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基于鼓泡流化床的污泥焚烧保护控制
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55摘5要!5污泥焚烧作为目前污水处理厂后期产物污泥的一种主流处理工艺!可实现污泥最彻

底的减量化% 污泥焚烧工艺复杂!涉及人身&设备和环境等多方面的安全性!其焚烧系统的保护控

制尤为重要% 以白龙港污泥处理处置二期工程鼓泡流化床污泥焚烧炉的保护控制为研究对象!对

其主要的保护控制进行分析和总结!建立了几大保护逻辑关系!提出了合理的保护控制优化建议!

并通过调试来验证相关保护定值的合理性!以期提高污泥焚烧系统的运行安全性和可靠性%
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554% 世纪 3% 年代$欧美以及日本等发达国家开

始对污泥焚烧的处理方式进行研究和工程性实践&

4% 世纪 '% 年代起$各国开始将焚烧作为处理污泥

的主要方法之一'$(

& 与国外相比$国内的污泥焚烧

项目起步较晚$直到近几年$国内污泥焚烧项目越来

越多$污泥焚烧技术得到了快速的发展& 上海地区

已经建成的有石洞口污泥干化焚烧项目)竹园污泥

干化焚烧项目'4(

$已进入调试阶段的有白龙港污泥

二期干化焚烧项目)石洞口污泥二期干化焚烧项目&

随着工业自动化技术的不断发展$运行控制系

统"!_G#也在不断的改进$其在污泥焚烧控制系统

中的应用使得污泥焚烧的自动化控制得到了大幅提
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高$为该技术路线的推广和应用创造了条件& 污泥

焚烧流化床的保护控制有其特殊性$因此对其进行

研究具有必要性& 以白龙港污泥二期鼓泡流化床焚

烧炉为研究对象$着重对鼓泡流化床焚烧炉的保护

控制原理)整体的框架和主要设备的保护控制进行

了介绍$提出了保护控制优化建议$可为同类项目提

供参考&

!"

总体工艺设计

污泥处理采用离心脱水d流化床干化d鼓泡流

化床焚烧炉d烟气处理的工艺方案$工艺处理流程

见图 $&
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图 !"白龙港污泥二期工艺处理流程
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整个项目可分为 * 个独立的单元$每个单元设

有 ) 条脱水线)* 条干化线和 4 条焚烧线& 污水处

理产生的浓缩污泥经过脱水系统$含水率降至 (%e

以下& 部分脱水污泥经过流化床干燥机$将含水率

降至 $%e以下$进入焚烧炉前干污泥料仓& 鼓泡流

化床焚烧炉设计入炉的污泥干燥基高位热值设计范

围为 '&)' f$(&*2 [?+Y.$干化污泥)脱水污泥以及

部分外来半干污泥"含水率 *%e f2%e#入炉混合$

混合后的平均含水率为 *4e f3\e$对应每台焚烧

炉的设计处理能力
!

$%% M!G+Q&
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控制系统

目前对于焚烧炉控制技术的研究和发展已经很

多$但是污泥焚烧系统的控制与其他行业有较大区

别& 一方面是由于污泥本身含水率)热值等性质变

化大$不像煤炭或者天然气比较稳定%另一方面污泥

焚烧多采用鼓泡流化床焚烧炉$与其他焚烧炉的控

制存在较大的差别& 污泥焚烧主要目标是通过焚烧

实现污泥减量化$而非其他行业的供电和供热$因此

系统的控制重点在于低热值燃料燃烧的稳定性$并

且要确保焚烧温度 7()% g时停留时间
!

4 /$以控

制污染物排放&

从控制的优先层级角度$污泥焚烧项目的控制

通常由常规的运行控制系统和主保护系统构成&

!_G保证了污泥焚烧项目的正常生产运行$主要用

于防止或将工厂运行中不可接受的情况降到最低$

从而降低对工厂设备造成的损害以及防止常规事故

发生& 主保护系统作为安全控制系统$具有综合安

全联锁功能$当运行的工况条件超出了系统正常的

运行控制边界$用于防止或尽量减少在工厂内严重

事故的发生& 因此$主保护是控制的一部分$是保障

安全性的控制系统&

从硬件配置角度$白龙港污泥二期工程的每个

单元自动控制系统采用检测执行设备级)现场控制

级)区域集中监控级三个层级典型的控制网络拓扑

架构$详见图 4&
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图 #"白龙港污泥二期工程典型的控制网络拓扑架构
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为了保证系统的可靠性$建议常规的控制系统

和保护系统采用不同技术的硬件平台$这样在硬件

平台单一故障下可以保证至少一个系统正常的运行

保护$从而保证焚烧控制系统安全停运&

$"

焚烧保护控制类型

安全保护系统是鼓泡流化床污泥焚烧系统的必

备系统$它连续)密切地监视焚烧系统在各种工况下

的状态$随时进行逻辑判断$异常时发出报警信号$

在必要时切换到手动控制方式乃至停止焚烧炉运

行'*(

& 在本控制系统中采用了以下保护方式!

"

5限值保护& 根据焚烧炉运行情况$对一些

重要参数如焚烧炉膛压力)焚烧炉膛温度等$实行限

*2*$*
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值保护& 对引风机转速改变速率)流化风机风门开

度等都给予相应的限值保护& 对单个设备$也都采

用关键参数判断是否越限来保护设备& 比如$通过

判断床温来决定给料机的运行情况$若床温过低$则

给料机不能运行$此时燃料无法燃烧%若床温过高$

则停止运行&

#

5联锁保护& 在焚烧炉系统中$主要关键设

备之间采用联锁关系$如给料机)流化风机之间有联

锁关系& 在流化风机没有启动的情况下$给料机等

都不能启动'2(

&

$

5报警提示& 对主要参数的边界进行报警提

示$报警分为计算机报警和硬件报警& 对焚烧炉系

统的关键参数$如炉膛负压)炉膛温度等$采用报警

器硬件报警& 对所有参数越限$都有计算机报警$在

监控画面会弹出警报窗口并且在报警截面有详细记

录& 记录内容包括报警时间)报警原因)报警时参数

值)警报解除时间等& 报警内容作为运行数据的一

部分保存在硬盘中&

%

5紧急停止开关& 当焚烧系统出现严重故障

并难以正常运行时$可通过紧急停止开关$关闭整个

焚烧系统$待故障修复后再重新启动&

%"

主要焚烧保护控制

%&!"概述

白龙港污泥二期的保护控制包括常规运行保护

控制系统和主保护系统& 主保护控制主要由焚烧炉

保护系统":hG#和燃烧器管理系统":[G#组成$持

续监测焚烧炉)燃烧器)风机)给料机等相关重要设

备的所有必要的保护性过程条件& 为了保证系统的

可靠性$用于失效保护的停机信号都采用 * 套仪表

进行检测$然后采用三取二的逻辑进行执行判断$信

号通过硬接线与失效保护模块直接相连后接入保护

系统& 焚烧炉保护中采用了失效保护联锁$如果超

出对应限值$则焚烧炉和燃烧系统将被保护系统转

入安全状态&

对于某个设备或者工况条件$焚烧炉保护功能

在结构上采用了保护放行)启动)运行三个层次的结

构& 如果某项保护条件没有满足或不再满足$则设

备或功能就会被联锁保护$而且不会放行执行启动

或运行$或停止或关闭&

为保证重要设备)人身)环境的安全性$白龙港

污泥二期焚烧系统主要包括以下几大保护控制$见

表 $&

表 !"白龙港污泥二期焚烧系统的保护控制
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保护控制 主要功能

焚烧炉

保护联锁

焚烧炉的边界条件$比如!汽包液位)蒸汽

温度)焚烧炉温度和压力等$对焚烧炉起

到保护作用

风机保护联锁

流化风机)二次风机)循环风机)引风机管

路的建立以及自身的温度)振动等$对风

机起保护作用

焚烧炉吹扫

保护联锁

通过管路的建立$监控风机的状态来对焚

烧炉管路的吹扫起到保护作用

燃烧器

保护联锁

燃烧器启动前的燃气供应)炉膛温度)风

量)燃烧器等边界条件对燃烧器启动和炉

膛起保护作用

维修保护联锁
对设备进入维修状态起到保护设备)人身

安全的作用

给料保护联锁

通往燃烧室的污泥给料的启动和操作$通

过给料保护联锁来实现$监视污泥输送系

统的运行

%&#"总体启动顺序

焚烧炉的整个启动过程有严格的先后顺序控

制$在前序工况没有达到要求的前提下无法进到下

一阶段$这样才能更好地保护设备$逐步建立运行所

需的环境条件& 白龙港污泥二期保护控制释放流程

见图 *&
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图 $"白龙港污泥二期的主要设备保护流程
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焚烧系统重要设备或者子系统的保护控制有严

格的逻辑控制$每个设备或者子系统启动之前都有

一系列的先决条件$只有当所有条件满足之后才允

许启动& 结合白龙港污泥二期的焚烧炉保护控制$

对重要设备或子系统保护控制的释放流程进行了详

*)*$*
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细的研究$主要包括焚烧炉保护和几大风机主要设

备的保护控制等&

%&$"焚烧炉保护控制

焚烧炉保护控制包括较多保护边界条件$比如!

汽包液位)蒸汽温度)焚烧炉压力)引风机的状态)仪

表用气压力等构成了焚烧炉的保护信号$只有当这

些信号都同时达到条件$焚烧炉的保护联锁才会解

除& 鼓泡流化床焚烧炉保护联锁逻辑见图 2& 该保

护作为其他几乎所有重要设备启动的一个先决条

件$十分重要&
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图 %"白龙港污泥二期鼓泡流化床焚烧炉保护联锁逻辑
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%&%"风机保护控制

焚烧炉点火燃烧环境主要通过几大风机以及工

艺管路来建立$只有当引风机启动运行$焚烧炉的保

护连锁解除后$后续二次风机)烟气再循环风机)一

次风机才可以陆续启动$逐步建立焚烧炉可以点火

的环境$为下一步燃烧器的点火建立条件& 风机保

护联锁逻辑见图 )&
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图 '"白龙港污泥二期风机保护联锁逻辑
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按照风机的主保护逻辑联锁$可见并未包含风

机自身的轴承温度和振动保护$而是放在常规的控

制系统联锁里面$建议重要设备的自身保护也应放

入到主保护里面&

%&'"燃烧器保护控制

为了有效)安全地对燃烧器进行控制$白龙港污

泥二期设立了一套独立的 :[G$并就地配置了天然

气燃烧器就地控制柜& :[G 是一套失效保护控制

装置$保证设备的安全可靠运行& 燃烧器保护联锁

逻辑见图 3&
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图 ("白龙港污泥二期燃烧器保护联锁逻辑
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!
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%&("紧急停炉控制

锅炉保护系统和 !_G 联锁系统监控焚烧炉运

行过程中的各种参数& 当某些参数达到报警阈值

"白龙港污泥二期保护控制的主要保护参数设定值

中的焚烧炉保护放行保护设定值#或者某些条件丢

失"如外部电源故障)给水泵故障)引风机故障)急

停按钮被触发等#$将会触发焚烧炉保护系统并停

机& 当停炉保护系统触发$系统将同时触发停止污

泥给料)停止一次风机和二次风机& 如果烟气再循

环风机在运行$也将停止& 通过切断给料$使焚烧炉

快速降温$从而达到安全停机&

'"

焚烧炉保护控制设定值的经验反馈

白龙港污泥二期焚烧系统的保护控制是整个污

泥处理厂安全和生命线的保障& 焚烧系统的保护控

制经过系统的冷态试验)热态试验验证$在系统启

动)提升负荷等工况下保护动作响应正常$能够满足

污泥焚烧连续安全运行的要求& 结合目前的调试及

调试过程中出现的问题对设定值进行了调整$获取

*3*$*
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了合理的保护设定值& 白龙港污泥二期焚烧炉保 护)风机保护控制的主要保护参数设定值见表 4&

表 #"白龙港污泥二期保护控制的主要保护参数设定值

8BS&45[B@C @CK@CFLBM@NC 0LNMFKM@NC /FM0N@CM/NE:B@PNC..BC./PAQ.F0WB/F

!

0LN,FKM

保护控制 定值 备注

焚烧炉

保护放

行保护

设定值

汽包液位+UU 7;42%

汽包液位+UU 64)%

主蒸汽温度+g 642%

燃烧室压力+[hB 6% 4% /延迟

燃烧室压力+[hB

6%&) i$%

;*

) /延迟

仪表用气压力+[hB 7%&2)

风机保护控

制设定值

燃烧室压力+[hB

7;2 i$%

;* 引风机启动的保护压力

引风机进口压力+[hB

7;'&) i$%

;*

二次风供风压力+[hB

7$ i$%

;*

稀相区烟气温度+g 3)%

流化床层上部温度)下部温度+g 均6$)%

烟气再循环风机电源开关开且烟气再循环供风压力+[hB

7$ i$%

;*

任意引风机轴承温度"属于风机自身保护#+g 6')

任意引风机轴承振动"属于风机自身保护#+"UU*/

;$

#

6$2

任意其他几大风机轴承温度"属于风机自身保护#+g 6$%%

任意其他几大轴承振动"属于风机自身保护#+"UU*/

;$

#

6$$&4

("

结论

在污泥焚烧炉运行过程中$由于设备故障)运行

人员操作不当等原因$往往会造成运行参数超过规

定的限值$导致生产或者安全事故的发生& 安全保

护系统的任务$就是在设备或系统运行不正常的情

况下$及时采取措施$防止事故发生和扩大$保证焚

烧系统的安全运行&

随着自动化工业的发展及其在污泥焚烧项目中

的深入应用$污泥焚烧项目自动化程度和运行的安

全稳定性大大提高& 以白龙港污泥二期工程为例$

对鼓泡流化床焚烧炉的控制原理)框架和主要的保

护进行了研究和总结$举例给出了焚烧系统主要设

备保护的逻辑联锁关系$可为同类项目的建设提供

参考&

参考文献!

'$(5李辉$吴晓芙$蒋龙波$等&城市污泥焚烧工艺研究进

展'?(&环境工程$4%$2$*4"3#!(( ;'4&

D#HA@$`9j@BNEA$?#I=>DNC.SN$.3$,&hLN.LF//@C

/MAQRNC MWF@CK@CFLBM@NC MFKWCNPN.RNEUAC@K@0BP/FOB.F

/PAQ.F'?(&]CT@LNCUFCMBP]C.@CFFL@C.$4%$2$*4 "3#!

(( ;'4"@C _W@CF/F#&

'4(5林莉峰$王丽花&上海市竹园污泥干化焚烧工程设计

及试运行总结'?(&给水排水$4%$\$2*"$#!$) ;4$&

D#=D@EFC.$`I=>D@WAB&]C.@CFFL@C.QF/@.C BCQ ML@BP

N0FLBM@NC /AUUBLR NEkWARABC /PAQ.F QLR@C. BCQ

@CK@CFLBM@NC 0LN,FKM@C GWBC.WB@'?(&̀ BMFLb`B/MFOBMFL

]C.@CFFL@C.$4%$\$2*"$#!$) ;4$"@C _W@CF/F#&

'*(5王傲寒&垃圾焚烧炉控制系统的设计与实现'!(&西

安!西安建筑科技大学$4%$(&

`I=> INWBC&!F/@.C BCQ #U0PFUFCMBM@NC NE`B/MF

#CK@CFLBMNL_NCMLNPGR/MFU'!(&j@+BC!j@+BC 9C@TFL/@MR

NEILKW@MFKMALFBCQ 8FKWCNPN.R$4%$("@C _W@CF/F#&

'2(5姚志坚&立式生活垃圾焚烧中的自动化控制系统设计

与实现'!(&成都!电子科技大学$4%$%&

<I"kW@,@BC&!F/@.C BCQ #U0PFUFCMBM@NC NEIAMNUBM@K

_NCMLNPGR/MFUENLcFLM@KBPHNA/FWNPQ `B/MF#CK@CFLBM@NC

'!(&_WFC.QA! 9C@TFL/@MRNE]PFKMLNC@KGK@FCKFBCQ

8FKWCNPN.RNE_W@CB$4%$%"@C _W@CF/F#&

作者简介!应基光"$'(2 ;5#$男$浙江诸暨人$硕士$

工程师$主要从事污水)污泥处理等工作&

;;<1'*!R@C.,@.ABC.̂ $43&KNU

收稿日期!4%4% ;%' ;*%

修回日期!4%4$ ;%$ ;4(

"编辑!衣春敏#

*\*$*

OOO&KCOO$'()&KNU 应基光!等'基于鼓泡流化床的污泥焚烧保护控制 第 *\ 卷5第 $% 期


