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温室环境控制系统智能故障诊断

左志宇 毛罕平
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部／江苏省重点实验室，镇江２１２０１３）

【摘要】 分析了温室环境控制系统中执行机构、传感器、控制柜、控制软件的主要故障；根据故障可能对系统

造成的损失将故障分为４个级别，并提出了相应的处理策略，编制了完整的智能故障诊断软件。试验结果表明，故

障诊断识别正确，系统运行可靠。
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引言

温室环境控制系统中的执行机构、传感器等的

工作环境比较恶劣，容易发生故障。温室的经营和

操作者，由于缺乏控制系统软硬件方面的专业知识，

不能及时发现和处理故障，容易造成较大的经济损

失。

犅犲犪狌犾犪犺等
［１］对温室中传感器进行了实时故障

诊断研究，但未对控制系统中执行机构、控制柜等进

行故障诊断。犔犻狀犽犲狉等
［２～３］对温室中传感器、执行

机构进行了故障检测、识别和隔离研究，但对于控制

系统的控制柜、控制软件故障未进行研究。国内温

室环境控制技术发展很快［４～６］，但在控制系统故障

的诊断方面，还未见研究报道。针对以上情况，提出

在温室的环境控制系统中分别对执行机构、传感器、

控制柜、控制软件等进行故障诊断和处理。

１ 控制系统中的故障

温室环境控制系统由执行机构、传感器、控制

柜、控制软件等组成。温室执行机构主要包括天窗、

卷帘、遮阳网、保温幕、风机、喷淋泵、滴灌泵、灌溉分



区电磁阀等；传感器主要包括室内温、湿度传感器，



室内光照传感器，室内犆犗２浓度传感器，室外温、湿

度传感器，室外光照传感器，风速传感器，风向传感

器，雨量传感器等。各部分可能发生的主要故障如

图１所示。

图１ 温室环境控制系统中的主要故障
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１１ 执行机构故障

温室环境控制系统执行机构一般由动力装置、

机械传动和执行装置等组成。本研究主要考虑其动

力装置，如天窗开启装置中的电动机、喷淋分区装置

中的电磁阀等的故障。

根据温室环境控制系统执行机构的工作特点，

将执行机构分成以下３类。

第１类执行机构：电动机停机时间确定的执行

机构。所谓停机时间确定指的是：执行机构从一种

状态变化到另一种状态所经历的时间一定，这是执

行机构的一种属性。天窗、卷帘、遮阳网、保温幕等

归于第１类执行机构。第１类执行机构的故障主要

有：行程开关短路、行程开关断路、行程开关接触不

良、线圈绕组短路、线圈绕组断路、线圈绕组接触不

良、转子断条［７］、转子气隙偏心［７］等。

第２类执行机构：电动机停机时间不确定的执

行机构。所谓停机时间不确定指的是：执行机构从

一种状态变化到另一种状态所经历的时间不确定，

动作指令完成后执行机构不会自动停止工作。风

机、暖风炉、喷淋泵和滴灌泵等归于第２类执行机

构。第２类执行机构的故障主要有：线圈绕组短路、

线圈绕组断路、线圈绕组接触不良、转子断条、转子

气隙偏心等。

第３类执行机构：不含电动机的其他执行机构，

如喷淋和滴灌的分区电磁阀。第３类执行机构的故

障主要有：线圈绕组短路、线圈绕组断路、线圈绕组

接触不良等。

１２ 传感器故障

根据被测参数的特点，温室环境控制系统中的

传感器可分为２大类。

第１类传感器：所传感参数是不可控的传感器。

所谓“不可控”指的是所传感参数不受温室环境控制

系统控制，执行机构状态的改变不影响传感器的读

数。室外温度、室外湿度、室外光照、室外风速、室外

风向、雨量等传感器属于第１类传感器，进行故障诊

断时不考虑执行机构状态。

第２类传感器：所传感参数是可控的传感器。

所谓“可控”指的是所传感参数受温室环境控制系统

控制，执行机构状态的改变影响传感器的读数。如

室内温度、室内湿度、室内光照、室内犆犗２浓度等传

感器，进行故障诊断时考虑执行机构状态。

这２类传感器主要会发生零点漂移、增益变化、

输出不变等故障。零点漂移故障指传感器的零点发

生了变化；增益变化故障指传感器的灵敏度发生了

变化；输出不变故障指传感器的输出值不变化，比如

传感器短路、断路、卡死等，均会引起输出值不变。

１３ 控制柜故障

控制柜故障诊断主要考虑线圈短路、断路故障

和电源的电压幅值、频率、相位故障。线圈短路故障

指控制柜中交流接触器、继电器等线圈短路，线圈断

路故障指控制柜中交流接触器、继电器等线圈断路，

电源电压幅值故障指电源电压偏高或偏低，电源频

率故障指电源频率与系统设计频率不符，电源相位

故障指的是电源相线之间的相位关系发生了变化。

１４ 控制软件故障

控制软件故障主要考虑程序“跑飞”故障和程序

处理出错故障。程序“跑飞”故障指控制程序超过预

定时间没有访问特定程序，控制程序已经失控；程序

处理出错故障指控制软件处理后输出的控制信号，

与系统设定参数和温室实际环境需求不符，或者出

现执行机构作用相互矛盾的情况。
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２ 故障决策与处理

２１ 故障分类

根据故障的严重性，即按可能对温室软硬件损

害的程度来分类，分为以下４级。

１级：一般故障。主要指执行机构、传感器、控

制柜或控制软件偶尔出现的小故障，但很快又会恢

复正常。这类故障一般对整个系统不会造成影响。

如电源电压在系统可接受的极限电压范围内超过预

定范围。

２级：较严重故障。这类故障在短时间内不会

影响其功能，但如果不及时处理会向更坏的方向发

展。如轻微的电动机转子断条、气隙偏心故障。

３级：严重故障。发生这类故障时执行机构或

传感器的功能已经完全丧失，必须立即停止进行检

修。如电动机相间绕组断路或短路。

４级：很严重故障。即最严重的故障，发生这类

故障时整个控制系统必须立即停止运行，待故障排

除后系统才能启动。如控制系统电源缺相。

２２ 执行机构故障决策与处理

执行机构线圈绕组接触不良、行程开关接触不

良故障归为１级故障；轻微的转子断条、转子气隙偏

心归为２级故障；转子断条数增加、转子气隙偏心增

大，升级为３级故障；线圈绕组短路、线圈绕组断路、

行程开关短路、行程开关断路归为３级故障。

对于同一执行机构，如果同时存在几种故障，则

取故障级别中的最高级。

对于１级故障执行机构，故障诊断程序仅给出

警告信息，继续使用。

对于２级故障执行机构，故障诊断程序给出警

告信息，并密切监视，继续使用。

对于３级故障执行机构，故障诊断程序给出严

重警告信息，将该执行机构列为禁用设备，同时，重

构执行机构控制规律。比如：风机发生短路等严重

故障，则故障诊断程序立即停止风机，同时报警；然

后，把风机列为禁用设备；再重构控制规律，即把风

机从通风设备、降温设备等功能设备中删除。

对于４级故障执行机构，故障诊断程序给出严

重警告信息，同时关闭控制系统。

２３ 传感器故障决策与处理

传感器轻微的零点漂移、增益变化故障归为

２级故障；严重的零点漂移、增益变化故障和输出不

变故障归为３级故障。

对于２级故障传感器，故障诊断程序给出警告

信息，并密切监视，继续使用。

对于３级故障传感器，故障诊断程序给出严重

警告信息，并将该传感器列为禁用传感器，利用预测

值代替该传感器作为系统输入，防止控制系统立即

瘫痪；同时，继续密切监视该传感器。如果在规定的

时间内该传感器还不正常，则故障类别升级为４级，

即“很严重故障”。故障类别升级为４级后，出于安

全考虑，控制系统会立即被关闭。

２４ 控制柜和控制软件故障决策与处理

控制柜中继电器、接触器的短路、断路故障归为

３级故障，如果工作异常，则相应的执行机构也不能

正常工作。对这类故障的处理方法同２２节中的

３级故障。

控制柜中电源电压幅值、频率和相位故障归为

４级故障，如果这几个参数不正常，可能出现烧毁所

有电器设备、执行机构损坏等情况。对这类故障的

处理方法同２２节中的４级故障。

控制软件的程序“跑飞”归为４级故障，处理方

法是重新启动控制系统。

控制软件的输出结果错误故障如果只出现

１次，归为３级故障，忽略当前执行机构状态更改指

令，其他处理同２２节；如果经常出现，控制软件本

身的缺陷后，考虑是否计算机内存或硬盘故障，故障

类别升级到３级故障或４级故障，处理方法同

２２节。

３ 智能故障诊断软件设计

３１ 软件总体方案

诊断软件采用模块化编程思想，将程序分为人

机交互界面模块、信号采集和预处理模块、故障诊断

模块、故障决策和处理模块、数据库模块和文档管理

模块等，软件采用犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮６０语言编制
［８］。各

功能模块之间的关系如图２所示。

图２ 智能故障诊断软件结构图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊狅狀

犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

人机交互界面模块负责所有设置参数的输入和

所有信息的显示，以及人机交互操作；信号采集和预

处理模块负责传感器、执行机构、控制柜和控制软件

信息的采集，并进行数字滤波、异点剔除等预处理；

故障诊断模块负责传感器、执行机构、控制柜和控制

软件故障的诊断；故障决策和处理模块负责故障的

决策，并按故障的严重性进行相应处理；数据库模块

负责温室环境参数、室外气象参数和营养液参数的
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传感器数据存储和管理，以及所有传感器、执行机

构、控制柜和控制软件故障信息的存储和管理；文档

管理模块负责前述所有模块的管理和调度，以及文

档的输出、打印等工作。

３２ 故障诊断模块设计

为兼顾故障诊断系统的速度和精度，提出快速

故障诊断、完全故障诊断２种模式。

快速故障诊断模式工作时，监测各相电流、电压

和启（起）闭（停）时间。不同执行机构同时运行时，

总电流预测值等于各执行机构的电流预测值之和；

有执行机构停止时，总电流预测值减去该执行机构

的电流预测值。当电流有效值与总电流预测值，或

执行机构运行时间与预定的运行时间有一定差异

时，可判断正在运行的执行机构出现了故障。

完全故障诊断模式工作时，关闭其他执行机构，

采集被诊断对象的电流、电压、动作时间等特征信

号，采用频谱分析、时间序列分析和软件冗余分析等

手段进行故障诊断，分析被诊断对象的故障。

快速故障诊断模式便于系统迅速发现故障，完

全故障诊断模式便于系统进行精确的故障分析和定

位。

故障诊断流程如图３所示，该模块首先调用快

速故障诊断程序。如果没有故障，则直接返回；如果

有故障，则判断是否需要进行完全故障诊断。判断

原则为：如果快速故障诊断能直接识别、定位故障，

则不需要再进行完全故障诊断；否则，需进行完全故

障诊断以正确识别和定位故障。根据判断结果调用

完全故障诊断程序或直接置位故障标识，并分析故

障趋势。

图３ 故障诊断流程图

犉犻犵．３ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊

３３ 人机交互界面故障诊断灵敏度模块设计

兼顾了便利性和灵活性，提出“一键式设置”故

障诊断灵敏度设计思路，即在人机交互界面的“故障

诊断”菜单中设置了故障诊断模式，其子菜单包括

“一键式设置”和“停止”；“一键式设置”又包括“高灵

敏度”、“中等灵敏度”、“低灵敏度”和“自定义”子菜

单。

当用户选择“高灵敏度”、“中等灵敏度”或“低灵

敏度”时，故障诊断模式相应地为高、中或低灵敏度。

故障诊断模式设置的灵敏度越高，故障被诊断出的

几率越大，但同时误报的可能性也越大。对于新系

统或可靠性要求非常高的场合，可设置为高灵敏度；

对于旧系统或可靠性要求较低的场合，可设置为低

灵敏度；中等可靠性要求可设置为中等灵敏度。

“一键式设置”中的“高灵敏度”、“中等灵敏度”

和“低灵敏度”的所有诊断参数都是系统默认，不需

要用户干预。当用户选择“自定义”时，执行机构、传

感器的特征参数需要由用户输入。

４ 试验和结果

在犎犇６５型连栋温室中通过设置典型故障，对

故障诊断系统进行了试验。

（１）电动机故障

方法：启动温室环境控制程序和故障诊断软件；

故障诊断软件使用系统管理员级用户登录，在“一键

式设置”中选择“自定义”设置故障诊断灵敏度为自

定义，在控制系统启动西卷帘１０狊后，断开电动机

的犃相。

结果：西卷帘马上被断电，故障诊断软件显示：

犃、犅、犆三相电流“异常”，西卷帘“故障”；“故障信

息”窗口给出了故障信息和警告信息。

（２）行程开关故障

方法：在控制系统启动西卷帘（正行程）１０狊后，

短路行程开关。

结果：西卷帘在设置故障４８狊后被断电，故障

诊断软件显示：西卷帘“故障”；“故障信息”窗口给出

了故障信息和警告信息。

（３）传感器故障

方法：上午６：５０调整室内温度传感器零点漂移

＋１℃。

结果：上午９：００故障诊断软件显示室内温度传

感器有故障，并且正确识别为零点漂移，与预期现象

相同。

（４）控制柜故障

方法：断开控制柜犃相电源。

结果：故障诊断软件立即发现了故障，系统显示

犃相有故障；计算机喇叭连续发出警告音；同时所有

执行机构被断电，以保护设备。
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（５）软件故障

方法：在控制软件中人为设置死循环。

结果：故障诊断软件识别为程序“跑飞”，自动重

启了控制系统。

从以上试验结果来看，故障诊断系统能正确识

别出典型执行机构故障、传感器故障、控制柜故障和

控制软件故障，并进行了相应的处理。

５ 结论

（１）对温室环境控制系统中执行机构、传感器、

控制柜、控制软件等主要故障进行了分类。

（２）根据故障的危害程度，将温室环境控制系统

的故障分为４个等级，并提出了相应的处理策略。

（３）设计了温室环境控制系统智能故障诊断软

件。提出了快速故障诊断、完全故障诊断２种工作

模式，兼顾了故障诊断系统的速度和精度温度。提

出“一键式设置”的设计思路，满足不同层次用户的

不同需求。该软件人机交互界面友好，操作简便，运

行可靠，便于推广使用。

（４）进行了典型故障验证试验，故障诊断识别正

确，故障处理合理，达到了预期的设计要求。
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