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DCS 控制组态数据一致性与同步技术研究 

宋美艳，高少华，薛建中，胡  波，刘  畅，张  军 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］为解决传统分散控制系统（DCS）在复杂工业场景中因控制组态数据异步演化引发的系统

失稳风险，构建了覆盖装备全生命周期的动态同步技术体系。针对工业过程控制逻辑偏移

的深层原因，系统分析了 DCS 控制组态数据在转换与同步环节的潜在风险传导机理，提

出了基于动态校验与全链路溯源的同步保障机制。通过构建镜像数字孪生映射模型，实现

物理控制器与上位机的组态数据双向映射，结合双态协同闭环同步协议栈，形成“源-存-

运”三位一体的技术架构。该体系突破传统同步模式的技术局限，在复杂操作条件下仍可

确保控制组态数据的强一致性维护。经火电厂 DCS 工程实践验证，所提技术方案显著增

强了控制系统对异常工况的容错能力，有效保障发电机组安全稳定运行，为能源领域关键

信息基础设施的自主可控升级提供了重要技术支撑。该研究成果对同类工业控制系统具有

重要参考价值，其设计理念可推广至流程工业、智能制造等多领域场景。 
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Research on data consistency and synchronization technology of DCS  

control configuration 

SONG Meiyan, GAO Shaohua, XUE Jianzhong, HU bo, LIU Chang, ZHANG Jun 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: To address the risk of system instability in conventional distributed control systems (DCS) in complex 

industrial settings which is caused by asynchronous evolution of control configuration data, a dynamic 

synchronization technology system covering the entire lifecycle of equipment is developed. It delves into the 

potential risk transmission mechanisms of DCS configuration data during conversion and synchronization, and 

presents a synchronization assurance mechanism based on dynamic verification and full-chain tracing. By creating 

a mirrored digital twin mapping model, it enables two-way mapping of configuration data between physical 

controllers and upper-computer systems. Together with a dual-state cooperative closed-loop synchronization 

protocol stack, this forms a triple-integrated architecture of “source-storage-operation”. Breaking through the 

limitations of conventional synchronization modes, this system ensures strong consistency of configuration data 

even under complex operating conditions. Verified in a thermal power plant’s DCS project, the proposed technical 

solution significantly improves the control system’s fault-tolerance under abnormal conditions, effectively ensuring 

safe and stable operation of power generation units. This offers key technological support for the independent and 

controllable upgrade of critical information infrastructure in the energy sector. The research holds great reference 

value for similar industrial control systems, and its design concept can be applied to various fields such as process 

industry and smart manufacturing. 

Key words: distributed control system; configuration data; synchronization technology; consistency 



第 1 期 宋美艳 等 DCS 控制组态数据一致性与同步技术研究 161  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

分散控制系统（DCS）的核心是通过控制组态

实现生产工艺的精准自动化，其本质是构建“策略

源码-编译代码-运行实例”三层映射的数据闭环。

工程师通过上位机组态工具将工艺需求转化为结

构化逻辑，经编译生成控制器可执行指令，最终通

过 I/O 通道实现闭环控制。然而，组态数据在上位

机与控制器间的非对称流动形成潜在风险：组态更

新滞后或控制器异常回溯会导致控制逻辑与物理

系统失配，这种隐蔽性偏差在连续生产场景中，可

能引发参数漂移、甚至联锁失效等问题，严重威胁

工业生产安全。 

近年来，国内外在控制系统的相关研究上取得

了显著进展[1-2]。同时，数字孪生技术[3-4]的蓬勃发展

为 DCS 持续进化注入了新的活力。本团队在国产

化平台研发背景下，已开展了一系列技术攻关，成

功开发出适配国产系统的控制系统组态软件[5]，并

对初步的组态数据同步机制进行了积极探索[6-7]，这

些成果为后续的深入研究筑牢了坚实的基础。 

基于对传统 DCS 控制组态数据同步机制局限

性的深入剖析，结合当前技术发展以及前期工作成

果，本文提出了“源码态-存储态-运行态”三位一

体数据同步体系，力求全方位突破传统架构所面临

的瓶颈，构建起一套完整且高效的全链路同步技术

体系。具体而言，本体系从动态校验与溯源、镜像

数字孪生映射以及双态协同闭环同步协议栈这三

个关键维度入手，系统性地攻克控制组态数据在上

位机与控制器间一致性的难题，切实提升 DCS 在

复杂工业场景下的运行可靠性与数据一致性保障

水平，为工业生产的安全稳定运行提供坚实的技术

支撑与保障。 

1 控制组态数据不一致性机理分析 

控制组态数据的一致性是工业过程安全稳定

运行的核心要素。然而，由于 DCS 架构的分层特性

与工程实践的动态需求，组态数据在“源码态、存

储态、运行态”三态间的异步演化已成为影响系统

可靠性的关键问题。深入剖析三态数据的转换机理

与异步演化规律，是构建高可靠性 DCS 的理论前

提，也是制定数据同步策略、优化组态管理流程的

实践基础。本文将从三态数据的基本定义出发，系

统阐述其转换流程，深入分析异步演化导致的不一

致性表现、成因及潜在风险，为构建高可靠的 DCS

组态管理体系提供理论支撑。 

1.1 三态数据定义 

源码态是指上位机工作站中保存的组态工程

文件，包含了用户定义的所有控制逻辑组态。源码

态是系统设计和配置的蓝图，通常以可视化的方式

呈现，便于工程师理解和修改。 

存储态是源码态经过编译后生成的组态工程

产物，存储在下位机控制器中。存储态包含了控制

器执行控制算法所需的所有信息，是源码态的二进

制表示，专为控制器执行优化。 

运行态是指控制器在运行过程中，根据存储态

生成的实时控制数据。运行态包含了系统的当前状

态、输入输出值和报警信息等。运行态直接反映生

产过程的实时状态，是控制逻辑的实际执行载体。 

1.2 三态数据的转换流程 

在典型的 DCS 中，三态数据的转换流程如下。 

1）源码态创建和修改  工程师在上位机使用

可视化编程工具创建或修改组态工程，定义控制   

策略。 

2）源码态编译和下载  组态配置完成后，上位

机将源码态编译生成存储态，并通过通信网络将存

储态下载到下位机控制器。 

3）存储态加载和执行  控制器接收到存储态

并保存后，将其加载并解析到内存中，随后启动控

制逻辑执行，生成运行态数据[8]。 

4）运行态监控和调整  上位机通过通信网络

实时监控运行态数据，并根据需要调整控制参数或

修改组态配置。 

1.3 三态数据异步演化问题 

在实际的 DCS 中，源码态、存储态和运行态常

呈现异步演化特征，即三态的修改与更新存在时间

差。这种异步演化导致三态数据之间存在不一致，

进而引发系统性风险。 

1.3.1 三态数据不一致主要表现类型 

1）源码态与存储态不一致  源码态已修改但

未下装至控制器，导致控制器执行逻辑与最新源码

态脱节。 

2）存储态与运行态不一致  控制器已加载新 

存储态，但运行态未完全更新，造成控制策略执行

偏差。 

3）源码态与运行态不一致  源码态已修改但

未通过下装影响运行态，或运行态被直接修改但未

同步至源码态，形成跨层数据断层。 
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1.3.2 三态数据异步演化成因分析 

三态数据异步演化问题的本质是 DCS 分层架

构下数据更新时序的非对称性，其成因可归纳为工

程实践中的 3 类典型操作场景。 

1）源码态-存储态失配机理 

这类不一致性源于组态变更的“设计-部署”流

程断裂。当工程师完成源码态修改后，若未执行编

译下装操作，控制器将持续运行历史版本的存储

态。其技术本质是 DCS 组态变更需通过“编译-下

装-加载”的严格流程实现策略迁移。而工程实践中

常因版本管理疏漏或操作流程缺失，导致源码态与

存储态产生版本断层。 

2）存储态-运行态失配机理 

这类不一致性反映控制器运行时的动态调整

需求与传统 DCS 架构的固有矛盾，主要源于 2 种

操作模式。 

在线参数整定  通过 DCS 厂商专有协议（如

私有二进制协议）直接修改控制器内存中的运行态

参数，形成“旁路式”调整。这种操作绕过存储态

更新机制，导致运行态与存储态产生瞬时偏差。 

选择性更新机制  部分 DCS 厂商控制器运行

时采用非原子性加载机制，导致存储态更新期间运

行态处于中间过渡状态，形成瞬时性版本错位。 

3）源码态-运行态失配机理 

这类不一致性打破了传统 DCS 架构中“源码-

存储-运行”的单向数据流动约束，通过隐性数据传

递链重构了跨层映射关系，其技术本质可分解为  

2 个维度。 

旁路式干预  通过在线命令强制修改运行态

参数（如强制、置数操作），但未在源码态建立对应

变更记录，形成“游离态”运行数据。 

隐性传导  该路径本质是源码态-存储态失配

的衍生现象，源码态修改后未执行编译下装操作，

导致控制器持续运行历史版本存储态。 

1.4 三态数据的不一致可能导致问题 

1）控制策略执行偏差  存储态或运行态未及

时更新，使控制器执行逻辑与源码态脱节，导致控

制策略执行偏差，影响生产过程稳定性。 

2）系统振荡与事故  三态数据失配可能引发

控制回路振荡，极端情况下导致生产事故。 

3）维护难度增加  数据不一致会干扰故障诊

断，提升系统维护成本。 

4）监控失效风险  上位机与控制器数据不一

致可能导致监控系统误判，威胁系统安全性。 

2 现有技术及其局限性分析 

传统 DCS 三态数据同步如图 1 所示。由图 1 可

见，当前主流 DCS 通过源码态、存储态、运行态的

转换实现控制逻辑的部署与执行，主要采用传统单

向同步模式作为基础架构，部分先进 DCS 在此基

础上升级扩展了双向闭环同步能力（红色框内表示

运行态到源码态的逆向同步）。实际应用中，这 2 种

同步模式虽然能够实现基础的控制组态数据管理，

但受限于三态转换机制的本质特性，仍然存在三态

数据不一致性问题，下面将分别进行详细分析。 

 

图 1 传统 DCS 三态数据同步 

Fig.1 Conventional DCS three-state data synchronization 
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2.1 传统单向同步模式 

传统单向同步模式是一种从源码态到运行态

的单向数据流模式。在这种模式下，工程师在上位

机完成组态设计或修改后，通过编译生成存储态

（组态产物或组态+增量产物），再下装至控制器转

换为运行态执行。此过程仅支持从设计到运行的单

向传递，无法有效反馈运行态的现场修改。 

具体来说，这种模式有 2 种存储态设计方式： 

方式 1（组态产物）  存储态仅包含完整组态，

控制器需内置增量比较逻辑，实时解析组态差异并

更新运行态，对控制器算力要求较高。 

方式 2（组态+增量产物）  存储态包含完整组

态及增量包，控制器完成初次下装后仅需解析增

量，将增量比较逻辑上移至上位机，可降低控制器

负荷。 

这种传统单向同步模式也存在一些局限性： 

反馈缺失  运行态的现场调优（如通过在线命

令对功能块参数调整）无法自动同步至源码态，需

人工反向操作，易引发版本不一致。 

控制器依赖  增量比较逻辑的位置（控制器或

上位机）影响系统扩展性，如增量比较与解析在控

制器侧，则会增加控制器负荷，若控制器解析能力

不足，可能限制组态复杂度。 

修改差异不可追溯  源码态修改后，缺乏自动

化的差异比对机制，导致工程师无法直观追踪组态

变更内容，导致关键逻辑调整被遗漏的概率增加。

此外，当源码态需要回退至存储态版本时，只能依

赖人工备份恢复，这种恢复方式不仅操作复杂，而

且容易在恢复过程中引入新的错误。 

2.2 双向闭环同步模式 

双向闭环同步模式在传统单向同步模式的基

础上，增加了一种反馈机制，即通过参数回读功能，

将运行态变量区与上位机组态变量区自动进行比

对，差异可反向更新至源码态，再经编译下载后更

新存储态，形成完整闭环。具体来说，这种模式的

特点是现场调优固化，工程师在运行态的临时修改

（如 PID 参数调整）可回传至源码态，避免手动重

写组态，有效解决了传统单向同步模式下反馈缺失

的问题。然而，这种双向闭环同步模式也存在一些

安全风险和模式失效问题。 

差异处理的单向性  双向闭环同步模式在差

异处理逻辑上呈现本质的单向性特征。当通过参数

回读功能比对运行态与源码态的差异时，系统仅支

持“运行态→源码态”的单向覆盖策略。这种设计

在支持在线命令修改的场景中形成特定风险，运行

态通过临时指令完成动态优化的同时，若工程师对

源码态进行了修改，通过参数回读操作可能触发源

码态被运行态临时修改逆向覆盖的风险，导致源码

态的修改丢失。 

模式失效  当源码态进行较大规模的修改（非

在线命令修改）时，双向闭环同步模式可能面临失

效风险。由于运行态是由存储态解析生成的，而存

储态又直接依赖于源码态的编译产物，因此源码态

的大修改可能破坏现有的同步链路。这种破坏可能

导致闭环同步流程中断，使得模式无法正常工作。 

传统单向同步模式以稳定性为核心，适用于组

态固定的场景，但其缺乏反馈机制，容易导致版本

不一致和控制策略执行偏差；双向闭环同步模式在

单向同步模式的基础上虽然引入了反馈机制，但需

配套严格的变更管理流程，又面临着安全风险和模

式失效等问题。 

3 关键技术创新 

本研究基于 DCS 控制组态的“源-存-运”全链

路数据环境特征，针对 1.3.2 节所述的源码态-存储

态、存储态-运行态以及源码态-运行态 3 类失配场

景机理分析，结合既有技术优化方向，又构建了覆

盖组态数据全生命周期的“三位一体”保障体系。

该体系通过动态校验与溯源机制、镜像数字孪生映

射机制、双态协同闭环同步协议栈三大技术创新，

形成从数据源头治理到运行态校正的完整技术链，

有效解决工业控制场景下组态数据跨生命周期一

致性保障难题。 

3.1 动态校验与溯源机制 

针对源码态-存储态失配场景，提出基于“编译

体-源文件”深度绑定的动态校验与溯源机制。图 2

为动态检验 CRC 与溯源对比。如图 2 可见，该机

制通过构建编译阶段与运行阶段的双向关联通道，

突破传统 CRC 校验[9]“知错难溯”的技术瓶颈，形

成“校验-溯源-比对-更新”的完整闭环保障链路，

同时突破传统单向同步模式只能单向固化修改的

局限性，构建起从存储态到源码态的反向更新通

道，确保源码态修改后能够准确反映到存储态，避

免因编译下装操作未执行造成的版本断层。 
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图 2 动态检验 CRC 与溯源对比 

Fig.2 Dynamic examination of CRC and traceability comparison 

3.1.1 一体化编译载体构建 

重构组态产物数据结构，设计双模态数据封装

架构，在编译生成产物区（中间代码）时实施双层

数据封装策略。 

1）源数据封装  将组态源码的全量元数以树

状结构形式封装至产物区尾部，形成独立的源码区

模块。该模块完整保留原始组态工程的语义信息，

为后续溯源分析构建全量数据档案库，确保任何修

改均可追溯至具体工程对象，避免因版本管理疏漏

导致的源码态-存储态失配问题。 

2）CRC 校验值植入  在组态产物的文件头区

域，植入动态生成的 CRC 校验值。该校验值基于源

码区全量元数据计算生成，为后续版本一致性监测

提供基础数据支撑，实现修改行为的原子化记录，

以便在源码态修改后，能够及时发现与存储态的不

一致情况，确保两者的一致性。 

3.1.2 实时版本监测体系 

建立基于 CRC 校验的实时比对机制。 

1）编译阶段  上位机在生成组态产物时，通过

标准 CRC 校验算法生成校验码，并写入产物文件

头部的固定区域，确保源码态修改后的组态产物能

够被准确校验。 

2）运行阶段  当上位机与控制器建立连接后，

采用周期性同步策略主动获取控制器端组态产物

文件中的 CRC 值。 

3）比对策略  通过实时比对上位机产物文件

的 CRC 值与当前控制器产物文件的 CRC 值，构建

版本一致性监测体系。当检测到校验偏差时，系  

统自动对上位机组态页的在线状态进行可视化标

注[10]，以提示用户可能存在源码态-存储态失配情

况，及时采取措施解决。 

3.1.3 双向溯源对比机制 

设计差异溯源与同步更新流程： 

1）用户触发比对  当用户选择执行比对操作

时，上位机自动请求并获取控制器中的组态产物文

件，以确定源码态与存储态是否存在不一致情况。 

2）源码区解析  对控制器组态产物中的源码

区进行结构化解析，提取封装的全量元数据，为后

续差异分析提供准确依据。 

3）差异分析  将控制器解析后组态数据与上

位机组态数据进行逐项对比，通过差异标记引擎定

位不一致项，生成结构化差异报告，明确指出源码

态修改后未反映到存储态的具体内容。 

4）可视化呈现  通过差异报告生成组态数据

差异图谱，以分级显示方式突出显示存在偏差的变

量配置、逻辑连接等关键信息，使用户能够直观地

了解源码态-存储态失配的具体情况。 

5）同步修正  提供两种修正模式。一种为手动

修正，用户基于差异图谱直接修改上位机组态文

件。另一种为自动同步，通过上装（从控制器获取
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更新）或下装（向控制器推送修正）操作，实现源

码态与存储态的组态数据强制一致，确保源码态修

改能够准确地反映到存储态，避免因操作流程缺失

导致的版本断层问题。 

3.2 镜像数字孪生映射机制 

镜像数字孪生映射机制通过构建上位机组态模

型与控制器运行实例的镜像关联体系，针对存储态- 

运行态失配及源码态-运行态失配场景，实现控制参

数在源码层与运行层特征提取与动态比对。图 3 为

数字孪生模型构建与对比。该机制以“源码态与运行

态一致性”为核心目标，建立跨层数字孪生模型，通

过上位机主导跨层建模比对机制，有效减轻控制器

实时运算压力，同时突破异构数据模型下组态数据

比对难题，确保源码态-运行态的一致性。 

 

图 3 数字孪生模型构建与对比 

Fig.3 Construction and comparison of digital twin models 

3.2.1 一致性前提约束 

建立镜像数字孪生映射需满足以下前置条件： 

1）源码态完整性校验  通过 3.1 节所述动态校

验机制与溯源机制，确保上位机组态文件与控制器

存储区数据的强一致性，作为数字孪生体建模的基

准数据源。 

2）镜像关联基础  仅当存储态数据与源码态完

全同步时，方可启动孪生模型构建流程，避免因基础

数据不一致导致映射误差累积，在反映源码态与运

行态差异同时也反映了存储态与运行态的差异。 

3.2.2 数字孪生建模流程 

构建双向映射模型需执行以下标准化流程。 

1）源码态数字孪生体构建 

语法解析与元数据提取  对组态工程文件执

行语法解析操作，深入分析其内部结构，识别各类

语法元素与逻辑规则，最终精准提取所有变量定义

表，该表涵盖变量数据类型、变量地址、变量值等 

关键元数据。其中，变量数据类型包括整数、浮点 

数、布尔值等多种类型，用于界定变量的存储与运

算方式；变量地址是变量在系统中的唯一标识，用

于指引数据的存储位置；变量值则反映变量在当前

状态下的具体取值。元数据全面且准确地描述组态

工程文件中的变量，为数字孪生体的构建提供可靠

的数据支持。 

数字孪生体基准模型构建  基于提取的元数

据，开展结构化数字孪生体模型的构建工作。在构

建过程中，严格遵循变量的层级关系，按照“逻辑

页-功能块-变量”的对应顺序与逻辑架构进行搭

建，确保所构建的数字孪生体在逻辑架构上与控制

器运行态的架构高度一致。通过这种方式形成的数

字孪生体模型，能够准确地反映物理实体的组成结

构以及各组成部分之间的逻辑关系，为后续实现物

理实体与模型之间的双向映射和数据交互提供了

精准的逻辑框架。 
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2）运行态物理孪生体构建 

基准模型副本创建  以源码态数字孪生体模

型为原始蓝本，复制其结构与属性，生成一个初始

的基准模型副本。该副本在逻辑架构上与源码态模

型保持高度一致，为后续数据映射提供可靠载体，

确保运行态能够准确反映源码态的修改。 

物理孪生体模型构建  读取控制器运行实例

数据中的变量区数据，同时对基准模型副本中的变

量定义表进行逐项遍历。根据变量地址的匹配，将

控制器中对应的变量实时值写入副本的相应位置。

完成所有变量值的映射更新后，形成运行态物理孪

生体模型，实现与物理实体状态动态同步，为数字

孪生应用提供虚拟映射基础，及时发现并解决源码

态-运行态失配问题。 

3.2.3 变量级差异比对 

设计变量比对引擎，通过结构化校验实现源码

态-运行态的精准差异定位，包含以下关键技术。 

1）双模型同步遍历机制 

以源码态数字孪生体模型为校验基准，同步遍

历运行态物理孪生体模型。通过变量地址定位 2 个

模型中的对应变量，并对比变量值，自动记录差异

变量的变量名、源码值、运行值 3 列对比数据，形

成结构化差异分析表，以便及时发现源码态-运行

态的不一致情况。 

2）可视化追溯系统 

基于结构化差异分析表，使源码态与运行态的

差异得以全面且直观地呈现，其具体功能如下： 

差异图谱  根据差异分析表构建差异视图，直

观展示组态数据的差异，便于用户迅速定位差异，

便于用户迅速定位源码态-运行态的不一致情况。 

过滤引擎  支持按变量类型、修改时间等多维

度过滤差异数据表，助力用户聚焦源码态-运行态

的关键差异，提升分析效率。 

组态图联动  点击差异变量可直接跳转至对

应功能块逻辑图，实现空间定位与可视化溯源，进

而深入探究源码态-运行态不一致的根源。 

3.3 双态协同闭环同步协议栈 

针对存储态-运行态失配以及源码态-运行态

失配场景，双态协同闭环同步协议栈集成参数回读

与参数回写双通道机制（图 4），构建闭环数据校正

体系，该体系紧密衔接数字孪生体的构建及其差异

比对结果，实现控制参数在线无损同步，确保源码

态与运行态、存储态与运行态数据强一致性。该协

议栈通过双向数据流管控，实现“设计-运行”双态

的动态均衡，同时与动态校验与溯源机制、镜像数

字孪生映射形成技术闭环，从而有效规避传统双向

闭环同步模式的失效问题，解决因在线参数整定、

选择性更新机制以及旁路式干预等操作导致的瞬

时偏差和版本错位问题。 

 

图 4 双态协同闭环同步参数回读与参数回写协议栈 

Fig.4 Parameter read back and parameter write back 

protocol stack 

3.3.1 参数回读通道 

1）组态反写 

基于变量级差异比对所生成的结构化差异分

析表，上位机组态编程系统自动触发增量补丁文件

的生成。利用源码态与运行态数字孪生体，通过深

度比对运行态数据与源码态数据，精准定位差异

点，并据此生成包含差异部分数据的增量补丁文

件。随后，通过合并逻辑，将增量补丁文件无缝整

合至组态工程文件中，实现运行参数向源码态的逆

向同步。在合并过程中，系统严格遵循组态工程的

结构规范，确保数据的准确性和一致性，同时详细

记录同步操作的日志信息，以便后续的追踪与审

计，保障整个反写过程的可追溯性与可靠性。 

2）校验保障 

为确保回读参数符合组态工程规范，参数回读

通道实施了严密的校验保障措施。首先，对回读参

数进行语法层面的校验，检查参数格式、数据类型

等是否符合组态工程的编译要求，及时发现并纠正

潜在的语法错误，保障参数在组态工程中的可编译

性。其次，运用语义检查技术，深入分析回读参数

的语义信息，验证其是否与组态工程的逻辑语义相

匹配，确保参数在实际运行中的合理性和有效性。
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参数回读完成后，通过控制器下装更新存储态，实

现源码态与存储态的组态数据强制一致。 

3.3.2 参数回写通道 

1）事务性写入 

同样基于变量级差异比对所生成的结构化差

异分析表，将变更后的参数通过事务性写入机制正

式写入控制器的运行实例。为确保更新过程的数据

一致性，避免因写入中断或并发冲突导致部分参数

更新失败、数据错乱，系统采用分段锁定协议。在

写入过程中，将控制器内存划分为多个数据段，对

每个数据段进行锁定操作，确保在同一时间段内只

有一个写入任务能够对特定数据段进行操作。系统

将参数按照预定的规则和顺序，通过控制器的内存

映射接口批量写入运行实例。批量写入操作在保证

数据完整性的同时，可显著提高写入效率，减少对

控制器运行的干扰。事务性写入机制对参数变更进

行严谨的操作和管理，确保每一次写入都能够顺利

完成，保障控制器运行态数据的准确更新。 

2）动态适配 

在参数写入过程中，系统实时监测控制器的运

行状态，根据其运行节奏和负载情况，动态调整参

数写入的策略和节奏。确保在参数更新过程中，控

制器能够持续稳定地执行控制任务，对生产过程不

产生任何可见的中断或扰动。动态适配技术使得控

制系统能够在不影响生产的前提下，及时响应组态

工程的变更需求，保持源码态与运行态的一致性。 

4 工程实践验证 

4.1 实践场景 

在某大型火电厂 1 000 MW 机组的实际 DCS 

FAT（工厂验收测试）期间，对所提出的控制组态数

据一致性保障方法进行了全面的实践验证。该 DCS

由 50 对冗余控制器构成，控制器具备“选择性更新

机制”，即功能块参数修改需通过在线命令，下装操

作不会对已存在功能块参数进行更新。 

在 DCS 上位机侧部署所开发的控制组态数据

一致性同步工具，依据三态数据异步演化的成因分

析，设计了 3 类共 9 组典型变更场景进行验证，其

中 3 类场景采用典型的控制组态异常变更操作，具

体包括源码态的逻辑组态页修改、在线参数整定、

离线参数修改，每类场景通过选取关键控制系统控

制器作为验证对象，如协调控制系统（CCS）、汽轮

机调节系统（DEH）和锅炉燃烧系统（BMS）。每组

场景均独立重复 10 次，每次累计 200 次增量修改，

以形成具有统计意义的样本量，旨在检验所提出技

术在不同操作场景下的适用性和可靠性。详细验证

场景设置见表 1。 

表 1 验证场景设置 

Tab.1 Validation scene settings 

场景 验证系统 重复次数 修改量 

逻辑组态页修改 

CCS 10 200 

DEH 10 200 

BMS 10 200 

在线参数整定 

CCS 10 200 

DEH 10 200 

BMS 10 200 

离线参数修改 

CCS 10 200 

DEH 10 200 

BMS 10 200 

具体验证步骤如下： 

1）逻辑组态页修改场景  在上位机组态软件

中完成 200 次增量逻辑变更（功能块增/删、连接关

系调整），仅执行“保存”不触发“下装”。随后启

用动态校验与溯源功能，对源码态-存储态进行差

异比对与自动同步。记录每次检测到的差异条目。 

2）在线参数整定场景  保持控制器在线，在上

位机组态软件中实时修改 200 次功能块参数，操作

后不保存工程。关闭并重启组态软件，通过参数回

读功能完成源码态-运行态/存储态-运行态一致性

校验，统计差异条目与参数回读耗时。 

3）离线参数修改场景   断开控制器，执行  

200 次功能块参数修改并保存工程，随后执行“下

装”操作。在下装后启动参数回写功能，实现源码

态-运行态/存储态-运行态一致性校验，统计差异条

目与参数回写耗时。 

4.2 验证效果 

表 2 汇总了 3 类场景 9 组验证的全部差异检测

与同步数据。表 2 中：理论差异数=验证系统数×重

复次数×单次修改量；同步成功率=检测差异数/理 

论差异数；偏差率=（理论差异数−检测差异数）/   

理论差异数。总体样本量为 54 000 次差异事件 3 系

统×3 场景×10 次×200 处修改）。在所有验证中，所

开发的控制组态数据一致性同步工具均实现 100%

差异捕获率与零偏差，表明其在源码态-存储态与

源码态-运行态/存储态-运行态双向同步中的完备

性。在同步性能方面，在线参数整定的参数回读  

平均耗时 2.5 s，离线参数修改的参数回写平均耗时
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2.3 s，将传统人工核对同步由小时级压缩至秒级。 

表 2 验证结果 

Tab.2 Validation results 

场景 
验证 

系统 

理论 

差异数 

检测 

差异数 

同步成 

功率/% 

偏差 

率/% 

回读 

时间/s 

回写 

时间/s 

逻辑 

组态页 

修改 

CCS 6 000 6 000 100 0   

DEH 6 000 6 000 100 0   

BMS 6 000 6 000 100 0   

在线参 

数整定 

CCS 6 000 6 000 100 0 2.7  

DEH 6 000 6 000 100 0 2.3  

BMS 6 000 6 000 100 0 2.5  

离线参

数修改 

CCS 6 000 6 000 100 0  2.5 

DEH 6 000 6 000 100 0  2.1 

BMS 6 000 6 000 100 0  2.3 

通过在某大型火电厂 DCS FAT 期间的实践验

证，所提出的控制组态数据一致性保障方法在多个

关键指标上均表现出色。该方法显著提升了组态数

据的一致性，有效解决了三态数据的失配问题，确

保了三态数据的一致性。同时，参数回读与参数回

写的高效同步大幅提升了运维效率，减少了故障排

查时间。这些结果充分证明了所开发工具在实际工

程应用中的有效性，为火电厂 DCS 的稳定运行提

供了有力的技术支持。 

5 结  语 

本研究针对 DCS 组态数据一致性管理的行业

共性难题，系统性构建了“源-存-运”三位一体协

同保障体系，通过动态校验与溯源机制、镜像数字

孪生映射及双态协同闭环同步协议栈三大核心技

术突破，实现了控制参数从设计到运行的全生命周

期精准管控。该体系突破传统同步模式的技术局

限，形成了覆盖组态设计、编译下装、运行监控的

闭环校正技术链，为复杂工业场景下的安全稳定运

行提供了多层防护保障体系。 
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