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摘 要：本文针对辽宁省工业装备先进控制系统重点实验室间歇反应釜对象的工艺特点，设计了以工控机、

S7-300PLC 控制器、现场控制仪表等构成的间歇反应过程先进控制系统；开发了基于 WinCC 的监控管理平台，为

先进控制理论的仿真研究与实验验证提供了一个友好的人机环境。 
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1 引言 

 
在工业控制领域，如何有效地开发针对特定

对象的先进控制算法是人们普遍关心的问题
[8]
；同

时在工控系统开发过程中，实现控制与仿真的集

成是当前的一个发展方向。间歇反应釜由于具有

大滞后、时变、非线性、反应机理复杂等特点，

其控制系统的设计与研究一直是控制界的一个热

点与难点
[7，10]

。我校的工业装备先进控制系统辽宁

省重点实验室针对间歇反应釜的这一研究特点，

设计了以上位机、PLC、工业控制网络等硬件构成

的间歇反应过程控制环境；利用组态软件 Wincc 
丰富的图形功能以及强大的内置编程语言 VBA，

开发了集先进控制理论仿真研究与实际应用相结

合的集成管理与实验研究平台，实现了批量工业

过程先进控制技术的应用研究
[1，6，9]

。 
 

2 间歇反应釜控制系统设计 

 

2.1 间歇反应釜工艺及其控制回路 

实验室的间歇反应釜工艺流程如下图 1 所示。反

应介质在釜内混合后发生化学反应，在夹套与釜

内分别安装加热/冷却系统。反应物升温阶段，给

均匀分布在夹套油浴内的 12 支热电阻加热棒通

电，加热油浴，从而间接给釜内物料加热；反应

器内盘有蛇形管，冷却水在反应釜内的蛇形管中

循环，在反应的放热阶段，通过调节冷却水流量

来控制釜内温度。 

 

图 1 间歇反应釜控制点流程图 
 

该工艺系统的主要控制回路有：加热控制回

路，通过 PLC 输出控制给分布在夹套油浴内的 12



根加热棒的加热功率，从而间接控制对釜内物料

加热的温度；冷却水控制回路，通过调整冷却水

的流量来控制反应釜内部的反应温度；其他相关

控制回路还有：反应釜内压力控制回路，加料控

制回路和搅拌速率控制回路等。 

 
3. 控制系统的设计 
 
3.1 控制系统硬件配置 

结合间歇反应釜现场工艺条件，选用 PLC 作

为基本控制层，PC 机作为监控管理层，组成经济

适用型集散控制系统
[2，3]

，其系统结构如图 2 所示。

PLC 的型号主要是根据反应釜要求的 I/O 点数以

及电流大小决定。实验室的 S7-300PLC 的 CPU 模

块选用 CPU 314C-2DP，该 CPU 模块集成了 1 个

PROFIBUS 通讯接口，5 个模拟量输入接口，2 个

模拟量输出接口，24 个数字量输入接口，16 个数

字量输出接口，满足了工艺点对控制器的的要求
[4，

5]
。此外根据今后工艺改造的需要，还选配了 1 个

SM331 模拟量输入模块，3 个 SM332 模拟量输出

模块。通讯模块选用工业以太网通讯模块

CP343-1，通过此模块实现 PLC 与上位机的通讯，

电源模块为 PS307 5A。 

 
图 2  控制系统结构图 

 
3.2 控制系统软件设计 
3.2.1 PLC 软件设计 

间歇反应釜控制系统分为两级控制， PLC 组

成基本控制层，包括进料流量控制、反应釜夹套

温度控制、反应釜釜温控制、釜压、缓冲罐压力

控制以及启停的逻辑控制、顺序控制等；上位机

实现基本监控功能及开发与验证针对批量对象的

先进控制理论。在详细分析工艺流程和控制要求

的基础上，控制级程序采用模块化的编程思想
[1，3]

，

将系统控制要求按照功能和使用目的划分成多个

程序模块，每个程序模块完成单一的功能，程序

编制简单清晰，便于调试、修改和查错。系统运

行时，PLC 执行基本控制功能，而且在上位机出

现故障的时候能够独立实现反应过程的程序控

制。本系统中一些简单的和控制精度要求不很高

的控制回路采用 S7-300PLC 中的 PID 模块设计控

制器，如夹套温度的控制，釜压的控制；而那些

对生产质量影响比较大的、控制精度要求比较高

而又难以控制的变量，如果采用常规 PID，很难达

到工艺生产的要求。本文所研究的间歇反应釜具

有时变性、不确定性、非线性、反应机理复杂等

特点，常规 PID 控制不能满足温度轨迹跟踪的控

制要求，本位开发了在上位机中嵌入先进动态矩

阵的控制策略，取得了良好的控制效果。  
PLC 程序包括初始化程序模块 OB100、诊断

中断组织模块、主程序模块 OB1、输入模块 FC1、
开关量控制模块 FC2、输出模块 FC3、报警模块

FC5、手动控制模块、夹套温度控制模块 FC4、釜

温常规控制模块 FB41、循环中断组织模块 OB35。
PLC 的软件流程如下图 3 所示 

 
 

 
 

图 3 PLC 软件流程图 

 
3.2.2 上位机监控系统的开发 

上位机的监控系统由西门子公司的 WinCC 来完成
[4，5]

，WinCC 工控软件是一种基于 Windows 平台设计

的、易用的、开放式的 HMI 控制系统，作为 SIMATIC
全集成自动化系统的重要组成部分，WinCC 确保了上

位机与 SIMATIC S7 系列 PLC 的连接的方便和通讯的

高效；  

本文通过对 WinCC 的二次开发，构建了间歇反应

釜控制系统的先进控制理论仿真与应用研究平台，在此

平台上，实现了对间歇反应釜流程的可视化监控，及先

进控制算法的开发与验证。反应釜对象监控窗口主要界

面如下图 4 所示。 

 



 
图 4 间歇反应釜工艺流程窗口 

 
4．先进控制理论应用研究 

 
在本文所设计的控制系统的基础上，针对实

际过程对象的工艺特点，提出了在WinCC监控平

台上开发基于实验经验与动态矩阵控制的反应釜

温度控制方案
[12，13]

，其基本设计思想如下：在开

始升温阶段，首先保证夹套温度迅速达到给定值。

而由于夹套温度与釜温之间存在较大的滞后，这

段时间内釜温基本维持不变。待夹套温度稳定到

给定值后，再调用动态矩阵控制子程序，使釜温

跟踪工艺要求的温度设定轨线。通过对上位机组

态软件的二次开发，将非自衡系统的动态矩阵控

制算法以VBA（Visual Basic for Application）形式

嵌入监控平台。 
以上控制思想具体实施如下：由于要求夹套

温度迅速达到给定值，本文设计了基于经验的夹

套温度程序控制方案。夹套温度稳定之后，上位

机WinCC调用所嵌入的针对非自衡系统的动态矩

阵控制软件包，对釜温进行跟踪控制，使其按设

定轨迹上升到衡温段温度。控制参数选择如下：

在手动模式下，进行了开环阶跃响应测试，得到

釜温对象的阶跃响应数学模型： 
动态矩阵
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系统采样周期为10s，控制时域为2，预测时域

为10，建模时域为30。升温段控制开始时首先需

要确定釜温给定值的初始值和给定增长速率，待

达到期望稳定值后，给定增长速率自动为0，给定

值变为恒定，进入恒温段控制。图5为采用常规PID
的釜温跟踪曲线，图6为采用非自衡DMC控制的釜

温跟踪效曲线。其中曲线1为釜温设定曲线，曲线

2为釜温的实际变化曲线。 

 
图5 采用PID的釜温控制曲线 

 
图 6 采用非自衡 DMC 的釜温控制曲线 

 
                        

对比图 5 与图 6 的控制效果可以看出，采用

常规的 PID 算法跟踪釜温设定曲线时存在振荡、

超调和精度低的缺点。而采用非自衡 DMC 算法进

行控制，釜温仍能以较高的精度无超调逼近期望

的轨迹。 

 
 
5 结语 
 

本文针对批量、半批量工艺对象这一控制系

统的难点与热点，设计了 50 升间歇反应釜的先进

控制系统：由西门子的 PLC 作为基本控制级，运

行 WinCC 监控软件的上位机作为监控管理级，实

现了对反应釜的分层控制。同时，利用 WinCC 丰

富的图形与数据库功能以及强大的内置编程语言

VBA，开发了先进控制系统实验研究平台，在此

平台上，可以进行批量工业过程先进控制技术的

仿真与实际应用研究；已开发的适用于非自衡系

统的 DMC 软件包，实现了对反应釜温度的快速、

高精度的跟踪控制。 
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