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! 引言
整流罩空调系统任务就是要保证达到航天器 "运载

火箭测控系统等各种设备 "仪器仪表在发射准备及发射
时所要求的空气参数 #否则卫星无法正常工作 $使耗资
巨大的卫星只能在太空中毫无意义地空转 - $."/%
传统整流罩空调控制系统核心设备可编程控制

器 0 123 ,多 以 4567689 - * / "4:;865<6= - > / "?@:AB6CC - + / "DE - F / "
G5H9IJ59;5 -K.%/"L7=@8 -M/等国外品牌占领 $直接结果就是核
心技术无法实现自主安全 $存在较大安全隐患 &
控制策略方面 $现场的冗余方案是三台西门子机组

互冗余 $单台机组核心模块未冗余 $功耗高 ’成本高 "设
备故障率高 "可靠性低 "机组复杂 &

针对上述问题 $结合提高可靠性的方案核心机组被
控设备冗余 - $)/"核心控制设备 31N 软冗余 - $$ O$*/$本文提
出一种基于国产 123 的冗余整流罩空调自动控制系统 &
国产 123 采用基于国产软硬件平台 "具有自主知识产权
的超御 123 产品 & 控制策略方面 $机组系统互为冗余 $
单台机组 31N"核心被控设备冗余 &

" 整流罩空调系统设计
整流罩空调系统包含新风进风段 "初中效过滤段 "

前级蒸发 0挡水 ,段 "前电热段 "转轮除湿段 "进风机段 "
后级蒸发表冷 0挡水 ,段 "后电热调温段 "电热式加湿段 "
送风机段等 &
"#" 冗余机组方案设计
目前现场为了提高整流罩机组系统的可靠性 $应用

* 套机组系统互冗余& * 套机组冗余控制方案如图 $ 所示 &
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摘 要 ! 针对某发射场整流罩空调对设计参数温度 "湿度 "送风量的要求 !调研了传统整流罩空调系统的实现方案 !
从信息安全 "可靠性方面研究 !提出了一种基于国产 123 的冗余整流罩空调自动控制系统 # 介绍了国产超御 123 组
件的功能 "冗余机组系统方案 !并从硬件和软件两个方面对系统架构 "控制方案等进行构建 $ 通过现场实验调试 !验
证了该整流罩空调控制系统的可行性 %稳定性 !且具有安全 "可靠等显著优点 !解决了国产 123 在整流罩空调系统
零应用的问题 !是一种高可靠性整流罩空调系统设计方案 $
关键词 ! 整流罩 &空调控制系统 &123&自主安全
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! 套机组的工作程序 !机组 " 和机组同时 ! 启动 "机
组 " 将进风控制到用户设定状态 "通过风阀 #" #$" 传
输给整流罩 $ 机组 ! 将进风调整到用户设定状态 "通过
风阀 %&%$& 传输给整流罩 & 假设机组 " 出现故障 "#"
阀关闭 "%" 阀打开 "%& 阀关闭 "启动机组 && 此时 "机组
! 处理后的风经 %" 和 $" 传输给整流罩 "机组 & 将处理
后的风经 #& 阀 %$& 阀传输给整流罩 &

! 套机组冗余方案需要电子设备 % 被控设备数量比
较多 &设备元件数量的增加会增加故障率 "降低可靠性 "
增加费用投资 &同时 "设备运行数量越大耗电越大 "这与
节能设备指导方向相违背 &
从节能性 %可靠性 %经济性方向研究 "提出双备份机

组冗余控制方案 "如图 & 所示 &
机组开机运行后 "机组 " 先启动 "新风和回风经过

#" 阀进组机组 " 控制系统 "调节设定状态的风进过
%"%’"%$" 进入整流罩 & 机组 " 实时通过超御 ()% 站间
通信功能 "将机组 " 整定后的参数传递给机组 &&机组 &
一直处于待机状态 "所有被控设备未运行 "如果机组 "

发生故障 "机组 & 按照机组 " 运行时的参数运行 "机组
& 以最快的速度把新风处理到用户设定送风状态 &
双备份冗余控制方案合理利用国产超御 ()% 站间

的通信的功能 "把控制系统的功耗降低 *+, "并且大大
减少了被控设备的数量 "降低了故障率 "提高了可靠性 &
/"0 控制系统硬件设计
由文献 -"./可知 "电压的稳定性是整流罩空调系统

正常工作的关键因素之一 &本文在硬件设计方面着重介
绍电源的可靠性设计 &
1"0"1 002 3 供电设计
为了保证 ()% 的正常工作 "抑制线路干扰 "对于交

流 #%&&+ 0 供电的 ()%"在电源输入回路采取稳压措施 &
()% 输入电源要与设备动力电源 %交流控制回路电源 %
交流输出电源分离配线 "并具有独立的保护回路 & 为了
提高电源供电的可靠性 "增设双电源配电柜 & 双电源切
换装置 1#23$4*++5.3 原理如图 ! 所示 &
1+0+0 04 3 供电设计
对于直流 4%&. 0 供电的 ()%"采用稳压电源供电 &

()% 输入电源要与设备直流动力电源 %直流控制回路电

图 " ! 套机组冗余控制方案

图 & 双备份机组冗余控制方案

图 ! 双电源切换装置原理图
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图 ! "! # 供电原理图

源 !直流输出电源分离配线 "并具有独立的保护回路 "在
系绕组成较复杂时 "应使用独立的稳压电源单独对 $%&
供电 # 本系统采用双备份稳态电源供电 "提高 $%& 核心
组件的供电可靠性 $ "! # 供电原理图如图 ! 所示 $
!"# 控制系统软件设计
!"#"! 控制系统组态
整流罩空调系统根据实际的参数量 "依据被控设备

的功能 "分为核心设备和基础设备 "其中 "核心设备主要
包括电加热加湿器 %进风机 !送风机 !前后级压缩机 !转
轮除湿机 !冷却风机 !冷却水泵 $ 基础设备为风阀执行
器 !前后级电加热 !再生电加热 ’ ()*$
控制柜 &$+!$%& 卡件进行冗余 "接入 , -. 单元耦合

模块 &通过 , -. 单元末端模块接入控制台 , -. 单元耦合
模块 & , -. 单元末端模块接入控制柜 &$+
单元 "完成环网连接 $ $%& 控制系统硬件组
态中 "核心设备 $%& 组态如图 ) 所示 "基础
设备 $%& 组态图如图 / 所示 $

0( 123"444"即冗余型 &$+ 模块 "实现
56789&:; 主站功能"轮询 56789&:; 从站数据"
管理从站信息& 与 <&=$9><?@%<&=$9>#A8B通
过以太网完成配置的下装及诊断上报 ’ (/*$

0" C25(44" 通过双以太网电缆与两个冗余 &$+ 模块
进行连接 "将控制信号经由背板传输给后端 , -. 及通信
网关等模块 $

0D C2;(444"即 D" 路数字量数据采集模块 "现场 D"
通道数字量信号通过现场接线端子进入模块 "通过光耦
与现场隔离 $

0! C2;"444 控制器通过背板总线将输出过程数据通
过 56789&:; 总线写入 2;"444 "该数据控制 E.<F5; 电
子开关输出闭合或断开指令 $

0) C2;D44G 模块主要由两部分组成 ’模拟量采集电

路和数据处理电路 $
0/ C2;!44G 模拟量输出模块 2;!44G 实现 (/ 路 !H

"4 I: 电流信号输出 "并具有限流保护电路 $
0J C25/!(4 实现 56789&:; 总线协议和 E>KLM@ =N;+

协议转换 "具有 N<!O) E>KLM@=N;+ 总线接口 $
PO C25"44" 支持 56789&:; 协议 "实现 5Q+< 信号和

(44Q:<5=;3 以太网信号的转换 "无需执行参数化或组
态任务 "支持冗余 $

0G C25"4(" 双线光末端模块实现以太网的双光纤口
扩展和双链路环网冗余功能 "并将 56789&:; 电缆的电
气隔离长度增加至 "4 RI$

图 ) 核心设备 $%& 组态

图 / 基础设备 $%& 组态图
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!"#$%&"’"( 通过两路多模光纤分别与两个冗余型
)*+ 进行连接 !实现从站扩展 "
/"0"1 系统网络热备双网
超御 % 系列 *,) 支持远程光纤通信!具有专有 &-./01

)23 光纤耦合器模块 !保证在远距离的条件下保持通
信 !实现远程控制功能 " 无需额外的光纤交换机 !避免
因交换机故障出现的控制问题 "
本文空调系统网络采用工业以太网 !提出高可靠性

热备双网冗余结构 !可以保证在任何一网络失效情况
下 !不影响系统网络层设备通信 " 系统网络拓扑结构如
图 4 所示 "

1 控制方案
整流罩空调系统控制逻辑应用具有全自主知识产

权的国产化 #跨平台的 *,) 编程工具 5)1*06578"
1"2 冬季工况
开机控制方案流程图如图 9 所示 "
先关闭机组旁风阀 !打开进风阀 #送风阀和旁通阀 "

然后打开进风机#送风机" 前后级电加热根据出风设定温
度进行 *:; 微调 !满足出风温度要求 " 等系统运行半小
时左右趋于稳定时 !旁风阀打开 !旁通阀关闭 "空调系统
正式投入保障任务 " 机组根据送风湿度给一个 <=(’ >2
信号到加湿器 !调节出风湿度 "
关机时 !先停止电加热和加湿器运行 !延时 ? >@A 后

关闭送风机 !最后再关闭机组上所有风阀 " 冬季工况关
机流程如图 B 所示 "
1+1 夏季工况
夏季工况流程如图 "’ 所示 "
先关闭机组旁风阀 !打开进风阀 #送风阀和旁通阀 !

然后打开前后级送风机 " *,) 控制器基于 *:; 整定前级
压缩机投入比 !控制前级蒸发后实际温度到露点温度 "
*,) 根据要求含湿量与实际含湿量 !基于 *:; 计算转轮
的投入比 #再生电加热投入比 "

后级压缩机投入比按照后级蒸发后要求温度进行

*:; 调节 !满足蒸发后温度C出风设定温度1D !"后级电

图 4 系统网络结构

图 9 冬季工况控制方案
图 B 冬季工况
关机流程图

图 "’ 夏季季工况控制方案
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加热根据出风设定 温度 进

行 !"# 微调 !满足出风温度
要求 "
等系统运行半小时左右

趋于稳定时 !旁风阀打开 !旁
通阀关闭 " 空调系统正式投
入保障任务 "
关机时!先停止所有压缩

机和电加热运行 !延时 $ %&’
后关闭送风机 !最后再关闭
机组上所有风阀 " 夏季工况
关机流程如图 (( 所示 "

! 试验结果
机组设计完成后应用在某发射试验基地 !待机组运

行稳定后 !应用超御 !)* 上位机软件 !+,-&./ 进行数据
据监控 "
如图 (0 所示 !控制点 ( 是开机启动点 !经过 12 %&’

后机组 3 稳定 !到达点 1!机组达到稳定状态 " 此时 !送
风湿度曲线在用户设定送风湿度值 4$5上下浮动 !在误
差 $567 范围内 " 送风温度实时监测值在设定值 82 !
恒定 !误差为"294 !"

依据用户的要求保障任务参数实时调节到控制点 4
的状态 "控制点 4 到 : 阶段是送风温度设定值 (;!更改
为 (< !的实时监控曲线 " 等到机组 8 运行稳定后 !进入
控制点 : 阶段 " 假设运行到控制点 :!机组 8 出现不可
修复故障!机组程序自动开启旁通阀 *0!关闭旁风阀 =0!
机组 0 进入控制点 $ 状态!送风湿度还在浮动" 经过0 %&’
后机组 0 进入保障任务状态控制点 >!将整定后的送风
传输给整流罩 " 用户可以根据实际情况关闭机组 (" 冗
余系统整流罩空调机组切换曲线如图 (4 所示 "
由图 (1 和图 (4 试验可知 !机组 ( 可以在 1< %&’ 内

将混合风调节到用户指定送风状态 !误差很小 !湿度在
$567 以内 !温度在 <94 !内 " 在机组 ( 出现不可修复
故障后 !机组 1 可以接收机组 ( 的参数 !对混合风进行
调剂 !可在 (< %&’ 内达到用户指定送风状态 " 风量在切

换时由机组 ( 的 4 (<< %4?@ 浮动 !切换为机组 0 时 !风
量在 4 0<< %4?@ 浮动 !不影响正常保障任务 "

" 结论
本文对国产超御 !)* #空气调节系统进行了研究 !

设计了一种基于国产 !)* 的冗余整流罩空调自动控制
系统 "空调系统核心电源设备冗余 #核心被控设备冗余 #
核心 !)* 组件冗余 #通信网络冗余 #机组双备份冗余 !采
用中电六所全国产化自主可信 A 系列大型 !)* 产品 !
具有高可靠性 #高稳定性 #低功耗等特点 !对从事工业自
动化 #空调技术研究和工作的人员有一定的参考价值 "
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图 88 夏季工况关机流程图

图 81 冗余系统开机启动曲线

图 84 冗余系统机组切换曲线

I下转第 4G 页 H

!#

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!"#$%&’(!&)!*&)+,
-&). 古宇飞 "陈少将 "张利军 "等 ,基于冷量阈值的整流罩空
调控制策略研究 - / . ,计算机测量与控制 "!0&+"!)%&0(!
)1*$&,

-&$. 赵德政 ,基于 234 的 564 双机冗余方法及系统 -/.,电子
技术应用 "!0&+71(!1&*18,

%收稿日期 !!"!"*"$*!8(
作者简介 !
刘雪飞 %&919*("男 "硕士 "工程师 "主要研究方向 !工业

软件 #自动化控制系统 #嵌入式软件系统 $
刘红 %&91$*("女 "硕士 "工程师 "主要研究方向 !工控信

息安全 %工业控制系统测试 &
蒯亮 %&91+*("男 "硕士 "工程师 "主要研究方向 !计算机

技术 %指挥控制系统 %嵌入式系统 &

%上接第 :) 页 (

:0;<=4 时 "估算误差显著降低 & 这验证了模型具有较
高精度 "且可以显著抑制噪声 & 但此模型未考虑温度对
电池 <=4 估算的影响 "同时改变电流大小对估算精度影
响较大 "因此模型可以继续优化改进 &

! 结论
本文利用二阶 >4 电路模型来捕获锂电池的电特

性 "通过混合动力脉冲能力测试对电池参数进行辨识 "
探索了电池 <=4 与开路电压 %内阻之间的关系 & 在此基
础上 "提出了一种基于扩展卡尔曼滤波算法 ’?@A (的
<=4 估算法 $ 建立仿真模型并进行实验后 "验证表明模
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