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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

本文件由国能龙源环保有限公司提出。

本文件由中国技术市场协会归口。

本文件起草单位：国能龙源环保有限公司、×××××××××。

本文件主要起草人：×××、×××、×××、×××、×××、×××。
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煤电环保数字化控制平台建设指南

1 范围

本文件给出了煤电环保数字化控制平台建设原则，并提供了控制平台的架构、网络、功

能等方面的指导和建议。

本文件适用于燃煤电厂脱硫、脱硝、除尘及输灰系统数字化控制平台建设。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件

3.1

生产控制网 production control network

连接分布在生产现场不同地点（如车间、工段、单元等）的工业控制设备，用于完成生

产现场控制、监测和管理的信息交互。

3.2

高级应用服务网 advanced application service network

独立于实时控制数据网络，用于在数据存储服务器、数据计算服务器、高性能实时数据

库、人机界面站等之间进行高强度数据交互。

3.3

智能控制器 intelligent controller

与常规控制器相比，可提供更高性能的硬件资源，保证先进控制算法、智能优化算法的

高可靠、高实时运行和维护环境，同时高度开放。

3.4

常规控制器 conventional controller

硬件主频在 500MHz 及以下，内存在 256MB 及以下，其他性能参数满足火电厂分散控制

系统相关技术规范，可满足分散控制系统（DCS）正常控制算法计算和运行需要的分散处理

单元（DPU）。

3.5

大数据 big data
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具有体量巨大、来源多样、生成极快、且多变等特征并且难以用传统数据体系结构有效

处理的包含大量数据集的数据。

注:国际上,大数据的 4 个特征普不加修饰地直接用 volume variety、velocity 和

ariability 予以表述，并分别赋予了它们在大数据语境下的定义:

a) 体量 volume;构成大数据的数据集的规模。

b) 多样性 variety:数据可能来自多个数据仓数据领域或多种数据类型

c) 速度 velocity;单位时间的数据流量。

d) 多变性 variability:大数据其他特征，即体量、速度和多样性等特征都处于多变

状态。

[来源：GB/35295-2017,2.1.1]

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

APS 机组自启停系统（Automatic Process System）

ADRC 自抗扰控制 (Active Disturbance Rejection Control)

BP 反向传播 (Back Propagation)

DCS 分散控制系统（Distributed Control System）

DPU 分散处理单元（Data Processing Unit）

FGD 烟气脱硫（Flue Gas Desulfurization）

pH 酸碱度（Potential of Hydrogen）

PLC 可编程逻辑控制器 (Programmable Logic Controller)

I/O 输入/输出（Input/Output）

ICS 智能控制系统 (Intelligence Control System)

IMC 内模控制 (Internal Model Control)

GPC 广义预测控制（Generalized Predictive Control）

GPU 图形处理器 (Graphics Processing Unit)

LSTM 长短期记忆网络 (Long Short-Term Memory)

MCS 模拟量控制系统（Modulating Control System）

MMI人－机接口站 (Man-Machine interface)
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MIMO 多输入多输出（Multi Input Multi Output）

RAID 磁盘冗余阵列 (Redundant Arrays of Independent Disks)

SCR 选择性催化还原法（Selective Catalytic Reduction）

SCS 顺序控制系统（Sequence Control System）

5 煤电环保数字化控制平台系统架构、硬件及网络

5.1 煤电环保数字化控制平台架构

5.1.1 平台架构图

煤电环保数字化控制平台（下称“数字化平台”）整体建设包括基础设施层、平台层、

应用层和交互层共四层的统一架构，架构图见图 1。

图 1 煤电环保数字化控制平台架构图

5.1.2 基础设施层

基础设施层是整个平台的支撑层，为其他各层提供基础类库服务，包括工业控制设备和

生产控制网络等。
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——工业控制设备是数字化平台的基本类硬件，宜包含以下两部分：一是 DCS、现场总

线控制系统（FCS）等传统的硬件设备，二是智能控制器、智能计算平台服务器、

实时数据库服务器、数据可视化平台服务器等为智能化建设提供硬件支持的设备。

——生产控制网包含但不限于以下三种网络：I/O 通讯网、实时控制网和高级应用服务

网。

5.1.3 计算平台层

计算平台层对设施层集成的生产数据进行加工处理，并将加工后的数据传输到应用层。

计算平台层包含但不限于以下平台：

——数据分析平台：通过数据建模和机理建模进行数据的一次加工。

——智能控制平台：支持先进控制策略与智能控制策略的组态、执行与维护。

——智能计算平台：主体框架由流式计算和知识计算构成，包含智能算法和时序任务。

5.1.4 应用层

应用层提供具体应用，包含但不限于以下业务应用：

——智能控制；

——智能监盘；

——智能定期；

——智能预警；

——故障溯源处理；

——智能分析。

5.1.5 交互层

宜通过操作员站、服务器、工程师站完成信息监视、设备遥控，打造交互友好，人机协

调的智能人机交互层。

5.2 硬件架构

5.2.1 智能计算服务器

包括但不限于以下配置：

——宜根据计算强度需求进行选型配置，一般支持集群式架构，可支持图形处理器（GPU）

多核并行计算；

——可支持冗余配置；

——提供与智能控制器相同的算法组态和运行环境以及可靠高效的接口,各种高级应用

能够利用这一环境和实时历史数据库进行复杂的寻优和智能计算、功能扩展。

5.2.2 实时数据库服务器
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包括但不限于以下配置：

——宜采用机架式服务器；

——处理器宜适应数据库系统功能要求；

——内存宜满足所采集的标签点的容量要求；

——宜配置可热插拔的冗余电源系统和冗余风扇散热系统；

——存储系统宜采用独立的磁盘冗余阵列（RAID），存储技术宜为 RAID10 或 RAID5，

存储容量宜大于 2T；

——可根据需要配置为集群方式。

5.2.3 智能控制器

包括但不限于以下配置：

——宜配置实时计算能力优于常规控制器的智能控制器，以保证智能发电平台先进控制

和智能算法对高可靠、高实时运行和维护环境的要求；

——宜具有与常规控制器一致的扫描周期和负荷率要求、网络接口方式与可靠性设计。

——宜封装及加载定制的先进控制算法库，供控制组态和调用；

——通过两种方式兼容第三方算法：宏算法封装、算法容器。宏算法采用系统已有基础

算法模块搭建并封装，算法容器可将第三方独立开发的 dll 文件加载运行。

5.3 生产控制网规范

5.3.1 I/O 通讯网

宜满足以下要求：

——实现 DCS 过程控制器与 I/O 模块之间的信息交互；

——宜保证各 I/O 模件、外设仪表和设备与 DPU、各人－机接口站（MMI）数据通信的

可靠性；

——各 DPU 的 I/O 通信网络宜互相独立；

——采用串行通信方式时，速率宜不低于 1Mbit/s；采用并行通信方式时，速率宜不低

于 256kbyte/s；

——宜保证控制处理器在其运算处理周期内，与不超过最多允许数量的所有的 I/O 模件

完成数据通信；

——采用现场总线技术的系统可增加现场设备级通讯网络；

——现场总线设备级通信网络宜采用符合国际电工委员会现场总线国际标准的网络结

构和协议，连接现场总线智能仪表和设备。
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5.3.2 实时控制网

宜满足以下要求：

——宜保证 DCS 的各 DPU、MMI 之间数据通信的可靠性；

——通信网络节点间距离小于 80m 可采用通信电缆（双绞线），大于 100m 距离建议采

用光纤；

——宜采用符合国际电工委员会或国际标准化组织的国际标准通信协议；

——网络节点的通信速率宜达到 100Mbit/s；

——冗余的实时控制网宜采用同时工作的方式，当发生单一数据通信网络故障或错误

时，不应引起系统数据通信网络的故障或错误；

——每台单元机组通信网络宜设置单独的网络或网段，单元机组公用系统也宜设置单独

的网络或网段。

5.3.3 高级应用服务网

宜满足以下要求：

——高级应用服务网宜独立于实时控制网，专门用于在计算服务器、大型实时数据库、

人机界面站等之间传输大数据量的高级应用实时数据；

——高级应用实时数据建议与实时控制数据分流，以确保实时控制网高实时、高可用；

——网络节点的通信速率建议达到 1000Mbit/s；

——设计智能运行控制系统（ICS）厂级通信网络，宜包含实时控制网和高级应用服

务网；

——各类服务器上运行的应用功能如需使用历史数据，宜通过高级应用服务网与实时数

据库交互。

6 智能控制技术

6.1 环保装置自启停（APS）

6.1.1 概述

环保装置自启停（APS）是基于运行操作流程优化的智能控制技术，将智能化与常规 DCS

系统顺序控制系统（SCS）、模拟量控制系统（MCS）等系统功能有机融合，实现环保装置和

设备在启动/停止及各种常用生产运行工况间的自动、灵活、快速、稳定切换功能。

6.1.2 功能及技术性要求

包含但不限于以下要求：

——系统结构：APS 系统宜四层结构，即环保装置控制级、功能组控制级、功能子组控

制级和设备驱动级。
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——功能组设置：功能组是相对独立且完整的控制单元，功能组设计宜充分考虑控制流

程的完整性。宜包括吸收塔启停功能组、石膏排出启停功能组、石灰石浆液制备功

能组等。

——全程控制系统要求：要实现 APS 功能，MCS 必须完成全程自动调节，MCS 融合到 APS

中并作为其一部分。

——APS 与各系统接口、人机接口要求：包括 APS 与 MCS、SCS、PLC 之间的接口要求；

包括 DCS 画面设计方面的要求等。

——APS 智能化要求：包含 APS 智能自动寻优与最佳策略匹配、状态评估与故障诊断、

软测量技术等方面的要求。

6.2 工艺系统设备智能定期自启停控制

6.2.1 概述

根据设备本身特有工艺特性和设备轮换管理工作要求设定设备定期切换自启停规则，同

时考虑作为子系统根据工艺要求进行的设备自启停，并将两者有机结合，利用智能算法计算

运行当量累计时间进行设备定期切换。

6.2.2 设备的智能定期控制

包含但不限于以下智能定期控制功能：

——石灰石供浆泵定期控制；

——工业水泵定期控制；

——工艺水泵定期控制；

——过滤水泵定期控制；

——石膏浆液溢流泵定期控制；

——石膏浆液排出泵定期控制；

——吸收塔地坑泵定期控制；

——滤布冲洗泵定期控制；

——真空皮带机定期控制；

——磨机再循环泵定期控制；

——湿式球磨机定期控制。

6.3 系统智能优化控制

6.3.1 概述

系统设计技术路线采用 MIMO 传递函数模型为连续控制模型，应用 BP、LSTM 等算法对部

分参数进行超前预测，利用机理模型、专家模型、决策树等算法将预测参数转换为控制前馈，
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利用 ADRC、GPC、IMC 等方式设计控制系统，实现复杂对象的经济智能连续控制。

6.3.2 智能控制内容

包括但不限于以下智能控制功能：

——氧化风系统智能控制；

——吸收塔及 AFT 塔浆液 pH 值智能控制；

——出口 SO2浓度控制；

——循泵变频与 pH耦合置换优化控制；

——石膏厚度智能控制；

——浆液密度控制；

——旋流子变个数动态控制；

——脱硝 SCR反应器 A/B侧出口 NOX浓度智能控制；

——烟囱出口 NOX浓度控制；

——干输灰系统智能控制；

——电除尘高频电源二次电压（电流）智能控制；

——湿除冲洗智能控制；

——湿除电场智能定期启停等智能控制系统。

7 智能分析技术

7.1 概述

智能分析可采用机理建模、数据分析、机器学习等方法，实时处理生产运行中产生的大

量数据，计算出机组安全、经济、环保等各项指标，在线评价机组运行状态；进行智能寻优，

计算参数的最优标杆值，并实时给出当前偏差，指导运行消差或投入自动校正回路，使机组

实现自趋优运行。

7.2 智能分析内容

包括但不限于以下内容：

——物耗和能耗评价分析；

——小指标竞赛智能统计与分析；

——运行工况优化指导。

7.3 智能分析的方法

7.3.1 以环保岛海量运行数据为基础，从这些“正常”的运行数据中挖掘环保岛各可调参数

与环保岛效率及经济性的关系。

7.3.2 根据环保岛输入参数对运行工况进行划分，在某一个工况簇下，以所有可调参数与环
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保岛效率及经济性组成的数据集为基础。

7.3.3 宜采用模糊粗糙集属性约简方法对可调参数进行约简，删除冗余或不重要的参数。

7.3.4 通过规则生成的方法以环保岛经济性为目标对各参数进行设定值优化。

8 智能监盘技术

8.1 概述

通过对各子系统运行指标参数进行实时追踪，根据历史数据寻优建模，同时结合机理模

型，对各子系统运行指标和设备参数进行实时评价，给出量化得分，建设涵盖环保岛全部

DCS参数建模的智慧监盘，实现全系统参数智能预测和评价。

8.2 系统架构

包括：参数的控制范围原则、参数权重级别设定要求、参数应急级别设定要求、参数级

评价规则、模块级评价、系统评价规则等。

8.3 算法模型

通过对目标参数及其关联参数进行建模寻优，确定参数最优动态期望值。

8.4 评价内容

评价内容包含但不限于以下系统及其包含的其下属子系统评价、设备评价、参数评价：

——吸收塔系统；

——AFT塔系统；

——氧化风系统；

——磨制系统；

——脱水系统；

——上料系统；

——辅助系统；

——电气系统；

——尿素水解系统；

——尿素溶液输送及储存系统；

——脱硝烟气系统；

——水解公用系统；

——尿素溶液制备系统；

——湿除烟气系统；

——湿除喷淋冲洗水系统；
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——湿除废水排放系统；

——湿除热密封风系统；

——湿除电气系统；

——布袋除尘器清灰系统；

——布袋除尘预涂灰系统；

——布袋除尘器配电系统；

——气化风机系统；

——气力输灰系统；

——压缩空气系统；

——灰库系统。

9 智能故障溯源技术

9.1 概述

智能故障可采用机理建模、数据分析、机器学习等方法，基于逻辑故障树的分析法，提

炼出专家经验，建立逻辑故障树的标准分析方法，对已发生过的故障现象进行综合分析，提

取故障典型特征，制定报警及控制策略。

9.2 智能故障溯源内容

故障溯源功能溯源以下故障：

——吸收塔地坑液位高；

——吸收塔溢流；

——汽水分离器液位高；

——皮带机真空度异常；

——工艺水母管压力低；

——石灰石浆液密度低；

——再循环箱液位异常故障；

——吸收塔塔内浆液密度高；

——吸收塔 pH值高；

——循环泵出力下降；

——电除尘（湿除）本体短路跳闸；

——电除尘（湿除）效率低；

——干输灰系统不启动；

——湿除高频电源故障；

——湿除冲洗水泵故障；



T/TMAC XXX—2023

11

——湿除气源压力异常；

——湿除气动门故障；

——布袋除尘旋转喷吹电机故障；

——布袋除尘膜片异常；

——布袋除尘气源压力异常；

——布袋除尘电加热器异常；

——气化风机异常；

——喷水减温系统故障等。

10 智能预警技术

10.1 技术描述

采用机理建模、数据分析、人工智能等方法，根据设备运行状况或参数本身的变化趋势，

在故障发生的早期或是潜在阶段，提前发现异常并发出故障预警，便于消除系统运行的潜在

隐患。

10.2 机理建模方法

根据工艺流程内在机理，大量样本数据基础上采用机器学习方法进行模型训练，得到故

障预测模型。

10.3 数据分析方法

包括：数据降维方法、特征工程方法、统计分析方法、相似度聚类方法等。

10.4 人工智能方法

包括：BP、LSTM等神经网络法、故障树等方法。

10.5 智能预警内容

智能预警包含但不限于以下功能：

——石膏浆液旋流子堵塞预警；

——搅拌器叶片脱落预警；

——浆液循环泵入口管道沉积预警；

——石膏浆液旋流子沉沙嘴磨损预警；

——石灰石湿式球磨机加钢球预警；

——磨机再循环箱沉积预警；

——除雾器堵塞预警；

——最低喷氨温度；
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——火花率升高；

——二次电流波动大；

——干输灰系统控制逻辑不启动延时；

——灰斗高料位、除灰空压机超压（欠压）；

——湿除二次电流低、高频电源闪络预警；

——冲洗水压力高（低）；

——绝缘子加热器温度高；

——布袋差压高；

——喷吹母管压力高（低）；

——输灰压力高（低）；

——输灰堵灰；

——灰库料位高；

——灰斗料位高；

——仓泵料位高。
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