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0 引言

在我国火电厂大型机组上，集通信技术、控制技
术、计算机技术和图形显示技术于一体的集中管理
分散控制的集散控制系统 DCS（Distributed Control
System）已经得到广泛的应用，并在机组的监控、管
理和安全运行方面发挥着越来越重要的作用［1鄄2］。 然
而，到目前为止，我国自行研制或者引进的各种 DCS
都采用 PID 控制作为其基本控制策略，其控制效果
较原始的手动控制虽然有明显的改善，但是对一些
重要的热工自动控制系统，如汽温控制、燃烧控制、
机组远程调度控制、机炉协调控制等，简单的 PID 控
制无法长期、稳定、有效地对这些热工过程实现有
效的控制。 在火电厂过程控制中，先进 DCS 的潜能
没能得到充分发挥，也使 DCS 的性能 ／投资比大为降
低［3］。 因此，智能化控制技术手段取代常规控制已成
为火电厂 DCS 控制技术发展的必然趋势。

先进智能控制技术是以自适应控制、模糊控制、
神经网络技术等为代表的、解决具有不确定性系统
控制难题的有效方法［4］。 DCS 在火电厂的广泛应用
为先进控制技术的应用和推广创造了外部条件。 然
而，由于火电厂机组生产过程的复杂性、对安全可靠
的独特要求以及 DCS 本身的相对封闭性，使得先进
控制技术在火电厂 DCS 中的实际应用受到了阻碍，
而且进展一直比较缓慢。 如何利用 DCS 的先进硬件
设备，嵌入先进控制算法，使整个控制系统满足生产
过程的控制要求，从而使整个热工过程运行于最佳
状态，是大型火电机组控制亟待解决的重大课题。

1 火电厂 DCS及其通信存在的问题

1.1 火电厂 DCS 控制技术
在大型火电机组中，热工自动控制有 30 多个主

要控制回路。 这些热工过程多数采用以 PID 为基础
的常规控制策略。 PID 控制的优势一方面在于简单
可靠，而且早已被工程技术人员普遍接受；另一方面
在于其鲁棒性较强，对控制系统的先验性知识要求
较低，对过程模型的依赖程度较低。

但是由于火电厂的生产过程特点是分布参数、
非线性、多变量、大扰动和有较大滞后，常规 PID 控
制难以对其实现有效控制［5］。 常规 PID 控制的缺点
主要表现在 2 个方面：第一，不适用于大滞后对象的
控制；第二，对负荷变化的适应性较差。
1.2 火电厂 DCS 通信技术

当前火电厂 DCS 中，现场传感器、控制仪表以
及工业计算机等硬件设备与工业组态软件之间采用
的通信方式繁多。 由于技术和知识产权壁垒，商家
所采用的传感器、自动化仪表等硬件设备的标准不同，
其数据传输协议和方式也不统一，当因构建大型、复
杂的 DCS 而需要多家设备集成时，其通信协议的转
换和协调不仅提高了成本，延长了开发周期，还会因
为协议转换和沟通的附加环节而使得系统的实时性
和稳定性下降［6鄄8］。

鉴于组态软件在复杂控制算法的实现方面的缺
陷，要使智能控制技术应用于火电厂 DCS 中，必须
借助于其他软件开发平台，如 MATLAB、VC 等。 该方
案的实现，首先要解决的问题就是智能复杂控制算
法软件包如何从 DCS 中获取需要的数据信息，以及
设计的智能复杂算法控制器利用这些数据信息计
算出控制量后，如何将控制数据发送到 DCS 中。 除
此之外，二者各自的数据格式也是一个不容忽视的
问题。 只有解决了上述问题，才能将智能控制算法
应用到火电厂的热工控制 DCS 中。

摘要： 提出了基于 OPC 通信技术的后台复杂控制算法应用程序的集散控制系统（DCS）构架。 利用组态软
件，设计了针对火电厂主蒸汽温度的 DCS 监控界面。 采用组态软件 ForceControlR自带的 PCAuto.OPCServer 作
为 OPC 服务器，利用 Simulink 工具箱搭建系统现场的仿真框图，并采用工具箱自带的 OPC 接口与组态软件
OPC 服务器建立一个连接。 同时利用 MATLAB 编写与 OPC 服务器建立另一个连接的后台控制算法应用程
序，并将该程序编译成可执行文件以供组态软件随时调用。 通过对该系统的仿真实验表明，该系统运行稳定、
可靠。
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2 OPC 通信技术

过程控制中的对象连接和嵌入 OPC（Object lin鄄
king and embedding for Process Control）技术［9］为基
于 Windows 的应用软件和工业现场过程控制架起
了桥梁 ［10 鄄11］。 作为工业标准的 OPC 技术，不仅排除
了不同软件和硬件之间的通信障碍，而且也很好地
解决了不同软件之间由于数据格式不一致而带来的
通信问题［12］。 OPC 采用典型的客户机 ／服务器模式，
结构模型如图 1 所示。

OPC 数据存取服务器主要包括服务器对象、组
对象和项对象。 OPC 服务器对象负责维护相关服务
器的信息，并作为 OPC 组对象的包容器，可以动态
地创建或释放组对象；组对象除了维护自身相关的
信息外，还提供包容和组织 OPC 项对象的机制；OPC
项对象则需维护 OPC 服务器中与数据有关的信息，
但它并不是实际数据源，仅是指向数据源的连接。
三者之间的组织关系如图 2 所示。

OPC 通信标准协议由技术领先的自动化软、硬
件厂商联合微软公司开发，它使工业控制在硬件和
软件方面都有了统一的依据标准 ［13］。 在软件方面，
目前几乎国内外所有流行的组态软件都自带有 OPC
通信接口，而且目前主流的计算机程序语言都支持
基于 OPC 通信协议的程序开发。 值得提出的是，由
MathWorks 公司开发的当今最优秀的科技应用软件
之一 MATLAB 在其 7.0 以上版本中还专门集成了
OPC 工具箱。 硬件方面，目前几乎所有的 PLC 及其
他工业现场硬件设备都支持 OPC 数据通信协议［14］。

3 系统构架

当前，在火电厂 DCS 中，对现场生产过程的控
制多数是由在监控室中的工程技术人员根据现场传
输回来的数据信息，并结合自己的经验对相应控制
参数进行人为手动调整完成的，这种控制方式对工

人的操作经验有过高的依赖性。 也有一些 DCS 对某
些参数的控制采用了诸如 PLC 等现场设备的硬件
来实现，这虽然可在一定程度上提高控制效率，但是
如果算法过于复杂，其硬件实现就很困难。 本文基
于 OPC 通信技术，设计了嵌入有复杂智能控制器的
DCS。 该 DCS 充分利用了算法编程软件在复杂算法
实现方面的优势，实现对工业过程的复杂、智能控
制，并且无需对原 DCS 进行大的改动，其控制效率
也远高于传统方式。 系统结构如图 3 所示。

系统运行后，DCS 按照一定的采样周期从生产
现场采集实时数据。 这些数据一方面显示于系统的
监控界面上；另一方面被存储到 DCS 的历史数据库
中，以备查阅使用。 而后台的控制器一旦被 DCS 唤
醒，将按照事先设定的周期通过 OPC 数据交换通道
读取 DCS 中的实时数据，并利用这些数据信息计
算出控制量，再及时将该控制量通过 OPC 数据交互
通道传递到 DCS 实时数据平台，由该平台向工业现
场控制器发出相应的控制指令，从而完成一个控
制周期循环。 后台控制算法按照设定的周期，重复
上述过程，直至收到 DCS 实时数据平台发出停止
指令。

4 火电厂主蒸汽温度系统仿真实验设计

在大型火力发电机组中，锅炉主蒸汽温度控制
系统稳定、高效、可靠的运行是保证机组安全运行、
降低火电厂能源消耗、提高经济效益的重要环节。
主蒸汽温度控制的任务是维持过热器出口蒸汽温度
在允许的范围之内，并保证过热器管壁温度不超过规
定的工作温度。

火电厂主蒸汽温度控制的广义对象模型［15］可表
示为：

Gp（s）= C1G1（s）
1+C1G1（s）H1（s）

G2（s）H2（s） （1）

其中，G1（s）、G2（s）分别为导前区和惰性区对于减温
水流量的传递函数，H1（s）、H2（s）分别为导前区和过
热主蒸汽温度的检测单元特性。

过热主蒸汽温度动态特性呈现出大延迟、大惯性、
变参数的特点，且在不同负荷工况下，动态特性和模

图 1 典型的 OPC 客户机 ／服务器模式结构图
Fig.1 Typical client ／ server structure of OPC
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图 5 模糊自整定 PID 控制系统结构框图
Fig.5 Structure of fuzzy self鄄tuning PID
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型参数变化较大。 选取某锅炉在某工况下，过热主
蒸汽温度对减温水流量的动态特性如式（2）所示。

G1（s）= 8
（１＋１５ s）2

G2（s）= 1.125
（１＋25 s）3

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（2）

测量单元的特性为 H1（s） =H2（s） = 0.1，导前区
采用比例系数为 C1=25 的比例控制器，则其动态特性
描述如式（3）所示，惰性区动态特性如式（4）所示。

Gdq（s）= C1G1（s）
1+C1G1（s）H1（s）

= 200
225 s2+30 s+21

（3）

Gdx（s）=G2（s）H2（s）= 0.1125
（１＋25 s）3 （4）

整个主蒸汽温度控制系统对减温水流量的动态
特性如式（5）所示。

Gp（s）=Gdq（s）Gdx（s）=
200

225 s2+30 s+21 × 0.1125
（１＋25 s）3 （5）

4.1 DCS 的构建
基于系统架构，原有 DCS 无需进行大的改动，只

需在 DCS 实时数据库中增加被控对象的控制量，并
在 DCS 中添加启动后台控制器的相关指令即可。 为
验证该系统架构是否合理可行，利用北京三维力控
有限公司的组态软件 Forcecontrol 6.1 设计了火电厂
主蒸汽温度 DCS，系统监控界面如图 4 所示。

在系统界面中，主蒸汽温度设定值为系统的输
入量，即期望的主蒸汽温度稳定值，由操作人员根据
需要来输入；主蒸汽温度则是被控对象的实际输出
量；减温水流量的大小则反映出后台控制算法的计
算结果，即控制器输出的控制量。
4.2 OPC 接口程序的设计实现

火电厂主蒸汽温度系统的智能复杂控制器由
MATALB 语言编写实现，控制算法通过 OPC 接口程
序与 DCS 交换实时数据［16鄄17］。 MATLAB 为 OPC 提供
了专门的接口程序以供创建和配置 OPC 对象、读写
和记录数据。 后台控制器可以通过 MATLAB 中的
OPC 工具箱提供的相应函数或 Simulink 中的 OPC
功能模块实现与 ForceControl 6.1 的数据通信。

4.3 后台控制算法
鉴于 PID 控制器的性能优良并且已被多数火电

厂控制人员掌握和熟练使用，后台控制器仍选用 PID
控制为主要控制手段。 但是，由于主蒸汽温度控制
系统大滞后、强耦合以及时变等特性，采用参数固定
的 PID 控制器很难实现对系统的有效控制，而且 PID
控制器的参数调整也是一个较为复杂的过程。 为了
很好地解决常规 PID 控制参数难以调整和对精确模
型的依赖性问题，出现了模糊自整定 PID 控制系统。
通过在控制器的前端加一个推理机，推理机根据系统
当前的状态，选择相应的调整规则，实现对 PID 参数
的实时调整。 模糊自整定 PID 控制系统的结构如图
5 所示。

对于 PID 控制器的初始化参数，可以根据系统的
大致模型，利用经验公式获得一个初始值，然后在此
基础上按式（6）—（8）进行在线的整定修改：

KP=KP0+ΔKP （6）
KI=KI0+ΔKI （7）
KD=KD0+ΔKD （8）

整定后的控制系统可以按照要求，达到预期的控
制指标。 同时控制规则还可以根据不同的控制对象
以及对性能指标的不同要求，灵活合理地修改控制
规则。

模糊推理系统的输入为系统期望输出设定值与
系统实际输出值的偏差 E 及其变化率 Ec，而推理系
统的输出分别对应于 PID 控制器的 3 个参数的修正
值，即ΔKP、ΔKI、ΔKD。 推理系统采用在线控制的方
式，实时地根据 E 和 Ec 的值，采用相应的控制规则
以实现对 PID 控制器各个参数的在线整定。

PID 参数的整定必须考虑 3 个参数对系统性能
指标的影响以及相互之间的互联关系。 根据经验，
可归纳出在一般情况下，对于不同的 E 和 Ec 被控
对象对参数 KP、KI 和 KD 的部分要求为：当 E 较大
时，应取较大的 KP 和较小的 KD 以使系统响应加快，
且为避免较大的超调，故去掉积分作用，即 KI = 0；当
E 大小适中时，应取较小的 KP 和适当的 KI、KD，以

保证系统的响应速度；当 E 较小时，应取较大的 KP

和较大的 KI，KD 的取值要恰当以避免在设定值处出

图 4 组态界面图
Fig.4 Configuration interface
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E
Ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB，NB，PS PB，NB，NS PM，NB，NB PM，NB，NB PS，NM，NB ZO，NS，NM ZO，ZO，PS
NM PB，NB，PS PB，NM，NS PM，NM，NB PS，NM，NM PS，NS，NM ZO，ZO，NS NS，PS，ZO
NS PM，NM，ZO PM，NM，NS PM，NS，NM PS，NS，NS ZO，ZO，NS NS，PS，NS NS，PM，PS
ZO PM，NM，ZO PM，NS，NS PS，NS，NS ZO，ZO，NS NS，PS，NS NM，PS，NS NM，PM，PM
PS PS，NS，ZO PS，NS，ZO ZO，ZO，ZO NS，PS，ZO NS，PS，ZO NM，PM，ZO NM，PM，ZO
PM PS，NS，PB ZO，ZO，NS NS，PS，PS NM，PM，PS NM，PM，PS NM，PM，PS NB，PB，PB
PB ZO，ZO，PB ZO，PS，PM NM，PM，PM NM，PM，PM NM，PB，PS NB，PB，PS NB，PB，PB

表 1 模糊自整定 PID 参数 KP、KI、KD 控制规则表
Tab.1 Rules of fuzzy self鄄tuning PID control（KP，KI and KD）

现振荡；当 Ec 较大时，KD 可取大些；当 Ec 较小时，
KD 应取小些。

将系统误差 E、误差变化率 Ec 以及 PID 控制器
修正值 ΔKP、ΔKI、ΔKD 的离散论域分为 7 个等级，并
选择语言变量负大（NB）、负中（NM）、负小（NS）、零
（ZO）、正小（PS）、正中（PM）、正大 （PB）来描述这 7
个等级。 采用模糊语言变量将 PID 各参数（KP，KI，
KD）调整的经验归纳成的控制规则如表 1 所示。
4.4 DCS 后台控制算法的嵌入

由于 MATLAB 的开放性，由其编写的程序都可
以通过自身的编译系统，将源程序编译成可执行文
件。 这不仅提高了程序的可移植性，还改善了与其
他应用程序的兼容性。 针对该实验，将后台模糊自
整定 PID 控制算法编译生成 exe 文件，并将该 exe 文
件及其相应的系统文件按要求归置到相应的路径
下，在设计完成的 DCS 中进行相应的调用设置，控制
算法就可以脱离 MATLAB 环境运行，实现后台控制
算法在 DCS 中的嵌入。

MATLAB 独立应用程序的编译步骤如下：
a. 在MATLAB的 command窗口中输入 mcc鄄B sgl

fuzzy_pid.m，其中 fuzzy_pid.m 为后台算法的源程序；
b. 将生成的 exe 文件及其相关系统文件连带

MCRinstaller.exe 放到同一文件夹下并复制到待运行
的计算机中；

c. 在机器上先运行 MCRinstaller.exe，然后选择
解压目录，安装相应组件。

此外，也可以使用 MATLAB 中的编译系统生成
COM 组件，来完成独立应用程序的发布，进而实现
后台复杂控制算法在 DCS 中的嵌入。
4.5 DCS 工业现场的仿真设计

后台控制算法应用程序设计时必须充分考虑实

际工业过程，如采样周期的选取、控制变量的选择和
命名等，并与 DCS 数据库中的变量建立起一一映射
的对应关系。 基于图 3 所示的系统架构，考虑到实
验的需要和设备条件的限制，设计被控对象的模型
以模拟工业现场。

针对上文选取的火电厂主蒸汽温度模型，利用
MATLAB 中的 Simulink 模块搭建对象的仿真模型，
仿真模型与 DCS 之间也采用 OPC 通信技术来完成
动态数据的交换。 仿真模型如图 6 所示。

图 6 中，Zero鄄Order Hold 为零阶采样保持器；
Transfer Fcn 为线性传递函数模型；Zero鄄Pole 为以零
极点表示的传递函数模型；Gain 表示比例增益运算；
OPC Read 和 OPC Write 功能块是 OPC 通信的数据
交换接口，前者是读入数据接口，后者是写入数据
接口。 读写数据的形式可根据实际系统需要设置为
同步或者异步方式。 鉴于多数工业过程 DCS 的采样
周期都为 1 s，并且火电厂主蒸汽温度系统的惯性系
数较大，对于该仿真实验，将数据的读入设置为同步
方式，系统数据的写入采用采样周期为 1 s 的异步方
式。 值得注意的是，在设计控制后台算法和仿真模
型时，通过 OPC通信接口进行交换的数据必须是 OPC
服务器中所包含的数据。 针对该仿真实验，图 6 中
读取的是 OPC 服务器中控制信号的采样值，即控制
量，对应于主蒸汽温度系统中的减温水流量；向 OPC
服务器写入的值是系统输出的实际值，对应于主蒸汽
温度系统中的出口蒸汽温度。 整个 DCS 的数据刷新
周期为 1 s。

5 仿真实验与结果分析

各部分设计完成后，首先是将生成的后台控制
应用程序放置在指定路径下，并在组建好的 DCS 中
设置调用该应用程序的命令语句和其他相关参数。

图 6 后台模型 Simulink 框图
Fig.6 Simulink block diagram of background model
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然后，将整个 DCS 程序打包成一个工程安装文件，并
连同后台算法应用程序，安装在目标计算机上。 相关
软硬件安装连接完成后，启动 DCS 并运行控制应用
程序，然后打开模拟现场对象的另一台计算机，运行
组建好的如图 6 所示的仿真模型，完成整个仿真实
验系统搭建和启动工作。

系统运行后，在如图 4 所示的 DCS 界面的主蒸
汽温度设定值输入窗口输入温度期望值 550 ℃，并
记录下当前时刻为 10:33:03，观察主蒸汽温度测量值
与给定值的变化曲线，如图 7（a）所示。 数据曲线表
明，基于 OPC 通信技术的后台控制应用程序实现了
与 DCS 实时数据库的数据交换，并完成了对现场模
型的有效控制。 由图 7（a）中的实时曲线可以看出，
在 10:33:04时刻，主蒸汽温度的测量值开始发生变化，
从图 7（b）中也可以看出在 10:33:04 时刻，控制量也
开始发生变化，因此可知，在 DCS 采样周期为 1 s 的
情况下，设定值输入后，在下一个采样时刻，后台控
制算法就可以根据给定值的变化对控制量作出相应
的调整。 以上的这些数据充分说明后台控制算法满
足系统对实时性的控制要求。

此外，通过多次的仿真实验发现，后台控制算法
完成一个计算周期所消耗的时间是否满足 DCS 采
样周期的要求，主要决定于以下两方面：算法自身的
复杂度；运行后台控制算法的计算机性能，计算速度
越快，后台算法完成一次计算消耗的时间越短。 总
之，只要后台控制算法完成一个计算周期的时间不超
过 DCS 的采样周期，就能满足控制实时性的要求。

从图 7（b）所示的主蒸汽温度阶跃响应曲线可
以看出，系统的超调量为 0，上升时间仅为 70 s，调整
时间也仅有 100 多秒，这些数据充分显示了后台模
糊自整定 PID 控制器实现了对火电厂主蒸汽温度系

统的有效控制，而且控制系统性能优良，同时这也验
证了嵌入到 DCS 中的后台模糊自整定 PID 控制器
实现了对火电厂主蒸汽温度的控制。

6 结语

针对在火电厂热工控制 DCS 中，对热工过程的
控制采用复杂智能控制技术的瓶颈，本文提出了一
种在 DCS 中嵌入智能控制器的系统架构，而 DCS 与
控制器之间的数据交互是通过目前工业标准的 OPC
通信技术来实现的。 通过对火电厂主蒸汽温度控制
系统的仿真实验，证明了该系统构架的合理可行，而
且控制器能够满足系统实时性的要求。 这为智能控
制技术在诸如火电厂等大型工业过程控制中的普遍
应用提供了一种有效途径。
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Thermal power plant DCS for background control
based on OPC communication technology

WANG Jie，GAO Kunlun，WANG Wanzhao
（College of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract： An architecture of DCS（Distributed Control System） is proposed，which has the algorithm application
based on OPC（Object linking and embedding for Process Control） communication technology for the complex
background control. The configuration software ForceControl R is used to design the front interface of DCS
monitoring system for main鄄steam temperature of thermal power plant and its PCAuto.OPCServer is used as
the OPC server. The Simulink toolbox is used to build the block diagram for site system simulation and its
OPC interface is used to communicate with the OPC server. The interface between the back control
algorithm application and OPC server is programmed with MATLAB，which is compiled as an executable file
for the convenient call by the configuration software at any time. Simulation and experiment prove that the
proposed system is stable and reliable.
Key words： thermal power plant； distributed control system； configuration software； OPC； communication
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