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工业过程仿真培训系统教师指令机设计与实现

郭　伟
(南京气象学院 信息工程系,江苏 南京　210044)

摘　要:介绍了基于图形化编程语言 LabVIEW 的工业仿真培训系统中教师指令机

的设计和实现,给出了 PID控制算法、串级控制、TCP/ IP 通讯、仿真状态的保存及恢

复、时标的改变、状态的切换等教师指令机具体功能实现程序。用这种方式建立教师

指令机功能已在加氢精制仿真培训系统中实现并成功投入使用。
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工业过程仿真培训系统能够仿真工业生产过程各个方面。其中生产过程或生产工艺过程

是以建立数学模型来模拟, 数学模型一般放在系统服务器上或专门运行数学模型的机器上,以

便快速运算获得系统所需的工艺参数。生产过程的控制由仿集散控制系统( DCS)的操作站来

完成。工业仿真培训系统整体结构由教师指令机、模型机和操作站通过局域网形式组成[ 1]。受

培训者在操作站上按规定进行相关内容学习和操作,其操作参数传到模型机进行有关运算后

返回,从而改变生产过程的有关状态达到培训的目的。期间教师指令机(下称教师机)的功能就

是指导和设计相关培训方式,监控仿真培训系统的运行, 所以在工业过程仿真培训系统中教师

机的设计与实现至关重要。目前一般将模型机和教师机独立实现[ 2] ,采用高级语言(如C 等)编

程,其工作量非常大。有的工业仿真培训系统采用专用开发工具
[ 3-4]
来实现,但这类工具价格昂

贵且不易掌握。本文在加氢精制装置全流程仿真培训系统开发中选取把模型机和教师机合二

为一的形式,采用面向仪表及控制的图形化语言 LabV IEW 作为开发工具, LabVIEW 特点参

见文献[ 1] ,这样系统性能价格比得以提高,有利于仿真系统的推广应用。

1　教师机总体结构

在加氢精制全流程仿真系统[ 1]中教师机负责与各个操作站和现场站的通讯、与化工模型

的连接、PID调节规律和无扰动切换的实现、以及仿真培训教师机的一些功能。各个操作站和

现场站数据都汇总到教师机,教师机程序根据各个文件中的时间形成一个同一时刻的数据文

件,其中包括各个阀门的开度,各个测量的温度,液位等。教师机程序是通过调用化工模型的动

态连接库( DLL)进行化工模型的运算,然后再将运算结果传送到各操作站和现场站。仿真培训



时一些功能如状态的切换, 事故的选择等通过设置不同的参数来完成,化工模型根据这些参数

的不同采用了不同的算法。教师机软件系统采用多线程技术完成, 通过信号灯来协调各个线程

的运行,避免线程的死锁。其总体结构见图 1。

图 1　教师机操作界面

Fig . 1　The oper ation inter face o f

teacher instr uction station

2　PID调节规律及无扰动切换

教师机中可以对调节方式加以设定,

并可显示其趋势(图1)。调节算法以 PID为

主和实际相对应。PID运算公式采用改进

的增量式算法,经过实际应用证明, 此算法

经参数整定后, 系统能够在二个振荡周期

内达到稳定。

U = K Pen + K D ( en - en- 1) T +

K IendT +

n- 1

i - 1
ei。 ( 1)

式( 1)中, T 表示采样间隔, e 表示偏差, U

表示控制量增量。在算法执行中, 每执行一

次都要记录前一次的偏差、前一次采样时

间的偏差的总和。算法中 T 限位在 0. 04～0. 15之间, U 是限位在 0～100之间。该算法的

LabVIEW 语言实现如图 2所示。

图 2　P ID算法公式程序

F ig . 2　PID alg or it hm prog ram

整个仿真系统中共有 37个单回路控制和 3个串级控制, 教师机程序中对所有控制回路控

制系统进行了编号。程序中采用了循环结构来依次执行各个控制系统。执行各个回路时,程序

根据回路的编号来确定控制系统正反作用,从控制文件中得到手动/自动状态、PID参数、给定

值、测量值及上一次的阀门开度值, 再调用 PID 算法子程序, 运算后得到一个新的阀门开度

值,存入控制文件中,并将这些最新数据输入到模型进行新一轮运算。

考虑到实际 DCS 的功能,仿真系统在控制回路设置中,加入了手动/自动无扰动的切换功

能。具体实现方法是:在系统处于“自动“状态时, 单回路控制培训人员只能对 PID的参数进行
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调整,阀门开度由 PID公式运算得出。在切换到“手动”时, 首先保持上一次的阀门开度,然后

再将阀门开度的操作权限放开, 允许培训人员改动, 以此保证系统在切换的瞬间不产生突跳。

系统在“手动”状态时, 给定是不允许人为调节的,它自动跟踪测量值,并记录每次的采样

时间和阀门开度。在切换到“自动”时,因为给定值实时地跟踪测量值,保证了第一次 PID运算

时偏差为零, 并在系统中切除了微分作用,这使得投入 PID 运算后的阀门保持了“手动”状态

时开度,实现了系统无扰动切换的要求。第二次 PID 运算时, 给定已不再跟踪测量值, 且允许

人工修改, 微分作用也不再切除。随着测量值的改变,系统产生偏差后,控制回路就根据 PID

算法公式开始运算,实现控制系统的自动调节。控制回路和无扰动切换程序分别见图 3和图

4。

图 3　控制回路程序实现

F ig . 3　The rea lization of cont ro l loop prog ram

图 4　无扰动切换

F ig . 4　U ndisturbed switch over

由图可见,系统中共有 3个串级回路, 平时采用副环控制回路。当培训人员切换为串级控

制时,主环的输出作为副环的给定值,副环经过 PID运算后得到阀门开度值。程序中先对 3个

副环进行 PID运算, 判断系统是否是串级控制,如果不是串级控制,则直接改变文件中相应的
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图 5　串接回路

F ig . 5　Cascade loop

阀门开度,否则将得到的结果根据主环测量值的范围, 换算成相

应的值( PID 运算后的输出范围是 0～100) , 去改变主环中的给

定。最后的OP 值由主环经过 PID运算得出。串级回路 LabVIEW

实现见图 5。

3　数据的传送与更新

加氢精制仿真培训系统中共有 3 个 DCS 操作站,一个现场

站,它们之间采用 TCP/ IP 协议进行通讯。在教师机程序中,开辟了一个线程去监听一个端口,

当侦测到有数据时,根据数据中的标识符来判断现在是哪个站正在与教师机通讯,并为它建立

一个通道进行数据的读写。教师机发送给各个站的数据中包含了一些模型运行的状态。各个

站根据这些状态位来判断是调用初始数据还是显示数据。各个站第一次接收到教师机的数据

时,或当教师机改变化工模型的运行状态时接收到教师机的数据时,它要根据模型的状态去调

用不同的初始数据;其他情况时,它接收教师机的数据后,将其显示到相应画面上去。如果培训

人员改变了某个阀门开度或控制回路的给定,它都将改变后的数据发送给教师机。教师机汇总

了各个站发送来的数据形成一个数据交换文件传递给化工模型,经过运算后形成一个新的发

送给各个站的数据。在程序中有一个同步信号来保证各个站的数据同步。通讯程序的

LabVIEW 实现见图 6。

图 6　T CP/ IP通讯

F ig . 6　TCP / IP communication dig ram

4　状态的保存及恢复、时标的改变、状态的切换

状态的保存及恢复、时标的变化和状态的切换是仿真培训中教师机必须具备的三个功能。

仿真培训过程要花很长的时间, 时标的改变能够改变化工模型的运行速度。在教师机程序中化

工模型初始运行速度为正常的仿真速度,为改变模型的运行速度,在 DLL 程序中设置了一个

时间变量, 教师机只要向模型发出一个值,使得此时间变量发生变化, 就可以实现时标变化功

能。

状态切换也是同样的工作原理, 在化工模型的 DLL 程序中设置一个变量来记录当前的运
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行状态,如正常开工,冷态开工、停电事故等,当教师机发出这个变量变化时, 就可以使化工模

型跳转到不同的运行状态(模型正常运行时才能进行事故切换)。

图 7　时标、状态切换

Fig . 7　Operating state change

在培训过程中,教师可以保存一个状态, 通

过恢复状态后, 能重现保存时刻的全部数据, 以

帮助教师及时指出培训人员的操作中有哪些错

误,指点学员下一步应该如何正确操作。教师机

程序中的状态保存是将保存时刻程序运行的全

部数据保存(包括中间临时变量)到数据文件中,

并备份到指定的目录。恢复程序执行时, 程序根

据要恢复的哪个状态, 找到相应目录中的相应数

据文件后,将其替换当前的数据文件,并根据替

换后的数据向各个站发送更新数据和同步标志。

该部分 LabVIEW 实现见图 7。

5　结　语

教师机是工业仿真培训系统的核心部分,它

的性能和功能直接关系到仿真系统的整体性能。设定事故、设定冷态或正常工况、设定“快门”

记忆工况、设定时标以便加快或减慢仿真运行节奏等监控功能的实现,操作站和过程模型以及

教师机通讯、如何实现自动评分等,都是教师机应具有的功能。上述功能已在加氢精制全流程

仿真系统教师机全部实现, 该系统已投入使用并通过省级科技成果鉴定。
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Design and Realization of the Teacher Instruction

Station of Industrial Process Simulation Training System

GUO Wei
( Department of Informat ion E ngineering, NIM ,Nanjin g　210044,C hina)

Abstract: Based on the LabVIEW of g raphical pro gram , this paper int roduces the design and

realization of the teacher inst ruct ion station of indust rial processes simulation t raining system

in detail. A system w ith this method had been applied in hydro genat ion ref ining successfully.
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LabVIEW
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