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摘要:针对液压测试装置的可移动性要求ꎬ采用了模块化设计方法ꎬ把测试装置分为两大模块:动力源及试验模块和辅助油源及控

制模块ꎮ 整套装置通过合理布局ꎬ分布于两个密封舱内ꎬ可以通过吊装和运输从陆地移动到所需的海上钻井平台ꎮ 电控系统采用

工控机和触摸屏作为上位机ꎬＰＬＣ 作为下位机ꎬ其中 ＰＬＣ 采用“主站 ＋从站”的分布式控制方案ꎬ实现了电控系统接线的简化ꎮ 通过

ＳＴＥＰ７ 软件对 ＰＬＣ 进行了硬件组态和软件编程ꎬ运用 ＳＣＡＤＡ 软件 ＷｉｎＣＣ 在工控机和触摸屏上设计了良好的人机界面ꎬ最终实现

了试验的全自动和半自动两种控制方式ꎮ 实际使用结果表明ꎬ该测试装置可以高效地完成对被试液压元件的测试ꎮ
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０　 引　 言

海上平台起重机(简称海上吊机)在采油平台生

产过程中起着关键的作用ꎬ其出现故障时会给平台造

成直接和间接的经济损失ꎬ若出现安全事故则后果更

加严重ꎮ 因此ꎬ快速、高效、可靠的吊机维保工作就显

得尤为重要ꎮ
海上吊机具备机械结构系统、液压系统和电气系

统三大主要系统ꎮ 其中ꎬ液压系统是吊机的动力与控

制核心ꎮ 据统计ꎬ液压系统的故障发生比例约占总故

障的近 ５０％ ꎮ 吊机液压系统的维修存在着技术要求

高、故障排查难、维修周期长等特点ꎬ是否拥有高效的



检测试验手段直接影响着维修的效率ꎮ 在目前吊机维

保工作中ꎬ缺乏一套高效的液压试验装置ꎬ用以实现液

压泵、液压马达以及液压缸等关键部件维修后的检验

工作和预防性维修工作并能确保液压泵、液压马达和

液压缸在液压系统中可靠运行ꎮ
随着液压技术、自动控制理论、微型计算机技术、测

量测试技术、数字信息处理、可靠性技术的发展ꎬ液压计

算机辅助测试(ＣＡＴ)也向着高速、高效、高精度、智能

化、多功能化的方向发展ꎮ 传统的液压试验台功能较为

单一ꎬ缺乏综合测试功能ꎬ而通过运用 ＣＡＴ 技术可以设

计出液压系统综合测试装置ꎬ实现在一个试验台上完成

液压泵、液压马达、液压缸等的相关试验项目[１￣３]ꎮ
本研究根据海上平台特殊的应用环境ꎬ运用模块

化的设计思想ꎬ提出一种可移动式海上平台起重机液

压系统测试装置ꎮ

１　 硬件系统设计

１. １　 液压测试系统可移动性设计

该套液压综合测试装置主要应用在海上石油钻井

平台ꎬ因此ꎬ必须使试验装置具有可移动性ꎬ以实现从

陆地运送到海上石油钻井平台或者在平台之间进行运

输ꎮ 传统的维修测试装置固定于实验室或者车间ꎬ不
便搬运ꎬ目前已有一些可移动的液压试验装置出现ꎬ但
大都是采用万向轮[４]ꎬ其功能都较为单一ꎬ不满足该

项目对于可移动性的要求ꎮ
为了实现该项目对于可移动性的要求ꎬ笔者对该

套装置的硬件系统进行了模块化设计ꎬ把整套测试装

置经过合理的功能划分和布局ꎬ分布在两个密封舱内:
动力源及试验密封舱、辅助油源及控制密封舱ꎬ密封舱

是特殊定制的集装箱ꎬ可以防止在海上船舶运输过程

中海水浸入ꎬ并具有高度的防海水腐蚀性能ꎮ 两个密

封舱之间油液的交换以及通信通过航空插头来实现ꎬ
包括电气航空插头、通信航空插头以及液压快速接头ꎬ
接头拆开时通过密封端盖实现对内部元器件的保护ꎮ

动力源及试验模块具体包含柴油机及其调速装

置、液压泵试验台架、液压马达试验台架、液压缸试验

台架、试验控制加载集成块、试验主液压油箱、辅助输

送电机泵组、低压辅助油源电机泵组、监控摄像头、转
矩转速仪、测试传感器等ꎮ 辅助油源及控制模块主要

包含:辅助油源系统和电气控制室ꎮ 其中ꎬ辅助油源对

油液进行循环过滤、冷却与加热ꎬ该系统具体包括试验

副液压油箱、辅助输送电机泵组、过滤冷却加热泵组、
油冷机组、监控摄像头、测试传感器以及其他附件ꎮ 电

气控制室对泵、马达以及缸试验进行操作和监控ꎬ电气

控制室由电气操作台、计算机工作台、视频监控台

组成ꎮ
该测试装置液压部分模块化设计框图如图 １

所示ꎮ

图 １　 液压测试装置液压部分模块化设计框图

１. ２　 分布式电控系统硬件设计

液压综合测试装置的电控系统采用“上位机 ＋ 下

位机”的控制策略ꎬ上位机由工控机 ＋ 触摸屏组成ꎬ下
位机选用 ＰＬＣ 作为主控制器ꎮ

根据上节对于液压测试系统可移动性的设计ꎬ控
制室位于辅助油源及控制密封舱内ꎬ配电柜位于动力

源及试验密封舱内ꎮ 控制室内包含两个操作台:操作

台 １ 和操作台 ２ꎬ操作台 １ 提供了进行手动控制所需

的按钮操作台、控制柴油机的远程控制面板以及组态

了 ＨＭＩ 的触摸屏ꎻ操作台 ２ 提供了用于安装工控机及

其显示器的空间ꎮ 此外ꎬ由于试验操作人员是在操作

室内进行试验操作ꎬ为了实现对于动力源及试验密封

舱以及辅助油源部分运行状态的监测ꎬ该电控系统还

设计了视频监控系统ꎬ该监控系统由网络摄像头、交换

机、视频服务器以及监控显示器组成ꎬ视频服务器以及

监控显示器安装于操作台 ２ 上ꎬ网络摄像头分别置于

两个密封舱内ꎮ
电控系统的下位机 ＰＬＣ 是进行试验控制的核心ꎬ

直接对底层传感器、仪器仪表进行数据采集和控制ꎬ同
时 ＰＬＣ 还需要与按钮操作台、工控机和触摸屏进行通

讯ꎮ 如果 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 及其信号模块置于动力源及试

验密封舱内ꎬ虽然 ＰＬＣ 与该密封舱内的流量计、温度

计、压力传感器等元器件的接线可以方便进行ꎬ但是

ＰＬＣ 与辅助油源及控制密封舱的的电机起动￣控制器、
接触器、按钮操作台上的按钮、电位计以及工控机和触

摸屏的接线将会因为需要穿过两个密封舱而变得复

杂ꎻ如果反过来把 ＰＬＣ 置于辅助油源及控制密封舱同
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样会顾此失彼ꎮ 因此ꎬ为了解决由于可移动性带来的

这个问题ꎬ下位机 ＰＬＣ 选用 ＳＩＥＭＥＮＳ 的 Ｓ７￣３００ 系列

ＰＬＣꎬ并选用其分布式 Ｉ / Ｏ ＥＴ２００Ｍꎬ组成下位机的主

站和从站ꎬ主站由 ＣＰＵ 模块、电源模块以及与辅助油

源及控制密封舱内被控元器件进行通信的信号模块组

成ꎬ安装于操作室内的操作台内ꎻ从站由 ＩＭ１５３￣４ 接口

模块、电源模块以及与动力源及试验密封舱内被控元

器件进行通信的信号模块组成ꎬ并置于该密封舱内的

配电柜内ꎬ主站与从站的通信采用 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 协议实

现ꎬ只需一根网线就可以实现两个集装箱之间的数据

交换ꎮ 通过以上方案ꎬ就实现了下位机与被控对象之

间的合理布局ꎬ不仅极大地减少了布线的长度和复杂

度ꎬ节约了安装空间ꎬ还保证了信号传递的质量ꎮ
综上所述ꎬ分布式电控系统硬件设计的结果如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 液压测试装置控制系统硬件部分模块化设计框图

２　 软件系统设计

该测试装置的软件系统采用 ＳＩＭＡＴＩＣ ＳＴＥＰ７ Ｖ５. ５、
ＷｉｎＣＣ Ｖ７. ０ 以及 ＷｉｎＣＣ Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｖ１２ 作为开发平台ꎮ
其中ꎬＳＩＭＡＴＩＣ ＳＴＥＰ７ Ｖ５. ５ 负责下位机西门子 Ｓ７￣３００
各个硬件模块的组态、建立 ３００ 主站与 ＥＴ２００Ｍ 从站

之间的通信连接、建立下位机 ＰＬＣ 与上位机 ＷｉｎＣＣ 之

间的通信连接以及编写 ＰＬＣ 控制程序ꎮ
上位机组态软件 ＷｉｎＣＣ Ｖ７. ０ 和 ＷｉｎＣＣ Ｃｏｍｆｏｒｔ

Ｖ１２ 是 ＳＩＭＡＴＩＣ 全集成自动化系统的重要组成部分ꎬ
能与 Ｓ７ 系列的 ＰＬＣ 进行方便地连接以及高效地通

讯ꎬ缩短了项目开发周期ꎮ 在该项目中ꎬＷｉｎＣＣ Ｖ７. ０

负责组态人机界面并且建立与下位机 ＰＬＣ 之间的通

信连接ꎬＷｉｎＣＣ Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｖ１２ 负责触摸屏界面的编写以

及与工控机和 ＰＬＣ 的通讯[５￣８]ꎮ

２. １　 下位机软件设计

根据实际需求ꎬ该测试装置需要进行开式定量泵

试验、开式变量泵试验、开式马达试验、闭式泵￣马达试

验以及液压缸试验ꎮ 其中ꎬ定量泵又分为齿轮泵、叶片

泵、轴向柱塞泵ꎬ变量泵分为叶片泵和轴向柱塞泵ꎬ马
达分为齿轮马达、叶片马达以及柱塞马达ꎮ 根据不同

的被试泵、被试马达和液压缸ꎬ依照各自出厂试验的国

家标准ꎬ共需进行总计 １２ 个试验项目ꎬ７９ 个试验子

项目ꎮ
各个试验子项目都有各自的试验步骤ꎬ本研究根

据不同的试验步骤编写不同的试验流程和试验程序ꎮ
Ｓ７￣３００ 所采用的编程语言包括梯形图(ＬＡＤ)、语句表

(ＳＴＬ)和功能块图(ＦＢＤ)ꎮ 其中ꎬ梯形图与继电器电

路图相似ꎬ具有直观易懂的特点ꎬ适合数字量逻辑控

制ꎬ而且调试方便ꎬ易于查错和修改ꎬ也便于工程操作

人员的掌握ꎮ 因此ꎬ该系统采用梯形图作为 ＰＬＣ 的编

程语言ꎮ ＳＴＥＰ７ 中有 ３ 种程序设计思想:线性化编程、
模块化编程和结构化编程ꎮ

由于该测试装置需要根据不同的选择进行不同的

试验项目ꎬ下位机 ＰＬＣ 程序的编写采用模块化编程ꎮ
首先ꎬ本研究通过启动组织块 ＯＢ１００ 对 Ｓ７￣３００ 进行暖

起动ꎬ暖起动时过程映像和不保持的定时器、计数器以

及标志存储位被清除ꎬ然后程序从循环处理主程序

ＯＢ１ 开始循环处理ꎮ ＯＢ１ 根据不同的试验要求ꎬ调用

不同的功能 ＦＣꎬ不同的功能 ＦＣ 则根据不同的试验项

目调用不同的功能块 ＦＢꎮ 这样可以提高下位机 ＣＰＵ
的利用率并便于程序的调试和修改ꎮ

整个下位机 ＰＬＣ 的梯形图程序模块化编程示意

图如图 ３ 所示ꎮ

２. ２　 上位机软件设计

本研究将 ＷｉｎＣＣ 安装于工控机上ꎮ 作为组态软

件中的优秀代表ꎬＷｉｎＣＣ 功能强大ꎬ采用了类似资源

浏览器的窗口结构ꎬ易于进行人机界面的组态ꎮ 在

ＷｉｎＣＣ 中创建项目之后ꎬ首先需要组态变量ꎮ 变量分

为外部变量和内部变量ꎮ 其中ꎬ内部变量的使用不受

限制ꎬ但是外部变量的使用需要购买授权ꎮ 因此ꎬ本研

究根据上位机控制的 ＰＬＣ 的变量个数来确定需要购

买的 ＷｉｎＣＣ 外部变量的点数ꎮ 根据试验步骤和试验

要求并考虑要一定的余量ꎬ该项目共购买外部变量授

权 ５１２ 个ꎮ 内部变量的建立比较简单ꎬ而对于外部变
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图 ３　 ＰＬＣ 梯形图模块化编程示意图

量的建立必须先要安装通讯驱动程序并建立逻辑连

接ꎮ 本研究在 ＷｉｎＣＣＥｘｐｌｏｒｅｒ 的导航窗口中选择“选
择添加新的通讯驱动程序”ꎮ 对于 Ｓ７￣３００ 系列的

ＰＬＣꎬＷｉｎＣＣ 提供了 ＳＩＭＡＴＩＣ Ｓ７ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｓｕｉｔｅꎮ 该通

讯驱动程序支持多种网络协议和类型ꎬ包括 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、ＭＰＩ、ＰＲＯＦＩＢＵＳ、Ｓｌｏｔ ＰＬＣ、Ｓｏｆｔ ＰＬＣ、 ＴＣＰ / ＩＰ
等通道单元ꎮ 由于工业以太网具有低成本、高时效、高
扩展性和高智能的特点ꎬ上位机 ＷｉｎＣＣ 采用 ＴＣＰ / ＩＰ
通道单元ꎮ 右击导航窗口中的“ＴＣＰ / ＴＰ”ꎬ选择“新驱

动程序的连接(Ｎ)”ꎬ单击建立新驱动程序的连接ꎬ就
可以在新驱动程序的连接中建立外部变量了ꎮ 由于该

系统需要进行多达 １２ 个试验项目ꎬ７９ 个试验子项目

的试验ꎬ所需的 ＷｉｎＣＣ 外部变量也多达 ３００ 多个ꎮ 故

为了变量查看和修改的方便ꎬ本研究对不同的项目建

立各自的变量组ꎬ在各自的变量组中建立各试验需要

的外部变量[９￣１３]ꎮ
在建立完外部变量之后就可以进行过程画面的组

态ꎮ 该任务的完成主要依赖于 ＷｉｎＣＣ 中的图形编辑

器ꎮ 基于操作方便及界面美观、简洁的原则ꎬ本研究根

据试验项目和试验步骤ꎬ对过程画面进行组态ꎮ 在画

面组态中ꎬ系统通过连接之前建立的外部变量实现画

面中的按钮或控件与 ＰＬＣ 的连接ꎮ 画面之间的切换

通过创立直接连接或者借助于脚本语言来进行动态

化ꎮ 此外ꎬ还需要对试验中的重要过程数据进行归档ꎮ
通过 ＷｉｎＣＣ 中的“变量记录”组件来实现该功能ꎮ 根

据试验的不同所要归档的数据也不同ꎬ可以采用不同

的事件来启动和停止过程值归档ꎮ 在进行完过程值归

档之后ꎬ需要根据不同的要求对所归档的数值进行输

出ꎬ该试验采用趋势图进行归档数值的显示ꎮ
在工业控制系统中ꎬ安全是重中之重的考虑因素ꎬ

通过报警系统ꎬ可以通知操作员在试验过程中发生的

故障和错误消息ꎬ用于及早警告临界状态并避免停机

或缩短停机时间ꎮ 因此还需要组态报警ꎮ 在 ＷｉｎＣＣ
中报警记录编辑器被用于组态报警ꎮ 报警记录器分为

两个组件:组态系统和运行系统ꎮ 最后ꎬ笔者通过

ＷｉｎＣＣ 自带的报表编辑器组态了报表系统并通过打

印机来输出报表ꎮ 液压缸试验的人机界面如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 液压缸试验人机界面

３　 测试装置使用分析

该液压综合测试装置最终实现了在两个密封舱内

的布局和功能实现ꎬ两个密封舱均为长、宽、高是 ５ ０００
× ２ ６００ × ２ ４３８ 的定制集装箱ꎬ每个集装箱的重量均

不超过 ７ ｔꎬ无论从尺寸还是重量上均满足对装置吊装

和运输的要求ꎬ能够实现从陆地到海上平台以及海上

平台之间的方便运输ꎮ
整套液压综合测试装置如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 液压综合测试装置密封舱实物图

本研究运用该液压综合测试装置对额定转速为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定压力 ２０ ＭＰａꎬ排量 １６０ ｍｌ / ｒꎬ最低许

用转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ 的定量柱塞泵进行了出厂试验ꎬ分别

包括跑合试验、排量试验、容积效率试验、总效率试验、
超载性能试验以及外泄漏检查ꎬ其中排量试验的试验

报告如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ该测试装置能够顺利的完成试

验任务ꎬ出具试验报告ꎮ
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序号
输入转速 /
(ｒｍｉｎ －１)

输入压
力 / ＭＰａ

输入压
力 / ＭＰａ

输出流量 /
(Ｌｍｉｎ －１)

外泄漏量 /
(Ｌｍｉｎ －１)

油液温
度 / ℃

实测排量 /
(Ｌｍｉｎ －１)

１ ９９３ ２ ２. ０３ １５８. ２１ ０. ４５ ２６. ６２ １５９
２ ９６５. ８ ０. ２９ ５. ９７ １５２. ７ ０. ５２ ２７. １２ １５８
３ ９４５. ３ ０. １ １０. ３８ １４８. ３５ ０. ６２ ２７. ４４ １５７
４ ９３０. ７ ０. １ １４. ９９ １４４. ８７ ０. ８ ２７. ９２ １５６
５ ９０９. ６ ０. １ １９. ９７ １４０. ３１ １. ０５ ２８. ４４ １５４

测定
排量

１５６. ９ ｍＬ / ｒ 符合
程度

９８. ０％ 判定:合格

　 　 图 ６　 定量柱塞泵排量试验试验报告图

４　 结束语

本研究运用模块化的设计思想ꎬ经过合理的设计ꎬ
实现了实际应用对于液压测试装置可移动性的要求ꎬ
并实现了在一套测试装置上进行液压泵、液压马达和

液压缸 ３ 种主要液压元件的测试功能ꎮ
笔者通过采用工控机和触摸屏作为上位机ꎬ运用

分布式的设计思想ꎬＰＬＣ 主站和从站作为下位机ꎬ分布

于两个密封舱内ꎬ采用 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 作为上下位机通信协

议ꎬ利用 ＷｉｎＣＣ 组态软件编写了良好的人机界面ꎬ使
得整套设备实现了自动和手动两种操作方式ꎬ提高了

测试的效率和精度ꎬ经过对试验装置的实际使用ꎬ证明

该试验装置可以高效地完成对被试液压元件的测试

任务ꎮ
考虑到该套设备是应用于海上吊机ꎬ按照传统的

液压元件试验方法ꎬ采用固定式液压试验系统ꎬ需把被

试元件运回陆地进行试验ꎬ如果往返时间按 １４ 天 /次ꎬ
海洋平台吊机总数按 ２００ 台ꎬ每台吊机液压系统故障

率 ０. ３ 次 /年计算ꎬ可节约试验等待时间约 ８４０ 天ꎬ极
大地提高了生产检验效率ꎬ减少了因吊机故障造成的

经济损失ꎮ
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