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基于 ＰＣＳ７的环丁砜 ＳＩＳ系统设计与实现
陈晓侠，薛　旭

（大连交通大学 电气工程学院，辽宁 大连 １１６０２８）
　　摘要：为了提升环丁砜产品生产过程的安全性，确保在高温、高压、易燃易爆等危险因素下，系
统能够稳定运行，采用ＳＩＭＡＴＩＣＰＣＳ７故障安全型软硬件，实施电源、ＣＰＵ、通信模块等多级冗余设
计，构建高可靠性的安全仪表系统（ＳＩＳ）。详细设计并实施了 ＳＩＳ系统的硬件配置（选择并安装适
合的冗余组件）、联锁程序（编写安全逻辑程序确保故障时自动切换与安全操作）、监控界面（设计

直观易用的监控画面以实时监控生产状态）和系统整体调试及投运。成功建立了基于 ＳＩＭＡＴＩＣ
ＰＣＳ７的环丁砜生产安全仪表系统，通过多重冗余措施显著提高了系统的安全性与可靠性，有效应
对了生产过程中的高风险因素，保障了生产的安全进行。
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０　引言

环丁砜作为一种重要的化工产品，在炼油和化

工领域应用广泛。环丁砜本身属于危险化学品，具

有可燃性、易爆性和毒性。而且，在其生产过程中包

含加氢反应，如果温度、压力控制不当，可能导致反

应失控、局部过热，增加火灾和爆炸的风险。因此，

环丁砜生产过程除需要 ＤＣＳ系统实施自动控制以
外，还需要独立的安全仪表系统（ＳＩＳ）进一步提高
系统安全性。ＳＩＳ系统能够在检测到潜在危险时迅
速采取措施，如切断相关设备或启动安全程序，以防

止事故的发生或扩大［１］。

郭铁石采用德国 ＨＩＭＡＳＩＳ系统实现了硫酸再
生装置的点火程序控制和气密性测试控制［２］。刘

运洲等人采用Ｔｒｉｃｏｎ系统实现了委内瑞拉某炼油厂
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加热炉的三重化冗余容错控制系统，详细介绍了系

统硬件配置［３］。胡楠采用美国 ＧＥ公司的 ＧＭＲ系
统完成了水煤浆气化工艺安全仪表设计［４］。以上

作者对所设计 ＳＩＳ系统的论述均侧重硬件配置，但
对系统的联锁逻辑和控制软件都没有给出具体说

明。韩国的Ｐａｒｋ等人研究了针对固体干燥剂脱水
包装工艺的ＳＩＳ系统，给出了控制逻辑，但没有介绍
系统的具体实现［５］。

ＳＩＭＡＴＩＣＰＣＳ７是基于全集成自动化的现代过
程控制系统，其无缝集成安全仪表系统（ＳＩＳ）的创
新技术，使其成为新一代过程控制系统的典范。其

中集成的 Ｓ７－４００ＦＨ安全系统符合 ＩＥＣ６１５０８

（ＳＩＬ３）和 ＩＥＣ６１５１１等国际安全标准，并已广泛应
用于紧急停车系统（ＥＳＤ）、火灾及有毒有害气体监
测和保护系统（Ｆ＆Ｇ）、燃烧管理系统（ＢＭＳ）和关键
设备控制等［６－７］。

该环丁砜ＳＩＳ系统采用 ＳＩＭＡＴＩＣＰＣＳ７故障安
全型软硬件，通过电源、ＣＰＵ、通信模块等硬件的多
级冗余和简单高效的ＣＦＣ联锁控制程序设计，旨在
提高环丁砜产品生产过程的安全性，确保在高温、高

压、易燃易爆等危险因素下，系统仍能稳定运行。

１　工艺要求

图１　ＳＩＳ系统联锁控制逻辑图（部分）

　　化工设计院根据生产工艺要求，给出了 ＳＩＳ系
统联锁控制逻辑图。以图 １为例，图中给出了
Ｒ３１０１加氢反应器氢气入口阀 ＸＶ－３１０１的控制逻
辑。在压力 ＰＴ－３１０２或者温度 ＴＴ－３１０３发生高
高联锁时关阀，这两种联锁可以通过各自的维护旁

路开关屏蔽。当氢气流量 ＦＴ－３１０２发生高高联锁
时，ＸＶ－３１０１阀也将被关闭，但此联锁不提供维护

旁路开关，即不能被屏蔽。此外，在紧急情况下，操

作员按下现场阀门装置旁的急停按钮或辅操台上的

急停按钮，都可以将ＸＶ－３１０１阀门关闭，停止氢气
进料。当故障解除时，可以通过ＨＢＴ－３１０１复位软
开关将阀门打开（复位）。

２　环丁砜ＳＩＳ系统硬件设计

表１　ＳＩＳ系统硬件配置清单

序号 设备类型 设备名称 数量

１ 电源 冗余电源模块（电器） １
２ 电源 稳压电源 ２
３ ＣＰＵ ４１０Ｅ－ＦＨ套件 １
４ ＣＰＵ 电池 ４
５ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＭＯＵＮＴＩＮＧＲＡＩＬ４８２ＭＭ（１９＂） １
６ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＳＩＭＡＴＩＣＥＴ２００ＳＰＨＡ，ＰＮ接口模块ＩＭ１５５－６ＰＮ ２
７ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＥＴ２００ＳＰＨＡ，ＢＵＳＡＤＡＰＴＥＲＢＡ２ＸＲＪ４５ ２
８ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＳＩＭＡＴＩＣＥＴ２００ＳＰＨＡ，冗余装载模块 １
９ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＥＴ２００ＳＰＨＡ，Ｆ－ＤＩ１６Ｘ２４ＶＤＣ ２
１０ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＳＩＭＡＴＩＣＥＴ２００ＳＰＨＡ接线板 ７
１１ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＳＩＭＡＴＩＣＥＴ２００ＳＰＨＡ载体模块８倍载体 １
１２ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＥＴ２００ＳＰＨＡ，Ｆ－ＤＱ１０Ｘ２４ＶＤＣ／２Ａ ３
１３ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＥＴ２００ＳＰＨＡ，Ｆ－ＡＩ８ｘＩ２－／４－ｗｉｒｅＨＡＲＴＨＡ ２
１４ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＥＴ２００ＳＰＨＡ，５ＴＢ－ＣＯＶＥＲ，２２，５ＭＭ １
１５ ＥＴ２００ＳＰＨＡ ＳＩＭＡＴＩＣＥＴ２００ＳＰＨＡ接线板 １
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　　该 ＳＩＳ系统硬件主要由电源、ＣＰＵ和分布式 Ｉ／
Ｏ（ＥＴ２００ＳＰＨＡ）组成，选型清单如表１所示，采用
了多重冗余设计：

（１）ＣＰＵ冗余：ＣＰＵ模块由一对ＣＰＵ４１０Ｅ互为
冗余构成，２个ＣＰＵ之间通过４个同步模块和２对
同步光纤互相监测对方状态，实现故障无扰切换，支

持ＳＩＬ３或更高的安全功能；
（２）分布式 ＩＯ接口模块冗余：在分布式 Ｉ／Ｏ

ＥＴ２００ＳＰＨＡ中，工业以太网接口模块ＩＭ１５５－６ＰＮ
是冗余配置的，保证 ＣＰＵ与分布式 ＩＯ之间的可靠
连接；

（３）电源和电源模块冗余：系统引入两路相互
独立的２２０ＶＡＣ电源，分别为两块ＣＰＵ的电源模块
ＰＳ４０７和两块分布式ＩＯ电源模块供电，以确保系统
供电的可靠性。

３　程序设计

ＰＣＳ７是西门子的一个完全无缝集成的自动化
解决方案，其软件组成包括 Ｓｔｅｐ７、ＷｉｎＣＣ、ＣＦＣ（连
续功能图）和 ＳＦＣ（顺序功能图）、ＳｉｍａｔｉｃＮｅｔ、ＰＤＭ
等。ＰＣＳ７中的功能模板、变量记录和报警管理，是
通过Ｓｔｅｐ７中的 ＣＦＣ和 ＳＦＣ自动生成的，无需在
ＷｉｎＣＣ中手动配置，大大提高了软件系统的可靠性
和开发人员的编程效率。

３．１　硬件配置
ＰＣＳ７硬件配置如图２所示。两个机架上分别

配置完全相同的电源和 ＣＰＵ４１０Ｅ，构成 ＣＰＵ冗余。
从ＣＰＵ自带的以太网接口引出 ＰＲＯＦＩＮＥＴ总线，都
连接到 ＰＮ接口模块 ＩＭ１５５－６ＰＮ上。打开 ＩＭ１５５
－６ＰＮ的属性页，可以看到它实际上是两个接口模
块的冗余。选中 ＰＮ接口模块，在界面下方列表中
可以配置该分布式 Ｉ／Ｏ的 Ｉ／Ｏ模块，获取各 Ｉ／Ｏ通
道的地址。

图２　硬件配置

　　点击硬件配置界面“选项”菜单下的“组态网

络”，可以打开系统的网络视图，为自动化站 ＡＳ（两
个冗余的 ＣＰＵ）、操作员站 ＯＳ和分布式 Ｉ／Ｏ
ＥＴ２００ＳＰＨＡ（两个冗余的ＰＮ接口模块）配置 ＩＰ地
址。上述５个节点的 ＩＰ地址必须分配在同一网
段内。

３．２　控制程序设计
ＳＩＳ系统的控制任务就是完成关键位置进料阀

门的联锁控制、现场和辅操台上按钮对阀门的急停

控制，以及辅操台上的回路报警灯、系统总报警和试

灯、消音等控制。

该次编程采用的是ＰＣＳ７ＣＦＣ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦｕｎｃ
ｔｉｏｎＣｈａｒｔ，连续功能图）编程方式，其在可视化编
程、高效与灵活性、易于维护、丰富的库支持等方面

都具有显著的优势，ＣＦＣ编程在工业自动化领域得
到了广泛的应用和认可［８］。

以图１中ＸＶ－３１０１氢气入口阀为例，其部分
控制程序如图３和图４所示。图中名称以“Ｆ＿”开
头的功能块为 Ｆａｉｌ－ｓａｆｅ（故障安全）块，简称 Ｆ模
块，来自ＰＣＳ７的Ｓ７ＦＳｙｓｔｅｍＬｉｂ模块库，具有快速
响应、冗余、钝化、限流、权限等特殊功能，可以满足

系统ＳＩＬ３等级的要求。
图３中左上角Ｆ＿ＣＨ＿ＡＩ块为模拟量输入通道

驱动块，功能是读取 ＡＩ模块输入通道原始值，将其
转换成工程量值输出。在该程序中，此模块将

ＩＷ５１２地址中的 Ａ／Ｄ转换结果，转化为０～７ＭＰａ
范围内的工程量数，由右侧Ｖ和Ｖ＿ＤＡＴＡ参数输出
给后级模块。输出Ｖ连接到两个Ｆ＿ＣＭＰ＿Ｒ比较模
块，上面的比较模块比较参数为３．０ＭＰａ，输出作为
压力高报警。下面的比较模块比较参数为 ３．３
ＭＰａ，输出作为高高联锁。图中右上方的灰色块
Ｆ３１０２（ＭｏｎＡｎＬ）是模拟过程值监控块，在此类模块
中可以设置输入参数 ＰＶ的报警限值、报警使能开
关、数据归档、工程量单位等，这些数值和信息都可

以通过 ＯＳ的编译传输到上位机 ＷｉｎＣＣ中，从而不
必在 ＷｉｎＣＣ中手动组态数据连接，提高可靠性和
效率。

图３中靠右侧的两个功能块Ｐ３１０２Ｈ、Ｐ３１０２ＨＨ
（ＭｏｎＤｉＬ）是数字过程值监控块，接收来自前级比
较块输出的比较结果，分别对应高报警和高高联

锁，此开关量可在上位机 ＷｉｎＣＣ中被调用，显示报
警和联锁状态。此报警和联锁状态还要连接到后

级的逻辑运算中，控制该回路报警灯和系统总报

警灯。
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图３　ＰＴ３１０２压力高报警、高高联锁图表程序

图４　ＸＶ－３１０１氢气入口阀控制图表程序
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　　图３左下角ＯｐＤｉ０１（ＳＷ３１０１）为数字量操作输
出值块，可接收由 ＷｉｎＣＣ操作界面上输出的开关
量，此处ＳＷ３１０１作为图１中压力ＰＴ－３１０２的维护
旁路开关，当其被置１时，其后的或非门输出固定为
０，使得 ＰＴ－３１０２的高高联锁对阀门 ＸＶ－３１０１的
关闭与否不起作用，即压力联锁被旁路。

压力、温度、流量三路高高联锁相或（此部分图

表程序篇幅所限未给出），对应图１中 ＲＳ触发器之
前或门的一部分，其输出去到图４顶端或门的 ＩＮ１
端，与现场急停按钮输入（ＩＮ２）和辅操台急停按钮
输入（ＩＮ３）相或后去到 ＲＳ触发器的 Ｒ端（复位
端），构成关阀条件。ＲＳ触发器是复位优先型，即
当复位信号Ｒ和置位信号 Ｓ均为１时，触发器输出
复位信号，关阀，符合故障安全原则。

现场急停按钮输入和辅操台急停按钮输入由另

一页ＣＦＣ图表中的Ｆ＿ＣＨ＿ＤＩ（ＤＩ输入驱动）模块引
入图４，经Ｆ＿ＮＯＴ取反后送至 ＲＳ触发器前的或门。
取反是因为现场按钮接线取的是常闭触点，按下时

状态为０，符合故障安全原则。Ｆ＿ＣＨ＿ＤＩ模块的输
出端Ｑ＿ＤＡＴＡ连至 ＭｏｎＤｉｌ块，用于在 ＷｉｎＣＣ中显
示按钮状态。

为了保证安全等级，ＳＩＳ系统中 ＸＶ－３１０１氢气
入口阀实际上为两台，串联安装在氢气进料管道上。

当有一台阀门发生故障时，另一台仍可切断氢气进

料。图４中右侧两个Ｆ＿ＣＨ＿ＤＯ块是开关量输出驱
动模块，将程序运算结果输出到Ｑ１９．０和Ｑ１９．１，从
而通过ＤＯ模块对应通道输出２４Ｖ或０Ｖ信号，控
制现场阀门动作。该模块的输入 Ｉ来自前级的 ＲＳ
触发器，复位逻辑按照图１中的或运算实现，篇幅所
限此处不赘述。置位逻辑来自图 ４左下角的
ＨＢＴ３１０１（ＯｐＤｉ０１），即上位机ＷｉｎＣＣ操作界面中的
按钮。当通过按钮将 ＨＢＴ３１０１置１且当时无联锁
发生时，ＲＳ触发器输出置位信号将阀门打开。

４　监控界面设计

４．１　监控主画面
监控界面是直接面向用户的，ＳＩＳ系统的监控

界面应该力求简洁、鲜明、操作简单，防止操作员的

误操作。该系统的监控界面将所有联锁回路放在一

个主画面中，无需操作员翻页查看。过程值报警、联

锁发生时、旁路／急停按钮按下时，颜色醒目易分辨。
主画面如图５所示。

图５　监控主画面

　　画面设计前，要对 ＳＴＥＰ７中硬件配置、图表程
序进行编译，并对ＷｉｎＣＣ的ＯＳ站进行编译，将图表
程序中的变量和设置传输到 ＯＳ中。画面设计时，
从ＷｉｎＣＣ图形编辑器＠ＰＣＳ７ＴｙＰｉｃａｌｓＡＰＬＶ９．ＰＤＬ
库中选择 ＭｏｎＡｎＬ、ＭｏｎＤｉＬ、ＯｐＤｉ０１、ＶＩｖＬ（阀门）等
画面块，粘贴到画面中，再逐一通过动态向导中的

“连接画面块至变量结构”功能，将各块连接到图表

程序中对应的各个变量模块。例如，在主画面中粘

贴一个ＭｏｎＡｎＬ块，通过动态向导将其连接到图表
程序文件 ＸＶ３１０１中的 Ｐ３１０２变量（ＰＲＯＧＲＡＭ＼
ＸＶ３１０１＼Ｐ３１０２），如图６所示。ＷｉｎＣＣ启动运行后，
此ＭｏｎＡｎＬ块即显示 ＰＴ－３１０２压力的实时采样值
和报警等状态。

图６　画面块连接变量

４．２　历史曲线
历史曲线的数据源来自于变量归档，这在图表

程序中ＭｏｎＡｎＬ等变量的Ｉ／Ｏ表中已完成配置。历
史曲线画面中调用 ＷｉｎＣＣ控件库中的 ＷｉｎＣＣＯｎ
ｌｉｎｅＴｒｅｎｄＣｉｎｔｒｏｌ控件，在其属性页中选择、添加归档
变量，或者在运行后动态增删归档变量，就可以查看

到变量的历史曲线。调用 ＷｉｎＣＣ控件库中的
ＷｉｎＣＣＲｕｌｅｒＣｉｎｔｒｏｌ控件，可作为历史曲线的图例。
４．３　用户管理

相较 ＤＣＳ，ＳＩＳ系统更加注重操作的安全性。
该系统中，建立两级用户：ｅｎｇｉｎｅｅｒ和 ｏｐｅｒａｔｏｒ。Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒ具有所有权限，而ｏｐｅｒａｔｏｒ除查看报警记录及
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用户注册外，监控界面底部的其他按钮都不允许

操作。

实现方法是在ＷｉｎＣＣ的用户管理器的“权限等
级”窗口中新建一个名为“操作员屏蔽”的权限，在

ＷｉｎＣＣ的“用户管理器”窗口中建立上述两个用户，
将“操作员屏蔽”权限分配给 ｅｎｇｉｎｅｅｒ而不分配给
ｏｐｅｒａｔｏｒ。之后，打开＠Ｂｕｔｔｏｎ１１．ＰＤＬ和＠Ｂｕｔｔｏｎ１２．
ＰＤＬ按钮画面，在不允许操作员操作的按钮上，将按
钮组态中的“授权”指定为“操作员屏蔽”。系统运

行后，当注册为 ｏｐｅｒａｔｏｒ用户时，单击组态过授权的
按钮，会弹出提示“无操作员权限”，而不会执行按

钮的正常功能，从而保证了如“退出运行系统”等重

要按钮不会被误操作。

５　系统调试及运行

系统调试可分为两个阶段，一是针对控制程序

的仿真调试，修正程序中的错误。二是系统上电加

外部信号调试，修正机柜接线、监控画面等错误，并

验证系统的冗余功能。ＰＣＳ７软件安装时，可以自定
义安装 Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ仿真工具，它模拟了 Ｓ７－ＣＰＵ
的许多功能。可以在不连接实物ＣＰＵ的情况下，完
成对控制程序的下载、运行，强制修改参数、监控程

序运行状态等操作。当然，Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ无法完成
ＣＰＵ冗余的测试。该系统通过上述两个阶段的调
试后，对任一ＣＰＵ断电，对任一电源模块断电，对任
一ＰＮ接口模块断电，监控界面均正常显示，没有发
生任何数据丢失现象，验证了冗余设备可以无扰动

切换，ＳＩＳ系统工作可靠。
该ＳＩＳ系统现已交付用户使用，投运３个月以

来运行稳定，界面操作的简洁直观也受到了工程师

和操作人员的一致好评，现场运行界面如图７所示。

图７　现场运行画面

６　结束语

２０１４年《国家安全监管总局关于加强化工安全
仪表系统管理的指导意见》明确指出，所有新建涉

及“两重点一重大”（重点监管的危险化工工艺、重

点监管的危险化学品和重大危险源）的化工装置和

危险化学品储存设施要设计符合要求的安全仪表系

统［９］。ＳＩＳ系统对于保障人员、设备和环境安全、提
升生产过程的可靠性和稳定性、符合国际安全标准

和规范、支持事后分析与追溯以及促进工业自动化

的发展等方面都具有极其重要的意义。该 ＳＩＳ系统
通过使用故障安全型软硬件、电源冗余、ＣＰＵ冗余、
通信模块冗余等安全手段，与基本过程控制 ＤＣＳ系
统共同实现环丁砜生产装置的可靠性和自动化。随

着工业自动化水平和安全生产需求的不断提升，ＳＩＳ
系统在工业生产中的应用也将越来越广泛。
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