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摘　要　介绍了往复式压缩机性能综合测试系统的研制方法 ,从系统的硬件组成 、测试方法 、组态软件

设计及实现功能等方面进行了阐述。
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　　往复式压缩机在石化企业中起着十分重要的

作用 ,但由于其结构复杂 ,激励源众多 ,对其实施

状态监测诊断技术较困难 。虽然人们已对其开展

了不少研究并取得了一些研究成果 ,但总的水平

还不高 ,并且尚无对其监测诊断技术进行深入研

究 ,也没有一套成熟的诊断方法及诊断系统面世 ,

这与其在生产中的应用现状极不相符 , 故有必要

加强这方面的研究
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。

本文研制的往复式压缩机综合性能测试系

统 ,不仅实现了气缸压力 、温度的实时数据采集 ,

转速的动态显示 ,而且完成了示功图的绘制 ,明显

提高了往复式压缩机的性能测试精度和工作效

率 ,为压缩机的性能分析和故障预知提供了理论

依据。

1　系统技术要求及功能

往复式压缩机机械运动情况复杂 ,具有强非

平衡和非线性 ,尤其是振动十分复杂 ,随机信号 、

周期信号 、冲击信号混杂在一起 ,给表征往复式压

缩机运行状态特征信息的提取带来了很大困难。

本系统采用现代电子技术 、计算机技术 、传感器技

术实时监测往复式压缩机的运行参数 ,综合分析

往复式压缩机的运行状态 。

1.1　系统技术要求

要求实时监测往复式压缩机的一级和二级缸

排气压力 、二级缸吸气压力 、一级和二级缸排气温

度 、二级缸吸气温度 、压缩机转速 、电压和电流等

参数 ,实时监测往复式压缩机的运行状态 ,通过数

据处理 、示功图的绘制综合分析往复式压缩机的

性能。图 1给出了系统控制流程图。

图 1　系统控制流程图

1.2　系统功能

该系统有如下功能:

a.实时数据采集与存储;

b.实时数据显示与波形显示;

c.数据处理与示功图的绘制;

d.压缩机运行状况的动态界面显示;

e.故障分析 、故障诊断与故障报警。

2　系统的硬件结构

往复式压缩机运行的过程中具有激励源众

多 、机器的振动大 、温度变化幅度较大及随机干扰

严重等特点 。因此 ,为了使数据采集的快速性和

准确性 ,准确反映往复式压缩机工作状态 ,系统硬

件设计考虑采用高抗干扰能力的工业控制计算

机 、高精度的压力 、温度传感-变送器 、多功能数据
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高速采集控制卡。为了消除工频电源干扰 、高频

干扰对数据采集精确性的影响 ,采用硬件滤波技

术 ,模拟信号采用多芯双绞屏蔽电缆传输 ,有效滤

除了随机干扰。

系统主要由研华 IPC-610H型工控机 , 台达

22KWB系列交流变频调速器 ,研华多功能数据采

集控制卡 PCL-813B、PCL-818HD,气缸压力数据

采集器 ,温度 、压力传感-变送器 ,智能显示仪表及

智能通讯模块等组成 。系统硬件结构图如图 2所

示 。

图 2　系统硬件结构图

本系统选用的压缩机为柳州压缩机总厂生产

的 V系列 VW-3 /7(8)无油润滑压缩机 ,根据要求

在气缸内安置了示功孔 ,以便于测量气缸内的动

态压力 。选用的压力传感器为高频动态的压力传

感器。压力传感器型号为 CYG1409,量程分别为

一级汽缸 0 ～ 1MPa,二级汽缸 0 ～ 2MPa。

由于往复式压缩机结构复杂 ,在运行的过程

中激励源众多 ,而且机器的振动和温度变化幅度

较大 ,因此在选用温度传感器时 ,既要考虑它的灵

敏性 、稳定性 ,还要考虑它的抗震性。本系统采用

抗震性达到德国船用标准 GermanischerLloyd:

CategoryD Characteristic2 的热电阻 插芯式

Pt1000系列温度传感器 。

旋转编码器是一种通过光电转换将被测物体

的机械转角转化成脉冲信号的传感器 。由于脉冲

的个数与转角量成正比关系 ,因此被测物体的转

角信息可通过脉冲计数得到 ,同时转速信息可通

过测量脉冲的频率来获得 。为了准确地测量压缩

机的转速以及一级 、二级气缸转轴的位置 ,以便后

期绘制示功图 ,本系统选用的是 DELTA台达编码

器 ES系列 ,利用其输出信号作为 A/D转换的触

发脉冲 ,过零信号作为开始采集信号 。

3　系统的软件设计

组态软件是近年来在工业自动化领域兴起的

一种新型的软件开发技术 ,它具有二次开发简便 、

开发周期短 、通用性强及可靠性高等优点
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。在

本项目的监控软件开发中 ,选用图灵开物 Turing

Control7.3通用监控系统支撑软件 。

3.1　主要功能实现

3.1.1　权限安全

该监控系统根据操作人员不同 ,设定不同的

使用权限 ,有效地保证了系统操作的安全性。

3.1.2　系统参数实时监测及显示

本系统通过 TuringControl组态软件实现了

对压缩机运行所有参数的实时监控 ,使得压缩机

当前的流量 、供电参数 、温度和压力等直观地显示

在同一画面上 ,便于监控生产 ,实现了生产过程的

实时管理和系统的可视化 。

3.1.3　参量超限报警

本系统对压缩机系统的供电主电流 、一级缸

排气温度 、二级缸排气温度 、储气罐温度 、冷却水

温度和流量 、一级缸压力 、二级缸压力 、油泵压力

等参量都设置了超限报警 ,运行过程中一旦参量

值超限 ,组态软件可实现分类报警和动态画面提

示 ,并可将报警信息存入报警信息数据库 ,供事后

统计分析。

3.1.4　存盘数据处理

利用 TuringControl组态软件设置的历史报

表 、历史曲线以图表或曲线形式给出压缩机关键

参数在历史任意时刻的运行状态及变化趋势 ,以

备现场操控人员查询 、分析之用 。

3.2　数据处理

在采集数据过程中往往夹带有随机噪声干

扰 ,这些干扰由工频电源和放大器本身引起 ,容易

造成处理上的误差 ,应予以清除 。对于这些影响

测量精度的干扰 ,仅靠屏蔽 、接地 、隔离等措施并

不能完全消除 ,本系统采用软件滤波方式 ,摒弃采

集到的那些非正常信号 ,达到平滑曲线 ,减小系统

误差的效果 。根据本课题的实际情况 ,选用分组

算术平均值滤波法。

其原理如下:连续采样 N个数据(N值的选

取:3 ～ 14),形成数据序列(降序排列)Xi(i=1, 2,

608 　　　　　　　　化　工　机　械　　　　　　　　　　　　　　　　2009年



3, …, N),去掉一个最大值 Xn和一个最小值 X1 ,

然后计算 N-2个数据的算术平均值 Y:

Y=
1

N-2
∑
N-1

i=2
Xi

其优点是对于偶然出现的脉冲性干扰 ,可消

除由于脉冲干扰所引起的采样值偏差
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。

其次 ,由于图灵组态软件自带有软件滤波器 ,

可很好地防止数据漂移和抖动 。最后对所有的温

度 、压力等参数在组态软件里进行范围设定 ,可以

有效地减小数据偏差 。以下是对一级排气温度的

范围设定程序:

vars:Float;

begin

　s:=v10.value;

　ifs<=40 thens:=s-1.1;

　if(s>40)and(s<=60)thens:=s-1.2;

　if(s>60)and(s<=90)thens:=s-1.3;

　if(s>90)and(s<=120)thens:=s-1.4;

　if(s>120)and(s<250)thens:=s-1.6;

　ifs=-1.1 thens:=0;

　m1.avalue0:=s;

　end

3.3　系统画面

图 3是压缩机性能测试系统的系统参数画

面 。

图 3　系统参数画面

4　示功图

往复式压缩机的示功图 ,系反映压缩机在一

个工作循环中活塞在气缸的每一位置时 ,气缸内

气体压力变化的曲线。根据得到的示功图 ,可以

对压缩机的工作过程进行各种分析计算。例如 ,

根据示功图的面积可以算出气缸的平均指示压

力 、指示功率和气阀功率损失;根据排气最高压

力 ,可以求出气缸内实际压力比;另外 ,由示功图

还可以分析判断气阀的工作情况 ,活塞环和填料

是否发生泄漏 ,进气和排气过程的压力损失 ,压缩

和膨胀过程的热交换情况等 ,进而根据这些分析

和判断 ,对压缩机的某些故障采取相应的措施 。

4.1　采样触发方式

根据测试要求 ,预设旋转编码器的输出为每

转 360个脉冲 ,将旋转编码器和主轴固联在一起 ,

以旋转编码器的输出脉冲作为气缸压力采样的外

部触发信号 ,利用编码器过零信号作为开始采集

信号 ,可保证每循环采集 360个压力值 ,且采集的

压力信号与主轴转角和活塞位移严格同步 。

4.2　实现原理

通过安装在示功孔上的两个压力传感器(型

号为 CYG1409)实时检测气缸压力 ,经气缸压力

数据采集器将压力信号转变为数字信号进入计算

机 ,通过软件的处理和标定系统 ,还原为压力值。

在一个循环中 ,通过测转速的脉冲信号来获得初

始采集点 ,当测得的脉冲信号值最大时 ,活塞刚好

运动到外止点 ,亦即膨胀开始点 ,这时触发开始进

行示功图采集。对一级压缩脉冲 360个信号对应

θ为 0 ～ 359°,对二级压缩脉冲 360个信号对应 θ

为 270 ～ 360°、1 ～ 269°。将压力信号按采集顺序

标在 p-θ图上并且一一对应 。

图 4为曲轴转角和活塞位移关系的简图。规

定曲轴转角 θ的起始位置为外止点位置 ,即外止

点时 θ=0°,任意转角 θ时活塞的位移AC,有如下

关系式
[ 5]

:

x=AO-CO=l+r-(lcosβ +rcosθ)

式中　β ———连杆摆角;

　　　r———曲柄半径;

　　　l———连杆长度 。

图 4　曲轴转角和活塞位移关系简图

设 λ为曲柄半径与连杆长度之比 ,由几何关

系中可知:

cosβ = 1-λ
2
sin

2
θ

得:
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x=r[ (1-cosθ)+
1

λ
(1 - 1 -λ

2
sin

2
θ)]

将 1 -λ
2
sin

2
θ按两项式展开并舍去高阶项 ,

简化为:

x=r[ (1-cosθ)+
λ
4
(1 -cos2θ)]

对应活塞行程 x,汽缸行程容积为:

　　V=
π
4
D

2
x

　　 =π
4
D

2
r[ (1-cosθ)+λ

4
(1 -cos2θ)]

　　由以上关系 ,即可将压力信号和曲轴转角的

p-θ图转换为压力信号和汽缸行程容积 p-V图 ,即

示功图 ,绘制过程由计算机软件实时数据采集处

理得到 。图 5为按理论得到的示功图 。

图 5　示功图

根据示功图可得一 、二级压缩求功公式:

W=∑
360

i=1
(pi+1 +pi)(Vi+1 -Vi)/2

式中　D———汽缸直径;

　　　V———汽缸行程容积 。

5　结束语

该测试系统具有设计合理 、先进 ,界面友好 、

运行稳定可靠 、扩展性强等优点 ,为往复式压缩机

的性能分析和故障诊断提供了依据和保障 ,也为

以后进一步对压缩机性能研究提供了一定的经验

和方法 。
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