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引言 

城市生活垃圾(Municipal Solid Waste, MSW)

焚烧发电是实现垃圾减量化、资源化、无害化的典

型处理方式[1-2]。焚烧过程主要包括垃圾进料、干

燥、燃烧、燃烬等环节。由于该过程具有干扰众多、

参数间耦合严重等复杂特性，使得该过程的控制效

果并不理想。因而，垃圾焚烧过程控制领域各种方

法的研究及其效果测试得到了广泛关注[3]。由于仿

真实验是测试各种方法效果的一种重要手段，特别

1
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是半实物仿真实验是置信度最高的一种测试方法，

因此，研发一套 MSW 焚烧监控半实物仿真实验平

台对研究该过程的建模、控制与优化方法具有重要

意义。 

现有的针对焚烧过程的监控技术相关研究文献

较少，主要基于OPC (Object Linking and Embedding 

(OLE) for Process Control)和Modbus 2种通讯协议，

采用组态软件和非组态软件2种方式开发焚烧过程

监控系统。其中文献[4]以MATLAB搭建OPC客户

端，实现对过程数据的采集，进而对焚烧炉进行了

数据监控和故障诊断；文献[5]将Modbus技术、通

用分组无线服务技术、大屏幕显示技术、数据库技

术等有机地结合起来设计了一套垃圾焚烧电厂环

境指标监测系统；文献[6]采用面向对象的程序设计

理念开发了基于OPC接口技术的垃圾焚烧数据采

集系统。该系统能同时访问多个OPC服务器进行数

据采集，并提供COM接口、共享内存技术以及人

机界面。而上述文献的研究主要面向焚烧过程利用

纯软件实现数据监测，因而无法单独用于实现智能

优化设定方法的仿真研究。在控制领域，相比单纯

采用软件实现的仿真实验来说，半实物仿真实验平

台增加了实物控制系统[7]，并将其和软件模拟的虚

拟对象连接起来，不仅可以进行各种方法的效果测

试，也能检验各种软件程序在实物控制系统中的运

行状况，因而平台的搭建与开发得到了广泛应用。

文献[8]以分布式计算机控制系统结合虚拟的工业

过程对象软件平台研发了分布式仿真实验平台，平

台由生产过程、虚拟过程两个控制系统组成，实现

了工业过程的高效仿真。文献[9-12]在文献[8]的平

台基础上增设了智能优化控制计算机，使半实物仿

真平台增加了对输入参数进行优化选择的功能，对

平台在算法应用上有了进一步的拓展，使得半实物

仿真实验平台能有效地从工程角度验证智能优化控

制系统的性能。上述实验平台均以实物控制系统结

合虚拟被控对象软件仿真的方法研发半实物仿真实

验平台，并通过实验测试了平台的仿真性能。由于

MSW焚烧过程变量众多，实验平台需要处理大量的

数据，而现有的仿真平台存在数据点读写局限的问

题，不能同时处理大量数据，而且所使用的通信网

络均基于有线局域网，不利于移动端电脑的协同操

作，在功能上不能满足MSW焚烧过程控制的仿真实

验需要，所以，不能直接将现有平台进行移植使用。

因此，研发一套新的半实物实验平台具有必要性。 

基于上述分析，本文将计算机、可编程逻辑控

制器(Programmable Logic Controller, PLC)控制系

统以及虚拟对象模型通过有线结合无线的 OPC 异

步通讯方式搭建了一个半实物仿真实验平台。其中

虚拟对象模型包括仪表、执行机构装置和焚烧过程

模型。通过人机界面、设备与参数的监控软件、通

讯软件、焚烧过程模型软件等实现了监测、控制等

各项功能，并以现场历史数据和风量智能设定方法

测试了该实验平台的运行状态和设计的功能，达到

了稳定可靠、测试方便等预期目标。 

1  MSW 焚烧过程  

以北京某垃圾焚烧公司的生产线为例，图 1 给

出了 MSW 焚烧流程，详细描述如下： 

垃圾通过车辆运输到地磅称重后卸入垃圾池，

经过 3~7 天的生物发酵、脱水，由垃圾抓斗投放到

加料斗，经进料器将垃圾推送到焚烧炉排上，先后

经过干燥炉排、燃烧炉排 1、燃烧炉排 2 和燃烬炉

排 4 个部分[13]。垃圾在燃烧炉排 1 和燃烧炉排 2

处通过一次风机输送的助燃空气开始着火燃烧，其

中的可燃成分随之完全燃烧，未完全燃烧的部分在

燃烬炉排完全燃烬，产生的灰渣从炉排末端落至输

渣机上排出炉膛。燃烧过程产生的高温烟气在一燃

室的温度可控制在 850 ℃以上，以保证有害气体的

分解。烟气经过二燃室时，通过二次风机输送的空

气能够保证烟气产生高度湍流，使有害气体进一步

分解。烟气随后经过余热锅炉、烟气净化系统处理，

最后通过引风机经烟囱排放到大气中。在上述过程

中，余热锅炉的受热面，即过热器、蒸发器、省煤

器等吸收烟气降温所释放出的热量后，产生过热蒸

汽经由汽轮发电机转变成电能。 

2
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图 1  MSW 焚烧流程 

Fig. 1  MSW incineration process 

该过程设备和变量众多，例如炉膛内部包含超

过 30 个温度传感器、炉排下方包含 28 个进风管道

阀门等。其中，需要监控的设备包括执行机构、检

测仪表、电气设备、工艺设备等，这些设备和焚烧

过程模型将通过软件进行模拟；需要监控的变量有

开关量和模拟量，开关量包括执行机构、电气设备

的启停状态，模拟量包括温度、流量、压力、速度

等，这些变量将通过 PLC 控制系统的程序实现监

控功能。 

2  半实物仿真实验平台研发 

2.1 需求分析 

由于半实物仿真实验平台可为过程建模、控制

与优化方法的研究和效果测试提供准工业级的验

证平台和环境，能在一定程度上避免实际应用时出

现安全事故的风险，因而平台的搭建与研发具有很

强的应用需求。针对 MSW 垃圾焚烧过程垃圾热值

波动、垃圾组分变化等干扰众多，炉温、炉排速度、

进风量、主蒸汽流量、过氧空气系数等参数之间耦

合严重等复杂特性，仿真实验平台的研发应具有系

统安全管理、主要参数控制与优化、过程状态监测

与记录、网络通讯连接、人员操作管理、实时报警

等主要功能。平台软、硬件系统应达到实时性、可

靠性、稳定性、快速性等性能指标。平台运行过程

中需要处理的数据主要有各种设备的开关量和一

些变量的温度、压力、流量、速度、排放浓度等模

拟量。 

2.2 平台结构设计 

为了实现上述各项功能和处理数据的需要，设

计了图 2 所示的 MSW 焚烧过程监控半实物仿真实

验平台，包括智能控制优化层、基础控制层和虚拟

对象层。其中，智能控制优化层由多台计算机组成，

3
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可以根据各种智能控制算法和优化算法开发出相

应的程序，实现焚烧过程主要参数的智能优化和稳

定控制；基础控制层包括一台组态监控计算机和

PLC 控制系统。其中的 PLC 控制系统包括控制柜、

电源模块、CPU 模块、以太网模块、输入输出(I/O)

模块和设备通讯模块等，其主要功能有软硬件组

态、数据处理、网络通讯、设备运行状态监测与报

警、常规回路控制、设备启停逻辑控制等；虚拟对

象层则包括软件模拟的仪表、执行机构和焚烧过程

模型计算机，以实现参数检测、执行机构动作、焚

烧过程模型操作等功能，并为智能控制优化层、基

础控制层提供不同工况下的模拟数据。实验平台的

网络通讯以有线结合无线的方式配置局域网络，从

而实现各种设备的连接和不同软件之间的网络通

讯功能。 

2.3 平台软件开发 

根据图 2 所示的硬件结构，应用软件的开发主

要包括智能控制优化层、基础控制层和虚拟对象层

的各种软件以及通讯软件，以下是这些软件的详细

介绍。 

(1) 软件组成。实验平台各种软件的结构关系

如图 3 所示，主要分为系统开发环境和应用软件两

部分。 

 
图 2  半实物仿真实验平台结构 

Fig. 2  Structure of semi-physical simulation platform 

 
图 3  实验平台软件结构关系 

Fig. 3  Software structure of simulation platform 
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(2) 系统开发环境是指基于 Windows 平台的

RockWell 系列软件包、C#高级编程语言、MATLAB

和 SQL Server。所使用的 RockWell 系列软件包主

要包括 PLC 编程软件 RSLogix5000、组态软件

FactoryTalk View 和通讯软件 RSLinx Classic 

Gateway。为了开发应用软件，对计算机操作系统

和开发环境所做的主要配置是，首先利用 OPC 

Foundation 提供的运行分发包给每台计算机配置

分布式组件对象模型(Distributed Component Object 

Model, DCOM)，以供设备之间的远程通讯使用；

创建一个 OPCUser 新用户，并赋予此用户运行和

使用操作系统 DCOM 程序的权限；修改操作系统

Firewall (防火墙)关于 DCOM 和 OPC 的规则，开

放 DCOM 访问权限；创建 OPC 程序入站规则；配

置 DCOM 的安全属性；配置本地安全策略。 

(3) 智能控制优化层软件。利用 C#高级编写语

言开发前台人机交互界面，后台运行的则是

MATLAB 环境下编写的智能控制与优化程序。前、

后台应用程序通过调用动态链接库(Dynamic Link 

Library, DLL)文件的方式实现数据传输的无缝连

接，再通过 OPC 远程通讯实现与其他软件、硬件

之间的数据读写功能，最后以 SQL Server 作为数

据管理中心实现查询、存储和检索功能。通过以上

基础配置，实验人员可以将焚烧过程的参数智能控

制与优化方法编制成 MATLAB 程序，然后打包成

DLL 文件给软件后台，就能直接通过.NET 的数据

接口及网络通讯对智能控制与优化方法的效果进

行测试和不断改进。本文在实验部分展示了焚烧过

程风量智能设定方法的实验，以说明智能控制优化

层软、硬件的运行状态是否达到了实验平台的功能

需求。 

(4) 基础控制层软件。该层软件包括 PLC 控制

程序和组态监控画面。其中，PLC 控制程序采用

RSLogix5000 软件开发，包含除铁与灰渣处理系

统、锅炉飞灰输送系统、袋式除尘器预热系统、燃

烧器升温控制系统、脉冲清扫与石灰喷射系统、垃

圾进料控制系统、垃圾升温控制系统、燃烧控制系

统、一次风量 PID 控制系统、二次风温 PID 控制

系统和炉膛负压控制系统等 12 个周期性梯形图程

序，实现了电气设备的启停控制、顺序控制、联锁

保护和参数的闭环回路控制功能；组态监控画面采

用组态软件 FactoryTalk View 及其内嵌的 VBA 脚

本开发，主要内容包含焚烧过程工艺参数的实时采

集、设备控制模式的选择功能、炉排运行方向的显

示、参数报警记录、主参数趋势显示以及打印功能、

实时数据存储到 ODBC 数据库、PID 参数设置调

试、登录用户管理等模块，实现了整个焚烧过程的

实时动态跟踪和监控，能为实验人员提供灵活直观

的操作界面。 

(5) 虚拟对象层软件。以 C#高级编程语言结合

MATLAB 与 SQL Server 开发完成，包括软件模拟

的仪表、执行机构装置和焚烧过程模型及其操作平

台，其中，模型操作平台开发了前台用户交互界面，

后台可扩展的 Matlab 模型库，前、后台应用程序

数据传输接口，与外部通讯的 OPC Client 和 SQL 

Server 的数据存储和查询功能。操作平台可以实现

参数输入方式的选择、焚烧过程模型的选择和切

换、远程通讯连接、前后台数据传输、主参数曲线

显示和历史数据存储等功能；仪表、执行机构装置

和焚烧过程模型在 MATLAB 环境下编写各自的模

型程序，然后打包成单独的 DLL 文件嵌入操作平

台底层进行数据交换和数值计算。仪表、执行机构

虚拟装置模拟了现场热电偶、流量传感器、压力传

感器等检测仪表和电动阀、角行程电动执行机构

等，与 PLC 之间均通过 4～20 mA 的标准工业信号

传递过程数据，焚烧过程则模拟了焚烧炉运行时不

同工况下的数据变化。 

(6) 通讯软件。采用 RSLinx Classic Gateway

软件开发平台通讯功能。通过 PLC 的 IP 地址配置

软件 Ethernet 设备驱动，然后建立仿真实验平台的

OPC 主题名并与 PLC 的 CPU 进行连接，至此 OPC 

Server 搭建成功。监控系统与 RSLinx Classic 

Gateway 通过内部通信方式连接 CPU 读取标签值

进行数据交换。平台其他计算机和软件采用有线或
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无线的方式接入局域网络，再通过 OPC Client 与搭

建的 OPC Server 进行数据交换。 

3  实验测试 

3.1 实验设计 

为了测试本文研发的仿真实验平台的功能和

仿真效果，设计了如下 2 个实验： 

(1) 基础控制层实验。测试本文所研发的仿真

实验平台的组态监控功能，以现场历史数据结合虚

拟对象层的软件运行进行焚烧过程的模拟实验。 

(2) 智能控制优化层实验。将 MSW 焚烧过程

风量智能设定方法编制成程序进行实验测试。 

在下面的实验测试中，将利用独立开发的 OPC 

Client 软件，通过无线连接方式接入局域网络中，

将北京某垃圾焚烧发电厂的历史工况数据，以 OPC

远程通讯方式传输到 PLC 的控制器标签中。 

3.2 基础控制层实验 

将 PLC 控制程序下载到 CPU 模块中，并转动

控制钥匙进入到 RUN 状态，在 RSLinx Classic 

Gateway 中设置实验项目的 OPC Topic，OPC Client

软件以定时触发的方式将焚烧过程数据写入 Topic

相应的标签中，虚拟对象层从 OPC Server 中读取

模型需要的过程变量，通过软件后台的 MATLAB

模型计算得出焚烧过程数据和仪表、执行机构数

据，然后再将计算结果回传给 OPC Server，

FactoryTalk View 监控系统通过 RSLinx Classic 

Gateway 软件的内部通讯协议连接到控制器标签，

进行数据的采集与趋势显示。系统运行后主要界面

如图 4 所示。可以看出，监控系统可以实时监测设

备的运行状态和过程参数，实现了图 3 所示实验平

台各层所设计的功能。 

 
图 4  焚烧过程监控运行画面 

Fig. 4  Monitoring interface for incineration process operation 
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图 5 是一次风量的 PID 控制曲线。实验过程  

如下： 

(1) 通过组态监控画面手动设定一次风量 SV； 

(2) 风量控制程序通过采集设定值 SV 和仪表

模型程序输出的当前风量 PV，计算控制误差； 

(3) 执行机构模型程序根据上述误差计算出一

次风机运行频率并传送至焚烧过程模型程序； 

(4) 转到第(2)步重复执行。 

从图 5 中可以看出，能够实现一次风量的稳定 

控制。 

 
图 5  一次风量 PID 控制 

Fig. 5  Effect of PID control of primary air flow 

以上实验结果表明，该实验平台的软、硬件部

分运行稳定且可靠，能够正确反映焚烧过程的变

化，最大程度上模拟了工业现场环境。由于实验平

台是基于真实 PLC 控制系统，所以在该平台上验

证的控制算法更容易在现场应用和实施，这也是该

实验平台与基于软件的仿真实验平台本质的区别。 

3.3 智能控制优化层实验 

MSW 焚烧过程所需要的空气由一次风机、二

次风机等设备提供，如图 1 所示。一次风机输送的

一次风具有垃圾干燥、提供焚烧所需要的氧气等功

能。二次风机输送的二次风主要作用是促进烟气在

二燃室能够充分燃烧，有利于污染物的有效分解。

合理的一、二次风量可以保证垃圾焚烧过程的正常

运行[14]。对一、二次风量的控制目前一般是通过操

作员手动设定其大小，然后采用 PID 实现风量的稳

定控制，为了避免手动设定的主观性和不准确性，

本部分实验将案例推理[15]和专家规则结合起来实

现了风量的智能设定方法，算法步骤如下(具体算

法将另文详述)： 

step 1：参数初始化。设置 OPC Client 的采样

间隔、欧氏距离阈值、风量补偿值、一、二次风的

总量上限值等； 

step 2：数据处理。从 RSLinx Classic Gateway

中获取影响风量设定的当前工况数据，并将其与从

SQL Server 中读取的源案例数据一起进行归一化

处理； 

step 3：案例检索。采用基于欧氏距离的相似

性度量方法，计算当前工况数据与每一条源案例的

欧氏距离，从中检索出距离值最小的源案例； 

step 4：案例重用。根据工况数据的变化率及

评价指标(一燃室温度和烟气含氧量)的变化，根据

专家规则对风量的设定值进行补偿，从而得到一、

二次风量的设定值； 

step 5：案例修正。根据一、二次风的总量上

限值，利用专家规则对一、二次风量进行补偿调整，

并分别将得到的一、二次量设定值写入到 PLC 控制

器中； 

step 6：案例储存。根据预设的采样间隔，将

满足评价指标要求的运行工况数据及一、二次风量
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作为一条新的源案例进行存储，并转 step 2。 

根据以上算法，采用 MATLAB 编写出案例推

理设定程序并打包成 DLL 文件嵌入到软件后台程

序，调用.NET 接口实现前后台通讯功能，以 OPC 

Client 实现智能设定计算机和硬件、软件之间的

通讯连接，利用 SQL Server 实现工况数据的筛

选、储存和读取等功能。利用 C#高级编程语言

开发的风量智能设定平台通过监控计算机的 IP

地址连接至 OPC Server，从控制器中选取设定程

序需要的 OPC 标签值进行读取。点击“开始”按钮

后，OPC Client 以预设的采样间隔采集实时焚烧

过程数据。 

运行结果如图 6 所示，其中，Primary_Air_1

和 Second_Air_1 分别是来自于现场一、二次风量

的历史数据；Primary_Air_2 和 Second_Air_2 分别

是智能设定程序计算出的一、二次风量设定值。从

图中的对比曲线可以看出，风量智能设定的计算结

果与实际数据之间的一次风量的均方根误差为

7.532 7，二次风量的均方根误差为 27.446 0，说明

智能设定平台能根据当前运行状况对焚烧过程需

要的一、二次风量进行设定，结果表明智能控制优

化层的软、硬件部分均能够正常运行，实现了该层

所设计的功能。 

 
图 6  MSW 风量智能设定平台 

Fig. 6  Intelligent setting interface for MSW air flow 

4  结论 

本文基于 RockWell 系列软件包、SQL Server

数据库、C#高级编程语言和 MATLAB 等软件，研

发出一种由智能控制优化层、基础控制层和虚拟对

象层组成的城市生活垃圾焚烧过程监控半实物仿

真实验平台。该平台通信结合了有线、无线两种方

式，采用了基于 COM 和 DCOM 技术的 OPC 技术，

使得其具有数据传送性能高、安全性管理性好、开

发成本低和实时远程通讯等优点。通过实验测试，

表明该实验平台能够高度还原真实的焚烧过程运

行状态，设计的功能均得以实现，软、硬件部分运

行稳定而可靠，有利于降低各种方法在现场直接测

试时发生安全事故、影响过程正常运行的风险，为

进一步深入研究垃圾焚烧过程的建模、控制、优化

等方法提供了一个高置信度的研究和测试平台。 
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