电厂空冷岛喷雾冷却控制系统开发
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摘要:为了解决内蒙准大电厂在夏季不能满负荷发电这一问题，提出利用喷嘴在散热器周围形成喷雾这一方法，促使散热器环境温度降低，提高散热器热交换率,降低煤耗，提高发电量，实现满负荷发电。为更好的控制雾化效果，设计一套喷雾冷却控制系统。系统以PLC为主控制器，以超声波液位传感器为反馈单元，电动调节阀为执行机构，实现大型容器的液位控制。系统能对水泵进行旁路调节，并具有速断保护功能。该系统运行结果表明，良好的雾化效果有效提高了电厂发电效益。
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Abstract：In order to solve the problems of not full load power generation for Inner Mongolia Zhun Da power plants in summer, a method was presented to use spray nozzles to form fog in around the radiator to reduce environment temperature of the radiator, increase heat exchange rate, reduce coal consumption, increase output and achieve full load power generation. In order to better control the atomizing effect, spray cooling control system was designed with PLC for main controller, ultrasonic liquid level sensor for feedback device and electricity-controlled ratio valve for actuator to achieve liquid level control for large container. The system has functions of bypass regulation and quick break protection for the pump. The running results of system shows that better atomizing effect effectively improve the power generation benefit of power plant.
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0前言 

我国山西、内蒙等地区多煤，因此建有大量的火电厂。但由于水资源的严重缺乏，电厂冷却系统多为直接空冷或间接空冷，通过这些冷却方式以节约水资源。但这些地区气候多恶劣，风大尘多，导致空冷系统中的关键设备散热器上面的污垢较多，不利于散热器的热交换，从而影响汽轮机背压，大大影响机组的发电效率，尤其在夏季，环境温度的偏高，散热器热交换率降低，导致机组不能满负荷发电，不能满足用电高峰期的需求电量。针对这种现象，根据内蒙准大电厂的实际情况，设计一套喷雾冷却控制系统，以雾状除盐水降低散热器环境温度，提高散热器热交换率。

1系统结构及原理

电厂要求喷雾冷却控制系统能根据需要既能在中控中心进行运行参数监控及系统操作，又能在现场进行就地操作及参数监控，同时要求系统运行时无人值守，这就要求系统具备极高的稳定性、安全性、故障自诊断、可靠的预警、实时的自动作保护及信息的实时传输。因此将控制系统分为两级，即远控级和现场级，如图1所示。远控级由高可靠性的总站、工控机及打印机组成，现场级由从站结合触摸屏及传感、保护反馈单元组成，通过执行机构实现对各被控对象的实时控制。由于通讯距离远，加之电厂复杂的电磁场环境，主从站之间应采用实时性好且通信稳定的总线进行通信，总线技术已经在过程控制、集中控制及分布式I/O控制中得到了广泛的应用[1-2]。从站可以将运行参数、运行状态及报警信息提供给主站，也能通过触摸屏界面设置系统运行参数，主站能读取从站的一切信息，并能提供运行参数设置，通过切换开关，可以实现主从站对系统的切换操作。工控机需要获取的信息也均通过总站发送，使得从站内的设备及信息均实现同一控制。
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图1  控制系统结构

喷雾冷却系统的工艺控制过程是由电动调节阀将除盐水输至直径为5米，高为3.9米的储水罐，电动调节阀为DN150。110KW离心水泵将储水罐中的水送至扬程约为40米的6至12列喷雾旋转喷头，每列有36个喷头，且每列的进水由电动阀控制，以满足电厂根据机组运行需要确定开启相应列的喷头，因此系统须具备储水罐的恒液位控制、水泵电机的运行控制、水泵管道的旁路调节控制及每列进水电动阀的控制等控制功能。因此设计中充分考虑如下关键点：第一，电动阀的开关命令有效指示及开关状态有效反馈给从站；第二，储水罐设定液位控制，进水调节阀应有开度指示。当除盐水达到高液位极限时，应紧急关闭进水调节阀，以免溢出储水罐，造成除盐水的浪费。到达低液位极限时，应紧急关闭水泵电压时，水泵电机应立即停止运行，即具备速断保护功能。第三，水泵旁路调节时，反馈电动调节阀及出水电动调节阀应有开度指示；第四，系统运行前，电厂机组中控中心及时改变汽轮机背压变化范围，避免因上述三种的任一故障因素导致汽轮机背压突变造成机组停止工作的恶性事故。第五，系统具备历史数据储存及报警功能。

2 硬件设计

2.1硬件配置

ProfiBus-DP[3]因其开放性好、可靠性高、速度快及性价比高而广泛用于设备级控制系统和分布式I/O的通信，因此喷雾冷却控制系统的总线采用ProfiBus-DP。总站采用可靠性高，通信速度快的S7－300 CPU315 2DP。从站为西门子S7－200 CPU224XP，扩展模块为EM231、EM232、EM277。EM231主要是采集超声波液位传感器模拟信号、各电动调节阀模拟量反馈信号，EM232主要是将PLC的运算结果数值信号转换为模拟量信号控制各电动调节阀，EM277是与主站S7－300进行Profibus 总线通信。触摸屏采用具备音频输入和视频输出功能的威纶MT8000X系列，使得现场设备级具备更好的人机交互操作性。工控机装有CP5611通信卡与主站实现ProfiBus-DP通信。

2.2水泵电机智能保护器设计

因是电厂改造项目，水泵电机采用星三角启动方式，以智能保护器实现电机的速断保护，一旦电机出现短路、缺相、不平衡、欠压、过压等一个或几个故障同时发生时，智能保护器会立即动作，断开电机动力源，并记录相应的故障，发出故障报警。电机智能保护器[4-5]已在大功率电动机运行控制中得到了广泛的应用。智能保护器的原理如图2所示，由互感器感应监测三相电流，将电流或电压信号经整流滤波调压，获取所需信号，经A/D采集送入单片机进行运算分析处理，然后根据保护控制要求，发出指示报警信号，将输出信号送往接触器控制线圈，实现开关量输出，结合PLC对电机实现速断保护控制。保护器采用16位高速CPU且具备64K FLASH和2K RAM的H8/3687 FP高性能单片机，确保智能保护器的高速稳定可靠运行。
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图2  智能保护装置结构

3软件设计

3.1液位控制算法

图3所示为液位控制模型。当喷雾系统启动、结束、大幅度增减设定或其它外界冲击性干挠出现时，液位偏差较大，造成积分积累，使得控制量超过电动调节阀可能允许的最大动作范围对应的极限控制量，引起系统较大的超调或振荡，此时PID控制中的积分作用应减弱或是脱离系统，只有在液位偏差较小时加强液位控制系统中积分环节的调节作用。同时为了消除PID输出的积分饱和不利影响，应采用变积分PID算法。其算法表达式[6-7]如式(1)所示。
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分别为PID比例项系数、积分项系数和微分项系数。系数
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在区间[0,1]内变化，其表达式如式(2)所示。
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式中
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为积分隔离区参数，当偏差
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进行累加。液位偏差值在
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之间时，积分项只是对部分当前值进行累加。

对PID参数整定时，采用现场凑试法[8]确定比例项系数
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，为了易于调整PID参数，在触摸屏界面进行A、B、
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等参数值的设置。系统调试时，取
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值5mm, 
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值10mm。
[image: image27.wmf]D

k

值为0。图3中液位变送器采用超声波液位传感器，信号为4-20mA，电动调节阀信号也为4-20mA。
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图3 液位控制模型

3.2程序设计

主程序结构如图4所示，主要是针对储水罐的液位控制，并通过低液位限信号实现对水泵的连锁控制，程序执行由从站S7-200PLC完成。主站则进行硬件组态，完成主从站的端口地址、变量存储空间地址对应，实现从站的信息反馈及主站的远控。远控程序执行则由主站S7-300完成。
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图4 主程序结构

图4所示的程序结构设计中须考虑如下几点：第一，PID控制算法以其无复杂的数学模型、鲁棒性较好、易编程而得到了广泛的应用，设计中采用了变积分PID算法，因此编程时不能直接采用PLC提供的位置型PID模块。第二，为防止外界环境对超声波液位传感器的干扰，液位设定值有一个误差范围，即死区，在死区内，PID输出值维持不变，在死区外，PID输出调节值，通过此方法可以有效避免调节阀的频繁动作。第三，为了确保水泵的安全运行，在低液位限点，除了在PLC程序中计算该点液位发出报警信号，同时在外部电气控制电路上，还另外串接了低液位浮子开关干接点，即低液位信号由模拟量信号和开关量信号组成或逻辑，从而达到双保险作用。第四，水泵电机保护器的通信接口采用Modubus标准协议，PLC读取保护器的各项参数及操作记录和故障信息，存储到PLC相应的存储单元，总站和现场级触摸屏都可以读取相应单元的信息。程序结构中对相应故障单元进行数据比较，以发出相应故障信号，同时在外部电气控制电路上，串接了保护器继电器输出开关接点，以达到水泵电机的速断保护。

3.3监控画面设计

监控画面主要是远控级主站监控画面及现场级触摸屏监控画面，二者画面布局及功能类似，远控级监控画面主要是采用组态王进行组态，实现系统运行状态监控及参数设置和运行。图5所示为现场级威纶触摸屏主要监控画面，开发软件为EB8000，由于其没有上位机中组态王所具备的强大组态功能，因此通过二次开发，画面中大量使用GIF格式的动画技术，采用位状态开关切换方法，将调节阀、电动阀、管道的运行状态直观动态显示。如将调节阀的开度信号4－20mA分成十等分，各分段对应不同的颜色，以连续帧的形式开发成GIF格式的动画，再以位状态开关切换方法调用，即可以显示调节阀的工作动画效果，开度信号细分越密，动画效果越好，也越接近调节阀实际开度。画面中具有参数设置、显示等功能，通过对画面的操作，能有效监控系统运行情况。将触摸屏位地址、字地址与从站PLC地址应相对应，不能重复地址空间，通过RS-485 2W通信，即可实现二者之间的信息传输。
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图5  系统监控画面

图5所示监控画面中水泵管路中有出水调节阀和反馈调节阀，在各种工况下对其进行开度调节，目的是为了综合考虑喷头雾化效果、除盐水用量（25元/吨）、水泵的经济性运行[9]等因素，在不改变现场喷雾效果的前提下，确定各工况下的上述两调节阀的开度信号调节值，并存储于对应的PLC变量地址空间内，运行时，实现自动调用。反馈调节阀的作用起旁路调节作用，让水泵工作于其性能曲线最佳工作点，以防止气蚀和振动现象的发生。

4系统运行结果

电厂考虑到经济性与合理性，在机组容量确定后，会给出汽机冷端背压最佳值，并同时保证汽轮机组的最大出力，即在最高的冷却水温条件下，保证汽轮机的背压不超过满负荷运行时的最高允许值[10]。如果冷却水温低，背压就会降低，扩大背压上升空间，容易提高背压，增加发电量。在夏季，因外界环境温度高，空冷岛散热片外界冷却条件变差，背压上升空间变小，不易增加发电量，因此，通过喷雾冷却系统，降低散热片环境温度，有效提高冷却条件，使机组在夏季满负荷发电。喷雾冷却系统运行时，内蒙准大电厂2013年7月16日所给的机组运行数据见表1。如没有液位控制，经现场测试，满储水罐除盐水只能维持32分钟供给。表中测试数据来自上午10:22至下午17:50时间段，表明喷雾控制系统在此时间段连续运行，储水罐液位控制精确，系统运行稳定可靠。在外界环境温度较高时，开通管路数为6或12时，背压显著降低，发电量大大增加，表明喷雾冷却控制系统对喷雾层进行了很好的控制，对电厂满负荷发电带来显著效果。

表1　2×660MW机组运行数据

	时间
	环境温度
	背压(KPa)
	发电量(MW)
	开管路数

	10:22
	280C
	38.4
	270
	0

	11:15
	290C
	41
	290
	2

	11:42
	29.50C
	40
	290
	6

	12:00
	290C
	37.7
	287
	12

	14:58
	28.50C
	37.2
	285
	12

	15:17
	28.50C
	35.4
	290.4
	12

	16:20
	28.50C
	37.8
	281.6
	6

	17:50
	29.50C
	35.1
	228.2
	0


5结论

    喷雾冷却控制系统的开发，获得了满意的喷雾冷却效果，为电厂在夏季满负荷运行提供了保证。同时该系统的成功应用，也为已建电厂的改造及新建电厂的直冷喷雾冷却设计提供了重要的参考价值及现实指导意义。
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