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大型空分装置的空气透平压缩机自动控制

作者：赵阳

    近几年来，空分装置的规模越来越大，内压缩流程已成为主流工艺。其配套的空气压缩机（包括内压缩用的增压压缩机）的规格也随着增大，国内原有的产品已难以满足需要，因而大型空分装置的透平压缩机（包括增压机）大部分从国外进口。我公司已经进行了多套不同厂商的大型压缩机的控制设计和调试，现将有关控制的情况和心得介绍如下。

控制原理

透平压缩机的基本控制要求是在保证安全平稳运转的前提下充分利用压缩机允许的工作区，让机组工作在工艺要求的压力和用量变化范围内（如变负荷时的调节和空分装置吹扫时压力和用量的调节），工况稳定可靠，操作方便，自动化程度高。压缩机的工作状态尽可能地对操作人员透明，便于分析和操作，有较长的历史趋势可查。

控制实施方法

根据项目要求的不同，压缩机可以有不同的控制实施方法，一般为以下两种：

压缩机机组由机组自带的控制系统（一般为PLC）控制，采用通讯的方法，将机组的主要参数传送到DCS，在DCS操作站上仅仅进行显示，达到监察的目的。

这个做法的优点是控制由厂商完成，一般比较成熟，设计联络工作量小，设计方风险小。PLC的扫描速度快，对保护有利。缺点是PLC的安全可靠性不如DCS，人机界面较差，机组工作状态对操作人员透明程度低，用户难以深入了解和理解控制方案，现场修改困难，历史趋势记录功能较差。

有的厂商采用的是自己开发的控制器，而不是通行的PLC系统，其价格便宜，人机界面更差，且卡件损坏后购买困难，通讯故障也较多。

压缩机只配备必要的现场仪表、探头和传感器，现场不设机旁仪表盘，由中控室DCS控制整个机组（即我们所说的裸机进口方式），以充分发挥DCS系统的功能和优势。

该方法设计联络工作量大，由于外商提供的图纸和资料常常不能完全满足设计方的需要，因此该方法要求设计人员熟悉压缩机的原理、性能和操作过程。由于控制由我方完成，因此控制方案可以在设计组态和调试过程中不断修改，可以做得非常完善。特别是人机界面非常友好和清晰，对于好的DCS系统，可以做到控制线、喘振线、工作点、控制点和喘振点随着各级入口温度、机组入口和出口压力的变化自动补偿并动态显示（如图1中的1、2、3点）。操作工对机组的运行状况如工作点位置、控制点位置、喘振点位置一目了然，且对起动过程中过程各参数的变化心中有数。历史趋势记录功能极强，便于分析起动过程和故障，实时修改控制参数或控制方案。

与主压缩机相比，增压机与工艺过程联系得更紧密，有些参数在调试过程中要经常改动，所以增压机的控制在中控室DCS系统上实现更为必要。

中国空分设备公司成套的大型压缩机的控制大部分采用这种方法。
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图1  特性曲线图

大型透平压缩机的主要控制内容

基本控制

根据空分工艺的要求，主压缩机出口压力往往采用恒压控制（恒压或恒流控制，究竟采用哪一种方式，还需进一步讨论），内压缩流程中用到的增压机根据流程的不同或采用恒流控制或恒压控制，这是机组最基本的工艺控制。其余的控制如防喘振控制、电机过载保护控制、起动和事故连销保护控制等均是为了机组的安全运行而设。

无论恒压控制还是恒流控制，控制的第一对象都是入口导叶（电机拖动，转速不变时）。见图2和见图3
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注：出口压力测点在压缩机考核完毕后，可采用空气进空冷塔前的压力测点。
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注：有的压缩机厂商采用入口缩接处的压差或电机电流来取代出口流量。

在吹扫或工艺需要时，可以改变调节器的设定值，很容易地获得给定的压力或流量，并使其始终处于自动控制状态，防喘振控制回路不需做任何修改也始终处于，防喘振控制回路不需做任何修改也始终处于自动监控状态。

3．2防喘振保护控制

如因操作不当或设备管道故障，压缩机会发生喘振，可能会严重损坏机组。因此防喘振控制是一个重要的安全控制，目的是使工作点始终处在限定的范围内，而不进入喘振区，以确保机组的安全运行。它的保护范围为机组的整个工作范围。

它综合考虑了压力（压比）、流量、加上入口温度和各级间入口温度的补偿，形成了一个设定值。该设定值随着上述各参数的变化而自动变化流量来调节。正常时放空阀（或回流阀）全关，由于某种原因，工作点进入控制线，放空阀（或回流阀）开始快速打开，流量啬，使工作点又离开控制线。只要故障存在，工作点就始终在控制线左右移动，但工作点始终不会进入喘振区。故障消除后，工作点将离开控制线，恢复到正常位置。

一般来说主压缩机防喘振控制的对象是放空阀，增压机防喘振控制的对象是回流阀。

3.2.1喘振的一般情况

喘振时压力和流量周期性大幅度变化，进一步可能会产生流量的反向，由此引起过大的轴振动，轴位称和发热，造成轴承、密封、叶轮和转子的损坏。即使没有明显的危险发生，机组工作寿命和效率已降低。

图4是喘振时流量起伏周期变化的过程。由于排气量的减少，工作点在特性曲线上由点1移至点2，排气压力升高，点2表明压力达到了最大值，同时也达到稳定极限。由于气流的倒流，引起了由点2至点3的突然变化。流量方向的改变迫使排队压下降，工作点移至点4。此时由于叶轮处又达到了预先的工作状态，一个突变又产生，工作点又移到点1处。如果没有及时的调整，喘振循环将再次开始。

 特性曲线族

无论是入口导叶控制还是变转速控制的压缩机，基本上都有相似形状的特性曲线，如图5所示。

3.2.3 防喘振控制概念
对应于某个工况，喘振可以用在任何时刻保证有一个最小流量来避免，否则必须打开放空阀或回流阀以补充这个流量差。防喘振保护控制也不能过早地动作，否则将引起能量的损耗，为此控制方案必须精心设计。

从控制技术观点讲，最感兴趣的是系统的动态特性。喘振发生得非常快，目前还没有在价格上可以接爱以的工业仪表来直接测量喘振，控制系统必须能识别喘振极限线有否被越过。为此，通常人为地在喘振线右侧设定一条控制线，其形状与喘振线一致，但与控制线相距5%~8%的流量量程值。该距离越小，放空阀打开的机会就越少，能量损失越少，但对控制系统、阀门的响应时间要求越高。该距离越大，放空阀打开的机会就越大，越能保证机组的安全，但能理损失越大。

当空压机紧急停车时，一般要求放空阀或回流阀从全关到全开的时间大约在1s~2s，高性能的阀门大约在0.5秒。只要很少的开度就中以保证压缩机恢复至稳定可靠的工作状态。从全开到全关，由于需要克服流体阻力约需10s，不能太快，以求平稳。

控制系统应选用数字式控制系统，如DCS系统、PLC系统或单回路调节器。如用DCS系统，需注意扫描速度，与防喘振控制有关的控制回路的扫描时间应尽可能得短（如250ms或更短），从安全的角度来讲，也需适当加大控制线与喘振线的距离。如用PLC系统，建议每一机组单独用一个PLC控制器，否则，如一个PLC控制器控制的内容太多，特别是模拟量处理太多，其扫描速度也将变得缓慢。在组态完后，要检查扫描时间。

在与国外压缩机厂商第一次接触时，他们往往会强调控制系统的扫描时间不大于50ms~100ms ，但他们又承认DCS系统可以控制他们的机组。只要经过讨论，以下方案他们也会同意：在DCS系统上防喘振控制用的功能块选用250ms扫描时间，并且适当加大控制线与喘振线的距离（如采用8%）。多次实践证明，这样的考虑是成功的。

各级入口温度的变化对喘振线的位置有很大的影响，控制上必须考虑各级入口温度和变化的补偿。图6为某一压缩机入口温度对特性曲线的影响示意图。入口温度越高，喘振线越右移，压缩机的工作范围减小。入口温度从-190C到+320C或者+420C，其影响可达百分之几。

特性曲线上可以定义出喘振线和控制线，这些特性曲线首先由压缩机厂商给出理论曲线，在工厂试车或现场试车时再进行修正。有的厂商仅给出特性曲线图及入口温度补偿公式，设计组态者要根据特性曲线及温度补偿补偿公式自己综合出一个公式；有的厂商直接给出特性曲线的公式，组态后在现场进行修改和调整。

防喘振用的流量控制器的测量值来自出口流量变送器，它是一个外给定的调节器。外给定的值来自上述代表防喘振控制用的控制线的综合公式，也就是说，该流量调节系统的给定值是随着入口压力和温度、节间温度、出口压力和温度的变化并按照一定的关系而变化。在工况正常时，工作点远离控制线，如图1中的点1，此时调节器迫使放空阀或回流阀关闭。当由于某种原因流量变小，因为恒压调节的作用，工作点将沿着图1中虚直线向左移动，当移过控制线上点2时，即防喘振流量调节器的测量值小于设定值时，该调节器开始有输出，防喘振放空阀（或回流阀）开始打开；适当调整该调节器的P、I参数，使调节器有大的放大倍数和灵敏的反应能力，缺少的流量值可以瞬间得到补充，工作点向右移动，离开控制线，以保证工作点不进入喘振区。只要故障存在，工作点就在控制线上的这一点（控制点）左右来回移动；故障消除后，工作点向右移到工况需要流量的正常工况点上。

3.2.4防喘振阀的选型
防喘振阀是防喘振控制的唯一执行机构，也是连锁保护的重要机构。在选型时要注意：

在电磁阀失电时，阀从全关到全开的时间小于1S~2S，最好是小于0.5S。仅仅将电磁阀装于紧靠阀门膜头处的方法不一定能达到这个要求。应该在气路上采取措施，使用大口径的单向节流阀（注意该阀的动作压力应与阀门的膜头控制气信号一致，目前国内可能还没有这种规格的阀），且在阀门选型时最好选用反作用气差式执行机构，以利用阀芯本身的重量加快阀门打开。

阀的特性应选用直线型。在防喘振调节器刚开始作用时，即阀处于小开度时，相对流量值的变化可大些，有利于喘振一开始就被快速地克服。

认真考虑好该阀门的允许差压，即选好执行机构和通径。

正确选择该阀门的汇漏等级

阀门的通径一般应满足全量放空的要求

3.2.5流量孔板（或喷嘴）安装注意事项

我们认为对于作为单机购买的并采用中控室DCS系统控制的压缩机，应该配置流量测量用的仪表，如孔板或喷嘴（如文丘里管子）等，它用于单机试车和考核以及防喘振保护。但这样的设置将增加阻力损失，能耗增加。如不设流量测量装置，在签定合同时，应约定以后单机试车和考核的办法。

各个压缩机厂商对流量孔板（有的厂商利用入口处变径管大小两端处的差压，根据自身的经验转化成入口流量）的设置位置是不一样的，有的设置在入口处，有的设置在出口处，有的不设流量测量元件而用电机电流来代替。

入口处设置孔板，孔板前后直管段的要求容易满足，可避免由于安装备件不满足而引起的测量的偏差。但孔板尺寸相对较大，且由于内部气量的泄漏，不利于正确考核出口流量。

出口处设置孔板，孔板相对较小且正确地反映了出口流量，利于机组的考核和验收。但是特别要注意的是，由于是安装在压缩机的出口处，被压缩的空气流动状态相当紊乱，如孔板前后的直管段仅仅满足较低的要求（如前10D后5D），孔板前后的差压会有较大的波动，也即出口流量值波动较大，如不采取措施，甚至会严重到既不能进行流量的考核，也不能进行防喘振的控制。压缩机为了防喘振的需要，一般又对出口放空阀到机驵出口端的最大距离作出限制，以限制气体容量。利于气体迅速放空，因此孔板的前后直管段基本上只能最大到17D左右。为了克服这个矛盾，建议在孔板直管段前啬整流器，此方法对于稳定气流、减小孔板前后的差压波动既经济又实用。

用电机电流代表出口流量避免了上述流量测量的波动，测量值比较平稳。但如无流量测量孔板，将无法直观地了解机组的排出流量，无法进行机组的事实上考核。如采用空分装置中的进冷箱的空气流量孔板进行考核，单机考核时间要扒迟，且因为存在着空气的切换损失和设计制造的责任界区争工，这个方案实际可操作性很差。电机电流与排出流量存在一定的对应关系，但对于一些特定的情况（如级间短路时）又不一定有对应关系，此时又显得不尽合理。供应厂商往往不提供电流与流量的关系图，在DCS系统组态时将不能进行机组特性曲线的动态特性显示，人机操作界面很差。

3.3电机过载保护

为防止电机过载，设置了电机过载保护。当电机电流超过额定时值时，电机过载保护调节器开始与原出口压力调节器同时迭加在一起，调整主压缩机入口导叶的开度，保护电机不过载。对于组合式压缩机（即主空压机和增压机组合成一台压缩机），因为增压机的负荷只占压缩机总负荷的小部分，所以电机过载保护只可调节压缩机入口导叶。对于主压缩机和增压机各自独立的机组，则主压缩机和增压机均应设置独立的电机过载保护。

3.4出口压力过高保护控制
对于恒压控制的压缩机，当由于某些原因，入口导叶开度的调整还不能使出口压力稳定在设计值而继续升高并达到某一值时，出口压力过高保护调节器开始起作用，与原防喘振调节器一起调整放空阀（回流阀）的开启保护出口压力不再升高。增压机同样设置了出口压力过高保护控制。

3.5起动联锁逻辑
只有在相关的工艺或机械条件全部满足后，机组才能投入运转，因此必须设置起动条件逻辑的判断。在这个逻辑里，通常还包括了油压联锁逻辑即副油泵的自动起动逻辑以及轴振动联锁在起动过程中的解除。我们通常应用测振仪的报警三倍增功能，在起动过程使机组的振动或位移既在安全监控范围内又能顺利地渡过临界区，完成起动过程。

3.6停车联锁或卸载逻辑

出现任何一个重要的工艺参数超限或机组故障时，将紧急停车，以确保机组的安全。事故停车后再起动时，必须经人工确认。停车逻辑的结果是电机停车，放空阀（或回流阀）快速全打开，主压缩机入口导叶全关，增压机入口导叶在最小位置。

在空分装置预冷系统或分子筛纯化系统发生故障时，联锁的动作是卸载，即放空阀（或回流阀）全开，主压缩机和增压机入口导叶均在最小位置（注意：不是全关位置），电机不停车。

机组正常停车的卸载、卸压和停车操作由操作员在中控室DCS上实现。

3.7机组的自动起动

大部分机组的起动采用由操作工手动操作入口导叶和放空阀（或回流阀）再操作输送阀的方式。但有的用户或机组厂商为了尽可能地避免人为的操作，即避免误操作、减小操作强度，要求采用自动起动机组的方式。在自动起动时不允许人为操作，仅当起动完成或机组已投入正常运行后，操作工可以进行卸载、卸压的操作，即：入口导叶只能在原来的开度基础上进行关小操作，放空阀（回流阀）只能在原来的开弃基础上进行开大的操作。在操作时，有时确实会发生极偶然的误操作，限制操作长只能向安全方向操作是有实际意义的。

机组自动起动包括主压缩机的自动起动，主压缩机在卸载后的自动恢复（加载）境压机的自动起动和增压机在卸载后的自动恢复（加载）。

现在以云南铜业股份公司16000M3/H空分装置的复合型空压机为例，介绍自动起动的技术参数。

机组不设机旁控制柜，由中控室DCS控制系统实现全自动起动，即在电控柜按下同步电机起动按钮，电机由变频起动器起动，在规定的时间达到同步转速，起动完毕并发出允许加载信号后，压缩机自动开始加载。

根据空分装置的工艺要求，机组的出口压力采用了定值控制，即主压缩机出口压力控制在4.905bar，增压机出口压力控制在9.505bar。

空分生产需要的流量由调整主压缩机的送气阀和增压机的送气阀的开弃来调节。

3.7.1自动起动的工艺技术参数

自动起动时间：约6分钟

自动起动控制的对象：1、主压缩机的入口导叶和出口放空阀；2、增压机的入口导叶和出口回流阀

自动起动开始时控制对象的位置：1、主压缩机的入口导叶全关；2、增压机的入口导叶开弃30%；3、主压缩机的出口放空阀、增压机的出口回流阀全开；4、主压缩机和增压机的送气阀全关，增压机的入口氮肥气（或空气）达到设计需要的压力。

自动起动结束后控制对象的位置：1、主压缩机入口导叶开弃约32%；2、主压缩机放空阀开弃约78%；3、增压机入口导叶开度约40%。4、增压机回流阀开度约68%。

正常运行后控制对象的调节范围：1、主压缩机入口导叶开弃20%~100%，放空阀开度0~100%；2、增压机入口导叶开度40—~100%，放空阀开度0~100%。

自动起动结束后的工艺参数：1、主压缩机出口压力为设计设定值4.905bar，流量65000m3/h；2、增压机出口压力为设计设定值9.505bar，流量为15000m3/h。

3.7.2压缩机自动起动后向空分装置送气的操作

以主压缩机为例说明（增压机过程相似）

压缩机在自动起动完成后，应向空分装置送气。此过程为手动（空压机输气阀遥控）打开向空分送气的阀，这个过程应当非常缓慢。由于压缩机的各个回路均在自动状态，在输气阀从开弃为0到约18%期间，该阀打开一些，流量调节器的输出会减小一些，放空阀也会自动地关小一些。因此操作工只要慢慢开大输气即可，气体会慢慢流向空分，直至放空阀关闭。此时流量约为65000m3/h，并且压缩机出口压力始终保持稳定。继续开大阀，压缩机输出流量开始增加，从DCS上的压缩机的特性图可以清楚地看到工作点的变化和移动轨迹。

3.7.3压缩机自动起动控制原理
因为在空分装置刚开始起动时，增压机还不需要加压，因此，增压机应强迫设置在轻载状态，即增压机主口导叶设置在30%的开度，回流阀全开。

图7为主压缩机入口导叶自动起动和卸载后自动恢复加载的控制原理图。
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图8为主压缩机放空阀自动起动和自动加载的控制原理图
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3.7.4对压缩机自动起动控制的一些说明

（1）增压机的自动起动和卸载的自动恢复控制原理图与图7、图8类似。

（2）在主压缩机（增压机）自动起动前，程序自动将入口导叶调节回路PIC1101（PIC110）切到手动，在自动起动过程中，PIC1101（PIC110）的输出自动跟踪M-IGVRAMP（B-IGVRAMP）的爬坡输出值，直至出口压力达到各自的设定值，PIC1101（PIC110）才自动投入自动。同理，在主压缩机（增压机）自动恢复前，程序也自动将入口导叶调节回路PIC1101（PIC110）切到手动，在自动恢复过程中，PIC1101（PIC110）的输出自动跟踪M-IGVRECOVER（B-IGVRECOVER）的爬坡输出值，直至出口压力达到各自的设定值时，PIC1101（PIC110）才自动投入自动。这样，在压缩机自动起动和恢复时可以平稳地在设计点结束起动和投入自动调节。

（3）在主压缩机（增压机）自动起动和自动恢复前，程序自动将防喘振调节回路FIC1044（FIC1045）切到手动，在自动起动过程中，FIC1044（FIC1045）的输出自动跟踪V1046RAMP（V1047RAMP）的下坡输出值，直至工作点至达各自的设定值时，FIC1044（FIC1045）才自动投入外设定自动调节状态，这样就可以平稳地在设计点结束起动和投入自动调节。


