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摘要: 通过对 PLC 系统、密度测量系统、密度控制系统的详细介绍，阐明了 TD － 20 密度控
制系统的的组成、功能及理论依据，系统 PLC 采用西门子 S7 300 系列，CPU 选用适于中等程序
处理量的 314 型号，控制程序采用 PID 控制理论，通过阿姆德尔同位素密度计在线测量悬浮液
密度。该系统在鸿源选煤厂应用后，悬浮液密度控制精度达到了 0. 5%，实现了对悬浮液密度
高精度控制的同时，优化了其它各选煤工艺参数，确保了产品的灰分及回收率等指标，实现了
良好的经济效益。
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Application of TD －20 density control system in Hongyuan coal preparation plant
GUO Xue-po

( Tangshan Branch，Tiandi Science ＆ Technology Co． ，Ltd． ，Tangshan 063012，China)

Abstract: Introduce PLC system，density measure and control system，analyse the composition，function and theoreti-
cal basis of TD － 20 density control system． Its PLC system adopts Siemens S7 300 series，the model of CPU is 314
which is more suitable for medium program processing capacity，PID control theory is used to regulate program，the
suspension density could be on-line measured with Amdahl isotope densimeter． With the help of this system，the
density control precision reaches up to 0. 5 percent，ash content and recovery meet the requirement，other coal prep-
aration technological parameters are optimized． This system helps to improve the economic benefits．
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贵州鸿源选煤厂是入选量 1. 2 Mt /a 的重介选

煤厂，主要产品为冶炼用精煤。在重介质洗选过程

中，悬浮液的密度变化直接影响分选效果，因此需

要精确的密度控制系统。天地科技股份有限公司

唐山分公司的 TD －20 密控系统是在国家“九五”攻

关课题的基础上，经过数年的完善、升级而形成的

先进、成熟的控制系统，被广泛应用于选煤行业。
系统在鸿源选煤厂投入运行后，性能稳定，功能先

进，很好地控制了悬浮液密度，保证了产品指标和

分选效率。

1 PLC 系统

为保证系统的先进性、可靠性，密控系统采用

德国西门子公司 S7 － 300 系列可编程控制器。CPU
选用 314 型，该型适于中等程序处理量的应用，对二

进制和浮点数运算具有较高的处理能力，允许有冷

凝，适用于选煤厂潮湿的工作环境。系统机架采用

标准的 VEM 总线结构，具有标准的硬件方式，可响

应开关量或模拟量中断输入，具有方便的系统和模

块自诊断功能，且故障极易排除，非常适用于选煤

厂这种劳动密集型企业［1］。本系统配有模拟量输

入输出、模块，进行密度、磁含量、压力、液位、执行

器开度等的测量及执行机构的控制输出，开关量输

入、输出 模 块，进 行 设 备 的 连 锁 控 制。软 件 采 用

STEP7 V5． 3，硬件组态如图 1 所示。与上位采用

MPI 通讯，速率为 187. 5 kB /s。
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图 1 硬件组态

2 密度测量系统

系统采用阿姆德尔在线同位素密度计进行合

介管内悬浮液的密度测量，仪表采用进口元件，质

量可靠，操作简便，测量精度高。
2． 1 仪表组成及工作原理

密度计由放射源室、探测器、电缆、驱动器和二

次仪表组成，放射源室内含有放射源 Cs －137，发射出

γ 射线光子穿过悬浮液。γ 射线根据悬浮液密度不

同而产生衰减，衰减程度与悬浮液密度有关。透射

部分 γ 射线被探测器接收，探测器内的光电倍增管

将透射的 γ 射线光子转换成一定幅度的电脉冲信

号送到二次仪表，二次仪表内的微处理器采用公式

进行计算，输出密度值。
2． 2 特 点

自动测定并数字显示被测流体的密度，显示周

期可调; 测量精度达到 0. 002 g /cm3 ; 可自动对放射

源的衰减进行补偿; 二次仪表具有密封外壳，防溅

渗，可长期在恶劣的工业环境中正常运行。
2． 3 安 装

通过对放射源剂量、悬浮液的流速、测量精度

的综合考虑，采用旁路安装方式，安装方法如图 2 所

示。安装点距离合介泵出口 10 m 左右，因为合介泵

运行时振动较大，对测量造成一定影响，同时，远离

图 2 密度计安装示意

出口，悬浮液更加充分地混合，所测密度值更具有

代表性。

3 密度控制系统

3． 1 控制原理

由于重介选煤厂工艺的复杂性，影响悬浮液密

度值的参数很多，很难建立精确的数学模型，因此

密度控制系统采用 PID 控制技术，即比例、积分、微
分控制，结构简单，稳定性好，工作可靠，调整方便。
PID 控制工作原理如图 3 所示。

图 3 PID 控制系统原理

图中，r( t) 是给定值，y ( t) 是系统的实际输出

值，给定值与实际输出值构成控制偏差 e( t) 。
e( t) = r( t) － y( t)

e( t) 作为 PID 控制的输入，u( t) 作为 PID 控制

的输出和被控对象的输入，所以 PID 的控制规律为

u( t) = Kp［e( t) + 1
Ti
∫
t

0
e( t) dt + Td

de( t)
dt ］

式中: Kp 为比例系数; Ti 为积分系数，也称积分时

间; Td 为微分系数，也称微分时间［2］。
比例环节的作用是对偏差瞬间做出反应，即一

旦偏差出现，控制系统立即产生控制作用，以减小

偏差。比例系数 Kp 越大，系统的调整时间就越短，

稳态误差也越小，但 Kp 过大，会造成超调量过大，

引起系统不稳定; 积分环节用于消除系统的偏差，

只要存在偏差，它的控制作用就不断增加，只有当

e( t) = 0 时，控制作用才会是常数; 微分环节作用于

阻止偏差的变化，有助于减小超调量，克服振荡，使

系统趋于稳定。
3． 2 控制方法

在 PLC 软件 STEP7 中建立周期性中断组织块

OB35，按照设定的时间间隔循环执行 FB6 PID 功能

块，如图 4 所示。安装在合格介质液上升管道上的

密度计实时测量悬浮液的密度，密度测量值作为

PID 的输入变量 y( t) ，给定洗选密度值作为 PID 的

给定值 r( t) ，CPU 运算后输出值 u( t) 经由 4DA 模

拟量输出 5 模块输出 4 ～ 20 mA 信号，控制加水执

行器的开度，调解补水量，控制悬浮液密度。
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图 4 FB6 PID 功能块

本功能块分手动、自动 2 种控制方式。在生产

准备阶段，合介桶中的合介液沉积分层，密度很不

均匀，合介泵启动后，经过密度计的悬浮液密度值

波动范围很大，此时，宜于进行手动控制，根据密度

值波动范围，手动控制加水; 当和介泵循环一段时

间后，合介桶中悬浮液的密度层被打乱，悬浮液得

到充分混合，此时通过密度计的悬浮液密度值趋于

稳定，准备带料生产，此时转到自动控制方式，由

PLC PID 程序自动控制，当密度测量值大于给定值

时，PLC 自动输出控制加大加水执行器开度，增加洗

选系统中的补加清水量，使密度值下降到给定密度

值。当测量密度值等于给定值时，PLC 控制加水执

行器开度不变，补加清水量不做调整，这时整个密度

控制系统处于稳定状态。当测量密度值小于给定值

时，PLC 自动输出控制减小加水执行器开度，减少洗

选系统中的补加清水量，使密度下降到给定密度值。

4 效 果

TD －20 密度控制系统投入生产运行后，控制性能

优异，将悬浮液密度控制在 ±0. 005 g /cm3 的范围内，达

到了选煤行业先进水平，悬浮液密度曲线如图5 所示。

图 5 悬浮液密度曲线

由于悬浮液密度的稳定，其他工艺参数如黏

度、旋流器压力、液位等都得到了优化，确保了产品

灰分及回收率等各指标。同时，该系统先进可靠，

故障率低，易于维护和管理，为鸿源选煤厂创造了

显著的经济效益和社会效益。
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