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湿法烟气脱硫专家帮助和故障
诊断系统的开发
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摘要：介绍了专家系统在火电厂湿法烟气脱硫系统中的作用，利用 ACCESS 建立了湿法

烟气脱硫专家系统的知识库；以 Visual Basic 6.0 语言为开发工具，对湿法烟气脱硫专家系

统软件进行了开发，该软件具有专家帮助功能、故障诊断功能、工艺仿真功能、知识库管理

功能等。
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DEVELOPING OF THE EXPERT HELP AND FAULT
DIAGNOSIS SYSTEM FOR WET FLUE GAS

DESULFURIZATION
HU Zhi-guang，MA Miao-yun，DENG Qian，CHANG Ai-ling

(School of Environmental Science and Engineering, North China Electric Power
University Baoding, Hebei 071003，China)

ABSTRACT: Introduced the role of expert system in power plant wet flue gas desulfurization
system, established the WFGD expert system database by ACCESS; as Visual Basic 6.0 was a
language development tool, developed the wet desulfurization expert system software, it in-
cluding experts help function, fault diagnostics function, process simulation capabilities,
knowledge base management function, and so on.
KEYWORDS: coal-fired power plant, wet desulfurization, expert systems

1 湿法烟气脱硫专家系统知识库的开发

湿法烟气脱硫知识库是以 ACCESS 数据库和

word 文档的形式体现的，共有两个 ACCESS 数据

库和 233 个 word 文档， 两个数据库分别命名为

“数据库.mdb”和“db.mdb”。 “数据库.mdb”应用于

湿法烟气专家帮助界面， 按照湿法烟气脱硫知识

层次创建了两个表，分别为“一级分类表”和“二级

分类表”， 一级分类中将烟气湿法脱硫知识分为

10 类，以分类编号和标题为字段名，如图 1 所示。
“二级分类”中将这十类再分为 233 类，同样以分
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类编号和标题为字段名， 在二级分类中湿法烟气

脱硫故障知识库表如图 2 所示。

2 湿法烟气脱硫专家系统的推理机制

湿法烟气脱硫专家系统采用的是正向推理和

元知识搜索。 正向推理就是按由数据推出结论的

方向推理，即由湿法烟气脱硫知识库出发，找出满

足搜索条件的知识， 逐级向下， 反复推理得出结

论。
IF（条件句）
Then（结论事件）
正向推理能充分运用用户提供的信息， 只要

某数据加入到知识库中，其就可以被用于推理。
将湿法烟气脱硫的知识从高级到低级划分为

三个层次，较高层知识可以管理、解释、使用较低

层次知识，而该设计的专家系统属最低层次知识，
元知识的作用就是使这些对象级知识得到有效的

使用。

3 湿法烟气脱硫专家系统的界面开发和功能实现

3.1 启动界面的开发

界面是系统与用户间沟通的桥梁。 通常专家系统

的主界面也为启动界面。 另外湿法烟气脱硫专家

系统还建立了专家帮助界面、故障诊断界面、工艺

仿真界面、知识库管理界面、关于界面和权限界面

共六个界面。 在启动界面用菜单编辑器编辑菜单

栏， 编辑六个一级菜单分别为专家帮助、 故障诊

断、工艺仿真、知识库管理、关于和退出。并为每个

菜单编写代码， 单击某个菜单时相应界面启动并

实现相应界面的功能。 每个子界面都设计了返回

按钮，当运行结束时，点击返回，系统将返回主界

面，回到初始状态，等待下一次调用。 图 3 为湿法

烟气脱硫专家帮助和故障诊断系统主界面。
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3.2 湿法烟气脱硫专家帮助系统的开发

（1）加载数据库至窗体

专家帮助界面的设计， 主要是依靠 Treeview 控件

和 RichTextBox 控件，在 form load()事件中加载树

形目录结构到 Treeview 控件， 即在加载窗体的时

候，Treeview 控件中的目录同时加载完成。 主要代

码如下：
Dim nod As Node
Set nod = TreeView1.Nodes.Add(, , "root", "湿

法烟气脱硫专家帮助")
Adodc1.ConnectionString = "Provider =Mi-

crosoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=" & App.Path &
"\ 文件 \ 数据库 .mdb" & ";Mode=ReadWrite; Per-
sist Security Info=False"

（2）建立 RichTextbox 中的文本与目录内容的

关联

将知识库的分类标题与系统知识库的最终数

据链接起来，在窗体上显示将为 Tree view 控件的

二级目录标题与 RichTextbox 中的文本链接起来。
当点击 Tree view 控件时，会触发 Treeview 控件中

的 nodeClick 事件，在此，引一个条件语句来实现

RichTextbox 中的文本与目录中标题的关联。 具体

操作为，在加载树型目录结构的过程中，每个目录

标题均有一个唯一的关键词与之匹配， 将这些关

键词作为条件的 Key， 当 nodeClick 事件发生时，
所有关键词都有匹配， 即当用户点击相应的标题

时，与之相对应的文本将在 RichTextbox 中显示出

来。 具体程序代码如下：
Private Sub TreeView1_Click()
If Dir(App.Path & "\ 文件 \" & TreeView1.Se-

lectedItem & ".rtf") = "" Then
RichTextBox1(0).Text = ""
Else
RichTextBox1(0).FileName = App.Path & "\ 文

件 \" & TreeView1.SelectedItem & ".rtf"
End If
End Sub
（3）实现检索切换

当点击“检索”按钮，界面切换至湿法烟气脱

硫专家帮助检索界面， 在文本框中输入要检索的
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关键词，点击“查询”，软件将会在湿法烟气脱硫知

识库中检索与关键词有关知识目录， 显示在下列

表框 List1 中，点击目录，同样右侧 RichTextBox1
中将显示该知识。如知识库中没有该条知识，系统

将提醒工作人员录入，使得软件逐渐完善。
3.3 湿法烟气脱硫故障诊断系统的开发

故障诊断界面主要由 1 个 List 列表框控件、3
个 Textbox 控件和 Date 控件组成。 由 List 列表框

列出故障名称，3 个 Textbox 控件分别输出故障现

象、发生故障的可能原因以及解决故障的办法。另

外， 最关键的 Date 控件的 visible 属性为 false,因
此在途中无显示，Date 控件是常用的数据库访问

控件， 专家帮助系统由于知识的描述性及图表等

字段不易控制等原因未使用该控件，Date 控件最

大的优点就是基本不用编写代码， 就可执行数据

库访问工作。
考虑系统的稳定性， 故障的添加和修改不能

在本部分使用，需从管理界面输入权限后进入。
3.4 湿法烟气脱硫工艺仿真界面的开发

本界面的开发目的是为了将湿法烟气脱硫工

艺流程整体、形象的用计算机程序表示出来，为运

行人员提供学习帮助， 湿法烟气脱硫工艺仿真界

面如图 4 所示。 工艺仿真系统模拟了湿法烟气脱

硫整体运行的工艺流程 ，动态的显示了主要脱硫

设备的运行状态。模拟并捕集主要在线数据，如进

塔烟气流量、烟气入口 SO2 浓度、出口 SO2 浓度、
GGH 前温度、GGH 后温度、GGH 前后压力差、pH
值、密度值、塔内液位高度、除雾器压力差、CaCO3

浆液流量等参数值。 软件依照 FGD 系统设计值为

所捕集的运行参数设置了限值， 当运行参数超出

限值，系统将弹出对话框进行报警，并激发故障诊

断界面

系统仿真的实现主要依靠 Timer 控件， 本窗

体共设计了 9 个 Timer 控件， 来实现脱硫仿真图

的运行状态。 语法为 Private Sub Object_Timer()。
3.5 知识库管理功能的开发

知 识 库 管 理 界 面 主 要 包 括 DataGrid 控 件 、
Adodc 控件、CommonDialog 控件、Combo 控件、La-
bel 控件，为保障软件的稳定运行，必须具备一定

的权限才能修改知识库。 本系统通过在管理员登

陆界面输入用户名和密码来识别权限。 输入正确

的用户名和密码后，点击确定对知识库进行管理，
知识库的管理功能包括： 湿法烟气脱硫系统的知

识添加、修改、删除和检索等。
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5 结束语

将专家帮助和故障诊断等人工智能技术应用

于湿式石灰石-石膏法烟气脱硫系统中，可帮助运

行人员稳定和优化电厂脱硫设备的运行管理, 提

供运行维护水平。 其专家帮助和故障诊断系统对

火电厂的智能化发展有着重大的理论意义和广阔

的应用前景。
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表 2 氧化沟未端 DO 与 和 TN 去除率之间关系

DO
（mg/L）

进水

CODcr

（mg/L

出水

CODcr

（mg/L）

去除率

（%）
进水 TN
（mg/L）

出水 TN
（mg/L）

TN 去除

率（%）

0.5 113.6 43.5 61.7 7.55 3.12 58.7

1.0 98.4 38.6 60.8 8.20 3.32 60.1

1.5 105.2 24.5 76.7 7.56 1.53 79.8

2.0 85.9 23.8 72.2 7.86 2.42 69.2

2.5 94.6 37.4 60.4 7.44 2.62 64.8

流比为 150％时，系统的氨氮去除率和总氮去除率

达到最大，分别为 81.6％和 76％。
2.4 溶解氧（DO）关键因子控制技术

氧化沟 HRT 为 16 h，污泥回流比为 150 ％，在

氧化沟内生物相不出现大的变动的情况下，通过变

频器改变表曝机的转速从而改变曝气量，以控制氧

化沟末端 DO，分析 的去除效率和脱氮效率，氧化

沟未端 DOcr 与 和 TN 去除率之间的关系见表 2。
从表 2 可以看出， 氧化沟未端的 DO 浓度变

对 和 TN 的去除率影响比较大，当 DO 为 1.5mg/L
时 CODcr 去除率和 TN 去除率都最最佳， 分别为

76.7 %和 79.8 %。

3 结论

（1）采用卡鲁塞尔氧化沟处理济三煤矿低浓

度生活污水，工艺简单，易于实现自动控制，操作

管理方便。
（2）由于济三煤矿生活污水中有机物浓度较

低，C/N 较低，因此，培养和驯化适应低浓度煤矿

生活污水的优势菌种， 是保障氧化沟运行稳定的

关键。
（3）通过适当增加原水 C、N、P 营养物质，再

配以投加少量的絮凝剂， 可以有效抑制污泥膨胀

现象发生。通过减少曝气量，用吸泥泵排除二沉池

的底部积泥，可有效控制污泥老化现象发生，确保

出水水质。
（4）采用污泥回流比 150%左右、氧化沟未端

DO1.5mg/L 左右， 能取得最佳的 去除率 76.7%和

TN 去除率 79.8%。
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表 1 污泥回流与氨氮和总氮去除率之间关系

回流比

（%）

进水

NH
+

4-N
（mg/L）

出水

NH
+

4-N
（mg/L）

NH
+

4-N
去除率

（%）

进水 TN
（mg/L）

出水 TN
（mg/L）

TN 去除

率（%）

50 6.23 2.25 63.8 7.75 3.02 61.03

100 6.45 1.69 73.8 8.15 3.34 60

150 5.98 1.10 81.6 7.07 1.71 76.0

200 6.15 1.64 73.3 7.20 2.25 68.7

250 6.32 2.30 63.6 7.91 3.55 55.1
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