站、一台工程师工作站、一个过程处理单元(含一个主机架和—个扩展机架，通过蹦460

和IM461模件通讯及西门子专用电缆连接)和FSS$炉膛灭火保护系统．其主要硬件结

构系统图如下图2．3所示：

图2．3 FLC系统硬件结构图

Figl2．3FLC Systmnll{qndwa地A|曲妇她
在Siem锄公司自动控制系列PLC系统中，SIMATIC S7-．400系统是其主要的程序

组态和编程酶标准控制软件包；是SIMATIC工业软件系列的重要组成部分，具有强大

的工业控制、数据通讯功能以及简单方便的可扩展性能．
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2．3．1 S7_400系统的硬件结构

一个$7-400可编程控制器，根据需要，由一个主基板CR和一个或多个扩展基板

ER组成．当主机板的插槽不够使用时，需要使用ER．在使用ER时，需要使用接口模

板IM和附加基板，如有必要，还需增加电源模板。每个CR最多可接21个ER，每个

ER需分配一个用以识别的号码，并用接受IM上的编码开关设定。号码的范围是l一21，

不可以重复。其他的I／O模板插入到与硬件配置一致的位置【u】．

为了控制一个过程，用户程序必须要对信号模板的输入和输出通道进行寻址。因此，

在通道的物理位置与用户程序中的地址之间，要建立一个唯一的对照表。

2．3．2$7-400系统配套工具Step 7软件

Step 7是用于SIMATIC可编程控制器组态和编程的标准软件包，它是SIMATIC T

业软件的重要组成部分．并可通过选择Sm￡A1W工业软件中的软件产品进行扩展，可

为功能模板和通讯处理器赋值参数，可强制多功能处理器的模式，具有使用通讯功能块

的事件驱动数据传送，以及全局数据通讯功能和组态连接等【12】。

在使用Step 7软件时，当我们来创建一个自动化解决方案时，有一系列必须完成的

基本任务．下面把大多数项目需要执行的任务，以及把这些任务分配到基本过程中的有

效步骤做一个简单的描述，如表格2．1 Step 7任务步骤表所示。

表2．1 Step7任务步骤表

Table 2．1 the Process ofStep 7 task

Step7中集成的SIMATIC编程语言和语言表达方式，符合EN61131-3或IEC 1131-3

标准。标准软件包运行在操作系统WIN 95／NT／2000下，并与W'mdows的图形和面向对

象的操作原理相匹配【瑚．

在Step 7系统中，标准软件支持自动任务创建过程的各个阶段．如：建立和管理项

目；对硬件和通讯作组态和参数赋值；管理符号；创建程序，例如为S7可编程控制器

创建程序；下载程序到可编程控制器；测试自动化系统；诊断设备故障等等。

Step 7软件的用户接口，是基于当前最新水平的人机控制工程设计，可轻松使用与

．12-
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现代的工业控制。并且Step 7软件产品手册在在线帮助和PDF格式电子手册中提供有

所有的在线信息．在使用该软件的时候，无需分别打开各个工具，选择相应的功能或打

开一个对象时，它们会分别自动启动相应的程序．

2．4系统选型总结

本章在充分考虑了各方面的建议，结合生产的工艺和操作方面的要求，为生产厂讲

述了S7 400系列产品的优缺点，在综合上述选型意见的前提下，决定采用以下设备作

为本系统的主要控制设备：

1)采用西门子公司开发的S7 400系列PLC控制系统，作为该公司锅炉控制系统

的主要组成部分．通过S7 400机架和模板的选择，定好总计的标签类型和数量，选择

S7400系列的CPU414-2DP和I／O模扳一套；

2)采用GE公司的IFIX3．5软件作为监控系统。根据IFIX系统软件的分类，确定

使用IFIX 3．5监控软件的开发和运行中文版各一套；

3)使用研华计算机和DELL显示器各两套，用于在主控制室监视和控制现场设备．
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第三章基础自动化控制系统分析与设计

在工业生产过程中，锅炉的自动控制系统是非常典型的．由于系统的工艺流程比较

复杂，设备多、分布广、控制和监视的参数多，没有先进的自动化设备与相应的控制系

统，要正常运行一个锅炉较困难．现代锅炉控制系统和计算机控制系统有着密不可分的

关系。考虑到企业的效益和锅炉生产安全方面的因素，在本章中，我们主要讨论其控制

系统的设计和应用，以及在组态过程中需注意的主要方面。

，3．1过程控制的几个基本概念

控制系统是利用各种物理装置，对生产设备和工艺过程进行合理的控制，使被控制

量保持在一定范围内，或者按照一定的规律变化，以满足生产的控制和工艺要求．它是

为实现某一个控制目标，所需要的物理部件的有机组合体，使系统按照给定量所设定的

规律运行．满足人们某一特定的目标，从而完成对人们的某一种服务的系纠埘．

按照控制系统的分类，可分为：开环控制系统、闭环控制系统和复合控制系统．自

动控制系统主要包括：给定环节、比较环节、校正环节、放大环节、执行机构、被控对

象和检测装置等．在控制系统中，常把比较环节、放大环节和校正环节合在一起成为控

制器f151．

3．1．1过程控制的模型

过程控制技术的应用，首先要了解过程的静态和动态特性，建立过程的静态和动态

模型。下面以过程控制的角度，简单的介绍一下静态和动态模型。

1)静态模型

通过过程特性曲线表示出静态模型。它能够给出过程输入和输出信号之间的稳态关

系．通过静态模型，可以确定过程控制信号的作用范围，使得过程输出在期望的范围内

变化；可以确定执行器的尺寸和传感器的分辨率‘垌．

获取静态模型的方法：通过开环阶跃响应实验的方法；闭环实验法，确定一个给定

值后保持不变，在系统稳定时测量相应的控制变量．

2)动态模型

动态模型给出了输入输出信号之间的瞬态过程的关系，在过程控制中，大多数使用

线性时不变系统【rn．等待过程进入平稳状态；设置控制器为手动方式；快速改变控制变
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量，例如通过递增／递减按钮；记录过程变量，用这种方法可以控制变量的变化，对过程

变量进行标度。

通过上述实验可以初步了解系统过程控制的难易程度，可以了解过程的稳定性如

何。用不同输入信号幅度在不同的操作条件下重复进行实验，以便得到模型为线性时的

信号范围，也可以了解过程是否随着运行条件变化．

3．1．2简单的PID控制系统

PK)控制系统是比例、积分和微分控制系统的简称，也是历史最悠久、生命力最强

的基本控制方式．随着科学技术的发展，PID控制和其他控制方式相比，由于其自身的

优点，仍然得到最广泛的应用．

在PD控制系统连接成的闭合控制回路中，会出现两种情况：正反馈和负反馈。正

反馈作用加剧被控对象流入量和流出量的不平衡，从而导致控制系统不稳定；负反馈作

用则是缓解被控对象的不稳定，从而达到自动控制的目的。所以系统的调节大都是负反

馈作用‘嘲．

为了适应不同被控对象的负反馈控制的需要，工业调节器有正、反作用开关设置，

以便根据实际需要，将调节器设置为正作用或反作用方式．所谓正作用，是指调节器的

输出信号随着被调量的增大而增大，此时称整个调节器的增益为“+”．反作用则正好相

反，是指调节器的输出信号随着被调量的增大而减小，此时称整个调节器的增益为“一”，

因此可根据具体情况来决定系统中各个增益的正负和作用方式．

PID控制中的各种调节规律：比例调节、积分调节和微分调节．比例调节又叫P调

节，其显著的特点就是有差调节；积分调节简称I调节，为无差调节，可以利用I调节

消除残差，积分时间是I调节的重要参数；如果调节器能够根据被调量的变化速度来移

动调节阀，而不要等到被调量已经出现较大偏差后才开始动作，那么调节的效果将会变

得更好，在实际效果来看，等于赋予调节器以某种程度的预见性，这种调节成为微分调

节．微分调节只能起到辅助作用，只可以与其他调节动作结合使用嗍。

3．1．3串级控制系统

串级控制系统是改善调节过程时极为有效的方法，属于复杂控制系统．在串级调节

中，采用了两级调节器(如图3．1串级控制系统所示)，这两级调节器串在一起进行工作，

各有其特殊任务．调节阀是直接受到副调节器的作用，而副调节器的设定值则是受主调

节器的控制。这样可以争取最大的时间，让调节器提前动作，使得的调节效果得以改善。
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本文中的汽包水位调节、燃烧调节和蒸汽温度调节等都是采用串级调节系统．

图3．1串级控制系统

Fig．3．1 Ca,scadlo Conlrol System

由上图可知，串级控制系统在结构上形成了两个闭环。一个闭环在里面，被称为副

环或者副回路。在控制过程中起着“粗调”的作用；一个闭环在外面，被称为主环或者

主回路，在控制过程中起着“细调”的作用。最终保证被调量能够满足生产工艺的要求．

其中，主调节器具有自己独立的设定值，它的输出作为副调节器的设定值，而副调节器

的输出信号则被送到调节阀去控制生产过程。

在上图中，二次干扰首先要进入副环，经过副环的抑制作用后再进入主环，这样对

被调量的影响就小的多了．当扰动进入副回路后，首先是剐被控变量检测到扰动的影响，

并通过副回路的定值作用及时调节操纵变量，使副被控变量恢复到副设定值，从而使扰

动对主被控变量的影响减少。也就是副环回路起到的粗调作用，主环回路起到对扰动进

行细调的作用．因此，串级控制系统能够迅速克服进入副环扰动的影响，并使系统偏差

大大减小在串级系统中．负荷的变化引起副回路内的各个参数的变化，可以较少的影响

系统的控制质量，改善了对象的动态特性，使系统对负荷或者操作条件的变化有一定的

自适应能力．

作为一个复杂的控制系统，串级控制系统和一般控制系统的主要区别就是有了一个

副回路。可以说，副回路的设计质量是保证发挥串级控制系统优点的关键所在．下面简

单的了解一下副回路设计的注意事项：

第一：串级系统被用来克服对象的容积滞后和纯延迟．这样可以选择合适的副参数，

使得副回路的时间常数小，提高系统的工作频率、反应速度，改善系统的控制品质．

第二：串级系统对二次干扰有较强的克服能力，可以利用这一特性让副回路尽可能
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的多一些干扰，从而充分发挥串级调节的优势，但是也要做到适可而止．

第三：在系统的整定过程中，由于主、副调节器的任务不一样，对于二者的调节动

作规律的选择也不一样．副回路一般采用P调节器就足够了，当主、副环的频率相差很

大时可以采用PI调节器；主调节器的任务是准确的保证被调量能满足生产要求，一般

情况下。主回路采用PI调节器，特殊情况使用PD调节器．

第四：在串级控制系统的运行过程中，可分为串级控制、主回路单独控制和副回路

单独控制等方式。特殊情况下，在控制方式上可灵活地进行切换，减少对生产的影响嗍．

3．1．4比值控制系统

在各种生产过程中，经常需要保持两种物料的流量成一定的比例关系，如果一旦比

例失调，就会影响产品的质量，严重的情况下甚至会造成生产事故。与串级控制系统一

样，比值控制系统在锅炉控制过程中也有着重要的作用。

比值控制系统是为了保证两种物料的流量成一定比例关系，保证主流量和副流量成

比例，满足生产的需要，为生产的顺利进行服务，避免造成不良后果。它是一个能够流

量自稳定的单回路调节系统，一般的比值控制系统如图3．2所示．本文的送风控制回路

控制采用的就是比值控制系统．

图3．2比值控制系统

Fig．3．2 R撕o Conlrol System

由上图可以看出，这种系统比较简单，而且可以克服环内的各种干扰信号对比值控

制系统的影响，这种方案生产中得到了大量的应用。但是单环比值控制系统一般只用于

负荷变化不大的场所．原因为该方案中的主流量不是确定值，它是随系统的负荷变化而

变化，因此当主流量出现较大幅度的波动时，副流量难以跟踪主流量的变化，这样，主

流量和副流量的比值会较大幅度的偏离工艺的要求田】．

在系统调节过程中，如果比值的控制精度要求较高，而主流量又允许控制的情况下，

可以首先对主流量进行控制，克服干扰的影响，使主流量变化平稳．当然与之成比例的
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副流量也将比较平稳，当系统需要升降负荷时，只要改变主流量的设定值，主副流量就

会按比例同时增加或减小，这样就形成了双闭环比值控制系统，从而克服了单环比值系

统的缺点，提高了系统的控制效果．

3．2蒸汽温度的控制系统

锅炉蒸汽温度控制系统是锅炉的一个主要环节．在首秦公司，锅炉蒸汽温度控制的

结果，将直接影响到整个公司的蒸汽母管的温度，直接影响到汽机的运行、全厂的热效

率和冬季设备保温效果，最终会影响到整个公司的安全运行，所以锅炉蒸汽温度的控制

系统是锅炉的重要控制系统之一．

3．2．1影响锅炉出口蒸汽温度的因素

大型锅炉的蒸汽温度的控制，主要是靠喷水减温器来实现的，其次是影响蒸汽温度

的因素，包括蒸汽流量扰动和烟气侧传热的扰动等．本系统采用了两级减温的方式，来

控制出口蒸汽的温度，过热器的布置在锅炉炉膛的上部和高温烟道中，减温器设置在过

热器的中间段，如蒸汽温度控制示意结构图3．3所示．

喷水Wn 喷水w正

圈33蒸汽温度系统流程图

Fig．3．3 Steamtempera姐'e pIn煳
1)喷水量的扰动作用

蒸汽温度的控制主要是靠喷水减温的方式来完成的，这种控制方式，喷水量的扰动

就是基本扰动．从图3．3可以看出，过热器具有分布参数的对象，管内的蒸汽和金属管

道串联起来组成了整个过热器系统，当减温器的喷水量ws发生变化后，需要通过这些

对象串联起来共同作用，从而最终引起出口蒸汽温度os的变化．所以，0s的响应有很大

的迟延，减温器离过热器出口越远，迟延越大，喷水量的扰动下的动态特性曲线如图3．4

所示．
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图3．4过热蒸汽温度响应曲线

Fig．3．4 R鄹p∞∞Curve ofStcam-$as tempcmtta℃

2)蒸汽流量的扰动作用

锅炉的供汽主要是为汽机服务，汽机负荷的变化会引起蒸汽流量的变化。蒸汽流量

的变化将改变过热蒸汽和烟气之间的传递条件，从而导致蒸汽温度的变化。图3．5是蒸

汽流量扰动AD作以下过热蒸汽温度的响应曲线．
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图3．5过熟蒸汽在蒸汽流量作用下的响应曲线

Fig．3．5黜sp∞∞Curve ofSmam-g丛Underthe Steam Flow

从图上可以看到，温度响应具有自平衡特性，而且惯性和迟延都比喷水减温扰动带

来的要小，这是因为在蒸汽流量发生变化时，沿过热器管道长度方向上的各点温度几乎

同时变化。

3)烟气侧传热量的扰动作用

在同一个锅炉系统中，由于其燃料的种类基本保持不变，所以烟气侧传热量的扰动，
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主要来自燃料流量的增减、燃料成分的改变、鼓风机和引风机的工作状况导致的氧气的

含量和空气的流速带来的变化，从而改变了传热情况，导致了过热器出口温度的变化，

由于，烟气传热量的改变是沿着整个过热器长度方向上同时发生的，因此蒸汽温度变化

的迟延很小，一般不超过20S的时问，可以看出，它和蒸汽流量扰动带来的情况基本相

同，所以，它的蒸汽温度响应的曲线如上图3．5所示．

3．2．2蒸汽温度的控制策略

从上述蒸汽温度的动态特性情况来看，喷水量、烟气量和烟气温度均可用来控制蒸

汽温度，但考虑到应使系统的结构简单、易于实现，对本系统来讲，采用的是喷水量作

调节量，并做到了两级减温调节，同时考虑到烟气量和烟气温度对系统的影响，这样即

可满足对蒸汽温度的控制．

蒸汽的温度是锅炉生产过程的重要参数，一般由锅炉和汽轮机生产的工艺确定。从

安全生产和经济技术指标上看，必须使蒸汽温度在允许范围之内．在本系统中，其具体

的控制方法如下．

1)一级减温调节：在一级减温调节系统中，采用单独控制一级过热器出El的温度，

让其保持在一定的温度范围内，为了最终的蒸汽温度的控制作好前提准备．

2)二级减温器：在二级减温调节系统中，采用的汽温串级控制方式．因在喷水量

扰动下，蒸汽温度的响应速度较慢，喷水减温器出口温度的响应速度则较快，具有明显

的导前作用．由此，我们采用了以二级过熟器前的温度为副参数，以主蒸汽温度为主参

数的串级控制系统，以外回路的输出作为内回路的设定值．

3)辅助调节手段：由运行人员根据具体情况来改变燃烧器的倾角、改变上下排燃

烧器的投停状态、改变配风工况等来改变火焰的中心位置，以达到调节过热器汽温的目

的．当汽温过高时，应尽量使用下排燃烧器，以降低过热器温度．

在上述方案实施的同时，我们采用的是串级调节主蒸汽温度的方式，来控制锅炉的

主蒸汽温度，其具体的控制流程图如下：
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上限

下限

手，自动选择

出上限

出下限

图3．6主蒸汽温度控制流程图

Fig．3．6MainSteamTemperatureControlProce&．q

根据上图的主要流程，可以简单的了解一下主蒸汽温度控制的主要过程：

首先由变送器把现场的主蒸汽温度信号送到PLC的模块中，在程序里，把主蒸汽

温度信号作为主控制器的过程值PVI；同时，在上位IFIX系统中输入期望的设定值SPl，

二者经过主控制器PI调节，把输出值送至副控制器作为其设定值SP2．

其次是在副控制器中，取二级过热器前的温度作为副控制器的过程值PV2，经过副

控制器的P调节来实现对主蒸汽温度调节阀的控制，同时对于副控制器，在上位控制系

统IFIX中，根据不同的生产情况，可以对其输出的上限和下限给出相应的限定值。

最后，把副控制器的输出经过模拟量输出模块，把4-。20mA信号(对应阀门开度是

0-100)送到现场的主蒸汽温度调节阀。完成对阀门开度的控制，从而实现把主蒸汽温

度控制在合理的范围之内．

3．3锅炉给水控制系统

锅炉给水调节对象可以用图3．6来表示，给水调节机构控制给水量w，汽轮机负荷

决定了耗汽量D，耗汽量D是由汽轮机调节汽门来控制的．投入的燃料流量为B，水冷

壁与汽包存水部分构成了冷热水循环系统。
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过热器

D

圈3．6给水调节对象示意图

Fig．3．6 D堍ram ofFeed．wmer Cantm!

在企业正常生产的情况下，汽包水位调节的动态特性要比单容积水槽的情况复杂的

多，由于在锅炉的水循环系统中，汽包里充满了夹带着大量蒸汽气泡的水，而且蒸汽气

泡的总体积Vs是随着汽包压力和炉膛热负荷的变化而改变的。如果由于某种原因使蒸

汽气泡的总体积改变了，即使水循环系统中的总水最保持不变，汽包水位也会随之发生

变化圈．

3．3．1影响汽包水位的因素

汽包水位间接反映了给水量和供汽量之间的一种动态平衡，它是锅炉系统能够安全

运行的一个重要参数。如果水位过高，就会破坏汽水分离装置的正常工作，严重时还会

导致蒸汽带水过多，增加在过热器管壁上和汽轮机计片上的结垢，甚至会使汽轮机发生

冲击现象而损坏叶片；相反，如果水位过低，则会破坏锅炉水循环过程，导致水冷壁被

破坏．因此，锅炉启／停过程中和正常运行时都要求保持汽包水位在一定范围内相对恒

定．影响汽包水位H的主要因素有：给水量W，汽轮机的耗汽量D，和燃料量B等．

1)汽包给水扰动
。

’

在给水量w的阶跃扰动下，水位H的响应曲线可以用图3．7给水扰动响应曲线来

说明，如果把汽包及水循环系统当作单容水稽，水位的响应曲线如图中的直线H1．考

虑到给水温度低于汽包内的饱和水温度，当它进入汽包后吸收了原有的饱和水中的一部

分热量，使得锅炉的蒸汽产量下降，水面以下的汽包总体积Vs也就相应减小，导致水

位下降。vs对水位的影响，可以用图中的曲线H2表示．水位H的实际响应曲线是Ht

和H2的总和．
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图3．7给水扰动响应曲线

Fig．3．7 Response CI盯Ve UnderFeed-water Disorder

从上图可知，响应过程有一段迟延时间t．给水的过冷度越大，纯迟延时间也越大．

给水扰动下的传递函数可以近似表示为：

G1CS)=鲁e1 (3．1)
o

式中e。为水位的上升速度。

2)负荷扰动

在汽机耗汽量D的阶跃扰动下，水位H的响应过程可以用图3．8负荷扰动响应曲线

来说明．当汽机耗汽量D突然阶跃增加时，一方面改变了汽包内的物质平衡状态，使水

位下降，图中H1表示把汽包当作单容对象时水位应有的变化；另一方面，由于耗汽量

D的增加，迫使锅内汽泡增多；同时由于燃料量维持不变，汽包压力P下降，使水面以

下的蒸汽泡膨胀，总体积Vs增大，从而导致汽包水位的上升，如图中H2所示。

D

H

r

O
啦八

．＼＼ ＼且 j

Hl

图3．8负荷扰动响应曲线

-24·



东北大学硕士学位论文 第三章基础自动化控制系统分析与设计

Fig．3．8ResponseCurveofDrum t．evelUndertheb叫hen

汽包水位H的实际响应过程是H--Hl+H2．对于大中型锅炉来说，后者的影响要大于

前者，因此在负荷阶跃增加后的一段时间内水位不但不下降，反而明显上升。这种反常

现象通常称为“假水位”现象．

负荷扰动下汽包水位的传递函数可以近似地表示为

G2∞=恬一剖 (3．2)

式中，赴为反映物质平衡关系的水位上升速度；To和K分别代表图中曲线H2的时

间常数和增益．

3)燃料量扰动

燃料量B的扰动必然引起蒸汽量D的变化，因此也同样有假水位现象．但是由于

其汽包和水循环系统中有大量的水，汽包和水冷壁金属管道也会储存大量的热量，因此

有一定的热惯性．燃料量B的增大只能使D缓慢增大，而且P还慢慢上升，它将使汽

包体积减小．因此，燃料量扰动下的假水位现象比负荷扰动下要缓和得多．

由以上分析可知，给水量扰动下水位响应过程具有纯迟延；负荷扰动下水位响应过

程具有假水位现象：燃料量扰动下也会出现假水位现象．这些特性使得控制汽包水位的

任务变得更加困难和复杂．

3．3．2汽包水位的控制策略

保持汽包水位正常是锅炉和汽轮机安全运行的重要保证．一般情况下，汽包水位的。

定在汽包中心线下50-200mm之间，正常变化范围在+／-50mm．在本文的给水系统中，

提供了两个给水调节阀，即主给水和辅助给水调节阀．本系统采用了单冲量和三冲量同

时作用的方法，来控制汽包的水位．其具体方法如下．

1)辅助给水调节：辅给水调节采用单冲量调节系统，直接以汽包水位为调节对象，

在必要时可以直接采用手动方式控制，把给水量控制在一个相对稳定的范围内．

2)主给水调节：主绘水调节系统采用三冲量串级调节方式运行．以汽包水位为主

调节参数，以给水流量与蒸汽流量之差值作为副调节参数，这样基本上可以使汽包水位

保持在锅炉运行的正常范围内．

根据汽包水位的影响因素和其动态特性，在本方案中我们采用了三冲量串级调节方

式来控制汽包水位。下面以主给水调节系统(见下图3．9汽包水位流程图)为例来加以

详细说明．
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图3．9汽包水位控制流程图

Fig．3．9DrumLevelProcess

该系统接收汽包水位、蒸汽流量和给水流量三个信号，采用两个控制器(主调和副

调)相串联，称为三冲量串级给水调节系统．下面就主给水控制系统为例说明以下上述

控制流程的步骤：

首先，在现场采集到两个汽包水位信号汽包水位l和水位2，在程序中，对二者进行

判断，取得好质量的水位信号送到主控制器，作为其过程值PVI；在上位IFIX系统中，

输入相应的设定值SPI．二者经过主控制器的PI调节，把输出信号送到副控制器。特殊

情况下，例如在单冲量调节方式下，可以直接把输出信号送到调节阀上．

其次，在副控制器中，把主控制器的输出值作为其设定值SP2，把给水流量和主蒸

汽流量之差作为过程值PV2，迸行PI调节；同时在IFIX系统中，可以限制副控制器输

出值的上限和下限范围．在一些特殊情况下，根据水位与两个流量的差值的正负关系，

判断阀门的开关的状态，来禁止阀门的继续动作，在异常情况下系统自动切至手动操作。

其具体做法见第六章中汽包水位的控制条件，根据对阀门开度的返回值和一些状态的比

较，可以对副控制器进行强制保持． ．
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最后，把副控制器的输出信号经过模拟量输出模块，转换成4～20mA信号(对应阀

门开度是p100)送到现场的主蒸汽温度调节阀，完成对阀门开度的控制，从而实现把

汽包水位控制在合理的范围之内．
’

为了更好的实现对汽包水位的控制，在上述控制方案的基础上，考虑到一些特殊情

况，包括燃料压力的突然变化等等，又增加了以下几个方面的辅助程序；

1)工作模式的选择：为克服“虚假水位’’现象对给水调节系统造成的不利影响，在

蒸汽参数稳定、给水流量允许的情况下，给水调节系统可自动或手动切换到三冲量调节

系统。

2)锅炉给水调节系统在低负荷时采用单冲量调节系统．负荷大于30％时一般采用

由汽包水位、给水流量和蒸汽流量组成的三冲量串级调节系统来调节给水阀，以使汽包

水位满足机组运行要求；小于30％时采用单冲量或手动控制．

3)检测信号准确：在给水调节调节系统中，汽包水位信号经汽包压力补偿后作为

主调的输入，蒸汽流量信号经温度、压力修正后与给水流量信号一起作为副调的反馈输

入值。

4)无论是单冲量调节系统，还是三冲量调节系统，测量汽包水位的变送器均为双

重冗余．同时在程序中分别对两个汽包水位进行信号质量判断．采用取平均值的处理方

法，当至少有一路水位信号故障时，则取另外一路信号，也可由运行人员决定采用哪路

信号进行调节运算．

5)辅助调节：限制给水调节阀的开度．在上位机上，操作人员可以根据具体情况

来改变调节阀的最大和最小开度，避免调节阀的过度开关，防止水位的剧烈波动．

6)给水泵水温：在水到达给水泵以前，可以结合除盐水站的水温调节系统，让水

温调节系统尽量稳定，使除盐水站出来的水温保持在一定的范围内。从而避免在给水泵

的水温出现大幅波动．

3．4炉膛负压控制系统

锅炉炉膛的负压调节系统，主要是由引风调节和送风调节组成，系统的被调量反映

了引风置和送风量之间的平衡关系．其任务在于调节烟道引风机的挡板开度大小，来改

变引风量，从而维持炉膛的负压在一定的范围内波动．

3．4．1影响锅炉炉膛负压的因素

送风调节和引风调节时影响炉膛负压的主要原因．另外，当负荷发生变化时，风量
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的调节动作比较缓慢，可以认为炉膛负压的干扰和负荷无关。在燃气锅炉的燃烧系统中，

燃料量的迅速跳变是影响炉膛负压的一个重要干扰对象，当燃料侧发生扰动时，应最快

的解决好风量的调节，以保证负压的形成．

送风调节系统工作的好坏，直接影响炉膛空气过剩系数的变化，也就是排出烟气的

含氧量。引起空气过剩系数变化的主要扰动是燃料量和送风量配比。由于送风系统几乎

没有延迟和惯性。所以在燃料充足的情况下送风量的大小将比较直接的反应在锅炉的蒸

汽压力上．那么怎样才能保证股风量和燃料量的搭配适宜，防止由于风量不够导致煤气

不能充分燃烧。该参数对节能和环保都有很大意义，同时还会造成烟气含炭量的增高，

以致影响到烟气的排放问题．

引风调节系统的工作，是要保证整个锅炉炉膛绝对工作在负压状态，否则，如果负

压过大，可能会导致整个锅炉处于危险状态，甚至造成锅炉设备的损害和对人员的伤害

等问题。

3．4．2炉膛负压的实际控制方法

炉膛负压自动调节对象的动态特性较好，但其扰动通道的飞升时间很短，飞升速度

很快．根据以上对送风和引风系统调节对象的分析，可以看出在风量扰动下，对象的动

态特性具有较大的自平衡能力，几乎没有延迟和惯性，近似为一比例环节。而燃料量扰

动时，需经过输送和燃烧过程而略有延迟．系统各回路中都设置了手自动两种操作方式，

为了实现无扰动切换，系统引入了各控制对象的反馈值，在手动操作时PLC输出会自

动跟踪控制对象的反馈，当切换到自动状态时可以进行无扰动切换，使系统平稳的过渡

到自动状态。

1)送风量的控制系统
’

由于送风系统几乎没有延迟和惯性。所以在燃料充足的情况下送风量的大小将比较

直接的反应在锅炉的蒸汽压力上．怎样才能保证送风量和燃料量的搭配适宜，来保证送

风调节系统的相对稳定就是一个关键性的问题．在本系统中，对负压调节采用了如下的

方法，其中送风调节的流程图如3．10所示，引风调节系统如3．1l所示：

嚣
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1-氧量设定值； 2．送风置： 3．爝气含氧量；

圈3．10送风控制系统

F弛3．10 Forced-dm_矗ConU口l System

在炉膛负压的控制系统中，送风系统的稳定是一个相当重要的因素，上述的送风系

统中，首先，我们送风系统的目的是为了保证炉膛内的含氧量，使锅炉系统的燃烧达到

最佳空气．燃料比。由于目前的氧量的测量中还存在不准确的问题，所以在系统中我们

引入了比值器，比值器起到很大的作用，它是燃料和氧气二者流量的一个比例关系，在

本系统中，由运行人员在iHX系统中工作流程监控画面上自主决定其比例关系。

劲引风量的控制系统

炉膛负压的大小对于节能影响很大．负压大，被烟气带走的热量大，热损失增加，

燃料耗量增大，理想运行状态应在微负压状态．它能明显使燃料充分燃烧，提高能源转

换的热效率．本系统采用的控制流程图如图3．11所示：

负

图3．II弓l风控制系统

Fig．3．II Induccd-dm矗Conuol System

由于负荷变化，需要改变给燃料流量和送风流量，随之也要改变引风量，以保证主

蒸汽压力和炉膛负压的稳定，但由于系统有一定的滞后时间，为避免送风系统的变化而

引起炉膛负压的波动，系统中引入送风量的微分信号对引风机进行超前调节。炉膛负压

控制系统的调节原理比较简单，属于单闭环调节系统，它的输入量是炉膛负压，输出量

势
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是控制引风机挡板，同时把了送风量作为系统的前馈信号∞l。

3．5汽压控制系统

主蒸汽压力是锅炉运行中必须监视和控制的主要参数之一，它是衡量蒸汽量与外界

负荷两者是否相适应的一个标志．主蒸汽压力过商、过低都会对锅炉、汽轮机的安全和

经济运行都不利．若过高且安全门万一发生故障不能动作时，轻则超压，重则可能发生

爆炸事故。如果过低，则会减少蒸汽在汽轮机中的做功焓降，使汽耗增加，造成燃料浪

费跚．

引起锅炉主蒸汽压力变化的因素有两个方面：外部因素和内部因素．

外部因素：指的是外界负荷的增减和事故情况下的甩负荷，它反映在汽轮机所需蒸

汽量的变化上．在燃烧工况稳定和汽轮机的用汽量也一定时，蒸汽量与外界负荷之间处

于平衡状态，汽压就能保持稳定。

内部因素：是指在外界负荷不变的情况下，由于锅炉燃烧工况的变动所引起的汽压

变化。由于燃烧的不稳定，导致炉膛热强度发生变化，使蒸发受热面的吸热量发生变化，

这样所产生的蒸汽量将会增加或减少，最终引起汽压的变化。

由以上情况可知，当汽压与蒸汽流量的变化方向相反时，属于外因；当汽压与蒸汽

流量的变化方向相同时，则属于内因嗍．

对于蒸汽压力控制系统，由于在内部扰动下：当燃料量的变化做阶跃增加时，炉膛

热负荷立即增大，致使汽包压力增加，蒸汽流量增加．此时，汽机的调汽门开度不变，

主蒸汽压力也随着蒸汽的积累而增加；在外部扰动的情况下，由于电网负荷变化扰动下，

通过调节汽轮机的进汽量而施加的扰动阅．致使主蒸汽压力突然阶跃下降，汽包压力缓

慢下降，使得蒸汽流量突然增加，然后逐渐回落，直到回至扰动前的值。

根据以上情况，本文制定出以下具体方法．

1)根据流量和压力的关系，判断出扰动的性质．

2)对于内部扰动，测出蒸汽流量和汽包压力的变化速度，就可迅速的反映燃料的

变化情况。这样就首先按比例的改变送风量和燃料量。在增加时，应先增加风量，然后

增加煤气量；减少时相反。

3)对于外部扰动，以燃烧回路作为内回路，主蒸汽压力调节作为外回路进行调节。

4)辅助调节：根据各种突发事件，自动投入相应的燃烧器数量，正常时留有一定

备用量．

-30-
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5)在外部扰动时：燃烧控制系统和送风控制系统同时动作，但此时不能保证空气／

燃料比在一定范围内．

考虑到上述情况，在系统的设计中，锅炉主蒸汽压力的控制系统流程图如下图3．12

所示：

上限

下限

手，自动选择

出上限

出下限

图3．12主蒸汽压力控制流程图

Figr3．12 Main Steam Pressure Process

首先，通过变送器从现场取得主蒸汽压力信号，在程序中，使用它作为过程值PVl，

在上位珂D【系统中，得到一定范围内的设定值sPl，二者通过主汽压力调节器输出。

其次是把主蒸汽流量和其微分信号一起与主汽压力调节器的输出值求和，作为煤气

量控制器的设定值SP2；同时，把煤气的流量作为过程值PV2通过煤气量控制器的调节

作用输出．在煤气量控制器中，具有输出值的上限和下限的限定功能．

最后，把煤气量控制器的输出信号经过模拟量输出模块，转换成4．．一20mA信号(对

应阀门开度是0．．-100)送到现场的煤气流量调节阀，完成对阀门开度的控制，从而实现

把汽包压力控制在合理的范围之内．

．31．
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3．6炉膛安全保护系统FSSS

锅炉是一个特种压力容器，炉膛的安全问题是锅炉系统中最为重要的一个组成部

分，如果没用炉膛的安全，锅炉系统的正常运行就失去了保障。这就使得企业必须高度

重视炉膛的安全问题．这样，炉膛安全保护系统(Furnace Safeguard Supervisory System，

简称FSSS)也就应时而生，它是专门用于火电机组锅炉的安全保护以及对燃烧器的管

理，是目前国家规定、锅炉机组必须具备的安全监控系统叨．

根据各个厂家所设计的机组容量的不同，FSSS系统所需要配置的软件和硬件设备

也就有所差异．其中首秦公司75t／h锅炉机组的灭火保护系统，在主要的配置上包括以

下几个部分：控制系统的主机、工控上位机、火焰检测器、仿真盘、检测元件、点火器

和推进器等等．

3．6．1系统的基本要求

系统在运行时，有一些基本的要求，主要是：能够快速响应燃料跳闸的输入信号；

可以直接切除所有的燃料输入来源；主控制室操作人员能直接进行燃料跳闸；能够自动

记忆和显示跳闸原因；在允许重新投入燃料和点火前，炉膛吹扫程序应当清除所有在炉

膛和烟道中的可燃气体；在FSSS系统中的所有输入，输出的控制和状态显示在锅炉系统

的IFIX画面上；系统能够提供某些参数逼近其预定危险值时的预先报警功能，并及时

的通过声音或颜色闪烁等信号来告知运行人员。

首秦公司的FSSS系统，采用的是在能够保证锅炉正常生产的前提下的一个经济、

实用和系统化的炉膛灭火保护系统．对FSSS系统的研究和其专用设备的了解是进行锅

炉安全生产的基本保障，也是控制系统的一个主要组成部分。

本系统的FSSS是整个系统的一个有机组成部分，是和锅炉的控制相对独立，却又

密不可分的．其采用的是SmMENs s7 300系列的控制系统，可是并不提供FSSS与操

作人员的人机接口界面．所以该系统负责采集和控制现场的信号，能够自行控制燃气系

统的操作和保护，并和锅炉控制系统相互通讯，把需要运行人员监控的信号显示在锅炉

的IFIX系统的界面上．

在本系统中，FSSS控制采用了灵活的自动控制和手动控制方式，包括以下三种方式：

第一：操作最简单的完全自动控制程序．即从操作运行人员启动吹扫后到点燃第一

个预先选定的燃烧器，可以到达完全的依靠系统自动完成的功能；

第二：依靠操作人员在计算机上的简单操作，来一步步的完成现场所需要控制的燃
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烧设备，或者不按顺序来操作需要调试的现场设备．这样可以为维护和维修的方便进行

提供了保障．

第三：在FSSS独立的系统中，设有专门的手动操作盘，来实现紧急情况下操作人

员对现场任意设备的单独控制．

在FSSS控制系统中，提供了在各种方式下的完善的监视和联锁控制功能。包括8

个火焰监视器的监控功能。同时，在第二种控制方式中，操作人员能够分阶段、按顺序

控制方式启动燃烧过程，在第一种完全自动方式下，控制发生问题或机组设备运行状况

需要时，采用这种自动控制方式。第三种控制方式是在计算机控制失效，或计算机出现

故障时，采用的一种防忠于未然的生产安全策略上的准备．

3．6．2系统的主要功能

通过计算机上的自动操作或操作盘上的手动操作，完成设备的主要控制要求，满足

生产的工艺和控制功能．同时，为企业提供了生产所需的各种运行信息，使操作和监控

人员随时都能获得设备的各种运行状态等信息，以便其选择在控常5方式下的切换和生成

生产监控的报表等。满足本企业的管理和生产的需求．

在手动操作盘上，提供了手动方式时的操作指导(报警铃和显示灯等)。这些操作指

导能够表示和显示出上一步的操作结果和下一步何种操作，以及整个的操作步骤．操作

的流程图形，以画面的形式显示在计算机显示器上，并切能够显示各个设备的状态变化，

通过文字和颜色的变化来表达出来．其所提供的联锁功能具有最大的安全性，可在现场

设备失灵或出现故障对立刻显示出来，以此来通知有关人员，及时避免危险，减少企业

的生产损失，提高现场人员的安全性．

在锅炉吹扫、启动和低负荷运行期间，锅炉控制系统需要维持在30％的锅炉最低通

风量。这样可以保证锅炉点火时，维持锅炉炉膛的过剩空气量和确保被点火的燃烧器周

围的合理风速．
’

在没有得到FSSS的许可条件之前，燃烧器控制不得向炉膛投入燃料或点火能量：

在收到MFT动作信号时，燃烧器控制系统会立刻按指令协同FSSS快速切断到炉膛的燃

料通道，关闭各个速断阀门，使系统丧失点火能源．以保证整个系统的安全．

燃烧器控制逻辑提供系统的自动检测功能，当检测到火焰丧失时，燃烧器自动切除，

任意一个燃烧器火焰丧失，则关闭该燃烧器的速断阀，并在CRT上进行报警．当系统

有六个燃烧器火焰丧失时，则认为整个系统处于不工作状态，自动时，则发出MFT信
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号。系统提供带有逻辑功能的单独的火焰监视，并通过合适和安全的程序切除燃烧器．

监视锅炉的运行工况，并在检测到危害现场人员和设备安全的情况下，及时发出主

燃料跳闸(加盯)信号，当发生危险工况时，会停止运行一部分正在投运的锅炉燃烧设

备和相关的汽机设备，并快速切除进入锅炉的燃料量[2研[291．

当MFT发生后，维持锅炉的进风量，以便清除炉膛内、烟道中的可然气体．以防

止该气体对锅炉产生危险。并且，在吹扫完成和相关条件满足之前，能防止燃料重新进

入炉膛，做到确保锅炉的安全．除上述以外，FSSS系统还具有以下几个功能．

1)炉膛清扫功能

锅炉启动前和停炉后必须完成一次成功的清扫，以大于5倍锅炉容积的空气置换炉

内气、粉混合物。吹扫时间为5分钟，吹扫完成后，解除MFT的闭锁，方可允许锅炉

点火启动，阻止任何燃料进入炉膛．

当具备下列条件时，才能启动“吹扫”按钮进行5分钟吹扫．系统吹扫的主要条件：

送风机运行；引风机运行；一次风机均停；风量大于30％；无锅炉跳闸指令；汽包水位

正常；火检冷却风压正常；所有火检指示无火；所有二次风挡板在吹扫位。

当上述条件满足，运行人员可以启动吹扫按钮，进行5分钟清扫，吹扫是自动进。并显示

“正在吹扫”、“吹扫完成”、“吹扫中断”等工况．

2)主燃料跳闸(MFT)及首次故障记忆功能

当出现下列任意一种工作情况时，系统自动发出主燃料跳闸信号(MFT)并快速切

断所有燃料．记忆、显示停炉的首次故障原因，同时发出指令到相关设备以采取相应措

施。这些信号主要是：送风机停止；引风机停止：汽包水位高；汽包水位低：炉

膛压力高；炉膛压力低；全炉膛灭火；燃料丧失；风量<30％；紧急停炉(手动

M田T)。

3)全炉膛火焰检测功能

火焰检测采用对角的上、下两层布置方式，同时检测四个角燃烧器，结合燃烧器速

断阀门的状态，以8取6无火的判断方式，能准确的判断出全炉膛灭火。

4)冷却风控制功能

火检冷却风机有两台，当探头冷却风入出口压差小于|．SK．Pa时，自动启动一台风

机，5秒钟后仍小于1．5KPa，再启动另外一台风机。

5)联锁和报警功能

在首秦公司，FSSS系统和锅炉控制系统相互联系，又相互独立，能够在锅炉正常

抖
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工作、启动和停止运行的方式下，连续监视燃烧系统的参数与状态，并且能够独立进行

逻辑运算和判断，通过连锁装置便燃烧系统设备中的有关部件，按照既定的全速程序。

来完成必要的操作或处理未遂性事故，以保证锅炉炉膛和燃烧系统的安全，保证炉膛的

最佳燃烧状态，使锅炉安全、经济，稳定和可靠地运行．

FSSS系统可发出必要的报警信号到热工信号系统，并可发出数据记录信号送至

PLc系统．该系统不仅提高了锅炉自动化控制水平，而且减少了运行人员繁琐的

操作过程．经过在各个企业多个系统的使用，该系统经得起考验，它在防止运行人员

操作事故，以及设备故障下引起锅炉炉膛爆炸等方面起着重要的作用．

．35．
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第四章锅炉监控系统设计

首秦75t／h锅炉，采用传统仪表控制和锅炉监控系统两种方式控制，它们相互独立、

互相备用．这种控制方式和应用技术已经日甄完善，可很好地满足生产的需要．

4．1监控系统结构

目前，各种监控系统的一个主要特点，就是实现了系统的监视、操作、自动控制和

生产管理，能通过集中的方式呈现出来。主要特点是：控制分散、信息集中；高度的灵

活性和可扩展性；较强的数据通信能力；友好而丰富的人机界面；极高的可靠性等[301．

4．1．1监控系统的硬件结构

根据工艺要求和对现场实际情况的了解，考虑到以后系统的扩充及厂级联网的需

要，本锅炉控制系统分为三级：现场控制级、过程控制级、监控管理级．

现场控制级是系统数据的直接提供和接受单元．现场控制级的设备包括现场仪表设

备；电气设备；工艺设备以及其他辅助设备等现场使用的直接控制信号设备．

过程控制级完成所有实时数据的采集和控制任务．因此，在整个监控系统中，过程

控制级是可靠性、速度要求最高、技术最复杂的部分．过程控制级设备完成实时数据的

采集、储存、计算和回路控制、逻辑控制等．控制器通过网络向监控管理级的计算机传

送数据，与现场控制级的各类仪表进行数据通讯等。

监控管理级的设备采用高可靠性的工业计算机，使用中文Windows 2000操作系统

和基于iHx系统的人机界面监控系统；上位机将PLC的数据以字符和动态图形的方式

显示，操作员可在工作站上通过键盘和鼠标对现场设备进行控制．并且监控管理级具有

数据存储、运算、报警、信息发布和历史记录等功能．

通过上述控制级，可实现对现场信号的采集、显示和控制功能．满足对锅炉系统的

过程值、参数信息的了解，实现对设备的控制要求，从而达到安全、顺利生产的目的．

4．1．2监控系统的软件结构 ．

叨【软件之所以能完成对锅炉系统的显示和控制功能，首要的问题是要建立起来计
算机软件与PLC硬件之间的通讯功能，使整个系统运行起来．

在创建一个组织用户类型和目录的工程时，系统组态单元System configuration unit

(SCU)的配置非常重要。每个工程都会有一个独立、唯一的SCU文件．可以通过应
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用设计方案，在传统的环境中将SCU路径和使用文件服务器上的映像网络驱动器保持

一致等等，其详细结构图见图4．1所示；

图4．1系统组态单元$CU

Fig．4．1 Syste-m con矗gI嘣on unit

在上图中。1．8的数字的图表代表着各自的功能按钮，其每一项都代表着不同的系

统配置功能，下面列出表格的形式表达出来，如表4．1 SCU功能分类表所示：

表4．1$CU功能分类表

TableA．1 SortTableofSCUR南c如n

系统的很多主要功能都是通过SCU文件来实现的，其中主要包括系统的数据库、

节点配置、FO控制、通讯、安全，网络、文件调用和报警等等．

4．2监控系统的主要功能

监控系统主要是供操作人员监视和控制时使用，我们在该系统上所做的主要工作，

就是提供给操作人员在生产情况下的所有信息，让操作人员可通过该系统提供的操作员

站上，得到所需要的信息，完成对企业各项工作指标的显示和控制功能．
4。．
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随着现代化大生产的发展和科学技术的进步，现代工程技术系统和大型复杂设备的

结构越来越复杂，功能越来越完善，自动化和智能化的程度越来越高。这类系统和设备

一旦发生事故，就会造成人员和财产的巨大损失．因此，切实保证这类系统和设备的安

全性和可靠性是一个迫切的问题，具有重大的实际意义．状态监视与故障诊断技术的出

现，为这一问题开辟了一条新的途径．

状态监视与故障诊断技术以复杂系统和设备为研究对象，以高新技术为依托，涉及

各种工程技术系统设备及领域，已形成--f-j既有理论又有方法，且工程应用性很强的跨

学科、综合性的应用技术．目前，状态监视的理论和方法主要：基于模型和基于特征的．

基于模型的状态监视，即对系统和设备建立数学模型，以及对所建模型中的参数进行估

计，通过模型达到对系统和设备运行状态进行监视的目的；基于特征的状态监视，其核

心是确定系统和设备的监视指数，也就是合理选取能够反映系统和设备输出信号色特征

测点，达到对系统和设备运行状态的监视p11．

4．2．1工艺流程界面的功能

75t／h锅炉的工艺流程，主要包括锅炉系统、锅炉水系统、风系统和烟系统等：锅

炉系统流程图和水系统流程图见第二章的图2．1和2．2所示；锅炉的风系统和烟系统如

下图4．2烟系统和图4．3风系统所示：

图4．2烟系统

Fig．4．2 Smob System ofBoilef

-39_
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图4．3风系统

Fig．4．3 W'md System ofBoiler

通过对工艺流程的了解，把该系统主要的功能总结如下：

1)每台计算机能综合显示字符和图像信息，根据系统各部分相应工艺要求的功能，

在系统软件的平台Workspace上组态了不同的工艺流程画面。机组运行人员可以通鼠标

和键盘，来实现其对整个锅炉生产过程的监视和控制。

2)每幅画面能显示过程变量的实时数据和设备状态，这些数据和状态每秒更新一

次。显示的颜色或图形随工况过程而变化．其中棒状图能显示在任何一个画面上．

3)可显示锅炉控制系统内所有的过程控制点，包括模拟量输入、模拟量输出、数

字量输入、数字量输出、中间变量、计算值、报警值和字符显示等。对显示的每一个过

程点，均能显示位号、描述、数值、性质、工程单位、量程范围和高低限报警值等。

4)监控系统提供了对锅炉运行工况的画面，包括弹出画面、滚动画面显示和图

像缩放显示。操作人员能全面监视，快速识别各项报警并做出正确地操作．

5)能够在监控系统画面上显示各个设备的起动方式、正常方式和跳闸方式等等。

同时，能根据用户提供的运行要求，提供足够的用户画面．

6)监控系统的维护部分：包括应用软件的错误日志显示、报警窗口的显示．

4．2．2历史趋势的功能

在IFIX监控系统中，其数据趋势分为实时和历史趋势两种．二者的相同之处是界

m
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面非常的相似，功能差不多．只是历史趋势可以长时间存储，对于资料保存很有帮助。

1)历史趋势的定义

历史趋势应用前必须先进行定义，定义以后就可以进行查询和存储了，根据系统的

要求，确定保存趋势的日期和数量。在要求长期存储时，历史趋势显示可按要求保存在

计算机硬盘上，也可以保存在其他外部存储器中．其组态的主要功能：第一，实现对历

史数据库的存储；第二，对数据进行分组，可以根据生产的需要对数据进行分组；第三，

规定历史数据的文件类型和存储时间等等．其趋势定义图如下4．4历史趋势定义所示：

图4．4历史趋势定义

Fig．4．4 Definition ofl豳t嘶cal Trend

历史趋势的功能，主要体现在其存储能力上，通过调用历史文件，获得某一时刻的

生产瞬间的情况，让历史情况得以再现，以便于生产人员做出正确的判断和抉择．

在完成上述组态的前提下，需要启动历史趋势文件Htc．懿e．可以通过SCU的任务

栏自动运行该文件；也可以在IFIX的系统树一栏中的任务控制中启动该文件．

2)历史趋势的显示 ．

所有的检测变量值和生产过程所需要的数据值，都可以通过历史和实时趋势曲线图

显示出来．在完成上述定义和启动了历史文件就可以进行历史趋势的显示了，下面以图

4．5历史趋势图为例来进行说明：

趋势可用整幅画面显示，也可在任何其它画面的某一部位，用任意尺寸显示．所有

模拟量信号及计算值，均可设置为历史趋势显示的形式．

在同一幅工艺流程显示的画面上，在同一时间轴上，对于不同的标签，采用不同的

显示颜色，能同时显示无限多个模拟量数值的趋势．在实际组态过程中，考虑到趋势的

具体作用，应该保证察看方便，避免分析问题时不必要的障碍，通过组态可以实现对历

史趋势的显示与否进行人为的控制。
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图4．5历史趋势图

Fig．4．5 the Diagramof酬e．al TrendCm've

上图可以看出，趋势曲线具有时间可调、数值跟随显示、标签颜色、界面放大与缩

小等功能。每个历史数据趋势曲线趋势值的时间标度，可以根据运行人员的需要，自由

地进行选择．在历史趋势显示画面上，还能够同时用显示出变量的过程值、描述，节点

名称、类型等。

751以n锅炉系统采用的是无限点、开发版的中文iFD(系统监控软件，可以实现大系

统的无限点号的标签量存储和显示功能．

4．2．3系统的报警功能

在监控系统中，系统的报警功能是至关重要的．通过编程和画面组态，可以实现对

某些数据的显示做一些特殊的状态，例如颜色的变化、运动、闪烁或可视等等．而这些

报警都是实时的，不可以实现对过去报警的检查和研究等等，这样我们就需要用到系统

软件中的报警功能．报警功能的实现主要包括以下两个步骤：

1)报警的定义

监控系统报警的实现，需要首先在数据库中进行定义，才可以在系统的画面中进行

组态。数字量和模拟量都可以进行组态，下面以模拟量输入标签汽包水位为侧，对报警

功能进行说明，如图4．6系统报警定义所示：
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图4．6系统报警定义

Fig．4．6 Definition ofSystemAlarm

在系统中，打开IFIX数据库管理器，增加AI块到数据库中，则弹出对话框，填写

标签名称为WATER-LEVEL，选择报警一览，(如上图所示)．在上述界面上，根据生产

的需要来定义详细的报警信息，包括：报警值(低低、低、高、高高)；报警死区；报

警优先级；选择启用报警处理和报警区域．在高级一栏里有一些报警的其他设置等．

2)报警的功能

完成以上组态，就可以进行报警的显示、确认、查询和删除等功能．其他类型的标

签可以进行类似的组态．新建一个画面，通过插入菜单添加一个报警一览插件，如下图

4．7报警一览所示，在该插件中，包括报警确认，过滤、节点、日期、时间，描述等功

能，可以根据需要增减报警选项；在组态过程中，可以预先设定：操作员运行时刻设置、

过滤选项、排列顺序、显示内容和颜色等等；所有报警均登记于报警一览中，可实时出

现在报警显示中；实时报警可以确认，历史记录不能清除；对优先级最高的报警，在报

警出现时，监控系统可以实现语音报警功能．

3)报警诊断功能

系统报警的实现，需要系统具有报警诊断功能．本系统中汽包水位采用的是冗余结

构判断的方式。汽包水位高报警，则判断给水流量是否大于蒸汽流量，如果是，则认为

给水自动失灵，切换给水系统为手动控制方式．以汽包水位报警为例，判断给水流量不

正常，大于蒸汽流量：

设第i次采样时给水流量与蒸汽流量的差为)【i，则

叉=()(I+x2+⋯+x")／万 (4．1)
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(4．2)

其中，叉为均值，盯为方差．这里n取100，每5秒采一个值，为当前值，是前5

秒时刻的值，依次类推．如果叉+3叮大于设定值，则认为给水流量不正常，大于蒸汽流

量I竭．

除了上述功能外，在SCE的报警配置对话框中，可以实现对报警的区域选择、报

警的状态和对音响的支持等功能，在音响设置时，可以听到报警的声音．要实现语音报

警，可以通过数据库的事件块和程序块，来调用相应的声音文件，从而满足生产的要求。

图4．7报警一览

Fig．4．7AlarmSenamry0巧∞t

4．3监控系统的操作

系统实现了集中监视控制，对现场采集的信号进行直观的显示、报警，供生产人员

及时掌握生产的运行情况．集中控制室采用了两套l封陋监控PC站，互为备用，共享操

作．其中系统画面的决大部分操作都可用鼠标来完成，键盘只在登录和输入密码，修改

参数及重新组态时使用．所有参数、符号的显示和修改，都可按指定人员的操作级别的

不同分别指定，操作员用户可以完成对现场设备的监视和控制，可以对各级别的报警和

趋势图进行调用和查看，包括监视、控制和趋势调用等。

对于图符的生成、画面的整体构造和工艺流程的调用等，主要是由鼠标来完成，对

于一些需要输入字符和数字的场合，如填写位号、数字、编辑命令、建立报表、生产历

史数据等组态，主要由键盘完成．

由于操作会直接影响的生产，所以系统对操作用户进行了分级．分别建立不同的用

户，并具有不同的登陆权限，主要包括工程师用户、操作员和一般用户等．其中工程师

用户可以在组态过程完成对过程变量的定义、控制回路的组态；可以对PID参数进行修



东北大学硕士学位论文 第四章锅炉监控系统设计

改；可以组态系统的工作方式；可以退出系统和删除历史趋势等等；建立实时和历史数

据库、生成显示画面、生成报表；组态历史趋势画面、生成命令文件、顺序执行文件和

定时命令文件等；组态实时电子表格，组态文件的管理等功能。而这些功能也都是通过

鼠标和键盘来完成。工程师用户是最高权限的用户。

下面以系统燃烧流程图为例，来说明系统的具体操作过程。如图4．8为锅炉火焰监

控流程图：

图4．8锅炉火焰监控躅

Fig．4．8 BoilerNre Supervisory System

对于上述画面，图中的蓝色和红色区域为显示的现场或中间数据状态，各种按钮和

阀门为可控制状态。同时本图也提供了锅炉系统的火焰和通风的工艺流程情况，便于运

行人员和维护人员对工艺的了解，提高了工作效率。

对于一些比较重要的控制设备，在实现对设备的控制过程中，为了防止现场操作人

员的误操作，我们一般采用隐蔽操作的办法来实现。其具体的操作方法如下。

在流程图中，用鼠标左键单击画面中的阀门按钮，则会弹出阀门的控制子窗口。在

子窗口中，可以自由实现对阀门的控制，包括阀门的运行状态、操作方式、启动和停止。

以北侧1艨气速断阕为例，如下图4。9阀门控制子窗口所示，说明一下阀门的控制过程：
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图4．9阀门控制子窗口

Fig．4．9 Child-window of Valve Control

首先，单击画面中的北1按钮，则弹出系统子窗口，在该子窗口的属性中，设置显

示方式，可以使其一直保持在最前面显示，直到人为退出为止(单击子窗口中的返回按

钮即可退出子窗口1。

其次，在子窗口中，如上图所示，包括控制阀门的名称、控制方式、打开、关闭和

返回等等。单击手／自按钮，可以改变阀门的操作的手自动方式，红灯显示的位置所指示

的方式即为目前的操作方式。

最后，在子窗口的中间部分为阀门的控制按钮，根据生产或调试的需要，在该窗口

中，分别单击打开或关闭按钮，即可实现对阀门的控制，满足生产的需要。在自动方式

下，阀门的开关由程序中的条件来实现，画面中的按钮不起作用。

其他的控制设备与该阀门的控制方式类似，包括阀门、风机和调节阀等，按照子窗

口的指示即可实现简单的操作。在流程图中，还包括模拟量的显示、报警，开关量的控

制、状态显示等，其操作方式和阀门的控制都大同小异，可参照进行操作。

4．4锅炉的信息管理

锅炉的管理信息系统是一个复杂而又独立的系统。为了实现公司管理人员通过局域

网对协调系统的查看和数据浏览，该系统完成锅炉控制系统的关键技术数据、实时数据

和运行状态的监视和控制、历史数据的查询、参考、数据报表的记录与打印、报警与故

障的提示和处理等功能。

4．4．1信息管理系统的一般方法

本燃气锅炉的信息管理系统，要求具有操作简单、方便、直观和易学习性，只依靠

少量的重要数据的准确性、实时性，并且开发费用低的特点。目前，管理信息系统的处
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理在不同的软件中的处理方法有所不同。

不同的DCS系统或PLC系统的公司大多拥有自己的管理信息软件，也有一些专门

作管理信息系统的公司推出功能更强大的产品，但是，这些产品往往都是价格昂贵，需

要的工作人员多等一系列影响企业效益的问题，给企业带来不必要的负担。

燃气锅炉的信息管理系统不需要过于强大的功能，只需要一些重要的数据量，而不

是全部的信息量，因此，75让燃气锅炉系统采用自己开发的软件系统，来实现简单的

锅炉重要信息量的查询、存储，调用和打印等功能。

信息管理系统一般都具有自己的网络，但是在一些企业里，很多的信息化网络都是

后期增加的，很难与现存的生产网络分开，他们往往是综合在一起的。生产基础数据经

过现场一次仪表采集进入下位PLC，由通讯机通过现场MODBUS PLUS网络采集下位

机数据经过工程量转换送入数据库相应数据表里，终端机再从数据库对应数据表里取出

数据并进行显示。数据库和终端机之间的通讯为工业以太网的方式进行。

4．4．2燃气锅炉信息管理系统

锅炉信息管理系统的主要目的：在正常生产的情况下，以最低的成本保证产出最多

的蒸汽量。而信息化系统正是为了实现这一目标，而向公司的管理和运行人员提供最大

的信息量，毕竟锅炉的运行有着许多客观和主观方面的原因影响着正常生产，现用信息

化系统以直观的形式表现出锅炉的生产情况，找到运行人员的最佳方法和不足之处以及

客观环境等方面的原因，以便改进和强化生产的硬件设备和人为因素，找到最好的管理

和操作方式，为企业的长远发展打好坚定的基础。

4．4．3信息管理系统的过程

燃气锅炉使用的燃料是高炉或焦炉生产过程中产生的煤气，以充分利用资源和保护

环境。在这个前提下，一切应该以安全生产和降低成本为目的。本着这个原则，首秦75蛐

锅炉信息化系统是使用Visual Basic软件，从IFIX上位系统软件中取得所需的信息数据，

送入Access数据库中的一个数据表里，并记录下日期和时间，用于以后的查询工作。

查询历史数据可以通过程序送入Excel表格中，用于生产上的数据报表传送和管理人员

的工作控制和事件分析等作为参考【州。

下面说明一下信息化系统的工作过程：

1)使用Visual Basic程序把所需要的IFIX上位系统软件中取得的信息数据，送入

Access数据库中的一个数据表里，并保存起来，以便用于信息查询和报表打印等功能。
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2)使用Visual Basic程序把所要查询的内容送到Excel表格中，用于管理层对报表

数据进行总结、信息发布和打印等功能。

3)其具体实施的图形界面如下图5．1信息管理系统所示：

国盈翟匿疆—●●●■■翻豳黼凝豳黝燃溯瀚黝瀚燃缀㈤燃黼捌
文件Q9编辑毽)帮动∞

图5．1信息管理系统

Fig．5．1 Information Management System

由以上情况可以看出，该燃气锅炉的信息化系统是一个比较简单、操作方便、数据

通讯流量较小且相对独立的数据交换系统。比较适用于小型企业，如果在某一个系统中

不投入太多的资金，但由于生产管理等方面的要求，又必须实现这方面的要求的系统。

这样可以节约大量的资金，来提高企业的经济效益。

首秦公司75t／h锅炉的信息化系统，对所采集的信息进行数据处理和科学计算，该

系统可以为锅炉的炉况判断、事件分析和操作做出指导，并提供相应的依据。

系统采用了IFIX系统软件从直接控制现场的PLC系统中采集数据，并通过Ⅵsual

Basic软件、Excel和Access等软件，开发了相应的界面和程序等，实现了简单的数据

查询、信息发布和报表的生成等功能。

4．4．4信息管理系统的数据通讯关系

本文的信息管理系统的数据通讯包括以下几个部分：锅炉系统的现场所需信号的传

感器；Siemens s7 400模件；IFIX3．5监控软件；Visual Basic软件数据采集和查询；

Microsoft Access软件对数据进行保存；Microsoft Excel软件对数据进行显示和打印。

其整个数据通讯结构图如下5．2所示：
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图5．2数据通讯结构图

Fig．5．2 Data Communication Frame

其中，VB与Accc豁数据库的通讯方法如下r

利用DAO控件和ADOI)C控件。众所周知，DAO控件不能直接操纵Access2000

数据库，因此一种常用的方法是通过ADODC和DATAGRID控件实现对数据库的读和

写操作。利用这两个控件可简化程序的编写，步骤如下：

11在VII中加入MicrosoftADODATA CONTROL 6，0和Microsoft DATAGRID

CONTROL6．0部件，加入ADODC控件和DATAGRID控件。

2)设置ADODC控件的属性，建立希望连接的数据库引擎，这里选择“Microsoft
JET 4．0 Provider”。

3)选择要建立连接的数据库路径，测试连接，选择需要连接的数据库的类型和数

据库表格的名称，由于要进行数据库的读写以及实现MATLAB对数据库的操纵，数据

库以表格的形式建立。

舢加入DATAGRID数库表格显示控件，在其属性对话框中设置DATASOURSE属

性为刚建立的ADODC控件，如果建立了多个数据库的连接，同样可选择其他数据库的

连接。

可以设置DATAGRID控件的显示属性和对数据库的修改属性，对需要的数据进行

显示，如果不进行设置，那么DATAGRID控件将显示整个数据库表格中的数据。为Access

创建Connection的代码，在数据库中执行操作并打开数据库即可建立连接【35l【蚓。

下面举例来说明该系统的部分功能，以下图5-3生产数据报表为例，该图为企业管
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理人员所需的数据报表之一。根据这种数据表，可以监视锅炉的运行状况，总结以前的

工作经验，以确保锅炉的正常运行，并制定相应的策略来提高企业的生产能力。

图5．3生产数据报表

Fig．5．3 Report Table of Production Data

最后，企业管理人员通过以太网把信息送到各个执行单位，执行单位也是通过以太

网来读取数据和了解管理层的意图。

．50—
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第五章锅炉控制系统的调试

每一个系统从项目的立项到系统的最后投入正常运行，都会有一个系统组态硬件、

软件和程序调试的过程。本系统分为模拟调试和现场设备联合调试。

5．1系统的模拟调试

本系统的模拟调试，主要是利用SIMATIC s7系统软件包及其配套的模拟仿真软件，

来模拟实际情况下的锅炉运行。减少工程人员在现场的调试的时间和精力；通过逐步观

察程序的运行情况，掌握监控系统画面的一些特征变化情况，同时可以根据具体的情况

重新编程，直到最终达到用户期望的结果。

在系统模拟调试阶段，主要是利用仿真控制器和模拟软件，依靠变量表来强制和监

视整个模拟过程。下面就锅炉给水系统为例，说明一下系统模拟调试的整个过程：

锅炉给水系统是运行人员最先关注的问题。水位过低会造成锅炉缺水；水位过高会

引起蒸汽带水和汽包压力高。给水控制系统的变量表如图6．1所示：根据用户程序来定

义模拟时程序使用的变量表，人为的去改变程序的某一个条件，然后来观察程序的变化

趋势或最终结果。

图6．1给水系统变量表

Fig．6．1 Variable Table ofFeed—Water System

通过系统的模拟程序，结合其变量表的设定，可以方便的了解程序的整个流程，在

建立系统变量表，根据程序的需要，首先要确定变量的类型和地址，使它们和程序保持
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一致。在调试过程中，可以根据需要来增减变量。结合上图6．1给水系统变量表，分析

主给水模拟调试的整个过程如下：

首先，对其中的变量进行简单的说明如下：M70．0为主给水调节的手／自动选择，当

该值为True时是手动方式，为False时是自动方式；M70．1为True时表示比例调节允许；

M70．2为True时表示积分调节允许；M70．3为True时表示微分调节允许；M70．4为True

时表示单冲量调节，为False时表示三冲量调节：M99．0为True时表示调节输出保持；

MD400为汽包水位的过程值；MD404为给水流量与蒸汽流量的差值；MD408为给水流

量与蒸汽流量的差值的设定值；DB7．DBD0主控制器的比例P值；DB7．DBDl2副控制

器的比例P值；DB7．DBD4主控制器的积分l值；DB7．DBDl6副控制器的积分I值：

DB7．DBD8为主控制器的微分D值；DBll．DBD72为主控制器的输出值；DB21．DBD72

为副控制器的输出值；DB7．DBDl08为汽包水位的设定值；DBll．DBD2为调节器的循

环时间；DBll．DBD36为主控制器的死区；DB21．DBD36为副控制器的死区；

其次，在了解了上述变量的情况下，按照下列步骤进行模拟调试：

11把控制方式设为手动，即把M70．0设为True，分别以不同的值给定控制器的输

出，值观察控制器最终对调节阀的输出值，直到输出值和期望的结果一致。

2)把控制方式设为自动，即把M70．0设为False；把M70．4设为True，改为单冲

量调节方式；设定水位值，分别改变比例、积分和微分的值，改变汽包水位的值，分别

观察主调节器的输出值的变化趋势和大小，了解汽包水位的设定和过程值与比例、积分、

微分的关系。

3)把控制方式设为自动，即把M70．0设为False；把M70．4设为False，改为三冲

量调节方式：设定水位值和汽包水位的值；改变给水流量与蒸汽流量的差值；在不同的

情况下，改变比例和积分的值；确定其PI调节的变化趋势及调节参数的大致情况。在

调试过程中，对与比例、积分和微分的投入是逐步投入的，这样可以更好的了解控制器

的特性，有利与掌握程序的运行规律。

4)调节系统在切换工作方式时可实现无扰动功能。在手动方式时，把过程值送到

调节器的设定位，让调节器在手动时的设定值和过程值始终保持一致；在自动方式时，

调节器的输出位和上位机的输出值始终跟踪调节器的输出值。在单冲量时，副控制器采

用手动方式跟踪主控制器的输出，保证三冲量的调节方式随时可以投入；从三冲量方式

切换到手动方式是无扰动的，然后再切入单冲量调节，即可在各个方式间随意切换。

51调节器输出的保持条件。M99．0为True时表示调节输出保持，具体的保持条件
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见下文汽包水位的控制条件。当这些条件具备时，可以使调节器的输出保持在当前状态，

不在继续向不利的方向发展。在模拟时，需要强制一下M99．0即可。

在上述调试过程中，利用了串级三冲量的调节原理，在给水控制系统中，主调节器

接受汽包水位信号作为主控信号去控制副调节器。副调节器除接受主调节器信号外，还

接受给水量反馈信号和蒸汽流量信号，组成一个三冲量的串级控制系统，其中副调节器

的作用主要是通过内回路进行蒸汽流量和给水流量的比值调节，并快速消除来自给水侧

的扰动。锅炉给水系统包括主给水和辅给水控制系统。在给水系统模拟调试过程中，需

要注意的要考虑好，两个系统的互相配合。首先，每个系统单独测试手动、自动和单冲

量、三冲量，然后再使用二者的结合作用，进行联合调试。最后解决了单冲量和三冲量

的无扰切换，手动和自动情况下两个系统的相互配合等【明。

最后，就可以顺利完成模拟调试，记录PID参数的大小和调试结果，重新整理程序。

模拟调试完成后，对系统工艺特征的掌握会更加清晰，为以后的现场调试打下了坚实的

基础，模拟调试的参数在现场调试时可以作为参考，节省了大量的现场调试时阿；其他

系统的模拟调试过程与之类似。

5．2系统的现场调试

在模拟中有很多人为因素，有时会出现顾此失彼的现象。所以必须有一个现场调试

阶段。从系统的顺利运行方面来考虑，在整体上对程序进行逐步调试以及最后确认。

5．2．1现场调试前的准备工作

系统在调试之前，要做好以下几个方面准备工作：

11现场调试须统一安排

现场调试阶段是一个比较集中、复杂的调试过程。各单位之间互不了解而又相互关

联，所以必须做好组织工作，做到统一指挥。

∞现场的信号检测和施工要准确

系统运行时，各个参数都是在实际生产的条件下取得的，这就要求我们对模拟量进

行校正，消除各个方面的误差；对开关量做到信号准确无误。

下面以汽包水位为列，说明一下检测点的测量方法。

本系统中，汽包水位测量采用的是单室平衡容器的测量系统。测量原理的示意图如

图6．4所示，正压容器相当于一个溢出杯，汽水位恒定不变。用蒸汽包围正压容器，使

其中水的温度等于饱和温度。蒸汽凝结水由泄水管流入下降管。泄水管与下降管相接处
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的高度应保持平衡容器内无水，而下降管又不抽空，也就是在泄水管内要保持一定高度

的水。负压管直接从汽包水侧引出。为了保证压力引出管的垂直部分中水的密度P。等

于环境温度下水的温度，压力引出管的水平段距离s要足够大【38】。

L

图6．4汽包水位测量原理图

Fig．6．4 Metrical Principle ofDrum water-level

我们知道，在汽包正常水位(零水位)Ho时，平衡容器的输出差压△P0为：

APo·只一只

一配一zh+概k一陋。办+乜一日。kk

-L(p，一Ps)g—l(p，一P。)g—H。(p，一P，k

当水位偏离正常水位△H时，输出差压△P为：

AP一△晶+△H【pⅣ一PsJg

通过选择适当的L和l值，使得汽包水位从很小的值变到额定工作压力时，

位下平衡容器输出的差压能够保持不变，从而消除差压式水位计的零位漂移。

举例说明，在汽包压力为5*10SPa时，零水位差压输出为：

△％一[(￡一flq。+tpok一‰+cL—Ho)p。；】g
；(L—z)p。59+lp。g—H。P，59一仁一日。)Ps59

在额定工作压力下，零水位差压输出为：

△昆=[(己一z-口I。+tpok一[Hopw。+(L—noX咚k

-(L—11p。g+lp。g—HoQ№g—l|一Hap。g

(6．1)

(6．2)

(6．3)

(6．4)

正常水

(6．5)

(6．6)

(6．7)

(6．8)
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仁一fb吒毋+0吃g—ff勰一仁一Ho)J咚59暑伍一f)J口kg+弛g—HoP伽g一仁一Ho)J咚占 (6．9)

L。等竺逊 ㈣
瓮(％一以)g+(成嗍)g

—

z=伍-HoI，一筹) ∽刁

日。堑卫也垃出 (6．14)

．55-
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在实际生产中，仅仅依靠精确的公式来计算是不够的，由于现场环境的影响，要按

规章制度建立巡检和维护，定期对水位变送器进行排污，并应确保正压管中的水柱高度

恒定，这样我们才能得到正确的差压值。

5。2。2汽包给水控制系统

锅炉给水系统在模拟调试里已经介绍了一下，在系统的编程中除了考虑三冲量调节

的各参数关系，还根据现场实际操作中可能存在的问题，将相应的信号进行比较，在程

序中设置了众多的逻辑比较条件，以达至4控制准确、防止失误的目的。以下是首秦75蚀

锅炉控制系统中采用的部分条件：

11当汽包水位低于20mm，蒸汽流量比给水流量大5吨而调节系统处于关阀状态

时，系统将严禁继续关阀；

∞当蒸汽流量比给水流量大10吨，而调节系统处于关阀状态时，系统将严禁继续

关阀；

∞当汽包水位大于15ram，给水流量大于蒸汽流量，系统仍处于开阀状态时，系

统将严禁继续开阀；

钔当给水流量大于蒸汽流量超过10吨，系统仍处于开阀状态时，系统将严禁继续

开阀。

75仙锅炉的给水系统包括单冲量和三冲量两种控制方式，给水系统采用双回路控

制的方式，即主给水系统和辅给水系统。其运行方式包括手动和自动。其详细情况见表

6．1给水系统运行方式所示：

表6．1给水系统运行方式

Table 6．1 Run-Mode ofFe酣一Watcr

在不同的情况下，例如锅炉系统启动等，控制系统采用不同的控制方式。给水调节

系统的过程值具有一定的选择条件，在本系统中，汽包水位有两个测点，通过程序判断

测点的好与坏，从而来选择使用的测点对象。

5．2-3炉膛负压控制系统

炉膛负压的调节系统，在本论文中和送风系统同时讨论。在锅炉风系统的调节过程

中，从送风调节、引风调节两个方面来考虑，二者的结合来控制炉膛负压的调节，其中

．56．
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主要依靠系统的引风调节来控制炉膛负压。送风系统的主要功能是为燃烧提供氧气，同

时会对引风系统带来一定的影响。

11送风调节系统

送风调节的目的是通过调节送风机的转速，来控制总风量，达到最佳燃烧工况。送

风调节系统，能够响应负荷分配主调节器指令或运行人员手动指令，调整进入锅炉的燃

料量，迅速适应外部负荷的扰动；在动态和静态工况下，保证燃料燃烧的经济性及各被

控参数，在允许的范围之内，保证燃料的燃烧率，使环境污染达到最小状态。

在送风系统中，通过对含氧量的控制系统的测试，调整各个参数，直到系统流程基

本成熟。由于在现场使用时，可能会出现含氧量测量不准确，给程序的运行带来一定的

困难，基于这个目的，通过上位系统IFIX画面给出燃料和氧量的比例系数，再次对整

个系统进行整定。

锅炉风量由氧量校正回路进行修正，或者由运行人员自主决定燃料与氧量的比值。

氧量修正子回路有下列功能：运行人员可改变回路中的负荷系数，调节氧量设定值；通

过氧量校正信号的高低限值，可改变总的过剩空气量；运行人员可以根据氧量分析器的

指示，退出运行的氧量校正子回路调整过剩空气，实现手动／自动无扰切换和正常运行。

∞引风调节系统

在风系统中，引风系统的主要功能是保证锅炉炉膛的负压状态，为安全生产提供保
孕

障，在实际运行时，送风系统的变化会影响到炉膛负压。炉膛负压的调试，首先给出设

定值sP，观察系统的PV值，加正扰动量△Pa，稳定后过程量炉膛负压实际值为．76．8Pa，

静态偏差A=20Pa左右，扰动后达到稳态过程的时间在一分钟之内，炉膛负压设定值在

扰动后，被调对象可以达到一个新的稳态。

在系统调试的初始阶段，系统运行的PID参数分别为：P--0．08，I=10．5，D--0．1。

5．2．4主蒸汽压力控制系统

主蒸汽压力的变化要判断出变化的原因，观察其是由内因还是外因引起的。主蒸汽

压力控制系统主要是通过控制入炉的燃料量，来达到保持压力在一定范围内，维持最佳

空／燃比例和保证炉膛负压，以满足生产的要求。在本系统中是通过控制左右两侧的煤气

流量调节阀来实现的，可以达到燃烧的自动控制要求，满足生产的需要。

本系统由锅炉来控制压力，因此燃烧控制回路的主要控制目标就是维持汽压的稳定。

系统采用了串级调节的方式：主调的过程值为主蒸汽压力，设定值由操作人员设定，主
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调的输出值与主蒸汽流量和其微分值累加送到副调的设定值；副调的过程值为燃料量，

副调的输出直接控制左右两侧的煤气流量调节阀。这样设计可以提高控制系统的响应速

度，并且系统调整后可以消除压力偏差，尽快消除燃烧扰动对蒸汽压力的影响；

5．2．5主蒸汽温度控制系统

影响锅炉汽温变化的因素很多，例如：蒸汽负荷、减温水量、烟气侧的过剩空气系

数及火焰中心位置、燃料成分等等，这些因素不仅与机组的运行方式、运行状态有关，

而且是互相关联的。

减温器有表面式和喷水式两种。本系统利用减温水进行调温，是目前应用较广的一

种调节方式。即利用减温水直接喷入过热蒸汽中进行减温。

采用喷水减温的串级汽温控制，在水量扰动下，过热器前蒸汽温度肯定比主汽温能

提前反映控制作用。因此为了克服控制通道的滞后和惯性，采用了过热器前汽温信号作

为导前信号。在喷水减温系统构成串级汽温控制，以改善汽温的控制品质。

减温水系统的调节过程较为复杂，其系统延迟较长，本系统采用了两级减温控制的

方式，应用串级调节温度控制系统的方法来完成主蒸汽的温度控制，系统的外环控制系

统的过热器前的蒸汽温度，最后，根据过热器前的蒸汽温度来控制减温系统的控制动作。

主蒸汽温度控制系统的调试结果如下：

经过系统的现场调试，该系统调节品质较好，调节性能较稳定，符合《火力发电厂

模拟量控制系统在线验收测试规程》中的规定，满足了首秦公司与厂家的合同内的各方

面的要求。

5．3系统调试的结果分析

自动控制在锅炉系统应用中起到了不可替代的作用，对于生产的安全、稳定和生产

的经济效益都有了明显的改观。在系统调试结束后，减少了操作人员的误操作，并降低

了值班员的劳动强度，减少了热控人员的维修工作量。现场调试前进行模拟调试，可以

减少大量的现场工作时间，得到了生产厂的一致好评。

53．1系统常见的问题

经过系统的调试和运行使用，对火焰检测系统有了较深入的了解，加强了检测器的

维护，有效地防止了炉膛灭火爆炸事故，在此过程中，也发现了一些问题。

11火检容易烧毁
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根据有关资料介绍，火检探头不能连续暴露在超过176℃的温度中，当冷却风温度

低于49℃时，每个探头至少需要17．0立方米，小时风量冷却，要求冷却风与炉膛的差压

达到足够的数值。在现场使用中，由于温度的过高，并且与火检探头的安装位置距离燃

烧器太近，同时，又是冷却风系统的流通和风量出现问题等原因。

2)紫外线火检检测不到火焰

在目前使用的红外线火焰检测器上，火检误检问题一直存在，只是偷看程度大小不

同而已。火焰检测器采用的是平凸透镜头，能使探头的视角限制在3．5度范围内。从设

计思想看，有利于提高火焰信号脉动分量的检测效果。但由于红外线型火焰检测器响应

范围比较大，并且由于凸透镜头距离喷嘴出口垂直截面很近，视角范围内既能收别处的

火焰信号，这些信号的脉动频率和强度相差不大，难以区分，故偷看比较严重。

31系统速断阀无返回信号

在系统调试过程中，运行人员对于速断阀的状态无法判断，只能通过到现场察看的

办法解决，给生产带来不便，建议重新设计并更换设备型号嗍。

5．3．2今后的改进打算

在今后锅炉检修中，还要继续对火检改进。如将探头头部冷却风通道扩大一倍，并

且将火检探头沿其检测火焰中心线，向后回缩50---100MM(具体视实际情况而定)，以

减少炉膛火焰辐射热，降低燃烧时高温烟气中灰渣影响，从而保护火检。

将红外线火焰检测器改为可见光火焰检测器，可进一步减少偷看现象，火检的灵敏

度也可进一步提高。其中主要的改进方法如下：在锅炉的初步设计阶段，首先要考虑好

火检和燃烧器的安装位置，充分了解设备厂家对设备安装的位置要求，预留好合理的安

装位置；提高火焰检测器的质量，使用更先进的火焰检测器。

在风系统的控制过程中，最好采用变频器来控制风机的运行，会得到更好的效果。

系统的燃料速断阀要更换新型号的先进设备，FSSS系统最好采用独立的监控系统，

实现专守其职，以便更好的为生产服务。

采用专业的开发系统，对锅炉的管理信息系统做出详细、准确和实用的组态。
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第六章结论弟／、早三亩下匕

锅炉的控制系统一直是工业生产的～个重要的典型控制系统。由于工业燃料的来源

问题，燃烧用煤气的压力和热值都是不太稳定，所以燃气锅炉的控制系统更是比较复杂。

根据对控制理论的研究和企业实际生产中应用情况的分析，本文设计的控制系统可以实

现如下功能：

11基本监控功能：能够完成对锅炉各个部分和重要参数的监视和控制，数据输入、

画面打印和历史趋势的归档和显示等等。能够让生产厂放心、顺利地完成其所需的生产

任务。

劫安全保障功能：在锅炉生产时，该自控系统能够保证运行人员和设备的安全，

其炉膛灭火保护系统(FSss)在这方面的起着主要的作用。

∞信息管理功能：本燃气锅炉系统，同时具备了一定的信息管理功能。具体包括：

数据的采集，数据的存储和数据的处理功能，该自动控制系统根据用户的要求，可以将

有效的数据保存到10年以上。

钔节约能源的功能：燃气锅炉的主要是为了充分利用企业生产过程中产生的副产

品——高炉煤气和焦炉煤气，这样就可以充分利用能源，节约了企业的资本，同时也减

少了因排放所造成的环境污染。

当然，作为一套实际应用的控制系统，还是存在一些不足之处，需要在今后的运行

中进一步改进和提高，主要包括：

11燃气锅炉的自控系统需要操作人员的配合：由于锅炉自控系统只能对其燃料(煤

气)的质量(包括压力、流量和热值)和汽包水位的突然变化做出一定的反应，来改善

对锅炉的燃烧和生产状态，不能对长时间的这种变化做出正确的动作。特别是对于一些

外部设备的故障造成的问题，需要维护和操作人员的配合来一起完成，否则可能会造成

炉膛灭火、停炉等一些事故的发生。

2)燃气锅炉的信息管理系统，只是起到一定的指导和生产管理的作用，不是一个

完美的系统。目前，各个企业都在推出管理信息系统，作为一个完整的系统，每个公司

的管理信息系统都是相对独立的，它需要大量的硬件和软件设备的支持。其数据的采集、

存储和处理都要有一定程序步骤，需要根据对生产工艺的特别了解来对生产状况做出判

断，并上传的管理部门，由管理人员对生产做出指导。本文燃气锅炉的信息管理系统，

只是对～些重要的参数变化和采集数值做出归档，由管理人员自行判断生产的状态。
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3)炉膛灭火保护系统(FSSS)需要改进：在国产的火焰检测器和仪表盘上的火焰

灭火信号还做不刭100％准确，在实际应用中时常会遇到假报情况，特别是提供不了火

焰的燃烧程度。

4)需要不断的完善燃气锅炉控制系统的各项功能：平时在工作时，做好对该系统

的进一步了解；做好对锅炉控制系统各部分设备的维护工作；做好工作记录，对突发事

件的前后锅炉运行情况做好比较，对结果进行分析，为进一步对大延迟等系统控制策略

地研究做好准备。多注意观察，以保证进入控制系统的数据都是有效的和准确的：了解

锅炉设备的运行状况；有利于维护人员查找故障。从而为今后提出更好的燃气锅炉自动

控制系统做出物质上的基础。

总而言之，本系统基本上实现了燃气锅炉的监控及安全保护功能，保证了企业的正

常生产，并具有技术先进、操作简便和经济实用等特点。今后，可根据生产的具体情况

和出现的问题，进一步总结经验，为提出更好的燃气锅炉控制系统做好准备。
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