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一种混凝土预制构件智能循环养护系统设计

苏沛东，甄红卫，柴　娜，曹英荣
（北京星航机电装备有限公司，北京　１０００７４）

摘要：国家提倡混凝土预制构件的使用，传统的混凝土自然养护方法时间长、受到外界环境气温的限制；根据混凝土的养护

特性，对混凝土预制构件养护工艺进行研究，设计了一套智能循环养护系统，完成硬件设计选型，并给出软件控制方法；通过在

模台下方放置加热系统以及加湿系统，并采用折叠养护罩将模台构成封闭空间，中央处理器根据采集到的温湿度，控制变频采暖

炉的加热功率以及蒸汽加湿系统电磁阀的通断，实现控温控湿的功能；经过工程应用测试，升温阶段２小时内温度达到５５℃，湿

度达到９０％；恒温阶段８小时内温度保持在４６～６０℃，湿度≥９０％，系统取得良好的效果。

关键词：预制构件；养护工艺；养护单元；控制系统
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０　引言

随着工业４．０的推进，国家提倡节能减材、绿色环保

的建筑方式，混凝土预制构件的使用比例，成为国家建筑

行业发展的标志。预制构件的生产和使用领域也越来越广

泛，但构件的养护往往得不到足够的重视，由此使得的构

件开裂，强度不足的现象屡屡发生［１］。传统混凝土洒水养

护方法对工人要求较高，需要工人严格按照规定时间对混

凝土进行间歇性洒水，并且这种方法会造成大量的水资源

浪费，而传统混凝土养护覆膜养护方法效果不稳定并且如

果薄膜出现小孔会严重影响养护效果［２］。寒冷地区冬季温

度低不满足混凝土生产要求，空气干燥、昼夜温差大、风

力大，在这种气候环境下养护工程难以严格执行［３］。根据

混凝土的养护特性，为其提供一个温度、湿度都处于最优

的养护环境，设计一套具有自动加热、加湿的功能的智能

循环养护系统，具有很高的研究价值。

１　智能循环养护系统总体设计

随着工程建筑行业的不断发展，对于预制件的强度要

求也越来越高，所以蒸养技术也在不断改进与发展［４５］。通

过设计一套温度、湿度独立控制的智能循环养护系统，系

统可以在不受外界环境影响的同时，达到自动控温、控湿

的作用。

智能循环养护系统主要包括中央处理器、温度传感器、

湿度传感器、蒸汽发生器、变频采暖炉、电磁阀、循环泵

以及智能养护单元。其中，智能养护单元通过在模台下方

放置加热系统以及加湿系统为养护单元提供加热和加湿，

并通过折叠养护罩将模台构成封闭空间。

中央处理器根据放置在智能养护单元内的温度传感器、

湿度传感器获得当前时刻养护单元内的温湿度数据，并根

据混凝土预制构件养护工艺，控制变频采暖炉的加热功率

从而控制智能养护单元内的温度；通过控制蒸汽加湿管路

与蒸汽发生器之间电磁阀的通断，控制智能养护单元内的

湿度。中央处理器根据混凝土养护工艺不同阶段的时间和

温湿度要求，自动进行状态切换，为不同的养护阶段提供

最佳的养护环境。智能循环养护系统基本原理如图１所示。
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图１　智能循环养护系统基本原理图

２　系统硬件设计与分析

２１　系统硬件设计

本文首次将蒸汽发生器、变频采暖炉等设备引入到混

凝土预制构件的养护工艺中，相比传统的自然养护以及现

有的蒸汽养护方法，具有温湿度自动调节、养护效率高、

节约能源等优点。

通过对市场上的蒸汽发生器、变频采暖炉等设备进行

选型，蒸汽发生器选用功率为１８ｋＷ，额定蒸汽量２４ｋＧ／

Ｈ，饱和蒸汽温度１７１℃；变频采暖炉选用额定功率３０

ｋＷ，额定电流４５Ａ，通过调节电压频率控制水温在２５～８５

℃，满足系统加热、加湿需求。

在主要设备选型完成以后，对蒸汽发生器、变频采暖

炉进行二次开发，设备的启停都将受中央处理器同一控制，

变频采暖炉加热频率通过串口ＲＳ４８５与中央处理器完成通

讯。选用ＰＬＣ作为中央处理器对蒸汽发生器、变频采暖炉、

温湿度传感器、循环泵、电磁阀、液位计等设备进行集成，

并通过触摸屏显示运行状态和命令下发，实现系统协调、

有序的运行。

２２　系统硬件架构

智能循环养护系统是一套可以独立运行的养护系统，

养护系统的加热、加湿都可以由自己内部设备实现，只需

供电即可，系统在自动模式下无需人工干预自动完成产品

整个养护周期的温度、湿度调节，并且可以记录并打印养

护状态曲线，实现产品质量跟踪。智能循环养护系统硬件

构架如图２所示。

其中，智能循环养护系统硬件构架实线箭头指示为信

息流，设备与养护单元管理系统之间单向或双向传输；虚

线箭头为能量流 （电力流），电能从电网经配电箱、控制柜

流向各设备；最终信息流与能量流在控制柜汇合，控制养

护单元完成预定的功能。

养护单元管理系统用于实现整个养护单元的管理与控

制，由计算机通过博图软件编程，控制蒸汽发生器、蒸汽

电磁阀、变频采暖炉、循环泵、软化水装置、供水电磁阀、

打印机完成养护单元的各项功能。

２３　系统硬件选型

２．３．１　中央处理器

中央处理器是整个系统的核心，根据控制策略完成特

定的运算，配合面板操作按钮及人机界面，完成智能循环

养护单元总控管理系统。由于中央处理器只做温湿度的数

据处理及控制策略的实现，运算量不大，选用西门子１２１５Ｃ

图２　智能循环养护系统硬件构架

ＡＣ／ＤＣ／Ｒｌｙ作为中央处理器，１２００系列ＰＬＣ将微处理器、

集成电源、输入和输出电路、内置 ＰＲＯＦＩＮＥＴ、高速运动

控制Ｉ／Ｏ以及板载模拟量输入组合到一个设计紧凑的外壳

中来形成功能强大的控制器，并且提供一个ＰＲＯＦＩＮＥＴ端

口用于通过ＰＲＯＦＩＮＥＴ网络通信，还可使用附加模块扩展

ＰＲＯＦＩＢＵＳ、ＧＰＲＳ、ＲＳ４８５或ＲＳ２３２网络进行通信，满足

系统使用需求［６］。根据需要ＰＬＣ加配ＲＳ４８５模块完成与变

频采暖炉的通信硬件接口，并加配模拟量输入模块完成温

湿度传感器数据的采集。

２．３．２　蒸汽发生器

蒸汽发生器主要用来为系统提供蒸汽，通过中央处理

器控制蒸汽发生器的启停，并控制蒸汽电磁阀的通断来控

制智能养护单元内湿度。蒸汽发生器选用诺贝思全自动电

加热蒸汽发生器ＮＢＳ－ＡＨ－１８，功率为１８ｋＷ，额定工作

压力 ０．７ ＭＰａ，额定蒸汽量 ２４ｋＧ／Ｈ，饱和蒸汽温度

１７１℃，ＡＣ电源电压３８０Ｖ，外壳使用加厚优质钢板，特

殊喷漆工艺，不锈钢水箱、高温高压水泵以及温度、压力、

功率可根据需要调节。

２．３．３　变频采暖炉

变频采暖炉配合保温水箱和循环泵以及加热管路构成

封闭循环系统，通过变频采暖炉加热的水流入保温水箱，

循环泵使保温水箱的水循环整个加热管路后返回变频产暖

炉，中央处理器通过控制变频采暖炉的加热频率，达到控

制智能养护单元温度的目的。根据需要选用广东江信电子

科技有限公司三相３８０Ｖ－３０ｋＷ型，额定功率３０ｋＷ，额

定电流４５Ａ，电热效率≥９９，电热功率１００％，设备最大压

力０．６ＭＰａ，可以通过调节电压频率控制水温在２５～８５℃，

支持ＲＳ４８５通信，采用变频电磁加热体，水电分离加热，
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循环水被磁化，不结水垢，且具有防干烧、防冻、故障自

检功能。

２．３．４　温湿度传感器

温湿度传感器长期处于高温、高湿的环境中，应选用

能适应恶劣环境的工业用温湿度传感器，根据需要选用厦

门泰勒士测控ＴＳ－ＦＴＤ系列风管式温湿度变送器，温度量

程０～５０℃／－２０～８０℃／－４０～６０℃三挡可调，温度精度±

０．３℃，分辨率０．１℃；湿度量程０～１００％ＲＨ，湿度精度

±０．３％ＲＨ，风管式温湿度感测灵敏，满足使用需求。

２．３．５　人机界面

人机界面通过与中央控制器ＰＬＣ相连，完成系统状态

显示 以 及 现 场 控 制 等 功 能。选 用 昆 仑 通 态 触 摸 屏

ＴＰＣ１０６１Ｈｎ，其具有１０．２英寸高亮度 ＴＦＴ液晶显示屏，

分辨率１０２４×６００，内存１２８Ｍ，存储设备１２８Ｍ，包含

ＲＳ２３２／４８５接口、ＵＳＢ接口以及网口等，能够方便的与

ＰＬＣ实现集成，屏幕自带 ＭＣＧＳ嵌入版系统，ＭＣＧＳ嵌入

版以图像、图符、报表、曲线等多种形式显示系统运行中

的状态、品质及异常报警等相关信息。

２．３．６　其他硬件

智能循环养护系统其他硬件为通用器件，供电系统、

配电箱、电磁阀、保温水箱、循环泵、软化水装置、液位

计等选用满足行业标准的器件。

２４　系统功能设计

系统具备人工操作和自动控制两种模式，人工操作模

式下用户借助触摸屏手动来控制加热加湿系统的启停，系

统给出当前养护单元温湿度值以及加热、加湿时间；自动

模式下由养护单元管理系统控制各个设备的动作来完成各

项功能，系统将根据温湿度传感器数据自动运行，直到养

护结束自动停止。

养护单元管理系统具有数据存储的功能，将按照设定

的时间间隔对养护房内温湿度数据进行记录，支持在屏幕

上查看历史温湿度曲线以及导出到优盘。

３　系统软件设计

３１　混凝土预制构件养护工艺

混凝土预制构件成型在正式养护前，先要在５～３０℃

环境下完成预养护，一般采取室温环境下静置一段时间，

若周围环境不满足该条件时，需要人工创造预养护条件，

该工艺只对养护房内的温度做要求。预养期内，混凝土可

进行一定程度的水化，获得一定的初始结构强度，用以抵

抗在升温期中出现的肿胀作用［７］。

混凝土预制构件预养护结束后，为了使其能够尽快获

得脱模强度，可以适当提高混凝土养护环境的温度，以加

速模板周转，提高劳动生产率，升温期是混凝土结构的定

型阶段，在养护过程中最为重要。升温期的主要控制参数

是升温速度，混凝土的升温速度受到预养时间或初始结构

强度以及养护方式等因素的影响。因此，在ＰＣ自动化生产

线中，养护升温期的升温速度应控制在１５℃／ｈ以内
［８９］。

升温阶段结束后，温度应保持在最佳范围内使混泥土

处于恒温阶段，恒温阶段养护时间８小时，温度应保持在

４５～６０℃，湿度保持在９０％～９５％ＲＨ
［１］，恒温阶段是混

泥土养护质量至关重要的阶段，需要在温度保持的前提下

通过蒸汽及时补充湿度，湿度超出范围很容易造成混凝土

开裂等导致产品不合格。

恒温８小时结束后进入降温阶段，降温速度控制在２５

℃／ｈ之内，保证降温速度的情况下２小时左右降到室温，

智能循环养护系统关闭，进入自然养护阶段，将预制构件

放置到养护区直到强度达到标准［１０］。各养护状态时间及温

度如图３所示。

图３　养护状态时间及温度

３２　系统软件的设计

养护单元管理系统软件部分主要包括ＰＬＣ控制软件的

设计和人机交互界面的组态。

１）ＰＬＣ的控制软件包括数据采集模块、数据处理模

块、人机交互模块、状态显示模块、设备驱动模块和故障

诊断模块。养护单元工艺要求成型的混凝土预制构件在养

护房内养护包含预养护和正式养护，正式养护包含升温、

恒温和降温，其中升温和恒温过程及其重要，对产品质量

起着决定性作用。升温过程采用模糊控制调节，确保养护

房内的温度根据工艺要求的速率上升，并在规定的时间内

达到设定的温度值，系统ＰＬＣ控制软件构架如图４所示。

图４　系统ＰＬＣ控制软件构架

２）人机交互界面的组态软件采用 ＭＣＧＳ组态软件，主

要用来实现智能循环养护系统的状态信息显示以及人机交

互，设计内容包括：

系统状态的实时显示以及与ＰＬＣ相关控制变量的连接、

在图形界面上绘制温度曲线、处理数据报警及系统报警、存储

历史数据并支持数据的查询、各类报表的生成和打印输出。

３３　系统软件的实现

３．３．１　预养护阶段

预养护阶段由于混凝土湿度较大，只要满足室温５～３０
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℃静置即可。系统开始运行之后，首先将温度传感器将采

集过来的模拟量信号传送给中央处理器，经过转换后判断

当前温度是否在预养护温度范围内，低于最低温度则自动

启动变频采暖炉进行小功率加热，补充养护单元内温度，

直到预养护两小时结束自动开始升温阶段养护。

３．３．２　升温阶段

在养护的升温阶段，需要变频采暖炉加热整个养护单

元，为了能让温度升的更快，节省能耗，该阶段蒸汽发生

器和蒸汽阀同时开启，在变频采暖炉和蒸汽发生器及蒸汽

阀的共同作用下进行升温，需保证养护房内的湿度和温度

上升速率不大于设定值 Ｖ，为保证产品质量，系统判断升

温速率不满足条件时变频采暖炉需关闭。

系统升温过程中将根据变频采暖炉出水口的温度来调

节加热功率的百分比，出水口温度小于８０℃时采用８０％功

率加热，在８０～９５℃之间时，证明加热管路中水温较高，

则以４０％功率加热，当出水口温度大于９９℃时，防止水温

过高导致水烧开，将加热功率降低到２０％。由于传感器检

测到合适的温度时，加热管路的温度一般高于智能养护房

内温度，所以需要在最佳温度之前停止加热，经过实际考

察，采取停止加热温度设定值为最佳温度减去８℃。升温

阶段控制流程图如图５所示。

图５　升温阶段控制流程图

３．３．３　恒温阶段

在升温两小时结束后系统自动运行在恒温８小时阶段，

由于升温阶段将智能养护单元内温度升高到最佳温度范围

内，且折叠养护罩保温效果较好，养护单元内温度受外界

干扰较小，温度变化较慢，只需要在温度低于设定值时，

变频采暖炉小功率开启加热即可，大部分时间处于停止加

热状态；蒸汽发生器不在进行辅助加热，仅用来补充养护

房内的空气湿度，由于恒温阶段时间比较长，在此过程中

需要消耗大量的水分，产品的质量受到湿度的影响，此时

加湿系统需要及时为养护单元内补充水分，保证养护房处

于合适的湿度范围。

３．３．４　降温阶段

在养护的降温阶段，停止加热和加湿，系统根据温度

传感器变化来判断温度下降速率，为了保证养护房内温度

的下降速率在２５℃／ｈ之内。如不满足，避免出现温度骤

降，变频采暖炉将选取合适的功率对养护单元进行加热，

以保证产品的质量。

４　系统现场应用与验证

实验环境为２０１８年１２月份北京某预制构件厂，厂房内

温度低于１０℃，根据智能循环养护系统设计方案，设计样

机分别对叠合板、外墙板、内墙板进行实验。由于当前冬

季室温较低，预养护阶段系统提供一定的加热使智能养护

单元温度处于２０～３０℃之间，预养护结束后，系统能够接

着开始升温阶段，２小时内快速将智能养护单元内温度升高

到５５℃，湿度升高到９０％，并且保证升温阶段温度变化率

狏≤１５℃／ｈ；恒温阶段８小时内智能养护单元内温度保持

在４６℃到６０℃之间，湿度不低于９０％，始终保证混凝土

预制构件处于最佳的养护温湿度。降温阶段停止加热同时

检测智能养护单元内湿度情况，湿度始终处于要求的范围

内，系统功能得以验证。

图６　智能循环养护系统

５　结束语

１）分析了当前混凝土预制构件的养护方法，在此基础

上设计了具有独立运行不受外界条件制约的智能循环养护

系统，融入了自动控制与传感技术，实现控温、控湿以及

循环加热功能，减少能源流失。

２）结合总体设计原理，对智能循环养护系统进行详细

设计及硬件选型，确定了系统的硬件实现方案，并研究了

混凝土预制构件的养护工艺，给出详细的软件设计流程。

３）通过对智能循环养护系统的实际现场应用，验证了
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