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摘要: 由于 PLC 具有操作简单、灵活，可靠性好等特点，那些独立的控制单元或信号比较集中

的系统，大都采用 PLC 进行过程控制。该文以电厂烟气脱硫系统中的石灰石粉制备控制系统为

例，主要介绍了其控制系统的软、硬件配置，软件设计，实现方式，控制过程等。
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The application of PLC in limestone milling control system
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Abstract: As the PLC is simple，flexible，reliable，most of process control by PLC has been used in
separate control unit or signal more centralized system． In this paper，limestone milling system of gas des-
ulfurization system in power plant as an example，it introduces software and hardware configuration，soft-
ware design，implementation，and control processes of the control system．
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0 引言

随着人们对生活环境认识的提高，越来越多的

火电厂中配置了烟气脱硫系统，石灰石粉作为燃煤

锅炉中主要的脱硫剂，其购买价格的高低直接影响

发电成本。一般石灰石粉粒度越低价格越高，为了

降低成本，大部分电厂购买石灰石原料，用自设的制

粉系统制备石灰石粉，因此制粉系统也成为了环保

中脱硫环节的一个重要组成部分，该系统的可靠性、
稳定性及自动化程度直接关系到脱硫系统的正常运

行和火电厂的经济效益。
可编程控制器( PLC) 具有结构紧凑、可靠性高、

组态灵活、编程简单、调试维护方便等优点。该系统

以西门子 S7 － 300 系列 PLC 编程软件为编程基础，

通过数字式和模拟式的输入、输出进行自动控制，结

合 WinCC 的组态界面，实行实时监控。该石灰石制

粉控制系统已顺利投产，目前运行稳定。

1 系统组成和控制要求

1． 1 制粉系统的组成

基于西门子 PLC 的自动控制系统，主要是将从

矿厂采购的石灰石经过一定的加工过程，制备出满

足需要的石灰石成品粉，用于火电厂的烟气脱硫剂。
该石灰石粉制备系统包括破碎系统和粉碎系统。破

碎系统主要包括振动给料机、破碎机、斗式提升机

等; 粉碎系统主要由振动给料机、粉碎机、斗式提升

机、振动筛、布袋除尘器等组成。两系统中间通过块

料仓连接，该块料仓起到一定的缓冲作用。如图 1
所示。

图 1 石灰石粉制备系统工艺流程简图
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1． 2 工艺控制要求

工艺要求该制粉系统的各设备按预先指定的顺

序依次启动和停止，完成对石灰石的破碎和粉碎过

程。系统设备启动时要按逆序进行，先启动布袋除

尘器，然后间隔一定的时间依次启动其他设备。停

机顺序正好与启动顺序相反，要先停振动给料机。
如图 2 所示。

图 2 石灰石制粉系统启、停控制顺序图

在该系统中，振动给料机和粉碎机之间不需要

闭环控制，只要给振动给料机预先设个定值来控制

给料量即可。成品仓中设置 2 个小型传感器作为料

位仪，用来检测石灰石粉的总量，当粉量达到所设定

的高料位时，通过程序控制立即联锁停止破碎系统;

当粉量达到所设定的低料位时，系统指示报警。

2 系统配置

根据工艺控制要求，确定系统 I /O 点数见表 1。
表 1 I /O 点数

I /O 类型 点数

数字量输入 24 VDC 52
数字量输出 24 VDC 16
模拟量输入 4 ～ 20 mA 10
模拟量输出 4 ～ 20 mA 6

所设 I /O 点数应多于系统所需点数，以作备用。
根据 I /O 点数确定该控制系统的配置。控制系统采

用传统的上、下位机的主从式结构，一台配有 PRO-
FIBUS CP5611 通讯卡的 DELL 商务计算机作为上

位机，通过 PROFIBUS DP 总线与 PLC 的 CPU 连接。
根据控制方案的设计，上位机监控软件采用西门子

公司的 WinCC6． 0 组态软件，运行环境为 Windows
XP 操作系统。下位机的执行机构采用西门子 S7 －
300 系列 PLC: 电源模块 1 个，PS 307 5 A; CPU 模块

1 个，313 － 2DP 16DI /16DO; 数字量输入模块 1 个，

DI32 × DC24 V; 数字量输入 /输出模块 1 个，8 入 /8
出，DC24 V，0． 5 A; 模拟量输入模块 2 个，AI8 ×
12Bit; 模拟量输出模块 1 个，AO8 × 12Bit; 直流 24 V

开关电源 1 个。控制系统的网络配置如图 3 所示。

图 3 PLC 控制系统配置图

3 控制方案

3． 1 制粉系统工作过程

原料斗下设有出料口，为保证石灰石原料能够

均匀地卸出并确保其卸空率，出料口设有振动给料

机给破碎机送料，破碎机对石灰石进行一级破碎，再

经斗式提升机将破碎后的石灰石运输到块料仓中，

至此，石灰石破碎过程完成。块料仓的出料口处同

样设置振动给料机，按照粉碎机的台时粉碎量给振

动给料机设定给料量，喂入粉碎机中进行粉磨，磨出

的石灰石粉经由斗式提升机送入振动筛中进行粗、
细粉分离，粗粉被送入粉碎机中继续研磨，细粉即成

品粉被收集送入成品仓储存。
3． 2 系统的控制

控制方式分为就地控制、远程手动控制和自动

联锁控制。就地控制即在生产现场对设备进行控

制，一般是某个设备现场检修或故障时使用。远程

手动控制是在控制室中利用程序进行手动控制，可

对设备进行单独调试。自动联锁控制是完全交由已

经编制好的程序进行全部生产控制。
工作原理: 通过对各设备得电、失电的控制，来

控制设备的启动、停止; 通过改变 PLC 的输入，来实

现系统的联锁动作。控制流程如图 4 所示。其中

D101、D102、D103 分别为破碎系统的振动给料机、
破碎 机 和 斗 式 提 升 机; D104、D105、D106、D107、
D108 依次为粉碎系统的振动给料机、粉碎机、斗式

提升机、振动筛和布袋除尘器。
为了提高控制系统的可靠性和效率，在方案中

设计了 2 条生产线，即常规的冗余，采用成倍增加设

备的方式来参与控制，以期能够将因控制设备的意

外而导致的整个制粉系统停机减少。
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图 4 控制流程图

4 软件设计

4． 1 控制程序设计

系统采用的是西门子系列编程软件 STEP 7，此

编程软件中用户可以编写子程序放在程序模块 FC

中，在主程序中可直接调用这些程序模块，为编程带

来方便。程序中子程序为各电动机启、停的程序，在

循环主程序中，对每台设备的启、停的控制都可调用

此电动机的控制程序。编程语言使用简单易懂的梯

形图，如图 5 所示。

图 5 电机控制程序

当“启动”位常开触点闭合，“运行”输出位得

电，同时其常开触点闭合，这样达到自锁的目的。
为了实现顺序联锁控制，启动时，先启动 D108，

然后把 D108 的 运 行 输 出 状 态 经 过 延 时 后，作 为

D107 的启动输入，然后依次启动 D106 ～ D101。停

止时，先停 D101，再把其停止输出状态延时后，作为

D102 停止的输入，然后依次停止 D103 ～ D108。同

时任一设备的故障都可作为其前面设备停止的输

入，使其前面的设备紧急停车，而其后面的设备可顺

序延时停车。
4． 2 监控界面设计

系统采用西门子公司的 WinCC6． 0 组态软件设

计监控界面，外表美观，设计简单，操作方便。如图

6 所示。

图 6 石灰石制粉控制系统界面

( 下转第 70 页)
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表 1 各算法性能比较

算法 GMSE LMSE

LSSVM 0． 139 4 0． 147 6
局部 LSSVM 0． 117 8 0． 119 8

优化的局部 LSSVM 0． 083 3 0． 075 7

LMSE 可由下式计算:

esamp = 1
Nt
∑

( xi，yi) ∈Ssamp

( yij － ŷj )
2 ( 14)

其中: Ssamp = { ( xj，yj ) ，j = 1，2，…，N} 是学习样本集，

ŷ 是 LSSVM 模型的输出。
GMSE 可由下式计算:

esamp = 1
Nt
∑

( xi，yi) ∈Stest

( yij － ŷj )
2 ( 15)

其中: Stest = { ( xj，yj ) ，j = 1，2，…，N} 是检验样本集。
通过仿真结果和模型性能比较，局部 LSSVM 的

模型比全局思想下的建模具有更好的预测效果。并

且通过改进的 PSO 算法进行模型参数优化，软测量

模型的泛化能力和预测精度都得到了显著的提高。

5 结论

该文在明胶浓度的软测量研究中，考虑到生产

原料批次和工况变化会对模型造成影响，引入“局

部”的概念，对已有的软测量模型进行改进，得到了

更好的预测模型，有利于缩短建模周期和在线检测

工作。同时，提出了采用 K － meand 算法和 PSO 算法

相结合对基于 LSSVM 的软测量模型进行参数优化，

仿真结果表明，模型的预测精度和泛化能力较好。利

用软测量技术在线监测明胶生产提胶工艺的胶液浓

度，对完善提胶工艺的自动化控制系统，为企业降低

成本、提高经济效益具有重要的意义。
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此界面明确显示了该系统的工艺流程和设备组

成。系统运行时，在此界面上可根据设备颜色的变

换来监控设备运行状态，设备旁可显示运行频率或

电流来实现数据检测，各设备可通过各自的启停按

钮实现单独启、停功能，右下角的状态转换按钮可实

现手动、自动的无扰动切换，另外，还设置了报警显

示和解除等功能。
该监控软件可实现工业生产过程中数据的实时

显示和处理、生产过程动态可视化控制、参数设定和

相应控制、监控报警、生成报表等功能。

5 结语

该控制系统可实现石灰石粉制备系统的自动控

制，现场数据采集，实时监控，过程显示，故障报警等

功能。PLC 既可完成各种复杂的工艺流程，又可通

过修改软件来改变控制过程，无论是从设计思路还

是设计过程来说，都非常的灵活，并且调试简便。
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