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DCS 系统在化工生产过程自动控制中的应用
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【摘 要】：化工生产过程具有连续运行、变量耦合强和安全约束高等特点，自动控制系统应同时承担过程稳定、资源利用和

异常联锁任务。DCS系统依靠现场仪表采集、控制器运算、操作站监控和数据接口集成，将反应、分离、储运和公用工程纳入

统一控制链路。本文分析 DCS系统的稳定运行、资源利用和数字化管控价值，梳理现场总线接口、调节阀回路、批量配料顺控

和先进过程控制模块的应用要点，提出变量质量、回路整定和联锁独立性是应用核心。
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引言

化工装置的控制对象覆盖原料输送、反应换热、精馏分离、

储罐氮封、尾气处理和公用工程供应，变量波动可能沿物料流、

能量流或压力系统传递。传统单机仪表和分散手动操作难以同

时处理多测点、多回路和多联锁关系。DCS系统把过程测量、

控制运算、画面监控、报警记录和数据上传放在统一平台内，

使化工生产自动控制从单点调节转向装置级协调，并影响装置

运行边界。

1 DCS系统在化工生产过程中的应用价值

1.1保障连续化生产装置稳定运行

化工生产具有连续进料、连续反应、连续分离和公用工程

连续供给特征，温度、压力、流量、液位和组分之间存在耦合。

分散控制系统（Distributed Control System，DCS）把控制器、

I/O卡件、操作站和工程师站分布在现场与控制室之间，使关

键调节动作靠近过程对象完成[1]。对于反应釜、精馏塔、储罐

和尾气吸收单元，DCS 的稳定性体现在采集信号进入控制器

后，回路可按采样周期完成偏差计算和输出更新。

1.2提升化工生产资源利用效率

化工装置的能耗、物耗和产品质量并不是孤立指标。蒸汽

阀门开度偏大会提高再沸器负荷，也会带来冷凝负荷和塔顶组

分波动；循环水流量不足会影响换热端温差，进一步改变反应

温升和分离效率[2]。DCS统一采集现场仪表、变频器、调节阀

和计量设备状态，使操作人员在同一时间轴上观察能量输入、

物料流向和质量偏差，把装置负荷和执行机构响应保持在可解

释范围内。

1.3推动化工生产过程数字化管控

历史数据库保存过程变量、报警记录和操作事件，MES

从 DCS取得批次、产量、能耗和关键质量变量，APC依赖稳

定数据接口和可执行控制输出。若现场仪表、控制站和信息系

统之间缺少一致的数据标签，后续分析只能停留在离线报表层

面。DCS应用把实时控制、报警联锁、趋势追踪和生产统计

连接起来，使工艺人员追溯波动来源，并把异常处置从事后查

询前移到运行中判断。

2 DCS系统在化工生产过程中的控制应用

2.1现场总线接口支撑生产监控

现场层数据质量决定 DCS控制质量。温度变送器、压力

变送器、质量流量计、液位计和在线分析仪进入 I/O卡件前，

应完成量程、单位、报警限、阻尼时间和故障状态定义；对易

燃、腐蚀或高温介质，还要区分普通过程测量、联锁测量和趋

势分析辅助测点[3]。模拟电流、HART、Foundation Fieldbus

和工业以太网接口可以并存，DCS 组态应把变量名称、设备

位号和工程单位统一到控制数据库。进入控制器前形成控制滤

波偏差，可降低现场总线接口支撑生产监控时的噪声放大风

险。现场总线接口支撑生产监控链路见图 1。

图 1 化工生产 DCS控制链路拓扑示意

图 1显示，现场仪表信号先进入 I/O卡件，再送入冗余控

制器；调节阀、变频泵和投料机接收控制输出，安全联锁信号
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独立回到 I/O侧，历史数据库和 MES接口承担生产监控数据

上传。

图 1已经界定现场总线接口、I/O卡件和冗余控制器之间

的信号边界，但生产监控还要处理采样噪声和瞬时扰动。若测

量值未经滤波便直接进入控制器，报警记录和趋势曲线会放大

现场干扰；控制关系需要把设定值、测量值、滤波系数和延迟

算子放在同一式中，并服务后续回路计算。控制滤波偏差按式

（1）表达。

Ek = α rk yk
1− 1 α z−1 （1）

式（1）中，Ek为控制滤波偏差且单位为工程单位；α为

输入滤波系数且单位为无量纲；rk 为第 k次采样回路设定值

且单位为工程单位；yk 为第 k次采样现场测量值且单位为工

程单位；z为离散延迟算子且单位为无量纲。

2.2生产线上调节阀控制回路集成

调节阀、变频泵和加料机构是 DCS作用到生产过程的主

要执行端。温度回路采样周期可设为 2s，压力回路可设为 1s，

阀门输出边界设为 4mA至 20mA，单周期变化量不超过 2mA；

这些配置把响应速度、执行能力和扰动抑制放在同一回路内

[4]。DCS组态时应确认被控变量、操纵变量、测量滞后和执行

机构死区，再设置手自动切换、输出限幅、联锁旁路权限和扰

动恢复观察周期。控制器输出增量决定调节阀或变频泵的动作

幅度。控制器输出增量按式（2）计算。

Dk = Kp Ek Ek−1 + KiTsEk + Kd

Ts
Ek − 2Ek−1 + Ek−2 （2）

式（2）中，Dk为控制器输出增量且单位为毫安或开度命

令；Kp为比例增益且单位为无量纲或工程量换算系数；Ki为

积分增益且单位为每秒；Kd 为微分增益且单位为秒；Ts 为

DCS控制采样周期且单位为秒；Ek为当前控制滤波偏差且单

位为工程单位；Ek-1 为上一次控制滤波偏差且单位为工程单

位；Ek-2为前两次控制滤波偏差且单位为工程单位。

2.3自动化批量配料系统执行配比投料控制

批量配料单元包含计量、投料、搅拌、温控和阀门切换，

顺序控制更易受动作互锁影响。DCS 应把原料罐选择、计量

罐置零、阀门开关确认、流量累计、搅拌启动和温度保持分解

为可追踪步骤；反应釜温度压力配置 18点采集、1s采样周期

和 6个控制回路，精馏塔温度流量配置 24点采集、2s采样周

期和 8个控制回路，批量配料投料配置 20点采集、1s采样周

期和 7个控制回路。投料控制依靠采集点、联锁输入和执行机

构数量区分 DCS资源配置。主要控制对象的配置参数见表 1。

表 1 化工 DCS关键控制对象配置参数

控制对象
采集点

数/点

采样周

期/s

控制回

路数/个

联锁输

入数/点

执行机

构数/台

反应釜温

度压力
18 1 6 10 5

精馏塔温

度流量
24 2 8 8 6

储罐液位

氮封
16 3 5 12 4

批量配料

投料
20 1 7 6 7

循环冷却

水单元
14 5 4 4 5

尾气吸收

洗涤
12 2 4 8 4

表 1中，精馏塔温度流量对象配置 24个采集点和 8个控

制回路，说明多变量耦合单元需要更密集的测量与调节资源；

反应釜温度压力对象联锁输入达到 10点，表明放热反应、压

力越限和冷却失效应进入安全通道。

2.4先进过程控制模块在生产单元中的应用

装置变量存在明显耦合、约束和时滞时，常规 PID只能

维持基础稳定。APC或模型预测控制可在 DCS稳定回路之上

工作，把塔顶温度、回流比、蒸汽流量和产品质量约束放入同

一协调问题，向基础回路下发可执行设定值。此类模块不替代

DCS，反而要求 DCS先具备可靠采集、手自动切换、报警管

理和执行机构健康诊断。APC每 5min滚动计算设定值时，控

制限幅输出仍应服从 4mA至 20mA边界和 2mA单周期变化约

束。高层设定下发后，控制限幅输出按式（3）约束。

Uk = min umax, max umin, Uk−1 +

min dmax, max − dmax, Dk （3）

式（3）中，Uk为控制限幅输出且单位为毫安或开度命令；

Uk-1为上一次控制限幅输出且单位为毫安或开度命令；Dk为

控制器输出增量且单位为毫安或开度命令；dmax为单周期允

许最大输出变化量且单位为毫安或开度命令；umin为执行机

构允许最小输出且单位为毫安或开度命令；umax为执行机构

允许最大输出且单位为毫安或开度命令。

3 结语

DCS系统在化工生产过程自动控制中的应用，应围绕现
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场变量、控制回路、顺序动作和数据接口形成连续控制链路。

现场总线和 I/O卡件保证温度、压力、流量、液位等变量进入

统一数据库，PID回路把偏差转化为调节阀、变频泵和投料机

构输出，批量配料顺控用步骤条件和异常出口控制投料节奏。

对于变量耦合明显的反应与分离单元，APC模块依托稳定基

础回路、准确标签体系和可靠执行机构发挥设定值协调作用。

化工企业还应同步配置冗余控制、安全联锁和报警分级。
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