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　　摘要　介绍了基于 SUPCON JX-300的工业锅炉计算机控制系统。针对工业锅炉供汽的复杂工况 ,运用

基于经验的专家智能控制策略实现了锅炉燃烧 、汽包水位等自动调节。 介绍了此系统的原理和基本方法。 经

实际运行证明此系统实用可靠。
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　　工业锅炉是一种以供汽为主要任务的锅

炉 ,俗称为供汽锅炉 。工业锅炉供汽有两大缺

点:一是供汽量不确定 ,即锅炉负荷变动频繁;

二是蒸汽品质不高(体现在主汽温度上)。从控

制的角度来说 ,这两个缺点就意味着燃烧的自

动控制难以实现 。国内目前绝大多数的此类锅

炉自动化程度还很低 ,基本上以手工操作为主 ,

控制手段也还停留在常规仪表 ,即使有少数用

上了较为先进的工业计算机控制系统 ,但都因

恶劣的供汽工艺条件而很难做到完全控制 ,尤

其是对燃烧的完全自控。

我公司运用自行研制的 JX-300 DCS(集散

控制系统),结合专家智能控制方案 ,对杭州中

策橡胶有限公司新安江分厂 2#锅炉实现了完

全自控 ,现将情况做一介绍。

1　工程概述

橡胶工业生产中 ,蒸汽是一种重要的动力

能源 ,炼胶机 、硫化罐和成型机的正常使用都离

不开蒸汽。各种橡胶生产设备都是单独成台作

业 ,其用汽方式是一个间歇过程 ,生产中各种用

汽设备又不是同步进行 、同步结束的 ,因此对于

供汽母管就存在着不定期和不定量的用汽干

扰 ,而锅炉必须要维持一定的供汽压力以控制

这种扰动。

杭州中策橡胶有限公司新安江分厂新上的

2
#
锅炉是一台 20 t·h

-1
的链条炉 ,负责对全厂

供汽 。相对于其它炉型 ,链条炉更适合于用作

供汽锅炉 ,原因是链条炉具有良好的燃烧稳定

性和对燃料(煤种)的适应性 。2#锅炉对全厂

的供汽分布如图 1所示 。

图 1　橡胶厂锅炉供汽分布图

　　在 2#锅炉的自控工程中 ,选用了浙大中控

的 JX-300 DCS 。JX-300 DCS 是浙大中控公司

依托工业自动化国家工程研究中心的力量而
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自行设计的一套全数字 DCS。整个 DCS 由一

个工程师站 、一个操作员站和一个现场控制站
组成。系统构成如图 2所示 。

现场控制站由 2块主控制卡(SP241)、4块
数据转发卡(SP231)、6块万能输入卡(SP311)、
11块电流输入卡(SP 313)和4块模拟输出卡
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图 2　JX-300 DCS结构图

(SP322)组成 ,用于完成数据的采集 、运算处理

和控制。

操作站由 1 台工控机(P166/MMX)、1 块

Scnet 网卡(SP021)和 1 个操作员专用键盘

(SP031)组成 ,主要用于现场操作人员的监视

和操作。

工程师站由1台普通的PC 机加 1块 Scnet

网卡(SP021)组成 ,并配有打印机 ,主要用于完

成厂级的管理功能 ,包括制作报表 、打印和统计

用汽量 、煤耗量 ,并分析能耗比 ,以便厂方能保

证更好的经济效益。

2　锅炉控制系统

工业锅炉的自动控制包括燃烧控制(体现

为主汽平衡)、汽包水位控制 、炉膛负压控制及

安全联锁保护几个方面 。其中汽包水位是关系

到锅炉安全的重要参数 ,过高或过低的水位都

会影响过热器的传热效率和水冷壁的水循环 ,

严重时会引起水冷壁和过热器爆管;一定的主

汽压力是工厂正常生产必备的条件 ,维持主汽

压力的稳定是燃烧控制的目标;经济燃烧也是

一个重要的问题 ,这体现在合理的风煤比上;锅

炉的安全燃烧是建立在炉膛内具有一定负压基

础上的 ,也就是说炉膛负压必须控制稳定 。

2.1　燃烧自动控制

锅炉设备是一个复杂的控制对象 ,其燃烧

过程的调节系统有 3个被调量(蒸汽压力 、风煤

比和炉膛负压)和 3个调节量(送风 、引风和给

煤量),是一典型的多输入多输出系统 。其中炉

膛负压和引风量相对独立 ,可以从燃烧控制中

分离出来作为一个回路来实现。

锅炉燃烧的实质是一个复杂的能源转换过

程 ,这个过程由于存在非线性、大滞后和许多不

确定因素 ,难以用机理法建立比较精确的数学

模型。显然用常规的控制方案是难以奏效的 ,

而基于操作经验的专家智能控制系统是一种不

需要模型的控制方案 ,它可以比较好地完成控

制任务 。2#锅炉的燃烧控制采用了专家智能

控制系统 ,其大致框架如图 3所示。

图 3　燃烧自动控制框架图

　　(1)整个专家智能控制方案的思想

主汽压力的调节是通过给煤量的调节 ,即

炉排转速的改变实现的。对同一台锅炉 ,一定

的炉排转速对应一定的负荷 ,也对应着一定的

鼓风量。据此可以根据负荷来设定炉排转速

(粗调),再由主汽压力来细调炉排转速;根据炉

排转速来设定送风量(粗调),再由给氧量来细

调送风量 。通过对锅炉主汽流量(负荷)和主汽

压力的在线实时检测 ,由负荷状态推理机和主

汽压力状态推理机进行推断 ,产生一对粗调 、细

调触发条件 ,然后由这一对条件去获取规则库

中相应的专家知识 ,进而调节炉排和鼓风输出 。

整个方案主要由两部分组成:一是状态推

理的产生 ,二是现场规则库(专家知识)的建立 。

状态推理是核心 ,规则库的建立是重点 ,专家知

识的合理性直接影响控制的效果 。
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(2)状态推理

状态推理包括负荷状态推理和主汽压力状

态推理。负荷推理就是把主蒸汽流量量化为 4

个值:

　超高负荷　　HH(20 t·h-1以上);

　稳定负荷　　HM(16.5 ～ 20 t·h-1);

　中负荷　　　M(13 ～ 16.5 t·h
-1
);

　低负荷　　　L(13 t·h-1以下)。

主汽压力根据其偏离设定值的状况和变化

率也可以模糊量化为 9个量:

　0　压力高 、趋势升;1　压力高 、趋势稳;

　2　压力高 、趋势降;3　压力中 、趋势升;

　4　压力中 、趋势稳;5　压力中 、趋势降;

　6　压力低 、趋势升;7　压力低 、趋势稳;

　8　压力低 、趋势降 。

主汽压力推理建立在负荷状态推理的基础

上 ,也就是指在某一负荷段(HH ,HM ,M 或 L)

下的压力状况。

(3)规则库的建立

规则库设计方法如图 4所示。

控制规则库是结合手工操作经验和专家理

论而产生的一类数据集合。其获取途径有二:

一是自动投运前手工司炉的现场经验数据;二

为工艺设计人员和控制工程师的理论计算数

据 。现场经验数据的优化尤为重要 ,也就是说

图 4　控制规则库的设计

要保证经验数据的可用性和准确性。通常采取

如下的方法来验证:

(a)烟气中氧气的体积分数应维持在 0.04

～ 0.06 ,以保证空气过剩最小 。但氧量计的使

用通常不可靠 ,必须看烟 ,烟气的颜色以青 、白

为最佳 ,且烟股淡 。

(b)正确卡火位。火位过长燃烧过分 、压力

趋高;火位太短经不住负荷扰动 ,势必造成蒸汽

压力下降 。根据 2#锅炉的经验 ,火位烧在第二

观火孔后 1 m 左右为最佳 。

(4)控制方案的在线实现

上述燃烧专家智能控制通过 JX-300 DCS

的 SC 语言实现。SC 语言下载至控制站运行 ,

在操作站上做一前台界面 ,用于完成燃烧专家

智能控制的有关参数的在线修改 。参数的修改

必须遵循“调一调 ,看一看 ,再改动”的原则 。整

个燃烧自动控制实现的操作界面如图 5所示。

图 5　燃烧自动控制操作界面
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2.2　汽包水位控制

对汽包水位的控制原则上采用三冲量串级

控制 ,但因现场工艺和橡胶厂后继工段用汽情

况对汽包水位造成的扰动很大 ,如外胎硫化工

段的 8台硫化罐在瞬间开启时会使用汽激增至

25 t·h-1 ,持续几分钟后硫化罐关闭 ,用汽量又

降至 13 t·h
-1
,这样大的扰动带来的虚假水位

现象也不容忽视 。

单一的 PID(自动化控制中的一种控制算

法)参数难以克服水位的大扰动 ,尤其在负荷的

突增和突降时 ,往往会引起高达±40 mm 的水

位波动 ,这时应当强行上拉或下拉给水阀位值 ,

防止水位下降或上升过快。汽包水位控制系统

如图 6所示 。

图 6　汽包水位控制系统

　　具体实现方法为:采用两组 PID 参数 。负

荷变化率在阈值内 ,如果此时水位在如图 7 所

示的“0”区内 ,则选用 A组 PID参数;水位处在

“1”区 ,则选用 B 组的 PID参数 。B组 PID 参

数相对于 A组参数来说应当降低 I 和 P(I 和 P

是PID算法中变量所对应的参数)的作用 ,缩

短调节时间 ,让阀位动作快一点。如果负荷变

化率超阈值(在 2区),则切入复杂规则控制 ,如

负荷下降 ,则给水下拉一个基值;相反负荷上升

给水上拉一个基值。此方案称为变 PID+规则

控制方案 。

图 7　汽包的水位设定

现场投运时应注意 3 点:①汽包水位的测

量信号一定要保证精度和相对的稳定 ,通常在

变送器侧加 2 s的阻尼时间 ,或在 JX-300的组

态里加一滤波系数 ,防止因测量信号的不稳而

引起阀位的误动作;②在控制目标的 ±3 mm

正常水位以内 ,应保持阀位不动 ,不致于因阀位

的动作过于频繁而影响给水调节阀的使用寿

命;③现场给水调节阀在大开度时线性不好 ,可

以做一阀位输出补偿 ,由 SC 语言实现 。

2.3　炉膛负压控制

炉膛负压是一个快过程 ,只要 PID 参数设

定合适 ,一般单回路即可以达到目的 。但其控

制品质受鼓风量的影响较大 ,把鼓风机的转速

前馈至回路形成如图 8所示的控制方案。

图 8　炉膛负压控制方案

考虑到引风电机的抗冲击性 ,负压控制也

引入一调节死区 ,在该负压范围内保持上次的

输出。一般这个范围为控制目标的±2 Pa。

3　运行效果

整个 2#锅炉 DCS 系统自 1998年 11月投

入运行以来 ,至今已半年 ,从综合情况来看 , JX-

300 DCS 软 、硬件运行可靠 ,界面美观实用 ,各

种统计管理 、报表打印功能齐全 ,自动控制系统
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投运稳定 。

(1)炉排转速 、鼓风机转速 、引风机转速和

给水调节等自动投运率均为 100%,这极大地

提高了自动化水平 ,同时也减轻了工人的劳动

强度 ,现场司炉工只需每小时巡检一次 。

(2)汽包水位控制设定值为+15 mm ,控制

精度为±10 mm 。主汽压力控制精度为±0.05

MPa ,工艺要求为 1.0 MPa。炉膛负压控制精

度为±4 Pa ,现场稳定在-25 Pa最合适。图 9

所示为实际控制运行曲线记录 ,对于负荷的大

扰动(变化量达 13 t·h-1),系统的各项指标均

保持在工艺规定的范围内。

图 9　实际控制运行记录曲线

　　(3)系统投入运行的第 1个月 ,在相同的供

汽工艺条件下 ,该锅炉电能消耗量即从原手动

时的 8.3 万度·月-1降至 5.2 万度·月-1 , 按

0.70元·度-1的市场可比价计算 ,当月节电

2.17万元。

(4)系统自动控制也保证了经济燃烧 ,煤渣

含炭量明显降低 ,烟气淡而青白 。2#锅炉的耗

煤量也从 60 t·d-1减至 57.5 t·d-1 ,月节煤达

75 t ,按市场可比价 300元·t
-1
,每月节煤 2.25

万元 。

(5)2#锅炉 JX-300 DCS 投资 30多万元 ,

若按以上数据计算 ,系统投资回收期只需 7 个

月 。

4　结语

杭州中策橡胶有限公司新安江分厂 2#锅

炉虽为纯供汽的小型链条炉 ,但其锅炉燃烧工
况的恶劣程度并不比中 、小电厂的中型纯供汽

锅炉或供热发电兼有的热电厂锅炉低 。

JX-300 DCS和上述模糊专家控制系统在
该厂的成功投运为上述类型锅炉的完全自控实

现提供了一种典范 ,具有良好的实用推广价值 。
目前厂方对原有停产的 1#炉已进行改造 , 1#

锅炉的 JX-300 DCS改造工程也在进行中 。
收稿日期　1999-07-28
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