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#摘 要 $为使 /01/ %% 控制系统实现自动热备功能，需要解决主控制器与备份控制器之间的组织连接，数据传输，

控制器异常检测，主控制器与备份控制器之间自动互切等一系列问题。本文针对这些问题进行了详细的讨论，提出

解决方案，并应用于锅炉水位控制中。
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A 789733 控制系统及应用背景

/01/%% 控制系统是由 /01/%% 公司提供

的一系列产品搭建而成。/01/%% 公司位于美国

加州，成立于 &+35 年，是工业 N ] / 模块和控制系

统的重要制造商。/01/%% 产品特别适用于在各

种恶劣环境下完成不同要求和高可靠性的控制，

其 N ] / 硬件模块在世界上率先采用了陶瓷材料

封装，使其具有极好的抗恶劣环境的性能，且终生

保用。该公司于 &+)) 年，在世界上第 & 个推出了

基于流程图的控制软件，为工业自动化控制提供

了一个更加简单方便的捷径。在 +" 年代，/0’
1/%% 公司先后推出7 =FG =9%""，BRQ0 N ] / 控制

系统和基于以太网N ] / 控制系统，逐步取代传统

的 0ML 和 ^LB。

在舞阳钢铁公司 %" G 锅炉仪表控制系统的

技术改造项目（此项目包括 ! 个要改造的 %" G 锅

炉）中，公司从性能价格比方面考虑，最终选用了

/01/%% 公司的一系列产品来组建控制系统。该

系统采用上、下位机方式，在现场采用多级 L0D
进行控制处理，各 N ] / 模块对输入输出信号能提

供 5 """ _ 的隔离，系统的实时性、可靠性、灵活性

优于其他系统。系统的上位机主要由工控机、控制

软件组成；下位机主要由控制器、智能板、N ]/ 模块

组成。上位机与控制器是通过 &"" 7 Y ]F 以太网进

行通信，控制器与智能板是通过 ‘B5)4 进行串行

通信，N ]/ 模块直接插在智能板上。控制软件从上

位机通过以太网下载至控制器。/01/%% 控制系

统随机附带的软件包括 /WGCLC<GAC>、/WGC^=F’
W>;H、/WGCLC<<89G、/WGCB8AE8A 等配套软件。

该项目明确要求：系统除了具备正常的汽包

水位控制外，还需具备热备功能。在控制器热备

切换过程中，一些重要的参数，如蒸汽产量，0N^
调节参数，调节阀开度等参数不能丢失，系统仍能

稳定运行，不能出现突变。由于 /01/%% 控制系

系统与装置
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统软件中不包括控制器热备的模块，所以需要开

发一套具有热备功能的控制系统。

! 热备控制系统的概念及其组成
在一些重要的控制场合，需要控制器长期连

续工作，不允许出现丝毫问题。例如在热电厂、钢

铁厂的锅炉仪表控制中，如果控制器出现问题，锅

炉不能正常工作，则不能向各个车间提供蒸汽，因

此而影响各个车间的正常生产，有时甚至造成严

重事故。控制器一旦不能正常工作，必须采取及

时措施，或手动干预，或自动干预，使被控制的设

备仍然能正常工作。另外，在生产过程中，系统有

时需要调整控制程序，但在调整程序的时候，要求

不间断生产，并且一些记录产量的重要数据不能

从控制器中丢失。在这样的控制系统中，一般配

备两个控制器，一个称为主控制器，另一个称为备

份控制器。在正常情况下，控制系统使用主控制

器进行控制。当出现意外情况或调整主控制器程

序时，主控制器不能正常工作，则系统自动启动备

份控制器代替主控制器进行控制。当主控制器恢

复工作后，系统能够自动从备份控制器切换回主

控制器，我们通常把这一过程称为热备过程。

在热备控制系统中，主控制器与备份控制器

的连接与组成如图 " 所示。系统的主控制器，备份

控制器通过以太网（#$%&’(&$）与工控计算机相

连，控制器则通过 )*+,- 串口与智能板相连。主

控制器的两根 )*+,- 控制线 与 数 字 量 智 能 板

./"0 的 常 闭 节 点 模 块 123-)- 相 连 ， 从

123-)- 模块引出的控制线与智能板 ./" 4 /5⋯ 0
的信号输入端相连，构成主控制器的信号通道。

同理备份控制器的两根 )*+,- 控制线与数字量

智能板 ./"0 的常开节点模块 123-) 相连，从

123-) 模 块 引 出 的 控 制 线 再 与 智 能 板 ./" 4
/5⋯ 0 的信号输入端相连，构成备份控制器的信

号通道。这样，可以通过控制常开、常闭节点来控

制主、备控制器与智能板之间的信号通道的通断，

从而控制主、备控制器与智能板之间的通信。在

主、备控制器之间通过 )*5!5 串口进行连接，实

现主、备控制器之间的备份数据的传输。

$ 工作原理
$ %& 数据传输

主控制器与备份控制器之间的数据传输是热

备系统的一个重要问题。热备时系统需要不断地

从主控制器将一些重要的设定数据和运行数据传

输到备份控制器。只有这样，在控制器切换时，系

统才能继续正常工作，实现无扰动切换。否则，由

于设定数据和运行数据的突变，可能引起系统的

突变，造成难以预料的后果。

在本文的热备系统中，主、备控制器数据传输

是通过 )*5!5 串口实现的。使用 )*5!5 串口传

输数据时应遵循以下 + 步：（"）在主、备控制器上

正确跳线，设置串口的传输速率。（5）将要传输的

数据放入一个数组中，以便于整批传送，提高传送

效率。在用数组进行数据传输时，一次最多可以

传送 !5 个浮点数或整形数。若要传送多于 !5 个

数据，可以分为几个数组进行传输。每个数组在

传输前应先传送一个数组标识字。接收方接收数

据时，先接收数组标识字，然后接收相应的数组。

（!）检测控制器的标识，判断主控制器工作是否正

常。若正常，则从 )*5!5 串口向备份控制器传送

数组。同样备份控制器不断地检测它与智能板的

信号通道是否畅通，若不畅通，意味着备份控制器

此时起备份数据的作用，因此备份控制器从串口

接收数组。（+）备份控制器将接收到的数组中的

数据送入各自相应的控制变量。

$ %! 主控制器到备份控制器的自动切换

当主控制器正常运行时，系统不断地检查主

控制器与智能板之间的通信是否正常。一旦智能

板收不到主控制器的信号，则判断主控制器出现

异常，系统自动将主控制器与智能板的信号通道

切断，将备份控制器的信号通道打开，启用备份控

制器作为主导控制器。其流程图见图 5。另外还需

在主控制器上进行一些具体设置：（"）设置数字量

智能板（/"）的 6783921: 时间，通常为 " ; 或

’()’!! 热备控制系统在锅炉水位控制中的应用
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#$ % &。（"）打开主控制器的控制程序，将数字量智

能板（’(）上与主控制器相连的常闭节点 ) *+ 模块

的 ,-./01+2 置为 34，将与备份控制器相连的

常开节点 ) * + 模块的 ,-./01+2 也置为34。这

样，通过对数字量智能板（’(）上 ) * + 模块

,-./01+2 的正确设定，可在控制器发生故障时

实现硬件自动切换。也即常闭节点打开，断开主

控制器信号通道；常开节点闭合，打开备份控制器

的信号通道，使备份控制器成为主导控制器，实现

主控制器到备份控制器的自动切换。

: ;: 备份控制器到主控制器的自动切换

当备份控制器起主导作用时，它不断地从串

口向主控制器发送数据，虽然此时的主控制器可

能出现故障，不能接收数据，但系统认为，此时的

主控制器起备份数据的作用。同时备份控制器不

断地检测串口，是否收到由主控制器发来的已修

复好信号。当它收到来自主控制器的已修复好信

号后，立即发出指令，打开主控制器的信号通道，

切断备份控制器的信号通道，将主导控制权转交

给主控制器。其程序流程图见图 !。

当主控制器修复后，主控制器首先检测备份

控制器是否起主导作用。如果是，则接收由备份

控制器发送过来的备份数据，此时主控制器起备

份数据的作用。当主控制器接收过几轮备份数据

后，便开始不断地向备份控制器发送已修复好信

号，准备收回主导控制权。当主控制器检测到其

信号通道畅通后，意味着其主导控制权已经恢复，

则不再向备份控制器发送主控制器已修复好信

号，而开始发送备份数据，使备份控制器重新起到

6 结束语
笔者参与设计并调试舞阳钢铁公司 "# 5 锅炉

仪表控制系统的改造项目。该项目应用锅炉汽包

水位三冲量 6)1 控制算法，融合主、备控制器自动

互切的热备技术，圆满地解决了系统的控制及自

动热备问题。该项目控制部分软件使用基于流程

图的软件开发工具 +753/345839 进行开发。系统的

监控部分软件使用 +7531:&79;< 进行开发。在使用

+7531:&79;<（版本为 !$ (= 或更高）开发基于热备的

监控软件时，应作如下设置：在 +7531:&79;< 的控制

器设置处，选择正确的主控制器及备份控制器，确

保上位机与下位机的同步一致。控制系统的数据

管 理 及 存 储 部 分 使 用 +753/344>?5、 -??>&& 及

63@>8’A:9=>8 配合开发完成。此项目从 "##( 年 ! 月

开始设计、开发，至 (# 月中旬 ! 个锅炉全部正式

投入运行，效果良好。 B编辑：初秀兰 C


