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教育部赵沁平副部长指出：

“由于计算机技术的高速发展，

科学计算和计算机仿真已经成
为科学研究中除理论研究和科
学实验以外的第三种方法”

摘自：赵沁平编著. 走出我国研究型大学的路子. 
高等教育出版社 2004.7 



仿真技术的应用

• 在国外，仿真技术已经大量运用到了各行业：

– 美国基于仿真技术在不进行实际试验的情况下进行核
爆炸研究

– 欧洲在完全仿真的环境下进行空中客车A380的设计与

开发

– 发达国家运用仿真技术在控制工程项目中进行方案验
证、参数调优等工作

– 我国航空航天、石油化工等行业中采用仿真器进行操
作培训

– ……





仿真科学与技术的进展

随着信息技术及计算机软、硬件技术的飞速

进步，二十年来仿真建模理论及方法取得了应用
性突破。当代仿真建模技术已经能够运用数学方
法构造复杂系统模型，这种数学模型能够揭示系
统的内在联系和动态变化规律，已经能够高逼真
度地模拟复杂的过程系统。

仿真技术在辅助设计、辅助研究、辅助生产

及辅助教育等领域得到广泛应用。仿真科学与技
术已成为继理论研究和实验研究之后第三种认识、
改造客观世界的重要手段。



仿真科学与技术在教育中的作用

• 一种新的多通道综合教学训练方法

（感觉通道、思维通道、运动通道）

• 一种新的工程实践手段

• 一种新的科学实验手段



教育部副部长吴启迪参观北化
MPCE实验室，并给高度评价



自动化系统工程师资格认证ASEA

1.成立领导ASEA工作的“全国自动化系统工程师资
格认证办公室”,统一领导ASEA工作。

2.在全国各中心城市和重点地区设立“ASEA培训中
心”，具体负责该地区的ASEA报名、培训和考核
工作。

3.采用“2+1+1”（即基础理论、技术基础知识+行
业自动化知识+技能测试）的考核模式。

4.成立“ASEA技能测试中心”，以强化对报名者的
自动化技能方面的测试。

5.统一发证，做到:权威性、唯一性，公平、公正、
公开，与国际接轨（实现国际互认）。





自动化系统工程师的基本要求

深入了解生产过程，
并掌握如何控制生产过程
的方法。



过程控制的基本技能包括如下方面

（1）在熟悉流程、熟悉操作规程的前提下，能够较
准确地识别过程系统的动态特性，主要是识别流
量、物位（液位）、压力、温度和成分五种变量
的动态特性。动态特性以测定时间常数、获取阶
跃响应曲线、分析响应曲线为主。

（2）在了解系统特性的基础上，能够快速掌握DCS
模式组态方法，采用控制系统软件组态技术，设
计合理的控制系统，判明正确的控制规律。控制
方法以简单控制、常用复杂控制为主。

（3）在具有对控制系统和过程系统综合仿真功能的
装置上（由于不可能也不允许在真实工厂试验）
正确地调试和投运所设计的控制系统。控制系统
调试以常用PID参数整定方法为主。

（4）能够用简明的方法验证控制方案的可行性和有
效性。



当前国内外过程控制实验系统（被控对象）的
不足

1. 装置的尺寸过小，导致系统时间常数比真实系统小得多，因此，动态
特性与实际系统差异很大。

2. 由于尺寸过小的原因，流动特性受管壁边界层的影响大，流动非线性
强无法稳定，导致测试结果偏差大、没有重复性。正因为如此，国家
标准（包括国际标准）规定，只有管径大于50毫米，流动达到一定的
流速才有标准可言。

3. 工艺介质一般用水，物理性质单一，表达不了实际工艺物料复杂多样
的物理化学特性，因此，除了流体流动与传热实验外，化学反应、物
料混合、组分变化、酸碱度变化、气体压缩、复杂的传质过程等都无
法实现。因此，普遍存在着实验过程单调、知识点少等问题。

4. 由于实验过程简单、实验介质单一，因此，只能进行比较简单的数量
有限的过程与控制实验，无法进行多种多样的复杂控制和先进控制实
验。

5. 无法进行高危险性、超极限性过程的安全保护控制实验。
6. 难于对实验流程、实验项目、实验内容进行重组和变化，限制了实验

规模和种类。
7. 水泵、电机运行时机械振动较大（机械振动非常大），有些实验装置

需要380伏交流电源，能耗大，安全性低。
8. 难于对全部变量和操作进行实时监测，因此无法实现高完备性和高分

辨率故障诊断，因此也无法实现智能化实验。







多功能过程与控制仿真
实验系统



多功能过程与控制实验系统特点

以上弱点，在多功能过程与控制仿真实验系统中

几乎都得到解决。

• 采用半实物模拟新技术

• 真实感强、精度高、实验功能多

• 能够任意组合多种控制方法和控制方案

• 能针对多种不同动态特性的工艺对象进行操作与控
制实验

• 可以连接真实的控制系统（DCS、PLC、IPC）
• 提供了一个由学生自由创新的实验平台

• 是安全、节能、环保的“绿色实验”系统
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测试盘台工艺流程
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过程动态特性测试
1. 流量自衡过程
2. 单液位非自衡过程
3. 液位自衡过程
4. 气体压缩自衡过程
5. 热交换自衡过程
6. 反应温度非自衡过程
7. 液位单容过程
8. 液位双容过程
9. 传热过程多容特性
10. 离心泵与液位过程通道影响趋势分析
11. 连续反应过程通道影响趋势分析
12. 一阶惯性通道传递函数模型测试
13. 一阶惯性加纯滞后通道传递函数模型测试
14. n阶惯性加纯滞后通道传递函数模型测试

15. 控制阀固有流量特性测试
16. 控制阀增益测试计算
17. 卧式圆储罐液位非线性特性测试
18. 第二级液位非线性特性测试
19. 离心泵特性测试



热交换过程的稳态与动态精度验证

列管式热交换器设备基本数据：

壳内径 D=250 mm                              管长 L=5.0 m          
折流板间距 B=0.1 m                                  列管外径 do=19 mm     
列管内径 di=15 mm                                列管根数 n=52根
总传热系数 K=924.8 kcal/ (m2·h·℃)          壳程压降 Δps=0.024 MPa
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17.1617.445000184063

13.0813.08884290002

20.0020.308842184061

对数温差
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对数温差
（设计值）

热流流量
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冷流流量
（kg/h）

序号



142秒102秒10205
72秒55秒20254
61秒43秒25303
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测试结果
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控制阀固有特性测试



控制阀固有特性测试



间歇反应动力学特性试验



离心泵特性试验



ASEA测试系统仿真建模要求
为了高逼真地进行过程的开、停车、正常运

行和故障状态的操作及控制，本系统的数学模型
考虑了如下几个重要方面。

（1）动态模型能反映被仿真装置的实际尺寸，包括
设备尺寸、管道尺寸、阀门尺寸等，能反映系统
物料和能量的变化与传递的定量关系。

（2）动态模型能反映被仿真系统的物理化学变化的
规律，如反应动力学特性、气液平衡特性、这些
特性常常是非线性的。

（3）动态模型能反映被仿真系统的动态时间常数、
惯性、时间滞后、多容和高阶特性。

（4）动态模型的求解速度达到实时要求、求解精度
满足实验要求。



PID参数整定

1. 经验法流量PID控制器参数整定

2. 临界比例度法温度PID控制器参数整定

3. 临界比例度法流量PID控制器参数整定

4. 衰减振荡法液位PID控制器参数整定

5. 响应曲线法温度PID控制器参数整定



PID控制器参数整定试验



简单控制系统的设计与整定

1. 气压机出口流量PID单回路控制系统的设计与整定

2. 液位PID单回路控制系统的设计与整定

3. 气体压力PID单回路控制系统的设计与整定

4. 液体压力PID单回路控制系统的设计与整定

5. 汽液平衡压力PID单回路控制系统的设计与整定

6. 热交换器温度PID单回路控制系统的设计与整定



复杂控制系统的设计与整定

1. 气体压缩串级实验

2. 单闭环定比值控制系统实验（乘法方案）

3. 单闭环定值比值控制系统实验（除法方案）

4. 双闭环定值比值控制系统实验

5. 变比值控制系统实验

6. 换热器前馈-反馈实验

7. 开关型选择性控制实验

8. 连续型选择性控制实验

9. 连续反应分程控制实验

10. 连续反应过程综合控制实验



通过实验澄清基本概念

1. 为什么工业实际中PID参数的范围对不同的变量而言不是想
象中那样宽?

2. 为什么书本中称之为一阶环节的过程却可以用临界比例度法
整定参数?

3. 过程和控制系统的增益应当如何测量和计算?

4. “等百分比”特性控制阀是指什么数据为等百分比?

5. 什么是自衡过程?什么是非自衡过程?

6. 什么是广义对象?什么是狭义对象?在什么场合需要考虑?

7. ……?

192个思考题在实验中得到答案



五类技术的集成创新

1. 定量动态建模与仿真: 工业级尺寸;工业级
时间常数;高精度动态模型

2.半实物仿真平台:真实的空间位置;真实的操
作力度

3.连续系统仿真平台:任意组态各种控制系统和
控制模型

4.超大数量的实验内容:控制方案任意组合;工
艺过程多种组合;设备参数可变

5.定性仿真(深层知识模型专家系统)平台:故障
诊断;实现智能化自动测试的前提




