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分散控制系统及其应用

序 

我国富煤、贫油、少气的能源结构决定了现阶段及今后相当长一段时
期，发电生产仍然是以燃煤火力发电为主的格局。因此，提高燃煤机组效
率，降低污染物排放量是火力发电技术的必然发展趋势。

改革开放以来，随着国民经济快速发展，我国电力行业也进入了历史性
的高速发展时期，尤其是2002年电力体制改革之后，电力装机容量在不到
十年的时间内实现了从5亿到10亿kW的历史性突破。陆续建设投产了一
批高效节能、清洁燃烧的超 （超）临界发电机组，“十一五”期间，我国火
电供电煤耗降到333g标准煤/kWh，接近国际先进水平330g标准煤/kWh。

近年来，中国国电集团公司着力以发展新能源引领企业转型升级，以
建设创新型企业推动发展方式转变，不断寻求传统电力能源企业的新突
破。调整火电结构、加强传统能源高效清洁利用、有机延伸发电产业链、
大力发展相关产业，已成为中国国电集团公司转变发展方式、调整产业结
构的重要举措。

科技产业是中国国电集团公司的优势和特色。集团公司组建时，继承
了原国家电力公司的一批科技企业，经过几年悉心培育，自主创新能力不
断增强，科技创新体系更加完善，在新能源、节能、环保、自动化和信息
化等高端装备制造领域已达到世界先进水平，成为集团公司的核心竞争优
势和转型发展的重要支撑。

随着火电机组装机容量的增大，生产过程越来越复杂，经济环保运行
要求越来越高，火电厂自动化控制系统已经成为大型火力发电机组的核心
技术和重要装备之一。火电厂自动化控制系统技术发展快、难度大，长期
以来一直被国外著名厂商垄断。近年来，通过国内相关企业和科研单位持
续不懈的努力，在重大技术装备高端自动化领域取得了重大突破。其中，
北京国电智深控制技术有限公司在国家发改委、科技部、能源局、工信部
等国家部委，以及中国国电集团公司和国家电网公司等单位的大力支持
下，通过实施国家发改委产业化专项、科技部863计划重点项目等一批国
家级项目，以及中国国电集团公司、国家电网公司科技创新项目，在国内
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率先完成了大型自动化成套控制系统在600MW亚临界空冷机组、600MW
超临界机组和1000MW超超临界机组等的首台套应用，并成功实现了产业
化推广，自主研发的自动化控制系统技术达到国际领先水平，大大促进了
行业的技术进步。

在多年积累的自动化控制领域科研开发和工程实践的经验基础上，北
京国电智深控制技术有限公司组织编写了 《超 （超）临界机组自动化技术
丛书》，对该专业的技术发展和所取得的应用成果进行了系统和深入的总
结。相信会对我国自动化技术的发展以及大型火力发电机组的优化运行和
节能增效起到积极推动作用。

衷心期望北京国电智深控制技术有限公司能够继续发扬自主创新、勇
攀高峰的精神，不断取得更加辉煌的成绩，更好地服务于中国电力事业。

二一二年十二月
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前  言 

分散控制系统 （DistributedControlSystem，DCS）是20世纪70年代以来，在工业过
程自动化领域取得的最大成就，它在火电厂的应用奠定了火电厂现代化和自动化的基础，也
是建设数字化电厂的关键。火电行业是DCS的最大用户。随着火电行业装备技术的发展，
尤其是大容量、高参数、工况复杂的超 （超）临界火电机组发电技术装备的发展和应用，带
动DCS向高可靠性、高性能、高适用性方向发展。

作为重大技术装备的神经中枢，自动化控制系统对电力、冶金、石化等重大装备的安
全、可靠、高效运行起着至关重要的作用，被形象地喻为重大装备的 “大脑”。而DCS又是
工业领域重大技术装备中应用最为普遍的控制系统。

由于煤炭在一次能源中的基础性地位，决定了在过去、现在以及将来相当长的时期内火
力发电在整个电力工业中的主体地位。DCS在火电机组中的地位和作用越来越重要，与锅
炉、汽轮机、发电机一样，也是火电机组的重大技术装备，同时又是整个机组的 “大脑”。

随着计算机软硬件技术、信息技术、网络通信技术、先进控制理论与控制算法的不断发
展，近些年来，DCS技术也取得了长足的进步，火电机组DCS的功能在很大程度上得到增
强和延伸。

为了深入贯彻落实科学发展观和 《国务院关于加快振兴装备制造业的若干意见》，鼓励
自主创新，推动国产DCS尽快在电力行业大型火电机组上推广使用，我国已将火电机组重
大工程自动化控制系统列为国家振兴装备制造业的重点之一。国产DCS技术将会得到全面
发展，并将在火电行业得到更为广泛的应用。

本书在对分散控制系统的体系结构、基本原理、基本功能、技术发展等作基础性介绍
后，结合作者多年从事火电行业DCS工程设计、调试的经验和体会，着重介绍火电机组

DCS的技术特点、工程应用，同时还介绍了基于虚拟技术的火电机组DCS仿真等新内容，
具有较强的实践性、实用性、针对性和新颖性。

全书共分10章，第1章概论部分介绍了分散控制系统的历史、现状及发展趋势，以及
火电行业分散控制系统的特点与性质；第2章介绍了分散控制系统的体系结构及功能特点；
第3章着重讲述了分散控制系统的过程控制子系统；第4章介绍了分散控制系统的网络通
信子系统；第5章介绍分散控制系统的MMI子系统；第6章讲述了分散控制系统的安全设
计与配置；第7章介绍了分散控制系统的现场调试、运行维护与全寿命周期管理；第8章介
绍了分散控制系统的仿真技术与仿真系统；第9章介绍了火电机组辅助车间分散控制系统；
第10章介绍了分散控制系统的工程实践。第1章～第4章、第6章～第8章、第10章由黄
焕袍编写，第9章由潘钢编写，徐萌提供部分数据资料，第5章由曲云编写。全书由黄焕袍
统稿。



本书适合于火电行业热工过程自动化、集控运行、自动控制、计算机等专业的科学研究
与工程技术人员工作时参考，也可作为高等院校相关专业的学习参考书。

限于作者水平，书中疏漏之处在所难免，恳请读者批评、指正。

编 者

2012年10月
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分散控制系统及其应用

第1章

概 论

1.1 DCS 的 发 展

分散控制系统的主要基础功能是实现对生产过程的自动控制。自动控制的概念是人类在
长期进行生产活动过程中随着生产活动的发展和要求产生的。自动控制 （AutomaticCon-
trol）是相对人工控制概念而言的，是指在没有人直接参与的情况下，利用外加的设备或装
置，使机器、设备或生产过程的某个工作状态或参数自动地按照预定的规律运行。

自动控制技术的研究和应用使人类从复杂、危险、烦琐的劳动环境中解放出来并大大提
高生产效率。自动控制是工程科学的一个分支，涉及利用反馈原理的对动态系统的自动影
响，以使得输出值接近我们想要的值。从方法的角度看，它以数学的系统理论为基础。

自动控制装置领域的发展大体上经历了四个阶段。
第一阶段：20世纪50年代的气动仪表时代。此阶段出现的过程控制装置是基于5～

13psi气动信号标准的气动控制系统 （PneumaticControlSystem，PCS），生产过程规模较
小，所用的仪表与控制系统都比较简单且粗笨，控制系统为就地式的简单控制装置，尚未有
控制室的概念。

第二阶段：20世纪60—70年代的电动单元组合模拟控制仪表时代。随着生产规模的不
断扩大，以及半导体技术的开发应用，工业生产过程要求集中操作与控制。自动仪表开始使
用电动仪表，电子管由晶体管所代替，开发出以半导体分立元件制造成的电动Ⅱ型仪表，统
一标准信号为0～10mA。采用中央仪表控制室对工业生产过程进行操作、监视与控制，同
时，计算机开始在工业生产过程控制中应用，代替常规的模拟PID控制器，实现所谓的直
接数字控制 （DDC）。进入20世纪70年代，由于半导体技术的迅速发展，集成电路和微处
理器的工业化生产，很快开发出电动Ⅲ型仪表，统一标准信号为4～20mA，使得电动仪表
功能更强、更可靠。这一阶段开始有了控制室的设立。

第三阶段：集中式计算机控制系统时代。但随着工业的发展，曾一度在过程工业控制领
域中占有主导地位的模拟电动仪表控制系统面临难于解决的控制问题，主要表现在：

（1）生产过程规模的不断扩大，使得中央控制室的仪表数量越来越多，造成操作人员对
过程的监视和操作的工作量越来越繁重，要求也越来越高。

（2）仪表技术和其他高新技术一样，发展的速度很快，更新换代的周期越来越短，工业
技术的发展要求仪表控制系统能适应它们发展的需要。

（3）由于设备大型化、工艺流程连续性要求高、要控制的工艺参数增多，而且条件苛
刻，要求显示操作集中等；同时生产过程已经成为一个各部分相互关联的有机整体，全厂、
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各车间和工段级的控制和操作具有一定的相互关联性，集中和综合的操作和监督要求有相应
的数据通信联系，它不仅要求有大量的数据传递，也要求有高速的数据传输速率，这导致已
经普及的电动单元组合仪表不能完全满足要求。

随着计算机技术的发展，计算机在工业控制领域开始应用，它具有的数字化控制算法使
控制系统的实施变得方便，更改也十分容易。因此，出现了集中式计算机控制系统 （Con-
centrativeComputerControlSystem，CCCS）。系统的信号传输系统依然是大部分沿用4～
20mA的模拟信号。采用的是直接数字控制 （DirectDigitalControl，DDC）或监督计算机
控制 （SupervisoryComputerControl，SCC）。由于当时的计算机造价很高，所以常常用一
台计算机控制全厂所有的生产过程。集中式计算机控制系统的主要特征是控制任务的集中。

第四阶段：分散控制系统时代。由于集中式计算机控制系统受当时硬件水平的限制，计
算机的可靠性比较低，控制的集中导致失控的危险也集中了，一旦计算机发生故障，全厂的
生产就陷入瘫痪，因此，这种大规模集中式的直接数字控制系统的尝试基本上宣告失败。如
何把因计算机的故障造成的危害减小，使危险分散，解决可靠性方面的问题成为应用计算机
控制系统首要解决的问题。同时人们也认识到，直接数字控制系统确有许多模拟控制系统无
法比拟的优点，只要解决了系统的可靠性问题，计算机用于闭环控制是大有希望的。基于这
种形势，集中式计算机控制系统很快被发展成分散型 （或称分布式）控制系统 （DCS），成
为第四阶段过程控制装置。

分散控制系统的英文名称为DistributedControlSystem（DCS），“Distributed”的中文
含义就是分布式的或分散型的。分散控制系统的显著特征是分散 （分布）控制和集中监视操
作管理，因此国内也常将其称为集散控制系统。

分散控制系统是相对于集中式控制系统而言的一种新型计算机控制系统，它是在集中式
控制系统的基础上发展、演变而来的。在系统基本功能方面，DCS和集中式控制系统的区
别不大，但在系统功能的实现方法上却完全不同。它的主要特点是整个控制系统不再是仅仅
具有一台控制计算机 （控制器），而是由多台控制计算机 （控制器）和一些智能仪表、智能
部件、I/O模件等构成多个控制子系统，从而实现了分散控制；DCS的控制对象范围和控制
规模比集中式计算机控制系统的要广得多。

分散控制系统的发展大致可以分为四个阶段。
（1）20世纪70年代中叶到70年代末，这一时期是DCS的诞生和初创期。计算机技术

（Computer）、控制技术 （Control）、通信技术 （Communication）和显示技术 （CRT）的出
现和发展奠定了DCS诞生的基础。美国HONEYWELL公司经过多年的研制开发，于1975
年首先推出型号为TDC-2000的分散控制系统，标志着第一代DCS系统的诞生，TDC-
2000是第一代DCS系统的典型代表。

TDC—2000的推出，为其他厂商指明了方向。各类型厂商结合自身技术优势从不同方
向介入DCS的研发和生产。以生产模拟电动仪表为主的仪表制造厂沿着HONEYWELL的
研究方向，在常规控制方面进行了深入的研究，形成在常规控制方面见长的DCS。以生产
继电器、开关等逻辑器件为主的制造厂在逻辑控制、顺序控制方面发挥了他们的特长，在可
编程逻辑控制器的研究基础上向DCS发展，它们在逻辑控制方面有明显的优势。以生产计
算机、半导体和集成电路为主的制造厂则在数据通信、计算机技术等方面进行了深入的研
究，并向DCS发展，它们在通信、显示、内存、运算速度、网络等方面发挥了特长。当时，
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DCS还在初创阶段，产品还是分散控制系统的雏形。但是，系统已经包括了DCS的三大组
成部分，即分散过程控制装置、操作管理装置和数据通信系统。它也具有DCS的基本特点，
即集中管理、分散控制。

第一代DCS的产品有：美国 HONEYWELL公司的TDC-2000，TAYLOR公司的

MOD3，美国FOXBORO公司的SPECTRUM，日本横河公司的CENTUM，德国H&B公
司的Controlnic3，肯特公司的P4000等。

（2）进入20世纪80年代后，DCS的发展进入了第二个发展阶段。随着半导体技术、
显示技术、控制技术、网络技术和软件技术等高新技术的发展，分散控制系统也得到了飞速
的发展。一个明显的变化是出现了第二代分散控制系统，其主要特点是系统的功能扩大或者
增强。例如，控制算法的扩充；常规控制与逻辑控制、批量控制相结合；过程操作管理范围
的扩大；显示屏分辨率的提高；色彩的增加；多微处理器技术的应用等。另一个明显的变化
是数据通信系统的发展，从主从式的星形网络通信转变为对等式的总线网络通信或环网通
信。在第二代分散控制系统中，通信系统已采用局域网络，因此，系统的通信范围扩大，同
时，数据的传送速率也大大提高。但是，各制造厂的通信系统各自为政，在不同制造厂分散
控制系统间通信存在一定的困难。在这个时期内，各制造厂的分散控制系统产品有了较大的
改进，在各行各业的应用越来越多，人们对分散控制系统已经从知之甚少发展到不仅能应用
而且能开发的能力。这个时期典型的分散控制系统产品有 HONEYWELL公司的TDC-
3000，TAYLOR公司的 MOD300，BAILEY公司的 Network-90，西屋公司的 WDPF，

ABB公司的 MASTER，西门子公司的 TELEPERM-Me，美国利诺 （LEEDS &
NORTHRUP，L&N）公司的MAX1000 （PLUS）等。

（3）进入20世纪90年代后，分散控制系统的发展到了第三阶段。以美国FOXBORO
公司推出的I/A’s系统为标志，它的主要改变是在局域网络方面，I/A’s系统采用了

10Mbit/s的宽带网与5Mbit/s的载带网，符合国际标准组织 （ISO）的开放系统 （OSI）互
联的参考模型。因此，在符合开放系统标准的各制造厂产品间可以相互连接、相互通信和进
行数据交换，第三方的应用软件也能在系统中应用，从而使分散控制系统进入了更高的阶
段。这一时期其他DCS的制造厂也纷纷推出了各自的第三代DCS产品，如HONEYWELL
的公司带有UCN网的TDC-3000，西屋公司的 WDPFII，西门子公司的TELEPERMXP，

BAILEY公司的INFI-90，美卓 （Metso，原L&N）公司的maxDNA等。
从第三代分散控制系统的结构来看，由于系统网络通信功能的增强，各不同制造厂的产

品能进行数据通信。因此，克服了第二代分散控制系统在应用过程中出现的自动化孤岛等困
镜。此外，从系统的软件和控制功能来看，系统所提供的控制功能也有了增强。通常，系统
已不再是常规控制、逻辑控制与批量控制的综合，而增加了应用现代控制理论的各种自适应
或自整定的控制算法，用户可在对被控制对象的特性了解较少的情况下应用所提供的控制算
法，由系统自动搜索或通过一定的运算获得较好的控制器参数。同时，由于第三方应用软件
可方便地应用，也为用户提供了更广阔的应用场所。

到20世纪90年代末，DCS已基本全面取代常规仪表控制和集中式计算机监控系统，
完成了又一轮自动控制技术革命。DCS从诞生走到成熟，确立了自己在工业过程控制领域
技术主导和实用的地位。DCS从诞生到90年代末20多年间，被广泛应用于电力、冶金、
石化等重工业领域，是这些工业领域新建和改造生产过程自动控制系统的主要选择。
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然而，也就在这一时期，由于DCS技术的成熟，制造、调试和服务的能力门槛降
低，进入DCS制造业的公司林立，开始出现生产能力的相对过剩，市场对DCS的需求
放缓，导致DCS价格开始逐渐下降。在严酷的市场竞争环境中，一些有集团公司背景
的DCS厂商依托集团行业背景进行市场细分以期赢得市场优势，ABB、西屋、西门子
等公司的DCS系统在各自旗下电力设备制造公司的支持下在电力行业逐步胜出。而一
些独立DCS厂商则选择了放弃，原来独立活跃于分散控制系统国际技术舞台的著名公
司如BAILEY公司被ABB并购。进入21世纪，DCS并购和技术重组浪潮更是一浪高
过一浪，继BAILEY被ABB并购之后，西屋过程控制公司和FOXBORO等，分别重组
到EMERSON和INVENSYS等集团。这些集团很大的主要业务是传统的自动控制部件
的生产制造，如传感器、执行机构和阀门。可以说，虽然BAILEY、西屋和FOXBORO
的技术实体还存在，其独立的品牌已经消亡了。如BAILEY和ABB，曾推出N90、IN-
FI、MOD300及KENT等著名的集散型控制系统，在国际上还有众多的系统在使用，
以往是激烈的竞争对手，后来却成了一家。

（4）到了20世纪末21世纪初，DCS的发展进入了第四阶段。受信息技术 （网络通信
技术、计算机硬件技术、嵌入式系统技术、现场总线技术、各种组态软件技术、数据库技术
等）发展的推动，以及用户对先进的控制功能与管理功能需求的增加，各DCS厂商 （以

HONEYWELL、EMERSON、FOXBORO、横河、ABB为代表）纷纷提升DCS的技术水
平，并不断丰富其内容。DCS发展到了以信息化和集成化为新特征的第四代。其主要产品
有HONEYWELL公司的EXPERIONPKS （过程知识系统）、EMERSON公司的OVA-
TION （原西屋）、FOXBORO公司的A2、横河公司的R3 （PRM———工厂资源管理系统）、

ABB公司的IndustrialITSymphony系统以及西门子基于PCS7技术的SPPA-T3000。
第四代DCS的信息化特征体现在各DCS已经不是一个以控制功能为主的控制系统，而

是一个充分发挥信息管理功能的综合平台系统。DCS提供了从现场到设备、从设备到车间、
从车间到工厂、从工厂到企业集团整个信息通道。这些信息充分体现了全面性、准确性、实
时性和系统性。

第四代DCS的集成性则体现在两个方面：功能的集成和产品的集成。过去的DCS厂商
基本上是以自主开发为主，提供的系统也是自己的系统。当今的DCS厂商更强调的是系统
集成性和方案能力，DCS中除保留传统DCS所实现的过程控制功能之外，还集成了PLC
（可编程逻辑控制器）、FCS、各种多回路调节器、各种智能采集或控制单元等。此外，各

DCS厂商不再把开发组态软件或制造各种硬件单元视为核心技术，而是纷纷把DCS的非核
心组成部分采用第三方集成方式或OEM方式实现。例如，多数DCS厂商自己不再开发组
态软件平台，而转入采用兄弟公司 （如FOXBORO用 Wonderware软件为基础）的通用组
态软件平台，或其他公司提供的软件平台 （EMERSON公司用Intellution的软件平台做基
础）。此外，许多DCS厂家甚至I/O组件也采用OEM方式 （FOXBORO采用Eurothem的

I/O模块、横河的R3采用富士电机的ProcessI/O作为I/O单元基础、HONEYWELL公
司的PKS系统则采用罗克韦尔公司的PLC单元作为现场控制站）。

第四代DCS的体系结构主要分为四层结构：现场仪表层、控制装置单元层、工厂 （车间）
层和企业管理层。一般DCS厂商主要提供除企业管理层之外的三层功能，而企业管理层则通
过提供开放的数据库接口，连接第三方的管理软件平台 （ERP、CRM、SCM等）。所以说，当
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今DCS主要提供工厂 （车间）级的所有控制和管理功能，并集成全企业的信息管理功能。
过去DCS和PLC主要通过被控对象的特点 （过程控制和逻辑控制）来进行划分。但

是，第四代的DCS已经将这种划分模糊化了。几乎所有的第四代DCS都包容了过程控制、
逻辑控制和批处理控制，实现混合控制。这也是为了适应用户的真正控制需求。因为多数的
工业企业绝不能简单地划分为单一的过程控制和逻辑控制需求，而是由过程控制为主或逻辑
控制为主的分过程组成的。要实现整个生产过程的优化，提高整个工厂的效率，就必须把整
个生产过程纳入统一的分布式集成信息系统。例如，典型的冶金系统、造纸过程、水泥生产
过程、制药生产过程和食品加工过程、发电过程，大部分的化工生产过程都是由部分的连续
调节控制和部分的逻辑连锁控制构成。

第四代的DCS几乎全部采用IEC61131-3标准进行组态软件设计。该标准原为PLC语
言设计提供的标准。同时一些DCS （如 HONEYWELL公司的PKS）还直接采用成熟的

PLC作为控制站。多数的第四代DCS都可以集成中小型PLC作为底层控制单元。今天的小
型和微型PLC不仅具备了过去大型PLC的所有基本逻辑运算功能，而且能实现高级运算、
通信以及运动控制。

DCS包含FCS功能并进一步分散化。过去一段时间，一些学者和厂商把DCS和FCS
对立起来。其实，真正推动FCS进步的仍然是世界主要几家DCS厂商。所以，DCS不会被

FCS所代替，而是DCS会包容FCS，实现真正的DCS。如今，这一预测正在被现实所验
证。所有的第四代DCS都包含了各种形式的现场总线接口，可以支持多种标准的现场总线
仪表、执行机构等。此外，各DCS还改变了原来机柜架式安装I/O模件、相对集中的控制
站结构，取而代之的是进一步分散的I/O模块 （导轨安装），或小型化的I/O组件 （可以现
场安装）或中小型的PLC。

分布式控制的一个重要优点是逻辑分割，工程师可以方便地把不同设备的控制功能
按设备分配到不同的合适控制单元上，这样操作工可以根据需要对单个控制单元进行
模块化的功能修改、下装和调试。另一个优点是各个控制单元分布安装在被控设备附
近，既节省电缆，又可以提高该设备的控制速度。一些DCS还包括分布式 HMI就地操
作站，人和机器将有机地融合在一起，共同完成一个智能化工厂的各种操作。例如

EMERSON的DeltaV、FOXBORO的A2中的小模块结构，EMERSON的Ovation的分
散模块结构等。

可以说，现在的DCS厂商已经越过炒作概念的误区，而是突出实用性。一套DCS可以
适应多种现场安装模式：或用现场总线智能仪表，或采用现场I/O智能模块就地安装 （既
节省信号电缆，又不用昂贵的智能仪表），或采用柜式集中安装 （特别适合改造现场）。一切
由用户的现场条件决定，充分体现为用户着想的核心理念。

DCS进入低成本时代。DCS在20世纪80年代甚至90年代还是技术含量高、应用相对
复杂、价格也相当昂贵的工业控制系统。随着应用的普及，DCS已经走出高贵的神秘塔，
变成大家熟悉的、价格合理的常规控制产品。

第四代DCS的另一个显著特征就是各系统纷纷采用现成的软件技术和硬件 （I/O处理）
技术，采用灵活的规模配置，明显地降低了系统的成本与价格。可以说，现在采用先进的

DCS实现工业自动化控制比原来采用常规的仪器仪表进行简单控制，用户投资增加不多，
但是实现的功能却明显加强。就控制站而言，原来一个物理信号处理平均1500元 （人民
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