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刘晓林 1，2，3，高洁云 1，2，3*，王嘉瑞 1，2，3，陈浩文 1，2，3

（1.中国地质科学院勘探技术研究所，河北  廊坊  065000； 2.中国地质学会自动化智能化钻探装备创新基地，河北  廊
坊  065000； 3.中国地质调查局深部探测钻探装备技术创新中心，河北  廊坊  065000）

摘要：在深海钻探中，深水仪器在下水前通常需要进行压力模拟测试以验证水密性与耐压性，因此经常用到深水压

力模拟测试系统。本文对传统的深水压力模拟测试系统进行了改进，改进后的系统电控部分主要由组态王与 PLC
组成。PLC 作为下位机，通过其内置的 A/D 模块，配合压力传感器可实现对压力信号的采集，用户可以设置参数与

预设程序，通过开关量输出点、接触器等实现试压泵的启停和阀门开关控制；系统支持手动、自动两种工作模式；通

过 PLC 串口配合蓝牙串口透传模块，可实现蓝牙设备端数据显示。组态王作为上位机通过串口以 Modbus RTU 协

议方式与下位机通讯，组态编程开发人机交互界面，实现用户对压力模拟测试全过程的加压、保压、卸荷设置，以及

实现监控测试过程、显示压力曲线、显示报表等功能。深水压力模拟测试系统具有人机界面友好、模拟监控形象直

观、功能齐全、性能可靠、操作方便、安全及具备可扩展性等优点。
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Abstract： In deep‑sea drilling， deepwater instruments’ water tightness and pressure resistance should be verified by 
pressure simulation testing system before launched. So deepwater pressure simulation testing system is often used. This 
article improves the traditional deepwater pressure simulation testing system， the improved system's electrical control 
part is mainly composed of KingView and PLC. The system uses PLC as the lower computer， and through its built‑in 
A/D module， combined with pressure sensors， it can collect pressure signals. Users can set parameters and preset 
programs， and control the on‑off of the pump and the valves through digital outputs， contactors， etc. The system 
provides auto‑manual dual‑mode. By combining the PLC serial port with the Bluetooth serial port transmission 
module， remote device display can be achieved. KingView was developed as the upper computer， to communicate with 
the lower computer via serial port based on Modbus RTU protocol， develops a human-machine interaction interface 
through configuration programming， realizes pressurization， pressure holding， and unloading setting for the entire 
process of pressure simulation testing， as well as monitoring the testing process， displaying pressure curves， and 
reporting forms. The deepwater pressure simulation testing system has the advantages of friendly human-machine 
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interface， intuitive simulation monitoring， complete functions， reliable performance， convenient operation， safety， and 
scalability.
Key words： pressure simulation testing system; KingView; PLC; serial communication; Modbus RTU; deep‑sea drilling

0　引言

在深海钻探中，作业环境和条件都较陆地上更

加复杂，对钻探器具与钻探工艺等提出了更严峻的

考验。其中，钻探器具的水密性与耐压性是两个非

常重要的指标，对器具的功能性影响非常大，因此，

用于深海的水下器具或设备在下水前通常需要进

行压力模拟测试以验证水密性与耐压性，深水压力

模拟测试系统就是用于此类测试的实验室设备［1-3］。

现有的深水压力模拟测试系统具有操作繁琐，人机

界面不够智能化，不能查看历史记录等缺点。为了

提升深水压力测试系统的操作便捷性与功能多样

性，本文对现有的深水压力测试系统进行了改进，

提出了一种新型的深水压力模拟测试系统。

组态王软件是一款面向工业自动化的通用数

据采集和监控软件，能以灵活多样的组态方式提供

良好的用户上位机开发界面，具有开发简单、扩展

性好、可靠性高等优点。PLC 以其可靠性高、编程

简单、功能强大、性价比高、体积小、能耗低等显著

特点广泛应用于现代工业自动化领域，常作为现场

数据采集和控制设备，结合现代控制方法和智能设

备可实现闭环控制、智能控制等多功能一体的综合

控制［4-9］。

新型深水压力模拟测试系统采用 PC 端组态王

软件和 PLC 分别作为上位机和下位机，配合压力传

感器、电磁阀和试压泵等其他设备，通过组态和

PLC 程序，实现用户对压力模拟测试全过程的加

压、保压、卸荷设置，以及实现监控测试过程、显示

压力曲线、报表等功能，并支持手动、自动两种工作

模式。通过 PLC 串口配合蓝牙串口透传模块，还可

实现蓝牙设备端数据显示。

1　系统总体设计

对一般压力模拟测试系统进行需求分析，结合

压力模拟测试试验反馈，新型深水压力模拟测试系

统应具备以下功能和特点：

（1）能够实时检测模拟舱内压力，并且根据预

设目标压力自动进行比较判断，然后实现加压、保

压和卸荷等操作。

（2）上位机人机界面友好，能够以图形或动画

等直观方式展现现场信息，能够让使用者便捷设置

或修改目标压力及保压时间等参数。

（3）能够对压力模拟测试全过程进行数据采

样、记录，并且自动生成“压力-时间”曲线和报表，

从而可通过保存的曲线和报表等信息，对被测试件

耐压失效或系统故障原因等进行分析［10］。

（4）在不启动 PC 端，或当 PC 端出现故障，或上

位机与下位机之间通讯出现故障时，能够通过手动

越权的方式实现系统脱机使用，同时可以通过简易

方式控制压力和保压时间，支持远程、多地紧急停

机，确保紧急情况下安全可靠关泵和卸压。

（5）可通过数字通讯接口与外部交换数据，具

备一定的数据交互性和较高的后期扩展性。

为满足上述要求，在一般压力模拟测试系统的

基础上，新型深水压力模拟测试系统进行了一些改

进与升级［11-12］。系统设计如图 1 所示，由增压系统、

进水阀、脉动缓冲器、压力模拟舱、排水阀、排气阀、

压力传感器和控制系统组成［13］。

增压系统由水箱、试压泵、泵卸荷阀、安全阀、

止回阀、压力表和管道附件等组成，为系统提供高

压动力源，是整个系统执行机构的核心。进水阀和

排水阀是带手轮的电磁截止阀，可在紧急情况下进

行手动越权控制。脉动缓冲器用于减小后端压力

脉动，减小系统对模拟舱结构和被测试件的脉动冲

击。压力模拟舱是压力模拟测试的容器，压力传感

器用以检测舱内压力［14-16］。

控制系统由 PLC、PC 端组态王、接触器、压力

传感器、试压泵电机、电磁阀、蓝牙串口透传模块及

线控操作盒等附件组成，是整个系统的控制核心。

PLC 作为下位机，PC 端组态王作为上位机，上位机

与下位机之间通过 RS232 串口进行连接，依托组态

王内置的 Modbus RTU 主从协议与 PLC 进行半双

工通讯［17］。

2　PLC下位机控制系统开发

2.1　主要硬件选型与配置

关于 PLC 选型，通过对控制系统 I/O 点需求进
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行分析可以得到：PLC 应至少具备 5 个开关量输入

点以实现手动开关、急停等开关信号的接入；至少

具备 4 个开关量输出点以满足卸荷阀、进水阀、排水

阀、试压泵电机接触器以及 LED 信号指示灯等开关

量信号的输出；需满足压力信号采集输入需求；至

少具备 2 个 RS232 串口以满足与组态王以及蓝牙串

口 透 传 模 块 的 串 口 通 讯 要 求 。 因 此 选 择 ES‑
MAC2408 型 PLC，该款 PLC 集成度高，具有轻量

化、功能模块齐全、编程功能丰富、防护等级高等优

点，非常适合微小型自动控制系统，其主要参数指

标见表 1。由该 PLC 主要参数指标可以得出，该

PLC I/O 端口能满足使用要求：内置大电流驱动电

路，无需中间继电器即可驱动 24 V/3 A 以内的电动

阀，且内置了 A/D 转换模块可满足 4~20 mA 或 0~
10 V 信号采集输入。RS232 串口支持标准 Modbus 

RTU 从站协议，可与支持 Modbus RTU 主站协议的

上位机设备通讯；CAN2.0B 接口可作为系统与外部

设备的数据交换接口，也可用于后期扩展接口。以

该 PLC 为核心构建下位机控制系统，线控操作盒连

接 PLC 的开关量输入/输出口，实现系统电源启动

和急停以及 LED 信号指示灯等功能；压力传感器采

集信号经 4~20 mA 采集输入 PLC；通过 PLC 开关

量输出控制各电磁阀及接触器等元器件的启停。

根据 PLC 选型，考虑到电流信号抗线路压降性

较好，优选 4~20 mA/0~40 MPa型压力传感器［18-19］。

基于安全可靠及应急控制等原则，设备需要提

供自动控制/手动越权两种控制方式。在自动控制

模式下，设备按 PLC 设定程序的输出点来控制试压

泵电机启停及相应电磁阀与信号指示灯的动作；当

需要调试或手动控制某台设备时，或者出现突发状
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图 1　深水压力模拟测试系统

Fig.1　The deepwater pressure simulation testing system

表 1　ESMAC2408型 PLC主要参数指标

Table 1　Main parameters of ESMAC2408 PLC

参　数

产品型号

外形尺寸

CPU 类型

通讯口

额定电压

电流消耗

工作温/湿度

程序存储

用户存储

指　标

ESMAC2408HKBSV10
120 mm×80 mm×12 mm
STM32F103VET7
1×CAN2.0B，2×RS232（Modbus）
8~31V DC
40 mA（无负载）~18 A（最大）

-40~85 ℃/95%
112 K
8 K

参　数

输入端口

输出端口

电流输入检测 4~20 mA
模拟电压输入 0~10 V
电阻检测端口

24 V 上拉开关量输入

开关量输入端口

高速计数端口

开关量输出

PWM 输出

传感器电源

指　标

2
2
4
5

17
2

8（3 A）

6
5 V/30 mA
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况，此时可利用手动越权来控制设备的启停。另

外，除控制台或电控箱外，还需具备线控操作盒，以

期实现远程控制与多地停机控制等功能。

采用轻量化、功能易于实现的蓝牙串口透传模

块作为辅助扩展口，通过 PLC 的 RS232 串口自由通

讯功能，与外部设备进行简单数据交换，既可通过

蓝牙向智能手持设备发送相关压力、保压时间等数

据以供脱机或手动使用系统，又可以替代上位机实

现设置或修改试验参数等功能。

新型深水压力模拟测试系统额定最大工作压

力为 30 MPa，选择 Z4DSY-30/40 型电动试压泵，其

主要技术参数见表 2。

综上，新型深水压力模拟测试系统主要硬件选

型与配置如表 3 所示。

除上述硬件外，还需要高压电动截止阀、24 V
直流电源、直流接触器、热继电器、三相断路器、保

险及电控箱体、导轨、端子等一些附件［20］。

2.2　电路设计

2.2.1　主电路设计

系统的主要执行设备是试压泵电机，根据电动

试压泵型号，电机选型为 Y90L-4 型 1.5 kW 三相异

步电机，主电路设计如图 2 所示。

2.2.2　PLC 的 I/O 分配及控制电路设计

PLC 的 I/O 端口分配见表 4。PLC 的输入点主

要为开关量输入点，采集面板及线控操作盒实体按

钮开关、继电器及接触器开关状态作为系统输入，

并在上位机界面显示；另外有一路 4~20 mA 模拟量

实时采集压力数据。PLC 的输出点均为开关量输

出，其中三路直接驱动 24 V 电动阀，分别控制排水

阀、进水阀和卸荷阀，另有一路通过继电器控制泵

控继电器。

PLC 外部控制电路如图 3 所示，其原理和功能

设计如下：通过 PLC 的开关量输入点来检测启动开

关、泵控继电器以及急停开关的状态，以便这些状

态通过 PLC 寄存器在上位机显示；PLC 的输出点驱

表 2　电动试压泵主要技术参数

Table 2　Main technical parameters of electric 
pressure testing pump

型号

额定压力/MPa
流量/(L·h-1)
柱塞直径/mm
配套电机功率/kW
外形尺寸/mm
质量/kg

Z4DSY-30/40
40
30（高压），360（低压）

14
1.5（Y90L-4 型）

815×485×1100
200

表 3　主要硬件选型与配置

Table 3　Main hardware selection and configuration

硬件名称

PLC

压力传感器

按钮开关及线控操作盒

蓝牙串口透传模块

电动试压泵

配　置

ESMAC2408型PLC，17个开关量

输入点，8个开关量输出点，1×
CAN2.0B，2×RS232（Modbus）

4~20mA/0~40MPa型

自动控制/手动控制

RS232 串口通讯

Z4DSY-30/40 型，额定压力 40MPa

/� /� /�

4)
��D��

7� 7� 7�

.0
�-#�@��

.+
�'5+��

0

图 2　主电路图

Fig.2　Main circuit diagram

表 4　PLC I/O 端口分配

Table 4　PLC I/O port allocation table

端口

输入

输出

I/O 点

I0.0
I0.1
I0.2
I0.3
I0.4

INN18

Q0.0
Q0.1
Q0.2
Q0.3

名　称

按钮

继电器触点

急停按钮

急停按钮

接触器辅助触点

压力传感器

继电器线圈

电动阀

电动阀

电动阀

代号

SB
KA
SBE1
SBE2
KM
PS

KA
DT1
DT2
DT3

功　能

系统启动

泵控继电器状态

线控急停状态

面板急停状态

泵控接触器状态

压力传感器 4~
20mA 信号采集

泵控继电器 KA
排水阀 DT1
进水阀 DT2
卸荷阀 DT3
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动控制进、排水阀和卸荷阀、泵控继电器等执行件；

泵控接触器 KM 的辅助触点信号接入面板和线控操

作盒的指示灯，显示泵运行/停止状态；PLC 的模拟

量输入点接入压力传感器信号，一个串口与 PC 上

位机通讯，另一串口与蓝牙串口透传模块通讯。

2.3　PLC 程序设计

ESMAC2408 型 PLC 厂家提供了梯形图编程

和在线监测软件 Easybuilder，该软件采用符合 IEC 
61131-3 标准的编程语言，并与 Windows 的图形界

面和面向对象的操作完美匹配。该软件人机界面

友 好 、操 作 简 单 、指 令 功 能 强 大 ，包 含 了 数 学 、

PWM、系统控制等指令。

如图 4 所示，根据 PLC 程序设计一般原则，PLC
程序应具备简短、省时、高效、具有模块化、可读性

好、易修改、可扩展性强等特点。因此，将新型深水

压力模拟测试系统的主程序分为 4 个小程序，分别

设计为：组态王读取 PLC 数据，压力传感器 PS，组

态王写入 PLC 数据，输出。

组态王读取 PLC 数据子程序主要功能是将

PLC 输入开关量状态检测送入组态王界面显示，方

便操作者从组态王界面直观掌握设备运行状态，如

继电器状态、电动阀状态、面板及线控操作盒按钮

状态等。

压力传感器 PS 子程序主要功能是对系统默认

压力传感器（量程 4~20 mA/0~40 MPa）采集数据

进行运算、处理和转换。PLC 的 INN18 端口采集数

据并以一定的采样率处理后，经运算转换成 32 位浮

点型压力（MPa）值并放入指定用户存储区，以供组

态王读取该数据。压力传感器数据除了提供给组

态王读取以外，还要通过 PLC 的 COM2 串口以自由

协议发送给蓝牙串口透传模块，方便外部设备读取

和直观显示该数据。
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图 3　PLC外部控制电路

Fig.3　PLC external control circuit diagram
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Fig.4　Main program design
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组态王写入 PLC 数据子程序主要功能是设置

和修改预设压力、保压时间等参数，以及选择压力

传感器量程和信号。上位机手动操作电动试压泵

的启停指令也通过该子程序接入并送至 PLC 输出

子程序经逻辑关联、互锁等运算至 PLC 输出点。

输出子程序主要处理组态王端、电控箱端及线

控操作盒开关量输入信号，经逻辑运算处理后输出

电动阀和泵控继电器。

3　组态王上位机监控系统开发

3.1　软件总体设计

上位机监控系统拥有用户管理、现场模拟监

控、启停控制、参数设置、实时曲线、历史曲线、报表

系统等功能。变量历史库中添加相关变量以实现

历史曲线与报表的存储、查询和打印等功能。上位

机监控系统总体框图设计如图 5 所示。

图 5 中，系统首页主要显示系统启动画面和版

本信息等基本信息和用户管理界面。用户通过用

户管理界面可登录、注销和退出系统。登录系统后

进入主界面，主界面分为“启停控制区”、“参数设置

区”、“实时曲线区”和“现场模拟监控区”4 个功能分

区，是主要的用户操作和参数曲线显示区。另外，

用户可通过点击“历史曲线”跳转进入历史曲线和

报表界面，用于查看和打印历史数据曲线和报表信

息，这些数据来自组态王的变量历史库。

3.2　组态王通讯设置

Modbus 是一种串行通讯协议，作为工业领域

通讯协议的业界标准，常用于数据采集与监视控制

系统（SCADA）中。组态王通过标准 Modbus RTU

协议主从模式与 PLC 通讯，同时还需设置设备地址

和串口参数与 PLC 设备地址和串口参数一致［21］。

3.3　变量的管理与存储

数据库是联系上位机和下位机的桥梁，数据库

中存放的是变量的当前值。根据系统中变量类型，

按照标准 Modbus 协议功能码和 PLC 寄存器地址设

置组态王中变量的寄存器地址和数据类型，并根据

具体数据使用需求设置读写属性和采样频率等。

对于一些需要添加到变量历史库中的变量，还应设

置变量记录。

3.4　主监控界面设计

根据上位机监控系统的总体设计，在主界面上

设计相应功能区，通过组态王软件开发环境提供的

图库、动画连接、命令语言、曲线控件等功能进行设

计，将系统各运行状态和参数设置、按钮及指示灯、

曲线等在主界面生动地反映出来［22］。主监控界面

设计如图 6 所示。

3.5　历史曲线和报表系统

历史曲线和报表系统记录了之前试验的有关

数据，对用户来说是非常重要的。通过调用组态王

内置的历史曲线及报表功能。用户可以从组态王

记录的变量历史库中按指定的起始时间和时间间

隔查询指定变量的记录数据，并可通过报表打印函

数和历史曲线打印按钮实现打印功能。

4　压力模拟测试试验

使用新型深水压力模拟测试系统对某设备进

行压力测试。首先将设备放置在压力模拟舱内，然

后将模拟舱关闭并密封好，同时确保其他设备正常

工作。然后在组态王软件主监控界面中设置好 5 级

目标压强值和最终压强（25 MPa），设置保压时间 6 
min。按“启动”按钮，压力测试试验开始。试验过

程中，可以在主监控界面中的“压力-时间”显示框

看到舱内的压强值逐步到达设定的目标值并保持

一段时间，最终到达 25 MPa。在保压时间内，压力

下降值在允许范围内，说明此次压力测试试验成

功。试验完成后，可以使用“历史曲线”功能查询此

次试验的“压力-时间”数据与曲线（如图 7 所示）。

5　结语

在新型深水压力模拟测试系统设计中，以组态

王作为上位机开发平台，充分利用了软件的通用性
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图 5　上位机监控系统框图

Fig.5　Diagram of upper computer monitoring system
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好、易学易用、功能强大等优势，缩短开发周期，提

高了工作效率。系统能够实时检测压力并实现自

动控制，简化了操作流程。控制界面人机友好，对

现场试验流程的监控模拟生动直观。数据处理、存

储、查询和打印功能齐全，为深水压力模拟测试提

供了完整的过程数据支持。PLC 用以现场设备状

态采集和控制输出，性能可靠、操作方便，可多地控

制、手动越权控制及脱机使用等功能的引入大大提

高了系统运行的安全与稳定性。系统扩展接口丰

富、通讯方式灵活，具有很高的可扩展性，后期可视

具体使用情况进一步完善、改进和升级该系统。
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