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氧化铝悬浮焙烧炉烟气脱硝配液
喷液系统及其过程控制

鲁　鹏　刘成龙　高　峰

（沈阳鑫博工业技术股份有限公司，辽宁 沈阳 110000）

摘　要　本文以沈阳鑫博工业技术股份有限公司氧化铝悬浮焙烧炉烟气脱硝改造工程为背景，结合生产过程，着重介绍氧

化铝悬浮焙烧炉烟气脱硝系统中的配液喷液系统的组成及其过程控制的构成和具体实现步骤方法，此系统及过程控制方法

已经成功应用于现场生产，取得显著的控制效果。

关键词　氧化铝悬浮焙烧炉　烟气脱硝　DCS　模糊控制 PID

中图分类号：TF821 文献标识码：A 文章编号：1007-0745（2021）07-0033-02

在氧化铝制备工业，氢氧化铝在焙烧过程中所需的热

源由燃料燃烧提供，燃料燃烧时，燃料中的 N2 和空气中的

N2 在高温下氧化产生 NOx，NOx 主要是指 NO、NO2 及 N2O3

等氮氧化物。NOx 的危害性不仅在于它是酸性气体，而且 NO

会显著破坏臭氧层，NO 和 NO2 同时也是温室气体，NO 和烃

在阳光作用下反应造成光化学污染，对人体有毒害作用。

目前的焙烧炉产生的烟气中 NOx 含量 300 ～ 400mg/

Nm3，随着国家对环境治理的迫切要求，其中铝行业特别排

放限值参照《铝工业污染物排放标准及修改单》(GB25465-

2010)，粉尘排放小于 5mg/Nm3、氮氧化物排放小于 50mg/Nm3，

因此有必要开发一种脱硝装置，在不影响氧化铝质量的前

提下，对 NOx 进行有效的治理，本文阐述的是氧化铝悬浮

焙烧炉脱硝系统中的配液喷液系统及其过程控制。

1 配液喷液系统工艺设备构成

配液喷液系统由如下 16 部分组成：

1—溶解槽 A、2—溶解槽 B、3—溶解槽 A 液位计、4—

溶解槽 B 液位计、5—溶解槽 A 搅拌电机、6—溶解槽 B 搅

拌电机、7—溶解槽 A 进水调节阀门、8—溶解槽 B 进水调

节阀门、9—总进水流量计、10—尿素加料控制阀门、11—

溶解槽 A 出水阀门、12—溶解槽 B 出水阀门、13—计量泵 A、

14—计量泵 B、15—计量泵出口溶液流量计、16—尿素仓

其中，为满足工业生产需要，溶解槽 A、B，计量泵 A、

B 为一备一用配置。

2 配液喷液系统过程控制

2.1 控制系统硬件组成

本控制系统采用和利时 K 系列 DCS 控制系统 , 其中主

要包括 CPU 冗余模块、IO-BUS 模块、AI 模块、AO 模块、

DI 模块、DO 模块等。

其中 CPU 采用 K-CU01，K-CU01 是 K 系列硬件的控制

器模块，是系统的核心控制部件，主要工作是收集 I/O 模块

上报的现场数据，根据组态的控制方案完成对现场设备的

控制，同时负责提供数据到上层操作员站显示。控制器基

本功能块主要包括：系统网通讯模块、核心处理器、协处

理器（IO-BUS 主站 MCU）、现场通讯数据链路层、现场通

讯物理层以及外围一些辅助功能模块。本控制系统 K-CU01

控制器模块采用两路冗余 IO-BUS 和从站 I/O 模块进行通讯。

其中 IO-BUS 模块采用冗余 K-BUS02，K-BUS02 模块

是 K 系列 8 通道星形 IO-BUS 模块，同时作为 IO-BUS 从站，

将直流电源状态、IO-BUS 链路故障、机柜温度等信息上报

给控制器。

其中 AI 模块采用 K-AI01,AI01 为 K 系列 8 通道模拟量

通道隔离输入模块，测量范围 0 ～ 22.7mA 模拟信号（默认

出厂量程 4 ～ 20mA），可以接二线制仪表或四线制仪表。

其中 AO 模块采用 K-AO01，K-AO01 为 K 系列硬件 8

通道模拟量通道隔离输出模块，最大输出范围 0 ～ 22.7mA

模拟信号（默认出厂量程 4 ～ 20mA）。

其中 DI 模块采用 K-DI01,K-DI01 为 K 系列硬件 16 通

道 24VDC 数字量输入模块，既可以接有源触点，也可以接

无源触点。

其中 DO 模块采用 K-DO01,K-K-DO01 为 K 系列硬件

16 通道 24VDC 数字量输出模块，支持多种输出类型：常开

或常闭，干触点或湿触点。模块不直接驱动现场设备与继

电器端子板配套使用。

上述模块支持带点热插拔、支持冗余配置，具备完善断

线、短路、超量程诊断功能，面板设计有丰富的 LED 指示灯，

除指示模块电源、故障、通讯信息外，每个通道也有指示灯，

可以方便指示各通道的断线、短路、超量程等信息。

本 氧化 铝 悬浮 焙 烧烟 气脱 硝 项目 使 用两 块 冗余 K- 

CU01、两块冗余 K-BUS02 模块、2 块 K-AI01 模块、1 块

K-AO01 模 块、3 块 K-DI01 模 块、2 块 K-DO01 模 块， 用

以采集现场设备及仪表信号使用。

主要检测仪表有：差压液位计、电磁流量计、压力变

送器、NOx 分析仪、PT100 热电阻、氨气分析仪等。

2.2 控制系统过程控制

根据生产状况和业主的需求，控制系统结构体系划分
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为两层，第一层为过程监控层，第二层为过程控制层。

过程监控层由上位机组态监控、故障诊断、运行管理

组成。首先由 DCS 完成系统所需数据的采集，通过通讯方

式传给上位机组态进行监控，操作员根据组态画面显示进

行生产操作；故障诊断是对生产过程中将要发生的事故和

故障进行预报，给操作员提供报警信息，使得生产能够顺

利进行；运行管理包括设备管理、生产安全管理、报表生

成与打印等功能，辅助生产管理者对生产情况进行有效的

分析，促进更好的调整生产状态。

过程控制层包括设备控制回路程序和逻辑联锁程序组

成。其中设备控制回路分为两大块，一为尿素溶液配制，

二为喷液系统自动控制。

2.2.1 尿素溶液配制

尿素溶液配制程序主要涉及到溶解槽搅拌电机、溶解

槽液位、溶解槽进水阀门、溶解槽进水流量计、尿素下料

量等组成。本脱硝项目使用的是尿素溶液，需将溶液配制

成浓度为 15%-20% 的尿素溶液，此浓度为质量比。

本项目尿素使用吨包袋包装，一袋重量为 1t，故加入

尿素质量可以根据加入袋数得到。例如此次配液计划加入

2 袋尿素，则尿素质量为 2t，如果需要配置的尿素溶液浓

度为 20%，则需要加入 8t 的工业软水，此加入尿素和水的

量公式已经在 DCS 程序里编写，操作员只需在上位机组态

画面输入加入的尿素袋数控制程序会根据加入尿素量自动

计数出加入工业软水的量，工业软水加入量是由两种方法

计数得知：一为根据进水流量计进行流量累计得知；二为

根据溶解槽的尺寸可以得知溶解槽底面积，溶解槽底面积 x

溶解槽液位（进水高度）可以得到进水体积，根据软水的

密度近似换算出进水质量。

以 A 侧溶解槽配液为例，具体控制程序如下：操作员

关闭溶解槽出水阀门，在上位机组态画面输入配液使用尿

素袋数，点击组态画面上的配液按钮，则 DCS 的配液程序

开始工作，首先 DCS 发出指令打开溶解槽进水阀门 V401,

进水流量计 FT402 开始进行进水流量累计，溶解槽液位计

也同时进行差值运算，根据现场溶解槽侧壁安装的 PT100

铂热电阻的测量的软水温度值和当地大气压值进行工业软

水温度和压力补偿计算，得出当时的工业软水密度，计算

出所需水的体积，当进水流量计 FT402 进水流量累计值或

者溶解槽液位差值 x 溶解槽底面积得到的进水量达到所需

体积的 99% 时，DCS 关闭进水阀门 V401，根据生产观测，

当 V401 完全关闭时正好达到所需进水量。

2.2.2 喷液系统自动控制

喷液系统主要涉及到计量泵 A、计量泵 B、泵出口溶液

流量计、安装在烟气检测点的 NOx 分析仪和氨气分析仪。

喷液系统控制方式采用模糊控制 PID 调节。基本模糊

PID 控制，即利用模糊逻辑并根据一定的模糊规则对 PID 的

参数进行实时的优化，以克服传统 PID 参数无法实时调整

PID 参数的缺点 [1]。模糊 PID 控制包括模糊化、确定模糊规

则、解模糊等组成部分。本控制系统根据装在烟气检测点

的 NOx 分析仪和氨气分析仪反馈到 DCS 的数据，根据给定

的模糊规则进行模糊推理，最后对模糊参数进行解模糊，

输出 PID 控制参数，通过调节计量泵变频器的输出大小控

制出口流量，以达到控制 NOx 及氨气排放要求，模糊 PID

控制系统组成如图 1 所示。

2.2.3 逻辑联锁程序

首先以单个设备为主体，从启动、安全、操作和停车

等方面考虑设备的联锁要求并建立相应的联锁关系，建立

联锁模型，逻辑联锁程序包括单体设备安全联锁、溶解槽

液位低限联锁、溶解槽液位高限联锁、尿素仓进料选择联锁、

溶解槽 AB 配液选择联锁、计量泵 AB 使用选择联锁等。逻

辑联锁程序可以保证操作人员及生产设备的安全 [2]。

3 结语

本文针对氧化铝悬浮焙烧炉烟气脱硝系统中的配液喷

液系统特点和控制要求，提出了过程监控与过程控制的系

统架构，并进行了系统的设计与开发。

自 2017 年以来公司已先后完成近 40 台氧化铝悬浮焙烧

炉烟气脱硝改造，取得了良好的减排效果。本过程控制系

统的自动运行也提高了氧化铝悬浮焙烧炉的生产效率，安

全逻辑联锁功能给操作人员和生产设备提供了安装保障。
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