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—
模块化过程自动化试验工厂 

构建基块
模块化有助于克服过程工业中生产环境不断变化所带来的挑

战。ABB 和其合作伙伴联合开发了多个试验应用，以验证模块

化所需的过程自动化通信和控制中的新概念。那么，这些试验

的结果如何呢？ 

之举[2]。在该项目中，工厂所有者和自动
化系统供应商共同开发试验应用。在这些
试验中，可以测试工程原型。此外，这些
试验应用使项目参与者可以对 VDI/VDE/ 

NAMUR 2658 标准进行系统性验证， 
该标准是大部分模块化作业的依据。 
ABB 的项目合作伙伴包括多特蒙德工业大
学、Evonik 和 Merck。

到目前为止，该项目的发现令人深受鼓
舞，模块化过程自动化架构的基本描述有
助于对其进行充分了解。

经验证，模块化设计方法可以为种类繁多
的产品和过程带来巨大优势，从不间断电
源到软件工程等等。化工和制药过程尤其
能够从模块化中获益，因为模块化可以帮
助这些过程克服行业生产环境快速变化这
一特征所带来的挑战 →01。模块化工厂不
仅能够适应生产能力和产品类型的变化，
还可以加速产品上市，以及缩短工程设计
和调试的时间（在这两种情况下可多达 
50%）[1]。

要发挥过程模块化的优势，需要新的过程自
动化通信和控制结构。ABB 是这方面的领
导者，也是该领域公认的标准化推动者。此
外，ABB 还开发了模块化工厂工程原型。
为了确保这些原型能够在真实环境下顺利运
行，必须在工业应用中对其进行测试。

因此，对于 ABB 来说，2017 年加入第三
方投资企业“ENPRO-ORCA 项目” 是明智

—
与传统工厂不同，模块化生产工
厂由经预先定义和测试的过程模
块组装而成。
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—
01 模块化可以适应快速
变化的过程环境，这些环
境需要高度灵活的生产
方法。 图
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计。从 Orchestration Designer 开始，运
行时所需的所有部件均在系统 800xA 中自
动生成，并可立即用于监督控制[4]。

每个 PEA 都有其自身的智能，通常是可编
程逻辑控制器（PLC）或嵌入式/分布式控
制系统控制器[3]。控制器使用 OPC UA 公
开 PEA 的功能。从过程设备（例如阀门）
中抽取多种功能，成为所谓的服务。服务
通过 POL 控制，执行模块提供的过程功
能。因此，调温模块可提供一种称为“调温”
的服务，以接收启动命令和所需温度的设
定值，这样 PEA 便可以在内部执行设备所
需的功能。

基本概念（即使用 MTP 的集成和基于服务
的过程设计）已经过测试；结果表明，过
程功能模块化是可实现的。ABB 已为模块
化自动化系统开发了初始概念、架构和原
型。项目和先前计划[5]定义了模块化工厂
的自动化系统，并提供了原型和演示器。
本文中所述的试验基于先前开发的原型
[6,4]。

试验应用
ABB 与其客户 Merck 和 Evonik 合作创建
了多个试验应用，而多特蒙德工业大学(德
国)的设备设计实验室则开发了一项实验室
试验 →02 – 03。本文仅详细讨论实验室试
验。

多特蒙德工业大学（蒸馏）
多特蒙德工业大学的试验应用是在现有实
验室环境中使用控制器通过自动化模块实
现模块化，为每个模块提供 MTP，并将其
集成到 POL 中。

基本结构
蒸馏厂由五个 PEA 组成：一个蒸馏 PEA、
一个进料 PEA、两个恒温器 PEA 和一个分
析 PEA。分析 PEA 是可选的，可用于连续
测定馏出物或塔底产物流的浓度。蒸馏操
作需要两个恒温器和一个进料 PEA，但也
可以用其他具有相同功能（加热/冷却或计
量）的 PEA 代替。蒸馏 PEA 和进料 PEA 
均配备 PLC，并通过 PLC 实现自动化。

模块化过程自动化架构
与传统工厂不同，模块化生产工厂由经预
先定义和测试的过程模块组成，这些模块
称为过程设备组件（PEA）[3]，有时也称
为成套装置或成套撬块。PEA 具有专门的
过程功能（如调温），适合多种应用。PEA 
使用模块类型封装（MTP）标准进行描
述，这是一种独立于供应商的 PEA 描述。
可使用 ABB Module Designer 的原型来实

现 PEA 的自动化，该原型可容纳 ABB 和 
B&R 的自动化 PEA。借助此原型，可执行
模块的自动化工程设计，并自动生成最终
的自动化系统，例如基于 ABB Freelance 
的自动化系统。此外，Module Designer 
还可自动生成相应的 MTP。

MTP 允许将 PEA 集成到监督控制系统
中：过程编排层（POL）[3]。ABB 扩展
自动化系统 800xA 用作 POL。采用 ABB 
Orchestration Designer 原型进行试验设

—
MTP 允许将 PEA 集成到监督控
制系统中：过程编排层。

所有者 规模 模块数量 自动化供应商 参考文献

Namur 案例研究 – 6
POL: ABB 
PEA: ABB, B&R

多特蒙德工业大学
（蒸馏）

实验室 5
POL: ABB
PEA: Wago, 
embedded, RasPi

[7]

Merck
（蒸馏）

技术中心 1
POL: ABB, B&R
PEA: B&R

Evonik
（薄膜测试 1）

实验室 1 
POL: ABB
PEA: Wago

[8,9]

Evonik
（薄膜测试 2）

技术中心 3
POL: ABB
PEA: Wago

[9]

Evonik
（反应）

技术中心 6
POL: ABB
PEA: Phoenix 
Contact

[9]

02



Building blocks03|2022 27

恒温器配备嵌入式控制系统。分析 PEA 由
软件套件制造商独立配备所有必要的功
能。对于其他 PEA，MTP 由 PLC 供应商提
供。因此，所有 PEA 均可轻松集成到 ABB 
的 POL 中。

服务
使用该项目中开发的各个 PEA 所提供的服
务，可从 POL 操作系统。每个 PEA 提供不
同的服务。例如，进料 PEA 通过“计量”服
务提供计量功能。

分析 PEA 提供“分析”服务，在此过程中，
会持续记录拉曼光谱图，然后根据组分浓
度进行评估。该浓度值由分析 PEA 通过系
统 800xA 传输到其他 PEA，从而实现模块
间通信。

针对每种服务规定了程序步骤，详细说明
该服务应如何执行。

实验工厂的使用
通过蒸馏 PEA，将物质混合物分离成高沸
点和低沸点组分，组分纯度尽可能达到最
高。为了实现此目的，可以使用一些操作

规格，将这家工厂需要的基本操作，如加
热、液位控制、旋转带速度控制和类似进
一步操作，自动组合并封装到“蒸馏”服务。 

—
使用该项目中开发的各个 PEA 所
提供的服务，可从 POL 操作系统。

03

—
02 试验概览。

—
03 试验应用可为模块化过
程自动化领域新技术的开
发提供支持。
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工业自动化用户协会）工作组提供，作
为 MTP 技术实施和建模的参考。在模块
化自动化中，试验被用作概念和原型的
参考示例；对于 ABB 来说，它是自动化
工程和模块化生产领域新技术开发的内部

测试平台。此外，试验还是多种试验应
用的测试平台，因此可以将各种 PEA 轻
松添加到演示器中，然后对 PEA 的自动
化、MTP 的导入和 PEA 间通信进行测
试。

在使用 Module Designer 设计了 Namur 
的 7 个 PEA 后，使用 Orchestration 
Designer 开发工厂拓扑 →05-06。

其中包含了工厂启动和关闭的程序步骤，
以确保工厂可以自动运行 →04。

蒸馏服务会根据用户希望的工厂运行方
式（如人工运行或自动运行）提供不同
的程序步骤。例如，在“distilling_auto-
matic”程序步骤中，操作员只需指定热容
和预期塔顶温度（无分析 PEA）或塔顶浓
度（有分析 PEA）。然后，蒸馏 PEA 就
会持续进行自动调整以满足此规格，无需
操作员干预。

“OP_testing”自动服务可以对各种未知材
料进行表征，与塔板法或填充柱法相比，
这种方法的速度提高了 30% 到 70%，使用
的材料减少了 40% 到 80%。

从其他试点 →02 吸取的教训丰富了团队在
过程模块化方面的经验：

Namur 试验案例研究
Namur 案例研究由 Namur（国际过程

—
试验是自动化工程和模块化生
产领域新技术开发的内部测试平
台。

蒸馏

恒温器

真空泵 用户界面

进料

控制器

拉曼光谱分析仪
04
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Merck
Merck 蒸馏试验工厂由一个复杂的 PEA 组
成，可实现蒸馏操作所需的所有功能。在该 
PEA 中，可以展示如何从该 PEA 内的其他
服务以及从 POL 调用服务，从而证明可以
在该 PEA 级别实现更大型的加工过程。该 
PEA 具有“模块内安全性”，可以实现工厂的
独立运行。人工控制和通过配方执行的自动
控制均已进行验证。结果表明，这种技术适
用于过程自动化，同时为未来模块化工厂的
运营获得了重要的知识和经验。

Evonik
经过 Evonik、WAGO 和 ABB 的紧密
合作，在此次试验中实施了 HMI 可视
化、PEA 标记、多种服务和基于服务的
配方控制，并进行了测试 →07。可以通
过 POL 以及配方控制（在 Orchestra-
tion Designer 中设计）实现对这些服务
的人工控制。在原型上实施了模拟和二进
制信号的 PEA 间通信，并进行了测试。

06

—
04 演示工厂蒸馏及其与
外围/分析 PEA 的互连。

—
05 将工厂拓扑导入系统 
800xA，自动建立与模块
的通信。

—
06 操作过程中自动生成
的操作员工作区。该序列
使工厂实现了稳态运行，
每个模块执行所配置的
服务。

05

   Stickstoff2
   Stickstoff
   C0001In

Produkt   
Abfall   
Abluft   

Out   
P0008Out   
L0005Out   

BPX

BP11

   Stickstoff2
   Stickstoff
   C0001In

Produkt   
Abfall   
Abluft   

Out   
P0008Out   
L0005Out   

BPX

BP13

   Stickstoff2
   Stickstoff
   C0001In

Produkt   
Abfall   
Abluft   

Out   
P0008Out   
L0005Out   

BPX

BP12

   Stickstoff2
   Stickstoff
   C0001In

Produkt   
Abfall   
Abluft   

Out   
P0008Out   
L0005Out   

BPX

BP21

   Kuehlmedium1
   Kuehlmedium14701
   Abfall
   Kuehlmedium1470
   Product1457
   HeatingMediumIn
   Product1308
   Stickstoff30mBar

Kuehlmedium1Out      
Out3   

Kuehlmedium1469   
Abluft2      

Abluft     
Out2     
Out1     

KuehlmediumOut     
O1773    

HeatingMediumOut    

KWXX

KW06

   VEWasser1
   Heizmedium
   ProduktIn
   ProduktRP21
   VEWasser2
   Stickstoff

Abfall      
ProduktOut      
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例，对 ABB POL 进行了验证，旨在实现
与现有工厂相同的功能。

模块化的未来
所有试验应用得出的结果都令人深受鼓舞，
证明了使用 MTP 进行模块编排是可行的。
试验要求得到了满足，MTP 和模块化自动
化的可行性得到了证实。用于设备控制与监
测、各种服务以及服务参数的所有标记接口
均已成功通过测试。实施了自动操作序列，
并成功通过了测试。此外，跨模块控制在 
Evonik 试验工厂成功实施，并通过测试。

MTP 和模块化工厂概念是过程工业的未来
标准，也是潜在的游戏规则改变者，可应对
上市时间和灵活性方面的挑战 →08。ABB 
正在引领 MTP 开发，实施最新标准，并根
据不同供应商所提供模块的服务概念和过
程编排展示配方引擎。

使用 ABB POL 原型进行的测试表明，可以
存储和加载不同的工厂拓扑，从而在几分
钟内通过几个命令即可在模块化工厂内切

换 PEA。因此，在现有工厂中，针对基于
系统 800xA 的 ABB POL，对规划新项目和
更改功能等多个用例进行了验证。

第二个 Evonik 试验工厂由六个 PEA 组
成，首次展示了适用于生产而不只是实
验室环境的 PEA。在此试验中，针对服
务、PEA 间通信和跨模块控制回路等用

—
MTP 和模块化工厂概念是过程
工业的未来标准，也是潜在的游
戏规则改变者。
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ABB
过程编排层

控制器

OPC UAMTP
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现在，既然完全模块化生产工厂的可行性
已得到证实，下一步就是要发挥这项技术
在传统工厂中的巨大潜力。•
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—
07 试验应用“薄膜测试 2”
示意图。

—
08
MTP 和模块化工厂概念将
改善整个行业的生产。
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