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摘 要:随着人们环保意识的加强，对燃煤电站烟气进行脱硫是必不可少的过程．本文依据烟
气进入海水脱硫系统的温度在一定程度上决定了脱硫的效率这一原则，介绍了 Symphony DCS系统
应用到海水脱硫工程中对温度控制方面的策略和实现方法．采用了数学 PADE 近似理论和现代控
制理论中最优控制原理对具有滞后性的温度控制进行优化，利用 COMPOSEＲ提供的 C语言接口进
行组态，并给出了具体的实现方法．经过现场的实际运行，证明这种方法切实可行．
关键词:海水脱硫; DCS系统; 烟气温度控制
中图分类号: TP273． 5 文献标志码: A 文章编号: 1007－ 2683( 2014) 01－ 0069－ 05

Temperature Control of Gas Based on Symphony DCS
System in Seawater FGD of Coal-fired Power Plant
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Abstract: The fuel of coal-fired power plant is coal mainly，if flue gas of coal combustion after being used for
heating superheated steam and reheat steam is discharged into air，it will cause pollution，such as acid rain，this
dramatic phenomenon of pollution． With the awareness of the protection of the natural environment being stronger，
FGD project for flue gas which is discharged by IDF is in line with the requirement of the various countries of the
world on environmental pollution control． Temperature of original gas determines the efficiency of FGD to some ex-
tent． This article describes the strategy and implementation methods of temperature control in seawater FGD which
is created in Symphony DCS system，utilizing the PADE approximation of Mathematical and optimal control of mod-
ern control theory to optimize the lag temperature control，using the C language interface of Composer to configura-
tion，and describing the specific implementation method． After the actual inspection in the site，this way is proved
feasible．
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0 引 言

环境污染是全球都在关注的一个话题，而酸雨

是联合国环境特别委员会( UNCED) 在一份报告中
明确指出的 6 个重点问题之一［1 － 2］，酸雨问题已越
过了国境成为整个世界的焦点，而且这一问题已经

有十年以上的历史，对于燃煤电站这种以煤为主要

燃料的电厂来说，如何保证排出的烟气含硫量符合

大气污染物排放标准，已经不仅是针对某家电厂的

问题，而已成为全球燃煤电厂都必须解决的首要

问题［3 － 5］．
某 3 台 300MW发电机组由于地理位置的关系，

选取海水脱硫法对烟气进行脱硫处理，相比于传统

石膏法脱硫，海水脱硫的优点主要有［6 － 8］:

1) 系统相对简单，设备少，运行维护费用低;
2) 吸收剂可以循环利用，只需要海水和空气，
不需要任何添加剂，这是海水脱硫的最大创新点，避

免了石灰石的开采、加工、运输和存储等;
3) 吸收塔的采用充分发挥了气液接触充分、传
质效率高的特点，不存在结垢和堵塞的问题;

4) 场地布置灵活，海水脱硫整个系统按照场地
可划分为: 吸收塔区( 烟气和吸收系统) 、升压泵房
区和曝气池区域．这三个区域间联络的只有海水管
道，可以根据现场条件分开或合并布置［8 － 12］;

5) 建设工期比石膏法短．
虽然海水脱硫法有很多的优点，但是温度控制

是脱硫工程所要面对的共同难题．

1 控制原理

炉膛尾部烟气被引风机抽进烟道进入脱硫岛，

再经过增压风机抽进吸收塔与海水进行化学反应，

然后从净烟气管道排出烟囱，这是烟气海水脱硫的

大致工艺流程［13 － 16］．如图 1 所示．
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增压风机
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图 1 烟气脱硫基本工艺流程

由于是烟气与海水进行反映，就要求烟气保持

适合的温度以加大脱硫效率，根据该厂地理环境和

当地煤质等各种因素综合计算得出海水烟气脱硫过

程中进入吸收塔的烟气最佳温度范围为 124 ～132 ℃，
该厂引风机排烟温度在 160 ℃左右，需要在进入吸
收塔前加入喷水减温器，以减温器喷水调阀作为执

行机构，烟气温度作为被控对象，这类被控对象具有

纯滞后的性质，对于这一类的被控对象，如果不采取

特别的控制方法，则系统会产生超调和振荡．本文根
据数学的计算原理消去传递函数中的滞后因子，并

结合最优控制相关理论来处理烟气温度中的滞后

问题［14］．
根据烟气控制系统结构及热力学定律可以得到

传递函数模型为

G( s) =
k0

TS + 1e
－ τs

Pade近似是数学上用来进行有理式拟合的一
种算法，它的基本思想是:

令 A( x) = ∑
∞

k = 0
akx

k

Ｒm，n ( x) =
Pm ( x)
Qn ( x)

=
P0 + P1x + P2x

2 +… + Pmx
m

Q0 + Q1x + Q2x
2 +… + Qnx

n

对于前 m + n + I项有

A( x) －
Pm ( x)
Qn ( x)

= 0

然后利用待定系数法求解系数．
通过数据观测进行参数估计可以最优拟合出

G( s) 的参数，然后采用 Pade 近似进行有理式拟合，
将 e － τs消去，使最终的传递函数模型化为有理式

形式．
在进行 Pade近似拟合时，经过计算验证，e － τs拟

合成分子 0 阶，分母 n阶时，当 n大于 5 会使系统极
点出现在右半平面，系统是不稳定的; 拟合成分子分

母同阶时，Ｒn，n ( s) 的极点位置均在复平面左侧，零

点位置均在右侧，而且相角达到 － n
2 π，幅值是一个

常数，虽然它的动态特性非常好，但是传递函数的阶

跃信号在 τ = 0 处会产生一个跳跃，这也是不理想的
结果．
最终采取 Ｒn － 1，n ( s) 阶 Pade 近似，虽然它的相

角只达到 － ( m + n)
2 π，幅值在频率无限大时趋近于

0，但是没有产生阶跃信号在 0 点的跳跃问题．
得到拟合后的传递函数之后，将其转化为离散

的状态空间表达式形式，现代控制理论中分析的信

号是交变信号，而工业过程测量的信号多为直流迭
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加交流干扰［15］． 在定值控制中，被控参数的直流分
量就是参数设定值，且被控参数多为输出，而不是状

态，由此可确定泛函为输出二次型:

min
u( k)

J( u( k) ) = lim
l→∞

1
2∑

1

k = 0
［珓y( k) Q珓y( k) +

珘uT ( k) Ｒ珘u( k) ］
卡尔曼滤波算法数学模型如下:

x̂( k + 1 / k + 1) = Ex̂( k /k) + Fu( k) +
Ke［y( k + 1) － ŷ( k + 1 / k) ］=
x̂( k + 1 / k) + Fu( k) +
Ke［y( k + 1) － Gx̂( k + 1 / k) ］

ŷ( k + 1 / k) = Gex̂( k /k)
其中:

Ke = ∑xy∑y －1 为卡尔曼滤波增益阵;

∑xy = cos{ x，y} 为 x与 y的交叉协方叉阵;

∑y－1 为 y的协方叉阵之逆．

综上可以得到约束泛函极值模型，即

min
u( k)

J( u( k) ) = lim
l→∞

1
2∑

1

k = 0
［珘x( k) GTQG珓x( k) +

珘uT ( k) Ｒ珘x( k) ］

S． T．
珘x( k + 1) = E珘x( k) + F珘u( k)
珓y( k) =G［x( k) = x0 ( k) ］=G珘x( k{ })

求这种约束下的泛函极值可以得到状态反馈最

优控制方程:

珘u( k) = － K珘x( k)
最优状态反馈增益阵:

K = Ｒ － 1FTP;
Ｒiccati方程:

PE + ETP － ＲFＲ － 1FTP +GTQG = 0．
3 个方程联立接出 K 之后可以得到最优控
制律:

u( k + 1) = － Kx̂( k + 1 / k) －
K{ Fu( k) + Ke［珓y( k + 1) －
珓y( k + 1 / k) ］}

设计出卡尔曼滤波预测器之后，考虑到扰动的

干扰因素，设计一套控制质量准则不断对广义对象

进行系统辨识，控制质量准则如下:

Kj =［KJ1，KJ2］

KJ1 = y( k) － yr ( k)

KJ2 = ∑
n

k = 1
y( k) － yr ( k)

不断检测误差绝对值 Kj1，当 Kj1越限时，说明系

统受到一次大的干扰，只当 Kj1越限时才启动误差绝

对值积分运算 Kj2，此时 Kj2是一项动态质量指标．由
Kj1监督瞬间大干扰，由 Kj2说明系统消除此大干扰的

能力．若两者越限的次数很接近，说明需要启动辨
识，重新整定控制器参数．

2 DCS控制器的实现

该厂 Symphony DCS 系统脱硫岛环网属于公共
环网的一个子环，需要使用例外报告的形式作为环

网间数据通信的接口，而 C 语言中 bin 函数和 bout
函数不能与例外报告传输数据，所以必须通过 DCS
系统下位组态软件 COMPOSEＲ 中的一系列功能码
来实现．功能码 FC143 是 COMPOSEＲ中用以调用 C
语言的特定功能块，如图 2 所示．

图 2 COMPOSEＲ功能码 FC143

当系统程序在顺序执行过程中扫描到功能码

FC143 时，会通过 C 语言入口函数转向执行 C 语言
程序，直到 C 语言程序执行完毕后系统程序重新返
回到功能码 FC143 后的功能码程序运行． 注意，在
进行 C语言和 COMPOSEＲ 组态语言功能码的混合
编程时，必须保证 C 语言程序在初始化程序规定的
扫描时间内具有明确的退出方式，以避免主程序在

执行 C语言程序过程中出现“挂起”状态，否则会因
C语言程序的执行或等待时间过长使 C语言程序后
的功能码程序无法顺利执行．
对于功能码 FC143，除了通常的规格参数限制

以外，使用并没有其他额外的特殊配置．由于每一个
程序段都是一个单独的任务，因此功能码 FC143 可
以根据实际需要在由功能码 FC82 定义的任意程序
段中使用．
作为专门将 C 语言载入到 COMPOSEＲ 的编译

器，coldfire编译器为 C 语言和 COMPOSEＲ 组态语
言之间提供了沟通的桥梁．调用编译指令 mcc － cf前
需将 COMPOSEＲ与 coldfire 编译器进行连接绑定，
即编辑 COMPOSEＲ 安装目录下 CUP 文件夹中的
mcc － cf． bat 和 Mcl． bat 文件，将 mcc － cf 和 lnkcf 指
令的路径指向编译器目录下的 bin 文件夹． COM-
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POSEＲ与 coldfire 编译器进行连接绑定完成后，调
用 COMPOSEＲ的 mcc － cf 指令即可编译 C 语言文
件，生成． OBJ文件．
编译生成的． OBJ 文件通过 CUP 工具导入

BＲC300 控制器的存储空间中供 COMPOSEＲ 组态
语言调用． CUP工具在控制器存储区域为 C 语言程
序划分了必要的存储空间，并负责 C 语言程序的管
理、链接和下载等．在 BＲC300 控制器中实现 C语言
程序操作时应了解 BＲC300 控制器内部存储区域类
型及分配情况，以及用于 C 语言程序存储空间的划
分及定义等． BＲC300 控制器存储空间包含 8 M．
SDＲAM、512 k NVＲAM和 2 M． Flash．其中，用于执行
C语言程序的存储空间又被划分为多种类型［16 － 19］．
在 COMPOSEＲ组态模式下完成编译后，将组态

程序下装到 BＲC300 控制器中． 此时，通过 COM-
POSEＲ View Files 指令可监测组态程序中下装 C 语
言程序的状态，选择 Load． C 将． MAP 文件下装至
COMPOSEＲ组态程序中． 在 COMPOSEＲ 运行模式
下 C语言程序将从设定的函数入口开始运行．
在下位组态软件 COMPOSEＲ中进行如下组态，

如图 3 所示．

图 3 减温水调节阀指令

在 C语言程序初始化时，组态中的接口功能块
就开始工作，这和 FC143 功能块的 S1 参数选项有
关［20］．将 C语言程序块的输出接引到减温水调节阀
主控站上，输出控制指令，并且完善相关逻辑，实现

手自动的无扰切换和跟踪数据的切换，并加入连锁

保护条件，这个控制回路的组态工作便完成了．

3 调节效果

将加载了本算法程序的 BＲC300 控制器组态到
海水脱硫系统中，投入运营，经过较长时间的实践和

不断改进，取得了较好的控制效果，原烟气温度控制

稳定，脱硫效率保持在 95%左右，达到了预期的目

标和该国对电厂环境保护的要求．控制效果如图 4、
图 5 所示．
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图 4 原烟气温度趋势曲线
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图 5 脱硫效率趋势曲线

从图中可以看到，原烟气温度被控制在一个相

对稳定的范围内，脱硫效率虽然还受到煤质和海水

成分等其他因素影响，但是效率始终保持在环保要

求的范围之内［21］．

4 结 语

该电厂结合自身的地理位置，采用海水脱硫作

为原烟气脱硫方法，是经济合理的选择．脱硫岛采用
Symphony DCS系统作为实现平台，以 C语言的形式
编制控制算法加载到 COMPOSEＲ中进行组态，实现
了脱硫岛与主环网的通信和控制功能． 控制算法采
用了数学 PADE近似理论和现代控制理论中最优控

制原理对具有滞后性的温度控制进行优化，并应用

到海水脱硫系统中．在下位组态中引入 C 语言的接
口功能块，提供以 C 语言实现的算法接口，进一步
完成逻辑组态，实现控制回路的整个功能．经过长时
间的实际应用，原烟气温度能够控制在合理范围内，

控制效果良好，脱硫效率达到相关标准，促进了整个

脱硫工程项目取得成功．
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