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生产现场 过程技术与工艺

小型精细化工生产过程的
集散控制系统设计

邹志云

核生化灾害防护化学全国重点实验室

摘要：根据 3 种精细化学品小型生产过程的检测控制要求，以 PC 机为上位机，以 UW 控制模块和现场仪

表变送器等为基本检测控制单元，应用工业以太网通信进行数据交互，采用 UWinTech 组态软件进行 I/O

设备、数据记录点的设置和用户操作图形用户界面开发，设计了一套 UW500a 集散控制系统（Distributed 

Control System，DCS），完成了硬件系统的选型设计、集成构建和生产过程控制软件系统的开发，以及

大屏幕显示系统的设计和集成。仿真运行结果表明，其可以较好满足精细化学品生产过程的工艺操作控

制要求，能显著提升生产过程的自动化程度，为实现生产过程的数字化转型奠定良好技术基础。
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集散控制系统（Distributed Control 

System，DCS），又称分散型控制系统，

是以微处理器为基础，采用控制功能分

散、显示操作集中，兼顾分而自治和综

合协调设计原则的新一代控制系统，是

目前流程行业采用的主流控制系统 [1]。 

DCS 采用多层分级、合作自治的结构

形式，实现生产过程的分散控制和集中

管理，运行稳定、可靠，得到过程工业

界的广泛认同 [2-4]。近年来，为了预防

精细化工生产中安全风险，应急管理

部在其发布的《精细化工反应安全风

险评估规范》（GB/T42300—2022）要

求国内精细化工装置采用 DCS 控制 [5]。 

从国内外化工生产过程数字化转型的

成果案例看，DCS 也为数字化及数字

孪生系统的建造提供了最基础的数据

采集和操作控制平台及手段 [6-8]。

我室生产 3 种精细化学品的小型

精细化工生产过程的自控系统 [9] 为 20

世纪 90 年代初设计、建造，计算机监

控系统在 21 世纪初由 PC 总线、STD

总线型更换为可编程控制器，但控制

系统仍只有工艺参数显示和少量工艺

参数自调功能，大部分需现场手动操

作，自动化程度较低，基本以手动生

产操作为主，操作人员数量需求多，

劳动强度高，未能实现远程隔离操作，

存在很大安全隐患，各批次产品质量

和产量的一致性不佳，也难以实现生

产过程的数字化转型。

为了更好保障生产过程安全和批

次一致性，为实现生产过程的数字化

转型打好数据采集和操作执行的技术

基础，需进行自控系统的重新设计和

建造，提高该小型精细化工生产过程

的综合自动化程度。经研究，确定该

小型精细化工生产过程集散控制系统

的建设原则为：按照工艺专业的操作控

制要求，遵照保证安全、可靠、实用，

力求先进以及美观的原则，设计、建

造该小型精细化工生产过程集散控制

系统 [9，10]，在技术可行和经济合理的

条件下尽可能提高该小型精细化工生

产过程的自动化和信息化程度，确保

该小型精细化工生产装置自动、稳定、

安全运行，减轻生产操作人员的劳动

强度，为实现生产过程的数字化转型

提供技术平台和技术基础。

目前国产 DCS 系统有 3 种主流产

品：中控 ECS-700、和利时 MACS-K、

优稳 UW500a，经招标和专家评估，本

文以优稳 UW500a DCS 系统为例，分享

其在小型精细化工生产过程的应用 [11]。

本文根据 3 种精细化学品生产过

程的检测控制要求，以 PC 机为上位机，

以 UW 控制模块和现场仪表变送器等

为基本检测控制单元，应用工业以太

网通信进行数据交互，采用 UWinTech

组态软件进行 I/O 设备、数据记录点

的设置和用户操作图形用户界面开发，

设计了一套 UW500a 集散控制系统

（Distributed Control System，DCS），完

成了硬件系统的选型设计、集成构建

和生产过程控制软件系统的开发 [12-14]，

以及大屏幕显示系统的设计和集成。

* 本文来自装备综合研究基金资助项目

（项目编号： JK20202A060496）。
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1    集散控制系统硬件选型设计
设计的小型精细化工生产过程

UW500a 集散控制系统的硬件组成框图

如图 1 所示，由 2 台操作员站和 1 台工

程师站组成的上位机系统。该 UW500a

集散控制系统的硬件配置清单 [12]见表1。

经 安 装 调 试 和 测 试， 设 计 的

UW500a 集散控制系统的实际信号输入

输出（I/O）通道数为：模拟量输入（AI）

114 通道；模拟量输出（AO）22 通道；热

电阻输入（RTD）32 通道；开关量输入（DI）

160 通道；开关量输出（DO）80 通道。

根据 3 种精细化学品生产过程检

测控制要求统计：1）S 生产过程的 I/

O 通道数需求如下。AI ：41，AO ：11，

RTD ：9，DI ：72，DO ：40 ；2）W 生

产过程的 I/O 通道数需求如下。AI ：32、

AO：12、RTD：8、DI：76、DO：45；3）

J 生产过程的 I/O 通道数需求如下。AI ：

23，AO ：9，RTD ：8，DI ：49，DO ：

26。在 S、W 和 J 生产过程不同时生产

情况下，UW500a 集散控制系统的实际

信号输入输出（I/O）通道数能够满足各

装置的信号输入输出（I/O）要求。

现场控制站达到以下配置、抗干

扰、防护及防腐要求：1）配备了控制

及输入输出模板相应的背板、底座、端

表 1    UW500a 集散控制系统的硬件配置清单

序号 模件名称 数量 型号规格

1 工程师站 1 DELL  OptiPlex3080MT 4.1GHz/8G/1T/4G/WIN/DVD-RW/ 键鼠；操作系统： Windows 10 ；显示器：

27″、1920×1080/16:9/1000:1/5MS/250NIT/1×VGA/2×DP

2 操作员站 2 DELL  OptiPlex3080 3.6GHz/8G/500G/4G/WIN/DVD-RW/ 键鼠；操作系统： Windows 10 ；显示器：

27″、1920×1080/16:9/1000:1/5MS/250NIT/1×VGA/2×DP

3 现场控制站机柜 1 工业标准机柜（800mm×600mm×2200mm，27"）

4 工程师及操作员站操

作台
3 工业标准操作台（700mm×1118mm×750mm）

5 大屏幕显示系统 1 3×3 55″液晶拼接屏，物理拼缝≤ 3.5mm，分辨率 1920×1080

6 UPS 电源 1 6kV 0.5h，三相四线，电压范围：220×（1±1%）VAC，频率 50/60Hz，电流峰值比 3:1，额定功率因数：0.8。

7 控制模件 2 UW5101，CPU ：嵌入式 32 位 CPU，720MHz，64M SDRAM，256M Disk On Chip，2048 个控制回路

/s，2 个 Snet 接口，通信速率 100Mbps。功率：5V/2A，24V/6mA

8 16 路大信号模拟量输

入模件
8 UW5212，电压： 0 ～ 5V、1 ～ 5V、0 ～ 10V 电流：0 ～ 20mA、4 ～ 20mA，模拟量采样：±0.1%F.S.，

阻抗≥ 20MΩ@ 500V 功率：5V/100mA，24V/100mA

9 16 路热电阻模拟量输

入模件
2 UW5214 ，热电阻：Pt100、Cu50，串模干扰≥ 60dB，功率：5V/100mA，24V/100mA

10 16 路模拟量混合输入

输出模件
3 UW5231 ，电压：0 ～ 10mV、0 ～ 20mV、0 ～ 100mV、0 ～ 5V；电流：0 ～ 10mA、0 ～ 20mA、4 ～ 20mA；

热电阻：Pt100、Cu50 ；热电偶：B、E、J、K、S、T 型，功率：5V/100mA，24V/700mA

11 模拟量通用输入模块 12
UW5261 输入信号：电压：0 ～ 10mV、0 ～ 20mV、0 ～ 100mV、0-5V；电流：0 ～ 10mA、0 ～ 20mA、

4 ～ 20mA ；热电阻：Pt100、Cu50 ；热电偶：B、E、J、K、S、T ，精度 ±0.1% F.S.，供电电源：

+24VDC，<50mA（配电），<30mA（不配电）

12 模拟量输出模块 25 UW5266，输出信号：0 ～ 10mADC，4 ～ 20mADC，0 ～ 20mADC，精度 ±0.15% F.S.，供电电源

+24VDC，<35mA

13 32 路数字量输入模件 4 UW5311，扫描周期：20ms，功率：5V/200mA，24V/10mA

14 16 路数字量输出模件 6 UW5322，扫描周期：20ms，功率：5V/200mA，24V/10mA

15 电源模件 2
UW5411（168W），220V 50Hz 单相交流电源，允许电压波动：176 ～ 264VAC ；允许频率波动：50 
±3Hz，Ⅰ路输出电压：5.00VDC 精度±2%，输出电流 7.00ADC Ⅱ路输出电压：23.0VDC 精度±5%，

输出电流 7.00ADC 两路不共地直流电源，抗干扰：脉冲群 2kV。稳压调节：电源调整率≤ 1%

16 通信模件 1 UW5136, 2×8 口工业以太网冗余交换机模件

图 1    UW500a 集散控制系统组成框图

子板模块、继电器输出模块和线缆；2）

控制单元、通信单元、供电系统都为 

1 ：1 冗余配置；3）所有模块模板具有

足够高的防护等级及抗干扰能力和相

应的保护措施，保证在恶劣（包括但不

仅限于高温、潮湿、粉尘、强电磁干

扰及腐蚀等）的现场环境下正常工作；

4）所有控制器、I/O 卡件达到 ANSI/
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ISA-S71.04 标准所定义的 G3 等级环境

的防腐要求；5）全部 I/O 板卡输入电

路带电磁隔离或光电隔离。所有模块模

板具有自诊断功能，可带电插拔。

测试结果表明，设计的 UW500a

集散控制系统能满足该小型精细化工生

产过程控制规模和现场工作环境要求。

2    集散控制系统控制软件的组

态开发
UW500a 集 散 控 制 系 统 配 置 的

UWinTech Pro 控制工程应用软件平台

是一个通用的系统组态和运行控制平 

台 [13]，目标应用系统需要通过 UWinTech 

Pro 系统组态软件组态产生。系统组态后

将产生应用系统的实时数据库、控制算

法目标程序、监控流程图、历史数据库

以及各类报表文件。精细化工过程控制

软件的具体组态开发流程如图 2 所示。 

实际上，图 2 中的（3）步、（4）步、（5）

步、（6）步及（7）步在组态时是可以

并行进行的，无明确的先后顺序。但注

意在（4）步进行设备链接时，必须先

进行（3）步操作。且对于具有多个控

制站的工程，可以分别由多个人来组态

每个控制站的数据库、算法、流程图等，

然后再利用组态软件提供的导入导出功

能合并成为一个系统工程。

如 S 生产过程控制软件的硬件配

置组态包括控制模件（CPU）、IO 模件

（AI、AO、DI、DO）、通信模件的配

置组态，其中控制模件 00（UW5101）

配置组态画面如图 3 所示，IO 模件总

体配置组态画面如图 4 所示。

开启 UWinTech Pro 控制软件应用

平台的实时数据库管理器，进行 AI、

AO、DI、DO等输入输出 IO数据点组态，

以及电动机、阀门、时间顺序图和联

锁回路运行所需数据点的组态。其中 S

生产过程系统信息数据记录点组态画

面如图 5 所示。

开启操作站画面管理器，进行带控

制点工艺流程图等人机操作界面的设计，

图 2    精细化工过程控制软件组态开发流程

图 3    S 生产过程控制站控制模件 00（UW5101）配置组态画面

图 4    S 生产过程控制站 IO 模件总体配置组态画面

建立各控制站的实时数
据库，并配置每个点的
基本属性、报警属性、
数据采集等属性

工程组态 制定项目方案（1）

（2）

（3）

（4）

（5） （6）

（11） （10） （9）

（7） （8）

工程管理器

建立目标工程

下
装

下
装

下装

硬件配置软件

配置各控制站硬件

实时数据库 

人机界面组态 历史数据库 算法编辑器 现场控制站 

根据工艺流程组
态画面、报表、
报警及趋势等

以周期记录的记
录方式对记录点
进行配置

根据设计方案，
建立控制算法，
并建立与实时数
据库的连接

控制模件，实
时数据库及算
法运行

实时运行

历史记录服务 画面运行系统 基于 RTOS 的
UWinTech 软件

系统运行时，进行
历史数据记录并保
存

工艺流程的监控与
操作，可对历史趋
势、报警信息及报
表数据进行查询

控制模件的

实时运行
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图 5    S 生产过程控制系统信息数据记录点组态画面

设计的 J 生产过程间歇生产过程控制流

程如图 6 所示，S 生产过程联锁控制画

面如图 7 所示，开关阀、机泵、调节回

路操作界面如图 8 所示，由此可以对精

细化工生产过程进行自动操作控制 [14]。

3    大屏幕显示系统的集成与构建
为了更加直观、实时、全方位地集

中显示 3 种精细化学品生产过程控制人

机界面信息、集散控制系统各路信号监

控信息、配方控制顺控图控制实时运行

情况、联锁报警信息、统计图表报表等

自动化系统的信息，开展了 DCS 大屏

幕显示系统的集成与构建工作。

设计的大屏幕显示系统的工作原理

如图 9 所示，采用内置图形图像拼接处

理器的 3×3 共 9 块 55 吋拼接屏构成大

屏幕，DCS 工程师站及操作员站等输

出的视频信号经 16 进 16 出高清矩阵输

出至大屏幕显示拼接。内装视频控制软

件的 DCS 工程师站及操作员站连接 16

进 16 出高清矩阵的 USB 口或网口，控

制各个拼接屏的显示内容。视频控制软

件的主操作界面见如图 10 所示，其功

能设置界面如图 11 所示。幕墙配置为

3row×3col，对采用数字图像图形（DVI）

传输的高清数字矩阵其协议配置一般选

择 HONGKONG_HDMI。大屏幕显示的

DCS 工艺流程图操作界面如图 12 所示。

4    仿真运行与总结
按照精细化学品 S、W 和 J 生产

工艺流程和操作规程，对以上设计的

UW500a 集散控制系统及其控制软件

进行了仿真运行，结果表明 DCS 系统

运行稳定、可靠，能按操作规程规定

的操作步骤进行生产过程操作控制。

这也验证了设计的 S、W 和 J 生产过

程 DCS 系统及其控制软件的正确性和

有效性。说明遵循生产工艺操作规程

和工艺流程图等工程设计图样，基于

UWinTechPro1.7a 控制工程应用软件平

台和 UW500a 集散控制系统，开发生 图 8    开关阀、机泵和调节回路操作界面

图 6    J 生产过程控制流程图

图 7    S 生产过程联锁控制画面
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产过程自动控制软件的技术途径可行。

下一步将在现场安装调试，与建造

的生产装置相连，进行新一代生产过程

的试车和生产操作控制，以及与生产过

程管理系统和数字孪生系统相连，实现

生产过程管控一体化和数字化。
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