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1 项目概述

本文件用于

SCR（选择性催化还原）脱硝控制系统的总体构成、信号接口、控制策略、保护联锁、调试与验收要点。系统

面向博多安3MW柴油发电机组，采用机组控制器采集功率信号作为前馈基准，并引入后置 NOx 传感器闭环 PID

修正，同时使用排气温度（PT200）实现允喷窗口与保护修正。

1.1 设计目标

满足目标排放要求（以项目合同/法规限值为准），并在负荷变化下保持稳定。

在保证 NOx 转化效率的同时控制氨逃逸风险，避免低温结晶与无效喷射。

具备工业现场可维护性：明确点表、可在线标定、可追溯报警与运行记录。

1.2 适用范围与边界

适用于单台机组 SCR 控制柜（PLC + I/O + HMI + 通讯网关 + 计量泵）。

尿素溶液采用 32.5%（AdBlue/DEF）为默认配置；如浓度不同需重新标定换算系数。

2 系统组成与信号接口

2.1 系统硬件组成（控制柜侧）

PLC：Siemens S7-1500（项目既定选型）。

远程 I/O：ET200SP（含 AI 8xI HF，型号 6ES7134-6HB00-0A1，用于 4-20 mA 输入）。

人机界面：WinCC HMI（12 寸或同等级）。

NOx 通讯：SNS2503C（J1939）+ J1939→Modbus TCP 网关。

J1939通讯模块：博锐物联BY-MRIC-IG（或HSM Anybus Communicator CAN Modbus-TCP）

尿素计量泵：Grundfos SMART Digital DDA 7.5-16，控制方式 4-20 mA。

温度：PT200 + 4-20 mA 温度变送器（至少 2 点：催化前/催化后）。

信号隔离：4-20 mA 隔离器（推荐必配，至少 AO→泵给定通道）。

进气流量计4-20mA涡街流量计

以太网：工业交换机（PLC-HMI-网关），支持现场调试与数据导出。

2.2 对外接口与协议

接口对象 信号/协议 方向 关键数据 备注

机组控制器（DSE7320） Modbus（RS-485 或 TCP） 读 总有功功率 kW、负荷%、报警/状态功率用于前馈基准

NOx 传感器 SNS2503C CAN J1939 读 NOx（后置）、状态字、故障经网关映射到 Modbus TCP

J1939→Modbus 网关 Modbus TCP 读 NOx 值/状态/故障、通讯质量建议支持超时默认值

温度变送器（PT200） 4-20 mA 读 T_in、T_out（degC） 接入 6ES7134-6HB00-0A1

涡街流量计 4-20mA 读 发动机进气排量 接入 6ES7134-6HB00-0A1

尿素泵 DDA 7.5-16 4-20 mA 写 喷射流量给定（L/h） PLC AO 输出；建议隔离

注：最终寄存器地址、缩放系数、站号/IP 与超时策略以“点表/通讯映射表”文件为准。

3 控制策略与算法说明



3.1 总体控制结构

系统分为两部分，一是发动机标定软件，二是控制软件。

发动机标定软件通过测试计算出功率排放因子EF_NOx(P)值，输入控制软件界面形成前馈曲线。

控制软件采用“三层结构”：(1) 功率前馈给出尿素喷射基准；(2) 后置 NOx PID 做乘法修正；(3)

温度与联锁作为允喷/限喷/禁喷外层保护。该结构兼顾响应速度与稳态精度，适合排放稳定的燃气机组场景。

3.2 功率前馈

功率前馈以机组实时有功功率 P(kW) 为输入，依据机组性能数据提供的多个功率点 NOx

排放参数计算排放因子 EF_NOx(g/kWh)，并通过插值/分段函数得到 EF_NOx(P)。

NOx 质量流量（g/h）：m_NOx = P(kW) × EF_NOx(P)

目标去除量（g/h）：m_remove = m_NOx × η_target（η_target 为目标转化率或基于尾排目标计算）

化学计量换算为 DEF 流量（L/h）：Q_def_base = f(m_remove, DEF浓度, 系统效率)

说明：EF 曲线可在线校正，且在 50% 以下负荷建议设置保守裕量，由PID闭环细修。

3.2.1 EF_NOx 参考数据（根据机组给出的数据）

负荷点 电功率 ekW 发动机功率 bkW NOx (mg/Nm3, 5%O2) EF_NOx (g/ekW·h)

100% 3600 3600 2298 7.6

75% 2701 2701 1531 5.4

50% 1800 1800 1214 4.5

25% 458 458 937.2 4.1

10% 360 360 906.1 5.2

3.3 后置 NOx PID 修正

PID 以尾排 NOx（后置传感器）与目标 NOx_set 的偏差为输入，输出修正系数

k_trim，对前馈基准喷射量进行乘法修正：Q_cmd = clamp(Q_def_base × k_trim, Q_min, Q_max)。

PID 输出建议定义为 k_trim（例如 0.7–1.3），便于限幅与解释。

积分抗饱和：当温度禁喷、泵故障、NOx 传感器无效时冻结积分。

对 NOx 输入建议做 1–3 s 一阶滤波；对 Q_cmd 做斜率限制以抑制抖动。

3.4 温度窗与保护修正（PT200）

温度用于实现允喷窗口、低温降额与高温保护。PT200 通过 4–20 mA 变送器输入 PLC。

允喷：T_in < T_enable_low 时禁喷；T_in 达到门限后允许喷射。

低温降额：T_enable_low 到 T_full 区间按线性系数 0→1 平滑放开，避免结晶与无效喷射。

高温保护：T_in > T_high 限喷；T_in > T_trip 强制禁喷并报警。

温度门限初值由催化剂供应商与现场试验共同确认，参数应可在线调整并记录。

3.5 尿素泵执行（4–20 mA）

格兰富 DDA 计量泵采用 PLC AO 输出 4–20 mA 实现流量给定。建议定义 4–20 mA 对应

0–Q_max(L/h)，并在 PLC 内做下限钳位与斜率限制。

建议 AO→泵给定通道配置 4–20 mA 隔离器，降低现场共地/干扰导致的抖动风险。

泵运行/故障/低液位信号建议接入 DI 形成硬联锁（故障则禁喷并报警）。

4 运行状态机与联锁

4.1 典型状态机

INIT：上电自检，通讯建立，变量复位。

READY：满足基本条件（机组运行、通讯正常、液位正常），等待允喷温度。

RAMP：温度进入窗口，按温度降额系数放开喷射；PID 积分延迟启用。

RUN：正常运行，前馈+PID 闭环。

LIMIT：高温/上限保护，喷射限幅；必要时退出 PID 积分。

FAULT：泵/传感器/通讯严重故障，禁喷并报警，保留可追溯信息。



4.2 关键联锁与降级策略

NOx 传感器无效或网关通讯超时：退出 PID，仅保留前馈并限幅（或按要求禁喷）。

温度信号异常（断线/越界）：进入保护策略（建议禁喷+报警）。

尿素低液位/空槽/泵故障：禁喷+报警，并锁存故障，需人工确认复位。

机组停机或负荷为零：禁喷；可按需求设置延时冲洗策略。

5 HMI 显示与数据记录（建议）

5.1 关键画面

实时：功率、NOx_out、NOx_set、喷射量 Q_cmd、k_trim、温度 T_in/T_out、进气流量、允喷状态。

趋势：NOx_out、Q_cmd、T_in、功率 P，支持 1 h/8 h/24 h 缩放。

参数：EF 曲线/插值表、PID 参数、温度门限、限幅与斜率。

报警：按时间排序，带故障码与建议处置。

5.2 数据记录

建议对关键变量按 1–5 s 周期记录（本地 CSV 或 HMI

归档），用于现场标定与后续优化：P、NOx_out、Q_cmd、k_trim、T_in/T_out、允喷状态、报警事件。

6 调试、标定与验收要点

6.1 调试流程（建议）

通讯验证：DSE7320功率、NOx 网关寄存器、温度 AI、进气流量、泵 AO（回路校验）。

单回路校验：4–20 mA 量程、零点、断线诊断；确认隔离器接地策略。

前馈标定：以五功率点为基准，现场确认 EF 与实际尾排趋势，微调 EF 表。

PID 整定：先前馈稳定后启用 PID，逐步增加 Kp/Ki，确保无振荡、无积分风up。

保护验证：低温禁喷、高温限喷、传感器断线、网关超时、泵故障等联锁试验。

6.2 验收测试建议（FAT/SAT）

在10%25%50%/75%/100% 负荷点稳定运行，NOx_out 达到目标且无持续报警。

负荷阶跃（例如 50%→75%→100%）：Q_cmd 平滑，NOx_out 过渡可控，无明显超调。

禁喷窗口测试：温度不足时禁喷，温度进入窗口后按斜坡放开。

故障注入：网关断链、NOx 失效、泵故障、低液位，系统进入预期保护并可追溯。

7 开发计划



序号 任务名称 工期 开始时间 结束时间 前置任务 备注

1 硬件采购 5天 3月6日 3月12日  采购下单及运输周期

2 软件开发 10天 3月6日 3月19日  与采购并行

2.1 标定软件设计 10天 3月6日 3月19日  建议优先完成基础框架

2.2 控制软件设计 10天 3月6日 3月19日  可与标定软件并行

3 硬件安装 3天 3月13日 3月17日 1 必须等硬件到货

4 软件现场调试 15天 3月20日 4月9日 2，3 硬件装好+软件就绪

5 项目验收 1天 4月10日 4月10日 4 预留收尾时间


