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[摘要 ] � 基于变频器、传感器及 PLC组成的恒压供水系统是目前较为先进的供水系统,被越来越广泛地应用.研制开发的

集变频调速技术、PLC技术、传感器技术和电气控制为一体的恒压供水系统实验装置,对培养学生的综合应用知识的能力,

掌握先进的专业技术,具有积极的意义.介绍了实验系统的组成、设计思路、实现方法和实现的功能,给出了较详细的 PLC中

PID控制的参数设置、子程序设计和组态远程监控设计.该实验装置解决了一般实验装置的单一性,可以进行多元化的实

验,有一定的通用性,同时还具有良好的实际应用性能.
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Abstract: The advanced wa ter supp ly ing sy stem based on frequency converte rs, senso r and PLC is used now adays.

The expe rim en tal sy stem o f constant pressurew ate r supply in wh ich the technolog ies o f va riab le frequency speed regu-

lation, PLC, senso r and e lec trica l contro l are integ rated, has played an active ro le in im prov ing the student� s ab ility

of com prehensive application o f know ledge and in the ir mastery o f advanced specia l technology. Th is paper presents

the structure, functions, th ink ing of design and rea lization o f this expe rim en tal system, d iscusses in deta il param e ters

of PID and subprogram design of PLC. In this system configuration rem o tem on itor ing is used to re flect the rea lity o f

its ope ration. Functions such as rea-l tim e and history data d isplay, fau lt a larm processing are designed. Oneness o f

traditiona l exper im ent system is overcom e. M u lt-i competence exper im ents carried out w ith this system is universa l and

pratica.l
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� � 由于高层建筑的增多,人们对生活饮用水和消防供水系统的要求不断提高.随着变频调速技术、PLC

技术和传感器技术的发展,基于这 3种技术的支持,使恒压供水系统的性能能够不断的提高.为培养学生

的应用能力,提高学生的工程素质,本着本科教育是培养应用型人才的宗旨,开发研制了这套集变频调速、

PLC、传感器和电气控制为一体的恒压供水系统实验装置.

1� 系统组成及设计思路

整个实验装置的供水系统如图 1所示,采用的是典型的工业过程 PID控制.该装置是一个综合性的实

验装置,既可以将变频调速技术、PLC技术和传感器技术综合应用进行实验,也可以进行各项单独实验,或

进行各种组合性的实验,可以非常灵活地设置多种验证性、设计性和综合性的实验.

恒压供水系统控制实验时所测量的部分实验数据如图 2及表 1所示.当设定值在改变时,系统进行自

动调节,使管网中的水压逐步达到设定值.该实验控制的主要对象是压力,本系统中除了压力传感器外,还
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增设了流量传感器和液位传感器,因此能很方便地实现不同对象的控制, 提高了设备的利用率,实现了多

元化的实验.

表 1� 恒压控制实验数据

给定 /V

压力 /MPa

2

0. 06

4

0. 12

6

0. 18

8

0. 24

负载 2#阀开 2#阀开 2#阀开 2#阀开

压力传感器

输出 /V
1. 9 4. 2 6. 2 8. 5

压力 /MPa 0. 057 0. 126 0. 186 0. 255

� � 系统的电气控制组成如图 3所

示,由远传压力传感器采集系统的供

水压力, 再由 A /D转换模块采集给

定值和现行压力, 通过 PLC的 PID

调节, 由 D /A转换模块输出 PID的

调节值,送到变频器, 由变频器实现

变频控制,通过控制主泵 M 1和辅泵

M 2实现恒压供水.在用水量较大时,

变频器输出频率接近工频,而管网压力仍达不到压力设定值, PLC将当前工作的变频泵由变频切换到工频

下工作,并关断变频器,再将变频器切换到另一台泵,实现一台工频一台变频双泵供水. 若用水量减少,变

频器输出频率下降,当降至频率下限,而压力仍能达到压力设定值时, PLC将切除一台工作泵,只由剩下的

单泵变频供水.系统无论单泵变频工作,还是双泵一台工频一台变频工作,始终控制管网压力与给定压力

值保持一致,实现恒压供水.

另外系统还具有自动水循环功能,以保证在长时间实验和使用时节约用水. 图 1系统中回水阀的作用

是循环使用水箱中的水,当出水箱中的水很多,而储水箱中的水很少时,打开回水阀, 使出水箱中的水回流

到储水箱,循环使用. 或者将闸阀 1关闭, 使出水箱中的水自身循环使用.

2� P ID控制设计

2�1� 控制原则
恒压供水系统的最终控制目标是水压,使水压维持恒定,其控制过程的工作原理如图 4( a)所示. 本系

统选用的是西门子 S7-200系列的 PLC, 224CPU,带有内置的 PID调节运算指令, 可以很方便地实现 PID调
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节控制.系统闭环控制的方框图如图 4

( b)所示. P ID调节控制的目的就是调

节输出,尽量使给定值 r ( t)与过程变量

b ( t)的偏差 e( t)为零, 使系统达到稳定

状态.

2�2� PID算法

PID的控制原理基于下面的算式:

M ( t) = K C e +
1
T I
�
t

0
edt + TD

de
dt

+ M 0

(1)

式中, M ( t )为 PID回路的输出,是时间

的函数; K C为 PID回路的增益; e为 PID

回路的偏差值;M 0为 PID回路输出的

初始值; T I, TD 为积分时间常数和微分

时间常数.

为了在计算机中实现 PID控制功能, 将式 ( 1)所描述的连续函数进行离散化,即对误差进行周期性的

采样并计算输出值,计算机处理的 PID算式如下:

M n = KC en + K I �
n

i= 1
ei + KD ( en - en- 1 ) + M x ( 2)

式中, M n为在第 n采样时刻 PID回路输出的值; en为第 n采样时刻的偏差值; en- 1为第 n - 1采样时刻的偏

差值; M x为积分项前值 (第 n - 1采样时刻的积分值 ); K I为积分项的比例系数; KD为微分项的比例系数.

将式 (2)整理得到 PLC进行 P ID运算的控制算式:

M n = KC ( SPn - PVn ) + KC

T S

T I

( SP n - PVn ) + KC

TD

TS

(P Vn- 1 - PVn ) + M x ( 3)

式中, PVn为被控对象的输出量; SPn为被控对象的给定量; 该控制算式中共有 9个变量.

2�3� PID初始化子程序
表 2� PID控制参数

参数
地址偏移

(字节 )
变量名 变量类型 注释

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

4

8

12

16

20

24

28

32

PVn

SPn

M n

K C

Ts

T I

TD

M x

PVn- 1

双字实数

调节量,即被控对象的输出量

给定量,即被控对象的给定输出

量

控制量,用于输出到被控对象

比例项增益,可正可负

采样时间,单位为 s,必须为正数

积分时间常数, 单位为 m in, 必

须为正数

微分时间常数, 单位为 m in, 必

须为正数

积分项前值

上次执行 PID指令时的调节量

� � 为执行 PID指令,要对 PID参数表进行

初始化处理,将表 2中的有关参数按照地址

偏移量写入到变量寄存器 V中. 在本设计

中,采用的是调用子程序的方法,在子程序中

对 PID参数进行初始化处理, 如图 5所示.

P ID运算是比例、积分和微分运算的组合, 在

很多控制场合, 往往只需要 PID中的 1种或

2种运算,不同运算功能的组合可以通过不

同的参数设定来实现, 本系统采用 PI控制,

参数设置见图 5 PID控制参数初始化子

程序.

2�4� PID控制定时中断服务程序

在本系统中采用定时中断的方式进行数据采集和 PID运算调节,中断服务程序如图 6所示.

3� PLC控制主程序

当系统启动,供水系统自动运行时,给出压力给定值, M 1变频运行,压力传感器将实时管网水压信号

送回 PLC进行 PID运算,与设定的压力值进行比较,控制变频器调节输出频率, 当变频器输出频率达到上

限压力仍不能满足要求时,在该状态保持一段时间后, M 1由变频运行切换至工频运行.经过一定时间后,

�23�

居 � 荣,等: 基于实际应用的恒压供水系统实验装置设计



管网压力仍达不到需求时, M 2投入, 并由变频器驱动,

并网供水,以补充管网的水量, 保持恒压. 如果 M 2运行

频率已达变频器输出上限, 一定时间后仍不能达到压力

设定值,则系统将给出报警信号. 当系统中 M 1、M 2均投

入运行, 实际压力大于设定值时, 变频器将降低输出频

率.当达到下限运行一段时间, 实际压力仍大于设定压力

时, M 2停机, 经过一定时间后, 实际压力仍大于设定压

力时, M 1由工频切换至变频运行,从而满足恒压供水的

需求. 主程序流程图如图 7所示.

在工频和变频切换时,如果切换过程太快,会有回流

损坏变频器,为了防止故障的发生,硬件上必须设置互锁

保护, 图 3中的 KM 2和 KM 4、KM 3和 KM 5不能同时闭

合,同样软件上也必须设置程序, 以保证 KM 2和 KM 4、

KM 3和 KM 5不能同时闭合,防止误动作发生.

4� 组态远程监控

采用 MCGS5�5工业自动化控制组态软件对该供水系统进行远程监控. 监控画面有供水系统、电气控

制、数据显示等, 能真实反映供水系统的运行情况、各个电器的动作情况、变频器的工作状态、水泵的运行

情况和水流方向等,监控画面形象,同时还能显示压力、给定值以及实时数据和历史数据, 真实地反映了整

个供水系统的运行状况.供水系统组态如图 8所示.

�24�

南京师范大学学报 (工程技术版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 6卷第 4期 ( 2006年 )



上位机中的工业组态设计,不仅形象、直观地监视和控制该恒压供水系统, 还可以最大限度对系统运

行提供保障,如水压超限报警、水位超限报警、电动阀故障报警、水泵电机故障报警并处理等.

5� 结语

供水系统采用变频调速、PLC和传感器技术的结

合,实现了恒压供水. 采用组态远程监控, 使系统处于

可靠运行的状态.目前该系统已投入使用 1 a, 运行可

靠.根据本文所提供的思路,采用不同的传感器,可以

很方便的实现不同实际对象的控制, 还可以很方便地

实现 1台变频器控制多台水泵即一拖多泵的控制系

统.
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