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自动化与仪表

MTO 装置烟气除尘结构采用低压

脉冲袋式除尘器，控制系统配置了某进

口品牌 PLC 控制， 采用顺控逻辑，对

12 个舱室完成清灰、卸料。主要运行

联锁逻辑包括系统停车联锁逻辑、加热

器运行逻辑、喷吹系统起动及运行逻辑、

卸料系统起动及运行逻辑。

由于配置、组态、总成和安装等

方面原因，设备投用以来，故障率较高，

造成除尘单元停车。通过改造，取消烟

气除尘的原 PLC 控制系统，在适当的

位置增加远程 DCS 控制机柜，并优化

组态控制，完善操作画面流程图、各类

事件和报警记录。本文主要介绍了烟气

除尘系统故障分析，针对故障制定的改

造方案及施工改造中的技术难点。

1    改造目标和内容
1.1    改造前 MTO 烟气除尘运行现状

自投用的 MTO 装置烟气除尘控制

系统，采用低压脉冲除尘器，设备为

成套供货。控制系统采用某进口品牌

PLC，并采用软冗余结构。远程 I/O 机

柜安装在主风机厂房二楼，控制柜则放

置在对应装置的现场机柜间，控制器与

远程 I/O 站之间通过光纤通信。

然而，该系统存在以下问题：首先，

PLC 系统的 CPU 并非硬冗余，且软冗

余软件存在缺陷；其次，控制柜内的配

置负载不合理，供电回路设计存在缺

陷；最后，远程 I/O 柜安装在烟机厂房

二楼，靠近高温烟气管道，导致机柜内

温度过高，尤其在夏季，机柜内温度可

达 70℃。这些问题多次导致 CPU 主控

制器无法切换，系统运行中断，部分电

气元件和 I/O 卡件损坏，严重影响了环

保设施的长周期运行，并对 MTO 装置

的长期稳定运行产生了较大影响。

近 3 年时间，故障频发，导致除

尘系统停工 5 次，主要原因如下：

 1）PLC 系统配置为软冗余，存在

数据传输不同步问题，这导致烟气除尘

系统无法正常运行，烟气除尘系统流程

如图 1 所示。具体表现为：手动状态下，

中控室操作某室的提升阀时，阀门无响
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图 1    烟气除尘系统流程图
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应；自动运行时，所有提升阀电磁阀的

得失电状态出现错误；进气阀和出气阀

的得失电状态也出现错误；反吹阀状态

异常；加热器和振打器在卸料前频繁报

故障信号；自动运行有时会自行停止。

2） PLC 卡件控制柜电源配置不合

理：电源总线和分线均未设置保护开关，

且共用公共地线。过流导致控制系统输

出中间继电器公共线烧毁，进而导致烟

气除尘系统停车，除尘系统 PLC 卡件

控制柜故障情况如图 2 所示。

3） PLC 卡件控制柜安装位置不当：

控制柜安装在主风机厂房二楼，靠近主

风机烟气管道（温度高达 550℃），导致

柜内温度长期维持在 70℃以上，卡件及

安全栅等电子元器件因过热而故障。

尽管采取了单 CPU 运行、增加隔

热降温措施、更换大功率空调等临时措

施，但问题并未得到根本解决，临时隔

热措施如图 3 所示。

1.2     改造目标和内容

针对上述问题，为了满足烟气除

尘系统的长周期安全运行，制定了详细

的改造方案，利用装置停工大检修时间，

进行了彻底改造。

1）控制系统有 PLC 控制改造为

DCS 控制，同时优化组态控制，完善

操作画面流程图及各类事件和报警记录

等。机柜与现场机柜间配置冗余光纤进

行网络通信，现场机柜间至 CCR 控制

室网络配置利用现有资源。

2）新配置远程正压防爆 DCS 控制

机柜，安放位置远离主风机高温烟气管

道，避免高温影响。

3）将原 PLC 远程 I/O 机柜改造

为防爆中间接线柜，现场到原 PLC 卡

件控制柜的电缆保持不变，重新梳理

PLC 控制柜接线端子，电缆重新规划，

敷设至新配置的 DCS 机柜。

 

2     改造特点与解决方法
2.1     改造特点

1) 实施难度大：该项目是对原烟气

除尘控制系统整体改造，原始资料不

全，施工时间紧迫，而且原线路标识

与 DCS 编号不统一，将防爆 PLC 柜改

造为防爆的中间接线柜。如表 1 所示，

PLC 组态资料仪表描述不完整，缺少

仪表位号、仪表类型、信号类型及测量

范围，完全不能满足 DCS 组态要求。

2)  施工空间小，设计高处、动火、

用电等特殊作业：仪表槽盒及信号电缆

敷设在厂房一层，靠近厂房二层，距离

地面 9 m 左右，附近有机组润滑油站、

循环水线等工艺设备及管线，施工困难。

3) 两种系统整体结构完全不同：原

控制系统使用的是某进口品牌 PLC 系

统，组态模式以梯形图为主，要改造为

与主装置控制系统统一的国产 DCS 系

统，组态方式以当前通用的功能块模式

为主，具备更强的人机界面，易维护。

4) 组态程序转换难度大：原 PLC

图 2    除尘系统 PLC 卡件控制柜故障

表 1      不规范的仪表信息实例

模拟输入 - 地址 注释

PIW272 进风温度 A

PIW274 进风温度 B

PIW276 进风温度 C

PIW278 出风温度

PIW280 室一灰斗温度

PIW282 室二灰斗温度

PIW284 室三灰斗温度

PIW286 室四灰斗温度

PIW306 进风压力

PIW308 出风压力

图 3    临时隔热措施

PLC 控制机柜

临时隔热板

高温烟气管道
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图 4    新增 DCS 远程控制柜及改造后的接线柜

DCS 控制柜

改造后的接线柜

系统组态类似黑匣子，公司维护技术人

员无法独立解读，现有的资料无法准确

描述其真实的控制意图，需要与成套厂

家和工艺专业人员反复比对和沟通理

解，重新明确描述当前系统真正的控制

模式，才能使项目继续实施。

5) 组态参数数量较大：数字量、模

拟量近 500 点，原 PLC 系统组态资料

仪表位号描述与 DCS 系统仪表位号描

述不统一，重新组态需要仔细在 DCS

系统中仔细核实，避免出现重复位号、

漏项及参数组态错误。

2.2      改造对策及技术要求

针对以上技术难点，施工前对改

造方案编制专项技术方案，对施工方案

中的技术及安全问题进行交底，使施工

人员清楚理解施工控制点及技术要点。

主要的对策如下：

1）改造方案：新配置正压防爆远程

DCS 控制机柜，在主风机厂房内一楼，

远离主风机高温烟气管道， DCS 控制机

柜与现场机柜间配置冗余光纤进行网络

通信，采用交换机及光纤接续盒连接，

现场机柜间至 CCR 控制室网络配置利

用现有资源。现场到原 PLC 就地 I/O 机

柜的电缆保持不变，重新梳理端子接线，

原 PLC 就地 I/O 机柜改为防爆中间接线

柜，电缆重新规划敷设至新配置的主风

机厂房内一楼 DCS 机柜，新增 DCS 远

程控制柜及改造后的接线柜如图 4 所示。

 2）在资料方面，将原烟气除尘控

制系统设计资料进行收集，联系原系统

的技术人员，再与现场工艺技术人员对

实际情况进行核对确认，形成满足烟气

除尘控制需求具备的 DCS 组态的资料。

对所有仪表参数重新编号，对所有点和

控制逻辑的参数全部重新设置。对接后

的部分仪表信息见表 2。

3）在硬件方面梳理原系统的供电

结构，电源总线和分线分别设置独立的

保护开关，地线独立空开，梳理信号类

型，规划线路走向，仪表本安信号与电

源控制信号不同路径敷设，避免干扰。

4）在软件方面联系原 PLC 厂家技

术人员，一起解读原控制系统的逻辑组

态、再与工艺专业人员共同核对，根据

工艺使用情况，对原控制系统的顺控进

行优化，形成准确反映当前系统实际逻

辑控制意图的完整资料。将控制功能由

DCS 系统实现。例如优化后的加热器

运行逻辑如图 5 所示。

5）仔细核实原 PLC 机柜的接线端

子，改造前认真梳理核实，绘制信号进、

出接线图，现场信号与端子逐路测试。

做好线路标识。原机柜内信号线更换为

符合要求的线缆，避免仪表线径不够，

线路过热问题；接线端子更换螺钉紧固

端子，避免刀片压接方式端子容易松动

或脱落的隐患；模拟量信号与开关量信

号接线端子分离，仪电联络信号独立端

子排，通过继电器隔离。避免相互影响。

优化后的部分仪表接线如图 6 所示。

3    改造过程中需特别关注的事项
1）施工前组织设计进行设计交底，

编制施工技术方案并审批，方案明确质

量管理体系、质量管理制度和施工技术

图 5     优化后的加热器运行逻辑图

开始

Y

Y

Y

Y

N

N

N

结束

加热器 E001G
故障报警

除尘室温度
≤ 108℃ ( 可修改 )

除尘室温度
≤ 120℃ ( 可修改 )

加热器 E001G 故障

加热器 E001G 自动

停止加热器 E001G 起动加热器 E001G
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标准，确定质量控制点及验收方法，明

确施工中的人员、机具、方法，落实施

工改造需要的设备材料到货、验收合格、

符合设计要求，落实施工的安全技术措

施。对施工人员进行安全、技术交底。

2）需深入理解原系统控制要求，

结合工艺专业人员应用，将原系统的逻

辑控制组态思路进行优化，形成能够准

确反映当前系统实际控制意图的完整资

料。确保在 DCS 系统原封不动实现逻

辑控制功能。

3) 务必理清所有系统接线，在该

项目实施过程中，原 PLC 系统 I/O 机

柜改造为防爆中间接线柜，利旧原有端

子排，由于原始资料不完整，部分端子

无接线号码管或标识错误，甚至有过渡

端子跨接，在该种情况下需通过从机柜

通道和现场仪表线路两端同时寻线，确

保每条回路接线均清晰明确。

4）投用前完成所有仪表回路、仪

电回路的联合调试，完成逻辑控制功能

的调试，确保逻辑控制组态的正确性。

5）正压防爆 DCS 机柜安装。型

序号
仪表信息

备注
描  述 仪表位号 仪表类型 性质 信号类型 测量范围

1 310TI_1614A 除尘器入口温度 PT100+ 变送器 AI 4-20mA( 二线制 )  -50 ～ 500℃

2 310TI_1615 除尘器出口温度 PT100+ 变送器 AI 4-20mA( 二线制 )  -50 ～ 500℃

3 310PI_1602 除尘器出口压力 压力变送器 AI 4-20mA( 二线制 )  -10 ～ 0 kPa

4 310PDI_1601 1# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

5 310PDI_1602 2# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

6 310PDI_1603 3# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

7 310PDI_1604 4# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

8 310PDI_1605 5# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

9 310PDI_1606 6# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

10 310PDI_1607 7# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

11 310PDI_1608 8# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

12 310PDI_1609 9# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

13 310PDI_1610 10# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

14 310PDI_1611 11# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

15 310TI_1614B 除尘器入口温度 PT100+ 变送器 AI 4-20mA( 二线制 )  -50 ～ 500℃

16 310PDI_1612 12# 除尘室布袋前后差压 差压变送器 AI 4-20mA( 二线制 ) 0 ～ 5 kPa

表 2    规范后的仪表信息实例

（下转第77页）

图 6     改造后的仪表接线图例
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图 3    G80 雷达液位计现场安装图

钢底座要符合设计文件的制作要

求，平台上表面高出地面，并保持水

平，机柜固定牢固，垂直度允许偏差

1.5 mm/m，水平度允许偏差 1 mm/m。 

保证所用仪表净化风干净、干燥，压

力不低于 0.7 MPa。各气动管路接头紧

固无泄漏。

6) 需合理安排施工工序。改造施

工中涉及高处、动火、用电特殊作业，

涉及仪表电缆槽盒敷设、仪表电缆敷设，

新 DCS 机柜的接线，原 PLC 机柜的拆

接线工作。需提前规划施工进度安排，

首先预约脚手架搭设，然后预约动火、

用电，再进行仪表电缆槽盒敷设及电缆

敷设，由于连续多天不间断施工，所以

需固定施工人员，确保施工的联系性，

避免因施工混乱而增加梳理工作导致进

度延后的问题。

7）电缆桥架及其构件外表面完好、

平整，内部光洁、无毛刺，安装程序先

主干，后分支线，先将弯头、变径定位，

后直线段连接安装。使用平滑的半圆头

螺栓固定，螺母位于电缆桥架的外侧。

8）电缆敷设前要核对型号、规格、

长度符合设计要求，外观良好，保护层

无破损，绝缘电阻及导通试验合格，电

缆首尾两端粘贴明确的标识牌，提前做

好电缆分配表，按先远后近，先集中后

分散的原则安排敷设顺序，敷设中由专

人统一指挥。

9）防爆和接地。DCS 机柜单独的

接地干线接到接地排，并连接到电气系

统的接地网。镀锌电缆桥架起始段和终

点端要可靠接地，连接板间可靠连接后

增加连接线。在中间接线箱内，主电缆

的分屏蔽层采用端子将对应的分支电缆

的屏蔽层进行连接，不同的屏蔽层要分

别连接，不能混接，并做好绝缘。

4    实施效果
该项目依托现有 DCS 系统，通过

在主风机厂房内一楼增加远程机柜，实

现了对包设备 PLC 控制功能在 DCS 系

统的改造，经过 2 年多的验证，未发生

因控制系统软、硬件问题、系统配置问

题及高温问题而导致的非正常停车。通

过改造，彻底消除了因高温环境、线路

不合规配置、非冗余控制器数据不同步

等隐患带来的安全生产风险，大幅提升

控制系统的整体可靠性和控制平稳性，

提升了系统操作性。

5    结语
本文详细介绍了改造过程中资料

的准备、现场的对接、硬件配置、软件

组态及施工等需注意事项，该改造项目

成功实施后，为相关企业提供了改造施

工的成功经验。 
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别型号雷达，如过程工

业领域对安全仪表系统

（SIS）的需求日益增多，

部分雷达液位仪表已经

满足 SIL2/3 的认证的

要求。

随着电子科技技术

和人工智能 AI 技术的

发展，工业生产过程控

制领域也对过程控制仪

表提出了新的要求，各

种智能预判、故障监

测、数据记录等功能的

应用也标志着现场仪表

开始转向智能化的发展

之路。雷达液位计也向着智能化仪表的

方向转型与发展，应用也会更为广泛。
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