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0 引言

传统的 DCS渊分散控制系统冤对设备的信号输
出和数据采集袁 对每个设备的每个信号是单独进
行的袁 也就是每个信号单独占用 DCS 的一个输
入或输出通道遥 对于在生产流程中状态变化不频
繁的设备袁 比如火电厂中的汽轮机高压管道疏水
阀袁 只是在机组启或停的过程中打开袁 其它大部
分时间处于关闭状态袁 这样袁 就没必要一直采集
其状态袁 无需单独用一个输入通道来监视其开或
关的状态遥 目前的设备控制方式[ 1-2 ]袁 对于信号数

量较多的设备或较大的生产流程袁需要大量的 I/O
渊输入/输出冤通道袁 同时需要大量的电缆来连接其
信号遥
目前袁 能够节省 I/O通道或电缆的方式有采

用 FCS渊现场总线控制系统冤[3-4 ]和 DCS远程 I/O站遥
FCS是近二十几年发展起来的新技术袁 相比原来
的控制系统能够节省大量的 I/O通道和电缆袁 但
FCS需要现场设备具有通信功能的智能设备袁 采
用 FCS还需对控制系统和现场设备进行升级改
造遥 采用远程 I/O站能够节省大量电缆袁 但因成
本的问题袁 远程 I/O站只适用于信号数量较大的
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系统中袁 存在配置不灵活的问题遥
为了改善当前设备控制方式存在的不足袁 本

文研究一种设备组合控制方式袁 对在同一系统中
或位置分布上相近尧 信号类型和数量相同的设备
进行集中控制袁 对这些设备的信号进行编码袁 用
1个或数个输入或输出通道对这些设备的信号进
行分时采样或输出袁 让这些信号共享控制系统的
I/O通道袁 达到节省通道和电缆的目的遥
以在 DCS上实现的设备组合控制方式对 50

台开关量型电动门的控制为例进行设计袁 介绍该
方式解决面临问题所采用的功能块尧 程序流程及
工作模式袁 并在 HOLLiAS MACS V6.5.3 平台上
开发出其方便工程组态调用的用户功能块及操作
面板袁 利用 Siemens S7-200PLC平台对该方式的
DCS以外的电路进行影响其工作的关键时间参数
的测试袁 得出合适的程序扫描周期袁 最后对该方
式的应用及效果进行总结遥
1 设备单独控制方式

现有的 DCS 对开关量型电动门的控制袁 一
般采集和输出的信号有开到位尧 关到位尧 就地/远
方尧 故障尧 开指令尧 关指令等袁 这些信号通过
DCS的 DI渊数字输入冤和 DO渊数字输出冤通道与电
动门通过计算机屏蔽电缆进行连接袁 共占用 6个
通道渊DI型 4个袁 DO型 2个冤袁 其信号连接如图1
所示遥

由图 1可以看出袁 现有的阀门控制方式下袁
阀门的 1个信号占用 DCS的 1个 DI或 DO通道袁

另外袁 DCS对各阀门的输入输出控制是独立进行
的袁 这种方式称为设备单独控制方式遥 DCS经过
阀门控制块组成的控制逻辑和监控画面[ 5 ]上的阀
门操作块袁 实现对电动门的自动及手动控制[ 6-7 ]遥
对于变化很少或变化缓慢袁 或实时监控要求

不高的信号袁 设备单独控制方式对通道和电缆的
利用率都不高遥
2 设备组合控制方式

2.1 方式构想
该方式是将多个具有相同信号类型和数量的

设备的信号进行编码集中控制袁 让多个设备共用
1个或多个 I/O通道袁 DCS按编码从小到大的顺
序袁 分时对这些设备周而复始地进行信号采样或
控制遥
2.2 实现方式

在 DCS原有阀门控制块和阀门操作块的基
础上袁 在控制逻辑中增加 1个设备组合控制块袁
该控制块用于集中处理 1组设备的信号采样及控
制输出曰在监控画面上增加 1个设备组合操作块袁
用于监视这组电动门的工作状态和设置其工作方
式曰 在原来的阀门操作块上增加部分监视信息和
按钮袁 以适应设备组合控制方式的多种工作情
况遥 另外袁 在 DCS以外增加翻译编码的译码器和
用于选择信号路径的中间继电器遥
为使得一组阀门中的某个阀门能够退出运行

或被单独控制袁 在每个阀门的阀门操作块上设置
退出按钮和独占按钮遥 为适应设备在不同的运行
阶段状态变化有快有慢的情况袁 设置 1个周期参
数进行设备组合控制块工作周期的设定遥 当系统
停止运行等原因导致这组阀门不需要监视或控制
输出时袁 应当停止设备组合控制块的工作袁 为此
需设立 1个停止按钮遥 为了确保该方式具有较高
的可靠性袁 需设置冗余的 I/O通道及进行译码电
路和通道的正确性检测遥 在阀门控制指令输出和
信号采集中袁 应当优先输出指令信号袁 以获得高
速的控制反应速度遥
2.3 工作过程
位于监控画面的设备组合操作块和阀门操作

块向运行于 DPU渊分散处理单元冤的设备组合控
制块或阀门控制块传递命令或接收状态信号袁 设
备组合控制块也接收来自阀门控制块的阀门控制

图 1 电动门信号连接
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指令渊开尧 关尧 停冤的输出请求袁 并向阀门控制块
传递阀门的状态信号遥 设备组合控制块通过 1组
DO点输出某个或数个信号的二进制编码袁 该编
码通过电缆传送到位于现场阀门中心的译码器袁
经过译码后选中某一个继电器袁 使其带电动作袁
继电器的辅助触点接通来自某个阀门的状态信号
或来自 DCS 的指令信号袁 以进行 DCS 的 I/O模
块与阀门信号的传输遥 设备组合控制块按照设备
组合操作块和阀门操作块设定的方式工作袁 对该
组内的阀门指令输出请求进行排队袁 并按先进先
出的方式逐一输出阀门的指令袁 对阀门状态的采
集是按照这些阀门信号的编码按从低到高的顺序
进行袁 采集一遍后按照可设定的周期自动进行下
一遍遥
3 工程实现

3.1 设备组合控制块的实现
3.1.1 工作模式

设备组合控制块在 DCS的组态软件中编程[ 8 ]袁
并在 DPU中运行实现袁 实现类型按照一次能够
采集或输出各类型信号的数量分为信号级尧 阀门
级尧信号-阀门级和多倍阀门级遥 信号级即各阀门
的各类型信号渊DI和 DO冤以信号为单位进行输入
和输出控制曰 阀门级即阀门内的各信号同时采样
或输出袁 一次编码输出袁 可以采集和输出 1台阀
门的全部信号曰 信号-阀门级即一次采集或输出
的信号数量大于等于 1尧 且小于等于 1台阀门的
最大信号数量袁 一次采集或输出的信号数量介于
信号级和阀门级之间曰 多倍阀门级即一次采集或
输出信号数是 1台阀门信号总数的 1倍或多倍袁
即 1次控制 1台或数台阀门遥
3.1.2 DPU工作特点

DPU 的工作特点影响到程序的结构和编程
方式遥 DPU 1个扫描周期的工作流程如图 2所示遥
在读输入阶段袁 DPU读入所有输入状态和数据袁
并将它们存入 I/O映象区中的相应单元内袁 在这
个周期内袁 即使输入状态和数据发生变化袁 I/O
映象区中相应单元的状态和数据也不会改变遥 在
逻辑控制程序执行阶段袁 DPU按先左后右袁 自上
而下的顺序依次地扫描程序遥 在写输出阶段袁
DPU按照 I/O映象区内对应的状态和数据刷新所
有的输出锁存电路袁 再经输出电路驱动相应的外

设[ 9-10 ]遥

设备组合控制块在采集设备信号时袁 需先由
DO模块输出设备的编码去选中对应的继电器袁
信号才能经过继电器传输到输入模块遥 当不采用
立即输入输出指令时袁 因为 DO输出在 DPU扫描
周期的末阶段袁 所以信号的采样只能在下一周期
进行遥 信号的采样需延后编码输出 1个周期袁 编
程时需考虑这一特点遥
3.1.3 程序功能块

根据阀门控制面临的问题袁 得出设备组合控
制块主要程序功能包括院初始化参数块渊初始化内
部参数尧 设定及优化设备参数冤尧 时间定时块渊产
生不同周期的时间定时信号冤尧 内部状态扫描块
渊扫描设备组合操作块尧 阀门操作块尧 阀门控制块
的指令请求情况冤尧 通道及译码电路测试块渊输出
全野1冶尧 全野0冶编码袁 分别检测反馈状态是否为预
期值冤尧 停止处理块渊编码输出为野0冶冤尧 通道及译
码出错处理块渊若测试结果不是预期值袁 则切换
I/O通道并发出故障信息袁 若切换通道后测试仍
然不是预期值袁 则编码输出为野0冶冤尧 指令存储输
出块渊将全部的指令入队列尧 每个 DPU扫描周期
出队 1个或数个指令并输出冤尧 独占处理块渊设备
组合控制块找到并单独控制某阀冤尧 退出处理块
渊过滤退出的阀门袁 采集未退出阀门的状态冤尧 完
全扫描块渊按从低到高的阀门信号的编号顺序来扫
描采集全部阀门的信号冤遥 程序流程如图 3所示遥
3.1.4 信号级方式

信号级的信号连接方式如图 4所示遥 图 4中
的全野1冶译码检测和全野0冶译码检测用于检测通
道尧 编码传输线路和译码电路的错误袁 当编码为

图 2 DPU工作流程

读输入

执行逻辑控制程序

处理通信请求

执行 CPU自诊断

写输出
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图 3 程序流程

图 4 信号级信号连接

全野1冶或全野0冶时的输入值均与期望值相符袁 说明
三者均无出错遥
3.1.5 阀门级方式

阀门级的信号连接方式如图 5所示遥
3.1.6 应用特点

对比图 4和图 5袁 可以看出信号级实现方式
占用较少的通道和电缆袁 但所有阀门的状态采集
和指令输出完成 1遍所需的时间较长曰 阀门级实
现方式占用较多的通道和电缆袁 但是所需的时间
较短遥 信号-阀门级实现方式介于以上两者之间遥
多倍阀门级实现方式用的通道及电缆数最多袁 但
工作速度最快遥 因此袁 采用何种方式应根据实际
应用需求做出选择遥
3.1.7 方式选择

在设备组合控制块的 4种工作方式中袁 对于
信号-阀门级实现方式院 当一次采集或输出的各
类型信号的数量均为 1时袁 则演化为信号级曰 当
信号的数量等于 1台阀门的信号数量时袁 则演化
为阀门级曰 当信号的数量等于多台阀门的信号数

完全扫描

开始

初始化参数

时间定时

内部状态扫描

有停止
命令

停止处理

通道及译码电路测试

有编译
码出错

有指令输
出请求

通道及译码
出错处理

独占处理指令存储
输出 退出处理

有独占
请求

有退出
请求

否

000000001
000000010000000011000000100000000101000000110000000111

101011000
101011001101011010101011011101011100101011101101011110
111111111
000000000

继电器
开到位

远方/就地关到位

故障
阀
门
1开指令

关指令
停指令

至各电动门

全野1冶译码检测
全野0冶译码检测

阀
门
50

关指令
开指令

停指令

开到位
关到位

译码器

IN OUT

现场译码传输中心 现场设备

开到位

远方/就地关到位

故障

开指令
关指令
停指令

开到位

远方/就地关到位

故障

开指令
关指令
停指令

电
动
门
接
线
盒

电动门 50

电
动
门
接
线
盒

电动门 1

设备组合操作块

阀门操作块 阀门操作块

阀组 1 阀门 1 阀门 50

设备组合操作块

DPU

阀门 1
阀门控制块

阀门 50
阀门控制块

DCS机柜接线排

状态输入

编码输出

浙 江 电 力

是

否 否 否 否

是 是 是 是

CRT

DO

DI

远方/就地
故障

43



2019年
第 38卷第 1期

图 5 阀门级信号连接

量时袁 则演化为多倍阀门级遥 对于多倍阀门级方
式院 当倍数等于 1时袁 演化为阀门级曰 当倍数等
于组内阀门总数时袁 则控制效果等同于现有的阀
门控制方式遥 属于哪一种方式袁 由阀门的输入信
号总数尧 输出信号总数尧 用到的输入/输出点数等
参数来决定遥 用户通过设定这几个参数来选择其
中一种工作方式袁 设备组合控制块的程序会自动
生成与参数对应的方式袁 并由阀门总数及这几个
参数自动计算出编码输出所需的 DO点数袁 然后
按该方式的程序控制设备遥
3.1.8 实现界面

在 HOLLiAS MACS V6.5.3 平台上利用自定
义功能块和操作面板的定义功能进行程序编程及
画面组态[ 11 ]袁 实现的设备组合控制块和单台设备
参数设置块如图 6尧 图 7所示遥 用户可以根据工

程逻辑组态进行调用遥
3.2 设备组合操作块及阀门操作块的实现
为有效进行阀门的控制袁 设置了有状态监视
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表 1 信号采样反应时间测试结果
VWO 观察目标 测试次数/次 灯亮次数/次

12
13
14
15
16

Q0.1指示灯
Q0.1指示灯
Q0.1指示灯
Q0.1指示灯
Q0.1指示灯

20
20
20
20
20

0
2
10
20
20

图 7 设备信号参数设置块

图 8 设备组合操作块

图 9 改进后的阀门操作块

图 11 信号采样反应时间测试电路

点和参数设置窗口袁 有停止和故障复位按钮遥 其
中袁 故障复位按钮用于当出现通道及译码电路故
障并排除故障后袁 复位故障信号以便重新进行故
障测试遥 在 HOLLiAS MACS V6.5.3平台上实现的
操作面板和阀门操作块如图 8尧 图 9所示遥

4 外部电路测试

4.1 信号采样时间
采用 Siemens S7-200PLC为试验平台[ 12 ]袁 由

应用广泛的欧姆龙 MY继电器与 PLC连接组成
测试电路袁 测试程序与测试电路分别如图 10尧 图
11所示遥

测试时袁 VW0的值从 1 开始并以 1 为增幅
逐渐增加袁 每个 VW0数值测试 20次袁 每次观察
Q0.1指示灯情况袁 测试记录如表 1所示遥

测试中袁 PLC的扫描周期显示是 1 ms袁 因为
PLC的输入和输出延时时间相比少得多袁 在此忽
略不计袁 则由表 1数据得到信号采样外部电路的
反应时间为渊15依1冤ms袁 确保能够正常采样的值是

图 10 信号采样反应时间测试程序

T32
IN TON

VW0-PT 1 ms

网络 1I0.0

网络 2I0.0 T32 Q0.0
/

网络 3I0.1 sQ0.1

网络 4I0.2
R

Q0.1

+

I0.1

-24V-
FU SB1

SB2 I0.0
I0.2

Q0.0 K

1

1
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图 13 外部电路指令响应测试程序

图 12 复位时间测试程序

大于等于 16 ms遥
4.2 继电器复位时间

由图 12程序的试验结果得到 MY继电器的
复位时间为大于等于 14 ms遥

4.3 指令响应时间
由欧姆龙 MY继电器组成的自锁电路渊Q0.0

输出用一个MY继电器隔离冤和图 13的测试程序袁
得出可靠动作最少时间是 19 ms遥

由信号采样时间的测试结果渊包含继电器动作
和信号输入 2个过程的时间冤间接得出欧姆龙 MY
继电器动作时间低于 16 ms遥 由于信号采样时间尧
继电器的动作和复位时间以及外部电路的指令响
应时间中最大为 19 ms袁 且译码器的传输延迟时
间为纳秒级袁 可以忽略不计袁 所以袁 组成设备组
合控制块的外部电路能够正常工作于 50 ms及以
上的程序扫描周期遥

5 效果分析

5.1 反应时间
一般的 DPU的扫描周期是十几毫秒到几十

毫秒袁 假设将 DPU的扫描周期设定为100 ms袁 则
信号级设备组合控制块 1 s可以输出 10个指令
或采集 10个状态遥 仍以 50台开关量型电动门的
控制为例袁 则 50 个指令连续输出需要 5 s袁 200
个状态的采样需要 20 s袁 加上状态采样中 1个周
期的采样延迟袁 以及全部指令输出和全部状态采
样后需要的通道及译码电路测试的 3个扫描周期
的消耗袁 共 4个扫描周期额外消耗袁 共需约 26 s袁
即每台电动门的控制与采样最大工作周期大约
26 s袁 可以满足一般电动门的控制时间要求遥
5.2 功能设置
在设备组合操作块和阀门操作块上设置信息

显示栏尧 参数设定窗口和控制按钮袁 可以根据应
用情况方便地进行阀门的监视和控制遥 当参数设
置为设备级工作方式时袁 可以作为原有控制方式
使用袁 应用适应性强遥
5.3 适用场合
该方式的野反应速度冶是否满足控制对象的野实

时性冶要求是判断该方式是否适用的重要标准之
一遥 由于 DPU能够高速运行控制程序袁 具有较完
善的监视和控制手段袁 设备组合控制方式与设备
单独控制方式的控制效果相差不多袁 在外部看起
来几乎一样遥 该方式能够胜任于实时监控要求不
高的设备袁 如火电厂的锅炉定期排污电动门尧 锅
炉蒸汽吹灰器尧 汽轮机本体尧 高压管道疏水阀尧
开/闭式循环水电动门尧 除灰系统输灰气动门尧 除
尘系统脉冲吹灰器尧 脱硝系统尿素喷枪尧 脱硫工
艺水系统电动门以及辅网化学制水系统阀门及泵尧
小系统设备等遥
5.4 方便扩展
当系统需增加同类型的设备时袁 在编码输出

不满的时候渊DO点组能输出的编码数大于已用的
编码数冤袁 不用增加电缆袁 只需增加少量继电器
并修改参数即可实现遥
5.5 节省比率

由图 1得出设备单独控制方式下控制 1台电
动门所需的通道数为 6个袁电缆芯数为 12芯遥 由
图 4可以看出袁 设备组合控制方式只需少量的编

T32
IN TON

VW0-PT 1 ms

网络 1Q0.1

网络 2I0.0 Q0.1

网络 3I0.0 Q0.1

网络 4I0.0

I0.1 s1
Q0.0

/

T32 I0.1 Q0.2s1
网络 5I0.2 Q0.1

R2

T37
IN TON

VW0-PT

1 ms

网络 1I0.0

T32
IN TON

VW2-PT

100 ms

网络 2I0.0 T37

网络 3I0.0 T37 T32
/

Q0.0
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表 2 信号级设备组合控制块设备节省比率

10 通道/个
电缆/芯

60
120

10
10

83.3
91.7

20 通道/个
电缆/芯

120
240

11
11

90.8
95.4

30 通道/个
电缆/芯

180
360

11
11

93.9
96.9

40 通道/个
电缆/芯

240
480

12
12

95.0
97.5

50 通道/个
电缆/芯

300
600

12
12

96.0
98.0

60 通道/个
电缆/芯

360
720

12
12

96.7
98.3

电动门数量

/台 所需设备
设备数 节省率

/%单独控制方式 组合控制方式

朱北恒袁尹峰袁孙耘袁等.火电厂开关量控制系统的逻辑
优化[ J ].中国电力袁2007渊10冤:60-62.
赵可心.300 MW直流炉机组模拟量控制系统设计与优
化[ D ].北京院华北电力大学袁2017.
杨新民袁肖勇袁陈丰.现场总线技术在火电厂的应用[ J ].
热力发电袁2014袁43渊9冤:76-78.
刘舟袁陈子静.基于 maxDNA系统的 PROFIBUS现场总
线在电厂化学水处理系统的应用[ J ].华电技术袁2017袁39
渊2冤:8-11.
朱艳林.基于组态王的船舶电网参数监测系统设计与实
现[ D ].杭州院浙江工业大学袁2014.
李娟袁马佳袁张玉杰.MACS 型 DCS 在锅炉排污系统中
的应用[ J ].陕西电力袁2014袁42渊12冤:78-81.
冯坚袁李铁柱袁李敏.核电 DCS电动执行机构的控制系
统设计及实现[ J ].仪器仪表用户袁2018渊2冤:75-78.
李湘.EDPF-NT分散控制系统在永福电厂的组态研究
[ D ].南宁院广西大学袁2015.
庞春.深入理解 PLC的工作方式[ J ].数字技术与应用袁
2011渊7冤:164-165.
刘友华.PLC扫描式运行方式与程序设计[ J ].工业控制
计算机袁2010袁23渊6冤:119-120.
黎江.和利时 MACSV系统在清苑热电中的研究及应用
[ D ].北京院华北电力大学袁2016.
王藤.基于 S7-200 PLC的闸门卷扬启闭机智能测控系
统设计与研究[ D ].昆明院昆明理工大学袁2013.
电力规划设计总院. 火电工程限额设计参考造价指标
渊2016年水平冤[ M ].北京院中国电力出版社袁2017.

码输出 DO点和 1个通道切换 DO点遥 对于信号
级实现方式的指令输出袁 甚至不需要 DO点袁 直
接在信号路径继电器的辅助触点短接即可遥 用于
传输编码信号和设备信号的电缆也是很少的遥 以
被控设备为开关量型电动门为例袁 设备单独控制
方式和设备组合控制方式渊信号级冤所用的 I/O通
道数和电缆数如表 2所示袁 表中设备组合控制方
式使用的电缆近似统计到现场译码传输中心遥

由表 2看出袁 设备组合控制方式较传统的设
备单独控制方式具有很高的设备节省率遥 假设该
方式应用于新建 2伊660 MW燃煤机组袁 以可适用
20%的设备控制及平均节省率 85%估算袁 单控制
电缆材料费这一项就可以节省 220.745万元[ 13 ]遥
6 结论

渊1冤设备组合控制方式的工作速度受限于 CPU
的扫描周期和中间继电器的反应时间袁 若两者能
够降低袁 则该方式的工作速度将会得到提高袁 可
以更接近于当前的设备单独控制方式的效果遥

渊2冤该方式同样适用于与 DCS 功能类似的
PLC袁 也能够在 PLC平台上实现及应用遥

渊3冤在 DCS或 PLC的基础上实现的设备组合
控制方式袁 兼容并完善了原有的设备单独控制方
式袁 用户可以根据不同的应用情况选择使用袁 能
够合理利用 I/O通道及电缆遥 该方式拓展了 DCS

和 PLC对设备的控制能力袁 能够控制电动门及与
电动门有类似信号组成的电动机尧 电磁阀等袁 对
某些具有模拟量信号且实时监视要求不高的设备
也适用袁 甚至适用于信号类型和数量有差异的设
备组袁 只是控制设备的利用率有所降低遥 该方式
利于系统的设备扩展袁 在某些应用场合比原有方
式节省 I/O通道和电缆遥
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