
2015-03                                 兵工自动化  
34(3)                                  Ordnance Industry Automation 

 

·83·

doi: 10.7690/bgzdh.2015.03.023 

0.6 m 连续式跨声速风洞轴流压缩机联锁监控系统 
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摘要：针对上位机 HMI 在监控 0.6 m 连续式跨声速风洞轴流压缩机时存在的不足，设计一套逻辑合理、运行可

靠的联锁监控系统。结合 0.6 m 连续式风洞轴流压缩机的型式特点和安全特性，对启机条件联锁、运行工况监测、

过程安全控制、紧急停机联锁和风洞联锁通信进行了程序设计和 HMI 组态，建立了一套安全监测与联锁控制系统。

调试结果表明：该系统安全监测显示准确，联锁控制动作可靠，有效解决了完全依靠人工监控存在的信号遗漏问题，

成功化解了轴流压缩机运行过程中出现的异常工况，达到了设计目的。 
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Interlocking and Monitoring System of an Axial Compressor in 
0.6 m×0.6 m Continuous Transonic Wind Tunnel 

Zhang Wen1, Zhou Enmin1, Liu Kai1, Cheng Song1, Wang Jun2, Zhang Wujun2 
(1. High Speed Institute, China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, China; 

2. Automation Center, Xi’an Shaangu Power Co., Ltd., Xi’an 710075, China) 

Abstract: Aiming at defect of axial compressor HMI monitoring in 0.6 m×0.6 m continuous transonic wind tunnel, 
designed a logical and reliable interlocking and monitoring system. The interlocking startup conditions, monitoring of 
working situation, process safety control, emergency stop, communication with wind tunnel were achieved by program 
design and HMI configuration, which based on the characteristics of the axial compressor. The safety monitoring and 
interlocking control system was developed and successfully used in wind tunnel testing. The debugging results show that: 
the system detected accurately and reacted reliably, effectively solved defect of manual monitoring and abnormal situation 
of the axial compressor. 
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0  引言 

0.6 m 连续式跨声速风洞(简称 0.6 m 连续式风

洞)采用 AV90-3 轴流压缩机作为驱动系统，压缩机

转子旋转对气流做功，通过叶栅扩压提高气流压

力 [1-2]，驱动气流在洞体管道内稳定流动。区别于高

炉鼓风、空分等普通工业应用[2-3]，0.6 m 连续式风

洞轴流压缩机安装在闭合回路的洞体管道内，在风

洞气流总压、模型攻角和二喉道开度等试验参数多

变的复杂工况下 [2]，对轴承箱密封性、轴系机械运

转稳定性和喘振预防控制等提出了非常高的要求，

运行过程中必须严密监控，确保机组安全稳定运行。 
轴流压缩机控制系统采用 PLC 控制站+操作站

方式，通过 PLC 控制程序和上位机 HMI 实现机组

的启停操作及各子系统的远程监控。HMI 采取分屏

组态设计，具有 I/O 点多、监控画面多和工况画面

切换频繁等特点，完全依靠人工监控势必会产生视

觉“盲区”，很难达到实时监控、快速判断和及时

处理的要求；因此，笔者设计一套逻辑合理、运行

可靠的联锁监控系统，对轴流压缩机的运行工况进

行安全监测和联锁控制，主动保护机组安全。 

1  设计目标 
联锁监控系统设计的总体目标是：全面、准确、

实时反应轴流压缩机系统运行工况，及时发出科学

合理的逻辑指令，确保系统处于安全运行状态。主

要包括以下几点： 
1) 启机条件联锁：将轴流压缩机启动所需的软

硬件条件程序联锁，所有条件均满足时方可启机； 
2) 运行工况监测：实时监测、显示和判断轴流

压缩机系统运行工况，运行异常时有明确报警信息； 
3) 过程安全控制：设计轴流压缩机系统过程安

全控制策略，运行工况持续恶化时有联锁控制输出； 
4) 紧急停机联锁：将轴流压缩机系统最核心的
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工况参数进行急停联锁，出现异常时能紧急停机； 
5) 风洞联锁通信：风洞安全联锁系统监测轴流压

缩机运行工况参数，输出联锁状态信号与急停指令。 

2  实施方案 
2.1  控制系统硬件布置 

轴流压缩机采用 SIEMENS S7-400 系列 PLC 控 

制系统。控制站采用主从站控制模式，由 CPU、I/O
模块、通信模块和 ET200M 等组成[4]，完成所有现

场信号的采集和控制；操作站配置工程师站 ES 和

操作员站 OS 2 台服务器，分别独立对各子系统的

运行状态进行集中监控、操作和保护。系统硬件布

置见图 1。 

 
图 1  控制系统硬件布置 

2.2  软件设计与实现 

2.2.1  软件开发环境 
上位机 HMI 采用 SIEMENS SIMATIC WinCC

过程可视化监视系统进行多用户系统设计，在

WinCC 资源管理器中调用图形、报警、归档等编辑

器进行组态和项目管理 [5-6]，可实现完备的过程监 

控、报警提示和过程归档等功能，组态画面样图见

图 2。PLC 程序采用 SIEMENS SIMATIC STEP7 标

准软件编制而成，由 SIMATIC 管理器对项目进行

集中管理，实现硬件配置与参数设置、网络组态、

编程、仿真和过程诊断等功能[6]。SIMATIC 管理器

截图见图 3。 

     
图 2  轴系温度监测画面                           图 3  SIEMENS SIMATIC 管理器截图 

 
图 4  润滑油启机条件程序截图 

2.2.2  启机条件联锁 

程序设置 FC3 启机准备功能块。轴流压缩机启

动前，PLC 程序首先对密封冷却气压力、润滑油温

度和压力、静叶角度、防喘振阀开度和各试验开关

位置等启机信号进行逻辑判定。当上述信号同时满

足启机设定要求时，轴流压缩机才具备启机条件；

而当任一信号不满足时，程序不允许高压运行柜合

闸，变频器系统不能上高压电，压缩机无法正常启 
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动。该项设置可有效防止岗位人员误操作或忽略启

机条件而盲目启机，导致润滑油吸入轴流压缩机流

道、轴流压缩机或驱动电机轴承损坏等安全事故。 
以轴流压缩机润滑油温度启机条件为例，图 4

为 PLC 程序设置。现场 RI 模块采集润滑油温度信

号 RI.aTE301，并存入 DB2.DBD128，程序调用

“CMP＞＝”实数比较指令，润滑油启机温度设定

为 15 ℃。当 RI.aTE301≥15 ℃时，主润滑油温正常

信号 A_R_compare.dTE303_nor 输出，同时点亮 HMI
中对应的信号图标，表示该信号已满足启机条件。 

轴流压缩机启机条件逻辑框图见图 5，启机信

号判定设置见表 1。 

 
图 5  启机条件逻辑框图 

表 1 轴流压缩机允许启机信号设置 

信号 
润滑油压力 

p/kPa 
润滑油温度  

t/℃ 
防喘阀阀位  

密封气总管压力

p/kPa 
密封气支管压力  

p/kPa 
冷却气流量  
Q/(Nm3/h) 

静叶角度  
/(°) 

存储器及试

验开关状态

设置  ≥130 ≥15 ≥97% ≥400 ≥110 ≥20 ≤48 复位  
 

2.2.3  运行工况监测 

运行工况监测主要通过 PLC 程序和 HMI，对各

子系统的工况参数进行采集、显示、判断和报警，

方便岗位人员实时掌握轴流压缩机系统运行状态。

PLC 程序首先设置 I/O 模块的通信地址，对现场振

动、位移、温度、压力和流量等参数进行实时采集

并存入 DB 块，WinCC 调用图形编辑器和变量管理

器组态 HMI，根据各参数信号在 DB 块中的地址创

建变量，并对图形编辑器的 I/O 控件进行变量组态，

生成 PDL 监控画面文件。由于需监测的信号和组态

画面多，为防止监控遗漏，程序设置了信号判断和

报警功能，表 2 给出了轴流压缩机部分报警与急停

参数设置。 
以轴流压缩机入口温度报警设置为例，PLC 程

序实时采集入口温度信号 RI.aTE101 并进行判定，

当 RI.aTE101≥报警设置 35 ℃时，入口温度高信号

A_R_compare.dTE101_h 输出，同时触发监控画面

I/O 控件，HMI 将以信号图标黄绿交替闪烁和标题

栏浮动列表信号由绿变红的方式显示报警，程序设

置见图 6，部分报警组态画面见图 7。 

表 2  部分联锁报警与停机参数设置 

信号名称  正常值  报警设定  急停设定  
压缩机轴位移 /mm 0 ≥0.4 ≥0.8 
压缩机轴振动 /μm ＜75 ≥108 ≥133 
压缩机轴承温度 /℃  ≤85 ≥100 ≥110 
压缩机入口温度 /℃  ≤30 ≥35 ≥50 
润滑油压力 /MPa 0.11～0.18 ≤0.09 ≤0.06 

密封气总管压力 /MPa 0.4～0.6 ≤0.45 ≤0.35 
 

对于轴流压缩机密封充气压力、润滑油压力、

轴系运转及喘振工况等安全运行关键参数，HMI 调
用 WinCC 报警器，专门设置了声音报警，更加明

确地警示岗位人员，声音报警设置界面见图 8。报

警信号设置是轴流压缩机运行工况监测最直接有效

的方式，可明确提醒岗位人员注意，压缩机正处于

非正常运行状态，需立即查明报警信号来源，判断

危险程度，并根据实际情况进行妥善处理，防止运
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行工况继续恶化。 

 
图 6  入口温度高报警程序截图 

 
图 7  部分报警组态画面 

 
图 8  声音报警设置界面 

2.2.4  过程安全控制 

过程安全控制包括防喘振控制、密封气阀门控

制、风洞洞体超压控制和静叶角控制等，通过联锁

控制输出，对轴流压缩机运行过程中出现的异常工

况进行主动干预，迫使压缩机进入安全运行工况。

过程安全控制方式和逻辑相通，只是在监测信号选

取、参数设置和控制策略上存在差别，下面以轴流

压缩机防喘振控制为例进行说明。 
喘振是轴流压缩机的不稳定工况之一，轴流压

缩机在喘振区内若不能及时“脱喘”，将会导致压

缩机-风洞管网气流周期性震荡 [1]，使机组振动加

剧，造成密封和轴承损坏，甚至机组毁坏的严重事

故 [3]，因此必须进行防喘振控制设计，防止轴流压

缩机在喘振区工作。 

2.2.4.1  防喘振曲线设置 

防喘振曲线包括防喘振报警线、防喘振线和喘

振线，如图 9 所示。将轴流压缩机现场热力性能试

验实测喘振点的流量和压比进行温度修正(修正到

20 ℃)，各转速下的喘振点以拟合曲线相连即为喘

振线。防喘振线以实测喘振点的流量增大 6%、压

比不变进行设置，报警线以实测喘振点的流量增大

12%、压比不变进行设置，轴流压缩机的运行范围

更宽。报警线用于警示，防喘振线则会触发控制输

出，防止轴流压缩机进入喘振区。 

 
图 9  常压下 66°静叶角防喘振曲线设置 

2.2.4.2  控制策略设计 

防喘振控制策略包括喘振工况判定、程序逻辑

设计、喘振报警、控制输出和紧急停机，逻辑框图

见图 10，部分程序设计见图 11。 

 
图 10  防喘振控制逻辑框图 

根据试验马赫数要求，先选择特定静叶角下的

防喘振曲线。程序实时采集流量 Q 和运行压比 ε并
判定，当运行工况点的流量 Q 一定，实测压比 ε≥
报警设定压比 ε 报警时，“压比高”报警触发，HMI
运行工况画面显示工况点在报警线上方，各报警画

面开始报警；当运行工况点的实测压比 ε≥防喘振



张  文等：0.6 m 连续式跨声速风洞轴流压缩机联锁监控系统 

 

·87·第 3 期 

设定压比 ε 喘振且持续 1 s 时，喘振报警和防喘振控

制输出同时触发，安装在旁通回路上的两只防喘振

阀打开，增加轴流压缩机入口流量，使运行工况点

向右移动，远离喘振区，同时 HMI 运行工况画面显

示工况点在喘振线上方，各报警画面同时报警；当

运行工况点的实测压比 ε≥防喘振设定压比 ε 喘振且

持续 4 s 时，逆流[7-8]报警、防喘振控制输出和静叶

角控制输出同时触发，防喘振阀打开，静叶角回到

初始位置 46°，压缩机进入“安全运行”模式；当

运行工况点的实测压比 ε≥防喘振设定压比 ε 喘振且

持续 9 s 时，持续逆流报警和急停 DO 触发，快速切

断高压电源，同时防喘振阀全开，静叶角回到 46°。 

 
图 11  喘振报警程序设计 

2.2.5  紧急停机联锁 

为防止轴流压缩机运行工况越过报警而持续恶

化，程序将可能会造成重大安全事故的工况参数进

行了急停联锁，部分参数设置见表 2。当运行参数

超过急停设置时，程序将立即触发急停输出，通过

高压柜分闸线圈直接分断高压电源，压缩机开始自

由降速停机，防喘振阀全开，静叶角回到初始位置

46°，最大程度降低事故危害。 

2.2.6  风洞联锁通信 

轴流压缩机联锁监控系统自身独立运行，同时

也与风洞安全联锁系统通信，既为风洞提供压缩机

状态信号，又接收风洞的联锁状态信号与急停指令。 

 
图 13  联锁监控系统与风洞安全联锁系统通信逻辑框图 

轴流压缩机状态信号包括申请启机和停机标志

位，风洞联锁状态信号包括风洞允许启动和紧急停

机。压缩机启机条件具备时，程序向风洞安全联锁

系统发送申请启机信号 Q1.0，风洞安全联锁系统接

收此信号，并对风洞各子系统和洞体条件进行自检，

满足开车条件后向压缩机发送允许启动信号 I11.0；
压缩机停机后，程序向风洞安全联锁系统发送停机

信号 Q1.3，风洞安全联锁系统接收此信号，并根据

压缩机转速和洞体压力进行排气等操作；当风洞各

子系统出现紧急情况时，风洞安全联锁系统向压缩

机发送急停信号 I11.2，压缩机联锁监控系统接收此

信号，进入急停流程。逻辑框图见图 13。 

2.3  冗余设计 

为防止联锁监控系统由于信号干扰、传感器故

障等原因出现误报警或误动作，以及部分设备故障

导致轴流压缩机异常，提高系统容错能力 [9]和鲁棒

性，联锁监控系统对软、硬件进行了冗余设计。 

2.3.1  单信号多测点方式 

对单点 DI/AI 信号进行多点采集，排除单个传

感器工作异常导致的虚假信号。如润滑油压力过低

(急停)信号，由 3 只压力开关 PS 同时采集，程序

设置取其中任意 2 个信号作为触发点。 

2.3.2  延时设计 

程序对报警或急停原始信号进行延时处理，防

止现场电磁干扰或信号突跳引起误报警或误动作。

如 轴 流 压 缩 机 轴 振 动 和 轴 位 移 信 号 ， 在

BENTLY3500 系统继电器模块内设置报警延时 3 s，
急停延时 1 s；防喘振控制策略也按此方式设置。 
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2.3.3  关键设备自动切换运行 

关键辅助设备并行使用，程序设置自动切换，

确保运行状态持续。如润滑油泵配置 2 台油泵，一

用一备，单台油泵运行时另一台投自控，当在用油

泵故障停机时，备用油泵快速切换运行，提供油压。 

2.3.4  分层分级设置 

对报警和急停参数进行分级设置，两级参数之

间留有一定余量，为操作人员预留判断和处理空间。

报警与急停输出采取分层设计，报警仅用于提醒，

无执行机构动作，不影响设备运行状态；急停则触

发 DO，设备运行状态将发生改变。 
3  结论 

联锁监控系统已成功应用于 0.6 m 连续式风洞

轴流压缩机的安全运行保护。在风洞调试期间出现

的各类突发状况中，系统均成功介入，多次化解了

压缩机的异常工况，起到了明显的保护作用，获得

了安全运行经验，得到了如下主要结论： 
1) 联锁监控系统是轴流压缩机安全运行必不

可少的技术手段，机组运行前必须完成设计； 
2) 程序逻辑设计、硬件布置和冗余设计是合理

的，达到了预期目的和效果； 
3) 局部设计仅适用于现有工况，后续应根据风

洞试验要求、设备状况和运行实际加以修改完善，

满足不同工况安全需求； 
4) 设计思路和方法具有一定的通用性，可为其

他连续式高速风洞轴流压缩机的联锁监控设计提供
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