超临界相变发射测控系统－技术参数

本系统为二氧化碳超临界相变发射试验场景专用发射测控系统，可实现二氧化碳介质加热、温度/压力/流量/功率全参数采集、阀门逻辑控制、发射流程联锁、远程安全操控、数据存储与报表生成等全流程功能，具备高可靠性、高安全性、全隔离抗干扰能力以及野外工业环境适配能力，所有设备成套供货、安装调试、验收交付一体化完成。

1.超临界相变发射测控系统系统组成

发射测控系统由测控模块、调功模块、供配电模块、远控主机及相关辅助组件组成。

测控模块组成：工控机、触摸屏、可编程逻辑控制单元、高速采集系统、低速采集系统、隔离式安全栅、继电器、交换机、工业机柜空调、防雷器等。

供配电模块组成：智能框架断路器、刀闸开关、智能塑壳断路器、防雷器、工业机柜空调、温湿度监测装置、不间断电源等。

调功模块组成：断路器、调功器、开关电源、防雷器、工业机柜空调等。
远控主机组成：工控机、显示器、鼠标、键盘等。
2.超临界相变发射测控系统功能
★具有二氧化碳介质加热、温度/压力/流量/功率全参数采集、阀门逻辑控制、发射流程联锁、远程安全操控、数据存储与报表生成、二氧化碳物性参数计算（调用NIST数据库）、环境温湿度监测、供配电控制、漏电保护功能、远程控制等功能。

★具有核心逻辑控制、高速数据采集、低速数据采集、人机交互、远程通信、安全联锁及信号隔离防护。

★具有双路市电进线接入、总供配电控制、分级防雷、漏电保护、不间断供电及总安全保护。

★具有26路电加热回路的功率调节、支路保护、状态监测及加热闭环控制。

★具有远程光纤远程通信控制、数据备份存储、数据报表导出的功能。
超临界相变发射测控系统分为测控模块、供配电模块、调功模块和远控主机。各模块功能如下：
2.2.测控系统具有二氧化碳介质加热、温度/压力/流量/功率全参数采集、阀门逻辑控制、发射流程联锁、远程安全操控、数据存储与报表生成、二氧化碳物性参数计算（调用NIST数据库）、环境温湿度监测、供配电控制、漏电保护功能、远程控制等功能。
2.3.测控模块的主要功能：实现核心逻辑控制、高速数据采集、低速数据采集、人机交互、远程通信、安全联锁及信号隔离防护。

2.4.供配电模块的主要功能：实现双路市电进线接入、总供配电控制、分级防雷、漏电保护、不间断供电及总安全保护。

2.5.调功模块的主要功能：实现26路电加热回路的功率调节、支路保护、状态监测及加热闭环控制。

2.6.远控主机的主要功能：实现远程通信控制。

3.超临界相变发射测控系统主要工作流程

在试验准备过程中，按照试验工况需求自动计算所需二氧化碳质量，通过与二氧化碳充注控制器进行信息和指令交互，采集和显示二氧化碳充注质量，控制充注系统按要求完成二氧化碳加注。
在试验前监测环境温湿度，输入弹重、速度、最大过载、二氧化碳质量、环境温湿度，输出温度阈值、高压室压力阈值和发射压力阈值。
试验过程中，主要负责调整电加热管的加热功率，依照设计温度区间与加热时间对二氧化碳工质实施加热；当高压室内二氧化碳压力升至设计阈值时，控制阀门动作，释放高压二氧化碳，同时采集并存储试验全程的加热电压、电流、功率及压力、温度等数据。
试验结束后保存数据至数据库，并生成报表。
4.超临界相变发射测控系统各部件主要技术参数

超临界相变发射测控系统软件
测控系统软件在测控柜前端执行，所有数据保存在前端工控机，试验准备和调试时可在测控柜触摸屏上进行操作，正式试验时，可在远控中心远控主机通过光纤远程连接现场主机进行操作。测控系统软件具有状态实时监测功能、数据采集功能、控制指令下发、历史数据查询和报表生成、参数化发射等功能。

测控系统软件实现所有采集数据、操作记录进行数据库管理，可查询历史数据；试验完成后可手动输入日期、人员信息、弹体参数、出筒速度等非测控系统采集信息，并一键生成试验报表；软件包括自动试验流程和手动试验流程，具有参数化发射功能，结合射速表，根据试验参数预设试验工况，根据试验工况进行自动试验流程，具有二氧化碳物性参数计算（调用NIST数据库）功能。

(1)测控系统软件在测控柜前端执行，所有数据保存在前端工控机，试验准备和调试时可在测控柜触摸屏上进行操作，正式试验时，可在远控中心远控主机通过光纤远程连接现场主机进行操作。测控系统软件具有状态实时监测功能、数据采集功能、控制指令下发、历史数据查询和报表生成、参数化发射等功能。

(2)测控系统软件实现所有采集数据、操作记录进行数据库管理，可查询历史数据；试验完成后可手动输入日期、人员信息、弹体参数、出筒速度等非测控系统采集信息，并一键生成试验报表；软件包括自动试验流程和手动试验流程，具有参数化发射功能，结合射速表，根据试验参数预设试验工况，根据试验工况进行自动试验流程，具有二氧化碳物性参数计算（调用NIST数据库）功能。

(3)软件分为上位机监控软件、PLC控制程序两套独立体系，控制逻辑下沉至PLC，上位机故障不影响系统安全运行，软件出具测评报告，功能完整、无漏洞、连续72小时运行无故障。
(4)具备手动控制、自动试验两种控制模式，智能断路器支持远程控制，参数化预设试验工况，支持加热温度、时间、功率、联锁阈值可编程设置。
(5)实时全参数监控：实时显示26路加热温度、功率、电流、电压，多路压力、温度、流量信号，断路器状态、阀门状态、设备运行状态、告警信息，画面刷新无延迟。
(6)数据管理功能：所有采集数据、操作记录、故障记录、试验数据统一数据库管理，存储时间≥5年，支持多条件查询、历史回放、dat/csv/txt等格式导出，数据不可篡改，支持本地存储+异地双备份。
(7)安全权限管理：分级账号权限管理，管理员、操作员分级权限，关键操作（发射启动、参数修改、急停复位）需密码验证，密码错误锁定，全操作流程留痕记录。
(8)告警管理功能：超温、超压、过载、漏电、设备故障、通信异常全维度声光告警+弹窗提示，告警记录自动存储，可联动安全联锁动作。
(9)远程控制功能：支持有线光纤远程操控，控制距离≥200m，控制延迟≤50ms，远程可实现参数监控、流程启动、紧急停机、状态查看，确保操作人员处于安全区域。
(10)配套二氧化碳物性参数计算功能，调用NIST标准数据库。
(11)信息交互：与二氧化碳充注系统系统总线信息交互功能（暂定modbus TCP），≮6路4—20mA模拟量1Hz采集；与阀门控制器总线通信实现信息和指令交互（暂定modbus TCP）。
3.1智能框架断路器
(1)进电为AC380V五线制，用于加热供电，峰值功率达864kW；

(2)每相采用5根电缆并联（单根电缆截面积≥300mm²），零线规格不低于1×300mm²；

(3)具备供配电控制功能，采用智能电子脱扣装置（含接地故障、欠压、过载、短路保护），支持电动分合闸及本地/远程双控制模式。
(4)额定电流：不低于2000A；
(5)额定工作电压（Ue）：不低于690V AC；
(6)额定绝缘电压（Ui）：不低于1000V AC；
(7)额定冲击耐受电压（Uimp）：不低于12 kV；
(8)极限分断能力（Icu）与运行分断能力（Ics）：不低于65kA，Icu=Ics;
(9)额定短时耐受电流（Icw）：不低于36kA/3s或65kA/1s；
(10)机械寿命：免维护条件下不低于10000次；
(11)电气寿命：AC-23A条件下不低于6000次（690V）；
(12)使用类别：B类（具有短时耐受电流，具备选择性保护功能）；
(13)安装方式：固定式；
(14)符合标准：IEC 60947-2 或 GB/T 14048.2；
(15)智能控制器：须具备过载长延时、短路短延时、短路瞬时等完整保护功能，且参数可整定。
3.2可编程逻辑控制单元
(1)采用工业级模块化架构，符合IEC 61508以及ISO 13849认证；

(2)CPU 主频≥667MHz，CPU 处理速度≤3ns /位操作指令，内存≥3MB；

(3)配置≥80 路 DO、≥26 路 AO（适配调功器开度控制）、≥120 路 DI、≥41 路 AI（适配26个热电偶、9个热电阻、6个4—20mA电流） 模块，满足 26 路加热控制、阀门联锁、数据采集需求；

(4)支持 Profinet/Modbus 通信，独立执行 PID 闭环、安全联锁、急停控制；

3.4.刀闸隔离开关
进电AC380V，额定电流2000A，配置于智能框架断路器前端。
3.5.智能塑壳断路器
(1)进电AC220V，三线制，用于供配电测控，适配峰值功率12kW负载，要求电缆截面积≥16mm²；

(2)壳架电流100A，额定电流≥63A，2极，分断能力≥35kA，具备欠压/过载/短路保护功能，支持电动分合闸、本地/远程双控制；

3.6.不间断电源（UPS）
(1)采用在线式双变换技术，机型规格为3kVA/3kW，支持单相AC220V输入与输出，提供纯正弦波电力；
(2)满载状态下续航时间不低于30分钟，切换时间为0ms，可实现无缝供电切换，适合对供电稳定性要求较高的应用场景；
(3)该设备具备智能电池管理、完备电气保护及内置防雷功能，采用机架式安装设计，适配测控柜，满足野外工业环境使用要求。
3.7.工业机柜空调
(1)电源柜、调功柜、测控柜配置≥2台IP55 级工业机柜空调，采用密闭循环一体式安装，AC220V 供电，具备制冷、除湿、恒温功能；

(2)其中一台空调制冷量≥3200W，一台空调制冷量≥1000W；

(3)控温范围 10℃~35℃、精度 ±1℃，带 Modbus 远程通信、故障告警功能；

(4)符合IP55防护及工业野外环境要求。
3.8.工控机
(1)Intel i7-12700 处理器、32GB DDR5 内存、1TB NVMe SSD，双千兆网卡，配2个SFP光口，多串口 / USB/PCIe 扩展，AC220V 供电；
(2)机械键盘，有线鼠标。
触摸屏
(1)尺寸≥21寸、分辨率1080P，亮度≥350cd/㎡，工业电容多点触控，前面板 IP65，DC24V 供电；

(2)嵌入式安装，整机功耗≤14.5W，使用寿命不少于点击 3500 万次/笔画 500 万次；

高速采集系统
(1)16 路差分输入工业级高速采集装置，所有通道支持同步采样，可消除采样相位差导致的噪声叠加，确保多通道数据的相位一致性；

(2)支持4—20mA模拟量电流信号输入；

(3)配置16路高速隔离器，带宽≥50Hz，响应≤1ms，避免隔离器件本身造成信号衰减、相位滞后；

(4)采集系统通道间、通道对地隔离电压≥2500V DC，可有效阻断共模噪声传导，避免地环路干扰；

(5)分辨率≥16 位，采集精度≤±0.25% FS（包含隔离器传输精度后的采集精度）；

(6)发射工况16通道全开时各通道采样率≥20kHz，加热工况可切 1Hz；

(7)支持硬件同步触发和软件触发，高速传输，触发后采集系统本地保存触发前和触发后的数据；

低速采集系统
(1)通过总线实现与26路调功器的电压、电流、功率实时数据采集、显示和保存，采样频率≮1Hz；

(2)通过可编程逻辑控制单元AI模块实现26路电加热管热电偶温度监测和数据采集、显示和保存，采样频率≮1Hz；

(3)通过可编程逻辑控制单元AI模块实现≮9路热电阻温度数据采集、显示和保存，采样频率≮1Hz；

(4)低速采集精度≤±0.25% FS，包含安全栅传输精度后的采集精度。
工业级隔离式安全栅
(1)除16路高速采集信号外所有采集信号经安全栅隔离后接入测控系统；

(2)配置≥26 路 K 型热电偶安全栅、≥9 路 PT100 热电阻安全栅、≥6 路 4—20mA 模拟量安全栅；

(3)传输精度≤±0.1% FS，响应时间≤5ms，本安端与非本安端（≥2500V AC/min），电源与非本安端之间（≥500VAC/min），电源与本安端之间（≥500VAC/min）；

(4)采用DC24V±10%供电，功能安全认证≥SIL2符合IEC61508标准，所有输入、输出、电源通道为相互独立的隔离信号通道，支持标准导轨模块化安装，
交换机
(1)系统具备光纤远程控制功能，远控主机与现场工控机通过2对千兆多模SFP光模块建立冗余通信；
(2)参数：网管型，≥1000Mbps，光口≥2个，电口≥8个，支持环网冗余技术，保障数据传输稳定可靠。
中间继电器
(1)26 路用于调功器启停控制 + 2 路用于 DC24V 10A 阀控电源切换；
(2)工业级、低干扰、适配 PLC DO 驱动；
(3)阻燃外壳，带工作状态指示灯，抗电磁干扰，适配控制柜强干扰现场。
固态继电器
(1)路用于 DC24V 2A 电磁阀控制 + 2 路无源开关量输出；

(2)继电器响应时间≯1ms，工业级、低干扰、适配 PLC DO 驱动；
(3)阻燃外壳，带工作状态指示灯，抗电磁干扰，适配控制柜强干扰现场。需做输出监测，适配PLC DI 驱动。
调功器
(1)26路独立工业级调功器，每路额定AC380V、≥36kW、≥60A，一个调功器驱动3根×12kW单相380V电加热管；

(2)支持过零/相位控制，功率调节 0～100%、精度≤±1%，支持软启动/软停止可编程设置，避免电流冲击；

(3)具备过流、过载、超温、缺相不停机，单根加热管故障时不影响系统正常工作，带 Modbus-RTU 通信与状态反馈；

调功模块断路器
(1)配置 ≥26 路支路断路器，单路 AC380V，≥60A，过载短路保护，每一路断路器后加交流接触器，用于调功器电源的通断；

(2)测控柜采用 AC220V/DC24V 分路微型断路器，分级保护；

电源
(1)系统配置工业级 DC24V 开关电源，三柜独立供电：测控柜≥720W（30A）、调功柜≥240W（10A）、电源柜≥240W（10A）；
(2)传感器供电采用线性电源；

(3)具备过载/过压/短路/过温全保护；

远控主机
(1)Intel i7-12700 处理器、32GB DDR5 内存、1TB NVMe SSD，双千兆网卡，配2个SFP光口，多串口 / USB/PCIe 扩展，AC220V 供电；

(2)机械键盘、有线鼠标；

(3)显示器≥32 寸、分辨率≥2K。
控制柜体
(1)电源柜、调功柜、测控柜均做防水设计，柜体接口处采用高品质硅胶密封圈，确保门、盖闭合时的密封性，所有线缆入口均使用防水型铠装接头或航空连接器（除380V进电外），整体满足IP55防水等级，适配野外工作环境。
(2)尺寸：供配电模块、调功模块、测控模块并排安装，总尺寸不大于（长宽高）：3000×1000×2500mm。柜体厚度≥1.5mm，应具备良好的防锈耐蚀性，满足防锈要求，色号RAL7035。
(3)环境温湿度监测：温度测量范围-20℃-60℃，精度≤±0.5℃；湿度测量范围10%—90%RH，精度≤±5%RH，采样频率1Hz，数据刷新时间≤1s，可设置温湿度报警阈值并联动空调。
(4)接地要求：联合接地电阻≤1Ω，所有柜体、设备、屏蔽层均做等电位连接。
(5)防雷设计：系统采用分级分柜防雷设计，总进电配置一级三相五线制、二级单相电源防雷器，实现全回路、全设备防雷保护。
5.系统安全与联锁控制强制要求

4.1.系统配置硬件急停按钮，红色蘑菇头结构，防护等级≥IP65，急停动作响应时间≤10ms，按下后立即切断所有三相加热回路输出、断开泄放组件阀控电源、保持电磁阀状态，全系统安全停机，硬件硬线连锁，不依赖软件。

4.2.加热过程中，泄放组件电磁阀控制电源全程断开，仅发射前经软件授权、密码验证后方可上电，杜绝误动作风险；所有继电器输出配置回路监测模块，异常得电、失电立即告警并闭锁系统。

4.3.温度、压力设置高限报警与高限逻辑联锁，超阈值立即闭锁发射相关阀门，禁止任何动作，仅可手动复位解锁；压力低于设定阈值时，阀门联锁锁定，无法执行发射动作。

4.4.所有采集信号、控制回路均做光电隔离处理，隔离电压≥2500V DC，联动响应时间≤10ms，现场干扰不影响系统安全运行；系统配置高灵敏度漏电保护、防雷模块、加热回路两级电源控制，防护完善，漏电保护模块动作电流≤30mA，动作时间≤0.1s。

4.5.手动、自动发射流程均设置双重确认机制，自动流程需压力达标、弹窗确认、密码验证后方可启动；手动流程需手动上电、密码验证、按下发射按钮方可执行，无误触发风险。

4.6.元器件：工业级产品，工作温度范围宽（-10~50℃），寿命长、可靠性高，严禁采购美国美光产品，严禁设备内置含美光芯片的硬件（含内存、存储、控制器、处理器等），投标时需提供无美光芯片承诺函，到货后逐一核验，不符则拒收、按照合同质量要求条款进行赔偿。

6.环境适应性及电磁兼容要求

5.1.满足电磁兼容性（EMC）设计要求，符合GB/T 17626系列标准。

5.2.试验现场环境：野外工作环境（防雨、防漏电、防老化、防锈、防雷等）；环境温度-10℃～50℃。

5.3.电源柜、测控柜、调功柜安装可靠，具备一定的抗气流冲击振动能力，冲击加速度按10g核算。

7.其他要求

6.1.测控系统遵循双重绝缘和等电位连接原则，从电路设计到现场安装，全方位杜绝漏电风险，在交流供电回路中，标配高灵敏度漏电保护器，在发生微小漏电时能迅速切断电源。

6.2.380V/220V进电电缆、加热管加热电缆、传感器信号电缆、远程光纤不需提供，但需提供对接端连接器；采购不含热电偶、热电阻、压力传感器，不含阀门控制器、充注控制器、阀门。

6.3.所有设备不能含有无线通信功能及模块。

