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转炉风机负荷分配在 ＰＳ转炉
集中供风系统中的应用
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　　摘要：针对ＰＳ转炉集中供风系统在生产过程中转炉用风波动量大、风机易喘振等问题，以甘肃
某公司动力厂鼓风机站转炉供风系统智能控制研发与应用项目为案例，分别对风机单机控制系统、

ＰＳ转炉集中供风系统中风机负荷分配方案以及多台风机与ＰＳ转炉的智能联动系统做了详细的介
绍，对于其他风机集中供风系统升级优化具有一定的借鉴意义。
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０　引言

铜镍转炉吹炼是间歇性作业，一般送风时间占

６０％～７５％，间断停风占４０％ ～２５％。甘肃某公司
动力厂鼓风机站采用风机并联运行的模式向 ＰＳ转
炉集中供风，利用较少的风机配置满足多台转炉的

生产要求，提高了风机利用率，降低了能耗。但风机

并联运行模式下多台转炉无序用风，风机在流量大

范围波动的情况下易发生喘振，轻则造成跳车，重则

损坏轴承、叶轮，甚至会造成风机飞车。因此，集中

供风系统对智能控制技术要求非常高。

１　集中供风工艺流程

甘肃某公司鼓风机站现配置５台进口撬装离心
式单叶轮风机为７台转炉并联供风，分别是２台Ａｔ
ｌａｓ和３台ＫＫ＆Ｋ公司生产的风机，并由德国ＫＫ＆Ｋ
公司成套供应 ＭＣＰ（ＭａｓｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰａｎｅｌ）中央调
度控制系统，不但实现风机的并联运行、负荷分配，

改变了传统转炉与风机“单对单”吹炼的方式，而且

通过与风机单机的控制系统信息交互，依据管网压

力预测技术来实现风机负荷分配、辅助防喘振控制

和自动加、卸载及启停等功能。但该系统随着用户

使用操作条件、机组性能变化等因素，也表现出一些

不适应的问题，如遇剧烈风量变化时存在风机喘振

保护停机，转炉之间抢风等问题。同时，风机投产运

行至今已二十年，成套进口的单机控制系统与 ＭＣＰ
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中央调度控制系统故障率明显升高，存在影响转炉

生产的重大风险。为提升风机的安全稳定运行及精

准供风水平，全面提升系统生产效率，确定了对集中

供风控制系统的升级改造方案。

图１　风机并联供风系统示意图

２　单机控制方案

离心式风机的运行工况偏离设计工况会导致风

机流量减小，使得风机内部叶轮、扩压器等部件气流

方向发生变化，在叶片非工作面上出现气流的旋转

脱离，造成叶轮通道中气流无法通过。在该工况下，

风机出口压力及与送气管网压力会出现不稳定波

动，进而使得风机出口气体反复倒流，导致风机内部

出现周期性轴向、低频、大幅气流振荡现象，即发生

“喘振”［１］。

防喘振控制的目的是使风机在性能曲线上的工

作点始终处工作区内，防止风机发生喘振现象，使风

机能够安全运行。由于风机流量减小是风机发生喘

振的根本原因，因此只要通过调节相关阀门使得风

机流量大于最小流量，风机就不会发生喘振。风机

性能曲线示意图如图１所示。

图２　风机性能曲线示意图

　　图２中，Ｐｄ为风机出口压力；Ｐｓ为风机入口压
力；Ｑｖ为风机入口体积流量。

风机防喘振控制的基本原理就是要在风机喘振

出现先兆时将其消除，始终保证风机工作点运行在

控制线右边，即安全区域内。即当风机流量降低到

安全下限值时，通过降低风机出口管线的流阻，提

高入口管线流量，降低风机出口管线压力，进而避

免流体倒流，防止喘振现象的发生。降低风机出

口管线流阻的方式采用通过打开放空管线上的放

空阀将风机出口气体排向大气，在降低风机出口管

线压力的同时，增加了风机的流量，可使风机工作点

由喘振区移动至稳定工作区，实现了风机的防喘振

控制［２］。

将离心式风机性能曲线的压比（Ｐｄ／Ｐｓ）作为纵
坐标，风机流量（ｈｃ）作为横坐标，建立防喘振控制
坐标系，计算风机运行点与喘振控制线的运行距离。

防喘振控制就是利用这一原理，将喘振线向右移动

５％设置一条控制线，通过控制系统不断地计算工作
点到控制线的距离来输出一个变量。如图３所示。

图３　风机防喘振基本原理图
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图３中，Ｐｄ为风机出口压力；Ｐｓ为风机入口压
力；ｈｃ％为风机入口流量。

在日常生产过程中，每台转炉包括加料、送风、

排出过程中的风量波动是非常大的，况且本次集中

供风系统管网负载７台转炉，可想而知，风量负载的
运行变化是具有高频的、大波动的特点。其次供风

管网风量波动会导致送风倒流，关闭逆止阀，瞬间喘

振，风机转子、轴承会承受较大的冲击。

针对这种工况条件，项目组在风机原有的单机

控制方案的基础下，利用 ＴＳｘＰｌｕｓ系统做出了以下
几点改进措施：

（１）ＫＫ＆Ｋ风机原启动方式采用了顺序控制策
略，Ｓ１－Ｓ１０步骤进行条件启机过程，该过程包括了
启动、正常停机、紧急停机、加载控制过程和、减载控

制等过程控制。本次优化维持原来控制过程，但增

加步序多条件关联优先稳定功能，把原程序多条件

跳步关联起来，并建立补充关联监控画面，方便操作

人员及维护人员的识别与操作判断。

（２）风机控制系统通过控制风机的导叶来满足
风机对流量和压力的要求，而防喘振阀的开度也同

样影响到风机的流量和压力。通过改变导叶调节压

力时，随着导叶的变化，运行点位置也发生变化，同

时喘振线的压力点也在变化。通过防喘阀调节压力

时，随着防喘阀的开度变化，风机的流量、压力也随

之变化。因此风机出口压力控制器和防喘振控制器

这两个控制回路是耦合的、相互影响的，单方面调整

有可能会造成风机压力、流量的不稳定。针对这种

情况，本次采用的 ＴＳｘＰｌｕｓ控制系统内设置有压力
喘振解耦控制模块，通过将两个控制器各自的输出

加权到对方的控制响应中的方式来降低压力控制和

喘振控制之间的耦合度，使二者的控制过程更加平

稳，更有利于工艺生产。同时该解耦控制还设计有

最小安全裕度和最大安全裕度，控制程序保持工作

点在这个范围内工作是最节能和最安全的工作

区域。

（３）根据风机入口流量、入口压力、出口压力及
入口和出口温度来计算当前工作点，判断是否发生

喘振。同时根据压比（Ｐｄ／Ｐｓ）计算法计算风机防喘
振曲线。如果系统检测到工作点已越过喘振线，表

示喘振已发生，喘振控制线将按照等百分比增加

（２％）的方式自动向右调节一定的裕度，将再次加
大安全余量［３］。在找到喘振发生的原因并消除后，

可将向右偏移的喘振线进行手动复位，清除喘振发

生时控制线自动向右偏移的裕度，使控制线回到最

初设定的位置。控制线自动右移示意图如图 ４
所示。

图４　控制线自动右移示意图

　　（４）当风机工作点向喘振区移动的速度过快且
越过设定点时，此时防喘振控制器将迅速打开防喘

振阀，同时设定点将按相同的速率快速减小并建立

新的工作点。如果防喘振控制器在执行上述操作

后，工作点仍在控制线左边。此时风机处于即将喘

振的边缘，须快速打开防喘振阀来防止风机喘振。

为防止此类情况发生导致设备损坏，ＴＳｘＰｌｕｓ系统内
部还设计有比例调节功能，该功能可独立于其他正

常控制器打开防喘振阀。也就是说，即使在喘振控

制器失调的情况下，只要风机工作点位于控制线的

左侧就会快速打开防喘阀。

３　负荷分配控制方案

对于并联风机组成的多机组应用，负荷分配控

制调整了整个管网的负荷，使之满足了工艺需要，但

各风机之间的负荷并不平衡，这就需要用负荷平衡

算法来平衡各机组的负荷。而负荷平衡的基本原理

就是将各风机的运行点调整到与喘振控制线等距离

的位置上。实际应用中就是将每个单机的负荷分配

控制器计算出的风机运行点的位置发给主性能控制

器，再由主性能控制器进行相关计算后发送给各个

风机，调整各个风机单机负荷。

在甘肃某公司动力厂鼓风机站将５台风机按照
１、２、３、４、５的优先级顺序进行排列，在开启多台风
机并将风机 ＬＣＰ柜打至远程位置后，ＭＣＰ（Ｍａｓｔｅｒ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰａｎｅｌ）中央调度控制系统中的主性能控制
器会控制公共管网压力调整各个风机的出口压力控

制器。各单机上的出口压力控制器调节单机的负

荷，喘振控制保护机组不受喘振威胁，并为负荷分配

控制提供控制的基准。具体应用示意图如图 ５
所示。
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图５　多机并联与负荷分配示意图

　　图５中，ＡＳＣ为防喘振控制器；ＬＳＣ为负荷分配
性能控制器；ＰＩＣ为主站性能控制器。

主站性能控制器（ＭＰＣ）在运行过程中，同时指
挥所有在线运行并联风机同时、同步、同幅度参与总

管压力的控制与调节，极大程度地提升了总管负荷

的调节性能。当总管压力突然升高时，主站性能控

制器（ＭＰＣ）发出压力超驰响应以指挥各个在线运
行并联机组的防喘振控制器同时、同步、同幅度打开

各自的防喘振放空阀门，在保证机组运行安全的同

时，实现总管压力控制稳定、精确。反之当总管压力

突然下降时，主站性能控制器指挥各个在线运行并联

机组的入口导叶同时、同步、同幅度打开，再经过负荷

平衡使得总管压力达到设定值。通过这种方式，５台
并联运行风机在ＰＳ转炉用风量波动大且频繁的工况
下，实现所有在线并联运行机组的快速、协同调整从

而实现总管压力的响应快速性和控制稳定性。

４　转炉联动控制系统

通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议完成 ＭＣＰ（ＭａｓｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｐａｎｅｌ）中央调度控制系统与合成炉转炉控制系统之
间的通讯，将两个系统之间的工艺生产信息进行共

享，提高两个单位之间的沟通效率。ＭＣＰ中央调度
控制系统利用转炉用风风量及炉体位置信息提前调

整风机负荷，使得总管压力变化更加平稳。同时，如

果转炉控制系统发现风管突然压力下降，则提前联

锁转炉，防止发生转炉炉眼倒灌等事故。

５　结语

２０２３年８月甘肃某公司动力厂鼓风机站转炉
供风智能控制系统投入运行，截至２０２３年１２月机
组运行稳定、转炉高效生产，该各项目标控制工艺参

数基本达到了预期值。不仅实现了风机运行参数的

准确监测和单机的联锁保护，还实现了多台风机的

并联定压控制和负荷自动分配。供风总管压力波动

范围 １０６～１２４ｋＰａ，与设定值 １１５ｋＰａ的偏差为
±７８％，达到了供风总管压力波动小于 １５％的
目标。
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