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基于 PLC 现场总线通讯的 NBI 真空测量与控制系统设计
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摘 要：针对拟建的 NBI 综合测试平台，设计了真空测量与控制系统，介绍了系统的结构及功能。根据系

统要求及操作规范，以 PLC 作为控制核心，梯形图作为编程语言，触摸屏作为人机界面，组建了完整的控

制系统，以实现自动运行。上位机的组态软件通过 RS485 总线通讯实现真空系统的自动控制以及真空度

的在线实时监测与显示。该控制方案具有硬件简单可靠、组态灵活、软件运行稳定的特点，能够满足 NBI
对辅助抽气系统的真空测量与控制的要求。
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Design of vacuum measurement and control system for NBI based on
PLC field bus communication
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Abstract: A vacuum measurement and control system was designed for the integrated testing platform of the neutral beam
injection(NBI) system. The structure and function of the system were introduced. According to the requirements and operational
procedures, a complet control system was established with PLC as controlling core, touch screen as man -machine interface
and ladder diagram as programming language to realize automatic operation. The PC configuration software WinCC uses RS485
bus communication to achieve online real-time monitor of vacuum degree and automatic control of vacuum system. This control
system has simple and reliable hardware, flexible configuration and stable operating software so as to meet the vacuum
measurement and control requirements of the auxiliary pumping systems.
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中性束注入（NBI）是加热核聚变装置等离子

体的一种辅助方法 [1]。由于其具有加热原理简单、
技术理论成熟、注入功率高等优点，是世界各大聚

变装置广泛采用的加热手段 [2~3]。NBI 综合测试平

台辅助抽气系统担负着为离子源起弧调试提供基

本的真空环境的任务，此外还须为离子源提供独

立的真空抽气支路以满足对离子源进行维护作业

的需要和进行内部残余气体分析的需要[4]。本文介

绍辅助抽气系统的真空测量与控制系统的设计。

1 NBI 综合测试平台辅助抽气系统的组成

及功能

NBI 综合测试 平 台 辅 助 抽 气 系 统 如 图 1 所

示，它由三个功能独立的抽气支路和一个高纯氮

气充气支路组成。三个功能独立的抽气支路分别

是：主真空室抽气支路，离子源抽气支路，离子源

与主真空室残余气体成分分析抽气支路。主真空

室抽气支路由 1800 L/s 的涡轮分子泵、300 L/s 的

罗 茨 泵、70 L/s 的 旋 片 式 机 械 泵 及 相 应 的 管 道、
阀门、真空测量仪器等组成。离子源抽气支路和

残余气体成分分析抽气支路均选用 600 L/s 的涡

轮分子泵、8 L/s 的旋片式机械泵构成泵抽系统。
高纯氮气充气支路用于离子源的检修及必要时

开展的低温抽气性能测试。
NBI 综合测试 平 台 辅 助 抽 气 系 统 的 模 拟 框
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图如图 2 所示。采用 SIEMENS WinCC 组态设计

了上位机监控系统，它模拟 NBI 综合测试平台辅

助抽气系统。

1.薄 膜 真 空 计 ；2.电 动 阀 ；3.电 磁 阀 ；4.分 子 泵 ；5.旋 片 泵 ；6.手
动阀；7.残余气体分析仪；8.氮气瓶

图 1 辅助抽气系统基本构成

Fig.1 Basic structure of the auxiliary exhaust system

图 2 NBI 综合测试平台辅助抽气系统模拟图

Fig.2 Simulation diagram of auxiliary exhaust system for NBI
integrated test platform

2 控制系统硬件设计

2.1 测控功能及要求

辅助抽气系 统 的 安 全 稳 定 运 行 对 实 现 NBI
综合测试平台预期的功能至关重要。根据 NBI 综

合测试的需要，结合辅助抽气系统自身的特点，

提出了一系列测控功能要求，它们构成了测控系

统控制逻辑、控制软硬件设计的依据。本系统的

主要测控功能及要求包括：

(1) 主真空室抽气支路对离子源真空室抽

气，确保离子源工作所需的真空条件，有严格的

操作程序和参数要求。
(2) 主抽气支路事故态的处理。如遇异常，

主真空室内的真空度会由正常值突变至超过预

定值，为避免造成严重后果，应安排主抽气支路

事故态处理程序。
(3) 主抽气支路正常工作时，可启动残气分

析器及其抽气支路进行残余气体分析工作。

(4) 若主抽气支路或残气分析抽气支路工作

异常，则须按预定程序关闭相关阀门、真空计及

真空泵，给出报警信息。
(5) 离子源抽气支路专事离子源抽气。离子

源检修时，应与主真空室隔离，在暴露大气中检

修，检修完毕再与保持真空的主真空室连通，必

须先对离子源抽真空。
(6) 所有阀门初始为常闭状态，它们必须按

一定的程序动作，相互间有配合有制约。
2.2 控制系统硬件设计

NBI 综合测试平台辅助抽气系统规模较大，

被控量较多，既有水、电、气、真空等模拟量的实

时监测与控制，又有各种开关量的输入输出，需

统筹安排、合理设计各类接口。经详细设计，开关

量达 60 点之多，模拟量也有 20 多路。这些决定

了本控制系统必须由多种功能单元组成，包括工

业 控 制 计 算 机、可 编 程 逻 辑 控 制 器（PLC）、触 摸

屏、真空测量仪器等，它们通过现场总线与工控

机连接起来，从而构成了基于 PLC 现场总线通讯

的 NBI 真空测量与控制系统。显然，该系统具有

被控对象、PLC、工控机、总控室的层次关系，如图

3 所示。

图 3 测控系统的层次结构简图

Fig.3 Schematic of the measurement and control system

2.2.1 PLC
拟 采 用 PLC S7- 300 和 S7- 400 系 列 作 为

NBI 控制系统的控制器之一。其主推的 Profibus
总线技术，可以解决系统缚线过多的问题。PLC
组 网 简 单 ，有 多 种 组 网 方 案 供 选 择 ，并 且 数 据

通 讯 安 全 快 捷 ， 可 实 现 分 布 式 I/O 控 制 系 统 及

实 时 监 控 [5 ]。这 些 特 点 在 本 系 统 中 都 得 到 了 充

分的体现。
PLC 专门用于各种开关量和模拟量输 入 输

出的测控，在此与配套电器元件、真空规管、流量

计等配合，实现对整个系统中的阀门、泵、电源的

控制以及真空度、气 / 水流量的监测与控制，具

有手动 / 自动两种控制方式。
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2.2.2 真空测量仪器

NBI 辅 助 抽 气 系 统 真 空 计 采 用 瑞 士

INFICON 公 司 的 B- A 皮 拉 尼 电 容 薄 膜 真 空 计 ，

共 用 了 11 只 BCG450 系 列 的 规 管 及 其 配 套 仪

器。它 们 的 测 量 范 围 是 1 . 0 ×105~5 . 0 ×10-8

Pa， 精 度 为 0 . 01 Pa。测 量 得 到 的 主 真 空 室 和

三 条 抽 气 支 路 的 真 空 度 通 过 RS485 总 线 传 入

上 位 监 控 机。
2.2.3 触摸屏

触 摸 屏 选 用 西 门 子 SIMATIC TP177B，型 号

为 6AV6 642- 0BC01- 1AX1，蓝 色 4 级 灰 度 显 示、
彩 色 显 示 屏 (256 色 )、分 辨 率 为 320×240，内 置

USB 接 口 (用 于 打 印 机 和 下 载 等 )，标 准 多 媒 体

卡 插 槽 ，彩 色 型 带“Profinet I/O”以 太 网 接 口 ，使

用 WinCC flexible 2005 或以上高效组态编程。

3 控制系统软件设计

3.1 PLC 程序设计

PLC 控 制 程 序 采 用 SIEMENS 公 司 提 供 的

Step7 编 程 开 发 软 件 编 制 ， 该 软 件 支 持 WIN98、
WIN2000/XP 等 操 作 系 统 ，具 有 灵 活 易 用 的 编 程

开发环境 [6 ]。整个系统被控量较多，且各个变量

之 间 相 互 连 锁 ，为 了 更 精 确 地 达 到 综 合 测 试 平

台 的 控 制 要 求 ，对 程 序 进 行 模 块 化 设 计。编 写

的 子 程 序 简 化 了 程 序 结 构、缩 短 了 扫 描 周 期。
子 程 序 包 括 ：主 抽 气 支 路 控 制 程 序 ，主 抽 气 支

路 事 故 态 处 理 程 序 ，残 余 气 体 分 析 抽 气 支 路 控

制 程 序 ，离 子 源 抽 气 支 路 控 制 程 序 ，真 空 度 显

示格式转换程序等。整个程序具有完善的连锁

保 护 功 能、直 观 醒 目 的 显 示 格 式 和 报 警 方 式 ，

操作灵活方便。
3.2 人机界面程序设计

本系统的组态监控界面采用西门子公司的

Win CC 组态软件作为开发环境，全图形化编程，

显示系统运行过程和状态条件。Win CC 还提供

了多种通讯驱动程序和不同的通讯连接通道供

选择 ，实 现 Win CC 与 PLC 的 连 接 [7]。通 过 数 据

交 换 实 现 远 程 控 制、状 态 监 控、测 量 值 归 档、过

程显示以及管理用户及其访问授权等功能。界

面包括：真空抽气系统主画面，三个分支抽气画

面，真空度实时变化画面，真空故障状态等。

4 实验结果

真空测量与控制系统建成后，开展了实验运行，

各项监测控制功能均达到了预期目标。一次测试

的真空度实时记录如图 4 所示。

图 4 真空抽气系统真空度实时记录曲线

Fig.4 Real- time recording curves of vacuum for vacuum pumping system

5 结束语

本文所介绍的真空测量与控制系统充分利

用智能仪表、智能控制器、高端 PLC 通讯协议的

开放性及其与第三方组态软件的兼容性，对抽

气系统进行实时监控，实现了 NBI 综合测试平

台的各项功能。建成的 NBI 综合测试平台辅助

抽气系统既可为测试平台提供离子源初期调试

所需要的真空环境，还可为后期低温抽气系统

的调试提供预真空并排出低温泵再生期间所释

放 的 气 体 ；此 外 ，它 还 直 接 为 EAST- NBI 辅 助 抽

气 系 统 的 建 立 提 供 了 验 证 数 据 和 经 验 借 鉴 ，为

进 一 步 优 化 EAST- NBI 辅 助 抽 气 系 统 的 功 能 提

供依据。
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