
学校编码：10384             分类号      密级        

学号：X2008230021                    UDC        
 

 
 
 

 

 

  工 程 硕 士 学 位 论 文 
 

基于 Harmonas-DEO 系统的 

循环流化床锅炉自动控制的研究与实现 
 Research and Implementaion of Autocontrol of Circulating 

Fluidized Bed Boiler Based on Harmonas-DEO 

 

李  昂 

 
指导教师姓名：邱明 助理教授 

专 业 名 称：软  件  工  程 

论文提交日期：2 0 1 3 年 6 月  

论文答辩时间：2 0 1 3 年 7 月  

学位授予日期：2 0 1 3 年 5 月  

 

指  导  教  师：          

答辩委员会主席：          

 

2013  年  6  月 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41395617?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


2 

 

厦门大学学位论文原创性声明 

 

本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成

果。本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均

在文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学

术活动规范（试行）》。 

另外，该学位论文为（                            ）课题（组）

的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的

资助，在（               ）实验室完成。(请在以上括号内填写课

题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特

别声明。) 

 

 

声明人（签名）： 

          年   月   日 

 

 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

 

厦门大学学位论文著作权使用声明 

 

本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办

法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交

学位论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书

馆及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国

博士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和

摘要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 

本学位论文属于： 

（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，

于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 

（   √  ）2.不保密，适用上述授权。 

（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文

应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密

委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认

为公开学位论文，均适用上述授权。） 

 

                             声明人（签名）： 

年   月   日 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



摘要 

I 
 

 

摘要 

 
我国是产煤大国，也是用煤大国，一次能源消耗中，煤约占 76％，而其中

84%是直接用于燃烧的。由于燃烧技术不高，使得燃烧不够充分，以至于每年因

煤燃烧有 87％的 SO2 和 67％NOX 排入大气，造成严重的环境污染。因此优化燃

煤锅炉的燃烧控制，发展高效、低污染的清洁燃烧技术是当前亟待解决的问题。     

流化床锅炉是一种高效率、清洁型的锅炉，在热电项目中被广泛使用。然而其工

艺控制的对象有着多变量、非线性、时变和强耦合大滞后的特点。所以一套优质

高效的 DCS 控制系统是十分必要的。 

本文以厦门某热电厂 3 台 220t/h 循环流化床锅炉项目为背景，首先对循环

流化床锅炉在国内外的发展历程进行了回顾，并对其发展现状进行了概述；接着

对循环流化床锅炉工作原理进行分析，并总结了其燃烧工艺上的特点和优点。然

后对厦门某电厂的循环流化床锅炉的工艺要求、设计规范进行了详细的介绍。并

由此引入日本山武公司的分散控制系统 Harmonas-DEO。最后对该系统软件、硬

件、网络、画面组态等的功能进行了详述，包括数据采集、网路架构、自动控制

程序原理和编程等。 

本文所述的控制方法不仅达到了取得了较满意的实际效果，其中高压变频器

在送风机、引风机上的使用更是在节能降耗方面取得了突出的成绩。该控制系统

可为将来的大型循环流化床锅炉控制系统的设计、开发提供借鉴。 

 

关键词：循环流化床锅炉；分散控制系统；节能降耗 
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ABSTRACT 

China is a major coal producer and consumer. In primary energy consumption, 

coal accounts for about 76%, of which 87% is used directly for combustion. As the 

burning technology is not high, so burning inadequate, resulting in the burning of coal 

every year, 87% of the SO2 and 67% NOX into the atmosphere, resulting in serious 

environmental pollution. Therefore, optimization of coal boiler combustion control, 

development of efficient, low-pollution clean-burning technology is a pressing 

problem. The Circulating Fluidized Bed Boiler is a high efficient and clean type boiler. 

Application in the heat, electricity projects widely. It is a control object whose 

features have distributing parameter, non-linear, time-variable, great coupling, and the 

time of large lag. So a set of high-quality and high-efficiency DCS control system is 

very necessary. 

 This dissertation describes the Dragon Special Resin (Xiamen) Co., Ltd. 3 × 

220t / h circulating fluidized bed boiler DCS by Yamatake distributed control system 

(Harmonas-DEO). Description of its control by analysis of their energy saving way 

for future large-scale circulating fluidized bed boiler control system developed. 

DCS control method described in this article not only achieved the effect of 

circulating fluidized bed boiler control, but also the high-voltage transducer that is 

used in the sending, drawing fan in the energy saving achieved outstanding results. 

The control system’s design can be developed for future large-scale circulating 

fluidized bed boiler control system.  

 

Key Words: Circulating Fluidized Bed Boiler; DCS Control; Energy-saving 
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第一章  绪论 

1.1 研究的背景及选题意义 

1.1.1 循环流化床锅炉简介 

循环流化床(Circulating Fluidized Bed, CFB)锅炉作为一种新型燃烧设备,

具有高效率、低污染，煤种适应性好,负荷调整范围宽,飞灰和炉渣的含碳量低、

运行稳定等优点,并且有害气体的排放低、环保效果好,因此在世界范围内得到广

泛的推广和应用。 

我国在 70 年代初才开始研究和开发流化床燃烧技术,经过近 20 年的研究实

践,开发研制出了20t/h,35t/h,65t/h,75t/h,130t/h和220t/h等容量等级的CFB

锅炉，但相对世界水平我国在大型 CFB 锅炉的开发应用水平还相对落后。 

目前国内已有多家锅炉制造厂引进了国外大型 CFB 锅炉设计制造技术,其中

哈尔滨锅炉厂已引进德国 EVT 公司 125 MW CFB 锅炉的有关技术,积极开发循环流

化床锅炉;东方锅炉厂于 1994 年初与美国福斯特·惠勒(简称 FW)公司签订了“大

型循环流化床锅炉许可证技术”转让合同。 

目前,在更大容量方面,国内三大锅炉企业合作,共同引进了 Alstom 公司

1025 t/h(300MW)容量级 CFB 锅炉的制造技术。哈尔滨锅炉厂和东方锅炉厂也已

分别有两台 300MW 级 CFB 锅炉运行。由上述可知,从引进到自行设计制造,近年来

我取得了可喜的发展,我国CFB锅炉发展迅速,在CFB锅炉大型化方面已与世界水

平的差距正在逐步缩小。 

1.1.2 循环流化床锅炉的优点 

1、燃料适应性广  

这是循环流化床锅炉的主要优点之一。在循环流化床锅炉中按重量计，燃料

仅占床料的 1～3％，床料是不可燃的固体颗粒，如脱硫剂、灰渣等。因此，加

到床中的新鲜煤颗粒被相当于一个“大蓄热池”的灼热灰渣颗粒所包围。 

由于床内混合剧烈，这些灼热的灰渣颗粒把煤料加热到着火温度而开始燃

烧。在这个加热过程中，燃料所吸收的热量只占床层总热容量的千分之几，因而
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对床层温度影响很小，而煤颗粒的燃烧，又释放出热量，从而能使床层保持一定

的温度水平，这便是流化床煤种适应性广的原因所在。  

2、燃烧效率高  

循环流化床锅炉的燃烧效率要比鼓泡流化床锅炉高，通常可达到 95～99％，

可与煤粉锅炉相媲美。循环流化床锅炉燃烧效率高气固混合良好、燃烧速率高，

其次是飞灰的再循环燃烧。  

3、高效脱硫  

由于飞灰的循环燃烧过程，床料中未发生脱硫反应而被吹出燃烧室的石灰

石、石灰能送回至床内再利用；另外，已发生脱硫反应部分，生成了硫酸钙的大

粒子，在循环燃烧过程中发生碰撞破裂，使新的氧化钙粒子表面又暴露于硫化反

应的气氛中。 

4、氮氧化物（NOX）排放低   

氮氧化物排放低是循环流化床锅炉另一个非常吸引人的特点。运行经验表

明，循环流化床锅炉的 NOX 排放范围为 50～150ppm 或 40～120mg/MJ。 

5、燃烧强度高，炉膛截面积小  

炉膛单位截面积的热负荷高是循环流化床锅炉的另一主要优点。其截面热负

荷约为 3.5～4.5MW/m2，接近或高于煤粉炉。同样热负荷下鼓泡流化床锅炉需要

的炉膛截面积要比循环流化床锅炉大 2～3倍。  

6、负荷调节范围大，负荷调节快  

当负荷变化时，只需调节给煤量、空气量和物料循环量，而煤粉炉在低负荷

时要用油助燃，维持稳定燃烧。一般而言，循环流化床锅炉的负荷调节比可达 4：

1。负荷调节速率也很快，一般可达每分钟 4％。  

7、易于实现灰渣综合利用  

循环流化床燃烧过程属于低温燃烧，同时炉内优良的燃尽条件使得锅炉的灰

渣含炭量低（含炭量小于 1％），属于低温烧透，易于实现灰渣的综合利用，如

作为水泥掺和料或建筑材料。  

1.1.3 选题意义 

目前，国内中、大型循环流化床锅炉投运数量越来越多，这些电厂一般采用

分散控制系统（Distributed Control System, DCS）进行机组运行控制。DCS
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控制系统应用于煤粉锅炉经验已经很成熟，而且自动化水平、安全性都比较高。

对于国内的循环流化床锅炉，目前的 DCS 控制系统现状基本是套用煤粉炉的 DCS

控制逻辑，只是稍加改动；另外基于国内电厂基建现状，多数机组都是在抢工期

的情况下投运的，所以留给控制系统研究人员的研究时间几乎没有。然而循环流

化床锅炉的燃烧机理十分复杂，而且具有严重的非线性。循环流化床锅炉热工自

动控制，特别是燃烧自动控制方面的问题已成为其进一步推广应用的主要障碍，

循环流化床锅炉的运行程控自动化亟待解决。 

CFB 锅炉虽然有众多优点，但是由于其特殊的结构及工艺对控制系统要求很

高，所以研究针对 CFB 锅炉的控制方案就显得十分迫切和必要，一个好的控制方

案能够在保证安全的前提下充分的发挥 CFB 锅炉的性能。 

1.2  研究现状及存在问题 

1.2.1 研究现状 

在锅炉的控制系统方面主要考虑采用可编程控制器或分散控制系统或现场

总线控制系统，下面对三种系统简单介绍。 

1、可编程控制器 

在工业生产过程中，有大量的开关量顺序控制，它按照逻辑条件进行顺序动

作，并按照逻辑关系进行连锁保护动作的控制，及大量离散量的数据采集。传统

上，这些功能是通过气动或电气控制系统来实现的。1968 年美国通用汽车公司

提出取代继电气控制装置的要求，第二年，美国数字公司研制出了基于集成电路

和电子技术的控制装置，首次采用程序化的手段应用于电气控制，这就是第一代

可编程序控制器（Programmable Logic Controller, PLC）。 

PLC 系统一般适用于小型控制系统。 

2 、分散控制系统 

分散控制系统（DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM,DCS）是集 4C（Communication、

Computer、Control、CRT）技术于一身的监控技术。它是从上到下的树状拓扑大

系统，其中通信是关键。它的比例积分微分（Proportion Integration 

Differentiation, PID）控制在中断站中，中断站联接计算机与现场仪器仪表与

控制装置。DCS 控制系统是树状拓扑和并行连续的链路结构，也有大量电缆从中
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继站并行到现场仪器仪表。在输入输出方面，它采用一台仪表一对线接到 I/O，

由控制站挂到局域网 LAN。DCS 采用的是控制（工程师站）、操作（操作员站）、

现场仪表（现场测控站）的 3级结构，多用于大规模的连续过程控制，如石化、

锅炉等。 

DCS 系统一般适用于大中性控制系统，性价比较高。 

3、现场总线控制系统 

现场总线控制系统（Fieldbus Control System, FCS）的基本任务是：本质

安全、危险区域、易变过程、难于对付的非常环境。它采用全数字化、智能、多

功能取代模拟式单功能仪器、仪表、控制装置。一般情况下用两根线联接分散的

现场仪表、控制装置、PID 与控制中心，取代每台仪器两根线。FCS 在总线上 PID

与仪器、仪表、控制装置都是平等的。FCS 是多变量、多节点、串行、数字通信

系统取代单变量、单点、并行、模拟系统。它的网络结构是互联的、双向的、开

放的取代单向的、封闭的。它的特点之一是用分散的虚拟控制站取代集中的控制

站，它可以由现场电脑操纵，还可挂到上位机，接同一总线的上一级计算机。 

FCS 系统一般适用于大型控制系统，且投资较高。 

1.2.2 存在的问题 

在机组基建调试期间，工程人员一般仅要求控制系统可以保证锅炉启动和停

运，至于控制系统的优化、逻辑的优化、自动的投入与优化和锅炉保护的设定等

都是在煤粉炉的控制方法下做一些简单修改。 

然而，循环流化床锅炉与煤粉锅炉在燃烧机理上有很大的区别，这就决定了

其控制逻辑及方法有很大的不同。所以套用煤粉锅炉的控制方法不能适合循环流

化床锅炉。这也就是目前为什么许多循环流化床锅炉自动化程度不高，运行人员

数量多，劳动强度高，效率低下并且运行也极为不稳定的原因。这就给我们的制

造厂、电厂及试验研究人员提出了一个课题：哪种控制系统更加适合循环流化床

锅炉。 

针对本文所述的锅炉的实际情况，采用 PLC 系统很难满足庞大复杂的控制功

能，而采用 FCS 系统则要求现场全部使用全数字化智能仪表，成本过高并不切实

际。所以采用 DCS 系统是最佳的选择方案。 

而在各种 DCS 系统中，日本山武公司的 Harmonas-DEO 控制系统稳定性高，
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功能强大，适合作为 CFB 锅炉的控制系统。 

1.3 主要研究内容及特色 

本文从锅炉的系统介绍及人机界面设计入手，先整体介绍到本文的概貌，对

整个系统的规模和组成结构及操作界面有一个初步的认识。 

循环流化床锅炉是一个多参数、多变量、强关联、多干扰的控制对象，其自

动控制系统既是独立的，又是相互关联的。当一个系统进行调节之后，其他的调

节系统也要有相应变化。 

本文以某热电厂循环流化床锅炉为研究对象，首先深入分析了锅炉的系统结

构，根据实际情况选用了 Harmonas-DEO 作为其控制系统；然后从工艺角度进行

需求分析；最后设计出了具有高度自动化程度的控制程序，尤其是本文中对锅炉

一次风机和引风机使用的变频器进行了自控程序设计。由于变频器属于新兴技术

可借鉴的经验较少，本文中变频器控制的设计思路具有一定的独创性。 

经过验证采用本文的程序设计进行生产控制，锅炉在最佳工况下运行，取得

了经济效益的最大化。 

1.4 本文的组织结构 

本文共分为五章： 

第一章 主要介绍课题研究背景、研究现状及存在问题、研究的内容和目标，

最后给出论文的组织结构。 

第二章 介绍了热电厂锅炉的系统情况，阐述了 Harmonas-DEO 系统的开发

方法及特点。 

第三章 阐述 Harmonas-DEO 在循环流化床锅炉控制中实现的功能及系统架

构。 

第四章 分析自动控制系统的工况背景并出各个子系统的相应算法。 

第五章 对论文所做的工作进行总结，指出不足之处及下一步改进和研究的

方向。 
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