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1绪论

1.11程背景

    本课题来源于国电谏壁发电厂的2x600训超临界二期新灰库控制系统工程.

灰库控制系统是火力发电厂配套的辅助处理系统，该系统能否保持长期连续稳定

的工作关系到整个发电机组安全生产的一个重要环节。建立先进、可靠、便捷的

控制系统是本次工程的主要目标。系统的可靠运行，将大大提高生产效率，降低

故障率，保证生产安全，提高自动化水平和管理水平，并取得良好的经济效益和

社会效益。该控制系统技术要求高，系统稳定性及可靠性要求强，有一般控制系

统的普遍性和本身的特殊性。通过研究国电谏壁二期新灰库控制系统，首先可以

对灰库控制系统的工艺及流程有一个全面而深入的了解，并掌握灰库控制系统建

造过程中的要求及重点。其次通过对该控制系统的研究可以举一反三，对其他类

似的控制系统有很大的借鉴作用。本文基于这一工程背景，讨论与研究了集散型

计算机系统(DCS)与可编程序控制器(PLC)融合为一体的、过程控制自动化与信

息管理自动化相结合的新型综合控制系统。

1.2灰库控制系统的发展与趋势

    灰库控制系统作为工业控制系统中的一个典型运用，它的发展主要经历了

以下几个阶段。

(1)继电接触器控制系统阶段

    20世纪20年代起，技术人员把各种继电器、定时器、接触器及触点按一

定的逻辑关系连接起来组成控制系统。由于它结构简单、容易掌握、价格便宜，

在一定范围内能满足控制要求，因而使用甚广tl]。早期的灰库控制系统多采用

该技术组建现场控制箱来控制现场设备。

(2)以小型计算机为核心的控制系统阶段

    20世纪60年代起，小型计算机的出现和大规模生产及多机群控的发展，

技术人员以小型计算机为核心实现工业控制的要求，但由于价格高，输入、输

出电路不匹配和编程技术复杂等原因，该控制系统没有得到广泛运用t2]。

(3)以PLC为核心的控制系统阶段

    20世纪70年代起，微处理器和微型计算机技术得到广泛运用，人们将微

型计算机技术应用到PLC中，使得它能更多的发挥计算机的功能，不仅用逻辑

编程取代硬连线逻辑，还增加了运算、数据传送和处理等功能。在使用继电接

触器控制系统后的灰库改造以及新建灰库项目大多采用该控制系统。虽然20 世

纪80年代以来，工业控制技术得到不断的提高和发展，先后出现了戊5集散型
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控制系统以及现场总线控制系统。但由于灰库作为电厂的辅助处理部分，所以

出于本身的重要性考虑，很少把该系统单独建成民5集散型控制系统或者现场

总线控制系统。

    灰库控制系统的发展是建立在工业自动化控制技术的发展之上的。通过对

工业自动化技术的回顾以及展望可以更好的了解灰库控制系统的过去以及它未

来的发展趋势。

    工业自动化控制技术是一种运用控制理论、仪器仪表、计算机和其它信息

技术，对工业生产过程实现检测、控制、优化、调度、管理和决策，达到增加

产量、提高质量、降低消耗、确保安全等目的的综合性技术[3J。

    在工业控制发展史上，人们一般把50年代前的气动信号控制系统PCS称作

第一代，把4~20mA等电动模拟信号控制系统称为第二代，把可编程控制器系

统PLC称为第三代，而把70年代中期以来的集散式分布控制系统戊5称作第四

代。现场总线控制系统Fcs作为新一代控制系统，即第五代控制系统[’]。

    虽然FCS是最新的控制系统，但它的应用受到其它技术的限制 (如仪器仪

表技术)，还有一个重要的因素就是用户对新事物的接受能力。所以，目前基层

的控制系统还是以PLC、优5为主，大型的系统多数采用PLC、优5和PcS三者

的集成系统。

    目前，我国工业控制自动化技术、产业和应用都有了很大的发展，我国工

业计算机系统行业己经形成。工业控制自动化技术正在向智能化、网络化和集

成化方向发展，具体的有以下几个方面:

(1)PLC在向微型化、网络化、PC化和开放性方向发展

    微型化、网络化、Pc化和开放性是PLC未来发展的主要方向。随着软PLC

控制组态软件的进一步完善和发展，安装有软PLC组态软件和PC一based控制的

市场份额将逐步得到增长。当前，过程控制领域最大的发展趋势之一就是

Ethernet技术的扩展，PLC也不例外。现在，越来越多的PLc供应商开始提供

Ethernet接口。

(2)面向测控管一体化设计的DCS系统

    小型化、多样化、PC化和开放性是未来优5发展的主要方向。小型ocs所

占有的市场，己逐步与PLc、工业PC、FCS共享.今后小型优5可能首先与这

三种系统融合，而且“软戊5”技术将首先在小型优5中得到发展。开放性的

优5系统将同时向上和向下双向延伸，使来自生产过程的现场数据在整个企业

内部自由流动，实现信息技术与控制技术的无缝连接，向测控管一体化方向发

展。

(3)控制系统正在向现场总线 (FCS)方向发展
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    由于3C技术的发展，过程控制系统将由优5发展到FCS。PcS可以将PID

控制彻底分散到现场设备中。基于现场总线的FCS又是全分散、全数字化、全

开放和可互操作的新一代生产过程自动化系统，它将取代现场一对一的4一2(haA

模拟信号线，给传统的工业自动化控制系统体系结构带来革命性的变化。

(4)仪器仪表技术在向数字化、智能化、网络化、微型化方向发展

    今后仪器仪表技术的主要发展趋势是:仪器仪表向智能化方向发展，将产

生智能仪器仪表;测控设各PC化，虚拟仪器技术将迅速发展;仪器仪表网络化，

将产生网络仪器与远程测控系统。

(5)工业控制网络将向有线和无线相结合方向发展

    计算机网络技术、无线技术以及智能传感器技术的结合，产生了“基于无

线技术的网络化智能传感器”的全新概念。这种基于无线技术的网络化智能传

感器使得工业现场的数据能够通过无线链路直接在网络上传输、发布和共享。

无线局域网技术能够在工厂环境下，为各种智能现场设备、移动机器人以及各

种自动化设备之间的通信提供高带宽的无线数据链路和灵活的网络拓扑结构，

在一些特殊环境下有效地弥补了有线网络的不足，进一步完善了工业控制网络

的通信性能固。

    纵观工业自动化控制技术的发展趋势，本控制系统设计时应该着眼于电厂

未来的改造升级，顺应控制系统的发展潮流，保证未来升级的可行性，避免改

造时“大刀阔斧”，造成旧设备的不可重复利用，从而浪费资源，增加改造投入。

1.3本文的主要研究内容

    一个大型控制系统通常由多个部分组成，不过从大体上可分为控制部分和

电气部分。本论文讨论的是前者，主要工作如下:

(1)控制系统功能设计

    根据灰库控制工艺设计控制系统功能，确定该控制系统可以完成的任务，

执行的操作。在操作过程中都会发生什么具体情况，有没有应对措施甚至是紧

急措施等。然后把整个控制系统按照功能，操作频率，连贯性，重要性等因素

划分功能块。即确定在某一功能块中可以执行的操作，实现的功能。重点把握

功能块之间的联系因素。

(2)控制系统组建

    控制系统功能的软硬件实现。完成控制系统功能基础上选择性价比较高的

软硬件及通讯网络，使得组建好的控制系统既能够满足控制要求又留有系统升

级余地。规划在单一功能块内部具体可以执行的操作，实现的功能。即某些相
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关流程，设各集中在某一功能块中显示或操作。并且把握该控制系统的重点和

难点所在，进行有针对性的技术探讨。

(3)程序编制及现场调试

    程序是控制系统的重要环节，程序中的任何一个语句都关系到系统的整体

性能。其中下位机程序的可靠性直接影响到设备的运行安全性，上位机程序的

完整性直接关系到整个控制系统的可靠性。系统投入运行前的现场调试是必不

可少的，只有经过现场的检验才能确认控制系统的最终效果。
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2灰库控制系统的总体设计

2.1控制对象统计及工艺流程介绍

      国电谏壁二期新灰库控制系统的设计基础是对控制对象的了解。下面以项

目的工艺图为基准，对被控对象进行统计，统计结果见表2.1灰库设备明细。

项目的系统工艺图见附录1。

                            表21灰库设备明细

工 艺 段 设 备 名 称 设 备 数 量 备 注

灰 库 进 灰 库顶气动出灰阀 48 /

灰库储灰

空气储气罐出口

仪表空气压力计

l /

灰库差压压力表 5 /

灰库连续料位计 5 /

库顶布袋除尘器 4 #10灰库没有

灰库出灰 库底气动出灰阀 14 /

干灰制浆

灰浆前池液位计 1 /

灰浆前池给水电动阀 1 /

回转给料机 2 /

灰水混合器 2 /

灰浆泵入口电动阀 2 /

灰浆泵回水电动阀 2 /

灰浆泵出口电动阀 2 /

灰浆泵出口压力计 1 /

灰浆泵 2 /

干灰调湿

双轴千灰调湿机电动阀 1 /

双轴干灰调湿机 1 /

双轴干灰调湿机工业水压力计 1 /

干/湿灰

码头装船

管式螺旋输送机 8 /

脉冲袋式除尘器 2 /

脉冲袋式除尘器

收尘风管气动阀

2 /

带式输送机 2 /
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装船干灰散装机 1 /

电动推杆 1 /

流化空气

  系统

罗茨风机 5 /

罗茨风机出口电动阀 5 /

流化风切换电动阀 2 /

流化风管气动阀 13 /

空气电加热器 5 /

  去一期灰库

流化风切换电动阀

1 /

    从上面的灰库设备表中可以看出该控制系统设备多、种类杂，对系统设计

来说并不轻松。其中除了传感器以外主要以电机居多。

    灰库控制系统无论怎么设计最终必须满足工艺操作的实际需要，下面对该

项目的工艺部分进行介绍。

    国电谏壁二期新灰库控制系统的整个灰库包括肠，#7，瀚，瀚，#105个

小灰库，它们的用途各不相同。其中肪，翻灰库为原灰库;#8，#9为细灰库;

椒0为超细灰库。#6，瀚，样10这三个灰库的灰用来干灰装车;解，#9这两个

灰库的灰用来装船。瀚灰库的灰还可以用来干灰制浆.整个控制系统在结构上

大体可以分解为以下6个操作流程.

(1)干灰装船流程操作

    灰库里的灰首先通过螺旋输送机到达皮带，然后由近80米长的皮带输送至

码头边上的货船。

(2)干灰装车流程操作

    肠、能灰库里的灰通过管道输送至干灰散装机下的罐车。

(3)千灰进库流程操作

    来自电厂电除尘的灰通过8根管道输送至灰库库顶，并且经过库顶的气动

阀进入不同的库中。所以必须控制阀门的开启和关闭来控制每个灰管灰的去向

以及进灰的时间等。

(4)千灰分选流程操作

    从浙灰库输出的灰由风选风机的作用力输送到库顶。经过旋风除尘器后，

粗灰掉落到瀚灰库中，其他的灰根据等级吹到#8细灰库或者#10超细灰库。

(5)干灰制浆流程操作

    从并9灰库出来的灰经过管道后掉入到瀚灰库底下的灰浆池中，在进灰之前

有工业水在池中。在池中经过充分搅拌后，由灰浆泵输送灰浆到灰浆前池.

(6)气化风操作
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    灰库中的灰在掉入管道前很容易堆积、搭桥或者因为天气潮湿而难以掉落，

这个时候就需要气化风在库底吹入灰库，使得灰库里的灰变的蓬松而容易掉落。

2.2控制系统设计原列

    发电厂的灰库控制系统是与整个发电机组相配套的辅助处理系统，控制系

统直接面向生产的重要设备，且运行环境极其恶劣，粉尘多，水汽重，振动大，

控制线路长，控制逻辑复杂[ll，山]tl幻。建立以计算机为核心的控制系统，充分发

挥现有设备的能力，降低能耗，保障系统中设备安全可靠的运行，提高系统的

自动化水平.因而在设计时必须坚持可靠、实用、先进、开放的原则。

(1)可靠性原则

    在系统中所采用的控制设备的耐用是最重要的。必须选用成熟可靠的控制产

品与各类传感器。主要控制设备必须具备防尘、防水、防干扰、防振动的能力。

在信号采集、开关确认等方面加强处理，确保系统的长期稳定可靠运行。
(2)实用性原则

    控制系统所设计的控制方式必须从保护安全生产、简化操作、实现生产自动

化的目标出发。并对各种故障准确定位，对重要参数和控制动作及时记录并制作

报表，以达到信息管理自动化。从传统的手工操作方式控制设备到自动控制为主、

手工操作为辅的操作方式。所有软件实现全中文图形界面，且信号反应准确，操

作方便，数据实时查询。使全系统真正成为一套可靠实用的控制系统。

(3)先进性原则

    随着控制技术、计算机技术及网络通讯技术的发展，现代化设备提供了更加

先进、成熟和强大的控制功能。控制系统易于采用最新成果，如ocs、氏C技术、

工业现场总线技术、分布式1/0技术。利用先进技术来对生产管理进行优化。
(4)开放性原则

    系统在设计时应充分考虑到以后系统功能扩充和升级的余地。在设备选型时

应考察其接口的通用性与互连性，不宜采用封闭式的、自成体系的连接体系。

(5)简便性原则

    系统在建成后，无论在控制界面理解上还是在操作上都要求简单明了。有

利于操作人员的理解、操作和日常维护毗”。

2.3控制方案的选择

    在工业控制领域当前运用比较成熟的控制系统有优5集散型控制系统、可

编程控制器(PLc)控制系统、单片机控制系统。下面分别介绍各个控制系统的

概念及特点，最终做一个最优的选择。
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3灰库控制系统中P此控制系统的设计与实现

3.1可编程控制器n刃介绍

    PLC 即可编程控制器 (PrograjnmablelogicController)，是指以计算机

技术为基础的新型工业控制装置。在1987年国际电工委员会 “nternationa l

ElectricalC二 ittee)颁布的PLC标准草案中对PLC做了如下定义: “PLC

是一种专门为在工业环境下应用而设计的数字运算操作的电子装置。它采用可

以编制程序的存储器，用来在其内部存储执行逻辑运算、顺序运算、计时、计

数和算术运算等操作的指令，并能通过数字式或模拟式的输入和输出，控制各

种类型的机械或生产过程。PLC 及其有关的外围设备都应该按易于与工业控制

系统形成一个整体，易于扩展其功能的原则而设计”〔划。

(1)PLC的特点

    .可靠性高，抗干扰能力强。

    .配套齐全，功能完善，适用性强。

    .易学易用，深受工程技术人员欢迎。

    .系统的设计、建造工作量小，维护方便，容易改造。

    .体积小，重量轻，能耗低。

(2)PLC的应用领域

    目前，PLc 在国内外己广泛应用于钢铁、石油、化工、电力、建材、机械

制造、汽车、轻纺、交通运输、环保及文化娱乐等各个行业，使用情况大致可

归纳为如下几类。

    .开关量的逻辑控制

    这是PLc最基本、最广泛的应用领域，它取代传统的继电器电路，实现逻

辑控制、顺序控制，既可用于单台设备的控制，也可用于多机群控及自动化流

水线。如注塑机、印刷机，订书机械、组合机床、磨床、包装生产线、电镀流

水线等。

    .模拟量控制

    在工业生产过程当中，有许多连续变化的量，如温度、压力、流量、液位

和速度等都是模拟量。为了使可编程控制器处理模拟量，必须实现模拟量

(细alog)和数字量(Digital)之间的A/D转换及D/A转换。PLC厂家都生产

配套的A/D和D/A转换模块，使可编程控制器用于模拟量控制。

    .运动控制

    PLc可以用于圆周运动或直线运动的控制。从控制机构配置来说，早期直
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接用于开关量1/0模块连接位置传感器和执行机构，现在一般使用专用的运动

控制模块.如可驱动步进电机或伺服电机的单轴或多轴位置控制模块。世界上

各主要PLc厂家的产品几乎都有运动控制功能，广泛用于各种机械、机床、机

器人、电梯等场合.

    .过程控制

    过程控制是指对温度、压力、流量等模拟量的闭环控制。作为工业控制计

算机，PIJC能编制各种各样的控制算法程序，完成闭环控制。PID调节是一般闭

环控制系统中用得较多的调节方法。大中型PLC都有PID模块，目前许多小型

PLC也具有此功能模块。PID处理一般是运行专用膜ID子程序。过程控制在冶

金、化工、热处理、锅炉控制等场合有非常广泛的应用。

    .数据处理

    现代PLc具有数学运算(含矩阵运算、函数运算、逻辑运算)、数据传送、

数据转换、排序、查表、位操作等功能，可以完成数据的采集、分析及处理。

这些数据可以与存储在存储器中的参考值比较，完成一定的控制操作，也可以

利用通信功能传送到别的智能装置，或将它们打印制表.数据处理一般用于大

型控制系统，如无人控制的柔性制造系统;也可用于过程控制系统，如造纸、

冶金、食品工业中的一些大型控制系统。

    .通信及联网

    PLc通信含PLc间的通信及PLc与其它智能设备间的通信。随着计算机控

制的发展，工厂自动化网络发展得很快，各PLC厂商都十分重视PLC的通信功

能 纷纷推出各自的网络系统。新近生产的PLC都具有通信接口，通信非常方

便『幻，。

(3)PLC工作原理

    PLc 是按集中输入、集中输出，周期性循环扫描的方式进行工作的。每一

次扫描所用的时间称为扫描周期或工作周期。cPU从第一条指令执行开始，按

顺序逐步地执行用户程序直到用户程序结束，然后返回第一条指令开始新的一

轮扫描。PLc 就是这样周而复始地重复上述循环扫描的。其中每一个扫描周期

分为下面三个步骤:

    .输入采样阶段

    PLc在输入采样阶段，首先扫描所有输入端子，并将各输入状态存入相应

的输入映像寄存器中。此时，输入映像寄存器被刷新。接着，进入程序执行阶

段，在此阶段和输出刷新阶段，输入映像寄存器与外界隔离，无论输入信号如

何变化，其内容保持不变，直到下一个扫描周期的输入采样阶段，才重新写入

输入端的新内容.所以一般来说，输入信号的宽度要大于一个扫描周期，否则
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很可能造成信号的丢失。

    .程序执行阶段

    根据PLC梯形图程序扫描原则，一般来说，PLC按从左到右、从上到下的

步骤顺序执行程序。当指令中涉及输入、输出状态时，PLc就从输入映像寄存

器中“读入”对应输入端子状态，从元件映像积存器“读入”对应元件“软继

电器”的当前状态.然后，进行相应的运算，运算结果再存入元件映像寄存器

中。对元件映像寄存器来说，每一个元件“软继电器”的状态会随着程序执行

过程而变化。

    .输出刷新阶段

    在所有指令执行完毕后，元件映像寄存器中所有输出继电器的状态(接通/

断开)在输出刷新阶段转存到输出锁存器中，通过一定方式输出，最后经过输

出端子驱动外部负载明〔18)。

3.2控制系统中控制点的统计

    控制系统的设计基础是对控制对象，在第二章节中通过工艺图的统计己经

列出了所有的控制设备.表3.1控制系统控制点统计对每一个控制设备的控制

点进行细化。该工作为PLC的选型提供依据。
                      表3.1控制系统控制点统计

工艺段 设备名称 设备数量 单设备

控制点数

总控

制点数

灰库进灰 库顶气动出灰阀 48 4 192D

灰库储灰

空气储气罐出口

仪表空气压力计

l l 1A

灰库差压压力表 5 ‘1 5A

灰库连续料位计 5 1 5A

库顶布袋除尘器 4 10 4A+36D

灰库出灰 库底气动出灰阀 l4 4 56 D

干灰制浆

灰浆前池液位计 1 1 1A

灰浆前池给水电动阀 1 1 lA

回转给料机 2 8 ZA+14D

灰水混合器 2 4 8D

灰浆泵入口电动阀 2 6 12D

灰浆泵回水电动阀 2 6 12D

灰浆泵出口电动阀 2 6 12D
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灰浆泵出口压力计 1 1 lA

灰浆泵 2 8 ZA+ l叨

干灰调湿

  双轴千灰

调湿机电动阀

1 6 6D

双轴干灰调湿机 1 8 IA+7D

双轴干灰调湿机

工业水压力计

l 1 lA

干/湿灰

码头装船

管式螺旋输送机 8 8 SA+56D

脉冲袋式除尘器 2 10 ZA+18D

脉冲袋式除尘器

收尘风管气动阀

2 4 8D

带式输送机 2 l4 ZA+26D

装船干灰散装机 l 9 9D

电动推杆 l 9 9D

流化空气

  系统

罗茨风机 5 10 15A+35D

罗茨风机出口电动阀 5 6 30D

流化风切换电动阀 2 6 12D

流化风管气动阀 13 4 52D

空气电加热器 5 10 15A+35D

  去一期灰库

流化风切换电动阀

1 6 6D

电气系统 / / / 6A+15D

分选系统 / / / 10A+48D

开关量 (D) 总计 / / / 726

模拟量 (A) 总计 / / / 82

其中A表示模拟量，D表示开关量

3.3PI尤选型及通讯网络组态

(1)PLC的选型

    当某一个控制任务决定由PLC来完成后，选择PLC就成为最重要的事情。在这

个项目中电厂确定本控制系统使用UnityQuant伽系列PLC。Unity是施耐德电气

自动化的核心产品，它是新一代的软硬件自动化平台。其全新的独创设计缩短了

开发时间，处理器的灵活性可以实现更高的运行性能。基于开发性和工具的协同

式应用，Unity在软件开发和控制系统运行上达到了很高的水平，它将生产率的

                                                                                                                              l6
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就是进行输入输出控制点的分配。在进行控制点的分配过程中一般要注意以下

几个问题:

(1)模块槽位的预留问题。

    随着工程的进展，或者当初设计上的失误都有可能导致对设计方案上的更

改，其中很有可能的环节就是对模块数量进行调整。所以在设计初期必需预留

出一些空槽位。不能在设计初期就占用了所有槽位以至于后期无法增加模块。

(2)控制点数的预留问题。

    一般预留的控制点数和实际使用的控制点数的比例应该控制在一定的范

围，具体值视实际工程而定。在注意预留一定数量的空闲控制点数背景下还应

充分考虑空闲控制点的位置布置。一般空闲控制点的布置有两种方法:一种是

统一把所有空闲控制点都布置到最后;另一种方法是在每一个模块都拿出几个

控制点作为备用控制点。其中第二个方法比较好，它有利于控制柜内部的改线。

(3)控制点编号问题。

    编号问题是一个必须重视的问题，尤其是在中型或者大型控制系统项目中。

这个问题处理得好会对日后上位机以及下位机的编程带来意想不到的收获，能

够让你减少许多工作量。如果轻视了这个问题，也许有一天你会因为忽视它而

忙得焦头烂额。

(4)设备控制点的布置问题。

    一个项目的控制点可以根据不同的方法进行分类。按控制点类型大体可以

分为:离散型输入点、离散型输出点、模拟型输入点、模拟型输出点。而一个

被控设备往往需要其中的某几个类型的控制点才能完成对它的监控。所以在进

行控制柜设计的时候，是把单个设备的所有类型的控制点都集中到一起，还是

把所有设备的相同类型的控制点集中到一起是设计者需要考虑的问题。这两种

方法各有利弊。前一种方法有利于现场接线以及系统的日后维护，但是对控制

柜初期接线造成一定难度;后一种方法恰恰相反。

    下面针对以上几个注意点以#1远程站为例子进行控制点的分配。#1远程站

控制点分配表见附录氏

3.6PI石程序设计

    控制一个任务或者进程，是通过PLC在RUN方式下，使主机循环扫描并连

续执行用户程序来实现的，用户程序决定了一个控制系统的功能.程序的编制

可以使用编程软件在计算机或其他专用编程设备中进行 (如图形输入设备)，

也可使用手编器。

    广义的程序有三部分构成:用户程序、数据块和参教块.
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(1)用户程序

    用户程序是必选项。用户程序在存储器空间中也称为组织块，它处于最高

层次，可以管理其他块，他是用各种语言(如STL、LAD或FBD等)编写的用户

程序。不同机型的其程序空间容量有不同。用户程序的结构比较简单，一个完

整的用户控制程序应当包含一个主程序若干子程序和若干中断程序三大部分。

不同编程设备，对个程序块的安排方法也不同。程序结构示意图3.6所示。

(2)数据块

    数据块为可选部分，它主要存放控制程序运行所需要的数据。

(3)参数块

    参数块也是可选部分，它存放的是CPIJ组态数据，如果在编程软件或其他

编程工具上未进行CPU的组态，则系统以默认值进行自动配置。

                          图3.6程序结构

    该控制系统根据灰库的工艺流程，可以把PLc程序分成几个相互独立的子

程序块。如图3.7所示。
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图37控制系统PLC程序结构

3.7PI石示例程序

    下面以干灰制浆这一子程序为例，按照上面的步骤来介绍它的编程过程。

    千灰制浆这一子程序的编制需要以该工艺段的实际操作流程为基础.干灰

制浆控制系统中包括两个流程:浆泵组流程以及下灰组流程。在进行干灰制浆

输送操作过程中，这两个流程需要相互配合操作。启动过程中先开浆泵组再开

下灰组，在浆泵组没有启动完成的情况下不允许启动下灰组。停止过程中先关

下灰组再关浆泵组。在运行过程中浆泵组发生故障而停止时，必须同时关闭下

灰组，即在没有浆泵组运行的情况下下灰组不可以运行。不过两个流程可以相

互交叉运行，即浆泵组1不但和下灰组1同时运行也可以和下灰组2同时运行。

在PLC程序中我们把浆泵组1、浆泵组2、下灰组1、下灰组2单独隔离开。即

每个组都是独立的小程序，在每个组程序的开头和结尾都加标志信号，代表该

程序段的运行状态。例如该程序段处于启动或停止状态以及该程序段启动操作

完成或失败，停止操作完成或失败等状态。具体思路见图3.8和图3.9，
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仁按顺序启动设备启动成功

    ______ _ ___」1二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二--一一一二二二二一二二二二二二二二二二二二‘

按顺序启动设备

启动失败并报普

启动成功

图38起动流程示意图

肠
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图3，9运行过程示意图

3.SPI石程序的离线仿真调试

    PLC 控制系统软件完成后，要通过反复的调试、检查、测试、模拟仿真运

行来检验PLc控制软件是否满足控制系统功能上的要求。PLC控制软件设计和

编写中产生的错误和缺陷应尽可能的在模拟仿真阶段得到纠正和完善，以缩短

现场调试周期，提高运行成功率，避免现场调试时造成不必要的经济损失倒。

    Quant恤的该仿真器自动随UnityPro一起安装。可用于仿真PLCPremi恤

和Quantuju系列的CPU。可以通过使用断点、步进和转至功能，在仿真的PLC

中测试用户程序，进行故障诊断，具有方便和安全的特点，因此非常适合前期

的工程调试。

    UnityPr。强大的仿真模拟功，为用户提供了方便。与真实PLC相比，它

的灵活性更高，提供了许多PLC硬件无法实现的功能，使用也更方便.但是同
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4灰库控制系统中监控系统的设计与实现

生1监控软件介绍

    在一个自动监控系统中，投入运行的监控组态软件是系统的数据收集处理

中心、远程监视中心和数据转发中心，处于运行状态的监控组态软件与各种控

制、检测设备(如PLC、智能仪表、DCS等)共同构成快速响应/控制中心国。

控制方案和算法一般在设备上组态并执行，也可以在Pc上组态，然后下装到设

备中执行，根据设备的具体要求而定，如图4.1监控软件在控制系统中的地位

所示。

一

}

__ 覆 尹覆尹一
工业，场嘻了.一’嘻一、几

          怡 带 . 尹

一膺‘.一画厂一’1
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r出一 ，
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  过

  号 ，
  怡

l出

                  图4.1监控软件在控制系统中的地位

(2)工业控制软件的开发方式

    .采用通用的软件开发工具(如VB、vC++等)进行开发，其特点是需要专业
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的软件开发技能，且开发工作量大、开发周期长。但生成的软件具有较高的运

行效率和完善的控制功能.

    .采用工业界流行的组态软件(著名的有INTOUCH、GENIE、wINcC等)进行

开发。由于工业组态软件提供了图形显示、数据库管理、控制运算、历史趋势

及报警显示等成熟的模块与功能，软件开发的过程相当于功能模块的组合与配

置过程，因而不需要掌握专门的软件开发技能，且开发工作量小、开发周期短。

其缺点是软件运行速度慢、功能受到一定的限制。

毛2组去软件选择及通讯网络组杏

(1)工控组态软件及其特点

    组态软件的概念最早来自英文configuratioll，含义是使用软件对计算机及

软件的各种资源进行配置，达到使计算机或软件按照预先设置，自动执行特定

任务，满足使用者的要求侧。监控组态软件是面向监控与数据采集(SuPervisory

controlanddataacquisition，SCADA)的软件平台工具，具有丰富的设置项

目，使用方式灵活，功能强大。监控组态软件最早出现时，哪1(h叨anmachine

interface)或姗1(Inan口achinei眺erface)是其主要内涵，即主要解决人机图

形界面问题。随着它的快速发展，实时数据库、实时监控、5以DA、通信及联网、

开放数据接口、对1/0设备的广泛支持己经成为它的主要内容。国际上知名监

控组态软件见表4.1。

                      表4.1国际上知名监控组态软件

公司名称 产品名称 国别 公司名称 产品名称 国别

Intellution FIX，IFIX 美国 Rockjell .RSyie，32 美国

贾onder，are Intouch 美国 信肯通 Th ink翻 。 美国

Nemasoft Par昭on 美国 Iconics Genesis 美国

TA 助gineering AIMAX 美国   National

instru.ents

Labvie. 美国

通用电气 CimPlicity 美国 PC Soft 贾izCon 以色列

西门子 甲incC 德国 Citech Citech 澳大利亚

    组态软件最突出的特点是实时多任务。例如，数据采集与输出、数据处理

与算法实现、图形显示及人机对话、实时数据的存储、检索管理、实时通信等

多个任务要在同一台计算机上同时运行。

    组态软件的使用者是自动化工程设计人员。组态软件的主要目的是使使用

者生成适合自己的应用系统时不需要修改软件程序的源代码，因此在设计组态

软件时应充分了解自动化工程设计人员的基本需求，并加以总结提炼，重点解
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    组态王开发系统是一种开发环境，在其中可以使用面向对象的图形来创建富

于动感的触控式显示窗口。这些显示窗口可以连接到工业 1/0 系统以及其它的

Microsoft windo.5应用程序。

    组态王运行系统则是一种运行环境，用于显示在组态王开发系统中创建的图

形窗口。组态王运行系统可以执行组态王QuickscriPt、执行历史数据记录与报

告、处理报替记录与报告，并可以充当DDE与SuiteLink通讯协议的客户端和服务

器。利用组态王建立新程序的一般过程是:

    .设计图像界面

    .构建变量

    .建立动画连接

    .运行和调试

    在用组态王画面开发系统和编制应用程序时要依照此过程考虑四个方面:

    图形:就是用抽象的图像画面来模拟实际工业现场和相应的监控设备。“组

态王6.51”采用面向对象的编程技术，使用户可以方便地建立画面的图形界面。

用户构图时可以像搭积木那样利用系统提供的图形对象完成控制系统的画面，同

时支持画面之间的图形对象拷贝，可重复使用以前的开发结果。

    数据:怎样用数据来描述工控对象的各种属性?也就是创建一个具体的数据

库，此数据库中的变量反映了工控对象的各种属性，数据库是“组态王6.51”最

核心的部分。在组态王运行系统运行时，工业现场的生产状况要动态反应在屏幕

上，同时操作者在计算机前发布的指令也要迅速送达现场，所有这一切都是以实

时数据库为中介环节，数据库是联系上位机和下位机的桥梁。在数据库中存放的

是变量的当前值，变量包括系统变量和用户定义的变量。变量的集合称为，’数据

词典”，数据词典记录了所有用户可使用的数据变量的详细信息。

    动画连接:所谓“动画连接”就是建立画面的图素与数据库变量的对应关系，

当变量的值改变时，在画面上以图形对应的动画效果表示出来;或者由软件使用

者通过图形对象改变数据变量的值。这样，工业现场的数据当它们变化时，先通

过工/0接口，引起实时数据中变量的变化再通过“动画”在画面上反映出来。

    硬件接口:组态王软件系统与最终用户使用的具体现场部件无关。对于不同

的硬件设施，只需为组态王配置相应的通信驱动即可〔划.

(4)该系统组态界面设计注意事项

    根据干灰输送控制系统的工艺流程，结合上位机和下位机的控制分工特点，

突出上位机的实时监控特点，根据系统工艺要求把不同操作工艺的画面分在不同

的画面中，以及系统操作最频繁的画面做主画面。依据系统的完整性还必须包括

数据库，实时监控，历史曲线等画面。
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5灰库控制系统的调试与讨论

5.1控制系统中调试的重要性

    一个系统设计完成后，错误是在所难免的.如果不经过调试就进入系统安

装，那么在现场运行时可能会造成设备或系统故障或重大事故。如果在现场发

现错误后再进行调试则工作量是很大的。由于一个系统其组成可能是由不同的

厂家、人员来协同完成的，而在现场的可能就是几个核心技术人员，这样当发

生错误的时候现场技术人员没有办法进行快速的故障诊断和处理，还要求助于

厂家一起努力，导致时间的拖延，浪费现场宝贵的时间，甚至影响到整个队伍

的情绪，付出相当大的代价。所以对于一个系统，在设计时期的调试是非常重

要的，不仅可以在设计初期发现问题解决问题，而且可以把各个部件联合调试。

这样如果在开发初期发现问题，就排除了系统内部的错误，就可以集中在外部

解决。不仅找到了解决的方向，而且缩短了时间，所涉及的人员也大大减少。

有利于系统的提前完工。

    一个大型控制系统通常由多个部分组成，不过从大体上可分为控制部分和

电气部分。本论文讨论的是前者。其中控制部分又由下列几主要单元:PLc 控

制柜，PLC控制软件，PLc硬件，上位机监控软件。每个单元有其各自的调试方

法，而各个单元的连接也要调试.所以在这个系统中有如下的调试:PLC控制

软件的调试;PLC硬件的调试:加入硬件后的PLC控制柜的调试;结合软件后控制

柜的调试:上位机监控软件调试;整个控制系统的联合调试(包括软件硬件);控

制柜和电气拒的联合调试;整体和现场的最终调试。

5.2控制系统调试各阶段方案设计与实现

    PLC控制程序软件的调试:在程序编写完成后进行调试，这一部分己经在前

面介绍过了，是用UnityPr。套件中的仿真软件和组态王软件调试界面相结合

来进行逻辑程序的调试。

    (1)PLC硬件调试。

    在PLC硬件安装完毕而没有进入PLC控制柜安装前进行调试。调试的目的

主要是观测 PLc 的模块有没有存在坏通道:模块与导轨之间能不能很好的连

接;PLc的Profibus现场总线能不能通讯。在Unitypro里把正确的硬件组态

下载到CPU中，然后分别在PLC硬件中手动给出数字量和模拟量的值，在线监

控检查得到的值和实际是否一致，然后在UnityPr。中强制PLC输出口，在硬

件模块上通过看指示灯和用万用表测量来检测数字量和模拟量模块的好坏。在
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这个调试阶段为了检测输入模拟量模块的通道，需要用信号发生器加以配合。

比如用信号发生器产生一个4~ZD田A或者是0~10V的信号，然后在线监控察看

数据变化。如果值能发生相应变化，说明该模块以及通道是可用的。

    (2)PLC控制柜现场调试。

    经过上面两步调试，就可以正式的把PLC安装到控制柜里面。对于控制柜

的调试主要是检查它的接线有没有错误;和设计的原理图是不是对应;能否正常

的提供电源及其保护;能不能使得PLC正常工作，正确反应PLC的输入和输出。

其中最后一点是最重要的。PLC控制柜的调试和PLc硬件调试非常相似，只是

把由手动给的输入信号由控制柜来给出。输出信号输出到控制柜中通过观看指

示灯来判断。模拟量因为没有现场设备所以还是一样的调试，只是这里是通过

控制柜的连线进行的。最后还要测试控制柜的报警灯、日光灯、排风扇等。

    (3)上位机监控软件调试。

    在这个里面主要是完成组态王软件和PLc的通讯调试;组态王的监控界面

及控制功能调试。监控软件的调试需要PLc控制器还有被控对象的一起配合，

由于不在现场没有被控对象，为此模拟仿真被控对象。在上位机监控软件组态

王中定义一个设备，该设备就是莫迪康的QUant伽系列中的CPU型号为67160

的设备.把编好的PLC程序下载到仿真器当中，并且打到运行位置，最后把上

位机组态王程序打到运行界面。此时监控画面就和现场一模一样了。当需要一

个输入信号时，在PLC中强制该输入控制点即可。在上位机中打开一个输出点

时，在PLc程序中就能看到相应的控制点有变化。

    (4)整个控制系统的联合调试。

    整个控制系统的联合调试就是通过PLC控制器给出信号，来观察整个PLC

程序运行的情况及组态王的监控情况，还有控制柜的情况。这是所有调试中最

为重要的调试步骤，许多问题都能在这个环节当中挖掘出来。

    (5)控制柜和电气柜的联合调试。

    这一步是整个系统中最重要的，也是最复杂的调试。它的顺利成功使得现

场的工作完成了一大半。在这一步的主要工作就是调试信号线，检查两个柜子

之间的线的连接.如果在调试中发现接线错误有两种修改的方案:一是改线;二

是改上位机的控制点，显然第二种方式简单，只要重新分配一下地址就可以解

决问题。这样接线不用改，程序中的地址也不用改。

    (6)整体和现场的最终调试。

    调试到这里，这个系统可以放心的使用了，系统地问题己经不大可能产生

了，主要检测和解决现场产生的其他问题。
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5.3控制系统的联合调试介绍

    经过前期的开发调试之后控制系统还不能马上正式投入使用，还需要到工

程现场进行整个控制系统的联合调试。这个调试过程主要包括三个阶段:系统

手动控制的调试、系统自动控制的调试、系统急停控制的调试。

(1)系统手动控制的调试

    通过外围设备测试、1/0端子测试和通信调试之后，就要转入PLC程序的

调试.首先要测试的是手动控制程序，这是系统最原始的功能，也是最基本的

功能，厂家对这项测试要求很高。系统设置手动控制方式的目的是能够直接、

有效的控制现场设备，因此手动控制程序是以对开关量输出点的置位和复位为

主，代码编写比较简单，这就说明系统手动控制调试的主要工作是检查人机界

面的操作与现场设备运行的一致性。

    系统手动控制调试的具体流程如图51系统手动控制的调试流程图所示。

  巨巫口

                    图51系统手动控制的调试流程图

    系统手动控制调试的步骤如下:

    .把编写的程序下载到PLC控制器，并使其处于运行状态。把控制方式选

择为手动控制。

    .调试人员可以在上位机界面上选择要测试的设备，并进行运行操作，这
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个系统主要是泵或者阀门的启/停和电机的开/关。在现场安排一个工作人员配

合观察与所操作对应的输出点的继电器指示灯是否相符，若相符，则表示正常。

若不符，应重新测试该输出端子，检查通信情况，直到全部恢复正常为止。这

步调试时，一定要先将现场设备的主电路断电，确保现场不会出现事故。

    .接入现场设备，总体测试系统的手动控制功能。连接现场设备的主电路

以及外围的控制电路(主要是跟PLC输出控制点之间的连接)。调试人员在主界

面上选择要测试的设备，并进行运行操作。现场的工作人员配合观察这些设备

的状态是否与所操作的相符，若相符，则表示正常。若不符，则有可能是主电

路的问题，应该切断电源，在确保安全的情况下检查电路的接线，直到排除故

障、恢复正常为止。

(2)系统自动控制的调试

    自动控制方式是系统正常运行时采用的方式，系统绝大部分时间都是采用

自动控制方式运行的，所以厂家对系统的自动控制不仅有可靠性的要求，还有

灵活性、经济性等其它性能方面的要求。灵活性主要体现在系统自动控制程序

维护和修改的方便程度，经济性则要求对系统工艺流程的进一步优化，在完成

除渣的情况下，尽量减少系统用电量、用水量和人力工作的投入。

    经过上面的1/0端子测试、系统通信测试以及系统手动控制的调试，系统

的供电电源、现场设备的电路，工/0 端子以及系统的通信都正常，因此系统自

动控制调试的主要工作是对PLC的自动控制程序进行优化。

    系统自动控制调试不像手动控制调试，只需调试输出点。它要结合来自现

场的输入信号，按照设计的工艺流程来自动控制输出点的状态。

    系统自动控制调试的步骤如下:

    .把编写的程序下载到PLc控制器，并使其处于运行状态。把控制方式选

择为自动控制。

    .模拟调试。模拟调试，是指模拟系统的输入/输出信号，对PLC自动控制

程序的进行调试。模拟系统的开关量工/0信号，可借助于模拟开关和PLC输出

端子的继电器指示灯;需要模拟量工/0时，可用电位器和万用表配合进行模拟。

这步调试时，一定要先将现场设备的主电路断电，模拟调试只是对控制条件进

行测试，也为了确保现场不会出现误伤事故。调试时，可利用上述外围设备模

拟各种现场开关和传感器状态，然后观察PLC的输出逻辑是否符合系统要求。

如果出现不符合系统要求的现象，可以首先检查外部接线是否正确，当接线准

确时再检查程序，修改控制程序不完善之处，然后反复调试，直到控制程序能

够满足系统要求为止。

    .联机调试。联机调试，就是在现场设备接入控制系统的情况下，把模拟
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调试过程中得到的最后控制程序下载到PLC中，使程序处于运行状态。调试人

员在上位监控计算机上监视系统运行的情况，跟现场工作人员反馈回来的实际

情况相比较，来检验自动控制程序的质量。也可以通过更改系统参数，观察系

统运行状态的变化，来测试系统的灵活性。通过现场输入信号的接入，常常还

会发现软硬件中的问题，有时候厂家还会根据具体工况增加控制要求，这种情

况下，要反复的测试系统，直到运行稳定。

    系统自动控制调试的具体流程如图5.2系统自动控制的调试流程图所示。

          {开始 }

                    图5.2系统自动控制的调试流程图

(3)系统急停控制的调试

    系统急停控制的功能，就是停止现场所有的设备运行，避免事故发生或者

减小事故的影响范围。功能虽简单，但性能要求却很高，要保证急停动作执行

的可靠、有效。所以厂家要求不能省略此项调试。

系统急停控制调试的步骤如下:

    .把编写的程序下载到PLc控制器，并使其处于运行状态.把控制方式选

择为自动控制。
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    .模拟调试。在进行急停控制调试之前，先使系统处于自动控制运行状态，

为急停控制调试提供模拟工况条件。这一步调试，也要求将现场设备的主电路

断电。调试人员在人机界面上点击“急停”按钮，现场的工作人员观察PLC输

出端子的继电器指示灯是否与急停控制程序设计的相符，若相符，则表示正常。

若全不符，应先检查通信系统;若个别一些不符，应检查电气接线是否正确，

当接线正确时，再检查程序，从设备硬件和程序软件两方面加以检查，找出故

障并排除，直至完全相符。

    .联机调试。联机调试，就是在模拟调试的基础上，接入现场设备。也是

先使现场设备处于自动控制状态，然后由调试人员在人机界面上点击“急停”

按钮，现场的工作人员观察现场设备是否全部停止运行，若全停止，则表示正

常。若某一个或某一些设备还在运行，则故障原因属于该设备控制电路的问题，

应及时检查并排除，直至全部符合急停控制要求。

    系统急停控制调试的具体流程如图5.3所示。

        !开始 {

运行编好的PLC控制程序

远程急停操作
检修设备控制电路

观察PLC的输出
否符合急停的要求?

圳接入现场设备 设备是否全召

停止运行?

刀0端于侧试

系统通信调1

急停控制调试结束，
整个系统调试结束，

      交付使用

图5.3系统急停控制的调试流程图

5.4编写技术文件

    系统交付使用后，应根据调试的最终结果整理出完整的技术文件，并提供

给厂家，以利于系统的维护和改进。技术文件包括:

(1)电气柜的设计图、PLC的外部接线图和其它电气图纸。
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(2)PLC的1/0表、PLC模块清单、系统电缆规格表等。

(3)控制系统使用说明书。

(4)系统功能与设计初期有改变处做记录。

(5)对控制系统做系统备份。

(6)对上述所有数据及其他资料进行备份。
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总结与展望

    本课题采用施奈德自动化公司的Unity双机热备冗余系统对国电谏壁发电

厂的2x600姗超临界灰库控制系统进行设计与研究。作者负责系统总体结构的

设计、PLc控制程序和监控人机界面的策划和编写以及系统的现场调试。

    本文研究是在前人研究的基础上进行了丰富，经过实践论证，用现场总线

技术与PLc集成形成控制系统，切实可行且具有潜在的市场影响力。对于这种

集成控制系统在其它领域的应用有一定的参考作用。

    本系统主要有以下特点和创新:

(1)系统采用双机热备技术。有效地提高了整个系统的可靠性。

(2)PLC程序按功能模块设计。这样程序就易于扩展和维护。

(3)监控系统采用统一的界面设计。本监控系统的人机界面借鉴了windows的界

面风格，使得界面友好，操作方便。

    本系统在工程的具体实施中得出了以下结论:

(1)国电谏壁发电厂的灰库控制系统于2006年8月开始运行，至今没有发生任

何问题，事实证明本系统在设计以及实施上的成功。

(2)本系统的硬件配置满足了国电谏壁发电厂的硬件要求。冗余的PLC控制器，

电源模块，通讯模块及其传输介质提高了整个系统的可靠性。

(3)本系统的软件设计符合了厂家的技术要求，大大提高了辅助系统的自动化水

平，确保了主控系统安全、稳定的运行，进一步减少了运行人员和热工维护人

员的工作量。

(4)系统带来了良好的经济效益和安全效益。

    由于时间和客观条件的限制，以及本人能力所限，系统以及系统实施过程

中仍存在一些问题，有待于今后进一步探讨和完善:

(1)在控制系统的配置上有待提高。

    整个控制系统的下位机数据采集部分功能强大，控制器的各项性能都很优

秀，并且是双机热备。但是与之不协调的是上位机的配置上:工程师站、操作

员站两者合二为一;数据服务器与操作站合二为一。这样给上位机的稳定性和

可靠性带来了损害。

(2)控制系统在现场调试前必须进行PLc程序以及组态画面的联合调试，确保自

身没有问题，把问题都留给现场。这样可以有效提高调试效率及进度。

(3)控制系统的稳定及可靠需要多方面的努力。高性能的硬件设备以及无可挑剔

的软件都大大的提高了系统的各方面的性能。但是无论在何种情况下，意外发

生的可能性始终是存在的，所以一定要注重系统的维护。具体的说就是日常工

作中把各种资料及数据的备份提到重要位置上来。
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