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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

随着石化工业的发展及市场竞争的日益激烈 o

石化企业为了提升整体效益 o不断寻求自动化整体

解决方案 q以关键流程工艺和核心装置的模拟与优

化技术为核心的 /智能工厂 0技术渐成研究热点 o并

形成了以物流 !资金流 !信息流集成优化为目标 o以

企业资源计划系统 k∞±·̈µ³µ¬¶̈ � ¶̈²∏µ¦̈¶° ¤̄±±¬±ªo

∞� °l!生产执行系统 k� ¤±∏©¤¦·∏µ¬±ª∞¬̈ ¦∏·¬²± ≥¼¶2

·̈°o� ∞≥ l和生产过程控制系统 k°µ²¦̈¶¶≤²±·µ²̄

≥¼¶·̈°o°≤≥l三层应用系统紧密结合的流程工业综

合自动化整体解决方案 ≈t 
q国内外软件商已经将

/智能工厂 0概念与 ∞� °!� ∞≥!°≤≥层的应用软件捆

绑 o逐步在钢铁 !石化企业应用 q

  著名的软件有 �¶³̈ ±× ¦̈«的模块化应用软件和

实时数据库 ! ≥¬°∏̄¤·¬²± ≥¦¬̈±¦̈ 公司的 °� � 2µ 软

件 !• ²±§̈ µº¤µ̈的 ° ¤̄±·�±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈ ≥²̄∏·¬²±等 o国内

科研院校也陆续开发出了一批过程系统仿真培训软

件平台 q现有的仿真软件系统主要提供石化企业生

产装置级的动态和稳态模型 o其产品定位针对石化

装置的设计 !开车运行 !日常操作管理及员工培训

等 ≈u 
q而与流程工业综合自动化整体解决方案相对

应的企业级的模拟软件系统还没有成熟的应用 q同

时 o国内外流程工业企业在实践中发现 o/智能工

厂 0综合自动化系统的建设 !开发和运行维护 o需要

一大批掌握生产工艺技术 !控制技术和信息技术的

复合型人才 o对人才培养和专业技术人员培训提出

了新的要求 q目前的生产装置级模型系统和以过程

控制系统的模拟为主的仿真培训器已无法满足全部

需求 q

  浙江大学工业控制技术国家重点实验室开发的

流程工业智能工厂实验系统 o将仿真培训器的概念

全面扩展 o不同于纯数字仿真的模拟系统 o采用物理

模拟和数字仿真相结合的形式 o建立了石化工业生

产过程模型库 !生产实时数据库和生产管理数据库 o

构建过程控制系统 k°≤≥l和生产执行系统 k� ∞≥l的

集成化实验仿真平台 q
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2  智能工厂实验室的原理与组成 (Πρινχιπλε

ανδ χονστιτυτιον οφ ιντελλιγεντ πλαντ εξπερι2
μ ενταλσψστεμ )

智能工厂实验室的设计目标在于建设企业级的

智能工厂模拟实验系统 o模拟实际流程工业企业的

生产过程控制和生产管理过程 o为综合自动化系统

的相关理论研究 !关键技术开发和高素质专门人才

培养 o提供创新研究平台 !软件测试平台和教学实践

平台 q

  智能工厂仿真系统必须具备真实性 !精确性 !稳

定性 !多功能性 !易操作性和易维护性 o其基本组成

包括过程模型库 !优化算法库 !物理实验装置 !仿真

计算平台 !°≤≥仿真实验平台 !数据集成平台和 � ∞≥

系统应用平台 o如图 t所示 q  

图 t 智能工厂实验系统原理结构图

ƒ¬ªqt °µ¬±¦¬³̄¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¬±·̈̄ ¬̄ª̈ ±·³̄¤±·̈ ¬³̈ µ¬° ±̈·¤̄ ¶¼¶·̈°

  首先以实际工业生产过程的工艺机理为原型 o

建立过程模型库 !算法库和部分物理模拟装置 q然后

以实际工业生产过程的运行数据为初始值和边界条

件 o仿真计算平台调用模型库和算法库 o计算生成生

产过程的运行数据 o结合物理模拟装置的运行数据 o

形成实际工业生产过程的动态模拟系统 q°≤≥实验

平台 !数据集成平台 k由实时数据库和关系数据库

组成 l和 � ∞≥系统应用平台则以生产过程的动态模

拟系统为对象 o进行信息集成 !过程控制和生产管

理 q

  因此 o智能工厂实验室系统是一个集成的 !综合

的 !可模拟运行流程工业生产过程的软件系统 o它利

用系统建模 !仿真和优化技术 o在高性能计算机及高

速网络通讯的支持下 o通过内建的模型和算法来模

拟现实流程工业企业产品加工过程和生产经营管理

活动 o以过程信息模型为核心 o连接实时数据库和关

系数据库 o对生产过程进行实时监视 !控制 !诊断 !过

程模拟和参数优化 o并在生产执行层进行物料平衡 !

生产计划 !调度排产 !生产统计和成本考核等 q

3  智能工厂实验系统的功能模块 (Φυνχ2
τιοναλ μ οδυλεσ οφ ιντελλιγεντ πλαντ εξπερι2
μ ενταλσψστεμ )

3q1  过程模型库

  建立一个包含生产模型 !产品模型 !工艺模型 !

材料物性模型的流程工业模型库 o如图 u所示 o它是

智能工厂生产系统的核心和基础 q  

图 u 流程工业企业生产过程模型

ƒ¬ªqu � ¤±∏©¤¦·∏µ¬±ª°²§̈ ¯²©³µ²¦̈¶¶¬±§∏¶·µ¼

tl生产模型

  用于描述生产过程的生产能力 !生产特性及系

统的动态行为和状态 o为生产系统的产品设计提供

可行的方案 o同时在已知系统状态和需求特性的基

础上预测产品生产过程 q本实验系统建立了炼油企

业的物流模型 !公用工程模型和主要生产装置的静

态投入产出模型 o可以在给定的加工方案下计算生

产装置的侧线产量 !质量和成本消耗 q

ul产品模型

  在产品设计 !制造的各个阶段 o能够动态地描述

产品的属性变化情况 o从而将产品在加工过程中的

全部活动融为一体 q本实验系统建立了基于原油评

价数据库的生产计划模型 q

vl工艺模型

  将工艺参数与影响生产能力的产品属性联系起

来 q本实验系统建立了炼油工业的连续重整和精馏
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塔等生产装置的动态仿真模型以及压缩机 !油品储

罐等关键工艺设备的机理仿真模型 q

wl材料物性模型

  流程工业的生产加工中大量存在着各种化学和

物理的变化 o这些变化的机理是与被加工材料的物

理化学性质紧密相关的 q本系统建立了有炼油企业

原油评价数据库和连续重整生产过程相关的物性数

据库 q

xl产品供需模型

  描述生产企业资源需求和产品销售之间的静态

和动态关系 q

3q2  算法库

  由仿真算法库 !优化算法库 !过程控制算法库 !

辅助算法库和专家知识库组成 o这是关系到智能工

厂实验系统性能的重要模块 q

tl仿真算法库

  在模型库的基础上 o智能工厂实验系统运用计

算机仿真算法模拟现实生产运行状况 o测试产品设

计与生产运行控制方案的可行性和优劣程度 q

ul过程控制算法库

  在过程模型算法库和仿真算法库基础上 o智能

工厂实验系统可从过程控制算法库中选用不同控制

算法构成控制方案 o分析其对生产过程的稳定性 !安

全性和效率的影响 o从而选出最佳控制方案 q主要包

括预测控制算法 !自适应控制算法 !鲁棒控制算法 !

智能控制算法等 q

vl优化算法库

  智能工厂实验系统运用优化算法库 o产生流程

工业企业在产品开发 ) 工程设计 ) 生产制造各个阶

段的操作和运行优化决策 q主要包括产品设计的优

化 !工艺设计及工程设计的优化 !生产流程的优化 !

生产计划优化 !生产调度优化和生产过程优化控制

等优化命题及其对应的求解算法 q

wl辅助算法库

  辅助算法库提供智能工厂生产系统运行所需的

各种通用算法 o如数据挖掘 !随机过程分析 !数据可

视化等 q

xl专家知识库

  专家知识库采用知识工程方法对大量的工程与

管理经验和知识加以有效整理和组织 q这些经验和

知识主要包括 }产品设计知识 !工艺设计及工程设计

知识 !生产流程知识 !生产运行控制及管理知识等 q

3q3  物理实验装置

  生产装置的物理模拟具有很强的直观性和写实

性 o是实验平台的重要组成部分 q在本实验系统中设

计的实验装置提取了流程工业中典型物流储存和输

送装置的特性 o采取开放式的软硬件设计理念 o通过

阀门和信号切换可以方便地组成多种生产流程模

型 o便于灵活构建多种实验方案 q

3q4  仿真计算平台

  通过网络化的人机交互 o仿真计算平台可以对

模型库和算法库的资源进行组态 o将工厂的实际运

行状态设置为仿真计算的初始和边界条件 q然后 o调

用模型库 !仿真算法库 !优化算法库和物理实验装置

的采样数据 o进行协同计算 o真实地再现工厂实际生

产过程运行状况 o为 °≤≥实验平台产生工厂运行数

据 o并实时响应 °≤≥实验平台发出的控制信号 q

3. 5  ΠΧΣ实验平台

  采用真实的仪表 !数据采集系统 !°�≤和 ⁄≤≥

k集散控制系统 l构建控制系统 o对混合仿真模拟系

统进行测量 !控制和数据采集 o真实地再现工厂实际

过程控制系统的配置和操作 q

  tl仪表测量过程 }对仿真计算输出值的仪表测

量采用计算机模拟方法 o每个测量点均需定义仪表 o

设置仪表精度 o自动产生带仪表测量误差的仪表测

量值 q

  ul数据采集系统 }选择性地采用 �°≤ !⁄⁄∞!

��∞!×≤°r�°!�°≥r≥°÷等多种网络和数据通讯协议

接口设备 o实现企业实际数据集成环境的物理模拟 q

  vl ⁄≤≥系统 }⁄≤≥上的 �⁄r⁄�卡可以与物理

液位系统的流量 !液位变送器和执行机构等相连 o实

现液位系统的常规控制和先进控制 ~计算机模拟的

仪表测量值 o本系统提供了两种方案 o可以通过 ⁄�

卡输入 ⁄≤≥o也可以通过网络通讯方式输入 ⁄≤≥q

  wl先进控制服务器 }商业化的先进控制软件一

般在先进控制服务器上运行 o本系统设计了多种工

程实践中常见的先进控制服务器接口工作方式 o是

°≤≥实验平台重要组成部分 q

3q6  数据集成平台

  智能工厂实验系统的数据集成平台是一个建立

在网络环境下的数据库集成环境 o一个包括实时数

据库 !关系数据库和两级数据库系统数据的 • ¥̈应

用开发工具 q

tl实时数据库系统平台

  实时数据库系统可根据需要组态生成各种实时

数据源 o提供各种实时数据采集 !监测 !控制软件及

硬件系统接口的测试环境 o提供数据库的数据集成 !

组态测试环境 o提供各种实时数据库应用软件的仿

zvt期   冯毅萍等 }流程工业智能工厂实验系统



真和测试环境 q目前实时数据库监控软件平台已成

为 � ∞≥层和 °≤≥层接口与信息界面事实上的标准

配置 o实时数据库监控软件平台可以实现企业网络

环境下的实时数据采集 !实时流程查看 !实时趋势浏

览 !报警记录与查看 !开关量变化记录与查看 !报表

数据存贮 !历史趋势存贮与查看 !生产过程报表生

成 !生产统计报表生成 !标准 �⁄�≤ r≥±�过程数据

接口等功能 o从而实现企业过程控制系统与信息系

统的网络集成 !综合管理 q

ul综合集成软件平台 k关系数据库 l

  综合集成软件平台通过对模拟生产过程数据的

集成 !加工处理 o提炼出真正对经营决策有用的数

据 q

  在企业信息系统综合集成中 o对各类信息系统

中永久数据的操纵与维护 o称为系统数据管理 q系统

中每个信息系统都有其自身的数据管理模块 o它们

可以看作是系统数据管理的子集 o同时要提供与永

久数据集之间的接口 q系统数据管理可在各类信息

系统内完成永久数据的创立 !更新和查询等系统操

作 o也可以完成数据访问权限 !完整性约束规则的建

立和维护等 q为了使信息资源共享 !信息交换具有良

好的操纵性 o对系统数据采用标准化管理 o包括系统

数据参考模型 !接口标准以及远程访问标准等 q

3. 7  ΜΕΣ系统应用平台

  根据图 to在数据集成平台的支持下 o智能工厂

企业级模型及其运行数据的集成环境已经具备 o可

以为全厂级的优化运行提供研究 !仿真和测试平台 q

具体包括 }

  tl优化计划 }根据原料 !产品的价格因素以及

装置的处理能力 o合理安排年处理量 !月处理量 q同

时 o考虑原料的特性和全厂装置的情况 o安排优化 !

合理的原料处理方案 q在智能工厂的支持下 o可以预

先比较不同的生产方案的产出 !效益情况 o从而进行

不同生产方案的比较 q更进一步 o在原料属性数据库

以及产品市场信息的支撑下 o智能工厂将支持生产

方案的优化 o即在全厂生产模拟的基础上 o优化选取

各个装置的原料处理方案 q

  ul优化调度 }指改变各装置间的物流分配和生

产装置的工作点来实现主产品 !副产品 !废品 !成品 !

半成品和回流物等的调度 q在智能工厂提供的装置

动态模型以及模型间详细的连接信息的支持下 o可

以实现调度方案的优化选择 q

  vl数据协调 }通过对原料进厂 !物料流动 !库存

容量 !产品出厂等过程进行连续的跟踪记录 o找出并

解决此过程中物料 !能耗不平衡的问题 o实现全厂生

产过程的物料平衡 q

  wl优化采购 !销售 }通过智能工厂可以准确预

知给定时间段后的原料以及产品的库存情况 o从而

有效地对采购和销售进行指导 q

  本平台还可以支持储运 !库存 !销售的实时计量

和质量监测管理系统 !设备故障诊断系统等的研究

与软件的开发和测试 q

4  智能工厂实验系统的应用 (Αππλιχατιονσ

οφ ιντελλιγεντ πλαντ εξπεριμ ενταλσψστεμ )

智能工厂实验室具有强大的应用功能 o如图 v

所示 o其中的教学实践平台 o将面向研究生和本科生

开放实验 o提供自然直观的系统仿真实验框架 o并充

分利用多媒体技术 o实现可视化仿真 o创造人机和谐

的仿真环境 o最终达到网络开放实验和资源共享 q同

时也可与相关自动化企业联合进行产业化方面的合

作研究 q

  

图 v 智能工厂实验系统的应用功能
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4q1  教学实践功能

  由于流程工业过程的高度非线性 !过程强耦合

性 !固有的大时滞性及操作的连续安全性要求 o利用

生产过程的仿真平台进行实践教学研究是一种非常

有效的手段 q学生可以在仿真实验平台上随时进行

工厂生产系统的仿真操作 o并且可以根据自己的需

要更改生产流程和操作参数 o进行各种生产操作环

境的模拟研究 o满足高层次人才培养的实践教学需

求 q

  在此实验平台上可以进行基础控制理论的仿真

研究 o先进控制软件的开发和测试评估 o实时数据集

成和实时数据库的测试评估 o企业物流 !能量流和设

备状态数据模型的建模开发等实验 q具体可以进行

以下实验内容 }

  tl在物理实验装置上模拟 /液位 ) 流量 0多变

量系统的各个干扰通道和调节通道特性 q模拟液位 !

流量控制 o进行液位单回路控制 !液位串级控制 !流

量单回路控制和液位双输入双输出解耦控制等控制

工程实验 q

  ul在物理实验装置上模拟流程工业企业液体

物料的储存和输送过程 o与仿真模型库结合 o可以建

立炼油厂油罐区油品移动混合模拟系统 o支持罐区

管理系统和生产调度系统仿真实验 q

  vl与仿真模型库结合 o将物理实验装置上各水

槽定义为炼油厂储存不同油品的储油罐 o可以建立

炼油厂油品调合模拟系统 o进行油品在线调合过程

控制实验 q

  wl与仿真模型库结合 o可以建立多精馏塔系的

动态混合模拟系统 o开展各种多变量先进控制算法

的实验研究 o如预测控制 !模糊控制 !鲁棒控制 !无模

型神经控制等复杂控制的算法 !系统设计 !参数整定

与仿真等 q

4q2  科研创新功能

  如图 v所示 o智能工厂实验系统可以为促进科

研和技术创新提供先进的研究和测试平台 o支持企

业级生产操作模拟 o先进控制软件 !� ∞≥应用软件

的研究 !开发和测试 q

  tl利用智能工厂模拟生产系统 o在产品开发阶

段可以减少中试层次及试验量 o加速产品上市过程 ~

在工程设计阶段可加速筛选各种替代流程方案 o迅

速确定物料及能量衡算 ~在生产中可模拟诊断生产

装置不正常运行工况 o优化操作参数 o合理配置生产

资源 o节能降耗 ~也可以标定生产流程各部位的能

力 o找出 /瓶颈 0位置及提出增产方案 q

  ul提供 � ∞≥应用软件的开发 !测试平台 q支持

包括物料平衡 !能量平衡的数据校正系统 o企业计量

管理系统 o储运库存销售的实时计量监测系统 o质量

监测管理系统及设备故障诊断系统等的研究 !软件

开发和软件测试 q

  vl提供实时数据集成和实时数据库软件的测

试平台 o根据需要组态生成各种实时数据源 o提供

各种实时数据采集 !监测 !控制软件及硬件系统接口

的测试环境 o提供数据库的数据集成 !组态测试环

境 o提供各种实时数据库应用软件的仿真和测试环

境 q

  wl利用关键工艺过程仿真模型 o组态构成 ⁄≤≥

闭环控制系统 !仪表控制系统 !远程网络控制系统 o

模拟各种不同的工艺操作条件和数据集成环境 o为

先进控制软件提供逼近工程实际的测试环境 q对各

种优化控制策略的性能进行评估和比较 q全面考察

上游装置发生各种扰动以及装置参数发生变化后单

个回路或多个回路的控制器是否稳定 o性能是否恶

化 o从而指导控制器的设计和综合 q

5  结论 (Χονχλυσιον)

智能工厂实验室建设以炼油工业为切入点 o以

流程工业综合自动化整体解决方案关键技术的科研

和教学实际需要为出发点 o建立实验平台 q利用这个

平台可以展开一系列的相关研究和教学培训活动 o

这对提高流程工业综合自动化系统科研和教学水

平 o促进学科建设 o紧跟国际先进制造及自动化技术

领域的最前沿技术将起到十分重要的作用 q

参  考  文  献 (Ρ εφερενχεσ)

≈t   柴天佑 o等 q基于三层结构的流程工业现代集成制造系统

≈� q控制工程 oussuo|kvl}t ∗ yq

≈u   许正宇 q我国化工仿真培训器的发展历史和展望 ≈� q化工

进展 ousstousktsl}| ∗ tuq

≈v   陈宗海 q过程系统建模与仿真 ≈�   q合肥 }中国科学技术大学

出版社 ot||zq

≈w   �∏·¬̈µµ̈½ �o ∞ ²̄³µ¬¤ª¤��o ƒ µ̈±¤±§̈ ½2≤¤¶·µ² �o ετ αλ. �±·̈̄ ¬̄ª̈ ±·

·∏·²µ¬±ª¶¼¶·̈°¶©²µ·µ¤¬±¬±ª ²©²³̈ µ¤·²µ¶©²µ·«̈ µ°¤̄ ³²º µ̈³̄¤±·¶

≈� q �µ·¬©¬¦¬¤̄ �±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈ ¬± ∞±ª¬±¨̈ µ¬±ªot||{otukvl}usx ∗

utuq

≈x   ƒµ¤¶¶²± ≤o �¬° ∏̈µ∞q ⁄ ¶̈¬ª±¬±ª¤°∏̄·¬2¶·µ¤·̈ª¬¦¬±·̈̄ ¬̄ª̈ ±··∏·²2

µ¬±ª¶¼¶·̈° ©²µ·µ¤¬±¬±ª¬± ¬±§∏¶·µ¼ ≈� q ≤²°³∏·̈µ¶¬± �±§∏¶·µ¼o

t||{ovzkul}txv ∗ tyzq

k下转第 wv页 l

|vt期   冯毅萍等 }流程工业智能工厂实验系统


