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摘要：以某电厂4×600 MW机组脱硫烟气连续排放监测系统（CEMS）为背景，本文介绍了下位机S7-200 PLC及上位机Fame View组态软件在CEMS数据采集与处理子系统中的应用。重点阐述了CEMS下位程序的设计及上位机组态功能实现原理，针对现场实际情况进行分析,提出了程序优化方案。实践证明优化后的程序，可提高CEMS数据可靠性和有效性。本文所优化设计的CEMS系统程序已在某电厂长周期运行，系统各项功能正常，运行特性良好，达到了预期目的。
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The CEMS system based on S7-200 PLC program design and optimization research
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Abstract: The 4 x 600 MW units in one power plant desulfurization of flue gas continuous emission monitoring system (CEMS) as the background, this paper introduces the lower machine S7-200 PLC and PC Fame View configuration software in the application of CEMS data acquisition and processing subsystem. Expounds the CEMS under a program design principle and function of upper unit state, in view of the actual situation analysis, the optimization program is put forward. Practice proves that the optimized program, can improve the CEMS data reliability and validity. In this paper, the optimization design of CEMS system program was run in a certain electric factory director cycle, the system functions normally, good running characteristics, to achieve the intended purpose.
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0 引言

某电厂4×600MW机组烟气脱硫系统采用石灰石—石膏湿法脱硫工艺，每台机组的烟道出入口分别配1套烟气连续排放监测系统（Continuous Emission Monitoring System，CEMS），布置于原烟气侧及净烟气烟侧。该系统由颗粒物监测子系统、气态污染物监测子系统、烟气排放参数监测子系统、数据采集与处理子系统组成[1]。其中，数据采集与处理子系统主要由上位机Fame View组态软件，下位机S7-200PLC及数据采集仪组成。烟气参数信号经过下位机S7-200PLC采集处理后，通讯至上位机进行显示和储存。最后,通过数据采集仪将数据上传至地方环保局污染物在线监测平台。

1 CEMS数据采集与处理子系统

CEMS系统数据采集是基于Modbus通信协议，通过RS485串口，将下位机S7-200PLC与上位机进行实时通讯。采用RS485串口通信机制，具有通信成本较低，通信质量可靠稳定，且不会受其他设备信号干扰的优点。S7-200PLC采集实时数据,并将实时数据存入上位机SQL Server数据库中，再由上位机Fame View组态软件对数据库进行调用，实现数据连续实时监测。下位机CPU226作为S7-200PLC的主控单元，安装于CEMS分析仪控制柜内，采集并输出开关量信号，模拟量信号使用其扩展模块EM231、 EM232、 EM235。S7-200PLC具体型号配置见表 1。

	表1  S7-200PLC硬件配置

	硬件配置
	型号
	功能
	通道数量

	CPU226
	6ES7 216-2BD23-0XB8
	中央处
理单元
	24DI/
16DO

	EM231
	CTS7 231-7HF32-0XA0
	模拟量
输入
	8AI

	EM232
	CTS7 232-0HF32-0XA0
	模拟量
输出
	4AO

	EM235
	CTS7 235-0KD32-0XA0
	模拟量
输入输出
	4AI/
1AO


上位机SQL Server数据库记录原始实时污染物数据, 按时间间隔进行存储。实时数据库按小时进行累计,自动生成日历史数据库； 日数据库按天进行累计, 自动生成月历史数据库；月数据库按季进行累计, 自动生成年历史数据库。最后由上位机Fame View组态软件调用SQL Server数据库，实现日报表、月报表、年报表历史查询功能。另外，用户可自定义某时间段的数据报表，并打印输出。

2系统下位机S7-200PLC设计

2.1硬件配置

S7-200 PLC作为CEMS系统的主控制单元，具有结构紧凑、扩展方便、通讯功能强大、可靠性高和抗干扰能力强等优点[2]，是目前工控方面的主流控制器，可确保CEMS监控系统长期稳定工作。根据CEMS监控系统的需要，S7-200 PLC配置包括两部分：⑴中央处理单元CPU226，是整个监控系统的核心，同时具备开关量信号的输入和输出功能, 开关量地址分配如表2所示；⑵扩展模拟量模块，用于采集输入的模拟量信号并输出至用户。 

	表2  S7-200 PLC开关量地址分配表

	DI
	DO

	地址
	功能说明
	地址
	功能说明

	I0.0
	系统采样状态
	Q0.0
	标定电磁阀动作

	I0.1
	系统标定状态
	Q0.1
	反吹电磁阀动作

	I0.2
	探头反吹状态
	Q0.2
	采样球阀动作

	I0.3
	反吹气压力信号
	Q0.3
	采样泵动作

	I0.4
	SO2高低量程状态
	Q1.1
	系统维护报警

	I0.5
	NOX高低量程状态
	Q1.2
	系统故障报警

	I0.6
	分析仪故障状态
	Q1.3
	系统标定报警

	I0.7
	分析仪零标状态
	Q1.4
	系统反吹报警

	I1.0
	冷凝器温度报警
	Q1.5
	PLC防掉电报警

	I1.1
	探头温度低报警
	
	

	I1.2
	管线温度低报警
	
	

	I1.4
	DCS停机信号
	
	

	I1.6
	旁路温度低报警
	
	

	I1.7
	系统维护状态
	
	


CEMS分析仪控制柜内开关量信号接到DI端子排，再从DI端子排接至CPU226模块的DI输入端。CPU226模块的DO输出端与DO端子排相连，进行对外输出，如图1所示。模拟量信号接至AI端子排，包括以下两种：⑴需要计算的模拟量信号，如SO2折算值、NOX折算值、烟尘折算值、烟气流量，从AI端子排接至模拟量采集模块EM231上，经过CPU226进行处理后，由AO模块EM232连接至AO端子排，并进行对外输出。⑵不需要计算的模拟量信号，如烟气温度、烟气压力、烟气湿度，从AI端子排接至一入两出信号隔离器的输入端，隔离器输出的一端接至AI模块EM231上，另一端接至AO端子排上进行对外输出，如图2所示。 
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图1  CPU226接线图
图2  扩展模块接线图
2.2软件配置
S7-200PLC作为下位机，采用西门子STEP7-Micro/WINV4.0 SP6编程软件，支持当前S7-200 PLC系列产品。用户可以通过编程软件，进行监控系统配置和程序的编写、调试、在线诊断、上载和下装等功能。另外，STEP7-Micro/WINV4.0 SP6编程软件，功能强大，使用简便，为用户提供了梯形图(LAD)、语句表(STL)和功能块(FBD)三种语言编辑器, 不同编程语言编制的程序可相互转换[2]。用户可通过RS485接口，使用PC/PPI电缆实现上位机与PLC的通讯。需要注意的是，在上载或下装程序之前，需检查PC/PPI电缆与所连接的上位机COM端口号对应，并将CPU226打至STOP模式。

3 系统上位机Fame View组态软件设计

基于SQL Server数据库平台，Fame View组态软件作为CEMS数据采集及处理子系统前端，为下位机S7-200PLC控制系统提供了丰富的人机界面解决方案。不仅能显示CEMS系统污染物浓度、烟气温度、烟气流量、含氧量等参数，也可设定污染物函数计算公式和修改CEMS相关参数配置。
该软件包括参数测量、系统状态、参数设置、系统控制、报警信息、历史数据、用户登录七个功能块。

Fame View组态软件的项目管理器是管理和制作工程项目的平台，它将画面制作、设备通讯、运行数据库等功能集于一体，可以对工程项目进行备份、锁定、调入、运行等操作。当工控机启动后，会自动运行CEMS工程项目，进入参数测量显示画面。

 3.1数据库内部变量定义功能

数据库是Fame View组态软件的核心，在项目管理器中，选择“运行数据库”，创建CEMS系统内部变量数据，S7-200PLC的输入输出完全由Fame View组态软件内部变量代替。由于Fame View组态软件仅支持V寄存器, 需要在下位S7-200PLC程序中通过MOV_W指令将I寄存器中的信号送至V寄存器,进而实现对I寄存器的访问。

Fame View组态软件定义变量的类型为I/O实型，不支持I/O离散变量，其数据库变量定义包括:⑴开关量定义:最大值与最大原始值为255，最小值与最小原始值为0，⑵模拟量定义:最大值为量程上限，最小值为量程下限，最大原始值为4095，最小原始值为0； 

3.2历史数据报表功能设计
HJ/T-75规范要求CEMS系统能定时或人工请求打印日报表、月报表和年报表[3]。因此，组态软件需要实现污染物数据记录和数据报表自动生成及打印输出功能。Fame View组态软件的历史数据分为两种形式：⑴以趋势图形式查询实时数据历史曲线，通过自定义查询时间段，显示监测数据的变化趋势和设备状态；⑵以水晶报表格式，从SQL Server数据库中提取所需数据，利用Excel VBA语言，建立连接并创建动态记录集[4]，最后将记录集中的数据读出至Excel，进而生成日、月、年报表。另外，便于直观查询报表数据有效性，将分钟历史报表添加字母来表征数据状态，如表3所示。

	表3  实时分钟报表数据特征位

	特征位
	说　明
	数据有效性

	N
	数据正常
	有效数据

	M
	数据维护
	无效数据

	C
	系统标定
	

	B
	系统反吹
	

	T
	数据超限
	

	P
	电源故障
	

	D
	系统故障
	

	F
	排放源停运
	


3.3用户与权限管理功能设计
鉴于CEMS系统的重要性和安全性，上位机Fame View组态软件需具备用户与权限管理功能，从而实现用户登录、注销、分级操作功能。分级操作功能通过密码口令管理，分为普通用户、管理员、工程师三级，梯度兼容。一般人员只能监视实时数据、查询历史报表和报警信息日志，而管理员可以进入参数设置、系统控制画面查看烟气污染物参数设置，但不能修改。工程师为最高级用户，既可以修改用户管理权限，也可对烟气污染物参数和系统控制状态配置。另外，在普通用户登录时，CEMS参数测量画面需在上位机全屏固定显示，禁止通过键盘快捷键切出全屏显示界面，防止非工程技术人员误操作。

4、下位程序与上位组态软件存在的问题

结合某电厂4×600 MW机组现场实际情况分析，统计CEMS系统下位程序与上位组态软件存在的问题如下：

⑴烟气污染物折算值、烟气流量计算由上位机Fame View组态软件中函数功能实现，当上位机组态软件异常时，无法正常采集污染物数据；

⑵机组启动或故障停机时，污染物数据超量程，无自动量程切换功能；

⑶CEMS系统反吹和标定时，污染物数据无法保持，因含氧量增大，直接导致污染物折算值超标；

⑷烟气动压波动较大，下位程序无阻尼处理，最终导致烟气流量在某固定负荷，跳变频繁；

⑸烟气流量、烟尘值、烟气湿度数据异常时，处理就地设备故障耗时较长，上位机系统控制和下位程序无外部干预保持功能；

⑹下位机S7-200PLC当发生电源失电的情况时，无监视报警，运行人员无法第一时间得知该故障状态，故障发现不及时，导致数据上传率不足75%。

5 CEMS系统下位程序与上位组态软件优化

5.1、S7-200PLC程序增加污染物计算公式

原CEMS系统的污染物浓度（实测值和折算值）、烟气流量数据计算均使用上位机Fame View组态软件中的函数功能实现，当发生上位机软件故障的情况下，会直接导致污染物数据丢失，最终造成环保上传数据有效性考核。因此，将污染物浓度、烟气流量均修改为采用下位CPU进行计算，进而保证模拟量信号的稳定输出。 

（1）污染物实测值计算

SO2、NO、摩尔质量分别为64g/mol、30g/mol、标况摩尔体积为22.4L/mol。因此，SO2与NO的转换系数分别为2.86和1.34。由于分析仪只能测量NO，国家环保局规定CEMS系统测量NOX是以NO2来换算的，转换系数为1.53[5]。

原上位机Fame view组态软件的函数功能中SO2实测值计算公式为：Y=（1-X2）*X1*2.86+X2*X1。式中：Y代表SO2实测值，X1代表SO2分析仪显示值，X2为ppm和mg/m3单位转换标识，当分析仪显示污染物浓度为PPM单位时X2=0，当分析仪显示mg/m3单位时X2=1。将其转化为下位机计算，如图4中网络1所示。VD4056为SO2转化为0-4095的变量，VW108即X2。

NOX实测计算公式为：Y=（1-X2）*X1*1.34*1.53+X2*X1*1.53。式中：Y代表NOX实测值，X1代表NO分析仪显示值，X2为ppm和mg/m3单位的转换标识。当分析仪表显示污染物浓度为ppm单位时X2=0，当分析仪表显示mg/m3单位时X2=1。将其转化为下位机计算，如图4中网络3所示。VD4106为NO转化为0-4095的变量。

（2）污染物折算值计算

原上位机Fame View组态软件的函数功能中污染物折测值计算公式为：Y=X1*21/（21-X2）/X3。式中Y代表污染物折算值，X1污染物实测值，X2为实测烟气中的氧含量，X3代表设定过剩空气系数。另外，考虑到机组启停时，烟气含氧量较大，为了保证停机数据合理性，当氧含量≥19%时，将氧含量按6%来进行计算，此时，计算与设定过剩空气系数相等，即污染物折算值等于实测值。如图3所示，VW6010代表烟气中氧含量
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图3 计算过剩空气系数下位计算程序
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图4  SO2、NO实测值与折算值下位计算程序
的判断标识，VW30为下位程序中氧含量内部变量。SO2折算值公式如图4中网络2所示，NOX折算值公式如图4中网络4所示。

（3）烟气流量计算公式

烟气流量是环保核算燃煤机组污染物累计排放量的重要指标，某4×600MW机组CEMS系统出口采用两套自清灰多点矩阵流速测量装置，水平布置于烟道出口截面，装
置斜剖面为迎风面，即全压“+”侧，背风
面为静压“-”侧，分别通过各自引压管路与差压变送器的正、负端相连，从而测得烟气动压 ，其大小与烟气流速有关。因此，
通过两套自清灰多点矩阵流速测量装置可测得两个烟气动压值，从而进一步求得烟气的平均流速 。

原上位机Fame view组态软件的函数功能中标干烟气流量计算公式如下所示：
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式中：
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烟气流速V（m/s），通过速度场系数 、某工况烟气压力、温度、湿度补偿计算得出的标干烟气系数 修正后，再乘以烟道截面积S，可得出某工况下标干烟气瞬时流量，再乘以3600，即可求得标杆烟气的累计流量Q（m3/h）。为预防自清灰多点矩阵流速测量装置损坏更换时需重新修正烟气标干流量，将皮托管系数 、速度场系数 设置为在上位机Fame View组态软件中可修改并写入下位机，如图5所示为下位机标干烟气流量计算程序。首先将已知参数转化为0-4095的内部变量，其中VD4026为烟气温度、VD4216为烟气静压、VD4226为烟气动压1、VD4500为烟气动压2、VD4230为当地大气压、VD4266为皮托管系数，VD4284为速度场系数。网络1为烟气密度计算公式；网络2为烟气流速计算公式；网络3为烟气平均流速计算公式；网络4为标干烟气系数 ；网络5为标杆烟气累计流量计算公式。
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图5  标干烟气流量下位计算程序
图5  标干烟气流量下位机计算程序
5.2、增加分析仪大小量程自动切换功能

西门子U23分析仪具备污染物大小测量量程自动切换功能，该功能的实现，可有效
避免在机组启停或故障停机时，污染物测量值不超限，从而保证污染物数据的正常显示和上传。具体实现步骤如下：

⑴、将U23分析仪的大小量程自动切换功能打开，即分析仪本身的量程设置为AR；SO2的M1量程为0-200mg/m3，M2量程为0-1000mg/m3。NO的M1量程为0-100mg/m3，M2量程为0-1000mg/m3。

⑵、下位机S7-200PLC采集U23分析仪的SO2高低量程开关量信号I0.4和NO高低量程开关量信号I0.5，如图6所示。

⑶、上位机Fame View组态软件中参数设置界面，制作SO2和NO的高低量程修改对话窗，同时实现上位机量程修改可下至S7-200PLC的功能，确保上下位量程的统一，如图8所示。

5.3、增加系统反吹和标定时数据保持功能

（1）系统标定保持功能实现

CEMS系统运行中，采样部分反吹工作是为了防止烟尘在过抽取式探头滤器周围堆积，造成堵塞，进而影响样气流动，必须定时进行反吹。反吹周期时间为2h/次，持续时间25S。手动反吹可在CEMS控制机柜面板上按下“反吹”按钮后，进行系统反吹。当系统反吹时，含氧量增大，污染物折算值偏高，最终导致小时数据超标。因此，需要增加反吹保持功能。

在实际应用中，当反吹过程结束后的1-3分钟，数据出现无法保持现象，是由于系统反吹结束后到恢复正常采样的过程未完成导致。因此，在下位机逻辑中增加反吹额外数据恢复时间，该时间需要在上位机实现修改并下至S7-200PLC的功能，即反吹保持时间=反吹时间+反吹额外数据恢复时间。下位程序设计如图7所示，M9.7为反吹变量，VW66为上位机可以写入的反吹额外数据恢复时间。

（2）系统标定保持功能实现

合格的零点及量程，是衡量CEMS污染物测量准确性的重要指标。分析仪在长周期运行中，会出现零点跨度漂移情况，从而导致污染物测量值不准。手动标定可在CEMS控制机柜面板上将采样旋钮切至标定位，进行系统标定。

同样，在实际应用中，当标定过程结束后的1-3分钟，数据出现无法保持现象，是由于系统标定结束后到恢复正常采样的过程未完成导致，因此，在下位机逻辑中增加标定额外数据恢复时间，该时间需要在上位机实现修改并下至S7-200PLC的功能，即标定保持时间=标定时间+标定额外数据恢复时间。下位程序设计如图7所示，M9.2为标定变量，VW60为上位机可以写入的标定额外数据恢复时间。

 5.4、烟气流量下位计算程序增加阻尼处理 

烟气流量测量，采用了自清灰多点矩阵流速测量装置，虽然具有可测得整个烟道截面上的平均速度，且利用流体动能进行自清灰防堵塞的优点，但是较大的烟气管道截面积导致内部速度场分布的不均匀性，造成烟气动压值在实际测量中波动较大，最终输出的烟气流量波动频繁，因此需要在下位程序中对烟气动压进行阻尼处理，确保采集输出的烟气动压相对稳定。下位程序优化方案如下：

⑴增加小信号切除功能，当风速变送器输出差压≤10Pa时, 认为流量为零。

⑵增加阻尼运算，采样速度取用5次/秒，选取前10秒平均值进行显示。采用模拟量快速多次采集，并加权求平均。进一步减小动压信号误差。

5.5、增加烟尘和流量独立维护功能和烟气湿度切换功能

在CEMS系统运行中，当发生烟尘、烟气流量、湿度仪设备损坏时信号无法进行数据保持，从现场维护经验得知，烟尘、烟气流量、湿度仪设备损坏的机率较大。当设备出现故障，需拆卸设备进行检查，例如烟尘仪光学镜片的清理、烟气流量差压变送器的校验，湿度仪管路堵塞清洗等，均会导致数据异常。因此，需要增加烟尘和流速的独立维护按钮功能，以及烟气湿度实测值与设定值切换功能，确保在长时间处理设备故障时，数据异常率较低。

上位机Fame View组态软件中系统控制界面，如图9所示，制作增加烟尘和流速的独立维护按钮功能画面，同时实现上位机点击操作可下至S7-200PLC的功能，维护保持时间=点击按钮开始至按钮复位。
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图6  分析仪大小量程自动切换下位程序
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图7  反吹与标定保持下位程序
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图8  CEMS出口参数设置画面
5.6增加S7-200PLC电源监视信号

CEMS系统运行中，当发生故障失电情况，数据采集丢失，进而影响数据上传率。因此，增加S7-200PLC电源监视信号I1.5，取常闭点，即正常状态为1，同时下位程序中增加电源监视报警输出信号Q1.6，送至脱硫DCS进行监视。 

6试验结果与分析

针对某电厂4×600 MW机组CEMS系统，分别进行上位机组态软件设计和下位机程序优化后，使CEMS数据采集与处理子系统更加可靠，试验结果表明，完善后的CEMS
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图9  CEMS出口系统控制画面
系统污染物数据传输有效性大大提高。具体包括以下几个方面：

⑴污染物浓度、烟气流量采用下位CPU进行计算，确保了模拟量信号的稳定输出；

⑵污染物自动量程切换功能的实现，在机组启动或故障停机时，有效避免了污染物测量值不超限，从而保证污染物数据的正常显示和上传；

⑶反吹与标定的额外数据恢复时间的增加，消除了因含氧量增大，直接导致污染物折算值超标的弊端；

⑷对烟气动压的阻尼处理，克服了烟气流量在某固定负荷，跳变频繁的缺陷；

⑸烟尘和流量独立维护功能和烟气湿度切换功能的增加，为处理就地设备故障不仅提供了充裕的时间，也保证了污染物数据的有效性。

⑹增加下位机S7-200PLC电源失电监视报警，为运行人员第一时间发现故障状态，
提供了可靠性保障。

7 结束语

基于下位机S7-200PLC及上位机Fame View组态软件设计的CEMS数据采集与处理子系统，在某电厂4×600 MW机组脱硫系统成功试运，结合现场实际问题进行分析，优化下位机程序，并对上位机组态软件二次开发，完善其控制功能。现场运营情况表明，优化设计后下位程序达到了良好的设计效果，大大提高了污染物排放监测的准确性及数据处理和输出的完整性，CEMS系统稳定可靠，具有广阔的应用前景和推广价值。
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