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一、概述

随着合成纤维工业的迅速发展，我国聚酯市场竞争越来越激烈，为适应市场不断发展的需
要，国内聚酯企业不断加快工业结构优化升级，深化产品结构调整，增加化纤产品品种，
提高产品质量，降低备件成本，提高企业效益。为了生产和安全的需要，中石化仪征化纤
股份有限公司经研究决定在聚酯短纤维9-16K改造项目中采用浙江中控技术股份有限公司
研制的WebField ECS-100控制系统对15万吨/年涤纶短纤维生产线进行自动监控。

本改造项目主要是对15万吨/年涤纶短纤维生产线前纺的TDC-2000控制系统和后纺的常规
仪表控制系统进行改造。根据工艺需要，控制站和操作站分别设在前纺东区、前纺西区、
后纺东区、后纺西区，前纺东区和前纺西区各有一个远程控制柜，短纤生产中心ECS-100
控制系统与聚酯生产中心TDC-3000控制系统进行双向数据通讯，短纤生产中心ECS-100控
制系统与公司的信息管理中心进行数据传送，各个控制点采用光缆连接。

二、主要工艺流程

聚酯短纤维生产工艺采用熔融法纺丝，主要分为直接纺丝和间接纺丝（即切片纺丝）两种
。

本次改造项目的工艺是采用熔融法直接纺丝工艺，将聚酯装置缩聚反应器来的聚合物熔体
增压后，在熔体过滤器中用滤网滤去机械杂质和熔融不良物，由熔体分配管进入纺丝箱体
。在纺丝箱体中需要适当控制熔体的粘度、温度、输送压力，熔体经纺丝计量泵以恒定量



通过纺丝组件过滤层后，从喷丝板细孔喷出。喷丝板细孔挤出的熔体细流经温度23～28℃
湿度80RH%的空气冷却，使熔体拉长、变细、固化成初生纤维。

初生纤维经上油后汇集成束，经牵引后入盛桶丝内，经集束后，在一定预张力条件下送拉
伸机拉伸，然后在70℃油浴中拉伸3～3.2倍，再在热箱内用过热蒸汽加热下拉伸1.03～1.13
倍，拉伸速度为280m/min。拉伸后在180～200℃下进行热定型，经上油后入卷曲机卷曲，
然后用空气将其冷却到玻璃化温度以下，随即送去切成短纤成品并进行称量打包。其工艺
流程框图如图1所示：

图1 聚酯短纤维装置工艺流程框图

三、控制系统总体设计及实现方法

3.1总体设计

本改造项目的WebField ECS-100控制系统由四个操作站、一个工程师站、一个历史数据
站、四个控制站、八个继电器柜和一套过程控制网络组成，前纺西区控制中心与聚酯中心
TDC-3000控制系统采用OPC方式进行双向数据通讯，同时将ECS-100 控制系统信息网与
厂用MIS网通过防火墙进行数据传送，达到了实时监视与管理的目的，各个控制点采用光
缆连接。本项目控制系统配置图如图2所示。

图2 聚酯短纤维WebField ECS-100控制系统配置图

3.2异构系统互连

由于工艺操作和控制的需要，聚酯控制中心Honeywell TDC-3000控制系统与前纺控制中
心ECS-100控制系统双方各有部分关键数据需要参与操作和控制，双方通过厂里的信息管
理网连接，采用OPC方式实现双向数据通讯， ECS-100控制系统两台操作站作为OPC客
户端与TDC-3000控制系统的OPC服务器连接，实时刷新周期设置为2秒，采用病毒防火墙
以防止病毒入侵。

为了满足企业信息化的要求，需要将ECS-100控制系统信息单向传送到厂内信息网，ECS-1
00系统采用OPC方式通过防火墙单向地与公司MIS网进行联接，在历史数据站中通过实时
数据库每5秒钟分批将部分重要参数向MIS网中服务器的SQL Server数据库中写入数据。
WebField ECS-100控制系统与异构系统互连结构图如图3所示。

图3 ECS-100与异构系统互连结构图

3.3全面实用自动化



前纺工段属于高温、高压、高粘度的工业生产环境，需要采取对生产装置和人身安全的保
护措施，设计时对自动化设备选择与控制方案设计需要考虑对意外事件的快速反应速度、
可靠联锁动作以及有效解决方案，从而保证生产过程的安全。主要采取的措施有：（1）
控制系统与现场设备之间的开关量输入信号DI和输出信号DO均采用继电器进行隔离;（2
）控制系统的主控卡、数据转发卡、关键卡件、系统电源、网络、系统供电等采用双重冗
余措施;（3）在加热温度控制采用专用逻辑模块控制，先报警提示，后停止加热;（4）报
警采用分布式报警管理系统，根据工艺和安全要求，前纺分为5个报警区、后纺分为2个报
警区，不同的报警区采用不同的报警声音;（5）在软件设计方面，对操作参数和操作行为
、操作方式进行了操作行为限制和屏蔽操作界面的设计，即不同级别的操作人员对应不同
的操作界面并进行不同的动作;（6）除了常规的日报表、班报表、实时工艺参数报表外，
需要新增生产管理软件（小时平均值评估软件、换桶修板管理软件、实时数据查询管理软
件）和系统维护软件（紧急数据恢复软件）。

本装置检测点多，实际使用点数为2252点（系统规模如表1所示），现场仪表设备多，检
测变送测量装置430台、气动调节阀260台、受控电气设备210台;自控程度高，控制回路共
有280个，以常规控制为主，复杂控制有增压泵压力选择控制、大量的专用逻辑控制模块
对电加热器进行控制。

表1聚酯短纤维装置I/O表

3.4主要控制方案实现

聚酯短纤维纺丝装置的控制回路共有280个，以常规控制为主，复杂控制有增压泵压力选
择控制、大量的专用逻辑控制模块对电加热器进行控制。除公用工程外， 8条生产线是
相似的，其控制要求也是相同的。

主要常规控制回路有：空调送风湿度控制;空调新风、汽相锅炉温度控制及联锁、一/二次
热媒、油剂浴槽、牵伸水浴槽、卷曲机热水槽、蒸汽加热箱温度控制;卷曲机热水槽液位
控制;空调主风道、膨胀槽、闪蒸罐、三牵加热蒸汽、紧张定型加热蒸汽压力控制;

专用逻辑控制模块：前纺的增压泵加热、过滤器加热、组件预热炉加热、后纺叠丝机电加
热的温度控制要求是相同的，即温度降至低报值时则开始加热升温、温度升温至高报值时
则停止加热;高报与低报不参与报警，高高报则需要报警提示;两种操作方式：手动/自动操
作;温度控制采用两个开关量输出（升温-常开触点、降温-
常闭触点）连接至电气回路进行控制。

加热器温度控制采用专用逻辑控制模块，一次编程，多次使用的自定义模块，如图4所示
。

图4 专用逻辑模块及操作面板



增压泵压力选择控制：聚酯输送过来的熔体增压后，均匀、恒量喷射至喷丝孔，才能保证
产品质量和产量，为了适应不同的工况，需要在两个静态混合器设立控制点。控制要求：
必须保证增压泵压力运行稳定;根据工艺需要，可自由选择增压泵压力进行控制;控制回路
选择必须无扰动切换。

根据工艺要求进行选择以及不同控制回路针对不同的工况，其PID设定参数的不同，采用
两个自定义回路进行输出选择控制，采取无扰动切换措施，如图5所示：

图5 增压泵压力选择控制程序图

四、总结

本项目自2005年10月投运以来，不仅控制系统运行良好，通讯流畅，自动控制投运率高（
在95%以上），而且解决了以往的一直困扰工艺和维护人员的大量难题，如避免了以前受
趋势数量和记录时间限制的困扰;为工艺开发、优化生产工艺和事故调查提供了非常直观
的依据; 实时的、客观的记录了工艺量化考核指标，为工艺参数提供了理论基础和分析
方法; 解决了多年来困扰仪表维护人员关于组件压力频繁波动的难题;同时提高了仪表维
护人员维护水平、企业管理水平。

总之，由于该控制系统功能齐全、技术先进、安全可靠、使用方便、故障率较低、性/价
比高，为企业节约了大量的资金，创造了很好的经济效益和社会效益。

一．引言      焦化行业属于国家重点扶持的行业，高温炼焦是冶金等工业的重要组成成分，通
过高温炼焦得到的焦炭可供高炉冶炼、铸造、气化和化工等工业部门作为燃料和原料，是我国重要的能
源之一。      山西阳光焦化集团是全国独立焦化行业的“旗舰企业”，是山西省焦化行业“”
、“五”，目前焦炭的年生产能力已经达到330万吨，焦炉环保配套设施齐全，总体技术装备水平和生产
规模目前位居山西省焦化行业首位。

二．工艺和电气设备改造      所谓高温炼焦，就是煤在炭化室内隔绝空气加热，经过干燥、热
解、熔融、黏结、固化、收缩等过程终得到焦炭，然后用推焦车推出焦炭，经拦焦车导入熄焦车内，并
由电机车牵引熄焦车到熄焦塔内进行喷水熄焦。经过熄焦后的焦炭卸至凉焦台上，冷却一定时间后送往
筛焦工段贮存待运。其中焦炉平均每10分钟出一炉，熄焦车及其电机车往复运行在拦焦车和熄焦塔之间
，设备起停频繁，在高温，高湿，高强度的露天环境下运行。因此，对设备中电气产品的质量和控制精
度，特别是对耐高温高湿，耐粉尘侵蚀，以及适应电源电压波动的能力要求比较高。      此次
电气设备改造就是对原有熄焦车的电气驱动部分进行的。其电机车上的驱动部分采用的是两台90KW的三
相低压交流变频器，用来驱动轨道上电机车的前后轮子做往复运行，两台电机的额定电流是166A，额定
功率75KW，额定转速是591rpm，要求在低，中，高三个速度值下稳定运行，制动时间要求短。   
   由于原来的变频器出现了故障，造成该熄焦车一直无法投入运行，使得目前车间的生产无法得到
可靠的保障，分析造成原有变频器故障较为频繁的原因，主要是：1）电源电压的波动，是造成变频器整
流桥部分损坏的主要原因。由于变频器的三相交流电源是依靠电机车上的三相电刷与轨道旁边墙面上安
装的三相电源导轨接触而提供的，在露天环境下长期使用后，电刷和电源导轨表面氧化后造成电源接触



不良，加上电刷滑动过程中，熄焦车运行时的震动因素，因此在变频器的电源侧有时会出现较为严重的
电压波动现象。2）变频器内的线路板出现短路故障和元器件过热现象。由于空气中的炭粉进入变频器内
部，使用一段时间后，在线路板和元器件上附着一层较厚的粉尘，严重时造成线路板的短路，也影响元
器件的有效散热，由此造成了故障报警和停车现象。因此，此次改造的目的就是采用质量更加可靠，系
统配置更加齐全，售后服务和技术支持更加有效的新型变频器替换原来使用的传动产品，同时满足原系
统的全部控制要求。                西阳光焦化厂经过技术分析，比较了几家国外
进口低压变频器的技术指标和产品配置，终选择了从西班牙原装进口的Power-
electronics公司的SD700系列变频器，作为此次电机车改造的驱动设备。

三．SD700系列变频器的性能介绍1．SD700 系列变频器内部的拓扑简图

      从上面的拓扑结构图中可以看出，Power-electronics公司的SD700系列变频器采用了内置交
流谐波电抗器，EMC输入滤波器和输出dv/dt滤波器作为产品的标准配置，其中：1. 内置的交流电抗器
，置于整流桥的前端，实现以下两方面功能:一方面保护整流桥，不受电网电压瞬间波动的影响，抑制电
源输入中的浪涌电流对变频器的冲击；另一方面,交流电抗器能够过滤掉电网中的谐波和增加阻抗，使电
流正弦波平滑，并且提高功率因数，由于是内置的交流电抗器，因此可以确保变频器和整个电网系统的
可靠和高效运行。2. 内置的EMC有源滤波器，它能对频率和幅值都变化的电网谐波进行跟踪补偿，且
补偿特性不受电网阻抗的影响。其基本原理是从补偿对象中检测出谐波电流，由补偿装置产生一个与该
谐波电流大小相等而极性相反的补偿电流频谱， 以抵消原线路谐波源所产生的谐波，从而使电网电流
只含有基波分量，能大大降低高次谐波所造成的设备发热和能量损耗，同时减小设备对电网的扰动，总
的谐波电压含有的THDv小于8%，完全符合工业应用及IEC61800-3和IEC61000-6-2抗电磁干扰标准应用场
合要求。PE公司的SD700系列变频器全系列都内置了EMC有源滤波器，从而大大提高了整个系统的稳定
性和适用性。3. 内置的dv / dt输出滤波器，变频器输出侧在传输过程中的相间的电磁辐射和噪声等
干扰信号，将被dv / dt输出滤波器过滤掉，满足 EN 61800-3等标准，减小了大功率变频器对周边控
制信号和检测信号的干扰，变频器到电机的电缆长度长允许达到300米，并可以确保整个控制系统的安全
稳定。4．SD700全系列变频器的线路板均采用了绝缘涂层，包括线路板上每一个元器件的管脚和焊盘都
带有绝缘涂层，完全可以适应潮湿和导电粉尘等恶劣的环境要求。5．采用了高效的散热片，即使在50C
高温环境下重载满负荷地运行，也不会降低变频器的驱动能力。6．起动转矩高达200%，过载能力150%
，持续时间可达60秒。7．输入电压波动范围可达-20% 至+10%，欠压持续时间可达60秒，适应一定范
围和一定时间内电源电压的波动。

四．SD700变频器选型，控制与接线      我们采用的变频器型号是SD7017052，其中变频器的额
定输出电流是170A，额定电压380VAC，防护等级IP20，制动单元和制动电阻采用100kW,4欧姆，两台变
频器均采用V/F控制方式独立运行，由于两台电机的转差率和机械轴承等因素的不同，分别设定两台变频
器的频率输出值，即两台电机的实际转速略有不同，保证两台变频器所检测到的输出转矩值相近似，以
确保熄焦车及其牵引电机车在轨道上往复运行时两台电机的出力相互均衡。1）两台变频器的接线图都是
如下所示：

2）两台变频器的主要参数设置如下：速度参考值G3.1：多段速控制控制方式G4.1.1：通过控制端子进行
控制低速的速度参考值G14.1分别是：20.3% 和20.0%中速的速度参考值G14.5分别是：50.5% 和50.0%高
速的速度参考值G14.7分别是：96.6% 和96.0%电源输入欠压等级G11.4是：323V欠压保护跳闸时间G11.5
是：5秒注：SD700变频器的速度参考值是以50Hz为基数的百分比来表示。

五．结束语      经过三个多月的连续运转，安装了SD700变频器的熄焦车及其电机车运行状态平
稳，操作人员反映，比起原先的设备运行时要平稳的很多，面对同样的电源条件和机车设备，再也没有
发生以前的报警停车和故障维修的现象，而且Power electronics公司的产品保质期是3年，加上完善的售
前技术支持和培训工作，工作人员对SD700的产品质量和技术服务都非常满意，取得了该设备改造的预期



目标，确保了全车间焦炭生产任务的完成。

矢量变频器是以磁场监控、智能控制等现代控制理论为基础直接控制力矩的，其内藏电流矢量控制功能
可以实现高力矩控制、高精度速度性能。由于在变频器设计中采用了新的磁场监控、智能控制、抗干扰
控制，使控制性能大幅度提高。变频矢量控制通过对电机磁通电流和转矩电流的解耦控制，实现了转矩
的快速响应和准确控制，可以以很高的控制精度进行宽范围的调速运行，并适用很多直流传动的场合，
如造纸、冶金、纺织等。 

    本文介绍的是矢量变频器在冶金工业中的一个应用，即电池锌板生产线的变频控
制系统。该生产线主要用于电池锌筒、锌饼的生产，是将熔融的锌液经过连续铸造，并通
过轧机一次压制成成品，然后送后道工序冲裁成锌饼，后冲裁成锌筒。其主要规格按照成
品锌板宽度来决定传动功率的配置，主要由铸造机、托辊、轧机、电控系统等组成。 

变频控制系统 

    由于目前矢量变频器低频或零频都具有满载启动功能，因此可以替代直流传动应
用在需要卡死再启动的轧机上，或者是卷径变化大导致转速变化也大的中心收卷上以及低
速高转矩的铸造机上。 

变频控制系统的构成 

    在电池锌板生产线中，从铸造机中出来的热锌板，经过轧制后，再进行收卷，其
中收卷工位为2个， 以保证连续生产。在通常情况下，轧机的主速度是跟随铸造的速度
信号而变化，且可以同时进行比例微调，收卷为1台矢量变频器控制2台不同工位但电机参
数一致的异步变频电机（由于卷径变化大必须采用变频专用电机）。如图1所示，包括铸
造机变频器VF1、轧机变频器VF2、中心收卷变频器VF3、可编程控制器PLC系统组成。由
于VF3变频器涉及到2台异步电机的切换，不能采用带PG闭环方式，而采用无传感器矢量
控制方式。在该系统中，PLC根据工艺需要来输出都是由所有的速度给定，并同时从各个
变频器中读取速度、电流、转矩等信号，以做控制或显示用。PLC程序的主要任务是：处
理起停连锁、故障报警、速度控制以及显示等。

矢量变频器在轧机上的应用 

    图2所示为3个变频传动的双闭环（速度环V-控制和电流环I-控制）原理，其中铸
造机的速度为主机速度，从PLC设定V主机获得，并同时将反馈的实际速度V铸造作为轧
机传动的一个跟随信号，然后结合在PLC系统设定的比例微调信号V速差作为轧机传动的
速度给定。 

收卷变频及其控制 

    目前成熟的收卷主要以被动收卷或是以直流调速器控制的中心收卷，而交流变频
器在中心收卷中的应用并没有普及，究其原因在于收卷的控制难度和复杂性。经典的收卷



都是采用张力闭环，它是通过张力检测装置反馈张力信号与张力的设定值构成PID闭环，
然后调整变频器的输出频率命令（速度模式）或输出转矩指令（转矩模式）。此方案可适
用于高精度的张力收卷场合，但对于要求不严格、又要求的收卷来说，这里可以比较实用
的矢量变频器限转矩方法，可以省去张力传感器、PID控制器，而只需要简单的变频器加
PLC控制即可。在变频器的矢量控制中，频率指令和实际速度的比较值通过一个速度调节
器ASR后再进行转矩限定，后来控制变频器的输出转矩，限转矩的作用就是用来限定速度
调节器输出的转矩电流，将直接限制变频器的输出频率。对于收卷而言，随着卷径的逐渐
增大，速度将慢慢减小而转矩值也随之增大，这时主要控制限转矩的值就可以基本上保证
转矩的值的精度。在图2中，我们输出Rp信号就是限转矩的值。至于Rp的值可以由多种方
式获得，包括卷径估算、经验值曲线法等。

变频控制的调试 

    电池锌版生产线的变频控制系统是一个较复杂的传动系统，必须分步进行调试，
包括变频器调试、PLC调试、生产试运行三个步骤。 

变频器调试 

    变频器的调试主要是电机参数自辨识，重点检查变频器辨识出的电机的空载电流
，如检测出的电机空载电流应在电机额定电流的30%～50%范围内，这对矢量控制的变频
器尤其重要。由于矢量控制是着眼于转子磁通来控制电机的定子电流，因此在其内部的算
法中大量涉及到电机参数。从图3的异步电动机的T型等效电路中可以看出，电机除了常规
的参数如电机极数、额定功率、额定电流外，还有R1（定子电阻）、X11（定子漏感抗）
、R2（转子电阻）、X21（转子漏感抗）、Xm（互感抗）和I0（空载电流）。关于参数辨
识，分电机静止辨识和旋转辨识2种。静止辨识时，变频器能自动测量并计算定子和转子
电阻以及相对于基本频率的漏感抗，并同时将测量的参数写入；旋转辨识时，变频器自动
测量电机的互感抗和空载电流。在参数辨识中，必须注意：①若旋转辨识时出现过流或过
压故障，可适当改变加减速时间；②旋转辨识只能在空载中进行；③辨识前必须正确输入
电机铭牌上的参数。当然，变频器的基本调试还包括其他应该设置的参数和初步带载试运
行。在模拟量设定转矩限值时，需要注意模拟量输入端子的信号电平、增益和偏置。 

PLC程序调试 

    PLC程序主要负责：①铸造传动的速度给定，并读取该传动的速度、电流、转矩
信号；②根据铸造速度来决定轧机传动的速度给定，并读取该传动的速度、电流、转矩信
号；③处理收卷传动的切换，即从工位1到工位2之间互换时速度给定和转矩限幅的给定。
 

生产试运行 

    在生产试运行中，必须控制好整个铸造的工艺流程，包括温度的控制（熔炼炉炉
温控制在470～510℃、铸造温度为435～470℃）、速度的控制和转矩的限值等。在带载试



生产中，须根据生产的实际情况修正各类系数，以确保铸造与轧机的速度协调、轧机的轧
制效果和收卷过程的张力平稳，直至达到要求。在用户现场测试，将铸造锌板厚度D=13m
m轧制到D=2.9～7.3mm时，轧机的控制相当平稳，且轧制的表面光洁、无气孔、无渣，收
卷紧松适当、无散卷现象、张力恒定。 
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