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基于网络的风机防喘振控制系统设计

田　海，梁茂玉
（内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘要：针对某钢厂转炉煤气加压站大风机电机采用工频加变频的恒压闭环运行方式，变频风机极易发生喘振的现象，为了确保大风

机稳定、安全的运行，在风机喘振的预防和控制方法上进行改进；采用两台风机同步变频调速与最小极值流量法的模糊ＰＩＤ控制相结合

的防喘振控制方法，同步变频调速控制策略有效地预防喘振的发生，最小极值流量法的模糊ＰＩＤ控制策略最大限度的扩大了风机的运行

区间，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真，证明模糊ＰＩＤ的动态响应速度和鲁棒性较常规ＰＩＤ有较大的改良；控制系统通过工业网络完成现场设

备和远程的通讯，使控制系统达到高水平的智能自动化。
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０　引言

我国的钢产量逐年递增，其中转炉炼钢已经成为了粗钢的

主要冶炼方式。转炉炼钢过程中，铁水中的碳在高温下和吹入

的氧生成一氧化碳和少量二氧化碳的混合气体。为提高资源的

利用率，对转炉煤气进行回收，通过煤气加压站使煤气形成具

有稳定气源供给下游用户使用。进行回收的煤气质量并不稳

定，所以控制系统在加压过程中风机容易发生喘振。喘振会对

设备造成一定的损害，并且造成严重的经济损失，甚至发生严

重的工业事故。目前我国对风机喘振的预防和控制大多采用打

开回流阀的控制方式，调节风机的入口流量以达到预防和控制

喘振的目的。其中主流的控制方法有两种，一种是传统ＰＩＤ

控制，这种传统的方法的主要缺点是只采用固定参数进行控

制，鲁棒性差，动态响应速度慢，对非线性和时变参数的控制

系统难以达到良好的控制效果；另外一种是模糊控制，单独的

模糊控制无法消除系统的静差，控制的稳态精度较差。本文对

风机喘振的预防及控制的策略进行了改进，采用两台风机同步

变频调速和模糊ＰＩＤ相结合的控制方案以确保风机在运行过

程中，有效的预防喘振的发生，一旦有喘振发生时可进行精确

的控制，同时减少了能源浪费。

１　系统工艺及喘振

１１　系统的控制工艺

原煤气加压系统使用三台风机每台配置３１５ｋＷ 的交流电

机，运行方式采用两用一备，生产工艺需要同时运行两台风

机，一台始终处于工频运行状态，另外一台处于变频运行状

态，为保证下游用户的煤气压力恒定，采用常规ＰＩＤ控制。

根据实际的运行记录，原有控制系统中处于变频运行中的风机

极易发生喘振，对设备及工艺造成严重的危害。现将原控制系

统进行改造，将两台处于运行的风机采用同步变频的方式运

行，有效地减少了风机电机低频运行的可能，极大的减少了喘

振发生的次数。

１２　喘振的原因及危害

风机在运行过程中有很多因素会导致风机喘振，其中常见

的因素又可以分为内因和外因。内因主要有：一是电网质量不

好，电压出现波动使动力不稳；二是空分系统的切换故障，造

成风机排出压力超高；这两种情况均会造成风机的旋转失速，

使风机的工况点迅速进入喘振区［１］。外因主要有：一是进气口

的过滤器长期未清理，增大了进气阻力，减小了入口的进气流

量；二是出气口堵塞，增大了管网阻力；这两种情况均会造成

出口压力急剧波动，导致气体倒灌，使风机发生喘振［２］。

风机发生喘振时主要表现为出口压力先升高而后急剧下

降，并成周期性波动，有时会出现气体倒灌的现象，拖动风机

的电机电流和功率出现波动，风机以及相连的设备产生强烈的

振动，同时发出异常的噪声。

喘振对风机造成的危害十分严重，主要有以下几个方面：
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１）喘振发生引起的压力和流量的波动，会破坏工艺系统的稳

定；２）喘振会导致与风机相连的一些检测设备受到不同程度

的冲击，降低了测量仪表的准确性和使用寿命，干扰工作人员

的正常判断；３）喘振会对风机级间密封造成巨大的压力，硬

件磨损，造成气体有外泄的可能，引发爆炸火灾等严重事故的

潜在威胁。当风机发生喘振时，应及时调节控制使风机尽快离

开喘振区进入安全区域运行，以免造成经济损失、设备报废，

甚至是人员伤亡［３］。

２　系统配置及监控网络的设计

系统为了实现工业自动化的要求，控制网络结构可分为三

层，分别是现场设备层，监控层和信息管理层［４］。系统控制网

络拓扑结构如图１所示。

图１　控制网络拓扑结构图

现场设备层的主要功能是将各个现场设备以网络节点的形

式连接到现场总线上，传送监控层的命令进行操作［５］。由于本

项目是一个改造项目，大量底层设备需要利旧，现场设备大致

分为三类，分别是支持Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ协议，支持Ｍｏｄｂｕｓ协议

和非智能设备，现场设备作为从站集成到控制系统中。主干网

络采用Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ协议，原有支持 Ｍｏｄｂｕｓ的设备通过ＰＢ

－Ｍ网桥将数据转换传送到Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ网络，非智能的设

备可通过西门子分布式Ｉ／Ｏ模块ＥＴ２００Ｍ 集成到Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－

ＤＰ网络。

监控层的主要任务就是完成现场设备的信息采集和控制、

运行状态的监控以及设备的故障报警。选择西门子 Ｓ７－

３００ＰＬＣ作为主站，所选ＣＰＵ型号为ＣＰＵ３１５－２ＤＰ，ＰＬＣ作

为监控层的主站，使用Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ总线集中传输主从站之

间的监控数据。

信息管理层是基于工业以太网建立的网络控制系统的最顶

层。通过工业以太网将监控层的主站ＰＬＣ所采集到的信息，

根据信息管理层的管控需求有选择性的上传。使管理层能够实

时的实现远程的监控、调度和管理任务。

系统正常工作时，闭环变频调速控制系统根据下游用户工

艺的变化，及时调节管道中的煤气流量保持压力的恒定，以保

证用户的实际需求。在主站ＰＬＣ中设置ＰＩＤ参数，ＰＩＤ的输

出信号同时传送给两台同步运行电机的变频器Ｇ１２０，使其对

风机的转动频率进行控制。

在整个控制系统中存在着许多物理量，如电流、电压、压

力、流量以及电机的振动和温度参数［６］。为了保证系统的安全

稳定的运行，工作人员要时刻能监视到各个参数的数据变化情

况，通过ＰＬＣ对这些数据进行采集处理，并且通过工业以太

网将系统处理过的实时信息进行上传，以实现控制系统的远程

监控。

３　喘振的控制策略

为了防止喘振的发生，就要保证风机在任何转速下的流量

值都不小于该转速下所对应的喘振流量值。两台风机同步变频

的运行特性线如图２所示。

图２　两台风机同步变频的运行特性曲线

３１　传统控制方案

现在工业生产过程中主要是采用固定极限流量法和可变极

限流法。

固定极限流量方法是指，始终保证风机的入口流量大于最

大转速下的风机喘振点流量值，从而保证风机的安全运行［７］。

此方法投资少，只适合一些固定转速的场合，风机运行区域

较窄。

可变极限流量法是指，风机在不同的转速下，其喘振的流

量极限值是不同的，只要满足风机的入口流量值不小于当前转

速下的喘振流量极限值即可［８］。这种方法是建立一条安全的控

制线，即图２中的警报线，每当风机越过警报线即将发生喘振

时，打开回流阀，增大入口流量使风机避开喘振区。这种控制

方法增大了风机的运行区域。

以上两种控制方案的防喘振控制主要是靠打开回流阀增大

风机入口的流量，而回流阀的控制方式主要采用常规ＰＩＤ或

者模糊控制，而单独采用这两种方法中的任何一种都存在无法

避免的缺陷。

３２　喘振预防和控制方案的改进

由于控制对象无法建立精确的数学模型，新的控制方案采

用两台风机同步变频调速与模糊ＰＩＤ相结合的控制策略。

图２中横坐标为风机流量，竖坐标为出口压力和进口压力

之比。风机正常运行时为稳定区域，采用两台风机同步变频的

控制方式，保持恒压状态。当风机工况点到达警报线上的犮

点，并继续向犪点方向移动时，表明风机有可能即将发生喘

振，应立即退出当前恒压运行模式，用户对供气压力有一定的

允许波动范围，事先测出两台同步变频风机在满足最低生产需

要的最低转速狀１，该转速对应最小极值流量喘振点，将速度

降到能保证工艺需求的最低转速狀１，远离同步变频转速时对

应的喘振点，达到预防喘振的作用。这时会有两种情况，一是

风机运行曲线在最低转速线狀１上由犱点向犲点移动，表明风

机躲过喘振，此时经过延时后，两台风机切换到正常工作时的

同步变频恒压方式；第二种情况就是风机运行曲线由犱点向犳

点移动，当风机超过犳点时，采用模糊ＰＩＤ控制方式，启动
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回流阀控制，增大进口流量，使风机避开喘振区。同步变频调

速与模糊ＰＩＤ相结合增大了调速范围，同时减少了回流阀开

启的次数，减少了能源的浪费。

４　模糊犘犐犇防喘振控制器的设计

４１　模糊犘犐犇控制器的构造

模糊ＰＩＤ控制系统的结构如图３所示，根据控制精度和难

度系数的综合考虑，采用了二维模糊控制器。由给定流量值狉

（狀１转速下对应的防喘振流量）和实际的反馈流量值狔进行运

算，得到偏差犲和偏差变化率△犲作为二维模糊控制器的输入。

将输入进行模糊化，从而得出模糊量Ｅ和Ｅｃ，并将模糊量的

大小划分为 ｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝７

个模糊子集，记作 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝，

即将犈和犈犮量化到 （－３，３）的区域里。经过模糊控制规则

的运算，反模糊化输出得到控制量［９］。

图３　模糊ＰＩＤ控制系统结构

经过模糊运算得到合适的犓狆、犓犻、犓犱传送给ＰＩＤ控制

器，根据偏差犲和偏差变化率△犲在线修改ＰＩＤ控制器的参

数，达到更好的控制效果。根据ＰＩＤ的控制原理和经验，其

参数的模糊控制规则表１～３所示。

表１　犓狆的模糊控制规则

　　　Δ犓狆

犈
犈犆　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕犘犛 犘犛 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犘犕

犘犛 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犘犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犛 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　犓犻的模糊控制规则

　　　Δ犓犻

犈
犈犆　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犛

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

４２　模糊犘犐犇控制在犛７－３００中的实现

在控制系统中用 Ａ／Ｄ 转换模块将输入量采集到 Ｓ７－

３００ＰＬＣ中，由Ｄ／Ａ转换模块输出对执行机构进行控制。在

表３　犓犱的模糊控制规则

　　　Δ犓犱

犈
犈犆　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犘犛 犘犛 犘犕

犖犛 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犘犛 犘犛 犘犕

犣犗 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犘犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犘犛 犘犛

犘犕 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犘犕 犘犛

犘犅 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犖犛 犘犕 犘犅

ＰＬＣ中使用功能块ＦＢ和ＤＢ数据块来实现模糊控制算法，同

时西门子ＰＬＣ内部带有软件ＰＩＤ集成只需赋值参数即可。在

模糊控制中，模糊控制规则表的查询最为关键，本文将模糊论

域的元素 ｛－３，－２，－１，０，＋１，＋２，＋３｝按控制结果

从上到下，由左到右一次存入ＰＬＣ内的数据寄存器中。主程

序ＯＢ１完成信号的采集时，根据犲和△犲的值进行查询，将参

数赋值给ＰＩＤ程序，完成模糊ＰＩＤ的运算
［１０］。

４３　传统犘犐犇与模糊犘犐犇的仿真对比

本文通过 ＭＡＴＬＡＢ软件的模糊控制箱设计模糊控制器，

用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真，仿真结果标明，在工况运行过程中受

到阶跃信号的干扰，模糊ＰＩＤ的控制效果要比传统ＰＩＤ的动

态响应速度明显加快，控制效果更加理想。如图４所示，其中

实线为模糊ＰＩＤ，虚线为传统ＰＩＤ。

图４　传统ＰＩＤ与模糊ＰＩＤ的阶跃响应曲线

５　结束语

本文针对原煤气加压控制系统经常发生喘振这一现象进行

改造，采用同步变频调速和模糊ＰＩＤ控制相结合的策略，在

满足工艺需求的前提下，不仅能够提前调节，预防风机在运行

的过程中发生喘振，而且能够在风机发生喘振时及时调节消除

喘振，保证风机的安全和稳定的运行。本文中的控制策略与原

有的工频与变频相结合的控制策略相比，新的控制方法更加的

稳定有效，极大的减少了喘振发生的次数，达到了节能降耗的

目的；模糊ＰＩＤ的控制策略在发生喘振时对喘振阀的控制在

动态响应速度和稳态精度都得到较大的改善。

参考文献：

［１］陈毅夫．高炉鼓风机防喘振控制方法的研究 ［Ｄ］．杭州：浙江大

学，２０１３．
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图５　采用超调惩罚策略的系统响应

图６　控制器输出

图７　参数整定过程中犽狆变化

图８　参数整定过程中犽犱 变化

控制对非线性时滞系统有良好的控制效果。

３　结论

文中提出的带灰色预估的遗传算法 （ＧＡ）参数整定控制

策略把全局寻优算法与预测控制相结合，并利用ＢＰ神经网络

对系统的滞后时间进行辨识。以被控对象的输出和时滞辨识的

结果作为灰色预估器的输入来对系统进行预测控制，把灰色预

估器的输出作为控制器的输入，再利用ＧＡ对ＰＩＤ控制器参数

进行优化。经过在一个具有时滞、非线性等特性模型的仿真表

明，该控制方法对非线性时变滞后系统的过程控制有比较好的

控制效果。
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