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表 1 产量指标

产品名称 产量(Nm3/h) 纯度 温度 (K) 压力(BarG)
液氧 4 600 逸99.6% O2 ~ 94(Note d) 1.0
液氮 930 臆5 ppm O2 ~ 78 2.5
液氩 155 逸99.999%Ar ~ 91 0.5
氮气 9 200 臆5 ppm O2 ~ 309 0.05

随着世界工业化进程的不断发展袁 冶金尧 化工尧 造

船尧 机械等传统工业领域规模的日益庞大及对氧尧 氮尧 氩

等气体的需求日益增加袁 空分技术也在不断地发展袁 现在

已步入大型全低压流程的阶段袁 能耗不断降低遥 然而一套

先进的空分装置袁 除了要有先进的工艺流程尧 先进的设备

制造工艺尧 先进的装置安装水平及严格的质量管理外袁 一

套可靠先进的过程控制是必不可少的遥 本文以杭州某气体

工程公司 10 000 Nm3/h 空分项目为背景袁 在分析 Control鄄
Net 总线技术特点的基础上,重点探讨了基于 ControlNet 总
线技术的空分控制系统的设计与实现遥
1 空分工艺流程及产量指标
1.1 工艺流程

该 10 000 Nm3/h 空分项目采用低温精馏法袁 即先将空

气通过压缩尧 膨胀降温直至空气液化袁 再利用氧尧 氮沸点

不同的特性将空气分离遥 其工艺流程采用内压缩流程袁 过

程为院 原料气经空气过滤器去除灰尘和机械杂质袁 经原料

空气压缩机加压到 0.56 MPa (A)袁 在空气冷却器和冷冻机

内冷却后袁 进入吸附器袁 吸附掉水分尧 CO2尧 碳氢化合物

(CmHn) 等杂质遥 洁净的气体经循环压缩机后袁 进入分馏

塔的下塔底部进行精馏遥 在下塔底部得到富氧袁 上部得到

气氮袁 在主冷凝蒸发器与液氧进行换热袁 气氮被冷凝袁 而

液氧蒸发遥 在过冷器中过冷后经节流阀节流袁 进入低压塔

参与精馏分离遥 在低压塔的塔顶可得纯液氮和气氮产品袁
塔底可得纯液氧袁 液氧在主冷凝蒸发器内蒸发袁 得到气氧

产品曰 从低压塔中部抽出一股氩馏分袁 进粗氩玉尧 域塔进

行氧尧 氩分离曰 粗氩在精氩塔内进行氮尧 氩分离袁 得到精

氩[1-2]遥
1.2 产量指标

10 000 Nm3/h 空分项目采用 KDONAr -4600Y/930Y/
145Y 型空分装置来制氧气尧 氮气和氩气袁 其期望达到的

产量指标如表 1 所示遥
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图 1 2 种模式多设备通信的数据包结构简图

2 ControlNet总线
ControlNet 网络是由美国罗克韦尔自动化公司于 1995

年推出的一种新的面向控制层的实时性现场总线网络遥
1997 年 7 月由罗克韦尔等 22 家企业发起成立了 ControlNet
国际化组织袁 该组织主要负责向全世界推广 ControlNet 网
络技术遥
2.1 ControlNet 技术特点

ControlNet 的技术特点可总结如下院
渊1冤 在单根电缆线上支持 2 种信息传输袁 一种是对时

间有严格苛求的信息袁 另一种是对时间无苛求的信息如程

序上/下载等曰
渊2冤 采取新的通信技术模式袁 以生产者/消费者通信

模式取代了传统的源/目的通信模式遥 支持点对点通信袁
而且允许同一时间向多个设备通信曰

渊3冤 可使用同轴电缆袁 长度可达 6 km袁 可寻址节点

最多达 99 个袁 两节点间最长距离达 1 km曰
渊4冤 安装简单袁 扩展方便[3]遥

2.2 ControlNet 网络的通信模式

ControlNet 是基于开放网络技术的一种新发明的解决

方案要要要生产者 辕消费者模式遥 该模式允许网络上的所有

节点同时存取同一个源数据袁 数据一旦产生袁 便与客户的

数量无关袁 从而使网络系统通信效率更高遥 生产者客户模

式还采用多信道广播式信息发送方式袁 各个节点客户可以

在同一时间接收到生产者所发送的数据袁 节点之间接收信

息精确同步袁 网络上可以连接更多的设备而无需增加网络

的通信量遥 ControlNet 网络支持主从通信尧 多主通信尧 对

等通信或这些通信的任意混合形式袁 通信形式可以组态选

择袁 应用更灵活遥 对等通信或多主通信的采用袁 可以提高

网络的可靠性袁 改进网络的性能遥
生产者/消费者模式与传统的 野源/目的冶 通信模式相

比袁 前者采用多信道广播式袁 网络所有节点同步化袁 网络

效率高曰 后者采用应答式袁 如果要向多个设备传送信息袁
则需要对这些设备分别进行 野呼冶尧 野应冶 通信袁 即使是

同一个信息袁 也需要制造多个信息包袁 这样袁 增加了网

络的通信量袁 网络响应速度受限制袁 容易发生信息瓶颈问

题袁 难以满足更复杂的尧 高速的尧 对时间苛求的实时控制

要求遥 对于网络管理与连接设备 渊节点冤 通信的基本技

术袁 需要一种称为清除名单方法 渊Clean-Slate approach冤遥
生产者/消费者模式与传统的 野源/目的冶 多设备通信模式

的数据包结构简图如图 1 所示[4]遥

3 系统设计
根据工艺要求袁 10 000 Nm3/h 空分装置自动控制系统

的主要任务是监视和控制空分过程中各环节的温度尧 压

力尧 液位尧 流量等参数袁 完成各大型设备的启/停联锁袁
以保证产品的产量和质量袁 其主要控制功能包括: 渊1冤 压

缩机防喘振控制尧 压缩机轴振动尧 轴位移尧 油压尧 油位等

监视尧 报警和联锁控制; 渊2冤 分子筛吸附器切换系统的顺

序逻辑控制; 渊3冤 压缩机尧 透平膨胀机尧 泵的启动尧 停止

及切换操作 ; 渊4冤 温度尧 压力及流量等参数的自动调节;
渊5冤 产品氧气尧 氮气尧 氩气纯度控制及碳氢化合物等杂质

含量分析; 渊6冤 安全联锁控制[5]遥
3.1 系统硬件设计

系统硬件设计必须根据工艺流程和控制对象而定袁 应

充分考虑被控对象的工艺要求尧 设备状况尧 控制功能以及

系统 I/O 点数等袁 并据此设计先进的控制系统遥
渊1冤 输入输出信号的类型和点数

模拟量输入院 154 点袁 包括温度尧 压力尧 流量尧 差压尧
液位尧 纯度尧 功率尧 转速信号等曰

模拟量输出院 48 点袁 控制各调节阀开度曰
开关量输入院 74 点袁 包括各大型设备运行/停止信号尧

现场设备故障报警信号尧 现场参数报警信号尧 现场阀门

开/关状态信号等曰
开关量输出院 48 点袁 包括对各阀门和一些现场设备的

控制遥
渊2冤 系统结构组成

本空分系统采用以操作员工作站为上位机袁 可编程控

制器为下位机袁 利用 ControlNet 网络进行数据交换的控制

方案遥 PLC 采用美国 ROCKWELL 公司的 ControlLogix 系列

产品 袁 主要配置有 : 1756 - L61尧 1757 - SRM尧 1756 -
PAR2尧 1756 - CNBR尧 1756-ENBT尧 1756 - N2尧 1756-
PSCA2尧 1756 - IF16尧 1756 – IB32尧 1756- OB32尧 1756-
IR6I尧 1756- IT6I尧 1756- OF8 及第三方通信模块 1756-
Modbus 等遥 这些设备构成了双冗余控制站和远程 I/O 站遥
上位机通过交换机与 PLC 处理器通信袁 远程框架通过冗余

的 ControlNet 连接到控制器框架袁 同时远程框架采用了冗

余电源配置遥 整套系统具有很高的可靠性袁 满足了空分系

统对 PLC 控制部分需要长期无故障运行的要求遥 上位机工

作于 Windows 环境下袁 使用 RSView SE 工业控制组态软件

开发人机界面袁 实现了实时动态显示尧 数据的自动采集处

理尧 故障报警尧 实时及历史报表的打印等功能遥
渊3冤 系统的冗余设计

为了提高系统的可靠性袁 系统采用了控制站冗余尧 电

源冗余和网络冗余遥
淤 控制站冗余

2 个互为冗余的控制站配置必须完全相同袁 冗余功能

是依靠双槽冗余模块 1757-SRM 实现的遥 当主控制器失效

时袁 从控制器在 100 ms 内接替主控制器袁 主从控制器的

源地址 目的地址 数据 循环冗余检验码

( a )源 /目的地通信模式的数据包结构

标识符 数据 循环冗余检验码

(b )生产者 /消费者通信模式的数据包结构
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图 2 分子筛吸附器的再生过程
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图 3 纯化系统流程图

同步对用户来说是完全透明的袁 冗余模块之间通过 1757-
SRC1 连接起来遥

于 电源冗余

远程框架采用了冗余电源配置袁 每个 I/O 远程机架都

配置了互为冗余的 2 个 1756-PAR2 电源模板袁 它们同时

给相应机架供电袁 当任意一块电源模板发生故障袁 另一块

仍保持供电袁 因此可以确保 I/O 机架供电不间断遥
盂 网络冗余

系统采用冗余的 ControlNet 网络袁 1756-CNBR 是 Con鄄
trolNet 通信模块袁 它有 2 个冗余的网络通道袁 使控制信息

实现冗余袁 通过 BNC 连接器与 ControlNet 总线相连遥 当一

路网络发生故障时袁 另一路能继续工作袁 不会影响系统的

正常运行[6]遥
3.2 系统软件设计

空分系统中袁 PLC 软件的设计是一项十分复杂的工

作袁 它要求设计人员既要有程序设计的基础袁 又要有自动

控制的知识袁 还要有一定的现场实践经验遥 软件设计部分

包括组态编程软件和监控软件遥
3.2.1 软件平台

本文使用的罗克韦尔软件主要包括: (1)上位监控组态

软件 RSView SE袁 用于人机界面设计尧 信息层及底层设备

间的数据交互; (2)通信组态软件 RSLinx袁 用于配置通信适

配器; (3)逻辑编程软件 RSLogix 5000袁 对可编程控制器进

行编程遥
3.2.2 操作员站操作画面设计

操作员站操作画面设计包

括: (1)画面显示袁 显示系统主

菜单尧 工艺流程参数和运行工

况尧 运行方式尧 阀门状态尧 设

备状况尧 故障状态尧 实时和历

史趋势等; (2)系统运行操作袁
分子筛纯化器吸附/再生周期

的自动切换或单步执行 ,大型

单体设备 (如空压机尧 透平膨

胀机尧 水泵等) 的启/停控制;
(3)报警功能袁 显示故障区域

流程图 ,设备故障时其图形变

色或闪烁,并发出声音报警遥
3.2.3 过程站软件设计

10 000 Nm3/h 空分控制系

统软件编程的重要内容就是编

制过程站的控制程序遥 其中分

子筛顺序逻辑控制和透平膨胀

机防喘振控制是主要部分 ,下
面主要对这 2 个环节进行阐

述遥
(1)分子筛顺序逻辑控制

分子筛吸附器是 2 只卧装

的圆柱形容器袁 每只容器中均充有分子筛吸附剂遥 2 只分

子筛吸附器 MS1201尧 MS1202 交替工作袁 即当一只吸附器

运行在吸附工作状态时袁 另一只则运行在再生状态遥 处在

吸附工作状态的吸附器袁 通过已冷却的原料空气袁 当空气

通过分子筛时袁 空气中的水分尧 CO2 和碳氢化合物被分子

筛吸附袁 使空气得到净化遥 经过一段时间的吸附袁 分子筛

需要进行再生袁 使分子筛吸附剂析出水分及 CO2 等袁 经过

再生的吸附器又可以投入吸附工作袁 2只吸附器交替工作[7]遥
淤分子筛吸附器再生过程

分子筛吸附器是空分设备的重要设备之一袁 确保分子

筛吸附器安全可靠运行是很重要的袁 为此必须按照再生过

程进行再生工作袁 一般分子筛吸附器的再生过程如图 2 所

示遥 整个再生过程必须严格按照规定的控制程序和时间尧
压力尧 压差等条件袁 在前一步动作完成之后袁 根据有关阀

门的开关状态来进行遥

于分子筛吸附器自动控制程序

2 只分子筛吸附器相互交替工作袁 如图 3 所示袁 当

MS1201 处于吸附工作状态时袁 另一只吸附器 MS1202 则处

于再生状态遥 各阀门的程序切换由 PLC 系统中的程序控

制遥
分子筛吸附器自动控制程序图是按照工艺要求编制
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图 4 分子筛吸附器自动控制程序图

的袁 如图 4 所示遥 图中粗黑线的长短不代表时间长短袁 控

制系统每一步的时间长短由机内计时器控制 渊如卸压尧 加

热尧 吹冷尧 充压冤遥

(2)压缩机防喘振控制

喘振是压缩机性能反常的一种不稳定的状态遥 防喘振

控制是压缩机整个控制系统中最为重要的核心部分袁 必须

实现全自动控制[8]遥
淤防喘振的原理

流量与压力不匹配袁 压力过高而对应流量过小就会引

起设备喘振遥 在 10 000 Nm3/h 空分装置中袁 当流经增压压

缩机的流量小于一个最小值时院 基于某一压比袁 会造成部

分或全部气体回流袁 机器轴承所承受的应力会变大袁 温度

升高袁 这种现象称为 野喘振冶袁 喘振会对设备造成损坏袁
甚至造成重大事故遥 对应压缩机设备有着相应的正常工作

参数和极限工作参数袁 根据这些可以绘制喘

振曲线袁 防喘振原理就是在设备动态运行中

通过控制使设备运行状态避开喘振曲线遥 喘

振曲线如图 5 所示遥
于防喘振控制的实现

为保障生产的安全进行袁 防止设备损坏袁 增

压压缩系统设有防喘振保护袁 通过调节入口

导叶和旁通阀开度来调节压缩机的进口流量

和压比遥
由图 5 可知袁 当增压端的流量进入到喘

振区时袁 压缩机自动进入防喘振保护控制袁
此时旁通阀调节器自动调节旁通阀的开度袁
使其完全打开遥 为了防止增压端的流量突然

达到喘振流量而损坏设备袁 绘制了一条和喘

振曲线相平行的防喘振控制线袁 当流量达到

控制线时袁 调节器自动调节旁通阀的开度袁
降低设备发生喘振的几率遥

入口导叶和旁通阀的控制均采用手/自动

调节方式和就地/远程控制方式袁 通过串级回

路实现手/自动调节袁 并进行了阀位跟踪袁 为

系统的运行提供可靠的保证遥
空分系统是一个对安全性尧 可靠性要求

很高的系统袁 针对这些性能要求袁 本文利用

ControlNet 总线构成系统的硬件结构袁 通过

ControlNet 总线网络尧 现场控制单元与上位机

构成一个结构简单尧 应用灵活的工业控制网络袁 可根据实

际要求进行扩充 [9-11]遥 ControlNet 作为一种新型的面向控制

层的实时性现场总线网络,由于它具有如前所述的独特优

势袁 相信这种总线在近期将成为市场上的主流总线之一遥
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