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化工装置多控制系统间时钟同步设计与应用

冯　飞１，王雪妍２
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摘要：针对化工装置有ＤＣＳ，ＳＩＳ，ＣＣＳ等多套控制系统的情况，采用ＧＰＳ时间服务器，设计了一个通过ＳＮＴＰ协议完成多控制系

统时钟同步的技术方案；介绍了ＧＰＳ时间服务器的设置，ＤＣＳ时间组的设置，ＣＣＳ系统时钟同步软件的设置以及ＳＩＳ系统时钟同步的两

种设置方案；实现了不同装置多控制系统之间的全局时钟同步；保障了工艺参数趋势记录，ＳＯＥ记录，工艺人员操作记录时间基准的一

致性和准确性；有利于生产事故原因的查找与分析。

关键词：控制系统；时间服务器；时钟同步
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０　引言

某厂有两套共用部分公用工程工艺单元的化工生产装置

（Ａ装置和Ｂ装置），分别独自进行化工产品的生产。两套装

置均设置独立的集散控制系统 （ＤＣＳ）、安全联锁停车系统

（ＳＩＳ）和机组控制系统 （ＣＣＳ）。ＤＣＳ用以完成生产过程的自

动化管控工作，ＳＩＳ系统承担生产过程的安全联锁保护工作，

ＣＣＳ系统完成压缩机组的负荷协调控制工作。多个控制系统

相对独立，却又相互合作共同保证装置的安全平稳运行，且两

套装置又共用部分公用工程工艺单元，这就要求各控制系统在

生产过程的控制、历史数据的储存和历史事件的记录上即要有

时序的准确性又要有时间的一致性。

不同控制系统都有各自的系统时间，该系统时间是由结点

电子设备内部的石英晶体震荡来产生的。但是由于各系统时钟

晶振的频率及稳定性存在差异，即使电子设备时间的初始值一

致，在运行一段时间后各结点电子设备的时钟仍会逐渐的变得

不同步。这就需要对控制系统时间进行修正，利用时间服务器

获取ＧＰＳ卫星时间信号，通过ＳＮＴＰ协议，向与时间服务器

以太网通讯的不同装置的不同控制系统进行网络授时，以使多

控制系统既有高精度的同步时间又有ＧＰＳ提供的 ＵＴＣ （世界

协调时）［１］。

１　总体方案

为了实现两套装置多个控制系统的时钟同步要求，本方案

采用ＤＮＴＳ７４ＧＰＳ时间服务器。它共有４个独立网口，网口

一分配给Ａ装置ＤＣＳ系统；网口二分配给在同一网段Ａ装置

的ＳＩＳ系统和ＣＣＳ系统，网口三分配给Ｂ装置ＤＣＳ系统，网

口四分配给Ｂ装置ＣＣＳ系统，其网络结构如图１所示。

２　犌犘犛时间服务器设置

时间服务器ＤＮＴＳ７４采用 ＵＮＩＸ系统，双ＣＰＵ；配有一

个ＧＰＳ天线接口，一个ＲＳ４８５通讯接口，一个ＲＳ２３２通讯接

口，４个独立的１０／１００Ｍ 自适应以太网口
［２］。４个以太网口

可以进行不同网段设置，以保障系统间数据隔离。ＤＮＴＳ７４

时间服务器基于 ＮＴＰ／ＳＮＴＰ协议对各控制系统进行网络授

时，平均网络授时精度大于１０ｍｓ。通过ＤＮＴＳＥ专用软件对

４个以太网口进行ＩＰ地址设置。刷新设备后，在左侧功能框

中显示联接的ＤＮＴＳ７４网口设备，点击任意一行可在右侧ＩＰ

地址栏中对该网口重新设置ＩＰ地址。通过网口下方标注的

ＭＡＣ地址可以确认所修改ＩＰ地址对应的网口。

３　横河犇犆犛时钟同步设置

两套化工装置均采用的是横河 ＤＣＳ系统，分别是ＣＥＮ

ＴＵＭＶｎｅｔ／ＩＰ系统和ＣＳ３０００系统。由于系统版本的差异，两

套控制系统的时钟同步设置并不相同。

３１　犆犈犖犜犝犕犞狀犲狋／犐犘系统时间同步设置

Ａ装置使用的是横河ＣＥＮＴＵＭ－Ｖｎｅｔ／ＩＰ系统。该系统
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图１　时钟同步网络图

中同一个控制域中的控制站，操作站，工程师站等网络设备组

成一个时间组，时间组中ＳＮＴＰ服务器为整个控制域提供系

统同步时间。整个控制域网络时间精度可以达到１ｍｓ，当时

间组内设备重新启动后可以快速接近网络时间，启动后５ｓ时

间精度即可达到１ｓ，５分钟内时间精度达到１ｍｓ
［３］。时间组

网络图如图２所示。

图２　Ｖｎｅｔ／ＩＰ时钟同步图

Ｖｎｅｔ／ＩＰ系统控制域有ＢＵＳ１，ＢＵＳ２两个冗余网络，要求

用于时钟同步的ＳＮＴＰ服务器只能接入ＢＵＳ２ （开放网）网

络，其ＩＰ地址只能设定为：１９２．１６８． ＜１２８＋域地址＞．２５４。

根据以上要求，ＤＮＴＳ７４时间服务器网口一ＩＰ地址设置为：

１９２．１６８．１２９．２５４；在 Ｖｎｅｔ／ＩＰ系统组态软件ＳｙｓｔｅｍＶｉｅｗ中

选择ｆｉｌｅｓ菜单下的ＤｏｍａｉｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，设置ＴｉｍｅＧｒｏｕｐ名为

１；在ＳＮＴＰＳｅｒｖｅｒＩＰＡｄｄｒｅｓｓ中的ＣｏｎｎｅｃｔＢｕｓ２中填写ＩＰ

地址：１９２．１６８．１２９．２５４。

３２　犆犛３０００系统时钟同步设置

Ｂ装置采用的是横河 ＣＳ３０００ＤＣＳ系统。在该系统中，

ＳＮＴＰ服务器不能作为控制域中的网络节点接入系统网络。因

此，需要Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ４授时软件完成工程师站 Ｗｉｎｄｏｗｓ时间与

ＤＮＴＳ７４时间服务器的时钟同步，其相关设置见章节４．４所述；

然后配置工程师站为整个控制域网络的ＴＩＭＥＭＡＳＴＥＲ，工程

师站 Ｗｉｎｄｏｗｓ时间作为整个控制域网络的同步时间，其方法如

下：在工程师站注册表 ＨＫＥＹ＿ＬＯＣＡＬ＿ＭＡＣＨＩＮＥ下的

ＹＯＫＯＧＡＷＡ 文件中添加ｓｙＮＣｔｉｍｅ项。控制系统每两分钟检测

一次各网络节点设备与工程师站时间的偏差，如果差值在５ｓ

以上，系统自动进行２次时钟同步，保证

所有网络节点设备时间精度达到１ｍｓ。

４　犆犆犛和犛犐犛系统时钟同步设置

Ａ装置ＳＩＳ系统与ＣＣＳ系统具有相同

的网段，共用时间服务器的网口二；Ｂ装

置ＣＣＳ系统为ＣＣＣ３＋系列控制器，它单

独使用一个时间服务器的网口四。上述控

制系统的工程师站均采用Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ４授时

软件完成 Ｗｉｎｄｏｗｓ时间与 ＤＮＴＳ７４服务

器的时间同步，通过配置控制器与工程师

站 Ｗｉｎｄｏｗｓ时间同步，以实现整个网络系

统与ＤＮＴＳ７４服务器的时间同步。

４１　犃装置犛犐犛系统控制器与工程师站时

钟同步设置

　　Ａ装置ＳＩＳ系统采用的 ＨＩＭＡ Ｈ５１ｑ

控制器，ＥＬＯＰⅡ项目管理软件。在ＳＩＳ

工程师站 ＨＩＭＡ＆ＥＯＰＣＳＥＲＶＥＲ软件中配置控制器与工程

站时钟同步的时间间隔和启动方式。

４２　犃装置犆犆犆犛犲狉犻犲狊５控制器与工程师站时钟同步设置

Ａ装置ＣＣＳ系统采用的是ＣＣＣＳｅｒｉｅｓ５控制器，其与工

程师站时钟同步的设置如下：

１）更改工程师站的ｎｔｐ．ｃｏｎｆ文件，由此工程师站成为

Ｓｅｒｉｅｓ５控制器的ＮＴＰＭａｓｔｅｒｓ；

２）更改操作站的 ｎｔｐ．ｃｏｎｆ文件，保持操作站与 ＮＴＰ

Ｍａｓｔｅｒｓ的时间同步；

更改完ｎｔｐ．ｃｏｎｆ文件后，需要在 ｗｉｎｄｏｗｓ服务中重启一

次ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌＤａｅｍｏｎ服务。

３）调出Ｓｅｒｉｅｓ５控制器组态编辑器，在ＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎ框下的ＮＴＰＳｅｒｖｅｒｓ中添加ＮＴＰＭａｓｔｅｒｓ的ＩＰ地址。由

于控制器只能使用 ＮＴＰ，ＵＤＰ两种授时方式中的一种，故

ＵＤＰＳｅｔＴｉｍｅＰｏｒｔ框必须为空。

４３　犅装置犆犆犆犛犲狉犻犲狊３＋＋控制器与工程师站时钟同步说明

ＣＣＣＳｅｒｉｅｓ３＋＋控制器与其工程师站通过ＲＳ４８５通讯，

压缩机控制数据的采集、历史趋势记录、事件记录以及 ＭＡＰ

曲线工作点记录都是基于工程师站的 ｗｉｎｄｏｗｓ时间。因此，

通过配置工程师站ｗｉｎｄｏｗｓ时间与ＤＮＴＳ７４时间服务器的时

钟同步，完成整个系统的时钟同步。

４４　工程师站与时间服务器的时钟同步设置

工程师站可以通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统自带的 Ｗ３２Ｔｉｍｅ服务与

ＤＮＴＳ７４时间服务器进行时钟同步，进入注册表编辑器，路

径如下：

ＨＫＥＹ＿ＬＯＣＡＬ＿ＭＡＣＨＩＮＥ／ＳＹＳＴＥＭ／ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＳｅｔ／ｓｅｒｖ

ｉｃｅｓ／Ｗ３２Ｔｉｍｅ／ＴｉｍｅＰｒｏｖｉｄｅｒｓ／ＮｔｐＣｌｉｅｎｔ／ＳｅｃｉａｌＰｏｌｌＩｎｔｅｒｖａｌ

选择十进制基数，修改数值数据 （自动对时时间间隔）为

６０４８００ （一周对时一次）或者８６４００ （一天对时一次）。本项

目中，为了便于系统时钟同步的管理，采用控制系统厂家推荐

的 ＮＴＰ客户端授时软件 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ４软件来完成工程师站

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统时间与时间服务器的时钟同步。

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ４软件中，在Ｓｅｒｖｅｒ框中添加对应时间服务器

的网口ＩＰ地址，网络协议选择ＳＮＴＰ协议；在 ＨｏｗＯｆｔｅｎ中
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选择软件载入方式和确定时间同步的时间间隔；该软件还提供

了显示方式设置，偏差超限提示设定，可以显示同步历史记录

和错误信息。Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ４软件在使用中具有良好的稳定性。

５　犅装置犛犐犛系统时钟同步设置

由于ＤＮＴＳ７４时间服务器仅提供了４个以太网口，故并

未对Ｂ装置ＳＩＳ系统进行ＧＰＳ网络授时设计，采用其与Ｂ装

置 ＤＣＳ系统 ＭＯＤＢＵＳ通讯完成系统间的时钟同步，间接得

到ＤＮＴＳ７４的ＧＰＳ时间，其方法如下：

在ＣＳ３０００中可以通过ＳＦＣＳＷ功能块取得系统时间，其程序如下：

ｉｎｔｅｇｅｒｔｍｐ

ｉｎｔｅｇｅｒＨＨ，ＭＭ，ＳＳ，ＹＹＹＹ，ＭＭＭ，ＤＤ

ｔｍｐ＝１

ｒｅｐｅａｔ

ｇｅｔｄａｔｅ（ＹＹＹＹ，ＭＭＭ，ＤＤ）

％．Ｙ＝ＹＹＹＹ

％．ＭＭ＝ＭＭＭ

％．Ｄ＝ＤＤ

ｇｅｔｔｉｍｅ（ＨＨ，ＭＭ，ＳＳ）

％．Ｈ＝ＨＨ

％．Ｍ＝ＭＭ

％．Ｓ＝ＳＳ

％．ｓｅｔ６＝２０００＋％．Ｙ

％．ｓｅｔ７＝％．ＭＭ１００＋％．Ｄ

％．ｓｅｔ８＝％．Ｈ１００＋％．Ｍ

％．ｓｅｔ９＝％．Ｓ１００

ｕｎｔｉｌ（ｔｍｐ＝＝０）

通过ＣＡＬＣＵ功能块把ＳＦＣＳＷ 所取得的４个时间数据送

到通讯地址为４９９９６－４９９９９ （霍尼韦尔ＳＭ 系统中默认的系

统时间通讯地址）的数据中，即完成ＳＩＳ时钟源的建立。

６　效果

通过项目的实施，实现了两套化工装置多控制系统的时钟

同步，时间服务器工作稳定，时间精度满足控制要求。同时，

项目的实施还有以下重要意义：

１）便于事故原因的查找和分析。通过ＳＯＥ记录可以明确

事故发生的时序，而各控制系统时间的统一，有利于把ＳＩＳ系

统中事故发生的离散点在ＤＣＳ和ＣＣＳ系统中通过历史趋势图

连续的展现出来，从而更加清晰地还原事故发生时相关工艺条

件的整体过程，为事故原因的查找和分析提供可靠的数据

支持。

２）同一时间基准下的公用工程工艺单元的趋势记录、

ＳＯＥ记录、操作记录等，为分析工艺操作人员出现不适当的

操作问题从而制订正确的操作规程提供有效的数据支持。

３）采用时间服务器，控制系统通过ＳＮＴＰ协议获得ＧＰＳ

时间来实现多控制系统的时钟同步的技术方案简单可靠且易

实施。
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过后，即可通过ＪＬＩＮＫ工具将可执行文件下载到硬件板卡中

调试运行。在ＰＣ上借助于ＴＣＰ＆ＵＤＰ测试工具，通过网线

与板卡相连，即可测试板卡的网络通信、按键检测、ＬＥＤ显

示等软硬件的正确性。通过长时间强度测试和大数据强度测

试，系统表现良好。

５２　实验分析

在硬件方面，本系统是在一般环境下测试的，没有在在极

其恶劣的环境下检测。如果应用到实船上面，机舱周围高温、

高噪声以及电磁环境较强的情况下工作，势必会受到较大

干扰。

在软件方面，部分程序的设计较困难，例如在对板卡接收

的数据进行处理时，使用了巧妙的算法对程序进行了优化。

在可靠性方面，以太网采用超时重发机制，单点的故障容

易扩散［７］，从而会造成整个测试系统的瘫痪，所以在长时间运

行后，系统的稳定性还有待提高。

６　结论

柴油发电机模拟器以育鲲轮燃油柴油发电机系统和 Ｈ３２／

４０系列柴油发电机的ＹＥＣＳ１０００控制系统为母型进行仿真设

计。以ＡＲＭ为主控制器对柴油发电机控制箱进行了实物仿

真，采用Ｃ＃语言在ＰＣ机上对柴油发电机系统进行了精准的

数学模型建立。使学员能够对船舶柴油发电机的自动控制系统

既有感性的认识，又能深刻的理解［８］。以 ＹＥＣＳ１０００控制系

统为母型的柴油发电机模拟器克服了当前柴油发电机模拟控制

系统落后于实船的问题，促进了轮机模拟器的发展。该仿真模

拟器不但能够满足国际海事组织对船员培训的要求，而且贴近

实船操作，培训环境比实船优越。以稳定性高、运行速度快、

价格便宜的ＡＲＭ微处理器作为主控元件的仿真控制箱，与采

用价格昂贵的ＰＬＣ相比，降低了柴油发电机仿真模拟器的成

本。该仿真模拟器已经投入实际的生产使用中，结果表明：系

统运行稳定，可靠性高，仿真数据准确。
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