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TRT静叶调整顶压控制系统改进和应用
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[摘　要]在TRT的实际应用中，电液位置伺服控制系统本身存在一些缺陷。此外，该系统还受现场工况等因素影响，导致

高炉炉顶压力调节波动较大，压力调节滞后。为解决这一问题，采用前馈-反馈控制技术对TRT高炉炉顶压力自动控制方案进行

了改进。同时上位程序判断高炉顶压异常，旁通阀也参与顶压控制。改进后，液压伺服系统的跟踪性能得到改善。
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在稳定高炉顶压的调节系统中，采用了前馈反馈控制系

统，不但克服了静叶液压伺服控制器本身的一些不足，而且

稳定了高炉炉顶压力，更利于高炉牛产.该控制理论应用于环

保节能的发电系统，具有一定的新意，也具有工程实际意义.

一、TRT工艺简述

高炉煤气余压透平发电装置简称TRT，是国内外公认的冶

金企业重大节能置。西钢集团现有两台TRT，其利用两座高炉

炉顶的余压和余热，把煤气导入透平膨胀机，将压力转化为

机械能，驱动发电机发电。其主要的工艺系统包括透平主杌

系统、煤气管道及大型阀门系统、润滑油系统、液压伺服控

制系统、发配电系统和自动控制系统工艺简高炉煤气经重力

除尘、煤气净化，一部分经减压阀组，另一部分经TRT透平做

功进入煤气管网。其中减压阀组和TRT为顶压调节系统装置，

正常生产时，高炉减压阀组全关.在保证TRT静叶调节高炉顶

压稳定的前提下，充分利用煤气资源产生尽量多的电能；当

TRT发生重大故障时，在保证高炉顶压稳定的前提下，能及时

安全地从煤气管网中退出。因此对于TRT的控制，关键是顶阀

压的平稳控制，顶压的控制主要是通过静叶、旁通阀来实现

的.静叶、旁通阀是液压伺服驱动的闭环系统。主要控制设备

包括伺服控制器、伺服阀、反馈传感器、油动机等（带有油

路闭锁电磁阀。通过对电磁阀的得失电控制可以实现旁通阀

和静叶液压系统的闭锁、快速开关等操作）。

二、TRT装置的实用意义

高炉煤气余压透平发电装置（Top Gas Pressure 

RecoveryTurbine，简称TRT），是利用高炉炉顶煤气的余压

余热，把煤气导人透平膨胀机，使压力能和热能转化为机械

能，驱动发电机发电的一种能量回收装置。

1.能量回收。高炉煤气经过洗涤和除尘后，经过减压阀

组，将170 kPa左右的压力减压到需要的水平送至用户，减压

过程高炉煤气余压未被利用。通过TRT机组，可以将煤气余压

转换成电能。

2.更好的控制顶压。通过TRT机组的静叶开度来调整高炉

顶压，效果优于使用减压阀组控制。稳定的顶压可以使高炉

更加易于控制，对生产有着积极的作用。

3.降低噪声。减压阀组全部关闭，煤气由透平通过，减

压阀组的噪声和振动作功的形式转化为电能而得以降低。

三、静叶调整顶压电液伺服控制系统

1.系统介绍。静叶的电液伺服系统控制回路如图1所示。

图1中，位移传感器（角位移传感器或线位移传感器）

用来测量实际的位置信号，并将其转换成对应电流。PIC控制

信号和位置反馈信号送入控制器内，在控制器内部对控制信

号和反馈信号加以比较，所得差值反映了指令预期位置与实

际位置之间的差距，差值经过比例积分运算处理和放大后，

产生一个驱动电液伺服阀的电流信号。在伺服阀的控制下，

动力油作用于伺服阀油缸，带动静叶角度或阀门达到预期位

置，从而实现位置调节的目的。同时，伺服控制器还送出一

路电流信号到PLC系统进行位置指示。静叶的电液伺服控制

系统是控制领域中一个重要的组成部分，具有功率大、响应

快、精度高等特点，在国民经济的各个领域得到了广泛的应

用.目前，大多数电液位置伺服仍然采用PID控制，它具有结

构简单、稳定性好、可靠性高等优点。

2.控制算法。伺服控制器的控制算法采用比例积分（增

量式PID）控制器.其公式如下；

式中：Kp一比例放大系数；T1一积分时间；TD一微分时

间。由PLC系统给定电液伺服装置的阀位开度给定值，和由现

场位置传感器输出的阀位信号比较后产生的偏差进行比例、

积分、微分运算，并输出标准的4～20mA电流驱动电液伺服

阀。比例控制能迅速反应误差，从而减小稳态误差，但不能

消除稳态误差积分控制从而消除稳态误差.因此PI控制器可以

使系统进入稳态后无稳态误差。在数字计算中，PID控制的实

现采用数值逼近的方法.当采样周期相当短时，用求和代替

积分，用差商代替微商，使PID算法离散化。描述连续一时

间PID算法的微分方程变为描述离散一时问PID算法的差分方

程。

3.iSA电液伺服控制器简介。iSA控制器是专门用于阀门

电液执行机构控制，按照控制功能的要求配置有模拟量输入

输出通道、数字量输入输出通道和专门的比例阀控制通道，

并且内部配置有增加其运行可靠性的硬件看门狗和存储故障

数据的存储器。其主要控制功能如下：1）远程位置调节功图 1 伺服控制系统结构
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使用减压阀组控制。稳定的顶压可以使高炉更加易于控制，对生产有着积极的作

用。

3．降低噪声。减压阀组全部关闭，煤气由透平通过，减压阀组的噪声和振

动作功的形式转化为电能而得以降低。

三、静叶调整顶压电液伺服控制系统

1.系统介绍。静叶的电液伺服系统控制回路如图 1所示。

图 1伺服控制系统结构
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到了广泛的应用．目前，大多数电液位置伺服仍然采用 PID 控制，它具有结构简
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公式如下；
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能。接受远程4～20 mA位置控制信号和位置反馈信号，输出

比例阀驱动电流，控制执行器到达要求的位置。2）本地位置

调节功能。通过专配的红外遥控器，使iSA内部产生位置控

制信号，与位置反馈信号比较后输出比例阀驱动电流，控制

执行器到达要求的位置。3）锁位功能.当出现以下情况时，

iSA控制器可控制执行机构及阀门处于锁位状态，当信号恢复

后，自动退出锁位状态：①信号丢失。远程控制状态时，远

程输入信号≤3.6 mA；②反馈丢失。角位移传感器输出信号

≤3.6 mA；③跟踪丢失。输入信号与阀位反馈信号的差值在

规定时间（跟踪时间）内始终大于设定值（跟踪带宽）。4）

ESD功能。ESD功能用于控制阀门在紧急状态时快速打开.电

液位置伺服系统是典型的机电液偶合系统，存在某些弊端，

如：非线性、不确定性、时变性、外界干扰和交叉偶合干

扰，另外电液位置伺服系统还受到诸如油液黏度、温度、现

场工况等多种“软”参量因素的影响：为此采用前馈一反馈

控制系统及其他措施对TRT的高炉顶压的调节做适当的改进。

四、PLC控制系统程序设定

自动控制系统采用施耐德PIC控制系统，编程软件采用

CONCEPT 2.6，监控上位机软件采用iFIX 3.5.实现了TRT机组

从开机、升速到并网发电的整个过程控制.高炉顶压控制中，

静叶控制程序采用了前馈一反馈控制系统来完善电液位置伺

服系统在实际应用中的不足。

1.前馈一反馈控制系统。反馈控制是基于被控量的偏差

进行的，没有偏差也就不存在反馈控制.当被控对象呈现大延

迟（如含有较大的容积延迟或纯延迟）或所受干扰较多，干

扰频率较高，要求系统快速反应实现控制目的时，反馈控制

系统的控制效果往往不够理想。与反馈控制相比，前馈控制

很好地弥补了反馈控制的一些缺点.前馈控制是针对扰动量及

其变化进行控制的。前馈控制的特点是：开环控制、很强的

补偿局限性、反应迅速和只能用于可测的干扰。如果控制系

统中各环节稳定，则控制系统必然稳定。但若系统中有一个

环节不稳定，或局部不稳定，系统就不稳定。另外，系统的

控制精度取决于构成控制系统的每一部分的精度，所以对系

统各环节精度要求较高。前馈控制实际是利用同一干扰源经

过干扰通道和前馈通道对系统的作用的叠加来消除干扰的影

响。因此，固定的前馈控制只对相应的干扰源起作用，而对

其他干扰没有影响.而且，在工程实际中，影响生产过程的原

因多种多样，系统随时间、工作状态、环境等情况的变化，

也会发生变化甚至表现出非线性，这些都导致不可能精确确

定某一干扰对系统影响的程度或数学描述关系式.因此，前馈

控制即使对单一干扰也难以完全补偿。在前馈控制系统中，

信息流只向前运行，没有反馈问题，因此相应提高了系统反

应的速度.当扰动发生后，前馈控制器及时动作，对抑制被控

制量由于扰动引起的动静态偏差比较有效.这非常有利于大

迟滞系统的控制。反馈控制是针对系统全部干扰进行补偿，

是在被控制量“变化了”的基础上的“滞后补偿”；而前馈

控制则是针对系统的某种特定干扰而进行的补偿，是在被控

制量“未变化前”提前进行的“超前补偿”。而实际系统的

干扰情况往往非常复杂，对所有干扰因素采用前馈控制是不

可能的，在要求精度较高时，完全采用反馈控制又难以实现

系统的控制要求。此时，采用前馈和反馈的优点组成控制系

统——前馈一反馈复合控制系统实现控制过程的高精度控制

要求。采用前馈信号接在反馈控制之后，采用前馈一反馈控

制思想，检测高炉顶压测量值的变化率，以此来补偿传统意

义上的PID输出值，补偿静叶控制的输出；

式中：P（i）为当前时刻压力采样值；P（i一1）为前一

时刻压力采样值.根据TRT静叶静态调整高炉顶压的趋势，判

断△P的极性，选择合适补偿系数，以加权的方式补偿PID的

输出信号。

将f（t）的输出算法做为旁路输入，代入BIAS值，和传

统的PID控制输出加权处理.简易控制模式如图2所示。

图2 简易的控制模型

2.其他相应改进。1）加入顶压异常判断信号.在顶压异

常的情况下，使旁通阀参与顶压调节控制.快开旁通阀通过

执行顶压异常时的PID调节，打开一定角度卸压，维持顶压

稳定；待炉顶压力恢复正常值，且至少一个旁通阀全关到位

后，顶压恢复正常，控制权返还给静叶，继续由静叶进行调

节。2）针对isA具有信号丢失自动锁位的功能，在静叶、旁

通阀控制中加入了锁位信号判断功能.在指令或反馈信号因接

触问题，瞬间断开又恢复的情况下，PLC系统一旦接收到“锁

位信号”后，控制内部闭锁信号输出，并对该“锁位信号”

连续检测，以防止控制设备误动作。3）在顶压投入下，加入

控制阀门缓慢回关动作，并时刻检测高炉顶压动态值，保障

高炉顶压稳定。

3.改进后的效果。该控制系统投入前后，高炉顶压测量

值围绕顶压设定值波动以及TRT静叶动作趋势。改造后，顶压

调节更加稳定，TRT静子动作更加缓和。

总之，稳定高炉炉顶压力的调节系统中，采用前馈反馈

控制系统，既克服了静叶液压伺服控制器本身的一些缺点，

又稳定了高炉炉顶压力，更有利于高炉的黄牛生产。此控制

理论在环保节能发电系统中的应用具有一定的新思路和实际

工程意义。
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