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摘要:将 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统在炼化科研领域应用ꎬ可实现科研项目的全生命周期管理以及检验分析流程标准化管理、中试试

验全方位管理、实验数据的全局透视处理等ꎬ可有效推动炼化科研的数字化转型ꎮ
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　 　 ２０１８ 年 １１ 月份ꎬ笔者所在的炼化研究院正式

上线使用科研及实验分析数据管理系统ꎬ系统由

ＬＩＭＳ(实验室信息管理系统)和 ＥＬＮ(电子实验记录

系统)组成ꎬ是国内首次在炼化科研领域将 ＬＩＭＳ 与

ＥＬＮ 同步集成实施ꎬ可实现科研项目的全生命周期

管理以及检验分析流程标准化管理、中试试验全方

位管理、实验数据的全局透视处理等ꎬ帮助科研人员

在线协作ꎬ为科研工作提供规范而又高效的管理

模式ꎮ

１　 系统实施的背景

笔者所在的研究院为集团公司下游炼化产业的

新建研究机构ꎬ采用北京、青岛“一院两地”运行模

式ꎬ秉承差异化、高起点、协同创新的发展理念ꎬ建立

了面向石油炼制、化工、特色产品研究方向的众多实

验室以及中小试放大装置ꎮ 为了保障科研业务的开

展ꎬ我院制定了独具特色的科研信息化蓝图ꎬ即以科

研项目为中心ꎬ追循项目由产生到结束的整个流程ꎬ
上承集团公司的科研管理系统ꎬ在软件层面依靠

实验室信息管理系统及电子实验记录系统进行管

理ꎬ硬件层面依托智慧实验室及集团公司数据中

心的虚拟云主机作为保障ꎬ形成我院的科研数据

及文档平台ꎬ并随着数据的不断积累和挖掘ꎬ建成

知识资源管理平台ꎬ并可对外提供技术支持和知

识输出ꎮ
通过蓝图规划ꎬ发现研究院在科研项目管理方

面存在较多不足ꎬ比如没有项目管理系统ꎬ没有规范

的实验管理平台ꎬ没有方便、安全的实验记录工具ꎬ
没有有效的数据积累和挖掘等等ꎮ 针对以上问题ꎬ
炼化研究院从 ２０１７ 年起开始高起点开展 ＬＩＭＳ －
ＥＬＮ 系统的建设工作ꎬ并将其相互衔接ꎬ通过 １ 年多

的精心部署ꎬＥＬＮ 与 ＬＩＭＳ 无缝集成ꎬ可直接从 ＥＬＮ
中向 ＬＩＭＳ 发起申请ꎬ也可直接从 ＬＩＭＳ 获取结果

到 ＥＬＮꎮ

２　 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统的部署

研究院 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统服务端部署在集团公司

的数据中心ꎬ由集团公司分配虚机资源ꎬ分为文件服

务器、数据库服务器、应用服务器和实时数据库服务

器等ꎬ可以提供更安全、稳定的运行环境ꎮ
在数据库层分别以实时数据库、Ｏｒａｃｌｅ １２Ｃ、

ＭｙＳｑｌ 数据库存储各类实时数据和关系数据ꎮ
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在北京 /青岛两地实验室利用现有仪器工作站ꎬ
通过 ＲＪ－４５ 或 ＵＳＢ 转 ＲＪ－４５ 接口将数据传输到现

场专用数据采集服务器ꎬ再将其处理完的数据发送

至数据中心服务器ꎬ实现仪器实验数据的自动采集

和相关实验数据的手动输入ꎮ 既发挥了实验室现场

数据采集高速、安全、可靠的优点ꎬ又有效降低了数

据中心服务器的负载ꎮ
北京 /青岛两地的中试基地控制室各部署 １ 台

数采 ＢＵＦＦＥＲ 机用于数据采集缓存ꎬ通过安全隔离

设备保障数据从控制系统向数采机的单向传输ꎬ通
过对现有网络进行改造ꎬ添加交换机实现各中试

装置分散控制系统的互连和数采缓存机与广域网

的连接ꎮ
在各研究所样品实验室、物资仓库等部署条码

打印机用于样品条码和物资材料条码的打印ꎬ在样

品接收室、留样室、物资仓库等部署条码扫描枪用于

条码扫描ꎮ
客户端采用以 ＣＳ 为主、ＢＳ 为辅的架构ꎬ用户登

录采用集团公司 ＡＤ 域账户认证ꎬ并配备一定数量

的 ｗｉｎｄｏｗｓ 系统平板ꎬ以方便现场进行系统操作及

数据录入等ꎮ

３　 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统典型应用流程

为实现科研项目的全局分层清晰管理ꎬ在 ＬＩＭＳ－

ＥＬＮ 系统里ꎬ将科研项目管理分解为 ３ 级ꎬ即项目－
任务－实验ꎬ然后又将系统的典型应用流程分为 ３
个步骤ꎬ称之为“三级三步”管理ꎮ

第一步ꎬ为了方便项目的管理ꎬ部署了一个项目

管理系统作为配套系统ꎮ 科管人员将项目信息在项

目管理系统中创建或者导入ꎬ然后由项目负责人进

行任务的分解和参与人员的指派ꎬ然后这些信息自

动集成到 ＥＬＮ 系统中ꎮ
第二步ꎬ科研人员在 ＥＬＮ 系统中可以查看任

务ꎬ选择合适的模板创建试验ꎬ在进行实验记录的过

程中ꎬ如需进行样品的分析ꎬ则将分析请求发送到

ＬＩＭＳ 系统中ꎮ 此处为方便实验设计ꎬ可以批量创建

实验并发送到 ＬＩＭＳ 中ꎮ
第三步ꎬ在 ＬＩＭＳ 系统中ꎬ科研人员完善样品分

析请求ꎬ经过一系列审批ꎬ便可打印标签并送样ꎬ随
后ꎬ分析表征人员经过分析后ꎬ将结果在 ＬＩＭＳ 系统

中录入ꎬ经过数据审核后ꎬ科研人员便可查看分析结

果ꎮ 而科研人员可在 ＥＬＮ 中将来自 ＬＩＭＳ 的分析结

果取回并进行记录ꎮ
随着试验的不断开展ꎬ科研人员可以随时维护

项目的进度ꎮ 当项目的所有实验完成后ꎬ可以进行

实验归档ꎬ完成项目结题ꎬ而保存的所有实验记录经

过系统的挖掘ꎬ可以形成知识库ꎮ 上述流程步骤可

用图 １ 展示ꎮ

图 １　 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统典型应用流程

４　 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统的应用效果

研究院 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统经过长达 １ 年的实施ꎬ
主要形成了以下 ３ 个方面的建设成果ꎮ
４􀆰 １　 检验分析ꎬ精益求精

研究院成立之初ꎬ便在检测分析管理方面制定

了标准的流程ꎬ但因成立时间较短ꎬ部分试验分析未

完全开展ꎬ部分仪器设备刚刚投用ꎬ试验流程管理依

赖常规的邮件、电话、手抄等方式进行ꎬ在某些方面

存在不足ꎬ比如人为的记录、计算和结果录入失误ꎬ
往往会造成检测分析数据不准确ꎻ操作的效率比较

低ꎬ结果通报等不能实时及时完成ꎬ原始记录、台帐、
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报表的重复输入ꎬ浪费了人力和纸张ꎬ历史数据查询

相当不便ꎻ传统的操作和管理模式不但不能满足实

验室自动化、标准化、规范化、现代化的需要ꎬ也难以

适应炼化院信息化的发展要求ꎮ
基于以上现状ꎬ到目前为止ꎬ通过系统应用基本

上实现了样品管理的流程化、资源管理的全面化、数
据采集的自动化、质量报告的电子化和数据共享的

实时化ꎮ 通过建立完善的实验过程管理和完备的质

量保证体系ꎬ提供便捷的查询手段ꎬ将实验人员从繁

重的简单重复劳动中解放出来ꎬ将精力集中到科学

实验研究上ꎮ
４􀆰 １􀆰 １　 规范样品管理流程ꎬ有机协调检验分析各个

环节

通过业务梳理ꎬ炼化研究院规范和调整了 ４ 种

样品流程ꎬ包括样品计划提报及分析审核流程、样品

委托外部分析及结果上传流程、科研人员样品检测

分析流程、实验员检测分析能力验证及培训流程ꎮ
每种流程都有特有的工作流及权限设置ꎬ有机协调

检验分析的各个环节ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 场景划分鲜明ꎬ责任清晰明确

分别为科研人员、项目负责人、分析所室主任、
分析所样品送样人员、接收人员、审核人员设置不同

的系统应用场景ꎬ利用条码技术ꎬ结合试验样品特点

设置不同的样品标签ꎮ 按岗位、人员、角色等明确研

究人员和试验人员以及数据审核人员的工作权限和

职责ꎬ避免部门、数据之间责权不清ꎬ有效保障流程

运转的流畅性和数据的准确性ꎮ
４􀆰 １􀆰 ３　 仪器自动采集ꎬ数据准确可靠

系统应用 ＬａｂＷａｒｅ ＬＩＭＳ 的 Ｌａｂｓｔａｔｉｏｎꎬ根据样

品检测分析需求ꎬ通过组态仪器语法分析脚本来实

现仪器的自动数据采集、处理和统一存储[１]ꎬ大大

减轻工作量的同时提高了数据准确性ꎮ
４􀆰 １􀆰 ４　 跟踪样品过程ꎬ进度一目了然

科研人员通过系统能实时跟踪样品的提报、接
收、分析和审核流程ꎬ样品所处状态用不同色彩标

记ꎬ每个环节待处理样品数量实时更新ꎬ样品进度一

目了然ꎮ
４􀆰 １􀆰 ５　 管理实验基础数据ꎬ规范标准合规

通过系统对实验室样品、方法、检测、设备、物料

等进行管理ꎬ组态配置 ３ ０００ 多条静态数据ꎬ按照集

团统一的编码规范对基础数据进行规范管理ꎬ严格

遵循国标、行标等标准规范对实验方法进行管理ꎬ

根据北京、青岛两地不同的业务开展情况ꎬ灵活规

范地对业务数据进行定义ꎬ保证基础数据的规范

和合规ꎮ
４􀆰 ２　 中试试验ꎬ运筹帷幄

目前ꎬ研究院北京、青岛两地共 ３１ 套中试装置ꎬ
装置分属两地且属于不同部门管理ꎬ互相独立ꎬ数据

割裂ꎬ因此ꎬ试验开展面临的问题主要有:信息孤岛、
数据无法永久保存、数据无法在线分析以及无法为

中试运行主管 /班组提供数据支持ꎮ 而该系统则实

现了以下功能ꎮ
４􀆰 ２􀆰 １　 打破信息孤岛ꎬ实现安全、完备、实时获取试

验装置准确数据

为打破信息孤岛ꎬ将中试试验的过程纳入到系

统管理ꎬ系统完成了对北京、青岛两地中试装置的数

据采集ꎬ应用实时数据库技术ꎬ采用安全隔离设备、
数采缓存机等硬件设备ꎬ在保障中试装置控制系统

安全的同时ꎬ保证数据采集的稳定性和连续性ꎬ对数

据进行永久储存ꎬ以信息化的手段实现中试装置的

在线管理ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 规范中试试验开展流程ꎬ实现高效准确的结

构化数据存储

系统规范了中试试验的开展流程ꎬ科研人员直

接在线上提报方案、计划至运行主管ꎻ运行主管可以

在线下达指令ꎬ指令可随试验进程随时变更ꎬ规范且

灵活ꎻ班组可以在线接收方案、指令并在系统中执行

交接班记录ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 应用实时数据库助力中试试验开展ꎬ实现全

方位管理

应用实时数据库助力中试试验开展ꎬ可以实现

全方位的管理ꎬ比如实现工艺流程图在线实时查看、
现场中小试装置在线管理、中试试验开展情况查询、
数据 /趋势分析、历史画面回放、交接班记录的电子

化、工艺台账的电子化等ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ４　 准确统计分析ꎬ为决策支持提供有力的数据支撑

系统设计了数十个统计报表以及 １０ 余个图形

化统计展示ꎬ报表的实现采用 ＬａｂＷａｒｅ ＬＩＭＳ 嵌入

Ｃｒｙｓｔａｌ(水晶)报告编写器ꎮ 通过准确的统计分析报

表和图形可直观便捷地了解样品提报情况、检测分

析情况、中试试验情况以及装置启停情况等ꎬ可为领

导提供准确可靠的决策支撑ꎮ
４􀆰 ３　 数据整合ꎬ兼收并蓄

ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统中的电子实验记录( ＥＬＮ)功
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能是伴随着实验室无纸化管理需求而发展起来的

数字化技术的应用ꎬ可以结构化地记录实验过程

和数据ꎬ还能够针对不同实验内容设计实验记录

模板ꎬ并根据模板记录实验过程和数据ꎬ包括课题

信息、实验条件及过程、仪器设备、实验结果和讨

论等内容ꎬ对科研实验开展及数据整合分析实现

多项改进[２] ꎮ

４􀆰 ３􀆰 １　 推进了实验记录的规范化与标准化

研究院之前的纸质实验记录具有保存风险大、
保管成本高、查询不方便、共享难度大、规范难保证、
交接较困难的缺点ꎮ 通过系统应用ꎬ目前已逐步推

广使用规范、标准的电子实验记录ꎬ记录详细准确ꎬ
数据结构清晰ꎬ存储调用方便ꎬ进步一目了然ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电子实验记录截图

４􀆰 ３􀆰 ２　 建立科研数据的关联性与数据的完整性

根据项目创建实验ꎬ建立了实验和项目的关联

性ꎮ 实验中多种多样、功能不同的模块可以实现各

种格式的数据记录ꎬ还可以实现结构化与非结构化

数据的记录ꎬ确保了记录数据的完整性ꎬ为后期数据

利用打下坚实的基础ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ３　 实现全流程实验数据的全局透视性

研究院作为炼化行业第一家打通全流程实验监

控的单位ꎬ随着 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 的应用ꎬ各阶段数据不再

是相互独立ꎮ 之前因为缺少全流程的实验记录管

理ꎬ大家进行实验记录时很难把大量相关的数据关

联起来ꎬ就像盲人摸象一样ꎬ科研人员只能在一个角

度看到一个局部ꎮ 当打通全流程后ꎬ科研人员就可

以站在一定的高度上来看到全局ꎬ从而能够更加精

准地发现问题所在ꎬ对于制备实验的原料来说ꎬ通过

原料ꎬ就可以查找出这个原料产生了哪些中间体和

产物ꎬ而通过产物的性能ꎬ就可以反过来有针对性地

调整原料的配比或工艺的设计ꎬ来对产物性能进行

进一步优化ꎬ极大地提高科研人员的研发效率ꎬ对于

工艺实验也是如此ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ４　 保证数据完整、准确、真实

通过 ＥＬＮ 的应用ꎬ确保了数据从头到尾记录的

完整性ꎻ实验记录的访问控制、防止篡改ꎬ确保了数

据的安全性ꎻ实验记录的审计追踪ꎬ自动记录了谁在

什么时间记录了些什么数据ꎬ确保了数据的可追溯

性ꎻ通过打通全流程的实验监控ꎬ保证了数据的真

实性ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ５　 精细权限控制ꎬ确保数据安全

研究院将系统部署在集团公司数据中心的虚拟

云主机ꎬ依靠专业的数据安全保障ꎬ确保数据不会丢

失或者泄露ꎮ 而且通过系统精细的权限控制ꎬ进一

步确保数据的安全ꎮ 项目参与人只能看到自己参与

的任务及实验记录ꎬ项目负责人只能看到自己负责

项目下的所有任务与实验记录ꎬ领导(院长、所长)
可以查看权限内 (院内、所内) 的项目情况ꎻ为了

　 　 　 　 (下转第 ２２０ 页)
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醇、乙腈、ＤＭＦ、ＤＭＳＯ、ＮＭＰꎬ并利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软

件得到乙二醇作为萃取剂效果最好ꎬ探究了萃取精

馏分离乙酸乙酯和丁酮的最佳分离条件ꎬ最后通过

间歇精馏萃取实验进行了进一步验证ꎮ

１　 Ａｓｐｅｎ 模拟

１􀆰 １　 萃取剂的筛选

萃取剂的选择是萃取精馏的重要一步ꎬ好的萃

取剂能有效打破共沸ꎮ 气液平衡相图能很好地反映

平衡时气液两相组成ꎬ且能发现溶液是否容易分离ꎮ
图 １ 是未加萃取剂时的乙酸乙酯和丁酮的气液平衡

相图ꎬｘ 轴和 ｙ 轴分别代表液相和气相中乙酸乙酯的

质量分数ꎬ由图可以看出二者存在共沸ꎬ极难分离ꎮ

图 １　 乙酸乙酯和丁酮的气液平衡相图

图 ２ 是加入各种萃取剂后溶剂比同为 １ 时的乙

酸乙酯和丁酮的气液平衡相图ꎬ可以看出乙二醇能

有效打破二者共沸ꎬ平衡线偏离对角线最远ꎬ萃取效

果最好ꎮ 且乙二醇沸点高达 １９７℃ꎬ与丁酮沸点差

大ꎬ容易进行后续的回收工作ꎬ因此选定乙二醇作为

最终的萃取剂ꎮ

１—无萃取剂ꎻ２—乙二醇ꎻ３—１ꎬ２－丙二醇ꎻ４—１ꎬ３－丙二醇ꎻ

５—乙腈ꎻ６—ＤＭＦꎻ７—ＤＭＳＯꎻ８—ＮＭＰ

图 ２　 加入不同萃取剂后的乙酸乙酯和

丁酮气液平衡相图

选定乙二醇作为萃取剂ꎬ用 ａｓｐｅｎ 模拟得到的

剩余曲线图如图 ３ꎬ可以看到该三元物系的剩余曲

线都始于丁酮和乙酸乙酯的共沸物ꎬ剩余曲线图很

好地指导了精馏过程ꎮ

图 ３　 常压下乙酸乙酯－丁酮－乙二醇剩余曲线

１􀆰 ２　 萃取精馏流程的建立

丁酮和乙酸乙酯萃取精馏流程如图 ４ 所示ꎬ丁
酮和乙酸乙酯属于液相高度非理想体系ꎬ所以选用

活度系数模型 ＮＲＴＬ 方程ꎮ
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　 　 (上接第 ２１８ 页)
方便某些特殊情形ꎬ可以向实验记录人发出申请查

看没有权限查看的实验记录ꎬ而实验记录人可以自

行控制同意或拒绝他人查看ꎻ为方便审计追踪ꎬ管理

员可以查看系统的操作记录ꎮ
此外ꎬ为了拓展移动应用ꎬ打破办公室、实验室

界限ꎬ借助 ｗｉｎｄｏｗｓ 移动平板ꎬ实现了多个功能在移

动端的应用ꎬ比如 ＬＩＭＳ 实现了流程审批、手动接收

样品、查看项目进度、查看试验概要信息等多个功能

的应用ꎬ之后还将继续不断地研究推广移动应用ꎮ

５　 结语

截至目前ꎬ研究院 ＬＩＭＳ－ＥＬＮ 系统已正式上线

运行数月ꎬ系统的应用有效提高了炼化研究院科研

工作的效率和准确性ꎬ沉淀了科研数据和知识ꎮ 同

时ꎬ也规范科研工作的开展ꎬ推进了科研管理制度的

落地ꎬ还为管理层提供了科研决策支持ꎮ ＬＩＭＳ －
ＥＬＮ 系统不再仅仅是科研的工具或平台ꎬ更重要的

是带来了工作模式的转变ꎬ让科研插上“数字化”的
“翅膀”ꎬ推动了炼化科研领域的数字化转型ꎮ
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