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一、背景
为了保证电厂持续运转，煤场中储煤通常要满足15天以上的供煤量，而且随着优质煤的减少和标煤单价的升高，电厂劣质煤的用量越来越大，比如沿海电厂近年来大量掺烧印尼煤和褐煤，这种煤由于挥发分和水分含量高，灰分小等特点很容易发生氧化自燃。煤自燃不仅造成煤本身热值的降低，降低了煤的经济性，还会释放出SO2，H2S等污染气体，对电厂的设备和工作人员的人身健康造成威胁。同时阴燃的煤送往皮带还会将输煤皮带烧坏，造成输煤系统停运的重大安全事故。
随着环保要求的提高，储煤煤场已从开放式逐渐向封闭式发展，特别新建的大型火力发电厂，煤场多为半封闭式的干煤棚和封闭式圆形储煤场。通过长期的现场观察发现，圆形煤堆内部的自燃多发生在靠近挡墙的地方，因此对靠近挡墙的煤堆温度进行监测，可以提前发现煤堆自燃区域，及时采取防自燃措施，防止明火或阴燃的发生。由于人工判断效率低下且准确性不高，有必要结合信息与自动化技术开展煤场防自然预警系统的研究，以便更加准确判断易自燃区域，以便尽早采取措施，从而降低经济损失，提高存煤安全性。
由于煤场内部为空旷的区域，且环境恶劣，煤场内不适合采用信号有线传输机制，而无线传感器网络的应用为监测数据的获取提供了便利，并且还可以避免传统数据收集方式给环境带来的侵入式破坏。由于无线传感器网络具有密集型、随机分布的特点，也使其非常适合应用于恶劣的现场环境中，而且与传统的测温手段相比，不仅成本低廉，而且能解决传统监测布线复杂、线路老化、易受损坏等问题。所以，煤场防自然预警系统适合基于无线传感网络进行研究与开发。
二、解决方案
针对圆形煤场储煤自燃的规律和煤场自身的特点，将无线传感网络技术融入到煤场的温度监测系统中，形成煤场的安全防自燃在线监测系统。该煤场温度监测系统包括温度数据采集模块、数据发射接收模块、数据处理模块和自燃控制模块，主要实现以下功能：（1）数据采集模块有多个传感器组成，可以定期采集煤堆不同高度的温度；（2）基于Zigbee通信协议和GSM网络，数据发射接收模块将采集到的温度数据传输到电厂服务器端；（3）在服务器端实时显示煤场各区域的温度，当某个区域温度超过煤堆自燃的临界温度时，用户界面会进行报警，提醒用户采取处理措施；（4）将自燃控制措施集成到系统中，用户可以通过终端操作超温区域的自燃控制措施（如喷洒阻燃剂或水）。通过该煤场无线温度监测系统，用户可以实时登陆终端查看煤场的实时温度，对煤场存在自燃危险的区域提前采取措施，防止自燃区域的进一步扩大。
三、具体做法
煤场温度在线监测系统包括采集煤堆温度数据的数据采集模块，对采集到的数据进行无线发射和接收的无线收发模块，对接收到的数据进行处理的数据处理模块，根据煤堆温度数据对煤堆进行自燃控制的自燃控制模块。其示意图如图3.1所示：
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图3.1 煤场无线测温温度监测系统

（1）温度数据采集模块
如图3.2和图3.3所示，数据采集模块包括5个温度数据采集节点，单个节点由温度传感器，保护温度传感器的护体，用于定位温度传感器的固定螺栓、固定底座以及放置导线束的主管道。主管道有多节组成，每节长度为2m，每节主管道的底部布置一个温度传感器，将多节主管道拼接后，安装在圆形煤场的挡墙上。其安装位置如图3.4所示，为了防止铲车进行煤场清场作业时，碰撞到温度传感器而造成损坏，最下边的温度传感器离煤场底部有一定距离。温度传感器沿挡墙圆周方向上均匀布置。
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 图3.2 温度数据采集模块整体结构       图3.3 单个温度数据采集节点     图3.4 温度数据采集模块安装位置
（2）温度数据收发模块
针对无线传感器网络的特点和煤场温度监测的低功耗、低成本、体积小等需求，在结合Zigbee技术的基础上，节点的系统结构采用模块化独立分层的设计如下图所示。
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图3.5 无线传感器节点体系结构
系统的硬件设计也就是节点的设计。节点的设计主要包括传感器模块，微处理器模块，无线射频收发模块，电源模块，和串口单元这5个部分。如图所示，其中，微处理器单元利用外部串口实现与PC机通信，并通过同步串行接口SPI与无线射频收发模块进行通信。处理器预留外接调试与测试接口，无线射频收发，模块通过天线接收数字信息，整个电路板由电源模块供电。
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图3.6 ATmega128+ CC2420整体方案

下面介绍各个电路部分的原理图：
1）电源模块
如下图所示，整个节点由12V电源供电，由于在硬件中，各个元件需要的电压大小不同，如下表所示。

表3.1 各元器件所需电压大小

	元件名称
	所需电压

	单片机Atmega128
	3.3V

	射频芯片
	5V

	传感器
	12V


因此，在下图所示电路中，分别有12V转5V，以及5V转3.3V的电路。
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图3.7 电源电路

2）时钟模块
单片机处理模块如图所示，LFXT1作为辅助时钟信号ACLK的来源，外接典型时钟晶振32.768kHz，XTZ作为系统主时钟信号MCLK的源，外接标准7.3728MHZ。通常情况下，高频振荡器用来对时间做出快速反应或者供CPU，进行大量运算，低频振荡器用来降低能耗，比如可以延长电池供电系统的使用时间。
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图3.8 时钟模块

3）串口连接电路
串口连接电路如图所示，在设计中为了显示接收和发送的数据，利用串口和PC通信显示数据，使用的是P3端口中的串行数据接口（P3.4发送和P3.5接收），由于引脚功能复用，需要在软件设置中正确配置引脚功能。
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图3.9 串口连接电路

4）射频模块电路
射频模块电路如下图所示。
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图3.10 射频模块电路
设计完成的节点PCB如下图所示。
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图3.11 节点PCB

按照绘制的节点PCB图制作电路板，并将电路各个部分的元器件焊接加工后，即可得到温度数据的收发模块的电路板如图5.12所示。
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图3.12电路板实物图

（3）上位机控制软件
为了实现煤场温度数据信息的共享，上位机采用B/S架构，客户机上只要安装一个浏览器，如Netscape Navigator或Internet Explorer，服务器安装Oracle、Sybase、Informix或 SQL Server等数据库。浏览器通过Web Server同数据库进行数据交互，可以随时查看煤场的温度数据。
1）登陆页面
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图3.13 无线测温平台登陆页面
2）节点温度监控页面
图中显示为煤场36个区域的温度，绿色表示节点温度正常，红色表示节点温度超过警报值，灰色则表示节点没有正常连接。每个节点下方显示该节点区域的当前温度值。
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图3.14 节点状态页面

3）温度曲线
在图形统计中使用了微软的MSChart控件，MSChart控件与一个数据网格（DataGrid对象）关联，该数据网格存放了要显示的数据，数据网格也可以包含用于图表中标识系列或类别的标签。图表应用程序设计者在数据网格中插入数据或从报表或矩阵中输入数据。
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图3.15 温度曲线页面

4）煤场温度分布
煤场温度分布分为上下两部分，上面部分是煤堆三维立体温度场的分布图，下半部分为展开后的温度场，根据温度高低显示不同颜色，便于电厂工作人员监测煤场整体状态。
通过相应位置布置的节点，采集回来煤堆内的温度以及煤堆形状等实际参数。首先对煤堆空间建模，用一个无限细化的三维矩阵来模拟出煤场内的温度分布情况，针对采集回来的数据，采用插值法和适当次数的拟合函数的拟合，得出三维矩阵的实际值的分布，最后结合matlab软件绘制出计算出的温度场的三维图像。
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图3.16 煤场温度分布图

5）煤场热损失曲线
上半部分热损失柱形图为同一煤场内同一时刻不同煤种的热损失值大小，下半部分热损失曲线图为某一煤种随着时间变化的热损失值变化情况。通过对不同煤种的监测，便于知道需要及时使用和防自燃的煤堆，通过对不同时间的统计，可以更好地了解煤堆的发热变化情况。
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图3.17  煤场热损失曲线图

（4）防自燃控制措施（阻燃剂喷淋装置）
在发现煤场某个区域超温时，为了能有效的降低该区域的温度，需建立一套阻燃剂喷淋系统，对超温的区域进行阻燃剂的喷洒，有效抑制褐煤自燃，减少煤炭存储过程中热损失。
喷淋系统主要包含阻燃剂制备单元、储存单元、输送单元及喷淋控制系统四个部分。系统运行前，将阻燃剂根据使用说明进行制备，然后通过离心泵输送至阻燃剂储存池，完成阻燃剂原液的制备。在阻燃剂溶液喷淋控制程序下，按照设定的流量参数，将阻燃剂原液和工艺水按一定比例混合，所形成的阻燃剂溶液输送至阻燃剂稀释池，完成阻燃剂喷淋溶液制备。当上位机监控软件显示煤场某一区域超温时，提醒用户启动该区域的阻燃剂喷淋装置，超温区域的喷淋装置开启后，对该区域进行阻燃剂喷洒。阻燃剂喷淋系统工艺流程图如图5.18所示。
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