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基于 QW<的烟气脱硫控制系统的设计
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摘要!针对轮船尾气#工业燃煤等排放的二氧化硫对环境的影响"将可编程逻辑控制器&E.+C.%11%I4-4+C233+&8.+44-."]̂/'

与碱液脱硫技术相结合"设计了操作简单#实时监控#运行稳定#易于移植的烟气脱硫控制系统% 上位机采用西门子组态软件

_5Y//"实时监控系统运行"存储系统数据"并显示报表#曲线#报警等信息% 下位机采用西门子 BS@!)) ]̂/"通过 B;V]S 编程

实现了对碱液配制与脱硫喷淋的模糊]5[控制% 经过实验调试"系统运行稳定"通信良好"各项性能指标达到实际要求%
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==随着现代工业的迅猛发展"各地由于工业燃煤#

燃油#烟气中的二氧化硫污染成为了大气污染的主

要污染源% 排放到大气中的二氧化硫使很多地区出

现酸雨#植物减产#牲畜死亡#危害人类身体健康的

现象% 对这些烟气进行脱硫控制"可以减少二氧化

硫对大气的污染% 目前"国内的脱硫装置大都进口"

而且自控水平普遍偏低-#.

%

烟气脱硫控制系统采用模糊 ]5[控制"通过自

动和手动 ( 种模式来控制系统运行% 针对脱硫过程

中出现的二氧化硫浓度变化速度慢#超调量大#控制

精度不高等现象"利用 ]̂/编程软件 B5V*>;5/

B;V]S"采用模块化编程方法"使用梯形图及语句表

编制程序实现模糊控制算法"对标准的 ]5[控制模

块Pg"# 中的R

]

#B

5

和 B

[

进行模糊参数自整定"以

达到良好的控制效果和良好的稳定性%

67系统介绍

烟气脱硫控制系统由上位机和下位机 ( 部分组

成% 上位机采用德国西门子工业个人计算机

&2&,678.2%4E-.7+&%43+1E68-."5]/'"监控界面由德国

西门子组态软件_5Y//SQ) 绘制"负责提供良好的

人机交互界面"监控整个系统$下位机采用德国西门

子 ]̂/BS@!))"通过控制5T̀ 设备及变频器实现脱

硫系统的稳定运行%

烟气脱硫控制系统采用湿法烟气脱硫技术"湿

法烟气脱硫就是以碱性浆液或溶液作为脱硫吸收剂

来脱硫-(.

% 系统采用钠碱液作为脱硫吸收剂% 用

钠碱液脱硫"循环液基本上是钠离子的水溶液"在循

环过程中对水泵#管道#设备均无腐蚀与堵塞现象"

便于设备运行与保养"提高了系统运行的可靠性"降

低了操作费用-(.

%

烟气脱硫控制系统由脱硫反应#碱液配制#废液

处理和反应釜清洗 " 个子系统组成"" 个子系统必

须协调工作才能保证整个系统的连续稳定运行% 烟

气脱硫工艺流程如图 # 所示%

图 #=烟气脱硫工艺流程
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脱硫反应系统是整个工艺的核心% 含二氧化硫

的烟气由烟气入风机送入脱硫反应系统中的气液两

相作用釜"烟气在作用釜内由下向上流动"最后排出

作用釜$喷淋泵将中和处理器中配制好的脱硫碱液

通过喷淋泵喷入作用釜"由上向下洗涤烟气$作用釜

内溶液达到高限液位后通过反应釜液体输出泵回到

中和处理器循环使用% 喷淋泵与反应液输出泵都由

变频器控制-#.

"根据烟气中二氧化硫的浓度实现模

糊]5[控制喷淋泵的转速"同时根据喷淋液的流量

控制反应液输出泵的转速"使喷淋液的流量和反应

液输出泵的流量相等%

碱液配制系统是通过变频器控制水仓和 Y%̀Z

溶液仓的配比泵"使中和处理器中的喷淋液保持一

定的 EZ% 为了维持喷淋液恒定的 EZ并减少沉淀"

中和处理器中有搅拌器不停地搅动%

废液处理系统是在中和处理器中溶液盐离子浓

度太高或溶液已满且 EZ较低时启动的% 中和液水

处理泵将中和处理器中不能再循环使用的碱液送入

废液池进行废液处理%

反应釜清洗系统是在气液两相作用釜由于沉淀

等原因需要清洗时启动的% 此时"脱硫反应系统需

停止工作%

87系统设计

8967硬件设计

烟气脱硫控制系统的硬件主要有上位机&德国

西门子工业个人计算机!B5V*VYB 5]/'#B5V*VYB

BS@!)) ]̂/&包括电源模块#/]d!#(@([]#模拟量

输入输出模块#数字量输入输出模块#].+D2I67通信

模块#**/卡等'#西门子变频器 &*23.+1%78-."()

与*23.+1%78-."!)'#电磁阀#传感器&用于实验研究

用的湿度传感器#温度传感器与压力传感器"用于监

测的二氧化硫传感器#密度传感器"用于过程控制的

液位传感器#EZ计#流量计'等-#.

%

8987硬件连接与通信

硬件连接如图 (% B5V*VYB 5]/为系统上位

机"用于监控整个脱硫系统$B5V*VYB BS@!)) ]̂/

为系统完成脱硫过程的下位机% _5Y//通过西门

子/]?:## 卡和通信电缆与下位机 B5*>;5/BS@!))

]̂/进行通信"采用 *]5通信协议% *]5网络是西

门子工业控制系统中经常用到的一种通信方式"

*]5网络使用 \B"O? 物理接口进行数据传输%

].+D2I67总线电缆用于实现 ]̂/与各变频器之间的

通信"根据 ].+D2I67的特点和要求"采用主从结构

].+D2I67@[]方式"其拓扑结构为总线型"即以脱硫

控制 ]̂/作为 []主站"其他变频器系统作为

从站-#.

%

图 (=系统硬件连接示意图

89:7模糊QaK的实现

烟气脱硫控制系统结构主要由参数可调整 ]5[

控制器和模糊调节器 ( 部分组成"如图 ! 所示% ]5[

控制器完成对脱硫系统喷淋泵的控制"模糊调节器

实现对]5[的 ! 个参数&比例系数 R

]

#积分时间 B

5

和微分时间 B

[

"分别对应于 ]5[控制模块 Pg"# 的

输入参数7.=##B

5

#B

[

'的自动校正-#.

%

脱硫控制系统的]5[参数自整定的模糊控制器

采用二输入三输出的形式"以系统误差 5和误差变

化
3

5为输入语言变量"以 R

]

#B

5

和 B

[

为输出语言

变量% 输入5和
3

5的模糊集均取为2Yg"Y*"YB"

h̀ "]B"]*"]g3$输出R

]

#B

5

和B

[

的模糊集均取为

2hVB *gpg3% 5和
3

5的论域取为2 @:" @?"

@"" @!" @(" @#")"#"("!"""?":3$R

]

#B

5

和 B

[

的

论域取为2)"#"("!"""?":"S"O3% 5#

3

5#R

]

#B

5

和B

[

的隶属函数均取三角函数-#.

%

图 !=模糊]5[控制器结构

模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技

术知识和实践操作经验"建立恰当的模糊控制规则

表是设计好模糊控制器的关键-(.

% 根据上述 ]5[

参数的整定原则以及对脱硫控制过程中现场参数调

节的经验可得模糊调节规则"如表 # 所示%

/)?#/
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表 67模糊控制规则表

V

V/

Yg Y* YB h̀ ]B ]Y ]g

Yg ]gTYgT]B ]gTYgTYB ]gTY*TYg ]gTY*TYg ]gTYBTYg ]gTh̀ TY* ]gTh̀ T]B

Y* ]gTYgT]B ]gTYgTYB ]gTY*TYg ]gTYBTY* ]gTYBTY* ]gTh̀ TYB ]gTh̀ Th̀

YB ]*TYgTh̀ ]*TY*TYB ]YTYBTY* ]BTYBTY* h̀ Th̀ TYB YBT]BTYB YBT]BTh̀

h̀ ]*TY*Th̀ ]*TY*TYB ]BTYBTYB h̀ Th̀ TYB YBT]BTYB Y*T]*TYB YBT]BTh̀

]B ]BTY*T]B ]BTYBTh̀ h)Th)Th) YBT]BTh̀ YBT]BTh̀ Y*T]*Th̀ Y*T]*Th̀

]* ]BTh̀ T]g h)Th)TYB YBT]BT]B Y*T]BT]B Y*T]*T]B Y*T]gT]B YgT]gT]g

]g h̀ Th̀ T]g h̀ Th̀ T]* Y*T]BT]* Y*T]*T]* Y*T]*T]B YgT]gT]B YgT]gT]g

89;7软件设计

上位机的监控软件采用西门子组态软件

B5*>;5/_5Y//"此款软件是数据采集监控系统

B/>[>&76E-.J27+.93+&8.+4%&, ,%8%%3N627282+&'的软

件平台工具"是西门子全集成自动化&;5>'系统的

一个重要组成部分-#.

% 它与 B;V]S 通信性能最佳"

提供了多种绘图工具#丰富的组件库和强大的动画

效果"使用方式灵活"功能强大% 通过构建流程画

面#设定变量#编写控制策略"最终实现控制功能的

画面分为监控主页面#电机状态#参数设置#手动控

制#传感器参数#报警数据#报表管理#用户登录等"

如图 " 所示%

图 "=脱硫系统主页面

]̂/程序采用德国西门子 B5*>;5/B;V]S

p?Q? 进行编程"该软件提供了 /]?:## 通讯卡的硬

件驱动程序#硬件通信的配置% 系统硬件配置如

图 ? 所示% 编程采用梯形图语言"根据脱硫的过程

采用结构化编程的方法编写不用的 P/&功能块'"

包括数据采集#数据处理#]5[调节#故障报警等"程

序结构清晰"易于理解#分析#修改和移植"如图 : 所

示% 在主程序 g̀# 中循环调用每个功能块"实现整

个脱硫工艺的自动运行#手动调试等功能%

图 ?=系统硬件配置

图 :=系统各功能块

:7结语

基于 BS@!)) ]̂/的烟气脱硫控制系统"实现

]5[参数的模糊自整定"既保留了 ]̂/控制的可靠

性#灵活性等特点"又提高了控制的智能化程度"取

得了令人满意的效果% 该系统可用于轮船柴油机尾

气脱硫与电工厂燃煤排放气等工业尾气脱硫"从而

减少二氧化硫对人类社会的影响% 在实际调试应用

中"]̂/信号采集良好"监控软件工作正常"系统通

信畅通"各项性能指标基本达到要求%
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()#" 年 # 月 王峰等!计算流体力学$/P[%在精馏塔板上的应用

大小除了与雷诺数有关外"还与液体的速度分布有

关"当液体的速度分布均匀时"滞流区最小% 此外"

o+702,%还发现通过安装折流板可以减小滞流区的

面积% 但是o+702,%提出的筛板上液相流动的二维

模型还存在很多问题"例如忽略掉了气相"没有考虑

气相对塔板上液体速度分布和速度大小变化的作

用$计算中采用的雷诺数范围比较小"与实际当中液

相流动多为湍流不一致$模型中得出的计算值并未

与相应条件下得到的实验值相比较"同时也没有在

模拟中得到常见的液体回流现象%

李建隆-O.考虑了气相阻力对液相的作用"提出

了简单的筛板一维液相流动的计算模型% 该模型由

( 个方程组成"方程中的涡流传质系数&[-'可以通

过实验数据得到"并且与涡流黏性系数等价% 与其

他模型相比"该模型在推导过程中使用了大量的假

设"从而简化了模型"但是模型得到的计算结果与实

际测量结果有较大的偏差-A.

"并且计算结果未能显

示返流区的存在%

在考虑垂直气相流阻力作用的条件下"h0%&C

等-#).提出了筛板上二维液相流动的\@

-

湍流模型%

计算了筛板上的液相流速分布"并且考虑了液体的

强度以及蒸汽负荷对液相流速分布的影响% 虽然计

算出了大直径塔板上的弓形区存在回流现象"但存

在一定的局限性"与实际情况有很大的区别%

刘春江-##.建立了塔板二维流体力学模型"在该

模型中"不仅考虑了气体阻力作用"同时考虑了鼓泡

作用对液体分布的影响% 刘春江认为气相穿过液相

增加了液相的湍动强度"并发现气相作用生成项越

大"流场中的回流区面积越小% 通过在湍动动能 R

和耗散率
-

的输运方程中的湍流脉动动能生成项中

加入气相作用生成项"更能正确地预测塔板上的气

液两相流动%

单相流模型的优势主要是方程形式比较简单"

便于计算"并且用来封闭方程的 \@

-

模型都是与单

相流相匹配的% 但是"单相流模型在实验过程中考

虑的都是以二维稳态模型为主的比较典型的情况"

而实际当中塔板上液相流动普遍以非稳态的三维流

动为主"从而造成了使用单相流模型得到的计算结

果与实际测量的结果严重不符% 尽管模型考虑了气

液两相曳力以及气相对液相湍动的增强作用"但是

为了方程的简化"最终还是把气液两相简化为单相

流"使得模拟的计算结果存在偏差%

6987塔板混合模型

所谓混合模型是把气液两相混合物作为整体来

考虑"而不是分别单独考虑两相% 王晓玲-#(. 在

57022

-#!.对局部瞬时方程研究的基础上"考虑了气液

两相间作用的影响"获得了两相流混合模型% 与单

相流模型相比"混合模型在连续方程与动量方程的

基础上"多了气相扩散方程% 同时"对动量方程做了

一定的修改"增加了动量源项 *K1#*91"即两相间

表面张力对气液混合物的影响-#".

% 但是"由于该模

型假定进口速度均匀分布以及进口边界条件是采用

了通用的经验关联式"与实际的情况有一定的差别"

这就使计算产生了偏差"未能很好地反映塔板弓形

区滞流等不均匀现象%

69:7双流体模型

近年来"关于湍流区域中 ( 种不同状态的流体

可以在空间共存的事实-#?.

"随着条件取样技术的发

展逐渐得到人们的认同% 为了更好地反映出湍流区

域中 ( 种不同流体的状态"要求有相应的模型与之

相匹配% 双流体模型的基本假设-#:.为!

!

( 种流体

在湍流状态时"可以在同一时间#同一空间上共存$

"

( 种流体可视为互相穿透的连续介质"其运动规

律遵从各自的控制微分方程组$

#

(

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

种流体间存在
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