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摘要：旨在提高大豆分离蛋白生产车间的智能化水平，减少人工操作，提高产品稳定性，降低车间的

不安全因素，在大豆分离蛋白车间现有自控水平上，针对酸沉工段中蛋白液ｐＨ检测值波动、失准，
造成自控系统无法正常运行，影响产品得率，需要工人定时取样校对和调整，及干燥系统没有实现

智能化一键启动，人工启动工序复杂，存在预热不彻底损坏加热器、干燥塔压力控制不当损坏干燥

塔的问题，提出智能化解决方案，即在酸沉工段ｐＨ计自动反冲洗系统中，采用两种冲洗液（碱液＋
工艺水）进行自动定时冲洗，并编制了 ｐＨ计自动反冲洗系统智能化控制程序，在干燥系统中结合
现场实测结果开发了干燥系统一键启动智能化控制程序。通过工艺改进和智能化控制程序的应

用，可降低生产线的不安全因素，有效避免人员和设备安全事故的发生，有力推动车间向安全、高

效、智能化方向发展。
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　　自动控制系统是一种利用自动化技术，对生产
过程进行全面监测与调控的系统［１］，主要由传感

器、控制器和执行器组成，能够快速、精准地响应生

产过程中的变化，自动调节设备运行参数，可有效避

免人工操作带来的延迟与误差，极大地提高生产效

率，保障产品质量稳定，降低企业人力成本，增强生

产安全性［２］。大豆分离蛋白生产工艺主要分为萃

取、酸沉、中和、杀菌、干燥５个工段［３］。目前，自动

控制系统在大豆分离蛋白生产领域已得到一定程度

的应用，部分基础参数（如温度、压力、流量等）已实

现自动控制，然而，对于复杂生产工艺的深度控制以

及智能化安全监测等方面，仍存在较大的提升空

间［４］。另外，随着操作人员紧缺、节能降耗要求提

高、安全生产要求提高及蛋白产品精准控制需要日

益突出，大豆分离蛋白生产线的智能化精准控制已

迫在眉睫［５］。本文针对某大豆分离蛋白企业大豆

分离蛋白生产线现有自动控制系统中存在的一些关

键问题，如酸沉工段中蛋白液 ｐＨ难以精准控制，干
燥工段中干燥塔启动操作复杂，均未实现智能化自

动控制，通过创新安全监测智能化控制技术、精准适

度加工控制关键技术以及实时在线监测技术，开发

了ｐＨ计自动反冲洗系统智能化控制程序和干燥系
统一键启动智能化控制程序，将其补充到现行的自

动控制系统中，以形成一套完整的车间自动控制系

统，提高车间的智能化水平，减少人员操作，避免人

员与设备安全事故［６］，提高产品稳定性，降低生产

能耗，降低生产线的不安全因素，助力企业提升核心

竞争力。现将大豆分离蛋白生产车间自动控制系统

存在的问题及解决方案进行阐述，以供同行参考。

１　大豆分离蛋白生产车间自动控制系统存在的
问题

目前，大豆分离蛋白车间生产线上主要有５个
简单的闭环自控单元，分别为流量自控、压力自控、

料位自控、ｐＨ自控、温度自控。上述自控单元中主
要存在两个问题。

问题１：ｐＨ自控单元在酸沉工段中出现蛋白液
ｐＨ检测值波动、失准的情况，造成自控系统无法正

常运行，影响产品得率，需要工人定时取样进行校对

和调整。

问题２：温度自控单元在干燥工段没有实现智
能化一键启动，人工启动工序复杂，存在预热不彻底

损坏加热器、干燥塔压力控制不好损坏干燥塔的

风险。

２　解决方案
２．１　问题１

经过现场查看分析及与操作工人讨论，确认问

题１的原因为蛋白液在酸性条件下容易在 ｐＨ计探
头部位凝固结垢。虽然选用的 ｐＨ计带有自动反冲
洗功能，但反冲洗液一般采用常温工艺水，无法把探

头表面的蛋白冲洗干净，造成 ｐＨ计在运行一段时
间后检测值波动、失准。针对这一问题提出以下解

决方案。

在ｐＨ计自动反冲洗系统中增加碱液冲洗液系
统〔主要包括碱液储罐（具备加热功能，储罐内压力

不小于０．２ＭＰａ）、反冲洗控制箱、碱液冲洗电磁阀、
压缩空气减压阀〕，采用两种冲洗液（碱液 ＋工艺
水）进行自动定时冲洗，消除蛋白在ｐＨ计探头部位
结垢对测量值的影响。根据蛋白车间 ＣＩＰ清洗原
理，确定第一种冲洗液为质量分数２％的氢氧化钠
溶液，第二种冲洗液为车间工艺水。冲洗时间设定

为每隔１ｈ在线ｐＨ计自动反冲洗１次，每次总冲洗
时间３０ｓ，其中先用２％氢氧化钠溶液冲洗２０ｓ（冲
洗温度６０℃），再用车间工艺水冲洗１０ｓ。改进的
ｐＨ计自动反冲洗系统工艺流程见图１。

如图１所示，两种冲洗系统以并联方式连接到
在线ｐＨ计进口，通过管道上的电磁阀实现两种冲
洗液的自动交替更换冲洗。具体冲洗流程如下。

在碱液储罐⑥中加入清洗碱液，开启中温电伴
热带，保持碱液温度在６０℃左右，调节压缩空气减
压阀⑦使碱液储罐⑥内压力为０．３ＭＰａ，以便为清
洗碱液的输送提供动力。当反冲洗控制箱③收到
ｐＨ计控制箱②发出冲洗信号后，反冲洗控制箱③发
出控制信号开启碱液冲洗电磁阀④，开始碱液冲洗，
冲洗液排入冲洗废液罐⑧，当冲洗２０ｓ后，反冲洗
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控制箱③发出控制信号关闭碱液冲洗电磁阀④，开
启工艺水冲洗电磁阀⑤，开始工艺水冲洗，冲洗１０
ｓ，然后反冲洗控制箱③发出控制信号关闭工艺水冲
洗电磁阀⑤，至此一个清洗周期结束。改进的 ｐＨ
计自动反冲洗系统智能化控制程序如图２所示。

　注：１．在线ｐＨ计；２．ｐＨ计控制箱；３．反冲洗控制箱；４．碱
液冲洗电磁阀；５．工艺水冲洗电磁阀；６．碱液储罐；７．压缩空
气减压阀；８．冲洗废液罐
　 Ｎｏｔｅ：１．ＯｎｌｉｎｅｐＨ ｍｅｔｅｒ；２．ｐＨ ｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ；
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图１　改进的ｐＨ计自动反冲洗系统工艺流程
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图２　ｐＨ计自动反冲洗系统智能化控制程序
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２．２　问题２
为避免干燥塔热风加热器预热不彻底，出现水

锤现象损坏加热器，以温度最低时的预热时间为基

准，缓慢升温，分阶段预热。经过现场实测，得出适

宜的预热设置为整个预热过程分６个阶段进行，总
预热时间６０ｍｉｎ左右，逐步提高蒸汽压力，最终预
热蒸汽压力为０．１５～０．２ＭＰａ达到充分预热，具备
开机条件。６个预热阶段具体操作参数如下。

第一阶段预热时间１２ｍｉｎ左右，蒸汽自控阀门
开度为５％，预热蒸汽压力为０～０．０５ＭＰａ；第二阶
段预热时间１０ｍｉｎ左右，蒸汽自控阀门开度为７％，
预热蒸汽压力为０．０５～０．１ＭＰａ；第三阶段预热时
间１０ｍｉｎ左右，蒸汽自控阀门开度为９％，预热蒸汽
压力为０．１ＭＰａ左右；第四阶段预热时间１０ｍｉｎ左

右，蒸汽自控阀门开度为 １１％，预热蒸汽压力为
０．１２ＭＰａ左右；第五阶段预热时间１０ｍｉｎ左右，蒸
汽自控阀门开度为１３％，预热蒸汽压力为０．１５ＭＰａ
左右；第六阶段预热时间８ｍｉｎ左右，蒸汽自控阀门
开度为１５％，预热蒸汽压力为０．１５～０．２ＭＰａ。整
个预热过程平稳无水锤，同时干燥塔的空气温度不

高于１２０℃，安全可靠。
为避免干燥塔因压力控制不当而损坏干燥塔，

通过现场实测，调节鼓风机和引风机的频率，使引风

机的频率比鼓风机的频率低３Ｈｚ，干燥塔塔中压力
在设定参数（－１５０～１５０Ｐａ）范围内。开机时先开
鼓风机，再开引风机；增加频率时，先增加鼓风机频

率，再增加引风机频率；降低频率时，先降低引风机

频率，再降低鼓风机频率。具体操作如下。

预热器完成预热后，自动开启鼓风机，其启动频

率设定为１０Ｈｚ（为避免电流高启动不起来），然后每
间隔１ｍｉｎ增加５Ｈｚ；鼓风机启动１０ｓ后启动引风
机，引风机频率设定始终比鼓风机频率低３Ｈｚ；每次
鼓风机频率增加１０ｓ后，引风机频率再增加，鼓风机
最终频率为４５Ｈｚ。连锁保障：①鼓风机未启动时引
风机无法启动；鼓风机发生故障停机，引风机也停止；

当塔负压不小于－５００Ｐａ时，报警；当塔负压不小于
－１５００Ｐａ时，引风机关闭。②当排风温度不低于
１４０℃时，加热器蒸汽自控阀关闭，同时关闭引风机及
鼓风机。

根据上述操作规程，编制了干燥塔系统一键启

动智能化自控程序，如图３所示。需指出的是，此自
控程序只作为开机使用，开机正常后，自控程序停止

使用。

图３　干燥塔系统一键启动智能化自控程序
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３　结　论
（１）酸沉工段ｐＨ计自动反冲洗系统中，采用两

种冲洗液进行自动定时冲洗，可解决蛋白液 ｐＨ检
（下转第１４７页）
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测值波动、失准，造成自控无法正常运行，影响产品

得率的问题，通过 ｐＨ计自动反冲洗系统的智能控
制程序，降低了车间工人的劳动强度，增加了 ｐＨ工
艺点的稳定性，降低了因人为操作带来的产品 ｐＨ
指标的不稳定性。

（２）干燥工段采用干燥塔系统一键启动智能化
自控程序，避免了因人工启动工序过程中操作不当

造成干燥塔的损坏，以及突发情况或人为操作情况

下，因热风温度过高而损坏干燥塔除尘器或发生粉

尘爆炸等重大设备安全隐患。
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