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 摘要：为改善生物质锅炉在实际应用中出现的鲁棒性差、燃烧效果不理想等现状，结合某糖厂的实际情况，基于D
CS控制器设计了适用于生物质锅炉的燃烧控制方案。上位机选用MCGS组态软件，通过DDE技术完成MCGS组态软件
和MatLab之间的通信，并通过MatLab完成了对燃烧控制系统中几个主要参数的控制；下位机选择用Atmega128作主控
制器，完成数据的采集、上传等工作。实践证明，该设计方案可以提高该厂生物质锅炉在燃烧过程中的稳定性，具有
一定的应用价值。

 生物质（biomass）是指通过光合作用而形成的各种有机体，与目前常用的煤、石油、天然气等能源相比，来源广
泛、丰富；宏观上看，其燃烧过程可以实现CO2

的零排放，为一种理想的绿色能源。目前针对我国具体国情，通过直接燃烧的方式利用生物质能源是现行应用最多、
最为成熟的。

 生物质锅炉因其绿色环保的特性被广泛地应用到很多工厂中，但仍需要对燃料量的控制、鼓风机风量的控制、引风
机风量的控制等开展深入的讨论和研究。对燃料量精确的控制是保证炉膛内的主蒸汽量保持稳定的关键。在生物质燃
烧过程中炉膛内的含氧量也是决定生物质燃烧质量的重要因素，而锅炉炉膛内的含氧量主要由鼓风机的送风量决定。
所以，使生物质原料充分燃烧的同时又不被过大风量带走过多的热量，关键在于对鼓风机送风量的控制。最后，为了
让炉膛内的压力保持在一个安全范围内，还需要对引风机的引风量进行控制，防止出现因为炉膛内压力太大而出现喷
火、喷灰等现象，或者因压力过小而造成燃料燃烧不稳定甚至出现灭火的现象。为了解决上述问题，提高生物质锅炉
在燃烧过程中的稳定性，文中基于DCS控制器设计了对生物质锅炉的燃烧过程进行控制的控制系统。

 1控制系统设计

 生物质锅炉燃烧控制系统的设计，需要对系统的实时流量、液位、温度及压力等数据进行监控，以完成对蒸汽流量
的统计，从而完成超限保护、报警及控制设备等功能。需要在整个控制过程中对风机、泵、电动阀等开关量，以及主
蒸汽、温度、压力、气泡液位、流量等模拟量进行实时监控。该控制系统测点数量统计见表1。

 设计选用的上位机为ADLINK工控机。该工控机主机频率为1.3GHz，CPU配置是Intel（R）Celeron，能够满足设计
的基本需求。设计基于DCS网络结构，上位机选用MCGS组态设计软件。MCGS是具备快速构造和生成上位监控系统
的组态软件，具有对实时数据的显示、存储等基本功能，还能方便查找历史数据，且具备故障报警等功能。该系统采
用可靠的DDE技术完成MCGS组态软件与MatLab之间的通信，充分地利用了MCGS组态软件界面可视化的很多功能与
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MatLab便捷的控制方法及稳定的工程计算能力，以完成对生物质锅炉各项参数的精确控制。部分仪表的选型见表2。

 下位机选用的主控制器为Atmega128，基于Atmega128构建的μCOS-Ⅱ嵌入式操作系统，具备储存、报警、打印等
功能，主要用于完成实时数据的采集工作，并将采集到的数据上传给上位机监控系统。系统结构如图1所示。
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 2控制策略
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 目前，生物质锅炉燃烧控制系统多采用PID控制策略。整个燃烧控制系统由燃料量控制系统、送风量控制系统、引
风量控制3个子系统构成，主要实现对以下几类变量的控制：生物质锅炉的蒸汽参数包括主蒸汽的温度及压力、炉内
压力参数以及气泡水位值；生物质在炉膛停留的时间、燃料量、送风量、引风量，烟气含氧量等参数的精确控制。此
外，控制系统还要实现生产过程的顺序控制、连锁保护和报警功能。

 LabVIEW因其强大的图形语言开发环境被工业开发和试验调试中广泛使用，其中自带的PID控制工具包，命令行调
用Simulink模型搭建控制回路，实现PID控制，串级控制，最终完成系统需要达到完成的程序控制。

 2.1燃料量的控制子系统

 燃料量的供给状况是影响锅炉蒸汽压力的重要因素，而保持蒸汽的供需平衡是锅炉安全、稳定运行的关键。经过燃
烧的一系列过程，燃料热值的变化和燃料流量的变化会带来主蒸汽压力值的改变，在燃烧的每个环节都存在迟滞，经
过燃烧的整个过程后控制回路的滞后明显加大。针对这种总滞后大、环节复杂的生产过程，要达到高质量的控制目的
，串级控制系统是最佳方案。

 根据锅炉的燃烧特点和串联控制的工作原理，燃料控制的方案采用主蒸汽压力串联控制，其中将主被控变量设定为
炉膛内的主蒸汽压力，副被控变量设定为锅炉炉膛温度。该部分控制系统的调节过程分为以下2种情况：

 第1种情况当燃料的喂料器送到炉膛内的燃料流量发生变化的时候，短时间内主蒸汽压力不会改变，此时主控制器
的输出不变，然而副控制器因为燃料的变化，炉膛内的温度发生变化，此时副控制器需要调整燃料喂料器的供给情况
，来保持炉膛内温度值的稳定情况。当燃料的热值发生变化，主蒸汽压力短时间内保持稳定时，也会出现炉膛内温度
变化的现象，主控制器根据反馈值调节输出，燃料的喂料器受到主控制器和副控制器的同时作用，可以提高控制的效
果。

 第2种情况生物质锅炉的主蒸汽压力变化的同时，炉膛的温度也在发生变化，此外锅炉中还存在其他多种扰动。主
控制器通过主环调节炉膛温度控制器的设定值，调整燃料的供应量，使主蒸汽压力的参数值保持稳定状态；炉膛温度
控制器除了接受主控制的信号，还要随着炉膛温度的实际值（通过测量得到）而随之变化，使得主蒸汽压力值保持在
系统的设定值。为了让整个系统运行的更加安全可靠，需要在系统中加入报警及联锁保护功能。

 2.2烟气含氧量控制子系统

 鼓风机的送风量决定了燃料在燃烧过程中是否燃烧充分。因生物质燃料中含有大量的N，C元素，如果鼓风机送风
量不足，燃料燃烧不充分，会造成资源浪费；如果鼓风机的送风量过大，空气会带走大量的热量，不但造成资源的浪
费还会因为生成氮氧化合物带来环境污染，这就违背了生物质锅炉研制时经济、环保的初衷。通过控制鼓风机的送风
量控制炉膛内的含氧量，让锅炉内的燃料达到最佳空燃比是此环节控制的最终目的。

 本环节的控制系统仍然采用串级控制，将主控变量设定为鼓风机的送风量，副控变量是烟气中的含氧量。烟气含氧
量调整回路和鼓风机送风总量调整回路构成的串级控制系统（带氧量矫正的串级串级控制系统）。当风量的实际值偏
离设定值时，实际的含氧值经过比较器和设定的含氧量经过比较修正，达到最佳含氧量的设定值，再根据具体的偏差
量调整含氧量，校正总风量，最后确定总风量的设定值，通过调节送风机的转速和调节阀来控制总风量。烟气含氧量
控制子系统的串级调节如图2所示。
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 2.3引风量的控制子系统

 炉膛内的压力值是影响炉膛安全运行的重要因素，通过调节引风机的引风量，将炉膛内的压力维持在安全范围内是
该控制子系统要实现的控制目标。炉膛内的压力值直接受引风机引风量大小的影响，并且具有响应快、惯性小的特点
，因此将两者做比例特性处理。对引风量的控制可以通过单回路闭环控制系统来实现，该子系统的串级调节如图3所
示。

 3系统的应用

 所采用的燃烧控制方案在某糖厂的生物质锅炉中，响应时间达到60s，蒸汽压力最大超调量为0.4％。在燃烧过程中
，空气流量、燃料量、主蒸汽压力等相关的主要参数曲线如图4所示。
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 4结语

 根据糖厂生物质锅炉的控制特点和性能要求，设计了基于DCS网络结构的锅炉燃烧控制系统，采用基于串级控制技
术控制主蒸汽压力以及烟气含氧量，基于反馈控制技术控制炉膛压力的控制方案。实践证明，该系统可以实现对生物
质锅炉燃烧过程的自动控制，使得锅炉在燃烧过程中的重要参数达到相应的指标要求，有效地改善了系统燃烧效果不
理想、鲁棒性能差等问题，能够让系统实现安全运行、稳定运行，具有一定的环保意义和很好的应用价值。
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