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燃气轮机控制室中央空调自控系统的设计与应用
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摘　要:针对燃气轮机控制室中央空调设计了一种基于组态

软件的自动控制系统 , 系统以 PLC和组态软件为核心 , 采用

分布式远程模块完成数据的采集与控制信号的发送。运行

结果表明 , 通过自控系统中的传感器 、变送器 、PLC和执行器

之间联系 , 采用友好人机界面来设定和反映系统控制参数 ,

便于相关参数的设定 、操作及管理 ,使中央空调集散的控制

系统得到优化。
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引　言

国内现有的中央空调控制系统大部分为开环控

制系统 ,自动化程度不高 ,不能根据温湿度的变化实

施精确控制 ,难以真正实现节能的目的 ,并且它所使

用的继电器数量多 、可靠性差 ,容易造成系统故障 。

而另外一部分虽然能够达到较高的自动控制水平 ,

但是系统设计较为复杂 ,系统成本较高。为此 ,设计

了一种基于组态软件的中央空调自动控制系统 ,该

系统利用组态软件进行系统设计 。在控制方法 、功

能 、操作方式上 ,由原来手动控制系统 ,逐渐被 PLC

控制系统所代替 ,并利用组态软件取代传统的继电

器控制 ,实现机电一体化控制
[ 1]
,其不仅能够实现

精确的自动控制 ,而且构造简单 ,建设成本低廉 ,具

有较好的应用前景。

涡轮在燃机动力设备中得到了广泛的应用 ,但

其工作时要受环境温 、湿度的影响 ,若实际使用环境

温度超过 40 ℃,功率就会降低;若其低于 40 ℃,则

其功率会有所提高。本研究就以某燃机电厂控制室

的中央空调系统为例 ,对中央空调的自控系统进行

了设计。该室总面积为 1 200 m
2
,机房内设置了多

台空气处理机组和新风机组 ,空调主机房设备配置

为:输入功率为 75 kW的水冷螺杆式冷水机一台 ,

输入功率为 7.5 kW的冷冻水泵一台 ,输入功率为

15kW的冷却水泵一台 ,输入功率为 1.5kW冷却塔

一台 。

1　自控系统方案设计

本方案旨在对燃机控制室的中央空调机组实现

自动控制 ,在满足要求的前提下 ,力求使控制系统简

单 ,一次性投资小 ,使用时节约能源;保证控制系统

安全 、可靠 、使用与检修方便。本系统采用 IPC+

PLC+变频器控制系统 ,采用集散型结构 ,实现集中

管理 ,子系统在脱离中央控制单元时应能维持空调

系统的基本运行
[ 2]
。

1.1　系统配置

本机组系统的配置如表 1所示 。计算机与 PLC

集成的空调监控系统由两个控制层面组成。

表 1　系统配置

配置情况

硬件

三菱 FX1N-40MR, RS232/485转换器 ,台达变频器 1.5kW

PC机:1.7G, 256M内存 , 4OGD硬盘

温度检测器:流量 、温度、压力 、液位 、转速 、烟雾等

软件

操作系统:Windows2000

应用软件:Office2003

数据库:Access2000

实时应用软件:ForceControl2.6

温度采集器平台软件

网络
PLC与 PC机采用 RS232协议进行数据通信

DDC与 PC机采用 RS485协议进行数据通信

1.1.1　上位机

系统运行的软件平台采用 Windows2000+Force

Control2.6,它是整个自控系统的核心部分 。PC机的

主要作用是对自控系统进行管理监控 ,如提供人机界

面 、外部数据的采集 、计算 、信号输出和协调等工作 ,

根据现场受控设备和检测点的巡检结果做出故障报
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警 ,存储历史数据并支持数据查询 ,及各类报表的生

成和打印输出。图 1为中央空调自控结构框图
[ 2]
。

图 1　中央空调自控结构框图

1.1.2　下位机

由三菱 FX1N-40MR、台达变频器和 RS485总线

组成 ,传输介质采用屏蔽双绞线 。包括开关量输入 /

输出接口 、数模模块和集线器(采集器)。外界被控

环境的温度参数与湿度参数通过温湿度变送器 ,变

成标准的电信号(0 ～ 5V, 0 ～ 10V,或 4 ～ 20 mA)输

入 EM231,进行 A/ D转换(内部含有数字滤波),

PLC根据当前参数值与设定值比较 ,根据内部的软

件算法 ,控制执行机构是否工作 ,包括风机 、液路

(除湿)电磁阀 、压缩机 、电加热器 、电极加湿器和电

动调节阀等 。工作过程中 ,外界的各种报警经各种

报警敏感开关输入 PLC的数字输入端子 , PLC的软

件程序根据这些信号的变化 ,判断当前的报警并采

取相应不同的措施分别处理 ,大量的显示界面及控

制功能全部由 PLC的程序完成 。

1.2　控制电路及梯形图

空调机组电路控制对象包括冷却水泵 、冷水泵 、

冷却塔风机以及制冷压缩机等设备 ,控制的程序为:

启动时 ,依次开启冷却塔风机 、冷却水泵 、冷水泵和

制冷压缩机;停机时 ,依次关闭制冷压缩机 、冷水泵 、

冷却水泵和冷却塔风机 。PLC自动控制的梯形图如

图 2所示 , 主控电路及控制电路接线图如图 3所

示。

　　电气控制系统的核心是一台三菱 FX1N-40MR

可编程控制器 ,它的输入 、输出接口电路是与现场

I/O设备相连接 ,其作用是将输入信号转换为 CPU

能够接收和处理的信号 ,将 CPU送出的弱电信号转

换为外部设备所需要的强电信号 。为了更有效地利

用 PLC的强大功能 ,以求达到联机控制的目的 ,该

系统的联机控制是结合冷水机组的单片机控制特

性 ,在压缩机的初级起动继电器和故障报警电路中 ,

接入相应的辅助继电器 。此外 ,冷水机组在运行过

程中的恒温或故障停机 ,是由冷水机组自身控制 ,其

信息会自动反馈到 PLC系统中。

图 2　机组 PLC自动控制的梯形图

图 3　主控电路及控制电路接线图
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2　程序设计

2.1　程序设计的控制算法

控制工艺的要求是系统设计的主要依据 ,也是

控制系统所要实现的最终目的。所以 ,在进行程序

设计之前 ,必须了解控制对象对程序的要求
[ 3]
。

2.1.1　制冷和除湿

在制冷系统的控制程序中 ,对于制冷与除湿 ,一

般根据测点温度(湿度)与设定温度(湿度)之差 ,采

用传统的 PID算式 ,即:

Mn=MPn+MIn+MDn

比例项:MPn=Kc×(SPn-PVn)

积分项:MIn=Kc×Ts/Ti×(SPn-PVn)+Mx

微分项:MDn=Kc×Td/Ts×(PVn-1 -PVn)

式中:SPn—第 n采样时刻的给定值;PVn—第 n采样

时刻的过程变量值;Kc—PID回路增益;Ts—采样时

间间隔;Ti—积分时间;Td—微分时间;Mx—第 n-1

采样时刻的积分项前项;PVn-1—第 n-1采样时刻

的过程变量值。

FX1N-40MR的 PID回路指令 ,有两个操作数:

TAVLE和 LOOP。其中 , TABLE是回路表的起始地

址 , LOOP是回路号 ,回路表包含 9个参数(36个字

节),格式如表 2所示。

表 2　回路表参数描述

偏移地址 域 格式 类型 描述

0 过程变量 PVn 实数 输入 必须在 0～ 1.0之间

4 设定值 SPn 实数 输入 必须在 0～ 1.0之间

8 输出值 Mn 实数 输入 /输出 必须在 0～ 1.0之间

12 增益 Kc 实数 输入 增益可正可负

16 采样时间 Ts/s 实数 输入 必须是正数

20 积分时间 Ti/min实数 输入 必须是正数

24 微分时间 Td/min实数 输入 必须是正数

28 积分项前项 Mx 实数 输入 /输出 必须在 0～ 1.0之间

32 变量前值 PVn-1 实数 输入 /输出 必须在 0～ 1.0之间

　　由表 2可见 ,在实际的应用中 ,应进行输入转换

和标准化 ,在回路输出驱动输出之前 ,正好相反 ,将

输出转换成相应的 16位整数 ,在控制回路中 ,仅取

PI比例积分控制 ,同时 ,增益取为负数 ,呈反作用回

路 ,微分时间为零 。这样 ,根据算法计算的输出 ,控

制压缩机的开启 (制动),或电动调节阀的开启(关

闭),调节实际制冷量输出 。比例系数可根据实际

工况现场调节 ,以保持系统的最佳性能
[ 3]
。

2.1.2　加热和加湿

采用一般的比例算法 ,根据设定的比例控制带 ,

决定加热(湿)的执行 。当实际的温度低于控制温

度的比例控制带时 ,启动加热 ,具体可分成多级加

热。对于湿度 ,当实际的湿度低于控制湿度的比例

控制带时 ,启动加湿 。

2.1.3　延时

本系统需要不少延时过程 ,具体表现在如下几

个方面:压缩机不能频繁启停 ,定制 3 ～ 5 min压缩

机最短运行时间及最短停机时间 ,以保护压缩机;为

便于多组机组的逐台启动和防止电源过载 ,定制风

机延时及启动延时;在制冷与加热之间设立转换延

时 ,以防止频繁转换;必要的报警延时 ,以防止误报

警。

2.2　程序设计

自控系统程序模块的设计 ,根据不同的工作要

求分为:自动控制模块 、报警模块和停机模块等 ,这

样就使程序调试直观明晰 , 方便系统调试及修

改
[ 4]
。

2.2.1　自动控制模块

自动控制模块是程序控制的核心 ,当系统选择

了自动控制功能后 ,系统进入自动准备状态 ,当系统

检测到远程开机信号后 , PLC连续检测 60 s,系统自

主启动开始 ,其启动顺序和间隔时间的关系为:冷却

塔风机开※(5 s)冷却水泵开※(60 s)冷水机组开

(25%能量初级启动)※(3 s)冷冻水泵开※(50 s)

冷水机组加载运行 ,自动控制启动周期完成 ,供冷系

统进入正常的运行状态 。

2.2.2　报警模块

主要有冷却风扇过流 、冷却水泵过流 、冷冻水泵

过流 、水流信号和冷水机组综合故障报警等 5部分 ,

每部分的报警在程序内编写不同频率的声光报警信

号 ,便于故障排查。为了提高系统的安全性 ,当故障

没有排除或解除后没有确认时 ,报警状态一直保持 ,

包括系统停电 。

2.2.3　停机模块

为了更有效地发挥系统的优越性 ,停机模块又

分为正常停机和故障停机两种。正常停机是以室内

空调区域所有末端关闭后 ,控制系统检测到远程关

闭信号 30 s后 ,系统首先发出关停冷水机组的指

令 ,其后再按照停止顺序和时间逐级关停:(30 s)冷

却塔关※(10 s)冷却水泵关※(60 s)冷冻水泵关。

而故障停机 ,主要是针对冷冻水泵在发生故障时 ,对

冷水机组的安全运行有一定的影响。所以 ,当冷冻
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水泵发生故障报警的同时 , PLC随即发出关停冷水

机组及所有设备的指令 ,而其它故障报警的关机程

序与正常停机相同。

2.3　程序流程

由于用组态王所提供的编程语言在脚本程序中

编写控制程序不够灵活 ,另外大量的参数和中间变

量会占用组态王的点数 ,会使软件成本大幅提升 。

因此 ,控制程序和参数设置部分由 VC编写 ,在后台

运行 ,它与人机界面之间通过 DDE(DynamicData

Exchange)进行数据交换 。系统运行时分为两种控

制状态:手动控制和自动控制 。当选择手动控制模

式时 ,操作人员应根据现场的实际情况做出判断 ,直

接用电脑鼠标点击操作图上控制电磁阀 、压差开关 、

风门驱动器的图标控制调节过程 ,此时图标为活动

状态。当选择自动控制模式时 ,有开环控制和闭环

控制两种方式。开环控制即定时控制 ,由操作人员

根据经验制定控制计划 ,系统根据设定的时间参数

自动地控制电磁阀;闭环控制以传感器检测到的室

内气温 、湿度以及压差信号作为反馈 ,系统根据智能

控制算法实时地控制电磁阀 、压差开关 、风门驱动器

从而使室内的温湿度 ,新风量达到目标值 。此时 ,操

作图上电磁阀 、压差开关 、风门驱动器的图标为只读

状态 ,不能进行手工操作。

3　经济运行分析

在经过一系列的远近程控制 、系统运行 、故障自

检等各项性能的测试后 ,其结果均符合上述程序设

计的要求 ,并且在经过一年时间的供冷应用中 ,根据

用户记录的现场实测参数及运行数据表明 ,系统运

行稳定可靠 。根据季节性的现场观察和记录 ,空调

机组在环境温度为 21 ～ 25 ℃时的运行时间和待机

时间之比平均为 4∶1,在环境温度为 15 ～ 20 ℃时为

3∶1。通过此类方法的测量 ,可以计算出空调系统在

秋冬季节的运行过程中 ,冷却塔和冷却水泵在待机

的时间内 ,平均每天可以减少运行时间约 3 h,而冷

却塔因应室内空调负荷和环境温度的关系 ,其停止

运行的时间相对增加 4 h以上 。由此可见 ,中央空

调的节能是显而易见的 。

4　结束语

本系统经过连续运行表明:系统设计合理 、投入

成本较低 、开发周期短 ,运行稳定 、节能效果明显。

空调机组在环境温度为 21 ～ 25℃时 ,运行时间和待

机时间之比平均为 4:1,即在提高控制性能和运行

可靠性的前提下 ,机组每天可以减少运行时间约 4

h,有效避免了一些无用功耗的产生。同时 ,本系统

既减轻了工作人员的劳动强度 ,又提高了自动化管

理水平 ,由于它综合了计算机技术 、信号处理技术 、

测量控制技术 、通信网络技术和入机接口技术 ,是一

种新型的控制概念和技术
[ 5]
。
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新技术 、新工艺

哈尔滨电站集团公司承建 750MW联合循环电站

据 《GasTurbineWorld》2009年 11 ～ 12月号报道 ,巴基斯坦电力公司(PEPCO)与中国哈尔滨电站工程有

限公司(HPE)签订了一份合同 ,在拉合尔古杜电站建造现场额定功率为 750 MW的联合循环电站。

该项目是用联合循环装置取代古杜电站现有的 1、2、3和 4号机组 ,这 4台机组净生产约 250MW电力。

新的联合循环电站将由每台额定功率为 254 MW的两台 GE9FA燃气轮机 、两台不补燃的余热锅炉和一

台额定功率为 289 MW的汽轮机组成。

工程时间表要求该项目在约 36个月内完成 ,并在 2012年投入商业运行。

(吉桂明　摘译)
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tionthatourcountrycurrentlyhasnotyetmadeavailablenecessaryconditionsforproducinganylighttypegastur-

bines, suchtypeofturbinesshouldnotbechosenasfaraspossible.Eachstationshallbeprovidedwithatleast

threegasturbinesandcanbebuiltinphasesorstageswithspacebeingreservedfortheextensionproject.Thisnot

onlyrelatestothesafeandsmoothoperationofthelong-distancetransmissionpipelinebutalsohasanextremelybig

influenceonitsoperationcost.Onthebasisofananalysisoftheoreticalandactualoperationeffectiveness, theau-

thorshavestudiedandexploredindepththeforegoingtwomajortechnicalproblems.Keywords:long-distance

transmissionpipeline, gasturbine/compressorunit, machinetype, configuration

变几何燃气轮机性能的计算分析 =CalculationandAnalysisofthePerformanceofaVariableGeometry

GasTurbine[刊 ,汉 ] / QIUChao, SONGHua-fen(CollegeofMechanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiao-

tongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-

2010, 25(4).-377 ～ 380

Toanalyzetheperformanceofaunitwhenitsturbineisbeinggeometricallychanged, proposedwasanewmethod

forstudyingtheperformanceofvariablegeometrygasturbinesbasedonasmalldeviationequation.Byusingthe

method, theunitperformancewascalculatedwhentherelativechangeofdifferentturbineflowpathareasiswithin

±5% andatheoreticalanalysishasbeenperformed.Theanalyticresultsshowthatinsimplecycleunits, whether

aHPturbine, LPturbineorgeometricallychangedpowerturbineisused, itwillhavelittleinfluenceonthecost-ef-

fectivenessofthesystembutwillaffecttheequilibriumoperatinglinesofthecompressor.Amongothers, thevaria-

blegeometryoftheLPturbinewillhavearelativelybiginfluenceontheequilibriumoperatinglinesoftheLPcom-

pressorwhilethatofbothHPandLPturbinewillalsoexercisearelativelybigeffectonthesameoperatinglinesof

theHPcompressor.Keywords:smalldeviationequation, variablegeometrygasturbine, performancestudy

燃气轮机控制室中央空调自控系统的设计与应用 =DesignandApplicationofaCentralAir-conditioning

AutomaticControlSystem inaGasTurbineControlRoom[刊 , 汉 ] / WANGQi-xiang, XIEXian-gang,

SONGChun-hua, etal(SchoolofMaritimeAffairsandHarborNavigation, GuangdongTrafficVocationalTechnical

College, Guangzhou, China, PostCode:510800)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-381 ～ 384

Designedwasaconfiguration-software-basedautomaticcontrolsystemforthecentralairconditioninginagastur-

binecontrolroom.WithPLC(programmablelogiccontrollers)andconfigurationsoftwareservingasacore, the

systememployeddistributedremotemodulestoaccomplishdataacquisitionandtransmissionofcontrolsignals.The

operationresultsshowthatdependingonthecorrelationamongthetransducers, transmitters, PLCandactuatorsin

theautomaticcontrolsystem, theauthorshaveemployedaman-machine-friendlyinterfacetosetandreflectthe

controlparametersofthesystem, facilitatingthesetting, operationandmanagementofrelevantparameters, thus

optimizingthedistributedcontrolsystemofcentralairconditioners.Keywords:gasturbinecontrolroom, PLC

(programmablelogiccontrollers), centralairconditioning, automaticcontrol, configurationsoftware

高温升蒸发型燃烧室的设计 =DesignofaHigh-temperature-riseEvaporationTypeCombustor[刊 ,汉 ] / LI

Ming, WUEr-ping, TANGMing(CollegeofPowerandEnergySource, NorthwestPolytechnicUniversity, Xi'an,

China, PostCode:710072)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-385 ～

388

Tomeettherequirementofacombustorinagroundsurfacetestfacilityforahightemperaturerise, designedwasan

evaporationtypecombustorwithatemperatureriseof1 350K.Accordingtotheoverallstructureofthecombustor,

itsmaincomponentsweredesigned.Throughtheaerodynamicandthermodynamiccalculationofthecombustor, the
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