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摘 要：本文基于虚拟机下 PCS7 集成环境以及 SMPT-1000 实验平台实现工业生产过程连续控制，选用

S7-400系列 CPU作为处理核心，分析相关参数和工艺要求，设计合理方案，利用 PID控制规律搭建 CFC、
编写 SFC 顺序开车步骤，并整定控制参数，顺利实现了系统从冷态开车到稳定生产的全过程。开车过程迅

速稳定，产出浓度较高，自动调节效果明显，具有一定的抗干扰能力，为真实工业生产提供了借鉴及控制

思路。
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Abstract: This paper realizes the continuous control of industrial production process, which based on PCS7 integrated environment
under virtual machine and SMPT-1000 experimental platform. Selecting S7-400 Series CPU as the processing core. We analyze the
relevant parameters and process requirements, designing rational project, using PID control rules to build CFC, compile SFC
sequential start-up steps, and set the control parameters, making the whole process of the system from cold start-up to stable
production successful. The start-up process is rapid and stable, the output concentration is high. System automatic regulation has
obvious effect, and it has certain anti-interference ability, which provides reference for real industrial production.
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引言

如今大型工业生产中，对连续生产过程的全自动控制是

至关重要的环节，它不仅可以工业提高生产效率，节约成本，

而且解放劳动力，改善工作环境，最大程度地发挥过程自动

控制的作用。而一些基于传统过程控制的单回路调节，串级

调节，双闭环比值调节以及基于神经网络的鲁棒控制、模糊

控制、智能控制等方法也应运而生[1]。本文利用单回路、比

值调节等方法实现对连续生产过程中含有的诸如混合罐、反

应釜等的自动控制，实现液位、流量、压强、温度等被控变

量的自动实时调整，从而达到工艺要求的产物浓度，经济效

益最大化。

1 工艺生产过程分析

放热反应连续生产过程如下图所示，原料 A、B 从左上

方按一定比例进入混合罐充分混合，入口流量由两阀门分别

控制，混合罐出料与催化剂按一定比例进入反应釜。通过通

入热蒸汽来促使化学反应，设置一路抑制剂在反应釜温度过

高时来使催化剂迅速失活，中止放热反应，同时依靠冷却水

盘管来带走反应釜热量使系统稳定。在闪蒸罐中将过剩的 A

蒸出，并通过冷凝使气相 A 充分液化并回收利用，同时产物

D 从闪蒸罐底部送往下游工序提纯，得到高浓度目标产物 D。

本放热反应属于复合反应中的平行反应，生成目的产物 D 的

主反应和生成产物 E 的副反应存在竞争关系，应加快主反应

的速率，以便获得尽可能多的目的产物[2]。

2 控制回路及顺序开车步骤设计

2.1 相关硬件配置

如图为硬件组态画面，选用 S7-400 系列的 CPU，型号

412-5H PN/DP，内置 PROFIBUS 总线接口连接 I/O 口。CPU

通过 PROFIBUS DP 与 SMPT-1000 的 PM125 实现连接，同时

上位机通过工业以太网与 PLC 400 的 CP 模块，设置地址为 7，

即可完成硬件通讯。同时在右侧 PM125 的项目树下拖入 4

个通用模块作为输入输出模块，数字量模块起始地址为 0，

数据类型为 Byte，模拟量起始地址为 512，数据类型为

WORDS。与 CUP 通讯成功后可将 CFC、SFC 编译下载，进

行相关实验研究。

2.2 控制回路分析设计

经过对整个工艺流程分析，在生产过程中需要对混合罐

入口流量，混合罐液位，催化剂流量，反应釜温度、液位，

闪蒸罐压力、液位，冷凝罐液位进行控制，且各反应罐，各

被控变量之间相互影响，相互制约，需要整体综合考虑。

（1）混合罐进料比值控制

该放热反应需要原料 A、B，在保证进料流量稳定的前

提下要严格确保满足 3:1 的比值关系，故采用单闭环比值控

制，以原料 B 为主料，原料 A 为从料。同时考虑到反应过程

中原料 A 的回流，故用比值乘以 B 的流量减去原料 A 的回



Engineering Technology Development
工程技术发展
第 3 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2022 年

文章类型：论文 | 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O)

Copyright © This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.2

流之后在作为原料 A 流量控制器的设定值。因流量对象具有

惯性小，滞后小，调节速度快的特点，所以阀门特性选择线

性气开阀，控制器采用反作用控制器。因为比值控制要求从

动量能过及时，快速的跟踪上主动量的变化，故控制规律采

用 PI 调节规律。

（2）混合罐液位单回路控制

混合罐液位在 20%～70%之间，并且需稳定，液面过低

会导致混合不充分，影响产物浓度，液面过高会导致压力过

大，存在明显的安全隐患问题，考虑采用出口阀 FV1103 来

进行液位单回路控制，阀门为线性阀，同时一旦发生故障，

系统不能在向反应罐进料，采用气开阀，阀门开度增加液位

降低，则对象增益为负，气开阀增益为正，故控制器为正作

用，同时液位对象滞后小，惯性小，采用 PI 控制规律即可。

（3）混合罐出料与催化剂流量比值控制

该反应需要催化剂 C 的加入，同时有严格的比例要求，

混合罐出口流量与催化剂比值为 12:1，故采用比值控制回路，

以混合罐出口流量为主动量，催化剂流量为从动量，阀门出

口流量乘以相应比值作为催化剂流量控制器的输入。阀门为

线性气开阀，控制器为反作用，采用 PI 调节规律，使得系统

响应及时，动作迅速。

（4）反应釜液位控制

反应釜的液位决定反应物在容器内停留的时间，影响反

应进程，同时对反应釜内压强有明显影响，液位过低不利于

充分反应，会降低产物浓度，液位过高会导致压强大幅上升，

有超压的危险，因此设定液位在 40%左右较为合理。采用出

口阀 FV1105 进行单回路液位控制，阀门特性选择气开线性

阀，阀门开度增加，液位降低，对象特性为负，控制器为正

作用。同时采用 PI 规律进行液位控制

（5）反应釜温度控制

反应釜温度是整个工艺流程中最重要环节，它不仅影响

最终产物浓度，还会影响反应釜压强。在前期通过热蒸汽来

对反应釜进行加热，从而使得放热反应缓慢进行，到达一定

温度后关闭热蒸汽阀门，通过放热反应自身产生的热量以及

冷却水综合来控制反应釜温度。考虑采用串级控制回路，温

度控制为主环，冷却水流量为副环进行综合控制阀门特性为

等百分比气开阀，副控制器为负作用，主控制器为正作用。

同时温度对象的时间常数大，惯性较大，引入微分作用，进

行超前调节来克服滞后，因此副环采用 P 调节规律，主环采

用 PID 调节规律[3]，加快系统频率，减小过度时间。

（6）闪蒸罐液位控制

闪蒸罐液位影响反应物在罐中的停留时间，影响原料 A

的蒸出，对出口产物浓度影响也较大，考虑将其液位设定在

40%左右，既可以使得 A 顺利蒸出，也不会影响出口产物。

考虑采用出口阀 FV1106 进行液位单回路控制，阀门特性为

线性气开阀，阀门开度增加液位降低，对象增益为负，控制

器为正作用。由于滞后较小，故采用 PI 调节规律即可到达理

想控制效果。

（7）闪蒸罐压力控制

闪蒸罐压力既影响反应釜出口流量，又影响出口产物的

流量，只有使得压力稳定在合适值，才可以使得原料 A 蒸出，

提高产物浓度，同时使得出口流量稳定。实验发现阀门对气

体的控制作用并不明显，因此出口阀门固定开度，而用真空

泵频率对闪蒸罐压力进行单回路控制，真空泵响应迅速，控

制效果好。频率增加，压力减小，对象增益为负，控制器为

正作用，同时采用 PI 规律进行调节。

（8）冷凝罐液位控制

为防止气相的原料 A 的回流，冷凝罐液位需稳定，经过

反复实验，液位稳定值在 40%左右时较为合适，故以出口阀

FV1108 进行液位单回路控制，阀门特性为线性气开阀，控

制器为正作用，采用 PI 调节规程可实现控制。同时，为了将

闪蒸罐蒸出的 A 充分液化，需要控制冷凝器出口温度，通过

冷却水阀门 FV1204 进行降温，从而确保原料 A 能够充分液

化回流。

2.3 开车顺序设计

开车步骤设计的最重要原则是安全[4]，因为如温度，压

强等每个变量都处于动态的变化之中，因此务必保证每一步

操作都不超过安全标准，避免阀门开度的大起大落，而应该

是缓慢有序的调节。同时综合考虑各种因素，在保证安全的

前提下最大限度地提高经济效益，同时提高开车速度，增加

产物积累量。

首先进行初始化操作，确保所有阀门处于关闭状态，之

后打开阀门 PV1102，开启泵 HS1104，同时给真空泵固定频

率，开始对闪蒸罐抽真空，当闪蒸罐压力降到 40Kp 以下后

关闭 PV1102，关闭真空泵，同时打开阀门 PV1101，准备工

作结束。随后开启泵 HS1101，HS1102，原料 A，B 控制器

投自动，按 3:1 进料，当混合罐液位到达 10%之后给出口阀

FV1103 小开度，使得反应罐缓慢进料，同时开启泵 HS1104，

催化剂流量控制器投自动，跟随混合罐出口流量自动调节。

当混合罐液位到达设定值附近时投自动[5]，使得液位稳定在

40%。当反应釜液位到达 15%时，给热蒸汽一个大开度来升

温，液位到达 20%时小开度打开阀门 FV1105，使反应釜缓

慢出料，减少开车时间。当温度到达 60℃时，热蒸汽阀门开

度减小，温度到达 70℃时打开冷却水阀门减缓温升，温度到

达 75℃时再次减少热蒸汽阀门开度，直到温度到达 80℃彻

底关闭热蒸汽。

其中，一个关键的方案创新点为温度到达 90℃时减小进

料阀门开度，通过减少进料来限制温度的骤增，等温度第一

个波峰过后采用循环等待，当温度降到 133℃温度控制器投

自动，设定值为 130℃。当反应釜液位到达设定值附近时液

位控制器投自动，闪蒸罐压力达到设定值附件时压力控制器

投自动，同时打开冷却水阀门 FV1204 对闪蒸出来的气相原

料 A 进行液化，当闪蒸罐液位到达设定值附件时液位控制器

投自动使液位稳定，使闪蒸罐的液位和压力保持恒定，便可

以使得出口产物流量稳定，冷凝罐液位控制器投自动，产生
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回流原料 A，实现从冷态开车到各控制变量稳定的顺序开车

控制系统。

3 响应曲线及性能分析

通过实验数据可知，程序开始运行开车后，原料 A、原

料 B、催化剂 C，近似 9:3:1，符合工艺生产要求，同时进料

流量稳定、波动小。混合罐液位小幅振荡后稳定在 40%左右，

反应釜温度经过两个波峰后稳定为 130℃，液位 40%，闪蒸

罐压强维持在 50kPa，液位稳定在 40%，600 秒左右开始有

产物，一段时间出口浓度达 80%以上，出口流量稳定 5.7kg/s，

且各工艺参数在误差允许的范围内变化[6]，趋于稳定，最终

证明该设计方案运行稳定，安全性能良好，可实施性、可靠

性较高，对实际生产具有一定的参考价值。

4 结语

本文利用 PCS7 等相关设备进行工业连续生产过程控制

方案的设计，并进行了虚拟仿真实验，通过实验数据证明该

方案实现了对温度、压力以及产物浓度等变量的控制，且运

行稳定，可靠性高。
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