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基于 DSP的锅炉给水变频控制系统应用 

朱志甫 ，白天蕊 ，何永波 ，李 林 

(1．西南交通大学，四川成都 610000；2．成都理工大学，四川成都 610000) 

摘要：在分析传统的锅炉给水控制系统存在的问题基础上，设计开发基于 DSP的锅炉给水变频控制系统。该系统是 

以TMS320I~407数字信号处理芯片为主微控制器，给出了具体的原理方框图和软件流程图，对系统的几个关键部位进行 

了详细介绍，软件采用 C语言与汇编语言混合编写。现场使用结果表明，较好地实现了锅炉给水变频控制功能。 
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Application of System of Variable-frequency Control of Feed W ater 

Boiler Based on DSP 

ZHU Zhi—fu ，BAI Tian—mi ，HE Yong-bo2，LI L／n。 

(1．Southwest Jiaotong University，Chen~u 610000，China；2．Chengdu University ofTechnology，Chengdu 610000，China) 

Abstract：On the basis of analyzing the problem of system of feed water boiler，designs and develops the system of variable-frequency 

control offeed water boiler based on DSP，and shows the detailed principle map and the software flow chart．The software is written bv C 

language and assemble language．Th e system is a controller mainly relying on the di tal signal process chip TMS320LF2407
．Several im— 

portant parts ofthe system were introduced．Th e results show that the system can realize the system of variable．frequency control of feed 

water boiler． 
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l 基本原理 

锅炉给水变频控制系统的方框图如图1所示。 

图1 锅炉控制系统方框图 

中心控制仪首先根据压力变送器和差压变送器检测锅简 

的汽压和水位 ，而后发出指令给变频调速器。变频调速器启动 

给水三相交流泵电机向省煤器供水，水在省煤器里经过热交换 

达到一定温度后 ，再送往炉简进行第二次加热，产生蒸汽。当 

水位较低时，中心控制仪将使泵电机处于工频工作状态，全负 

荷工作；随着时间的增加，水位的升高，给水泵电机则将慢慢地 

降低其运行速度，直至停止；当水位较高时，则相反，使泵电机 

的转动速度变慢，达到变频变速控制 目的。由于某种原因检测 

到炉筒内压力和水位过高或过低时，中心控制仪会输出报警信 

号，停止向变频调速器输出信号，泵电机停止给水，等待操作人 

员排除故障。 

2 锅炉给水变频控制系统的实现 

采用锅炉给水变频控制系统对泵电机实行变频控制，则能 

收稿日期,．2006一I2一ii 收修改稿日期：2OO7—05—20 

够很好的实现对锅炉复杂对象的控制，增加热辐射时间和泵电 

机的负荷控制，还能提高效率、节煤节电，从而降低成本。能实 

现锅炉蒸汽压力与水位一一对应且连续可调的上水系统功能 

(锅炉运行规程中要求低汽压中水位，高汽压中高水位)，具备 

自动控制、手动控制、水位显示、压力显示、高低水位报警及输 

出、高低压报警及输出等多种功能，且操作简单方便，避免了人 

为因素造成的不安全事故发生。中心控制仪和变频调速器是 

设计的核心，主要通过 TMS以及外加电路来实现，系统包括硬 

件和软件设计两大部分。 

2．1 系统硬件电路 

硬件电路由数字信号处理芯片 TMS以及相应接 口电路组 

成，包括泵电机 PWM波形产生及换相检测电路、逆变功率 

MOSFET驱动电路、水位／压力采集 A／D电路、显示电路、报警电 

路和水位压力设定键盘输入等。系统硬件电路原理图如图 2 

所示。 

一 ADCIN00 PWMI 一  ， ADCIN01 PWM6 筐到 TMS320LF2407 = 1 ADCIN CAPI 
h 

码 CAP2 

盘 里 卜__+ SP1 

菊 10PE 

图 2 基于TMS320~ 的锅炉给水变频控制原理框图 

数字信号处理芯片主要完成换相时刻捕获、PWM转速调节 
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输出、水压汽压检测信号处理等功能。 

2．1．1 泵电机 PWM输 出及换相检测电路 

泵电机采用原有的三相交流异步泵电机，不必对电机进行 

改装，只需#lqJtl电路来实现驱动。采用原电机 ，必须对其进行 

PWM波形发生及换相检测。系统的三相交流泵电机 PWM输出 

采用文献[1]提出的空间电压矢量 PWM算法，利用软件来实现 

PWM波形发生，如图3所示。泵电机的换相检测是通过位置传 

感器(光码盘)加软件来实现换相检测，当位置传感器输出两路 

相位差90~的脉冲时，通过由TMS的捕捉单元 CAn和 Cat,2构成 

的双向计数器脉冲计数来完成换相检测。 

(a)相电压波形 (b)线电压波形 

图3 三相调制时滤波后的电压波形(，l：1O kI-lz，，0：5oI ) 

2．1．2 泵电机逆 变功 率 MOSFET驱动 电路 

由分立电子元件构成的交 一直 一交方式的三相逆变电路 ， 

如图4所示。380 V的三相交流电经过全波整流后变成脉动的 

直流电压，滤波电容用来平滑这一直流电压，滤除高频干扰信 

号，使其脉动减小，给 6个功率 MOSFET管构成的三相逆变开关 

电路提供工作电压，将直流信号变为频率可调的矩形波交流信 

号，给泵电机提供工作电压。MOSFET中二极管起续流的作用， 

电阻起限流保护作用。 

图 4 交 一直 一交方式 的三相逆变 电路 

该电路采用二二导通制，每次使6个管中的2个同时导通， 

导通状态有6种，每个管导通 120~，每隔60~更改导通状态 1次。 

通过采集锅炉中水位汽数据、检测泵电机位置信号，TMS 

输出PWM波形，实现对应功率器件 MOSFET导通与关断。当 

TMS输出的PWM波形信号加在V1和v2时，V1和v2导通，电流 

流向为：直流电一vl—A相绕组一B相绕组一v2一地。转子转 

过60。后，PWM信号使 v2、v3导通，Vl、v2截至，电流流向为：直 

流电一Vt—A相绕组一B相绕组一v2一地。依次类推，使电动 

机按照一定的频率转动。 

2．1．3 水位／汽压采集 A／D电路 

系统要不断采集当前水位、汽压，由于TMS内含有 16通道 

10位A／D转换器，最快转换时间为375 ns，所以，不必#lqJtl A／D 

转换电路，只需要将压力变送器和差压变送器采集的模拟数据 

送至 TMS的ADCIN，转化为数字信号进行运算处理即可，采集 

数据与比较寄存器内的设定值进行比较，处理后 的数据送往 

PWM波形发生器。 

2．1．4 水位／汽压显示和键盘输入电路 

要设定的系统运行参数如水位、汽压等，通过系统的8个 

输入轻触按键来实现。显示电路由 1个液晶模块、三色发光二 

极管及相应的驱动电路组成。显示内容有泵电机的运行情况、 

当前电压和电流、当前炉筒的水位和气压及当前时间等。正常 

情况下，三色二极管发出常亮的绿光；当三色二极管发出闪烁 

的红色光，示意有故障存在；三色二极管发出黄色光预示电路 

系统有问题，需要重新启动系统或复位。 

2．1．5 报警电路 

锅炉工作的水压和汽压都很高，属于危险设备，存在的危 

险性大。当有紧急情况发生时，必须报警提示 ，切断电源，断开 

主电路的控制。在TMS的外围电路接有故障报警和水位气压 

报警电路，用于呼叫操作人员。报警电路由驱动放大电路和喇 

叭组成 ，发出的声音通过软件编程来完成。 

2．2 系统软件电路 

锅炉给水变频控制系统软件是用 C语言和汇编语言混合 

编写而成，在 CC2000集成开发环境上编译。系统软件由主程 

序、状态检测程序、采集水位汽压 A／D转换程序、空间电压矢量 

PWM波形产生程序、光盘码位置检测程序、键盘扫描程序、显示 

程序和报警程序等组成，完成锅炉给水变频控制。图 5为锅炉 

给水变频控制系统的主程序流程图。 

图s 主程序软件流程图 

3 试验结果 

以四川成都全兴股份有限公司 3台燃煤锅炉进行测试，每 

台锅炉每天产汽量为10 t／h时，消耗的能量及锅炉进水水温实 

测数据见表 1。 
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2．2 自学习模糊控制的基本算法 

自学习模糊控制算法的基本结构见图 2。 

系统输 ：口堑函至Ⅱ 西圄亘E羽 ：黪统输出 I 塑塑室 l 

图2 模糊控制器的组成 

系统输入采用电机电流 ，和电压与电流的功率角 及管 

路压力P，通过检测电流大小及 角判定抽油机工作状态(上 

升、下降、轻载等)，通过检测 角判定电机是电动状态还是发 

电状态，通过检测压力 P判定是否满载运行。 

模糊化将输入的精确量根据模糊规则转换成模糊化量，模 

糊化的具体过程如下：首先对这些输入量进行处理以变成模糊 

控制器要求的输入量；将上述已经处理过的输入量进行尺度变 

换，使其变换到各自的论域范围；将已经变换到论域范围的输 

入量进行模糊处理，使原先精确的输入量变成模糊量，并用相 

应的模糊集合来表示。 

知识库由数据库和模糊控制规则库两部分组成。数据库 

主要包括各语言变量的隶属度函数，尺度变换因子以及模糊空 

间的分级数等。模糊控制规则是由一系列“IF-THEN”型的模糊 

条件句所构成。条件句的前件为输入和状态，后件为控制变 

量。在自学习模糊控制中，知识库可根据远行过程进行更新。 

模糊推理是模糊控制器的核心，该推理过程是基于模糊逻 

辑中的蕴含关系及推理规则来进行的。 

由模糊推理得出的模糊输出必须转换为非模糊值输出，这 
一 过程称为去模糊化。去模糊化后输出控制 IGBT功率模块 ， 

进行系统调节。 

系统输出为 IGBT的控制角 a． 

在系统控制中，对于系统的电流控制、COS 控制采取的是 

模糊函数规律即模糊 P／D．具有自学习模糊 P／D控制算法的电 

流系统的结构见图 3。 

出 
流 

图3 自学习模糊控制器结构 

该控制器主要用于系统启动过程中，实现恒流软启动，在 

运行过程中与压力检测相配合可减少抽油机的冲程次数。到 

拉发电控制器结构与此类似。 

3 结束语 

由于采用多结构、多输入 自学习的模糊控制 ，较好地解决 

了游梁抽油机的到拉发电和冲程次数控制，实现恒流软启动。 

现场试验表明：抽油量可增加 10％以上，该方法对传统游梁抽 

油机的控制系统改造有很大应用价值。 
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有屏蔽层，不能除去电容耦合，为防止电容耦合，可用铝制金属 

箔对绞合线进行屏蔽，一端接地即可。在一般条件下使用绞合 

线加屏蔽是一种简单而效果又非常好的方法。 

3．5 屏蔽线的使用 

屏蔽线有同轴型和双绞线型，图 10、图 11是使用这两种屏 

蔽线的电路。两种电路都在负载端接地，形不成环路，因此都 

是较佳电路。图 10电路的屏蔽是对信号电流没有提供反馈回 

路，当高频时，屏蔽层与地之间存有电容，这样就能形成环路， 

噪声电流流经屏蔽层就会在信号传输线上产生噪声电压，这就 

变成了不平衡方式。而图 11电路的双绞线型屏蔽线是平衡方 

式，屏蔽层还能起到静电屏蔽的作用。从这个意义上说，电路 

屏蔽线使用双绞线型的效果最好，如图 11所示。 

一  
图10 同轴型屏蔽线的使用 图 ll 双绞线型屏蔽线的使用 
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表 1 锅炉测试数据 

4 结束语 

该 DSP控制的锅炉给水控制系统主要的优点是实现了变 

频调速的原理 ，实现锅炉蒸汽压力与水位一一对应且连续可调 

的上水系统功能。经在四川成都全兴股份有限公司、四川乐山 

华润啤酒有限公司和四川沙湾明珠造纸厂等十几家企业的运 

行情况来看，该系统使锅炉安全性能和 自动化程度大幅度提 

高；供水连续且稳定，提高了省煤器输出温度，避免了省煤器及 

整个供水管水汽中冲击造成泄漏和损坏现象；经济效益好，仅 

半年就收回成本；泵电机使用寿命大大延长，降低了设备维修 

费用 ，减轻了司炉工劳动强度。 
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