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摘要!针对脱硫的工况特点&设计了一种基于
.;9

的智能化高效烟气脱硫控制系统$该系统通过监控烟气管道中的温度(流量(颗

粒浓度等动态拟合出实时二氧化硫的流量&经分析后及时输出控制指令&进而有效的控制脱硫装置的运行状况&提高脱硫效率&降低了

成本$系统以西门子
.;9

作为脱硫装置控制核心&以紫金桥监控软件为上位机组态软件&通过实际的生产运行&系统的脱硫效率达到了

()Y"X

$且该系统具有良好的稳定性和实用性%

关键词!二氧化硫$流量$烟气脱硫$自动控制系统
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引言

目前&我国燃煤锅炉等行业大气污染物的排放量很大&在

排放物中二氧化硫 !

D̂

"

"成为最主要的气态污染物&且这些

污染物是造成雾霾等天气现象的主要原因%由于排放物的种

类(颗粒大小等不均匀性&造成烟气流量变化大&导致
D̂

"

浓度产生明显的变化&且温度也会出现较大的波动&因此&这

些不稳定的工作状况&引起脱硫效率的大大降低%为了有效地

降低
D̂

"

等有害气体的排放量&研究人员做了大量的理论和

实验研究&并且取得了一定的效果*

$%

+

%目前&常用的湿法烟

气脱硫工艺控制方法主要集中在通过脱硫液
./

值控制脱硫剂

和
.IA

控制脱硫剂等方法%其中&通过脱硫液
./

值控制脱硫

剂的方法只适用于稳定烟气脱硫装置&当这种单一控制方式使

用在工况极不稳定的烟气上时&将会引起脱硫效率的降低和资

源的浪费&造成脱硫成本的增加$通过
.IA

控制脱硫剂的方

法在控制理论上可以适用于烧结烟气脱硫脱硫装置上&但是&

实际上
D̂

"

浓度测量一般具有滞后性&即使适用
.IA

控制技

术也很难实时测量
D̂

"

的浓度&同样烟气脱硫效率的降低&

造成烟气的不达标排放%

为了实时有效的控制排放烟气中
D̂

"

的含量&提出了一

种智能化(快速响应的烧结烟气
D̂

"

浓度测算控制系统&将

研制的脱硫系统运用到实际的系统中&并分析系统的脱硫

效率%

C

!

脱硫原理及算法研究

不稳定烟气中含有大量的
D̂

"

&且烟气流量变化大&幅度

达到
'#X

左右&

D̂

"

浓度变化约为
'##

!

&###K

=

.

VK

& 之间&

同时温度的变化范围在
*%

!

$%#g

&因此&复杂工况烟气工作

状况极不稳定&所以&必须获得稳定的
D̂

"

的浓度等才能达

到高效的脱硫效果和脱硫剂的使用效率%

为了获得准确的
D̂

"

的浓度&本文提出了采用循环控制

的方法去监测计算
D̂

"

浓度&首先利用传感器测量所述烟气

脱硫塔入口处的温度
4

(压力
J

(流量
6

(颗粒浓度
J,

&再

结合方程 !

$

"求解输出
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"
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和
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"'

为比例系数&公

式 !

$

"中的温度(压力(流量(颗粒浓度及
D̂

"

浓度的变化

率可以用公式 !

"

"表示&在循环控制过程中求解获得%其中

各个比例系数
,

@

'

的选取要保证
P

!

#

"与近似函数之间的误差

最小&也即均方误差可以表示为'
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不稳定烟气脱硫控制系统的设计
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其中'

#

$

和
#
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为动态拟合的时间区间&

*

@

'

!

#

"为温度

!

4

!

#

""(压力 !

J

!

#

""(流量 !

6

!

#

""及颗粒浓度 !

J,

!

#

""&为使公式 !

&

"的值最小&可以得出'
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通过求解方程 !

'

"&可以得到所需的比例系数&如公式

!

%

"所示%
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计算系数
,

@

'

即可以把
D̂

"

的浓度动态拟合出来&其中进

行
.IA

运算后把运算结果作为副调节器的定值&与
D̂

"

测量

值送入副调节器进行
.IA

运算&获得准确的
D̂

"

浓度&以控

制脱硫剂的用量&从而达到控制烟气排放
D̂

"

的目的%由于

脱硫剂进入炉膛至烟气中
D̂

"

能够反映需要一段时间&因而

结合公式 !

$

"动态计算出入口的
D̂

"

实时浓度&依据获得的

D̂

"

实时浓度确定脱硫剂的投放量&从而可以有效的控制烟囱

出口处
D̂

"

的排放%控制系统中
D̂

"

实时浓度测量过程如图
$

所示%

图
$

!

D̂

"

实时浓度测量示意图

D

!

控制系统设计

DEC

!

控制系统整体设计

本文系统采用了
.;9

控制方案%整个脱硫控制系统以西

门子
.;9

为核心&通过现场总线将现场传感器(上位机(现

场电气单元组合成一体&通过人机界面 !

45K?8K?E478:782

L:JB?E:

&

/0I

"操作自动化系统中的设备确保本系统的先进

性*

+

+

%基础自动化系统的控制软件及
/0I

采用标准化的软件

结构&可以确保系统的协调性(维护的方便%通过
.;9

控制

器按设定的周期反复采集温度(压力(流量(颗粒浓度及
D̂

"

浓度传感器的值&并计算获得
D̂

"

的实时浓度&实时地根据

计算值控制所述脱硫剂的使用量%

DED

!

控制系统硬件设计

由于不稳定烟气脱硫环境比较复杂&烟气对系统控制的

精度要求&所以&本系统设计了六大模块&具体包括处理器

模块(温度传感器模块(压力传感器模块(流量传感器模

块(颗粒浓度监测模块(

D̂

"

浓度测量模块&如控制系统结

构示意图
"

!

-

"所示%其中
D̂

"

浓度测量模块根据需要把

数据传送给处理器模块&处理器模块进行计算得出实时二氧

化硫浓度%利用皮托管监测烧结烟气流量的变化&同时采用

压变送测量烟气压力的变化&铂热电阻随温度产生变化的特

性来测量气体温度&光闪烁法测量烟气的颗粒物浓度%处理

器模块是使用西门子
"")

系类
.;9

的控制系统&该系统具有

远程以太网及英特网通讯接口&通过该接口与以太网中的服

务器相连&实现下位机
.;9

数据的远程存储(分析(维护等

功能(并通过
&[

网络实现短信报警&控制系统中的上位机

与
&[

网络相对接&用户可以随时随地监控烧结烟气脱硫状

况%控制系统采用
"

台工控机&一台为主机&一台备用%下

位机由
.;9

构成&即现场单元%它们之间通过工业以太网通

信&共同完成监控任务&现场
.;9

负责数据的采集&并将相

关数据传送到上位机进行数据的处理%系统可实时监控系统

的工作情况&并针对烧结烟气工况适时做出相应的控制%控

制系统结构如图
"

所示%

从图
"

可以看出&数据采集系统包括烟气流量(

D̂

"

溶

度(烟气温度(脱硫浆液
./

值和管道压力等&数据采集系统

按所设置的采样速率&周期性地采集现场设备开关量和模拟

量%通过网络传输到
.;9

柜的输入输出接口&并在触摸屏中

加以显示&为现场人员监视和操作现场设备提供依据%烧结烟

气工况适时响应控制系统具有模拟量闭环调节功能&其主要闭

环调节回路包括脱硫浆液池的液位调节(脱硫浆液
./

值调

节(脱硫剂浓度调节等%

图
"

!

控制系统结构示意图

DE1

!

控制系统软件设计

该脱硫控制系统设计包括
.;9

控制器和紫金桥组态编

程&在脱硫装置的控制系统中主要被测对象包括温度(压

力(流量(颗粒浓度(

D̂

"

浓度等%另外&为使系统正常

运行&上位机软件中设置相应的趋势程序&故障诊断程序(

状态程序(报警程序(急停操作程序和系统复位子程序等%

上位机选用的是紫金桥组态工业监控软件&开发出监控程

序对整个系统的监控%该人机界面可以根据需要直观的监
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#

视系统的工作状态&显示系统每个部件的运行情况&在实

际的运行过程中&根据从
.;9

发出的实际数据自动完成动

态显示%上位机界面显示内容主要包括'常规辅机的工作

状态(故障报警信息(电动风门开关反馈信号(电机执行

机构开度反馈信号和故障信号(变频器工作状态和故障报

警信息等%测试的参数主要有烟气温度(压力(流量(

D̂

"

含量和烟尘含量等%

1

!

结果分析

研制的烟气脱硫系统安装在盐城某公司的烟气脱硫系统

中&为了验证设计系统的实用性&首先分别测量了的系统入口

烟气的
D̂

"

浓度(温度(压力随时间的关系&测量的结果如

图
&

!

'

所示%

图
&

!

入口处
D̂

"

浓度的测量曲线

图
'

!

入口处烟气颗粒浓度(压力(温度(流量的测量曲线

从图
&

中可以看出&系统入口的烟气含有大量的
D̂

"

&

若直接排入到大气中将会造成空气的严重污染&甚至出现雾

霾和酸雨等天气&必须对烟气进行脱硫%如前面理论分析一

样&烟气中
D̂

"

的浓度不是处于稳定状态&而是具有一定的

波动&在
$$##C

的时间内波动幅度约为
*#K

=

.

K

&

&烟气中

D̂

"

的浓度的均值约为
"$##K

=

.

K

&

%从图
'

可以看出&系

统入口的烟气的温度不是处于稳定状态&也是出现波动的现

象&在
$$##C

的时间内波动幅度约为
'#g

&烟气的平均温

度约为
$)%g

%系统入口烟气的压力是随时间而发生变化&

出现较大的波动现象&在
$$##C

的时间内波动幅度约为
#Y'

0.?

&烟气的平均压力约为
$Y+%0.?

%从烟气
D̂

"

浓度(温

度(压力随时间的关系图可以看出&烟气工作状况极不稳

定&造成常规脱硫方法的脱硫效率极不稳定%利用公式 !

$

"

计算出
$$##C

内烟气
D̂

"

的浓度数值&其中前
"#

组
D̂

"

的

浓度数值如表
$

所示&利用动态计算出的
D̂

"

的浓度数值进

行脱硫实验&并测量的系统输出烟气
D̂

"

的浓度&如图
%

所示%

表
$

!

前
"#

组
D̂

"

浓度的数据

时间
$ " & ' % ) + * ( $#

浓度
$*'"$+)%$+)%$+)%$+)%$+)% $+)% "#'% "#+% "#%#

时间
$$ $" $& $' $% $) $+ $* $( "#

浓度
"&&#"&&#""&#"&$#"&&#"'&# ""&"!% ""&# """+!% "$&#
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浓度的测量曲线
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可以看出&脱硫后的
D̂

"

浓度约为
+*K

=
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&波

动的幅度约为
"K

=

.

K

&

&系统的脱硫效率约达到
()Y"X

&该

系统能够高效完成脱硫工作%

F

!

结论

本文通过监控烟气管道中的温度(流量(颗粒浓度等&动

态拟合出实时二氧化硫的流量&设计了一种基于西门子
.;9

的不稳定烟气脱硫控制系统%通过给该控制系统进行适当的硬

件配置(软件设计并调试后证明'该系统具有很好的安全性(

稳定性和可维护性&计算出的
D̂

"

浓度完全达到设计要求%

该系统具有有效的控制脱硫装置的运行状况&提高脱硫效率&

降低了成本%通过实际的生产运行证明&该系统具有良好的稳

定性和实用性%
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