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本项目为张宣高科60万t氢基竖炉项目配套的公

辅设施，张宣科技氢冶金项目是全球首个全部使用焦

炉煤气的直接还原炼铁项目，氢冶金冶炼过程中会使

用大量的工艺气体作为还原气，其主要成分是H2、

CO和H2S等气体。为了确保生产装置在正常运行或发

生事故时能够及时将排放的放散还原气安全可靠地在

该火炬系统中燃烧，同时满足相应的环境排放要求，

针对于该放散火炬系统，设计了基于西门子1500系列

PLC的自动控制系统，保证系统安全稳定运行。

火炬放散系统主体设备

放散系统主要包括塔架、火炬头，长明灯组

件、火炬筒体、立式水封槽及相关自控电气仪表系

统，如图1所示。

（1）火炬头 

火炬头采用大气扩散燃烧方式，由于放散气体

中的可燃成分以焦炉煤气及还原气体为主 ，因此不

需要引设空气。通过对火炬头结构的设计，并配有

伴烧环管系统，使放散的气体充分燃烧，同时不产

生黑烟影响环境。

（2）长明灯组件

长明灯组件由点火枪、长明灯两部分组成 ，顶

部设直防风罩。点火枪和长明灯都是由风门 、引射

器、外传焰段以及喷嘴等部分组成，点火枪功能是

点燃长明灯。长明灯的功能是点燃火炬头，必要时

可长明模式工作。

引射喷嘴根据气体成分和压力的燃料气适当调

节出口孔径，起到节能的效果，同时配合特殊设计

的风门和引射器，预先引入部分空气，进行燃料

气、空气预混，从而加强燃烧的效果 [1]。

（3）火炬筒体

火炬筒体设计时经多阶动力响应计算，确保在

任何风速下不产生共振，通过在塔架上布置的若干

抱箍和平拉杆将火炬筒体所受水平风荷载传递给支

撑塔架。

（4）水密封罐体

本火炬系统采用立式水封罐，水封罐的功能是

隔离放散点火装置前端装置与火炬设施之间的安全

设备。水封罐上设有磁翻板液位计，可显示水封罐

内液位高度，磁翻板液位计位于水封内。水封罐上
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同时设置电子液位计和相应液位变送器，可以将信

号远传至 PLC，控制系统根据液位情况进行判断，

自动进行补水操作。

（5）自动控制系统

控制系统由控制柜、 高能点火器 、点火杆、控

制阀 、压力表和热电偶等组成，控制柜设置于现场

塔架底部。

自动控制系统的设计

本火炬放散系统采用西门子1 5 0 0系列P L C，

硬件设计采用P L C 1511 P N，组态I O模件包括D I 

32×24 V D C，D Q16×24 V D C/0.5 A及2块A I 

8×U/I HS。硬件组态配置图如图2所示。

图2　系统硬件组态配置图

火炬放散系统自动控制系统相关功能的实现主

要包括自动 /远程 /现场手动点火，火炬头长明灯火

焰检测及相关联锁，氮气吹扫及水封防回火安全保

护、M o d b u s T C P数据传输及故障报警安全联锁等

功能的实现。

1. 点火及火焰监测联锁控制

在火炬放散系统工作时，首先要对长明灯组件

进行点火。该系统有三个长明灯组件，在各长明灯

组件和火炬头上均设两只热电偶对火焰信号进行检

测。分别对各长明灯组件和火炬头进行温度检测，

同时将检测到的温度信号传送至控制系统。在人机

交互界面（H M I）和控制柜的指示灯上可以监测到

各点的实时温度，监测长明灯组件和火炬头的工作

状态。

长明灯组件点火前需要进行预先检查，主要包

括模式检测、阀门开关状态检测和助燃煤气压力检

测等。信号正常后通过10 s预处理，打开燃气管道

阀门，开始点火，点火时间预定为60 s，期间通过

检测长明灯温度信号，判断长明灯是否点燃。

如果长明灯点燃失败，温度信号反馈低于设定

温度，程序会自动重复以上步骤，进行再次点火

处理。该过程只能进行3次，如果3次均失败，则

反馈P L C点火失败，关闭燃气阀门，人机交互界面

（H M I）上也显示报警信息，通知维修人员进行处

理。以上过程均为自动模式下进行，当选择手动模

式时，对点火次数没有限制。

三个长明灯同时点燃，程序轮循检测各个长明

灯的火焰温度，通过“三选二”选择程序，保证

至少有两个长明灯点燃，然后发送点火信号到P L C

和H M I,进行下步操作，“三选二”选择程序如图3

所示。

图1　火炬放散系统结构图
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2. 氮气吹扫及水封防回火安全保护

该火炬放散系统在进行放散前，需要对放散管

路进行氮气吹扫，自动模式下接收到放散命令时先

按照预定的时间打开氮气阀门进行管路吹扫，预定

为20 s，之后关闭氮气阀门，开始放散。放散命令

结束后，还进行氮气吹扫，预定为60 s。用户可以

根据现场实际吹扫效果在参数数据块D B2中修改前

后预定吹扫时间。程序配置图如图4所示。

图4　氮气吹扫程序配置图

水封罐是隔离放散点火装置前端装置与火炬设

施之间的安全设备，为了防回火安全保护。水封罐

上同时设置液位变送器，可以将信号远传至 PLC，

控制系统根据液位情况进行判断。

当水位低于预设定值（500 mm）时，画面水位

低报警，系统打开补水阀门进行补水操作。当水位

高于预设定值（600 m m）时，画面高水位报警，

系统关闭阀门。出于对现场设备的保护设置高高报

警，即水面液位高于预设定值（650 mm）时，画面

报高高水位报警，这时触发声光报警以及故障停机

信号。用户可以根据现场实际水封保护在参数数据

块DB2中修改水封报警参数设定值。

同时由于水面波动，对液位信号进行防抖动延

时处理，通过使用定时器，增加3 s延时，3 s内信号

均达到预定值才进行判定报警及系统联锁。水封安

全联锁程序配置图如图5所示。

图5　水封安全联锁程序配置图

3. Modbus TCP数据传输

本系统应用M o d b u s T C P通信协议，通过以太

图3　“三选二”选择程序配置
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网方式实现与氢冶金主系统D C S进行数据传输及

交换，通过数据交换将系统控制画面集成到氢冶

金D C S主系统中，方便主控台集中控制。M o d b u s 

TCP协议继承了原始 Modbus 协议的简单性和鲁棒

性，增加了 T C P/I P 的可靠性和互操作性。它将传

统的 Modbus 数据封装在 TCP/IP 数据包中，使数

据能够通过标准网络基础设施进行传输 [2]。

本系统需要与氢冶金DCS主系统交换的数据包括

接收信号以及发送信号。发送给氢冶金主系统DCS的

信号有长明灯组件和火炬的温度信号，水封罐的低

位、高位和高高位报警信号，火焰检测信号，现场阀

门的开关到位信号以及系统运行状态信号等。接收到

DCS系统的信号有水封罐的液位参数设置信号、氮气

放散的时间参数的设置信号、现场阀门的命令信号、

点火命令信号以及设置确定信号等。

该系统采用M o d b u s  T C P / I P  通信模块M B_

S E R V E R，该模块主要用于M o d b u s T C P数据交

换及通信。模块中有两个主要参数需要设置，分

别是M B_H O L D_R E G和C O N N E C T两个参数。

M B_H O L D_R E G是指向“M B_S E R V E R”指令中 

Modbus保持寄存器的指针，用于确定数据传送的寄

存器首地址，本系统中选择M100.0作为首地址，作

为保持寄存器，可以使用具有优化访问权限的全局

数据块，也可以使用位存储器的存储区 [3]。

C O N N E C T参数是指向连接描述结构的指针可

以使用下列结构（S D T）：T C O N_I P_v4：包括建

立设定连接所需的所有地址参数，便于服务器响

应来自该地址的请求。 使用 T C O N_I P_v4 时，将

在调用指令“M B_S E R V E R”时建立连接。该结

构体主要的参数有数据类型（Connect Type），远

程地址设置（R e m o t e A d d r e s s）和远程端口设置

（Remote Por t）等，Modbus TCP 通信模块MB_

SERVER模块程序配置图如图6所示。

图6　MB_SERVER模块程序配置

4. 自动/远程/现场手动点火模式

自控系统具有远程/本地及手／自动点火放散模

式。操作人员可以通过远程H M I和本地控制箱操作

系统进行点火和放散。

在自动点火模式方式时 ，当P L C接收到放散气

管道上的压力信号或其他系统提供的放散信号后，

系统将自动打开长明灯组件燃料气阀门，触发高能

点火器，通过点火杆引燃长明灯组件，进而点燃火

炬头进行放散。

在手动点火模式方式时，操作者可通过控制柜

按钮 ，打开相应的长明灯纽件燃料气阀门、接通高

能点火器等操作完成点火。应急状况下，操作人员

还可通过设置于现场的点火操作箱和阀门现场手操

器，进行现场就地点火。

5. 故障报警安全联锁

本系统设置故障报警信号以及相关的安全联

锁，保证系统的安全稳定运行。 主要的安全联锁信

号有：①在接到点火指令后，如果长明灯组件三次

点火失败时，系统将发出声光报警信号，同时关闭

相应的阀门，停止放散；②燃料气和氮气管路上设

置压力开关，对管道上的压力进行监测，压力过低

发出声光报警，指示操作人员检查故障；③水封罐

液位高/低报警，保证水封罐液位。

结束语

该火炬放散控制系统在氢冶金投入运行以来，

确保生产运行过程或发生事故情况下进行气体的放

散，保证生产安全平稳运行，同时满足环境排放相

关要求，具有借鉴和推广价值。EA
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