转炉煤气柜自动化控制系统应用实践
文_王萍  

摘  要：炼钢转炉15万m3煤气柜用于回收炼钢过程间断产生的转炉煤气，它把间断产生的转炉煤气储存起来，经除尘、加压后再均匀稳定地供应给各用户使用，从而大大降低炼钢工序能耗。为此，采用计算机系统控制煤气的回收、除尘、加压，以及相应的联锁控制。
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引言

转炉炼钢生产过程产生大量烟气的主要成分是煤气，其中，CO约占60%～70%，其余是CO2和N2和少量其它气体。转炉煤气是一种有毒、有害、易燃、易爆的危险性气体，也是一种很好的化工原料和工业生产能源，它的回收和利用是减少烟气排放、治理大气环境污染的一项有力措施。在确保安全的前提下，最大限度回收和利用煤气，减少大气排放，对节能环保有着巨大的经济和社会效益。
新区15万m3煤气柜属于威金斯型干式煤气柜，具有能储存高含尘量的煤气和活塞升降速度快的特点，能很好地适应于转炉煤气回收系统的要求，在国内外得到广泛应用。该煤气柜用于回收炼钢过程间断产生的转炉煤气，用15万m3橡胶膜密封，可把间断产生的转炉煤气储存起来，经除尘、加压后再均匀稳定地供应给各用户使用，从而大大降低了炼钢工序的能耗。为企业在能源二次利用方面做出贡献，创造一定的经济效益和社会效益。

转炉煤气柜生产工艺

从转炉烟气除尘系统中净化回收的合格转炉煤气（CO含量大于35%，O2含量小于1.8%）通过风机送入15万m3煤气柜。

由于从转炉煤气柜送出的煤气含尘量高而且压力低，满足不了用户的工艺需求，因此需要通过电除尘和加压后再供给用户使用。从煤气柜出来的煤气经电除尘后，降低煤气含尘量，再经过加压机，压力达到4KPa～6KPa，输送给用户。同时为确保转炉煤气安全高效的使用，并考虑到转炉炼钢的作业周期与煤气用户对煤气工艺需求的作业周期不一致，一般将加压后的转炉煤气与高炉煤气或焦炉煤气混合配比输送给用户。工艺流程如图1。
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                                图1 转炉煤气柜工艺流程图

该煤气柜系统主要由煤气柜、煤气加压站、电除尘系统三部分组成，每个系统可以由操作人员根据工艺要求来做出手动和自动选择。自动条件下可以根据联锁条件来完成相应的操作。

    ■煤气柜主体系统

    煤气柜主体系统如图2所示。
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                                  图2 转炉煤气柜主体系统

在煤气柜上连接有4条管路，分别连接炼钢转炉、回流管路、煤气加压站和与老系统站。每条管路均相应设置一个切断阀和一个偏心蝶阀，其中，操作人员现场控制切断阀，计算机调节偏心蝶阀开度。，设置下列联锁条件实现对来自炼钢转炉管路的偏心蝶阀的自动开启控制：

    ·气柜内煤气温度<60℃；

    ·柜内煤气压力<2.8KPa；

    ·煤气柜进口煤气含氧量<1.8%；

    ·柜位<31m。

只有同时满足以上条件，来自炼钢转炉管路上的进口偏心蝶阀才能自动打开，回收煤气。同时，为保证煤气柜安全生产，需制定相应的关闭联锁条件使进口蝶阀能够自动关闭，自动关闭的联锁条件如下：

    ·柜位≥36m；

    ·柜内煤气压力>2.8KPa；

    ·煤气柜进口煤气含氧量>1.8%；

    ·柜容≥13.5万m3.。

    计算机系统还对其它一些工艺参数进行监控，比如柜位、柜容、活塞升降速度（通过编程软件计算所得）、煤气柜活塞倾斜量、进站氮气总管压力、流量、煤气柜进口含氧量、进口压力等。

为对煤气回收量进行计量，在监控画面上设置炼钢转炉一个冶炼周期内的煤气回收量，以及煤气回收的累计量。同时，也方便厂际之间能源消耗的计量统计。此外，根据工艺需要，在监控画面上设置煤气回收炉数的统计，便于煤气回收车间与炼钢车间之间对实际炉数的对比。以上统计分成3座转炉的单个统计以及3座转炉总的累计。

    ■电除尘系统

    电除尘系统如图3所示。

[image: image3.png]20114F6 HOH &
10:06:49

[ | SRS —CRAGE

RERPRESE

BROHORSSEED
.48

i

BBk EE
02 [

79.9

Eh
1

a5 -05

w g

243 [
#HCIERIR 245 O H IR

£
fiin
®

TR = 7 )

. KSR &
KERAFRAR  RriREOm . . B IR R

2
KR O

BBLBEARARE
P Py E2 <o [@
ml jit= |-30

e
BRI thAR 7K e 3 8





                             图3 电除尘系统工艺流程图

电除尘系统是为了降低炼钢煤气中的粉尘含量，起净化作用，以满足用户工艺上对煤气纯净度要求。为此，设置有一套水处理系统，包括水封池、高效澄清池、吸水池、污泥池以及相应的泵和阀。

计算机系统控制阀的启闭及泵的启停，同时，监控一些参数的报警值，比如煤气总管和氮气总管的压力、水处理系统中各池液位。

    ■煤气加压机系统

    煤气加压机系统如图4所示。

[image: image4.png]2011456 H9HE
10:04:56

KA

#03

[l

RRIEER
ﬁi\i‘l

RRIEIEE2

X < | IEHCORRE

HHEOSE #EOFRE 1#FTE
o EEdl ]

o oo (o7 [

Wil RB

#2453 SRR oA
o0 [ o

b L oo @0 A
YT

SHBE IR S#E O FiRE S
o frm

- 100 (oo [
YT

A IRE 44 O EHRAR

#EA5IE

1HEE PR SN EAL
WEOES

oo EBRTREE
= B

HEHP IS I EL
MEOEN
(065 CERsBN] L=
e
SHELH IS I E
SHEOEN
(205 (R BRI
SHMENAERRE =l o
ARSI EL
WHOES

(515 DRSS
wmENRER AT

1#H OFHRE
1#HOER

24 O ERE
24 OE S

3 O ERE
S#HOE S

#H O ERE
HHOES

W ES B S TF=—=lETER S

Ho3

14 O 87

44 Ok

F3h

En 2o [
I ARE © |
> N o |
o+ 1 ;|
A
e
BRMEEER
EAn o [
I E < |
-
weEsit o [F

(em) 12! 10:04





图4 煤气加压机系统工艺流程图

煤气加压机系统共有4台加压机，其中1、2号为软启动加压机，3、4号为变频加压机。计算机控制方式也不相同，1、2号加压机只有启停控制，3、4号加压机需在启动前设定加压机频率，启动频率不应高于20Hz，一般设定在5Hz～10Hz之间，当加压机启动并到达稳定状态，可以根据出口压力相应地增加或降低设定频率，改变加压机转速。

煤气加压机计算机控制设置多项启停联锁条件及报警条件，如图5所示。
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                             图5 联锁及报警系统图

在进口调节阀门和出口阀门都关闭的条件下，才可启动加压机；对变频加压机还需增加变频电机处于低频状态（小于5Hz），才可启动。当同时具备上述条件时，可以启动加压机和变频加压机。风机转动处于运转状态后才可打开出口阀门、打开进口阀门；对于变频电机要调高电机频率，使之达到频率设定值。根据进口煤气压力的变化，相应地调节加压机的运转频率和调节阀的开度，使进口煤气压力保持在安全范围内。

计算机控制系统设置一些工艺参数的报警点，包括风机轴承温度高报警、风机轴承振动高报警、电机轴承温度高报警、电机定子绕组温度高报警和电机轴承振动高报警。当检测实际值达到上述报警设定值时，报警器发出声光报警，提醒操作人员采取相应措施来处理。当上述检测值达到过高报警设定值时，发出停机报警信号，计算机控制加压机联锁自动停机。当加压机发出已停止反馈信号时，关闭进口调节阀门和出口阀门，及调低变频加压机的电机频率。同时，加压机与煤气柜的柜位信号也设置联锁：当柜位小于4m时，计算机控制加压机联锁停机，以防止煤气柜柜位过低，引起活塞着床。

    ■其它系统

除了设置上述三个主要计算机控制系统外，还包括报警汇总、历史趋势和报警设定等。

报警汇总画面显示所有煤气检测的压力、流量、浓度值，氮气检测的流量和压力值，水系统检测的液位、压力、流量值，加压机系统的温度、轴振、电流值，煤气柜系统的柜位、柜容、入口氧含量、柜内CO浓度等值以及其它工艺所需的一些检测报警。当实际值达到报警设定值时，发出声光报警信号，同时在操作画面最上方显示具体报警信息，供操作人员查询。

历史趋势记录报警检测值的历史数据，及其它一些工艺所需的数据，方便操作人员对历史数据的查询。

报警设定画面用于操作人员输入设定报警值数据。报警设定画面需要操作权限才能进入，防止由于非有关人员的误操作改变报警值，产生安全事故。

控制系统构成

    ■硬件构成

    1、PLC

15万m3煤气柜的PLC硬件系统采用了SIEMENS公司的S7-400+ET200M系列PLC，主PLC柜设有2个远程站，煤气柜现场设有1个远程站，主站与远程站之间通讯方式采用Profibus DP网络通讯。

硬件配置如表1。

表1 转炉煤气柜PLC主要硬件配置表
	序号
	主要设备名称
	型号
	数量

	
	
	
	主站
	远程站1
	远程站2
	远程站3

	1
	机架
	6ES7 400-1JA01-0AA0
	1
	
	
	

	2
	电源模板
	6ES7 407-0KA01-0AA0
	1
	
	
	

	3
	CPU模板
	6ES7 416-2XK04-0AB0
	1
	
	
	

	4
	以太网通讯模板
	6GK7 443-1EX30-0XE0
	1
	
	
	

	5
	远程接口模板
	6ES7 153-1AA03-0XB0
	
	1
	1
	1

	6
	电源模板
	6ES7 307-1BA00-0AA0
	
	1
	1
	1

	7
	模拟量输入模板
	6ES7 331-7KF02-0AB0
	
	1
	2
	2

	8
	模拟量输出模板
	6ES7 332-5HD01-0AB0
	
	1
	1
	1

	9
	数字量输入模板
	6ES7 321-1BH02-0AA0
	
	3
	2
	2

	10
	数字量输出模板
	6ES7 322-1BH01-0AA0
	
	3
	2
	

	11
	光电交换机
	FL SWITCH LM 4TX/2FX SM
	1
	
	
	


    2、操作站

DELL OPTIPLEX780台式机，双核CPU 2.93GB，内存2GB，硬盘300GB，显示器22英寸，共3套。

    3、网络（见图5）
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                              图5 转炉煤气柜控制系统网络图

    PLC与操作站之间采用工业以太网通讯方式，遵循TCP/IP协议。在光电交换机端有一条光缆敷设至转炉控制系统的现场PLC柜内，实现两套系统的数据交换。

    ■软件构成

操作系统：Windows7 32位。

监控软件：iFIX5.1 SP1中文版。iFIX是Intellution Dynamics自动化软件产品家族中的HMI/SCADA最重要的组件，基于开放的、面向组件的技术，它是基于WINDOWS NT/2000平台上的功能强大的自动化监视与控制的软件解决方案。

·一台运行iFIX软件的计算机称为一个节点。

·一个从过程硬件获取数据的节点称为一个SCADA服务器。SCADA表示监视控制和数据采集。通过 I/O驱动软件和过程硬件进行通信。建立并维护过程数据库。具有数据采集和网络管理功能，而无图形显示的节点称为一个盲。 

·iClient是不具有SCADA功能的节点，也称iFIX客户端。该节点从SCADA节点获取数据， 可以显示图形、历史数据及执行报表，该节点有时称为VIEW或HMI节点。

驱动软件：IGS V7.54。这是IFIX用于读取各种PLC的OPC服务器，KEPWARE OPC服务器的OEM版，支持WINDOWS 2008/WINDOWS 7，此驱动需要购买授权。
编程软件：Step7 V5.4 SP5英文版。

软件应用体会

    ■iFIX项目备份：备份dynamics目录下三个文件夹，HTR文件夹内包含历史数据配置文件，PDB文件夹内包含数据库配置文件，PIC文件夹内包含项目应用画面，LOCAL文件夹内为系统配置文件，可作备份，但只能在原机器上使用。

    ■合并两个iFIX项目，画面拷在一个目录下即可。数据库分别导出，生成CSV文件，将两个CSV文件合并然后再导入一个大数据库。

    ■如在iFIX中应用了安全，而无法登录，先运行iFIX，然后在“开始”-“程序”-“iFIX”-“登录”，用户名Admin，密码Admin；再在“开始”-“程序”-“iFIX”-“系统配置”-“关闭安全”。在SCU中建两个组，一个组为操作员权限，可运行，可登录，可撤销，不可切换任务。另一个组为管理员权限，再建用户，并使用自动登录功能，在“用户选项”-“运行环境保护”-选“全部禁止”。

    ■允许组点击事件：iFIX允许在画面中成组对象，并将组作为一个单独的对象处理。可以像动画单个对象一样动画组。但默认设置中，iFIX不允许组中的对象执行VB编辑器中定义的事件，如消息脚本等。要允许组中的所有对象执行所需事件，在FixUserPreferences.ini文件中更改[AppRunPreferences]部分的PassControlClickEvent参数，将其设置为1。具体步骤为：1、关闭iFIX；2、在文本编辑器（如记事本）中编辑FixUserPreferences.ini；3、找到[AppRunPreferences]部分的PassControlClickEvent=0设置；4、将此设置改为1；5、保存FixUserPreferences.ini文件并重启iFIX。

    ■运行iFIX时，提示下面的错误：报警区域数据库不匹配。如果继续，块报警区域赋值可能无效。该数据库不能被保存。为该PDB定位AlarmAreas.AAD文件并安装到AADPATH路径。故障原因是备份时没有备份相应的AlarmAreas.AAD文件。这个文件默认是放在PDB路径下的，建数据库的时候自动生成。解决方法是：1、安装好数据库中标签用到的所有驱动程序，否则导出导入后，无标签的I/O地址；2、进入数据库管理器，假设原来的数据库文件是database.PDB，导出当前的数据库，生成database.CSV文件；3、关闭当前的数据库，建立一个新的数据库，导入刚才的database.CSV文件，另存为databak.PDB文件；4、关闭iFIX，删除原来的database.PDB，将databak.PDB改名为database.PDB；5、重新运行iFIX即可。

■由于iFIX具有强大的与第三方设备通讯的驱动程序，因此，它在能源数据采集、实时数据库系统以及ERP系统中也有着广为普遍的应用。

结束语

15万m3转炉煤气柜项目于4月15日顺利投产，经过半年多的运行，煤气柜各项技术参数、运行指标、控制功能都满足生产要求，并达到设计标准。iFIX精确地监视、控制生产过程，能够对生产事件快速反应，减少原材料消耗，提高生产效率。由于运用了直观的图形工具，iFIX的工程师用户和操作用户都可以快速上手，简单快捷地为生产过程创建高性能的过程窗口。无论是简单的单机人机界面（HMI），还是复杂的多节点、多现场的数据采集和控制系统（SCADA），iFIX都可以方便地满足各种应用类型和应用规模的需要。iFIX灵活的系统结构显示iFIX不但可满足当前系统应用的需要，还可在将来需要扩展的时候随时方便地扩展系统规模，从而使用户获得更高经济效益。
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