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一、公司简介： 

大连凯博科技发展有限公司成立于 2004 年 10 月，是国家高新技术企业和

软件开发应用企业。公司主要致力于自主知识产权的软件产品的开发和技术服

务，目前主要面向发电行业、炼油行业先进控制平台软件的开发、设计和技术

服务，以及面向电厂、炼油厂、钢铁厂的化学药剂的研究、生产及相关技术服

务。 

公司拥有发明专利 CFB 锅炉燃烧过程优化控制系统，目前在全国 CFB 锅炉

上已经成功实施 60 多套系统，取得了极高的经济效益和社会效益。凯博科技将

以十年 CFB 锅炉行业燃烧优化技术，为用户提供高尖端技术服务，为客户提供

利益最大化的行业解决方案。 

凯博科技目前技术人员均来自大型 CFB 锅炉电站一线专业技术人员，不仅

了解生产工艺，同时精通先进控制系统理论，结合厦门大学强大的专家技术后

盾，将为企业提供最优质高效的产品和技术服务。 

公司先后被评为大连创业园 2005 年度最具成长性创业企业；被评为大连创

业园 2006 年度优秀企业；2007 年 4 月被大连市科技局授予高新技术企业称号；

2007 年 7 月被大连市工商局评为守合同重信用单位；2007 年 8 月公司通过

ISO9001 质量体系认证；2010 年 6 月，公司通过 ISO9001-2008 质量体系认证；

2011 年 12 月，被国家科技部认定为高新技术企业；2012 年 1 月，被评为大连

创业园小巨人企业。 

截止目前为止公司已经有多个项目被列为国家科技部科技创新项目、省科

技厅科技创新项目、省科技计划项目。 

凯博科技循环流化床锅炉燃烧过程优化控制系统获得国家发明专利，被列

为国家重点新产品，获得 2009 年度华电集团科技进步二等奖。获得国家科技部、

商务部、质量技术总局、国家环保总局批准的国家重点新产品。 

凯博科技是日本富士曼株式会社油罐自动排水装置在中国区域的总代理

商、是德国 PS、奥地利西贝电动执行机构、施福乐麦索尼克控制阀、MVP 阀门

定位器、SYSTEC 流量计、MSC 信号处理器等自控产品授权代理商。 



公司一直奉行“以诚为本、追求卓越”的经营理念，“以人为本、尊重个

性”的人本文化理念，追求“诚信、协作、共赢、创新、发展”的企业精神，

为我国经济的发展做出应有的贡献。 

 

二、项目简介： 

本项目是对循环流化床锅炉机组石灰石粉气力输送系统控制系统进行优

化，实现烟气污染物含量监测和控制，同时将采集到的环保相关数据，通过互

联网远传到环保部门和厂级领导。由于循环流化床机组燃烧方式的独特性，锅

炉对负荷响应的大惯性、纯迟延环节，风量的强耦合性，给机组自动控制系统

控制策略的设计及控制参数的整定带来很大难度，石灰石在炉内脱硫过程也是

比较复杂的一个过程。因原来系统没有设计自动控制功能，同时设计时也没有

石灰石计量装置，在机组运行过程中，烟气中 SO2 含量完全由操作人员通过手

动调节旋转给料阀的开度，来进行控制。由于所有的石灰石系统在设计时都没

有称重设备，即加入炉内的石灰石粉的量是未知的，全靠操作人员感觉进行调

节，这样在手动控制不仅会造成石灰石粉加入过量造成浪费，有时又会造成烟

气中 SO2 含量超标，达不到环保局排放要求。 

我公司根据多年现场工程实施经验，通过研究试验，开发出了本控制系统。

石灰石自动控制系统采用大连凯博科技发展有限公司开发的凯博 CFB 锅炉燃烧

过程优化控制系统（KB-APC）作为控制平台，通过标准的国际通用通讯协议，

建立该系统与 DCS 系统的通讯，采集现场实时运行数据，通过复杂逻辑组态计

算出控制指令后，通过通讯控制现场设备，最终实现石灰石自动控制（即根据

操作人员给定的 SO2 给定值和实际 SO2 测量值得偏差来控制石灰石旋转给料阀

的转速）。通过改造现场设备，安装微波固体质量流量计，改造原有烟气监测

系统（可不改），并将环保局要求采集的数据通过互联网全部实时发送到环保

部门。项目实施后，完全实现全自动化控制，仅需要操作人员给出烟气中 SO2

含量的给定值即可，其余石灰石加入量和旋转给料阀的转速全部由石灰石自动

控制系统自动进行，计算后控制现场设备。 

通过测量设备并可实现石灰石使用量实时数据测量、统计、查询等功能，

利用互联网实现远程发送。 



实现烟气污染物及相关测量数据的收集和远程发送，利用互联网专用网络

实现在线实时监控。 

 

三、控制系统简介： 

本控制系统分为以下三个部分：①.石灰石自动控制系统；②、石灰石质

量计量系统；③、烟气实时在线监测系统。 

控制系统整体流程图如下： 

 

下面分别介绍各子系统如下： 

3.1.石灰石自动控制系统： 

石灰石自动控制系统采用大连凯博科技发展有限公司开发的凯博 CFB 锅炉

石灰石给料自动控制系统（KB-APC）作为控制平台，通过标准的国际通用通讯

协议，建立该系统与 DCS 系统的通讯，从而实现系统的外挂控制。 

工业过程先进控制及仿真组态软件凯博 CFB 锅炉燃烧过程优化控制系统是

一套实时的平台软件，带有工业过程基础模型库和先进控制及实时优化的基础

算法库，并具备强大的在线计算能力和非线性工业模型的在线求解能力，可通



过图形组态实现工业过程的先进控制、在线优化、软仪表和故障诊断等项技术。

以该平台软件为开发和运行平台，可开发实施各类工业先进控制系统和在线优

化、软仪表及故障诊断系统。软件同时具备仿真功能，通过图形组态便可组成

各种仿真系统。适合于解决传统控制手段难于解决的控制问题：多变量和复合

回路控制；时变过程和原料、负载多变的装置的控制；大滞后过程的控制；约

束控制。 

凯博 CFB 锅炉燃烧过程优化控制系统软件集成了自主开发的先进控制器－

—无辨识自适应预估控制器 IFAP 和基于因素空间的故障诊断算法。先进控制

器的最大特点是稳定性好，并具有在线自适应、自整定和预估校正的功能，可

以实现象循环流化床这样工况多变，影响因素复杂并具有大滞后特性的过程的

自动控制。同时，由于主要控制器参数实现了在线实时自整定，无需人工设定，

使优化控制系统的后期维护相应简单，也使优化控制系统可以长期运行。 

控制特色：首次将无辨识自适应预估控制技术用在 CFB 燃烧过程的闭环控

制，并获得成功。特点：无需建立复杂模型、也无需在线和离线的模型辨识，

适应各种流程和工艺。投运后无需人工调整参数，控制器能自动适应操作条件

和各种工况的变化，自动调整相关控制器参数。系统通过组态可形成不同的先

进控制器及各种单回路、串级、前馈和多变量的复杂控制系统，以满足不同的

控制要求。 

控制与优化技术：无辨识预估控制技术/大滞后时间自动搜寻和预估技术/

基于因素的故障诊断技术/自组织智能优化技术 

IFA（identification-free adaptive control 无辨识自适应控制）算法

和 IFAP(identification-free adaptive predictive control 无辨识自适应预

估控制）算法。I FA 控制一般采样下述 PSD 算式： 

 

IFAP 控制主要解决了大滞后条件下的工业闭环控制。 

KB-APC 控制系统软件为加挂在 DCS 系统上的上位软件，软件本身并不直接

与现场硬件设备发生任何联系，而是通过 DCS 系统输入输出数据。常用通讯方

式如下： 



3.1.1.国际通用的 OPC 标准协议：采用 OPC 通讯方式，即在 DCS 系统上

安装 OPC 服务器软件，燃烧优化软件通过 OPC 客户服务模块与 DCS 通讯。实

时运行时启动 OPC 服务进程，燃烧优化软件通过自带的 OPC 客户模块与 DCS

网络上的 OPC 服务器相连，通过 OPC 服务器读取最新的实时测量数据，并将

输出数据送给 OPC 服务器，再由 OPC 服务器将数据实时地写入 DCS 上相应的

IO 点。 

数据交换逻辑如下： 

 

3.1.2.国际通用的 MODBUS 标准协议：凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制

系统与 DCS 系统的 MODBUS 通讯方案： 

凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制系统与 DCS 系统之间的联结也可以在

DCS 系统底层采用 MODBUS 通讯的方式，硬件联结如下： 

 

采用 Modbus 通讯方式与 DCS 底层读写数据，通过 OPC 服务器转为 OPC 通

讯协议的数据通讯方式提供给凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制系统。 

数据交换过程如下图所示： 

 

 

凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制系统与现场 DCS 系统网络连接图如下： 



 

 

控制系统中石灰石控制画面流程： 

 



 

3.2. 石灰石质量计量系统： 

    基本上所有的工业领域都会用到密闭管道中输送固体颗粒的应用，而且需

要计算流过管道的介质的质量总量。该质量流量计计算的结果一般是重量，测

量是在一定的时间内完成的。如果在一定时间内总质量是已知的，那么单位时

间内的质量测试的会更好，测试的结果是依据密度和介质流速的乘法运算。该

流量计测量原理：采用物理学多普勒原理，采用 24GHZ 的微博雷达信号。当微

波穿透流动的物料时，会损失能量，通过接收计算损失的能量信号，来计算流

过管道的物料质量。然后根据物料密度和物料流速来计算单位时间内物料质量

流量。 

     该产品采用进口德国产品，质量可靠，具有防爆型和普通型供用户选择。 

     设备及现场安装： 

     该设备一般安装在现场石灰石输送管道上，因微波不能穿透金属，所以需

要在石灰石输送管道上钻一个洞，这个探头被焊接在管道上，也可以通过法兰

安装固定，内部的探头和外界是封闭的。探头末端材质为耐磨陶瓷制作，耐磨

损，使用寿命较长。 

     信号转换原件（信号处理单元）：该设备安装在现场控制箱内，探头的测

量信号通过一个 4线的电缆传输给信号处理单元，对采集的信号进行计算，完

成石灰石质量流量的监测。该信号转换单元具有一个非常重要的标定功能，具

有自动计算出一个标定曲线的功能。同时可以 4行液晶显示实时的质量流量，

包含不同国际标准的质量流量单位。 

本系统即可以输出一个 4—20mA 的模拟信号，也可以通过 485 或 232 协议

输出一个数字信号，用以连接笔记本电脑或工业 PC 机，以方便处理数据或对其

进行标定。所有的功能均可以在笔记本上进行操作。报警功能齐全。设备如下

图所示: 



    

3.3. 烟气实时在线监测系统： 

该系统采用先进可靠的定电位电解法测量技术、光电测量技术及计算机网

络通讯技术，实现了大气污染源污染物排放浓度和排放总量的连续监测和数据

远程传送。 主要由烟气监测仪、烟尘监测仪、数据采集处理器等部分组成。用

于对电厂锅炉污染源烟道排气中的烟尘、SO2、NOX 等主要污染物浓度进行实

时连续的监测，同时提供烟气温度、压力、流速、含氧量等排放参数。系统自

动处理采集后的数据，并通过污染源监控网络将数据传送至监控中心和环境管

理部门，远端工作人员随时可得到实时数据及各种数据表格、报告。 

 

http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E6%B5%8B%E9%87%8F%E6%8A%80%E6%9C%AF&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
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http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA%E7%BD%91%E7%BB%9C&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
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http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E6%95%B0%E6%8D%AE%E9%87%87%E9%9B%86&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E7%94%B5%E5%8E%82%E9%94%85%E7%82%89&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E7%83%9F%E9%81%93&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
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http://wenwen.soso.com/z/Search.e?sp=S%E7%8E%AF%E5%A2%83%E7%AE%A1%E7%90%86&ch=w.search.yjjlink&cid=w.search.yjjlink
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3.3.1、系统的特点  

1）优质的的系统配置 

●选用多组份红外分析仪。 

●尘度仪选用光散色或浊度法原理的产品。 

●其它的部件（包括采样探头、采样管线、压力变送器、温度变送器等）均是

世界知名公司先进的产品。 

●整个系统采用防腐设计，保证系统长期可靠运行。 

2）卓越的稳定性 

 最小测量范围 测量精度 飘移 

CO 0～150mg/ m3 CO≦0.7%满量程 零点漂移（每年）2%满量程 

CO2 0～200mg/ m3 CO2≦0.8%满量程 跨度漂移（每年）2%满量程 

NO 0～250mg/ m3 NO≦0.6%满量程  

SO2 0～400mg/ m3 SO2≦0.8%满量程  

O2 0～10/25vol-% O2≦0.04 vol-% O2  

3）无以伦比的可靠性 

●监测系统在烟气的非常工况下（在开工或电收尘不工作）仍能正常工作。 

●本系统具有自动诊断功能，加热管温度、系统流量等都有保护和报警，能让

用户及时知道系统的工作状况，马上处理）。 

4）系统的易维护性和易操作性 

●整套系统都是模块化设计，包括仪器的内部，不需要做任何调整，只需更换

模块就能工作，用户可自己操作。这都得益于系统所用的仪器的卓越性能及模

块的互换性能。 

●仪器都是菜单操作，大屏幕，不需要说明书就可以进行仪器操作。 

5）系统的经济性 

●由于系统卓越的稳定性和可靠性，使得设备的维护降低，维护费用降低。 

●仪器使用空气进行标定，标准气的用量大大减少。 

●系统不需要稀释气体，仅需要增加探头吹扫气，使得仪表气的用量很少，每

小时均不到 1L 的用气量。 

3.3.2、系统技术指标 

测量成分 测量范围 原理 

SO2 150～5000PPM 可选 NDIR 

NOX 200～5000PPM 可选 NDIR 

http://www.dzsc.com/product/searchfile/2906.html
http://www.dzsc.com/product/searchfile/3093.html
http://www.dzsc.com/product/file1699.html
http://www.dzsc.com/product/searchfile/2624.html
http://www.dzsc.com/product/searchfile/5621.html
http://www.dzsc.com/product/searchfile/8089.html
http://www.dzsc.com/data/iccompany/detail13.html


CO （CO2可选） 50～5000PPM 可选 NDIR 

DUST 0～100%不透过率 

0～4000mg/ m3 

不透过率 

O2 0～10～25% 电化学或氧顺磁性 

温度 0～300℃ 电阻法 

流量 0～40m/S 皮托管法或热敏法 

湿度 0～20% 干湿氧计算法 

压力 0～130KPa 压力传感器 

零点漂移：2%FS/年（带自动标定）量程漂移：2%FS/年（带自动标定） 

线性误差：<1%FS 系统响应时间<60S 多路输出：4～20mA 

 

四、本项目的基本算法原理： 

1、采用无辨识自适应预估控制算法 

无辨识自适应控制(IFAP)技术基于几何控制理论，其控制思想由国外学者

在二十世纪八十年代提出。特点是：与传统的 PID 控制类似，计算量小，实施

容易，可适应各种流程和工艺。但不同于传统 PID 控制的是可以自动确定控制

参数，投运后无需人工整定参数，控制器能自动适应操作参数和各种工艺参数

的变化。 

在计算机控制中的 PID 控制常采用下述离散算法： 
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     这里 )(ku 为控制器输出的增量， )(ke 为控制器偏差，需要整定的控制器

参数为 (比 例带)或 /1pK (比例系数)、 IT (积分时间)和 DT (微分时间)，

工艺变化后若原控制参数不变，则会影响控制品质甚至造成不稳定。IFAP 控制

采用下述 PSD 算式 

其中 )(),(),( 10 krkrkg 依据几何原

理在线自动整定，无需人工干涉。同时控制器参数的确定过程不需要过程模型

的辨识，这样可避免在线辨识带来的不稳定因素，增加了系统的可靠性。 

 )()()()()()()( 2
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该技术原只为仿真结果，经我们改造后可适用复杂的工业流程，并加入预

估算法可用于大纯滞后过程的控制（在石油化工过程应用时，最大纯滞后时间

可达 30 分钟）。 

2、采用基于因素空间的故障诊断算法： 

因素空间是一种建立在模糊数学基础上的新型知识信息表示方法，其新颖

之处是将可测的数值信息作为知识概念的表现外延，如此可对概念进行量化描

述，从而可用一系列数学手段进行处理，这就为智能系统的在线自适应提供了

基础。因此，因素空间在故障诊断、优化决策和专家系统自适应方面均有良好

的应用前景。利用因素空间的信息表示方法及变权理论开发的模糊故障诊断和

决策方法，可以更有效的诊断复杂工业过程的工艺故障； 

基于因素空间的故障诊断原理: 

基于因素空间理论的诊断问题可以定义为一个五元组 

                   5T =<P , F ,  
)(

)(
Ff

fX


, R , G> 

其中 P= mppp ......,,2,1  是故障集，F = },,,{ 21 nfff  是与之相关的因素集，

 
)(

)(
Ff

fX


是 F的状态空间，即因素空间，R：X(1)(PF)  是全因素空间

X(1)到(PF)的模糊映射，R实质上是一个模糊关系，反映了故障集 P 与因素集

F之间的关系。GX(1) 是症状表现。 

上述问题中，模糊映射 R的确定是一个核心问题。根据因素空间理论，因

素空间可视为故障 P 的表现论域，则 R为故障在全因素空间 X(1)的表现外延，，

R是建立在 X(1)上的动态关系，随因素的表现变化，且可以验证： )1(Xx 有 
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这里 )( ijij fXx  （ nj ,....,2,1 ）为 ip 在因素 ijf 上的投影，或者说是故障 ip 关

于因素 ijf 的症状表现。 )( ijij x 则是该症状表现的隶属函数， )( ijij x

（ nj ,....,2,1 ）就是故障 ip 在全因素空间上的表现外延。 



故障诊断问题的求解:基于因素空间的故障诊断求解一般步骤可概括为： 

<1> 对诊断问题 T, 提出诊断假设,给定故障集 P = mppp ......,,2,1  

<2> 选择与 ip 有关的因素集 iF  = inii fff ......2,1  , mi ,....,2,1 ；并确定其因素

空间 )( iFX , nj ,....,2,1  

<3> 确定 R  

<4> 确定综合函数 nM 以及阈值 ，得出故障 ip 的总体诊断结论： 

ib =

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<5> 确定假设集 )(H ，记  0|)(  ii bpH   

<6> 验证诊断假设 

 

五、控制系统控制回路原理： 

SO2 控制回路：石灰石（二氧化硫）自动控制； 

本控制系统主要在 KB-APC 软件平台上进行开发，回路控制原理如下： 

主要根据烟道出口二氧化硫的含量调节 2台旋转给料机的指令，控制石灰

石的给料量，维持出口烟气二氧化硫的含量在合适的范围内波动。该回路计算

需要钙硫比来进行计算。 

脱硫控制系统主要根据 SO2 含量来调整石灰石的给料量，由于石灰石的反

应有滞后，要加入预估控制，但是没有石灰石的称重，计算准确性会有一定影

响。 



 

系统投运简单，操作方便，灵活。可以实现自动方式下自由

启停两台旋转给料阀。可以长时间实现自动控制，实现无人值守。 

 

六、本项目实施后主要作用如下： 

（1）节约能源、创造节能空间：应用该系统后，可使锅炉石灰石系统长时

期在闭环稳定的状态下自动运行，机组运行明显平稳，并可根据实时工况，调

优石灰石煤比，从而达到节约能源的效果。 

（2）安全可靠：为保证闭环控制系统的安全运行，本软件特别设计了

具有实时在线功能的故障诊断系统。应用基于因素空间的模糊故障诊断技术，

本系统的故障诊断包括工艺故障诊断和仪表故障诊断，同时配置了相应的专家

系统对上述故障进行在线自动处理，一旦发生故障，将即时发出报警信号，并

自动切换到手动控制状态，以确保系统运行的高度安全。操作人员可在操作

台屏幕上随意无扰动切换成自动控制或手动控制（原 DCS 系统）。

在手动状态下的操作与改造前完全相同，无任何变化；在自动状

态下则由软件系统按现场给定的条件进行自动控制。降低了操作



人员的劳动强度，避免了人为失误造成的影响机组安全运行的事

故。 

（3）不影响正常生产：本系统在安装调试及试运行期间，不需要停机，在

不影响正常运行的情况下，利用在线实时仿真技术，对原系统进行自动跟踪测

试，确定最佳运行方案，完成系统的安装调试，即使在正式运行该系统后，也

丝毫不改变原 DCS 的手动操作系统，对用户而言无任何技术风险。 

（4）维护成本低：系统实施后，软件无需维护，只要保证运行软件的工控

机正常运行即可，基本达到了维护零成本。 

 

七、控制系统实施步骤： 

1． 首先解决凯博CFB锅炉石灰石给料自动控制系统控制软件与 DCS 系统的通

讯。即解决控制软件读、写现场数据问题。（合同签定后两周内完成） 

通讯部分需在现场进行调试，分两步进行； 

——首先解决“读”操作，需要 (1)在运行凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制

系统组态软件的工控机上设置网关。（2）在特定的 DCS 配置文件(如 OPC 配

置文件)中加入需要读的仪表位号。上述改造可先在运行凯博 CFB 锅炉石灰石给

料自动控制系统组态软件的工控机 APC-T 上和 DCS 系统的通讯站上进行。同

时“读”的操作是单向的，不会影响现场的操作。 

——在“读”的基础上实现“写”的操作。为确保安全，在调试阶段要在 DCS

系统的组态中加入若干虚拟点，然后对虚拟点进行“写”的实验。由于这些虚

拟点与现场的生产操作无关，这样进行的“写”实验也不会影响生产。 

   上述通讯部分的调试需要 DCS 系统维护人员的支持和配合。 

2． 优化控制方案的在线仿真阶段(约需两周时间)：在实现“读”的基础上即可

对将实施的控制方案作在线仿真，仿真的同时可对方案进行调整。在线仿真时

只用采集到的现场的操作数据，因此只涉及“读”操作，不会送任何数据到操

作台，也不会影响生产。同时该过程可测试凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制

系统的通讯方式是否对 DCS 网络系统造成影响。 

3． 凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制系统的投运准备（约需一周时间）：为

准备投运凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制系统，需要对 DCS 的界面做一些调



整改造，该项工作需要运行部门和 DCS 维护人员的支持和配合。 

4． 凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制系统试运行阶段(约需两周时间)：在上述

“读、写”通讯和仿真基础上，进行最后的凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制

系统试运行和现场调试。为保证安全，开始时会对控制参数作较严格的限制，

根据实际情况再逐步放松。 

这一部分同样需要运行部门的配合。投运时需经过运行部门及 DCS 部门同

意。优化控制系统的验收及正式投运。 

八、设备清单： 

供货清单 

编号 配置 数量 

1 DELL工控机（最新配置） 1 台 

2 
凯博 CFB 锅炉石灰石给料自动控制系统（含 BDE 实时数据

库和 OPC Client 通讯件各一套） 
1 套 

3 通讯电缆 1 套 

4 标准电源插排 1 个 

5 微波固体质量流量计 2 套 

6 烟气连续监测系统（可选） 1 套 

 

九、石灰石控制效果图： 

石灰石控制回路主要根据烟道出口二氧化硫的含量调节 2台旋转给料机的

指令，控制石灰石的给料量，维持出口烟气二氧化硫的含量在合适的范围内波

动。该回路计算需要钙硫比来进行计算。脱硫控制系统主要根据 SO2 含量来调

整石灰石的给料量，由于石灰石的反应有滞后，要加入预估控制，但是没有石

灰石的称重，计算准确性会有一定影响。就本系统在已经实施的山东某电厂将

近一年投运情况来看，该回路目前投运情况良好，效果比较显著。 



 

图 1  上图为石灰石控制曲线图，图中 SO2 含量最大值在 400 以内。由于石灰石粉有

时下料不畅、反应滞后等原因，会造成 SO2 含量的突升突降现象。系统通过前馈和

预估等手段，解决了这些问题。 

 

图 2 上图为石灰石控制曲线图，图中 SO2 含量最大值在 420 以内。 



 

图 3  上图为石灰石控制曲线图，图中 SO2 含量变化较快，系统通过前馈控制，使

SO2 含量快速降到给定值附近，逐渐稳定在给定值误差范围内。 

通过长时间的投运对比，系统投运后，在不超上限的情况下，SO2 含量要比手动控制

时更接近合理的控制范围之内，大约提高 60 个点，这样大大节约了石灰石的用量。

具体数据见下表“ 

时间 
SO2 含量平均

值（手动） 

SO2 含量平均

值（自动） 

给煤量平

均 
平均负荷 

7 月 17-日 24 日

(手动运行) 
312mg/m3 ----- 64T/H 105MW 

7 月 26 日---8 月 2

日（自动运行） 
----- 378 mg/m3 67T/H 110MW 
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大连凯博科技发展有限公司  

地址：大连市高新技术园区火炬路 1 号海外学子创业园 A 座 412-1

室  

邮编：116023  

电话：0411-84753888/84753800  

传真：0411-84753719  

网址：www.cfb.cn  

国家/地区：大连 


