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［摘要］ 介绍了某电厂变频调速恒压供水控制系统设计方案．根据要求系统采用多点水压采集平均值控制，在利用 MATLAB

仿真集成环境 Simulink对系统进行仿真的基础上选取合适的 PID参数; 系统由变频器提供变频电源、PLC 控制水泵机组投切．

系统投入运行后获得良好的静、动态输出特性．该设计对同类系统的设计提供参考．
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Abstract: This paper introduces a design method of variable frequency conversion constant pressure water supply control
system of a certain power plant． According to the requirements，the system adopts in multi － point average control pres-
sure acquisition，and based on the use of simulation of the system in MATLAB simulation integrated environment Simu-
link，appropriate PID parameters are selected． System power is provided by frequency inverter and PLC controls water
pump switching． It obtains good static and dynamic output characteristics after putting the system into operation． This
method supplies certain reference value for the design of similar systems．
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某电厂供水系统主要提供厂区冷凝水、冲洗池用水及部分生活用水．原系统由 4 台 45kW水泵机组组
成，其中 3 台工频运行，一台备用，水泵投切由技术人员操作．该运行方式水管压力波动大，能耗损失严重，
系统自动化技术含量低．为提高系统自动化程度，保证供水质量，有效降低能耗，减轻操作人员劳动强度，
本文采用变频调速技术对该系统进行了改造，改造后系统运行显示水管压力稳定，节能效果显著．

1 恒压供水控制系统的控制原理
恒压供水控制系统由 PLC控制电机投切，变频器提供变频电源，变频驱动信号来自 PID调节器输出．

图 1 为由一台变频器、3 台水泵机组组成的某电厂恒压供水控制系统结构图．
由图 1 结构可以看出将水压给定信号与母管出口压力信号平均值进行比较，其差值信号既可以作为

PLC投切电机机组的依据，又可以经 PLC内置 PID调节后输出，用于变频器频率给定，控制变频器输出频
率，从而控制水泵电机转速，进而调节母管压力［1］．恒压供水控制系统的控制原理示意图如图 2 所示．

2 恒压供水系统的控制方案

该系统可分别运行于工频及恒压供水控制状态［2］．工频运行时可分别控制 M1、M2、M3 投切．恒压运行

时，其控制流程如下:
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( 1) 首先变频启动1#泵，根据设定压力UpG和用户管网实际压力Upf的偏差调节变频器的给定频率信

号，从而控制 1#泵的转速．当 Upf = UpG时，其供水压力与设定压力相平衡，1#泵转速稳定，这期间 1#泵工
作在变频调速状态．
( 2) 当 Upf ＜ UpG 时，U

*
f 上升，提高输出频率，水泵转速提高，供水量增加．若变频器的输出频率达到

设定上限 50 Hz，Upf 仍小于 UpG，系统经过短暂的延时后，将 1#泵切换至工频下运行，同时变频器的输出频
率降为下限频率 20 Hz，启动 2#泵变频运行，直到水压达到设定值 UpG 为止．如果供水量仍达不到要求，2#
泵达到设定上限频率而水压仍不足时，将继续发生如上转换，将 3#泵投入变频运行．当变频器的输出频率
达到设定上限 50 Hz，Upf 仍小于 UpG，控制系统就会发出欠压报警．
( 3) 当Upf ＞ UpG，且变频器的输出频率已降至下限频率20 Hz时，系统经过短暂的延时后，切除3#泵，

2#泵变频运行，使压力重新达到设定值; 若供水量仍大于需水量，切除 2#泵，直到剩下 1#泵变频运行为
止．当变频器的输出频率达到设定下限 20 Hz，Upf 仍大于 UpG，控制系统就会发出超压报警．
系统在运行过程中，若变频器突然故障，当前运行的变频泵则自动切换至工频状态继续运行，同时发

出故障报警信号．这种功能在大的供水企业供水高峰时期显得尤为重要．

3 恒压供水控制系统各环节的传递函数

变频器的传递函数可设定为一个小惯性环节［3］，用以下传递函数描述．

G1 ( s) =
w1 ( s)
U( s) = k

1 + T0 s
， ( 1)

式中，w1 为变频器输出角频率; U为变频器的输入电压; w1 ( s) 、U( s) 分别为 w1、U的拉普拉斯变换; s为复
变量; T0 为常数，一般为几十至几百 ms; k为比例系数，k = w1 /U．
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异步电动机的传递函数可描述为［4］:

w( s)
w1 ( s)

=
Kd

1 + Tds
， ( 2)

式中，w为转子角速度; w( s) 为 w的拉普拉斯变换; Td 为常数，其中:

Kd =
K0

J ， ( 3)

K0 = i
R2
· U10

w( )
10

2

， ( 4)

Td =
D + K0 + Km

J ， ( 5)

式中，i为极对数; J为转动惯量; U10、w10 分别为定子电源的电压和角频率在静态工作点上的值; R2 为折算

到定子侧的转子电阻值; D为摩擦系数; Km 为常数．
管网的传递函数可描述为［5］:

G2 ( S) =
K

T2 s + 1e
－τt， ( 6)

式中，K为系统的总增益; T2 为系统的惯性时间常数; τ为系统的总滞后时间．
PID控制器的传递函数为:

G( s) = Kp 1 + 1
T1 s

+ TD( )s ， ( 7)

式中，Kp 为比例系数; T1 为积分时间常数; TD 为微分时间常数．

4 系统仿真
借助于 Simulink仿真环境［6］，根据工程经验值对系统各

环节传递函数参数赋值，进行仿真研究．系统参数设置如下:
w1 ( s)
U( s) = 3

0. 5s + 1 ， ( 8)

w( s)
w1 ( s)

= 0. 2
0. 4s + 1 ， ( 9)

G2 ( s) =
1

8s + 1e
－1. 8s ． ( 10)

开环时设定该系统供水给定水压是 0. 3 MPa，输出是水
压测量值，用 Simulink 创建系统模型并进行仿真，输出响应
如图 3 所示．
由图 3 可知，系统最终稳定，但稳态值为 0. 18 MPa，稳态

误差为 0. 12 MPa，系统的稳态性能较差．
在闭环时，本系统 Simulink动态结构图如图 4 所示．改变 PID参数，通过仿真试验得到不同的输出响

应，如图 5a、图 5b、图 5c 所示．观察输出响应，得出以下结论: 保持积分微分环节( ID) 不变，改变比例环节
( P) ，系统在响应开始时会振荡，稳态性能较好，但随着比例系数的增大，开始时的振荡幅度也变大．当比
例系数增大到某一定值时系统变得不稳定．当比例积分( PI) 环节保持不变，改变微分环节( D) ，系统在微
分时间常数较小时有较好的稳态性能，但随着微分时间常数的增大到一定值时系统变得不稳定．当比例微
分( PD) 保持不变，改变积分环节( I) ，积分时间常数越大，超调量越小，调整时间越长．因此选择较小的比
例系数，较小的微分时间常数，适当的积分时间常数作为系统的 PID参数．
比较不同 PID参数的输出响应如表 1 所示．进而得出较好的 PID 设置为 1 + 1 / ( 6s) + s，作为系统的

PID参数设置．
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表 1 不同 PID参数的输出响应比较
Table 1 Comparison of output response with different PID parameters

比例系数( KP ) 积分时间常数( T1 ) 微分时间常数( TD ) 输出响应

0. 5 8 1 σ = 4. 87%，Ts = 78. 32s
3 8 1 无超调，Ts = 149. 2s
5 8 1 振荡

1 6 1 σ = 3. 47%，Ts = 71. 74s
1 7 1 σ = 0. 97%，Ts = 76. 97s
1 8 1 无超调，Ts = 80. 38s
1 7 5 σ = 2. 53%，Ts = 84. 83s
1 6 8 σ = 6. 37%，Ts = 87. 44s

通过仿真得到的输出响应曲线如图 5a 所示．系统输出稳态误差为 0．仿真表明系统具有较好的动态
和静态输出．
进一步，改变系统中管网传递函数赋值，通过仿真可得出: 利用该系统模型，选取较小的比例系数和微

分时间常数、调节积分时间常数、可使系统稳定，满足实际应用的要求．
系统中变频器选用富士 5000G11S /P11S，45kVA; PLC 选用三菱 FX2N-32-MR．该系统投入运行一年来

水压稳定，节能效益明显．

5 结论
根据电厂实际工艺控制要求，针对环状母管供水系统采用多点采集水压信号，平均值控制方法，设计

变频调速恒压供水系统．借助于 MATLAB 仿真集成环境 Simulink 对恒压供水控制系统进行仿真并选取
PID参数，系统运行显示其静态和动态输出响应良好． 该设计方法对同类系统的设计具有重要的参考
价值．

( 下转第 24 页)
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