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基于混合式网络结构的控制系统设计及应用

李志宏

（太钢不锈钢股份有限公司 自动化公司，山西 太原 181118）

摘 要：针对太钢原有原料场自动控制系统网络经常无规律性地发生中断故障的现象以

及太钢不锈钢工程建设的需要，设计了基于施耐德 >?-#$?@ 系列 AB! 混合式网络结构的自动控

制系统。介绍了该系统的组成，阐述了基于 C=12 协议的同轴电缆网络和基于 ."DE?F A&?( 协议

的光纤网络的设计过程，开发了基于积分分离和斜率逻辑判断功能的智能 AGH 预配料控制算

法。现场运行结果表明，该系统运行稳定，自动化程度高，维护方便，解决了原系统网络无规

律性地发生中断的问题，从而确保生产正常运行。该系统的成功应用，对同行业的生产进步

将起到示范和推动作用。
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. 引 言

太钢原有原料场自动控制系统采用施耐德 >?-;
#$?@系列 AB! 双电缆结构，即在具有两个电端口

的 TGU 处理器上连接两根线性的电缆，并沿着分开

的路线至不同的远程 GVU 分站。虽然，双电缆结构

能加长系统网络总长度，但双电缆结构系统信号通

过电缆传输，易受电磁干扰以及电缆分布不合理等

因素影响，造成原系统网络经常无规律性地发生中

断故障，导致系统重负荷停车、重负荷启车情况，

而重负荷启车经常导致胶带机的减速机快速轴断

裂、皮带崩断，进而导致矿粉飞溅扬尘，污染环

境，这样，既损坏设备，又严重影响生产。事实证

明，在控制系统设备分布距离长达 6 O@ 的太钢原

料场自动系统采用双电缆结构，从技术上而言是不

合理的。在太钢 561 万吨不锈钢工程建设中，烧结

原料场自动控制系统设备分布距离将延长到 9 O@，

解决控制系统网络中断故障已迫在眉睫。为此，在

设备尽量利旧、尽量少增加投资的原则下，新设计

了基于施耐德 >?-#$?@ 系列 AB! 的混合式网络结构

的自动控制系统。同时，根据原料场新增加预配料

工艺，设计了基于积分分离和斜率逻辑判断功能的

智能 AGH 控制算法。

/ 自动控制系统设计

5）中央处理器选择 控制站采用新一代施耐

德 >?-#$?@ 系列 AB! 高性能 5<1 !AW 68<5<J 控制

器，以确保控制系统的稳定性和快速性。该控制器

具有 ."DE?F 接口和 ."DE?F A&?F 接口。

0）控制系统混合式网络结构 综合考虑太钢



原料场各种因素，新系统设计为混合式网络结构的

自动控制系统。混合式网络由基于 !"#$%& ’(%) 协

议的光纤网络和基于 *+,- 协议的同轴电缆网络构

成。光纤网络用于控制系统中离控制站距离远、线

路存在电磁干扰的 ./0 站［1］；同轴电缆网络用于控

制系统中离控制站距离近、现场设备多的 ./0 控制

站［2］。上位监控系统设置 3 台操作站（其中 1 台兼

做工程师站），操作站主机采用 .4! 高性能磁盘阵

列服务器，实现了每台操作站内部操作系统和应用

软件载体—硬盘的冗余。操作站和 ’56 通过以太

网，以 1,, ! 的速度进行高速通信，确保了监控画

面模拟设备的快速响应性。3 台操作站互为备用，

使得监控系统安全可靠［3］，最大程度上保障了生产

的连续性。

系统结构，如图 1 所示。

图 ! 系统结构

"#$%! &’()#*+(*,’+ -. *)+ /0/*+1

!*+,- 协 议 的 同 轴 电 缆 网 络 设 计 7%89:%;
<.0 单通道主站接口模板 1=, 6<’ +31,,, 和远程./0
分站接口模板 1=, 6<> +31,,, 使用基于 *+,- 协议

的联网 ./0 配置，通过同轴电缆通讯，无中继器时

通讯距离最远可达 = ?@2 ;，速度达 1A? !，7%89B
:%; 控制器最多支持 31 个 <.0 分站。鉴于 7%89:%;
<.0 此性能，本系统采用 7%89:%; <C11 电缆作主干

缆，设计主站接口模板 1=, 6<’ +31,,, 共连接 - 个

远程 ./0 分站。这 - 个远程 ./0 分站主要控制新建

二次混匀料场的设备，这些设备距离控制站比较

近、数量较多。

7%89:%; 远程站设计安装要求远程站的信号衰

减 !"#$%% D 3? #4。!"#$%% 的计算公式如下：

!"#$%% E &’( F )’( F &)( F（*+, G H #4）F
（*+& G ,A- #4）

式中，&’( 为干缆信号衰减 !"#$%%；)’( 为分站电

缆衰 减 ,A3 #4； &)( 为 分 站 分 支 器 衰 减 1= #4；

*+, 为分离器数量；*+& 为首末节点之间分支器

数量。

系统前置处理器和末端远程 ./0 分站之间距离

为 1 2H- ;，网 络 主 干 缆 <C11 电 缆 规 定 衰 减 为

,A@-@ #4/1,, ;。

&’( E ,A@-@ G 12AH- E +A+- #4；)’( E ,A3 #4；

&)( E 1= #4；*+, E ,；*+& E H。

<.0 网络总衰减为

!"#$%% E +A+- F ,A3 F 1= F（, G H）F（H G ,A-）E
2+A,- #4

可见，!"#$%% E 2+A,- #4 D 3? #4，同轴电缆网

络衰减符合要求，设计合理。

"!"#$%& ’(%) 协议的网络设计 本系统 6’I
的 !"#$%& ’(%& 端口作为 !"#$%& ’(%& 网络主站节点，

并通过光纤中继器 =+,J<’2?=,, 或 =+,J<’2?3,,，

组成 !4 F 光纤网。

8）网络中继器数量计算 !"#$%& ’(%& 网络系

统允许的总失真被限制为 2,, 9&。
由光纤中继器产生的失真为每盒 1, 9&，!"#$B

%& ’(%& 电气接口产生的失真为 =, 9&（接收—传送）。

确定链接中继器数量 - 的公式为

- E（2,, 9& K . G / K =, 9&）/1, 9&
式中，. 为光缆规定的失真值；/ 为光路中光缆总

长度（L;）。

本系统光缆总长度为 ? -+3 ;。所 用 光 缆 为

H2A?/12?#;，规定的失真值 . 为 ?A, 9&/L;。计算

最大中继器数量如下：

- E 2,, 9& K（? G ?A-+3）9& K =, 9&
1, 9& E 13A,?3 ?

根据本系统 !"#$%& ’(%& 网络上控制站和分站

总数量，确定光纤中继器数量为 11。

$）中继器之间光缆线路信号衰减计算 光缆

线路信号衰减是根据所对应光缆规定的光功率衰减

预算进行的。光路中所用全部部件的总衰减不能超

过所选光缆规定的光功率衰减预算。本系统采用

H2A?/12?#; 的光缆，其衰减 3A? #4/L;，光功率衰

减预算 11 #4。光功率衰减预算已考虑了系统 2 个

*M 型联接器 3 #4 的系统容限，故在计算衰减时仅

考虑外部部件如实际光缆衰减。

本系统中继器之间光缆线路最长的点对点之间

距离为 1 1,, ;，所用光缆为 H2A?/12?#;。

光缆衰减为 3A? G 1A1 E 3A-? #4 D 11 #4，光缆

衰减没有超过光功率衰减预算值，设计合理。

2 预配料控制算法设计

鉴于 ’.N 调节适应性好、鲁棒性强［=，?］，本系

统采用 ’.N 算法，并且，在常规 ’.N 算法的基础上

引入积分分离和斜率逻辑判断功能，从而形成智能

’.N 控制算法，以实现预配料控制。

设 0’ 为比例系数， &, 为采样周期， & . 为积

分时间， &N 为微分时间， 1（ 2）为偏差信号，则

’.N 控制器输出：

3（2）E 0’｛1（2）F
&,

& .!
2

4 E ,
1（ 4）F

&N

&,
［ 1（2）K
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!#（"）# #（"）! #（" ! "）# )!（"）$
*!（" ! "）$ %!（" ! (） （)）

式中，) # $%（" $ &’ *& % $ &’ *&+）；* # ! $%（" $
(&’ *&’）；% # $%&’ *&’ 。

考虑到偏差 !（ "）较大时易引起系统稳定性下

降，故采取积分分离算法，当 , !（ "）, - + 时，取

消积分作用，即令 & %".，则式（)）中：

) # $%（" $ &’ *&’），* # ! $%（" $ (&’ *&’），

% # $%&’ *&’ 。

而 /%’ 控制器输出的控制量：

#（"）# #（" ! "）$!#（"） （0）

根据上一时刻的控制量，可得出本时刻的控制

量。本系统被控量是配比（也可以说是电子皮带秤

上某一成分料种的瞬时流量），手动给定量和自动

给定量则分别从画面程序计算得到，反馈量是实测

配料秤瞬时流量信号。手动方式时的给定信号和自

动方式时 /%’ 控制器输出的控制量都要送至变频

器，调节电机的速度，进而调节瞬时流量。手动方

式时，设变频器接收到的信号为 #&，手动给定量

为 #’ ，则手动时 #& # #’ 。

为了实现手动到自动的无扰切换，在手动方式

时，应始终计算一跟踪补偿量 , # #’ ! #" ，其中，

#" 就是 /%’ 控制器输出的控制量 #（ "）。当投入自

动方式时，令：

#& # #" $ , # #" $ #’ ! #" # #’ （1）

这样就实现了从手动到自动的无扰切换。

! 应用效果

"完全解决了原系统网络由于电磁干扰、电缆

分布不合理等原因，造成系统网络无规律性地中断

的故障。新系统投运 "& 个月以来，网络故障次数

为零。

#经预配料控制后的混匀矿品位方差小于 &23，

硅含量方差小于 &2(1，达到了国内先进水平。混匀

矿品位方差、硅含量方差分别如图 (，图 ) 所示。

图 " 混匀矿品位方差 图 # 混匀矿硅含量方差

$%&’" ()*+,- .%//-,-01- 2/ )*+3%45 2/ 12672*0.%0& 2,- $%&’# ()*+,- .%//-,-01- 2/ 48- 1204-04 2/ 9%3%120 %0 12672*0.%0& 2,-

$确保新旧烧结机和新旧高炉生产的稳定运

行。

: 结 语

本控制系统采用了混合式网络结构及光纤网络

技术，预配料采用基于积分分离和斜率逻辑判断功

能的智能 /%’ 双变频控制。系统整体性能先进，推

动了企业的技术进步。

本系统于 (&&3 年 1 月投入生产运行，运行结

果表明，本系统运行稳定可靠，自动化程度高，维

护方便，解决了原系统网络无规律性地发生中断的

故障，从而确保了生产的正常运行，避免了不必要

的经济损失。此外，本系统主控制系统与除尘系统

联锁控制运行，最大程度上促进了清洁生产、环境

保护工作，社会效益显著。
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