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基于PLC的脉冲袋式除尘器控制系统的改造

薛世军
河南开祥精细化工有限公司Ǔ河南Ǔ义马Ǔ472300

摘Ȟ要：随着工业自动化技术的不断发展，传统脉冲袋式除尘器的控制系统已难以满足现代生产的需求。本文提

出了一种基于可编程逻辑控制器（PLC）的控制系统改造方案，旨在提高除尘效率、降低能耗和故障率。改造后的系
统实现了智能控制、远程监控和故障预警等功能，显著提升了设备的稳定性和可靠性，为工业生产的绿色发展提供了

有力支持。
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引言：在现代工业生产中，脉冲袋式除尘器扮演着

至关重要的角色，其性能直接影响到生产环境的质量和

员工的健康。然而，传统除尘器控制系统存在的控制不

精确、能耗高等问题日益凸显。为应对这一挑战，本文

将探讨基于可编程逻辑控制器（PLC）的脉冲袋式除尘器
控制系统改造方案，旨在提高除尘效率，降低能耗，为

工业生产提供更加可靠、高效的除尘解决方案。

1��脉冲袋式除尘器的工作原理及现状

1.1  脉冲袋式除尘器的基本结构
脉冲袋式除尘器的核心部件协同构成高效除尘体

系。滤袋作为过滤核心，采用涤纶或芳纶等耐温滤料制

成圆筒状，悬挂于滤袋室内，其纤维孔隙可截留不同粒

径粉尘。脉冲阀是清灰动力源，多为直角式或淹没式，

能瞬间释放压缩空气形成喷吹气流。清灰系统包含气

包、喷吹管等，气包储存压缩空气，喷吹管将气流均匀

导向各滤袋顶部。风机提供负压动力，将含尘气体吸入

设备，过滤后的洁净气体经其排出。此外，还包括箱

体、灰斗等辅助结构，形成完整除尘流程。

1.2  工作原理
（1）过滤阶段：含尘气体在风机负压作用下进入箱

体，气流穿过滤袋时，粉尘被截留于滤袋外表面，洁净

气体透过滤袋进入袋室，最终由风机排出。随过滤时间

延长，滤袋表面积尘增加，阻力逐渐上升。（2）清灰阶
段：当滤袋阻力达预设值（通常1.2-1.5kPa），控制系统
触发清灰。脉冲阀瞬间开启，气包内压缩空气经喷吹管

高速喷入滤袋，形成的冲击波使滤袋剧烈膨胀振动，附

着的粉尘脱落至灰斗，随后脉冲阀关闭，滤袋恢复过滤

状态。

1.3  现有控制系统分析
（1）现有控制系统多为继电器或简易单片机控制。

优点是结构简单、初期成本低，适用于小型工况。但缺

点显著：控制精度低，清灰参数固定，易出现清灰过度

或不足；可靠性差，继电器触点易老化，年均故障3-5
次；功能单一，缺乏状态监测，依赖人工巡检。（2）
PLC改造具有必要性与可行性。必要性体现在：环保标
准提升要求稳定达标排放；设备大型化需精准控制降低

能耗。可行性在于：PLC技术成熟，支持模块化扩展，可
直接对接现有传感器；改造成本可控（中小型设备约2-3
万元），且能减少80%故障停机时间，6-8个月可收回成
本，适配未来智能化升级需求。

2��PLC 控制系统的设计

2.1  PLC选型及硬件配置
（1）PLC型号选择依据。PLC型号需结合除尘器规模

与控制需求确定。中小型设备（滤袋数量 < 80）可选用
三菱FX3U系列，其性价比高，支持128点I/O扩展，满足
基础控制；大型设备（滤袋≥ 80）宜选西门子S7-1200，
具备高速处理能力与PROFINET通信功能，适配多组脉冲
阀协同控制。同时需考虑环境因素，高温工况下优先选

择宽温型PLC（工作温度-25~70℃），粉尘环境需搭配防
尘外壳。（2）输入/输出模块配置。输入模块需接入：滤
袋差压传感器（2路4-20mA模拟量）、灰斗料位开关（4
路数字量）、急停按钮（2路数字量）。输出模块配置：
16路脉冲阀驱动（DC24V数字量）、风机启停接触器
（AC220V继电器输出）、声光报警器（2路数字量）。
典型配置预留30%冗余，如100滤袋系统配2路模拟量输入
模块、8路数字量输入模块、24路数字量输出模块，便于
后期扩展[1]。（3）传感器与执行器选择。传感器选用高
精度器件：差压传感器选MPM480系列（量程0-6kPa，精
度±0.2%），实时监测滤袋阻力；料位传感器用射频导纳
式，避免粉尘粘附影响检测；风机轴承温度传感器采用K
型热电偶（-50~300℃）。执行器方面，脉冲阀选DMF-Z
型淹没式（响应时间 < 0.1s），确保清灰力度；风机控制
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配施耐德LC1D系列接触器，带热过载保护。
2.2  控制程序设计
（1）梯形图程序设计。主程序采用模块化结构，包

含初始化模块（参数复位、I/O检测）、运行控制模块
（过滤/清灰切换）、故障处理模块。梯形图逻辑通过触
点串联/并联实现：例如差压信号 > 1.2kPa时，触发清灰
标志位；定时器设定脉冲喷吹时长（0.2s），计数器记
录喷吹次数，防止滤袋过度损耗。（2）清灰控制逻辑设
计。采用“差压优先+定时备用”控制：差压 > 1.5kPa时
启动清灰，按“先里后外”顺序分组喷吹（每组5个脉冲
阀，间隔3s）；若2小时内差压未超标，触发定时清灰。
程序加入防干扰设计，喷吹时屏蔽差压信号，避免误

判；同一滤袋清灰间隔 ≥ 1分钟，保护滤袋寿命。（3）
风机控制与故障保护设计。风机启动前执行自检：料位

未超限、滤袋门关闭时允许启动，否则锁存报警。运行

中监测电流（> 110%额定值）、温度（> 140℃），触发
故障时立即停机，同时关闭脉冲阀。设计连锁逻辑：清

灰系统故障时，风机降频至50%运行；风机停机后，自动
开启旁路阀。

2.3  人机界面设计
（1）基于组态软件的人机界面开发。采用昆仑通态

MCGS组态软件，开发三级界面：主监控界面（设备整
体运行状态）、参数设置界面（清灰参数调整）、历

史数据界面（运行曲线查询）。通过动画连接功能，使

滤袋状态、风机转速等参数动态显示，直观反映设备工

况。（2）PLC与上位机的通信实现。采用Modbus-RTU
协议，通过RS485接口实现通信，波特率设为9600bps，
数据位8位，停止位1位。PLC侧配置Modbus从站程序，
将运行参数存入保持寄存器；上位机通过组态软件的

Modbus驱动，定时读取寄存器数据（刷新周期1s），实
现数据同步。（3）界面功能设计。状态监控：实时显
示滤袋差压、风机电流、清灰倒计时等参数，用不同颜

色标注正常/异常状态；报警显示：分级显示故障（红色
紧急/黄色警告），附带故障原因与处理建议，支持报警
记录查询；参数设置：管理员权限可修改清灰周期（10-
60min）、脉冲宽度（0.1-0.5s）等参数，修改后自动保存
至PLC掉电保持区。
3��基于 PLC的脉冲袋式除尘器控制系统改造实施与

调试

3.1  系统改造方案制定
（1）改造步骤与时间表。改造分五个阶段推进，

总周期12天。准备阶段（1-2天）：完成旧系统拆解、
线路测绘及安全评估，办理停电许可。硬件部署阶段

（3-5天）：安装PLC控制柜、传感器定位固定及管路
改造。接线阶段（6-7天）：完成设备间线路连接与绝
缘测试。软件调试阶段（8-10天）：程序下载、参数
配置及功能验证。试运行阶段（11-12天）：满负荷运
行测试，记录关键数据并优化。各阶段设置2小时交叉
检查节点，确保工序衔接无误。（2）所需材料与工
具准备。核心材料包括西门子S7-1200PLC主机1台、
模拟量模块2块、数字量I/O模块各2块，16路脉冲阀组
（含气包）1套，差压传感器（0-5kPa）2个，10寸触摸
屏1台；辅材需RVV电缆（2.5mm²）30米、屏蔽双绞线50
米、端子排80个、线槽20米及防水接头20个。工具准备
万用表、示波器、剥线钳、扭矩扳手（8-10N·m）、编
程电缆及预装STEP7软件的笔记本电脑，另备临时电源
（380V/5kW）供调试使用。

3.2  硬件安装与接线
（1）PLC及输入输出设备的安装。PLC控制柜采用落

地安装，固定于除尘器侧面1.2米处，柜底距地面30cm防
积水。柜内布局：上层安装PLC及扩展模块，中层为端
子排，下层放置接触器与电源模块，确保强弱电分区。

传感器安装需精准：差压传感器取压口与滤袋前后腔连

通，水平安装避免积液；灰斗料位计垂直嵌入侧壁，探

头距内壁 ≥ 20cm防干扰。脉冲阀组固定于滤袋室顶部，
喷吹管与滤袋中心对齐，误差 ≤ 5mm。（2）系统接线
图与接线规范。接线图采用EPLAN绘制，标注线号、端
子号及线缆型号。强电回路（风机、接触器）用黑色电

缆，弱电信号（传感器、PLC）用彩色区分（模拟量用
蓝色，数字量用黄色）。接线遵循“一孔一线”原则，

导线剥头长度8-10mm，压接端子后需做拉力测试（≥
5N）。模拟量线单独穿金属管屏蔽，两端接地；脉冲阀
控制线套波纹管防护，弯曲半径 ≥ 10倍线径。所有接线
完成后用500V兆欧表测试绝缘电阻，≥ 10MΩ为合格[2]。

3.3  软件调试与测试
（1）程序下载与上传。通过PROFINET电缆连接

PLC与电脑，在TIAPortal中创建项目，核对硬件组态与
实际模块型号一致后，执行“编译并下载”。下载完成

后进行程序上传校验，确保无数据丢失。启用在线监控

功能，实时查看I/O点状态与内部变量值，记录初始参数
（如清灰间隔30min、脉冲宽度0.2s）。（2）系统功能测
试。清灰测试：手动触发清灰程序，观察脉冲阀依次动

作（间隔2s），用差压计监测阻力变化，单次清灰后阻力
应下降 ≥ 40%。风机测试：模拟启动信号，确认接触器
吸合正常，通过触摸屏调节频率（30-50Hz），电流波动
应 ≤ 5%。连续运行4小时，滤袋阻力稳定在0.8-1.2kPa为
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合格[3]。（3）故障模拟与报警测试。模拟传感器断线：
断开差压信号，系统应在2s内触发“E01传感器故障”报
警，触摸屏显示红色提示并启动声光报警。模拟风机过

载：短接热继电器触点，PLC立即切断风机电源，同时闭
锁脉冲阀并记录故障时间。所有故障测试重复3次，确保
报警响应准确，复位后系统恢复正常运行。

4��基于 PLC的脉冲袋式除尘器控制系统改造效果评

估与优化

4.1  改造前后对比分析
（1）除尘效率提升情况。改造前，传统控制系统依

赖固定清灰周期，常出现滤袋积灰过度或清灰不足的问

题，除尘效率波动较大（85%-92%）。改造后，PLC根
据滤袋实时差压动态调整清灰参数，当阻力超过1.2kPa
时立即启动清灰，确保滤袋始终保持最佳过滤状态。实

测数据显示，改造后除尘效率稳定在98%以上，排放浓
度从改造前的50-80mg/m³降至15mg/m³以下，完全满足国
家超低排放标准。（2）设备故障率降低情况。原有继电
器控制系统因触点老化、接线松动等问题，月均故障2-3
次，单次维修耗时2-4小时。PLC系统采用模块化设计，
减少80%的接线点，且具备故障自诊断功能。改造后连续
运行6个月，仅发生1次脉冲阀卡涩故障（由异物堵塞引
起），系统在10秒内自动报警并定位故障点，维修时间
缩短至30分钟内，设备综合故障率下降90%以上。（3）
操作便捷性与维护成本变化。改造前需人工记录运行数

据、手动切换清灰模式，操作步骤繁琐且易出错。人机

界面投入使用后，操作人员可通过触摸屏完成参数设

置、状态监控等操作，培训时间从3天缩短至1天。维护
方面，PLC系统支持在线查看历史故障记录，备件更换可
通过模块插拔完成，年维护成本从2万元降至0.8万元，降
幅达60%。

4.2  系统优化建议
（1）参数动态调整。根据不同季节（如冬季湿度高

易结露）和工况负荷变化，建议在PLC程序中增加自适应

算法：当粉尘浓度超过设定值15%时，自动缩短清灰间隔
10%；环境温度低于5℃时，延长脉冲喷吹时间至0.3s，
防止滤袋结霜堵塞。每季度通过数据分析优化参数阈

值，进一步提升系统适配性。（2）扩展远程监控功能。
利用PLC的以太网接口接入工厂MES系统，开发手机APP
监控模块，实现运行数据（如滤袋阻力、风机电流）实

时推送、异常报警短信提醒。增加数据存储功能（保留1
年历史曲线），通过趋势分析预判滤袋寿命，提前制定

更换计划，避免突发停机[4]。（3）预留升级空间。硬件
上预留2个模拟量输入口和8个数字量输出口，便于后期
增加温湿度传感器、自动卸灰阀等设备。软件采用标准

化编程架构，支持与物联网平台对接，为未来接入智慧

工厂管理系统奠定基础。选用兼容PROFINET和Modbus
协议的部件，确保与其他设备的互联互通。

结束语

通过PLC对脉冲袋式除尘器控制系统的改造，不仅显
著提升了除尘效率与设备稳定性，还大幅降低了操作难

度与维护成本。改造后的系统实现了智能化控制，能够

根据工况动态调整清灰策略，确保了长期高效运行。未

来，我们将持续优化系统功能，探索远程监控与物联网

应用，为企业的环保管理和智能化升级贡献力量。此次

改造的成功实践，为同类设备的自动化改造提供了宝贵

经验与参考。
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