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Abstract
This paper explores the promotion and application of domestically developed PCS control systems for oil and gas pipelines, 
enhancing system capabilities through technological and managerial innovations. The study first analyzes current challenges and 
requirements in pipeline control systems, then outlines the advantages and market potential of localized PCS solutions. Subsequently, 
it details strategies to drive widespread adoption via technological breakthroughs, standardization initiatives, and industry-academia-
research collaboration, while improving system performance and reliability. Furthermore, the paper investigates how modern 
technologies like big data analytics and cloud computing can inject new vitality into PCS systems, enabling intelligent and adaptive 
upgrades. Through this research, we aim to provide valuable insights for advancing domestic pipeline control systems and elevating 
technical standards in the industry. 
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摘　要

本文致力于探讨油气管道国产化PCS控制系统的推广应用，并通过一系列技术和管理创新手段为系统赋予新能力。研究首
先分析了当前油气管道控制系统面临的挑战与需求，进而提出了国产化PCS控制系统的优势与应用前景。接着，文章详细
阐述了如何通过技术创新、标准化建设以及产学研用合作等方式，推动系统的广泛应用，并提升其性能与可靠性。此外，
本文还探讨了如何借助大数据分析、云计算等现代技术手段，为PCS控制系统注入新的活力，实现智能化、自适应化的升
级。通过本文的研究，旨在为推动油气管道控制系统的国产化进程和提升行业技术水平提供有益参考。
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1 引言

随着全球能源需求的持续增长和油气管道建设的不断

推进，油气管道控制系统的性能与可靠性对于保障能源安

全、提高生产效率具有重要意义。然而，长期以来，我国油

气管道控制系统主要依赖进口，这不仅增加了成本，还面临

技术风险与安全隐患。因此，推动油气管道控制系统的国

产化进程，研发具有自主知识产权的 PCS（Process Control 

System，过程控制系统）成为行业的迫切需求。

近年来，随着国内技术研发能力的提升，国产化 PCS

控制系统在性能、可靠性以及成本等方面已具备与进口系统

竞争的实力。然而，要实现广泛的市场应用和技术推广，仍

需克服一系列挑战，如技术标准的统一、行业认知度的提升

以及产学研用之间的深度融合等。

本文旨在通过深入分析油气管道国产化 PCS 控制系统

的推广应用策略，结合现代技术手段，为系统赋予新能力，

提升其在行业中的竞争力与应用价值。通过本文的研究，我

们期望能够为油气管道控制系统的国产化进程提供有益的

参考与启示，促进国内油气管道行业的健康发展。
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2 产品概述

2010 年，伊朗发生“震网”事件，震惊世界；2017 年，

乌克兰电网工控系统遭受恶意攻击，导致大范围变电站断

电；2021 年，美国克罗尼尔公司工控系统受攻击，导致大

规模停产。这些事件表明了保障国家能源安全的重要性，确

保工业控制系统自主安全可控至关重要。习近平总书记指出

“要打好基础软件国产化攻坚战，提升国产化替代水平和应

用规模”。管网集团提出“建成中国特色世界一流能源基础

设施运营商”的企业愿景、“打造智慧互联大管网”的战略

目标、“科技数字化”的发展战略和“团队协作、结果导向、

科技创新”的核心价值观。在这样的背景下，国家管网具备

自主知识产权的国产化 PCS 控制系统应运而生。北方管道

公司是最早在现场应用国产化 PCS 控制系统的单位，也是

也是在输油管道领域中应用最广泛的单位。

北方管道公司自动化团队积极参与到国产化 PCS 控制

系统的推广应用中。2018 年，团队自主实施盖州压气站的

PCS 系统建设。并从 2018 年起，将 PCS 控制纳入到团队产

品测试的范畴，持续开展到现今。2019 年 -2022 年，团队

参与了中俄东线北段（黑河 - 长岭）、中段（长岭 - 永清）、

安泰段（安平 - 泰安）、部分南段（连云港 - 太兴）的 PCS

控制系统建设。2023 年，团队自主完成国家管网华北与东

北两大分控中心共计 23 条输油管线的 PCS 控制系统建设

工作。

团队对数量众多、种类繁多的用户需求进行收集整理，

结合多年的现场维护管理及建设经验，综合地提出一套创意

设计，并进行了实践检验。本创意设计以助力国产化 PCS

控制系统的推广应用为定位，满足管道各输油气生产运行单

位及调控中心这一目标用户群体的需求。

3 现状及用户需求分析

随着国产化 PCS 控制系统在长输油气管道领域的推广

应用，其在数据处理、趋势分析、回放仿真及数据库扩充等

方面的优势日益凸显。然而，在系统性能与功能的进一步提

升方面，仍存在成长空间。

首先，为确保工控网络环境中系统的安全稳定性能与

基本功能，对计划采购的控制系统软硬件进行产品测试至关

重要。这有助于及时发现并解决潜在问题，确保系统在实际

应用中的可靠性。

其次，由于控制功能受多种因素影响而呈现复杂多样

性，国产化 PCS 控制系统中的通用控制功能模型或模板需

要不断扩充。这有助于满足更多管道控制功能的需求，提高

系统的灵活性和适用性。

此外，在某些特殊场景下，如 PCS 控制系统需要独立

承担大量复杂的逻辑和数字运算以进行管道控制时，功能扩

展变得尤为重要。这能够确保系统满足生产运行的控制要

求，提升整体运行效率和安全性。

4 解决方案

团队根据国产化 PCS 控制系统面临的现状，结合团队

的国产化 PCS 控制系统建设和管道自动化控制经验，提出

一套创意设计。

第一对于“作为工业控制系统，为保证工控网络环境

中安全稳定的系统性能与基本功能，需要对计划采购的控制

系统软硬件开展产品测试”这项需求。团队提出：从产品的

适应性、功能性、安全性及可靠性这四个方面对计划采购的

控制系统软硬件开展专项测试，通过对系统基本性能、功能

安全、信息安全进行校验，发现问题并提出优化建议，以促

其系统性能和基本功能的安全稳定。

工控功能性能测试主要内容有 1. 功能性能测试，包括

基本功能及相关性能参数确认、扩展功能及相关指标确认、

编程调试软件功能、极限性能参数测试；2. 安全性能测试，

涉及系统级功能安全测试与分析及相关测试子项、器件级功

能安全测试与分析、软件的功能安全测试与分析、仪表专项

安全能力测试；3. 信息安全测试，涵盖网络协议、工控专用

协议测试，漏洞探测，数据包截取破坏测试。

团队成功实践了该创意设计。2020 年中俄东线建设时，

团队对国产化 PCS 控制系统进行了全面的产品测试分析，

测试发现国产化 PCS 控制系统的性能已达到先进水平，并

在国产化 PCS 控制系统的历史数据库、网络冗余机制、系

统兼容性、通讯稳定、通信采集通道、计算模块和模拟量显

示及曲线等方面提出了合理化建议 7 项，促进了国产化 PCS

控制系统在各方面的优化。

第二对于“受多因素影响导致控制功能复杂多样，国

产化PCS控制系统中通用的控制功能模型或模板需要扩充，

以满足绝大多数管道控制功能”这项需求。团队提出：结合

PLC 标准化控制逻辑，协同进行控制功能适配，形成模型

或模板，在 PCS 控制系统中对应地进行固化，提升控制功

能完整性、控制准确性和人机交互友好性。

结合标准化控制逻辑形成功能模型或模板，具体包括

PLC 与 PCS 功能对接、标准控制逻辑分解、控制全流程跟踪、

命令点机制调整、状态点配置调整、精准文字描述、颜色配

置标准化、画面布局区块划分、控制画面分级合理化、重要

执行结果突出显示和异常工况弹窗预警等。

该创意设计已经通过团队的实践得到验证。2020 年，

在中俄东线建设中，团队在国产化 PCS 控制系统中对压气

站一键启停站功能进行了适配，形成了成熟的可推广的固有

模板。该模板与控制功能完美契合且人机画面条理清晰、信

息齐全、易于操作，实现了压气站一键启停站的状态反馈、

报警检测、自动导通工艺流程、压缩空气系统启停、压缩机

厂房风机分配、压缩机组启停、防喘控制和负荷分配等重要

工序的全流程控制，显著提高操作员效率和准确性，大幅降

低人工和技术成本。

第三对于“在 PCS 控制系统需要独立承担大量复杂的
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逻辑和数字运算进行管道控制等特殊场景下，为满足生产运

行的控制要求，需要功能扩展”这项需求。团队提出：在

保证系统性能的前提下，围绕系统数据处理与计算的核心能

力，定制化方案，实现数据高精度高强度分析，进行创新，

完成功能定向开发，确保系统性能稳定，功能满足需求。

控制功能定向开发，通过确立功能机制、精准高效处

理数据流、优化算法和数据结构、数据并行和分布式计算、

功能块打包、功能性和稳定性测试优化以及系统接口接入等

重要步骤，全面提升功能定向开发的效率和质量，以更好地

满足用户在运行调控方面的需求。

团队已实践检验该创意设计的可行性。2023 年，在东

北和华北分控中心建设过程中，华北原油管网的水击超前保

护功未能在 PCS 系统上实现。团队在国产化 PCS 软件上进

行二次开发增设水击功能块，开发经过水击数据预处理、建

立水击触发机制、建立水击执行机制、测试优化和系统资源

占用分配等重要步骤，这是首次在国产化 PCS 软件上实现

了输油管道水击超前保护功能的自主逻辑计算与判断。

团队完成 6 条管线共计 42 个工况的水击保护功能建设，

功能完好运行平稳。

5 价值分析

团队提出的创意设计在国产化替代、数智化发展两个

方面具有重要的价值，经实践验证，该创意设计提升系统功

能性和性能，简化操作流程，提高工作效率和准确性，为用

户提供高性能可靠的解决方案，增强国产化 PCS 控制系统

的竞争力和自主控制能力，使其系统配置更合理、水平更先

进、控制更可靠、运行更安全，为国产化 PCS 控制系统赋

新能。

国产化替代价值：该创意设计助力国产化 PCS 控制系

统的应用推广，旨在打破国外长输油气管道控制系统长期的

垄断地位，消除油气管道控制系统被“卡脖子”和“开后门”

的隐患，逐步替代国外软硬件，实现管道控制系统的自主可

控，保障国家能源安全。

数智化发展价值：团队提出的创意设计为 PCS 系统用

户需求提供可靠的解决方案，提升用户体验；提高 PCS 系

统的运行质量和可靠性；提升 PCS 系统的调控功能；推动

PCS 系统升级和创新发展；综合降低管道建设和运维成本，

提高管道运行和管理水平；增强拥有自主知识产权的 PCS

系统的市场竞争力。

6 运营方案

在推广国产化 PCS 控制系统的工作中，我们将紧密结

合项目建设周期，系统性地实施性能功能测试、需求收集、

软硬件集成、实验室验证、现场调试、试运行、系统移交以

及后续运维等关键环节。同时，我们注重将创意设计融入整

个运营方案，旨在从多个维度满足用户需求，精准解决用户

痛点，从而加速国产化 PCS 控制系统的市场应用步伐。

集团在此领域拥有深厚的资源积累和广泛的影响力，

我们期待得到集团的大力支持，共同分享成果与经验。团队

将积极深入各个业务领域，全面把握不同场景下的实际需

求，并充分借鉴集团内部其他项目的成功案例和实践经验。

我们将以多元化的方式，为更多部门和项目提供专业的技术

支持与指导，推动国产化 PCS 控制系统在更多场景中实现

广泛应用，为行业发展贡献力量。

7 产品优势及竞品分析

不同于对 PCS 系统简单的套用式推广应用，团队提出

的创意设计包含了系统推广应用中的工控功能性能测试、控

制功能标准化适配、控制功能定向开发三个方面，从创意与

创新性、可信性和实用性、用户友好度和设计质量、产品价

值和可规模化等方面都表现出明显的优势。

创意与创新性：通过对计划采购的控制系统软硬件进

行全面测试，强调了对适应性、功能性、安全性和可靠性的

重视，突出了团队的独特设计理念，在满足工业控制系统国

产化需求等方面充分展现了团队创意设计的创新性。

可信性和实用性：结合标准化控制逻辑，完善通用的

控制功能模型或模板，并进行固化；在功能开发的同时保证

系统性能；均展示了方案设计逻辑的严密性和条理清晰性，

经过实践检验证明成功可行，确保了功能满足用户需求，并

为复用奠定了基础，具有较高的可信性和实用性。

用户友好度和设计质量：设计强调系统数据处理与计

算核心能力、完善的控制功能、简单便捷的人机界面，充分

考虑了用户体验与操作便捷性，注重用户友好度和设计质

量，使得产品容易理解和上手，能够提高用户满意度。 

产品价值和可规模化：为国产化 PCS 控制系统提供了

更多的控制功能和适应特殊场景的能力。这将为系统创造更

大的市场机会和商业价值，可应用于不同领域并不断扩展出

更多的业务形态。团队的创意设计是具有长期的产品价值和

可规模化潜力。

8 结语

经过对油气管道国产化 PCS 控制系统推广应用及为系

统赋新能的研究与探讨，我们深刻认识到国产化进程对于提

升行业技术水平、保障能源安全的重要性。国产化 PCS 控

制系统的成功推广，不仅能够有效降低油气管道建设的成

本，更能够摆脱对外部技术的依赖，增强我国在能源领域的

自主创新能力。

通过技术创新、标准化建设以及产学研用合作等手段，

我们为系统赋予了新的能力，使其在性能、可靠性、智能

化等方面取得了显著提升。这些成果不仅体现了国内技术研

发实力的提升，也为油气管道行业的健康发展注入了新的

活力。

然而，我们也应认识到，国产化 PCS 控制系统的推广

应用仍面临诸多挑战与机遇。未来，我们需要继续加大技术
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研发力度，完善系统功能和性能，提高系统的适应性和可扩

展性。同时，我们还应加强行业合作与交流，推动技术的普

及与应用，形成更为广泛的产业生态圈。

总之，助力油气管道国产化 PCS 控制系统的推广应用

并为系统赋新能是一项长期而艰巨的任务。我们需要持续努

力、不断创新，以推动我国油气管道行业向更高水平迈进，

为国家的能源安全和经济发展做出更大的贡献。
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