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［摘要］过程控制工程课程是自动化专业的核心科目，其实验内容在强化学生对理论知识理解的同时，注

重培养学生的实际动手能力。学生在实验平台的锻炼可为其未来成为合格的自动化工程师奠定基础。

但在实际教学过程中，鉴于化工装置的高温高压特性，对真实装置进行操作的危险性大，因此学生实际

动手机会少，理论学习与实践之间存在明显的脱节。本文以乙二醇工业过程的控制为背景，建立了缩小

比例的工艺过程实物模型和过程机理模型，提供了基于集散式控制系统的多套控制方案实验，形成了具

有工业过程特色的实验虚拟仿真平台。该平台还可实现先进过程控制方案等学科前沿问题的验证。
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　　过程控制工程作为自动化专业的主干课，注

重让学生在理解控制理论的基础上，根据工业过

程实际对象的特性设计并实现控制方案，因而该

课程是一门理论与实际紧密结合的课程［１］。然而

面对实际工业对象，特别是化工过程，由于其操作

条件多为高温高压，操作危险性大，学生很难有机

会在实际装置上进行控制实验。而传统的控制系

统实验又难以使学生体会到复杂过程的特性，从

而导致学生理论与实践脱节，在步入工作岗位后

能力不足。

基于以上情况，开设过程控制工程专业的高

校均十分重视过程控制工程课程的实验平台建

设。从培养工程实践能力同时减少实验过程危险

的角度来说，过程仿真成为过程控制工程实验平

台建设最经济、安全的解决方案。吴重光对建设

现代化工仿真训练工厂进行了早期探索，搭建了

仿真训练的建设框架［２］，确定了具体的建设内容，

并在此框架下设计了一个石油化工危险、安全与

控制仿真试验平台［３］。赵爽等将仿真虚拟实验技

术引入化工实验教学［４］，通过计算机辅助教学弥

补常规教学的不足，形成了一个包括实验类仿真

实验、实训类仿真实验、创新拓展类仿真实验在内

的多层次实验平台。陈国辉等以中南大学已建设

的虚拟仿真平台为例［５］，提出了包括工科基础化

学仿真实验平台、矿物分离与湿法冶金虚拟仿真

实验平台、高温冶金与节能虚拟仿真实验平台等

在内的冶金行业实验平台建设方案。许亚岚等通

过分析现有的实训装置、半实物仿真装置和石化

企业操作员培训仿真系统的优劣［６］，融合操作员

培训仿真系统、缩小冷模物理仿真技术和半实物

仿真技术，以炼油过程为对象建设了新一代流程

级仿真装置。荣冈等针对炼油过程建立了智能工

厂流程模拟仿真平台［７］，并在此基础上开展了一

系列工作［８－１２］。王凯强等利用半实物仿真技

术［１３］，将硬件控制系统与工业现场仿真模型相结

合，实现了集散式控制系统与过程控制系统的实

验教学，缩短了实验室与工厂之间的距离。随着

计算机技术的发展，虚拟技术在实验室平台的建

设方面得到了更为广泛的应用［１４－１５］。

本文以乙二醇生产过程为对象，结合化工企

业现场过程控制的实际情况，开发了过程控制工

程实验虚拟仿真平台。基于该平台，学生可以进

一步理解流量、温度、液位、压力等变量的控制方

案，能够完成系统参数辨识、单回路控制、串级控

制、前馈－反馈控制、滞后控制等多种控制实验。

该平台为学生提供了过程控制工程课程的实验装

置，也可为相关研究人员提供一个先进控制方案

测试的物理模拟对象和实验平台。

一、平台架构

本文从系统功能、开放扩展性、石化行业市场

占有情况等多方面考虑，以乙二醇生产过程为控

制对象，进行虚拟仿真实验平台的开发。平台采

用分层式扁平化功能结构，分为过程半实物仿真

层、过程数据采集层和系统监控层，如图１所示。

图１　虚拟仿真实验平台结构图
过程半实物仿真层由过程实物模型和动态模

型构成。其中乙二醇过程的实物模型实现了装置

和仪表的模拟，过程动态模型实现了过程工艺机

理的仿真。在该层中，乙二醇生产过程的实时运

行数据随着过程的进行不断生成，并传输到实际

装置上的仪表中，再传入集散式控制系统。为保

障实验过程的安全性，过程实物模型按实际装置

缩小比例１２．５％后制造，设备多采用不锈钢材

质，同时配有比例缩小的管路、手动阀门和控制阀

门，如图２所示。为进一步实现对实际过程的仿

真，过程设备和管线中还配有压力、流量、温度、液

位和阀位的传感器和仪表，学生通过仪表检测可

以观察过程变化的时间特性，从而为进行控制系

统实验提供直观的操作和运行过程系统的环境。
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过程动态模型基于过程机理开发，是在实际过程

基础上建立的反映工业过程实际运行情况的模

型，也是该平台的核心和基础软件。

图２　过程半实物仿真模型
集散式控制系统实验平台的现场设备控制层

采用浙江中控ＪＸ－３００ＸＰ控制系统作为集散式控

制系统的核心控制器，配有四台工程师站，并可在

此基础上进行扩展。控制系统采用１∶１冗余的通

信网络Ｓｃｎｅｔ　ＩＩ，可靠性高，纠错能力强，通信效

率高，可以保障控制系统的互连。控制站通过主

控制卡、数据转发卡和相应的Ｉ／Ｏ卡件实现现场

信号的采集、处理和控制等功能。

过程数据采集层是过程机理模型与实物装置

之间的桥梁。在该层中，过程动态模型的运算结

果通过ＯＰＣ技术中的ＯＰＣＤ规范及 ＭＰＩ通讯驱

动传输到ＤＣＳ系统，并转换为模拟电信号，传送

到现场的各种仪表，进行模拟与数字多种方式的

实时显示。同时，过程操点的模拟信号（如阀门的

转动）通过集散式控制系统传输至ＯＰＣ服务器，

进而传送到动态模型中进行运算。以上交互过程

实现了实物装置和动态模型的数据统一。

二、乙二醇生产过程动态模型

为保证过程控制工程实验虚拟仿真平台能够

模拟工业实际过程，动态模型的开发就显得尤为

重要。动态模型的开发以实际乙二醇工厂设计数

据为基础，基于乙二醇生产过程的反应机理、分离

特性，采用实际过程运行数据校正过程参数，最终

实现了乙二醇生产过程的动态仿真。

过程动态模型的输入随时间变化时，输出也

随之变化。化工过程中通过建立物料、能量的代

数、微分方程、偏微分方程，采用严格的热力学方

法，结合相关的水力学限制，加入控制器的作用，

最终实现对实际工业过程的模拟。根据文献［２］

建立现代化工仿真训练工厂的要求，本文所建立

的乙二醇过程动态模型满足以下要求：１．基于实

际乙二醇工业装置尺寸，通过微分方程、偏微分方

程定量表示过程物料和能量变化关系；２．通过一

系列方程实现乙二醇过程中反应动力学、气液平

衡、流体力学的定量计算；３．模型能够反映乙二醇

过程的动态时间常数、惯性、时间滞后等特性；

４．动态模型的求解速度能够达到实时要求，求解

精度应满足相关控制要求。

综合考虑模型开发效率和计算精度，乙二醇

生产过程动态模型采用 ＡＳＰＥＮ　ＨＹＳＹＳ平台开

发，涵盖了乙烯氧化制环氧乙烷、环氧乙烷的吸收

和解吸、环氧乙烷再吸收等装置。该动态机理模

型具有１　２０６个过程变量，１　２０６个方程，数十组

控制回路。ＤＣＳ系统可凭借该动态模型的工艺

要求开发过程控制功能算法，并使动态模型各控

制回路在设定值范围内保持稳定，保证仿真模型

正常运行。本文开发的过程动态模型如图３

所示。

三、基于平台的过程控制实验

按照过程的工艺要求设计控制方案是学生成

为自动化工程师后面临的主要任务之一，具体包

括在熟悉过程特性的基础上，深入了解被控过程

的工艺特点及要求；合理选择被控参数和控制参

数；进行信息的获取；选择变送、调节阀、调节器；

进行控制器参数整定，从而保证系统运行在最佳

状态。以上相关实验在本文建立的平台上均可以

实现。下面以乙二醇生产过程中汽提塔塔釜液位

控制回路为例进行说明。

根据乙二醇过程工艺的要求，选定被控量为

塔釜液位高度，实验要求塔釜液位稳定在给定值。

将液位传感器检测到的塔釜液位信号作为反馈信

号，在与给定量比较后的差值通过调节器控制调

节阀的开度，以达到控制塔釜液位的目的。为了

实现系统在阶跃给定和阶跃扰动作用下的无静差

控制，系统的调节器应为ＰＩ或ＰＩＤ控制。该实

验要求学生能够结合具体分析过程中液位控制器

５６过程控制工程实验虚拟仿真平台建设



　　

图３　过程动态模型
的特点，根据现场结构分析该回路的控制系统原

理，如图４所示。

图４　控制系统原理图
在控制原理图的基础上，学生要结合过程控

制工程课程的经典控制理论知识，完成控制系统

的方框图设计，如图５所示。

图５　简单控制方框图

　　学生在上位机监控界面中将液位控制器设置

为“自动”控制，将设定值和输出值设置为一个合

适的值，通过适当增加或减少液位控制器的输出

量，使塔釜液位平衡于设定值。在此基础上，学生

通过经验法或动态特性参数法整定调节器参数，

选择ＰＩ控制规律，并按整定后的ＰＩ参数进行调

节器参数设置。待液位稳定于给定值后，学生通

过突增（或突减）控制器设定值的大小，使其有一

个正（或负）阶跃增量的变化，将其视为外界干扰，

记录此时控制器的设定值、输出值和控制器参数，

以及液位的响应过程曲线，在实际过程的调整中

加强对Ｐ、ＰＤ、ＰＩＤ三种控制规律的认识。在此

基础上，教师要引导学生考虑其他扰动的作用，建

立串级控制方案的方框图，如图６所示，并在

ＤＣＳ系统上实现过程控制界面，如图７所示。

在平台基础回路的基础上，学生可进一步拓

展完成以下类型的实验：１．基于集散式控制系统

的控制实验。在与工业现场控制室相同的实验环

　　

图６　串级控制方框图

６６ 过程控制工程实验虚拟仿真平台建设



图７　过程控制界面
境下，由学生开发工艺流程画面，进行控制系统的

组态（包括控制与显示、参数数据库的组态、工艺

流程控制画面组态、控制方案的组态等），同时独

立设计完成典型化工过程控制方案。２．综合型实

验。学生通过对若干个简单控制实验的理解，应

用已学过的控制方案，开展综合型实验。３．设计

型实验。根据教师提出的实验内容和目的，学生

自行设计实验步骤，培养独立工作能力和创新

能力。

四、结论

在以培养工程实践能力为主线的新教学方案

指导下，为进一步实现过程控制工程课程的改革

与实践，同时为进一步加强过程控制工程实验课

的效果，我们建立了以乙二醇生产过程为对象的

过程控制工程实验虚拟仿真平台。该平台建立了

缩小比例的工艺过程实物模型和过程机理模型相

结合的综合模型，通过ＯＰＣ技术实现了过程机理

模型、分布式集散式控制系统、装置仪表之间的数

据传输。在此基础上，我们开发了基于集散式控

制系统的多套控制实验，包括系统参数辨识、单回

路控制、串级控制、前馈－反馈控制等多种控制实

验，以增强学生的独立操作能力。同时，该平台也

可作为先进控制方案的测试、故障诊断方法的研

究及控制性能评价等多方面的前沿科学问题研究

实验的测试平台。 （文字编辑：李丽妍）
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（上接第５１页）以实验结果为主要依据，而是更注

重学生整个实验过程和操作的规范性，以及对结

果的分析、讨论或评价。这样不仅能让学生更加

重视实验操作规范，也能帮助学生养成良好的分

析、讨论问题的习惯，拓宽他们对各类问题的分析

思路。总之，仪器分析类综合化学实验充分调动

了学生的学习兴趣和热情，帮助他们提升了综合

能力，达到了实验教学的目的。

四、结语

仪器分析类综合化学实验教学表明，选择有

现实意义的研究对象并利用大型仪器来开发该类

综合实验，不仅能提升本科高年级学生的学习能

力和综合素质，还能提高实验教学质量。然而，由

于大型仪器价格相对昂贵且数量有限，实验教学

中很难做到 “一人一机”完成实验内容。因此，合

理安排实验教学内容、教学方法，充分利用有限资

源达到最佳的教学效果是我们的目标。

（文字编辑：李丽妍）
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