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常规推进剂贮存远程测控系统设计
朱丹波，左明聪，单琳

(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：某推进剂库房为常规液体火箭发动机地面试验提供燃料和氧化剂，燃料和氧化

剂均为有毒有害物质，燃料具有易燃易爆特性。为了提高推进剂贮存安全性和工艺系统操作

过程安全性，便于集中控制和管理，提出了推进剂贮存库房远程测控系统设计方案。该系统

符合RMS设计要求，已成功应用于推进剂库房，提高了系统安全性和自动化程度。
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O引言

某推进剂库房为常规液体火箭发动机提供地

面试验用燃料和氧化剂，并对这两种推进剂进行

长期贮存。这两种推进剂分别为四氧化二氮和偏

二甲肼，其中四氧化二氮为强氧化剂，和胺类、

肼类、糠醇等接触能自燃，和碳、硫、磷等物质

接触容易着火，和很多有机物蒸汽的混合物易发

生爆炸。沸点为21．15℃，常温下分解成为二氧

化氮，二氧化氮为三级中等毒物。偏二甲肼为还

原剂，可与许多强氧化物质接触立即自燃，沸点

为63．1℃，挥发性、渗透性和吸附性均很强，也

属于三级中等毒物㈣。

因此，针对推进剂库房设计的远程测控系
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统，需要以安全监控为基础，以保证人员不受职

业伤害和生产设备正常运行为目的，兼顾工艺系

统远程测控功能，符合库房的管理规范和工作人

员的操作习惯，提高系统的自动化程度、可操作

性、监控覆盖面。

1测控系统要求及功能

1．1系统要求

测控系统需满足以下要求：

1)实现容器内部推进剂液位、温度、压力

的远程测量，其中氧化剂容器4台、燃料容器3

台；2)对工艺流程、工艺参数以及阀门、风机、

屏蔽泵状态进行集中实时显示和远程控制，完成

数据的记录、统计，实现参数报警；3)具备手

动、自动测控功能，手动、自动测控无需切换；

4)需在库房区域实现视频监视和广播通讯；5)

系统应操作简单、运行稳定可靠、易于维护，并

满足推进剂监控相关的可靠性、维修性、保障性

要求。

1．2系统功能

根据推进剂库房的建设要求、工艺原理和安

全防护要求，建立的远程测控系统主要功能有：

1)对推进剂库房实现容器远程监测、工艺

管路控制及监测；2)对工艺流程、工艺参数以

及阀门、风机、屏蔽泵状态进行集中实时显示、

远程控制，并对加注等工艺过程的阀门动作进行

记录，对阀门动作次数进行自动统计；3)各子

系统均可独立于其他系统单独运行，系统结构简

单、可操作性强、可靠性高，手动／自动、本地／

远端控制均无需切换，关键测点测控方式功能冗

余，系统通道裕量不低于30％；4)具备参数超

限自动报警及故障自动停泵等保护手段，过程数

据自动存储；5)配置视频监控系统，完成库房

内、外重要通道监视点的控制、图像采集存储和

回放功能；6)配置广播系统，对库房进行统一

指挥。

2系统组成及原理

推进剂库房测控系统主要包括集中控制子系

统、工艺参数检测子系统、视频监视子系统和广

播子系统。

2．1集中控制子系统

集中控制子系统可实现阀门、风机和泵的远

程控制，并对控制状态进行显示。系统有两种建

设方案：一种是全部采用计算机远程测控；另一

种是采用手动操作台的方式。采用计算机实现远

程测控的方案结构紧凑，但操作较复杂，环节

多，可靠性较低。由于库房远程控制要求简单直

接、系统独立、结构简单，因此，采用手动操作

台的方式。手动操作台配置开关、信号灯和数显

仪表，只要操作台供电即可使用。

2．1．1阀门、风机控制

指令状态由面板信号灯显示。集中控制子系

统中阀门、风机的控制原理如图1所示。

图1阀门、风机控制原理图

ng．1 №iple magr锄of Valve and fan耻r c蚰旬roI

2．1．2泵控制

推进剂屏蔽泵功率较大且不支持变频控制，

因此采用在回路中串接软启动器的控制方式。屏

蔽泵运行电流、电压由操作台仪表显示。系统控

制原理如图2所示。
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图2泵控制原理图
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2．2工艺参数检测子系统

工艺参数检测子系统实时显示工艺流程，显

示阀门、风机及屏蔽泵状态，采集并显示容器压

力、温度、液位等参数，记录阀门动作，实现关

键工艺参数的超限报警，记录监控数据。

2．2．1系统组成

系统包括传感器、信号调理电路板、数据采

集卡以及工控机数据存储分析和软件等，其原理

框图见图3所示。

液位传感器

模拟信号
调理板

数字信号
调理板

毳H溅毳

图3工艺参数检测子系统原理框图

Fig．3 Pri眦iple diagr咖of deteIction轴b眄stem
for technical parameters

2．2．2软件设计

推进剂库房测控软件要求界面简洁友好、操

作简单、功能完备，具备数据实时采集、显示、

报警、记录的功能，同时具备采集数据修正的功

能。程序流程图见图4所示。

图4工艺参数检测子系统程序流程图

ng．4 now chaIn of detec廿蚰轴b$s蛔咀

for t∞hIlical par锄ete玮

2．3视频监视子系统

视频监视子系统对推进剂容器间和泵房进行

过程监控和记录，满足《国防科工易燃易爆危险

点视频监控系统通用技术规程》的规定和要求。

视频监视子系统原理框图见图5所示。

视频

图5视频监视子系统原理框图

ng．5 P—nciple M∞k diag唧ofV谢∞
monitoring sub昭stem

2．4广播子系统

广播子系统主要由麦克风、功率放大器和扬

声器组成。其功能主要为在主控室通过麦克风和

功放与容器间实现单向广播通讯。

3安全性设计及监控技术

3．1远程测控技术

推进剂库房为一级危险点，其远程控制不仅

能够实现对工作人员的保护，而且需要具备较高

的可靠性。

3．1．1子系统相互独立

由于推进剂库房部分工作无需操作人员全部

上岗，因此，各子系统设计相互之间独立，尤其

是集中控制子系统和工艺参数检测子系统为可独

立运行的两个子系统。其中，集中控制子系统无

需开启计算机、仅需供电即可完成对电磁阀、泵

和风机的远程开关操作，操作台配有二次仪表、

开关和指示灯，使操作简便，显示直观，适应工

作需要。

工艺参数检测子系统主要为流程显示、参数

测量、显示和记录，也可独立运行。

3．1．2信号集中显示

为了提高系统可操作性，对过程参数和关键

设备状态进行集中显示，温度、液位、压力等参

数和阀门控制状态均在工艺流程中集中显示，同

时也可在操作台面板集中显示。

数板一

一光板

量集一

一量集

拟采一

一字采

模据一

一数隔一一一一联一一
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在工艺流程中，对部分参数实现间接测量，

即根据已测得的参数应用一定的计算方法进行计

算，得出所需的参数值，如容器内推进剂的容积

和质量。

3．1．3冗余设计

对关键参数和关键设备采用功能冗余设计，

提高系统可靠性，从而提高系统安全性能，防止

由于测控设备单点失效导致事故发生。

由于系统要求结构简单、维护方便，因此在

工艺参数检测子系统中，冗余设计方案选择既可

以远程传输又提供现场直显的传感器设备，同时

满足了指挥员和现场操作人员查看参数的需求。

在设计关键工艺对象的远程控制功能时，为提高

可靠性和安全性，采用远程，就地控制无需进行手

动切换的方式，简化操作，提高可操作性。屏蔽

泵、通风机均采用这种控制方式，便于在事故发

生时第一时间响应，降低不良影响。

3．1．4过程记录

对工艺参数进行实时采集和记录，使过程数

据得到有效保存。

应用视频监视技术实现环境安全多媒体记

录，使工作过程可追溯。

3．1．5选型及施工

11选用防爆或本安型、密封性好、耐腐蚀的

元器件及设备，并进行合理接地；2)所有在容

器间、泵房间的测控装置均选用低压直流装置，

并在接口处进行密封处理；3)对容器间、泵房

间所有线路进行穿管保护，提高线路耐腐蚀能

力；4)所有设计及施工符合有关标准。

3．2安全监控技术

3．2．1过程参数报警

推进剂长期贮存或加注时，容器内推进剂液

位、温度、压力为关键参数，直接影响贮存或加

注安全，因此，应用软件实现对容器内压力、液

位、温度的超限自动报警，报警方式为界面闪

烁，可及时提示操作人员对警报进行处理。

3．2．2浓度探测报警

配置手持式浓度探测器，在进入推进剂库房

前，使用浓度探测器进行探测，如发现泄露则根

据紧急预案进行相应处理，确保作业人员安全。

3．2．3视频监视报警

氧化剂泄露后为红棕色气体，可通过视频监

视系统远程监控是否发生泄漏，如果有泄露则通

过紧急预案进行处理。

视频监视系统可对作业过程进行记录，为事

后分析提供数据。

4运行结果及I蝴S分析

4．1运行结果分析

系统投入运行后，满足了各项设计指标，不

仅可以完成加注等过程数据记录，而且可以对推

进剂贮存温度进行长时间的横向比对，为后续研

究累积储存数据，提供依据。某次推进剂加注过

程曲线见图6所示。1#容器推进剂平均温度见图

7所示。

加注时间／s

图6某次推进剂加注过程曲线

Fig．6 Curves from a certain proce鹤

of propeUant refIIeling

3 4 5 6 7 8 9 IO

时间／月

图7 1撑容器推进剂平均温度

ng．7 Awmge temperattI弛of l#pmpeUant tallII【

4．2 RMS分析

在系统设计过程中，严格按照RMS(可靠
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性、维修性、保障性)要求设计，落实情况参见 表1。

表1 lu讧S设计要求落实情况

Tab．1 hlplem蛐t娟蚰菇劬6佃of ImS desi印reqllinm蚰ts

5结论

该常规推进剂贮存远程测控系统的设计立足

于工艺需求，紧密结合安全防护要求，兼顾人性

化设计，满足设计技术指标和要求。该系统结构

简洁，功能实用，便于操作维护，极大地提高了

效率和安全性，降低了操作人员的工作强度和压

力。在安全防护技术方面的设计思路及应用措施

具有一定的参考价值。
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