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摘!要!针对带压装置操作程序繁琐#用液压与自动控制相结合的方式形成井控设备与夹持装置的逻辑控制#实现了
操作流程自动化$但有关供电设计部分保护功能简单)易间断)可靠性较低$首先介绍了液压与自动控制相结合的井
控与举升控制系统设计原理#而后具体剖析了已有电源模块中双 *#"6#转换器的冷备用)热备用衔接模式各自存在
的问题#并提出了一种双*#"6#转换器供电系统设计方案$研究结果表明#双 *#"6#转换器能够增强供电模块的
可靠性#有效地解决了直流电源在供电中的可持续问题$
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现阶段带压装置操作程序繁琐*4ZC+#仅单根管柱的起或
下就需要涉及多个控制单元的开关#且不能出现顺序上的
错误#否则会引发工程事故的发生*0Z9+$针对这一现状#以
多工艺作业操作流程为指导#以关键装置位置状态的判断
为反馈信号#研究装置的控制机理#采用液压与自动控制相
结合的方式#形成了井控设备与夹持装置的逻辑控制#设计
实现了一种操作流程自动化的井控与举升控制系统$

但伴随着带压作业控制装置的日趋复杂化*8Z2+#传统
的人工切换备用电源并不能满足在紧急状况下的负载设
备正常供电需求$而且井控与举升控制过程较复杂#涉及
压力)调节阀)液位等控制*5Z43+#电磁阀)无线传输通信设

施等要求电力供电是持续的#对供电电源模块的无缝切换
提出了更高的要求*44Z4C+$双 *#"6#转换器的冷热备用
供电设计为解决这种问题提供了可行性方案#与传统的备
用电源相比#不需人工切换处理#具有自动转换)可靠稳定
等特点#保障了深层页岩气带压作业中供电系统的安全有
效运行$

为此#本文首先介绍了此种液压与自动控制相结合的
井控与举升控制系统设计原理#然后具体剖析了现存电源
设计模块中双 *#"6#转换器的冷热备用连接方式各自存
在的问题#从而提出了一种能够使冷备用转换器自动切换
故障转换器的双 *#"6#转换器供电系统设计方案#为实
现井控与举升自动控制系统的安全可靠运行提供了很好的
借鉴思路$
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=!井控与举升控制系统

该系统主要是通过合理配置系统传感及控制器材#简
化系统配置并优化系统构成$通过对传感信息采集技术研
究#实现带压作业装置卡瓦和防喷器工作信息及状态监测#
通过系统控制流程以及联动互锁控制技术研究#降低操作
人员操作难度#提高带压作业装置自动控制水平$

该井控与举升控制系统主要分为采集执行层)无线传
输层和自动化控制层$采集执行层包括液压电磁阀)传感
单元&到位传感单元)压力传感单元)载荷传感单元(及适配
工装$通过到位传感单元采集卡瓦打开"关闭状态信息)防
喷器打开"关闭状态信息#通过压力传感单元采集放喷阀及
平衡阀状态信息)通过载荷传感单元测量卡瓦载荷信息#使
用液压电磁阀控制卡瓦打开"关闭)防喷器打开"关闭)放喷
阀及平衡阀打开"关闭$无线传输层包括无线传输收"发组
件$用于采集信息的无线传输#将传感单元采集的信息通
过无线方式传输给自动化控制层$自动化控制层主要由综
合控制箱)数字化显示仪表及操控组件组成$用于处理传
感单元采集到的状态信息#对卡瓦)防喷器)放喷阀及平衡
阀打开"关闭进行自动控制$井控与举升控制系统原理如
图4所示$

图4!井控与举升控制系统原理

可以看出#综合控制箱是电控设备的核心#而综合控制
箱里的供电模块必须平稳可靠运行才能保证整个系统的有
序工作#因此#本文提出一种智能双*#"6#转换器供电系
统设计方案并加以分析$

B!双8N"$N转换器的供电系统设计

BA=!双8N"$N转换器的连接方式
双*#"6#转换器的连接模式分为热备用和冷备用

两种$

4(热备用连接
如图1所示#热备用连接模式是指工作转换器和备用

转换器一同连接到处于上电状态的*#电源上#两个*#"

6#转换器的6#输出则通过隔离二极管连接负载$

图1!两个*#"6#转换器的热备用连接

在热备用模式下#设 *#"6#转换器4)1的输出电压分
别为CI4)CI1#隔离二极管的压降CP4#CP1#C,#负载侧的
电压为CD#则*#"6#转换器的工作情况分为以下9种!

&4(CI4#CI1#C?#CD#CI%C,#转换器4)1并联工
作$二极管EA)E9正向偏置#CP4#CP1#该情况下负载侧
的电流由1个转换器平均提供$

&1(CI1#CI#CI%C, )CI4)CI或CI4#CI#CI%
C, )CI1)CI$CD #CI%C,#转换器4)1并联工作$二
极管EA)E9反向偏置#此时若C64)CP1#则转换器4供给
负载的电流比转换器1小%若C61 )CP4#则转换器4供给
负载的电流比转换器1大$此时#负载侧的电流由输出电
流大的转换器提供$

&C(CI1#CI#转换器4损坏会使CI4)CI%C,#甚至

CI4#3$ 此时C, #CI%CD#二极管EA#E9偏置方向相
反#分别为反向偏置和正向偏置$并且转换器1供给负载
侧全部的电流#由于二极管EA 的隔离效果#转换器4处于
故障上电状态$

&0(CI1 #CI#转换器4故障会使CI4 *CI$ 此时

CD *CI%C,#负载侧电压会提高#而甚至会出现电压提高
的幅度很大情况#以至于超过了可承受电压的最大值$假
如C6提高的幅度比CI4提高的幅度小#则EA和E9分别正向
和反向偏置#转换器4供给负载侧全部的电流#且负载侧的
电压会高于常规值$此时即使转换器1正常输出电压#也会
受到二极管的隔离作用的影响#转换器1不会有载运行$

&9(在热备用模式下#1个转换器 *#端一同连接到

*#电源#当出现短路#如雷击)误操作等情况#两个转换器
会一同出现故障$热备用模式下的线路连接相对简单直
观#但该模式存在的问题如下!在前两种情况下#两个转换
器实际上只有一个在使用#效率不高#转换器无法备用%而
在第&C(种情况下#损坏的转换器处于上电运行的状态时间
过长#这种情况是极其危险的#而且损坏的转换器在置换时
则必须断开电源#此时设备的供电将停止#不是连续的%在
第&0(种情况下#升高的转换器电压会使负载侧的电压也升
高#严重时更会烧坏负载侧#备用转换器的功能失效%在最
后一种情况下#备用转换器将彻底失效$

综上所述#热备用的连接模式的安全性和可靠性都不
高#很容易出现故障问题$

1(冷备用连接
通常冷备用连接模式是只有指工作转换器连接*#电
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源#备用转换器则不接通#经过隔离二极管#两者的6#输
出端连接到负载上#备用转换器处于空闲的状态$当工作
转换器损坏时#6#输出的电压超出限制时#此时人为使工
作转换器的 *#电源切断#备用转换器的 *#电源连通$
因此#相对热备用#冷备用更可靠#缺点是人为切断 *#电
源时#整个线路将停止通电#通电的连续性无法得到
保障*40Z48+$

冷备用转换器能够在工作转换器损坏#6#输出电压
超出限制时#自动的切换备用转换器#持续的为设备供电%
而当工作转换器工作时#此时备用转换器是掉电的#处于空
闲状态$因此冷备用模式的效率更高$

一个闭环的开关控制系统#是使冷备用转换器自行代
替出现损坏的转换器的核心要点#该系统能够实时监控)判
断)计算转换器的输出#并产生相应的控制量#从而对转换
器的*#输入进行控制$基于上述分析#本文结合冷备用
形式连接的特点#提出了一种双 *#"6#转换器自动切换
的控制电路设计方案$

BAB!双8N"$N转换器自动切换的控制电路设计

4(电源模块电路设计
如图C所示为冷备用自动切换逻辑控制电路控制系

统&其中的*)\是*#"6#转换器4)1#而C0)CF是转换器

4)1的输出电压($

图C!冷备用*#"6#转换器自动切换逻辑控制电路原理

&4(*与\的输出电压比较器!这1个电压比较器组
成部分是C1*)C1\$当C**C\#那么C1\ITBkG#C1*ITBk"%

当C\*C*#那么C1\ITBkH#C1*ITBkG$
&1(*与\的输出电压超限检测器!CC*)CC\)CD*以及

CC#)CC6)CD\构成了*与\的电压超限检测器$

&C(非接触式开关!它由三态门C2*)C2\组成#使能端

由*)\输出电压超限检测器经由C9*进行控制$
&0(状态保持电路与交流113] 开关控制电路!

+I4&C0#与C06(和+I1&C0* 与C0#(触发器组成状态保持
电路$触发器的左处设置3端&即低电平有效(#右处设置

4端&低电平有效($
&9(指示灯!EC)E0和E9)E8分别是*与\的工作指

示灯与超限检测指示灯$

&8(%+触发器复位电路$
&D(逻辑电路供电电路!*)\两个转换器输出直流10

]#9]电压是由6#转换器 )#C038C输出#为整个逻辑控
制电路提供电压$

1(工作流程
&4(电路启动
当连接*#113] 时#+H4)+H1 都是释放的状态$正

常情况下#*与\一起接通*#113]#*与\均会有输出#
指示灯EC)E0 亮#输出略高的*#"6#转换器将成为工作
转换器&即为负载状态(#而另外一个会成为备用的转换
器&即为空载状态($如果其中的一个转换器发生故障#依
然可以启动电路$在电路启动时#0个%+触发器均是复
位&即置3(的状态#C5的0个三态门全是有效的状态$

&1(切除备用转换器的*#113]
电路启动后#备用变换器的 *#113]须立刻进行切

除#令其处于一种冷备用的状态$在启动时 *)\均连接

*#113]#电路输出正常$其电压超限检测器输出CD*ITBk
G#CD\ITBkG#C9*ITBkH#三态门C2*和C2\打开$

&C(工作转换器*超上下限时的自动切换
如果C* 超上限或下限时#电压检测器CD*ITBkH#+I1

设为3#J0 导通#J1 截止#+H1 释放#备用变换器\接通

*#113]$如果 \没有输出时#会保持 *)\同时接通

*#113]#让控制电路处于不失电的状态$但是电压检测
器CD*ITBkH#C9*ITBkG#三态门C2*和C2\呈现高阻态#故
电压比较器对+I4)+I1 的控制失效$当C\ 正常输出时#

CD\ITBkG#三态门C56通#*的电压检测器CD*输出低电平#
通过C56使触发器+I4 设为4#这时J4 导通#继电器+H4
吸合#*断开*#113]$由于工作转换器在\超上下限值
时的自动切换过程与此类似#不再赘述$

C!供电系统的可靠性

其中逻辑控制电路部分的6#转换器 )#C038C#它允
许通过的输入CkC!03]#为了让控制电路部分的供电不
存在一定影响#*或\在转换器的变化区间内可以保障

)#C038C输出稳定性$
当存在故障转换器时#其输入端口会自交流端口断开#

在输出端口存在一个隔离二极管#如若实现更换根本不需
要断电处理#且更换以后的转换器即为冷备用转换器$在
工作转换器被检测到超限时#无需立刻切除$原因是一般
开关型*#"6#转换器从接入*#再输出6#存在一定工
作时间#如果立即切除了会在短时间内会发生.停电/#本电
路设计能保证备用转换器自接入到输出达下限值前原转换
器的正常工作$

E!双8N"$N转换器供电模块的测试及应用

EA=!供电模块系统测试
为验证供电模块的可靠性#对自动切换逻辑控制电路
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进行了测试分析$当输出*#电压在113i379]时#实际
所测数据如表4所示$

表=!双8N"$N转换器切换测试数据 #]$

输出电压
转换器4
电压

转换器1
电压

转换器4#1的
运行状态

113 1C72 3 正常工作"冷备用

11371 1C75 3
11370 1C75 3 冷备用"正常工作

1137C 1073 3
11379 3 1C72
14578 3 1C75 故障"备用工作

14572 3 1073
1457D 1C75 3
14579 1C75 3 备用工作"故障

14575 1073 3

!!通过测试发现#电路启动后#其中一个转换器正常工
作#而另一个处于冷备用状态$当转换器发生故障时#此双

*#"6#转换器可以实现转换器的冷备用自行转换功能#使
冷备用转换器能够自行替代故障转换器#确保了电源的持
续可靠工作#给井下持续带电工作提供了稳定性#很好地解
决了直流电源持续供电的问题$

EAB!系统应用
此供电系统模块已经成功地应用于中石化石油机械股

份有限公司的深层页岩气带压作业装备研制中的电源设备
中#实际应用情况下#当接入 *#113]后#数字化显示仪
表)无线传输收发组件供电正常#执行层液压电磁阀也能正
常供电#供电模块转换器指示灯亮$实际负载工作变换器
发生故障时#其中一个工作指示灯灭掉但系统各组件依然
供电正常#即自动地替换掉了故障变换器#保障了系统的可
靠性$

K!结!!论

国内带压作业装备仍处于起步阶段#所引进的443B左
右的带压作业装备#采用液压控制#仅单根管柱的起或下就
需涉及十多个控制单元开关#操作顺序严格#操作程序繁
琐#对操作人员素质要求很高$本文提出了一种带压作业
装置操作流程的自动控制系统#能解决带压装置操作流程
复杂#易发生误操作的问题$并设计了一种基于数字逻辑
控制电路的双 *#"6#转换器供电系统#处于冷备用的转
换器可以自动地代替已发生故障的转换器$该设计方法增

强了电源的可靠性#且结构简单#抗干扰能力强#能实现井
控与举升自动控制系统的安全可靠运行$
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