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摘 要

随着社会主义f{丁场经济的发展，人们对供水质量和供水系统可靠性的要求不断提

高；再加上目前能源紧缺，实现大连市自来水公司二次供水的自动化，依据其自身特点

对其进行改造。利用先进的自动化技术、控制技术以及通讯技术，设汁高性能、高节能、

能适应不『司领域的恒压供水系统成为必然发展的趋势。

本文酋先根据管网和水泵的运行特性曲线，阐明了供水系统的变频调速节能原理。

接着分#i了变频恒压供水的原理及系统的组成结构，提出不同的控制方案，通过研究和

比较，本文采用变频器和PI．C实现恒压供水和鹫据传输，然后用数字PID对系统中的

恒压控制器进行设计。最后对系统的软硬件殴计进行了详细的介绍。

本文设计与实现j，通过GPRS和MODEM与电话删进行数据传输的远程网络巡回监

控系统。具体讲述了系统的总体设计与软件的实现，并对系统采取的可靠性措施进行了

浼Ij_{j。本文的变频恒压供水系统已在围内许多实际的供水控制系统中得到应用，并取得

稳定剐靠的运行效果和良好的节能效果．：经实践证明该系统具有高度可靠陛和实时性，

极大地提高了供水的质量，并且节省了人力，具有明显的经济效益和社会效益。

关键词：变频诵速；恒压供术；PID；PLC；GPRs；监控系统
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Research and Application of Frequency Constant Pressure

Water-supply System

Abstract

With the rapid development of socialistic marketing．economy，there is a growing demand

fbr better quality of wat’er supply and higher reliability of supply system．In addition．

considering rite current common energy crisis，Dalian Water Supplying Company'aims to

rebuild file system based on its present characteristics，achieving the scheme of automating

the water supply system．So it is an inevjtable tendency to design and creat。e an energy·saving

constant—pressure water supply,'．s。vs[em of excellent：performance with the help of advanced

techniques ot automation，monitol‘一control system，and communication．Meanwhile．the

8yEtem call also adapt to vario[5s xwat。er supply regions．

This paper explains tile energy—saving principle of"pump VF speed control on the basis of

characteristic CHIVe of running pipelines and water pump，analyzes the structure of VF speed

reg．ulating constant—pressure wat。er supply．and proposes several control methods B。y careful

study and comparison，PLC and inverter’s method fits water supply system and data

transmission very well．Finally the paper shows the design of constant pressure supply water

controller according to PID．data and detailed introduction of its software and hardware

In this paper，the author designs，and realizes the remot’e monitor and control s。ystem

through GPRS、MODEM and telephone network，and then illustrates its general design，

software implemem：and the measures of preventable disturbance in details．The system，

which has initially been completed with。reliable perforrrlance and excellent energy—saving

effect，proves to possess high reliability and real—time quality The system call not‘only

remarkably improve the quality of water supply，but also economize on labor，which will

surely bring us both economic and social benefits．

Key Wm’ds：VF speed；constant pressure water supply；PID；PLC；GPRS；monitor

and contr01．system
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1绪论

1．1城市供水系统的要求

众所周知，水是生产生活中不可缺少的重要组成部分，在节水节能己成为时代特征

的现实条件下，我们这个水资源和电能短缺的国家，长期以来在市政供水、高层建筑供

水、工业生产循环供水等方面技术一直比较落后，自动化程度低。主要表现在用水高峰

期，水的供给量常常低于需求量，出现水压降低供不应求的现象，而在用水低峰期，水

的供给量常常高于需求量，出现水压升高供过于求的情况，此时将会造成能量的浪费，

同时有可能导致水管爆破和用水设备的损坏。在恒压供水技术出现以前，出现过许多供

水方式。以下就逐‘分析。

(1)一一台恒速杂直接供水系统

这种供水方式，水泵从蓄水池中抽水加J上直接送往用户，有的甚至连蓄水池也没有，

直接从城市公用水网中抽水，_产F=重影响城市公用管网压力的稳定。这种供水方式，水泵

整H小停运转，有的町能住夜间崩水低谷削段停止运行。这种系统形式简单、造价最低，

但耗电、耗水严重，水址不稳，供东质量檄差。

(2)恒速泵+水塔的供水方式

这种方式是水象先向水塔供水，再幽水塔向用户供水。水塔的合理高度是要求水塔

最低水位略商于供水系统所需要压力。水塔泣满后水泵停止，水塔水位低于某一位置时

再启动水泉。水泵处于断续工作状态中。这种供水方式，水泵工作在额定流量额定扬程

的条件下，水泵处于高效能区。这种方式显然比前’种节电，其节电率与求塔容量、水

泵额定流量、用水不均匀系数、水泵的开、停时J’日J比、开／停频率等有关。供水压力比

较稳定。但这种供水方式基建设备投资最大，占地面积也最大：水压不可调，不能兼顾

近期与远期的需要：而且系统水压不能随系统所需流量和系统所需要压力下降而下降，

故还存在～些能量损失和二次污染问题。而且在使用过程中，如采该系统水塔的水位监

控装置损坏的话，水泵不能进行自动的开、停，这样水泵的开、停，将完全由人操作，

这时将会出现能量的严重浪费和供水质量的严重下降。大连市马栏子部分地区现在仍采

用浚供水方式。

(3)射流泵+水箱的供水方式。

这种方式是利用射流泵本身的独特结构进行工作，利用压差和来水管粗，出水管细

的变径工艺来实现供水，但是由于其技术和工艺的不完善，加之该方式会出现有压无量

(流量)的现象，无法满足高层供水的需要。
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(4)恒速泵t高位水箱的供水方式

这种方式原理与水塔是相同的，只是水箱设在建筑物的项层。高层建筑还可分层设

立水箱。占地面积与设备投资都有所减少，但这对建筑物的造价与设计都有影响，同时

水箱受建筑物的限制，容积不能过大，所以供水范围较小。一些动物甚至人都可能进入

水箱污染水质。水箱的水位监控装置也容易损坏，这样系统的开、停，将完全由人工操

作，使系统的供水质量下降能耗增加。

(j)恒速泵+气压罐供水方式

这种方式是利用封闭的气压罐代替尚位水箱蓄水，通过监测罐内压力来控制泵的

开、停。罐的占地面积与水塔水箱供水方式相比较小，而且可以放在地上，设备的成本

比水塔要低得多。而且气压罐是密封的，所以大大减少了水质因异物进入而被污染的可

能性。但气压罐供水的方式也存在着许多缺点，在介绍完变频调速供水方式后，再将二

者作一比较。

(6)叟频调速供水力式

这种系统的原理是通过安装在系统中的j矗力传感器将系统压力信号与设定压力值

作比较，再通过控制器调节变频器的输出，无级调节水泵转速。使系统水压无论流量如

何变化始终稳定在一定的范围内。变频调速水泵调速控制方式有三种：水泵出口恒压控

制、水泵出口变压控制、给水系统最不利点恒压控制。

．①出u恒雎控制

水泵出口恒压控制是将压力传感器安装在水泵出口处，使系统在运行过程中水泵出

口水压恒定。这种方式适用寸+管路的阻力损失在水泵扬程中所占比例较小，整个给水系

统的压力可以看作是恒定的，但这种控制方式若在供水面积较大的居住区中应用时，出

于管路能耗较大，在低峰用水时，最不利点的流出水头高于设计值，故水泵出口恒压控

制方式不能得到最佳的节能效果。

②出口变压控制

水泵出口变压控制也是将压力传感器安装在水泵出口处，但其压力设定值不只是一

个。是将每日24小时按用水曲线分成若干时段，计算出各个时段所需的水泵出口压力，

进行全同变压，各时段恒压控制。这种控制方式其实是水泵出口恒压控制的特殊形式。

他比水泵出口恒压控制方式能更节能，但这取决于将全天24小时分成的时段数及所需

水泵出口压力计算的精确程度。所需水泵出口压力计算得越符合实际情况越节能，将全

天分得越细越节能，当然控制的实现也越复杂。

③最不利点恒压控制
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最不利点恒压控制是将压力传感器安装在系统最不利点处g-使系统在运行过程中保

持最不利点的压力恒定。这种方式的节能效果是最佳的，但由于最不利点一般距离水泵

较远，压力信号的传输在实际应用中受到诸多限制，因此工程中很少采用。

变频调速的方式在节能效果上明显优于气压罐方式：气压罐方式依靠压力罐中的压

缩空气送水，气压罐配套水泵运行时，水泵在额定转速、额定流量的条件下工作。当系

统所需水量下降时，供水压力将超出系统所需要的压力从而造成能量的浪费。同时水泵

是工频率启动，且启动频繁，又会造成一定的能耗。而变频恒压供水在系统用水量下降

时可无级调节水泵转速，使供水压力与系统所需水压大致相等，这样就节省了许多电能，

同时变频器对水泵采用软启动，启动时冲击电流很小，。启动能耗比较小。另外气压罐要

消耗一蕙的钢量，这也是它的‘个较大的缺点。而变频调速饭水系统的变频器是一台由

微机控制的电气设备，不存在消耗多少钢材的问题。同时由于气压罐体积大，占地面积

一般为几十平米。而变频调速式中的调速装罾占地面积仅为几平米。由此可见变频调速

供水方式比气出罐供水方式将节省丈奄占地曲状。在运行效果上，气挑罐力式与调避式

相比也存在着一定筹距。气压罐方式的运行补稳定，突出表现在它的频繁启动。由于气

J玉罐的调节容量仅占其总容积的1／3一l／6，因而每个缝的调节能力很小，只碍依靠频繁的

启动来保证供水，这样将产生较大的噪声，同时由于启动过于频繁，压力不稳，加之硬

启动，电气和机械冲击较大，设备损坏很快。变频调速式的运行十分稳定可靠，没有频

繁的启动班象，加之启动方式为软启动，设备运行十分平稳，避免了电气、机械冲击。

在小区供水中，而且由于调速式是经水泵加压后直接送往用户的，防止了的水质：次污

染，保证了饮用水水质町靠。

由此可见，变频调遮式供水系统具有节约能源、节省钢材、节省占地、节省投资、

调节能力大、运行稳定可靠的优势，具有广‘阔的应用|i{『景和明显的经济效益与社会效益。

随着社会经济的迅速发展，水对人民生活与工业生产的影响日益加强，人民对供水

的质量和供水系统可靠性的要求不断提商。把先进的自动化技术、控制技术、通讯及网

络技术等应用到供水领域，成为对供水系统的新要求? 。

由于城市供水量不断加大，对城市管网的实时监测提出了更高的要求。大连市城市

供水系统始建于1897年，是我国最早的供水系统，音眵分管网设备老化严重。为使城市

供水系统曼稳定、可靠的运行，避免管线压力过离或过低对瞀网及供水造成不良影响，

决定对城市供水管网供水设备和调度系统进行升级改造。

大连市区地形复杂，多为丘陵、高坡，不同于平原地区，水压水流波动频繁、变化

大。根据环境、地形、控制对象、控制要求的不同，设计一套具有可靠安全的、运行稳
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定的、经济适用的、高效节能的、有连锁保护容错功能又能对其做到时时监控测量的自

动化供水系统势在必行。

大连节自来水二次加压泵站的新建与改造工程是大连市人民政府牵头并投资的为

民办的尽大实事之一。为保证大连市市民能够吃上安全卫生的放心水，确保大连市自来

水二次加压泵站的安全、可靠、平稳、高效、经济地运行，根据对现场环境、控制要求

和系统要简单、经济、以及维护方便等诸多方面的综合考虑，最终我们设计和使用了变

频恒压供水控制系统，使其达到相应的技术和工艺的标准要求，使之达到国内甚至是国

际上的领先水平。

1．2变频调速系统的发展趋势

电机调速经J力r从静止的晶|、甲j管整流器直流调选到交流感应电机变频调速的发展

过程；变频调速义由VVVF的变钌三变频控制的PWM变频调速发展到矢量控制变频调速，

提高了变频器的恒定转矩输出范隧和动静态特性，使得交流电机变频调运性能超过了直

流电动机调压，调速性能；在矢量控制变频凋速的基础上又发展了无速度传感器的矢量

控制变频词速。现代电力电子技术的进步和高压大功率丌关器件的成功开发和应用，交

流变频调速在技术与性价比上已优十直流调速系统。在中、岛堆(3kv，6kv，10kv)等

调速范围的应用也越水越多。随着电力电子器件的发展，特别是具备有将单极型和双极

型大功率管两种器件组成的混合气传动装置的控制由模拟控制转向数字控制，使信息处

理能力入幅度地增强⋯，出现了许多高、中压的变频设备(像西门子、ABB、罗克韦尔)，

本文介绍的变频调速电压等级是380V的低压变频器。

1．3变频恒压供水产生的背景和意义
● 西

泵站担负着工农业和生活用水的重要任务，运行中需大量消耗能量，提高泉站效率；

降低能耗，对国民经济有重大意义。我国泵站的特点是数量大、范围广、类型多、发展

速度快，在工程规模上也有一定水平，但由卡设计中忽视动能经济观点以及机电产品类

型和质量上存在的一些问题等等原因，致使在技术水平、工程标准以及经济效益指标等

方面与国外先进水平相比，还有一定的差距。

目前，大量的电能消耗在水泵、风机负载上，城乡居民用水设备所消耗的电量在这

类负载中占了相当的比例。这一方面是出于我国居民多，用水量大，造成用电量大：另

一方面是因为我国供水设备工作效率低，控制方式不够科学合理。造成不必要的能量浪

费。因此，研究提水系统的能量模型，找出能够节能的控制策略方法，这罩大有潜力可

挖，是减少能耗，保障供水的一个很有意义的工作。
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掘统计，全国381个城市中的344个城市自来水厂，1987年的用电量合计为47亿

千瓦时。计入其它城市和乡镇自来水以及工业给水设施用电，总计耗电约65亿千瓦时

左右。若按90％为水泵机组用屯，则水泵的总用电量约计60亿千瓦时。如果一半机组

采用调速装置，则每年可节电4．5亿千瓦时。可见水泵调速的节电潜力很大，经济效益

很高。目前全国绝大多数水泵机组都没有采用调速装置，在进行供水水量、供水压力控

制调节时，多采用阀门控制(压水门)与开机台数控制，能源资源浪费严重。对于大多

数电力供水泵站来说，只常运行费用太高，抽水成本居高不下，提抽的单位水量的能耗

太大，是一个长期凼扰供水泵站的问题。从泵站经济运行理论入手是解决这一难题的办

法之一，也是一个比较有效的办法。目前给水泵站的设计按最大扬程与最大流量这一最

不捌条件设计，水泵火多数时问在设计效率以下运行。另外，电动机与水泵之|t8j的大马

拉小车问题也很严重。水泵机组的调速运行是象站经济运行的重要手段。传统的定(恒)

速水泵供水系统是指水泵在额定转速F为系统提供一定水量的供水系统这种传统而简

单的给水方式，无反馈信号和J上力控制。片j水量小时，系统出力增同，泉效率降低，管

路内漏增加，阀门损坏加剧。_}}j水量增大时，系统压力则降低，易造成系统高位供水点

断流。实际上，定(恒)速水泵给水系统不但存在供水质量差，压力波动大的缺陷，两

且不易实现有效的经济运行。对于用水量变化大的给水系统，特别是用水量小于二分之

_额定流量时，水象j二况点偏离高效能区之外运行，能量损失严重“，。

水杂机组变频调速运行的研究和运用，目前已经成为城镇供水行业的重要课题，各

地区根掘本地不同情况，也逐步丌始运用。特别是在二十世纪90年代开始，己逐渐在

各地Ⅸ城镶供水厂的二次加压泵站中(即二级送水象站)使用。
。

变频调速技术以其显著的节能效果和稳定可靠的控制方式，在风机、水泵、空气压

缩机、制冷压缩机等离能耗设备上广泛应用。特别是在城乡工业用水的各级加压系统，

居民生活用水的恒压供水系统中，变频调速水泵节能效果尤为突出。变频调速给水系统

是由作为核心部件的变频调速器以及压力传感器、控制器、泵和管路组成的给水系统。

它根据用户用水量的实际需求，设定压力控制值，控制器按传感器送来的用户用水量信

息，控制变频器的频率，自动改变水泵电机的转速，’最终达到调速及调节水量的目的。

这种调速供水系统既能保持管网压力恒定，又能随时调整供水量。尽管水泵时常偏离额

定流量工况点工作，但水泵的效率仍然维持在高效能区pJ。

水泵电机的变频调速技术应用具有其多个方面优越性能：一是节电显著；二是在开、

停机时能够减小电流对电网及供水水压对管网系统的冲击；三是能减小水泵、电机自身

的机械冲击损耗。在众多供水行业中的许多实例表明：对水泵电机采用调速技术对企业
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降低能耗，提高管网和设备的使用寿命有着重大的经济意义，也是保障管网系统供水安

全运行的方法之一。

PLC是一种专为工业环境应用而设计的数字运算电子系统，它是以微处理机为基

础，综合了计算机技术、自动控制技术和通信技术等现代科技而发展起来的一种新型工

业自动控制装置，是当今工业发达国家自动控制的标准设各之一。PLC在小型化、大型

化、大容量、强功能等方而有了质的飞跃。

以变频器为核心结合PLC组成的控制系统具有高可靠性、强抗干扰能力、组合灵

活、编程简单、维修方便和低成本等诸多特点，受频恒压供水系统集变频技术、电气技

术、防雷避雷技术、现代控制、远程监控技术于一体。采用该系统进行供水可以提高供

水系统的稳定性和叮靠性，方便地实现供水系统的集中管理与监控；同时系统具有良好的

节能性，这在能量H益紧缺的今天尤为重要，所以研究设计该系统，对于提高企业效率

以及人民的生活水平、降低能耗等方面具有重要的现实意义。

1．4国内外研究概况

变频恒压供水是在变频调速技术的发展之后逐渐发展起束的。在早期，由于国外生

产的变频器的功能主要限定在频率控制、升降速控制、正反转控制、起制动控制、变如

变频比控制及各种保护功能。应用在变频恒压供水系统中，变频器仅作为执行机构，为

了满足供水量大小需求不同时，保证管网压力恒定，需在变频器外部提供压力控制器和

压力传感器，对压力进行闭环控制。从鱼阅的资料的情况柬看，国外的恒压供水工程在

设计时都采用一台变频器只带一台水象机组的方式，几乎没有用一台变频器拖动多台水

泵桃组运行的情况，因向投资成本商。即1968年，j、j麦的丹佛斯公司发明并酋家生产

变频器(丹佛斯是传动产品全球血大核心供应商之一)后，随着变频技术的发展和变频

恒压供水系统的稳定性、可靠性以及自动化程度高等方面的优点以及显著的节能效果被

大家发现和认可后，尉外许多生产，史频器的厂家丌始重视并推出具有恒压供水功能的变

频器，像瑞典、瑞士的ABB集团推出了HVAC变频技术，法国的施时德公司就推出了

恒压供水基板，备有“变频象尉定方式”，“变频泵循环方式”两种模式。它将PID调

节器和PLC可编程拧制器等硬件集成在变频器控制基板上，通过设詈指令代码实现PLC

和PID等电控系统的功能，只要搭载配套的恒压供水单元，便可直接控制多个内胃的电

磁接触器工作，可构成最多七台电机(泵)的供水系统{4i。这类设备虽然说是微化了电路

结构，降低了设备成本，但其输出接口的扩展功能缺乏灵活性，系统的动态性能和稳定

性不高。与别的监控系统(如BA系统1和组念软件难以实现数据通信，并且限制了带负

载的容量，因此在实际使用时其范围将会受到限制。
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目前国内有不少公司在做变频恒压供水的工程，大多采用国外品牌的变频器控制水

泵的转速，水管的管网压力的闭环调节及多台水泵的循环控制，有的采用可编程控制器

(PLC)gt相应的软件予以实现；有的采用单片机及相应的软件予以实现。但在系统的动态

性能、稳定性能、抗干扰性能以及开放性等多方面的综合技术指标来说，还远远没能达

到所有用户的要求。原深圳华为(现己更名为艾默生)电气公司和成都希望集团(森兰牌变

频器)也推出了恒压供水专用变频器(2．2kw-30kw)，无需外接PLC和PID调节器，可完成

最多四台水泉的循环切换、定时起动、停止和定时循环(月麦丹佛斯公司的VLl’系列

变频器可实现七台水泵机组的切换)。陔变频器将压力闭环调节与循环逻辑控制功能集

成在变频器内部实现，但其输出接口限制了带负载容量，同时操作不方便且不具有数据

通信功能，因此只适用于小容量，控制要求不高的供水场所。

可以看出，目前在幽内外变频调速恒压供水控制系统的研究设计中，对于能适应不

同的用水场合，结合现代控制技术、网络和通讯技术同时兼顾系统的电磁兼容性(EMC)

的变频但妪供水系统的水握闭虾控制的研究处是个够的。达|此，自待千迸一步醐究改善

变频恒压供水系统的性能，使其能被更好的应用于生活、生产实践中。

目醐，在给水泵站中水泵机组变频调速系统的主要拧制方式是采集管网压力信号，

采用闭环控制的方法，通过变频调速系统米控制水泵机组转速以改变水泵的出水扬程和

电机的输出功率。采用变频调速控制改善了工艺，水泵阀门可在全开位置，其出口压力

等于管嘲供水压力。阀|'J节流损失减小到零。由于变频器町以非常平滑稳定的调整，运

行人员可以自如的调控，改善了供水质量，提高了效率。可以避免因通过阀门控制导致

泵过多偏离额定工作区而引起的振动。通常情况下，变频调速系统的应用主要是为了调

节泵的转速永改变水泉的出水扬程，以满足不同条件时对水泵的性能要求。由于起动缓

慢，相应地延长了许多零部件，特别是密封件、轴承的寿命。有效地延长检修维护周期，

减少了检修维护丌支，节约大量维护费用。

采用变频调节以后，系统实现了软起动，电机起动电流从零逐渐增至额定电流，起

动时『日j相应延长，对电网没有较大的冲击，减轻了起动机械转矩对于电机的机械损伤，

有效的延长了电机的使用寿命。这种调控方式以稳定水压为目的，各种优化方案都是以

母管(市政束水管)进口压力保持恒定为条件。实际上，给水泵站的出口压力允许在一

定范围内变化。因此这种调控方式缩小了优化范围，所得到的解为局部最优解，不能完

全保证泵站始终工作在最优状态15l。

变频调速是优于以往任何一种调速方式(如调压调速、变极调速、串级调速等)，是

当今国际上一项效益最高、性能最好、应用最广、最有发展前途的电机调速技术。它采

用微机控制技术；电力电子技术和电机传动技术实现了工业交流电动机的无级调速，具



变频恒压供水系统的研究与应川

有高效率、宽范围和尚精度等特点。 以变频器为核心结合PLC组成的控制系统具有高

可靠性、强抗干扰能力、组合灵活、编程简单、维修方便和低成本低能耗等诸多特点。

1，5课题来源及本文的主要研究内容

本课题的目标是通过变频恒压供水控制系统，达到相关工艺的标准要求，保证大连

市市民吃上安全卫生的放心水，确保大连市自来水二次加压泵站系统安全、可靠、平稳、

商效、经济地运行，使之达到国内甚至国际的领先水平。

本文研究的主要内容如卜．：

(1)通过扬程特性曲线和管阻特性曲线分析供水系统的工作点，根据管网和水泵

的运行曲线，说明供水系统的节能原理。

(2)变频恒压供水系统的构成及j．作原理。

(3)分析变频恒J玉供水系统的组成及特点，探讨变频恒如供水系统的控制策略，

并归纳实用性的控制方案。

(4)研究PID控制器的设计原理及方法。

(5)在实际供水系统中运行该系统，分析系统性能。

(6)恒眶供水远程监控系统。

8
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2变频恒压供水系统简介

2．1供水系统的基本特性

、 供水系统的基本特性和工作点扬程特性是以供水系统管路中的阀门开启度不变为

前提，表明水泵在某一转速下扬程Ⅳ与流量口之间的关系曲线，^彩，如图2．1所示。由

图2．1可以看出，流量p越大，扬程∥越小。出于在阀门丌启度和水泵转速都不变的倩

况下，流量的火小主要取决于用户的用水情况，因此，扬程特性所反映的是扬程∥与用

水流量口之蚓的关系。丽管阻特性是以水泵的转速个变为静提，表明阀门在某一开度下，

扬程，，与流量驴之间的关系月可彤√。管阻特性反映了水泵的能量用来克服泵系统的水

位及J玉力差、液体在管道qJ流动阻力的变化规律。出图可知，在同～阀门开启度下，扬

程Ⅳ越大，流量口也越大。由于阀门刀：启度的改变，实际上是改变了在某一扬程一F，供

水系统向用户的供水能力。幽此，管阻特住所反映的是扬程与供水流量Q，方『日J的关系

抒可’他，，。扬程特强曲线和管阻特性曲线的交点，称为供水系统的工作点，如图2．1中

A点。在这1点，用户的用水流量Q。和供水系统的供水流量Q。处于平衡状念，供水系

统既满足了扬程特性，也符合了管阻特性，系统稳定运行161。

鲻2．j供水系统的墓本特性

Fig．2．1 The basic characteristics ofthewater supply system

2．2变频调速原理

变频恒压供水系统的供水部分主要由水泵、电动机、管道和阀门等构成。通常由鼠

笼式异步电动机驱动水泵旋转来供水，并且把电机和水泵做成一体，通过变频器调节异

步电机的转速，从而改变水泵的出水流量而实现恒压供水的(具体原理将在下一章阐
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述)。因此，供水系统变频的实质是异步电动机的变频调速。异步电动机的变频调速是

通过改变定子供电频率来改变同步转速而实现调速的”l。异步电机的转差率定义为：

S=I一(n／n．) (2．1)

异步电机的同步速度为：

nt=60tip (2．2)

异步电机的转速为：

萨60fu-s)仞 (2．3)

其中：．7．为异步电机的同步转速：刀为异步电机转子转速：

z’是异步电机的定子电源频率：P为异步电机的极对数。

从ji式Ⅱj。知，当电机电极刘数P不变时，电机转子转速口与定子电源频率厂成{F比，

凼此连续调书异步电机供电电源的频率，就可以连续平滑地调节电机的同步转速，从而

调节其转子的转速。变频调速时，从高速到低速都可以保持有限的转差率，因而变麴调

速具有高效率、高精度、调速范围广、平滑性较高，机械恃性较硬的优点，调速性能可

与直流电动机调速系统楣媲美。因此，变频调速是交流异步电机一种比较合理和理想的

调速方法，它被J“泛地应用于对水泉(肛l机)电机的调速。

2．3水泵调速运行的节能原理

在供水系统中，通常以流量为控制目的，常用的控制方法为阀门控制法和转速控制

法。阀门控制泣是通过调节阀fj丌启度来调节流量，水泵电机转速保持不变。其实质是

通过改变水路中的阻力大小来改变流量，凼此，管阻的特性将随着阀门丌启度的改变而

改变，但其扬程特性小变。由于实际用水中，需水量是变化的，若阀门的丌启度存一段

时蚓内保持4i变，必然要造成超如或欠压现象的出现。转速控制法是通过改变水泵电机

的转速柬调节流量，而阀门厅启度保持不变，是通过改变水的动能改变流量。因此，扬

程特性将随水泵转速的改变丽改变，但管阻的特性不变。变频调速供水方式属于转速控

制[81。其丁作原理是根掘用户用水量的变化自动地调整水泵电机的转速，使管网压力始

终保持恒定，当用水量增大时电机加速，用水量减小时电机减速。 。

用阀门控制时，若供水量高峰期水泵工作在E点，流量为Q，，扬程为H。，当供水

量从Q．减小到9，时，必须关小阀门，这时阀门的摩擦阻力变人，阻力曲线从∥，移到

芦，，扬程特性曲线／li变。而扬程则从H。上升到H．，运行的工况点从点点移到F点，

此时水泵输出功率用图形表示为(O，Q，，只Ⅳ．)围成矩形部分，其值为：

P，=—rHI—Q2 (2．4)“

102r／

一lO
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筐2．2管嘲及水杂韵远行特祉船线

Fig，2．2 Network and pumps operating characteristic curve

n3／s)

当崩调遮控制时，若采用恒丛(日，)、变速泉(疗，)供水，管阻特僻蛸线为_8，，扬翟

特性变为曲线，2，，j．作点从E点移到D点。此时水泉输出功率用图彤表示为(0，Q，，D，

JV．)幽成的矩形面积，其值为：

P，：—rHo—Q2 (2．5)
。

1021／

可见，改崩调速挎制，节能量为∞。，D，EH．)崮成的矩形豳积，其值为：

么尸：∥．只：—rH)—Q2．rHoQ型：,r(H-Ho)Q2． (2．6)
一

102，7 102玎 102q

所以，当用阀门控制流量时，有功率被浪费掉。并且随着阀门不断的关小，阀门的

摩擦阻力不断变大，管阻的特性曲线上移，运行工况点也随之上移，于是日．增大，而

被浪费的功率要照之增加。

根据水泵变速运行的相似定律，变速酊后流量g、扬程Ⅳ、功率JP与转速Ⅳ之间的

关系为：

鲁。卺j鲁2c≯鲁2 c≯， 亿，，

式中，g，、Ⅳ。、P。为变速静的流量、扬程、功率，c2：、H：、P：为变速后的流量、扬

程、功率。

由公式(2．7)可以看出，功率与转速的立方成JE L：L，流量与转速成艰比，损耗功率

与流量成正比，所以调速控制方式要比阀门控制方式供水功率要小得多，节能效果显著。
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3恒压供水的理论分析及方案设计

3．1供水压力和变频器输出频率的关系
％ j

在变频恒履供水系统中，供水压力是通过对变频器输出频率的控制来实现的。确定

供水压力和输出频率的关系是设计控制环节控制策略的基础，是确定控制算法的依据。

．自来水二次加压泵站所采用的水泵是离心泵，它是通过装有叶片的叶轮高速旋转来

完成对水流的输送，也就是通过叶轮高速旋转带动水流高速旋转，靠水流产生的离心力

将水流甩出去。离心泵也因此得名。在给水排水工程中，从使用水泵的角度来看，水泵

的』=作必然要和管路系统以及许多外界条件联系在一起。在给水排水工程中，把水泵配

上管路以及一切附件后的系统称为“堤置”，在控制系统的设计中，真正财系统的分析

和设计有价值的也是这种成为系统的装置，而不是单单的孤立水泵。水泵装置如围3．1

所示。

龆3．1离心泵裴管

Fig 3．1 Centrifugal Pump

在水泵机构和理论中，有～些评价水泵性能的性能参数，这罩把与本文研究有关的

几个参数列举白I此：

扬程(脚：单位重量液体通过水泵后的能量的增量

流量(@：水泵在单位时问内所输送的水体体积
”

轴切率(m：原动机输给水泵的功率成为水泵的轴功率

效率(口)：水泵的有效功率和轴功率之比，其中有效功率是指单位时问内通过水泵

的液体从水泵那里得到的能量

转速(n)：水泵叶轮的转动速度

根扼水条理论，在圈3．I中，
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黔厶Z十型±生+堕遁 (3．1)
r 29

其中，尸。真空表读数(公斤／厘米)

尸．：压力表读数(公斤／厘米)

r：水的单位容积重量

4 z：水泵出水口测量点与进水口测量点位置差造成的附加扬程

堕二堕：水泉出水口与迸水口的动能增量转化的扬程
29

由于水泉在送水的过程中，清水池水位一般高于水泵的测量点，所以不存在进水

U抽真字，所以在进水Lj的真空值为0。水泵进水U与出水V-I都沿水平方向放置，位置

差为0。水泵在J下常工作时，动能的变化相对比较小。考虑到这些具体情况，上式可以

改写为：

H鲤鱼 (3．2)

水象的轴功率为：

N=rQH (3．3)
n

把扬程的表达式代入上式，得：

脞垒垒 (3．4)
rl

水象是与。‘台交流感应电机相连，由电机带动其运行的，电机的转速与水泵的转速

相同，电机的输出有效功率与水泵的轴功率相等。在电机理论中，感应电机的机械功率

Pm为：

％u芦
Pm：=———：-———L—一 (3．5)

(R。+生)：+(x。+鼻：。)2

在变频调速时，由于磁通≯胁不变，从电机公式

肇。毒=4．44NK。矿聊 (3．6)
^ ^

’

可以看出，要使主磁通毋m，保持不变，则U．／f，必须保持不变。因此在变频调

速过程中，电压应该与频率成iF比例变化，设
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带入式(3．5)得：

U。《。f

m。《垒斤
Pm=．．．．．．．．．．．，，。．．．．．．．．．．．．。．．．．!!!．．．．．．．．．．．．．．．．．一

@十堕)：+(墨，+X26)：
S

根据能量守恒定律，有

N=nPm

其中，口为电机的效率。

QPa：n
n

所以，水泵装置在变频调速的工作状态下运行时

％碍墨斤
S

(置+冬)：+(‰+x：，)z
j

(3．7)

(3．8)

(3．9)

有

(3．10)

从』．武nj以萑出，当变频器的输出频率一定的话况F，当刚户用水量增人，从而Q

增入时，压力表的读数将会变小，即管嘲的供水压力将会降低。为了保持供水压力，就

必须增大变频器的输出频率以提高水泵机组的转速：当用户的用水量减小时，Q减小，

在变频器输出频率不变的情况下，管网的供水压力将会增大，为了减小供水的压力，就

必须降低变频器的输出频率。由于用户的用水量是始终在变化的，虽然在时段上具有一

定的统司规律，但对精度要求很高的恒压控制束将，在每一个时刻它都是一个随机变化

的值。这就要求变频器的输出频率也要在一个动念的变化之中，依靠对频率的调节来动

念地控制管网的供水压力，从而使管网中的压力恒定”“。

3，2恒压控制的理论分析

3．2．1恒压控制的理论模型

对本文提到的变频恒压供水的主要特点进行分析，我们可以得出如下结论：变频调

速恒压供水系统控制对象是一个变化的、线性的、滞后的、模型稳定的对象。对它的控

制仍属于工业过程控制的范畴，它以供水出口管网水压为控制目标，在控制上实现出口

总管网的实际供水压力跟随设定的供水压力。设定的供水压力可以是一个常数，也可以

是一个时}’日J分段函数，在每一个时段内是～个常数。所以，在某个特定时段内，恒压控

制的目标就是使出口总管网的实际供水压力维持在设定的供水压力上。

从恒压供水控制的原理图3．2中可以看出，在系统运行过程中，如果实际供水压力

低于设定压力，控制系统将得到正的压力差，这个差值经过计算和转换，计算出变频器

输出频率的增加值，该值就是为了减小实际供水压力与设定压力的差值，将这个增量和
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变频器当前的输出值相加，得出的值即为变频器当前应该输出的频率。该频率使水泵机

组转速增大，从而使实际供水压力提高，在运行过程中玖过程将被重复，直到实际供水

压力和设定压力相等为止。如果运行过程中实际供水压力高于设定压力，情况刚好相反，

变频器的输出频率将会降低，水泵机组的转速减小，实际供水压力因此而减小。同样，

最后调节的结果是实际供水压力和设定压力相等[111。

国3．2变额恒厍控制原理陶

， Fig．3．2 Frequency constaJlt pressure control diagram map

3 2．2变频恒压供水的近似数学模型

由于变频调速恒压供水系统的控制对象是一+个变化的、线性的、滞后的、模型稳定

的对象，我们雉以得出它的精确数学模型，只能进行近似等效。

水泵出初始状态丌始向管网进行恒髓i供水，供水管网从初始压力开始启动水泵运

行，直到管网压力达到稳定要求时经历随拿过程：

(1)水泵将水送到管嘲中，这个阶段管网压力基本保持仞始压力，这是一个纯滞后

的过程：

(2)水泵将水充满整个管网，压力随之逐渐增加直到稳定，这是一个大时间常数的

惯性过程。

系统中其他控制和检测环节，例如变频环节、继电控制的转换、压力检测等的时J’BJ

常数和滞后时闯与供水系统的时闻常数和滞后时fⅡj相比，可忽略不计，均可等效为比例

环节。因此，恒压供水系统的数学模型可以近似成一个带有纯滞后的一阶惯性环节，即

可以写成：

G固；丝二 (3．1 1)
办+l

式中：K为系统的总增益，r为系统的惯性时『日J常数。 r为系统的滞后时间。
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3．3变频恒压供水系统的构成及工作原理

3．3．1变频恒压供水控制系统控制方案的设计与选择

从上一节变频恒压供水的原理分析可知，该系统主要有压力传感器、压力变送器、

变频器、恒压控制单元、水泵机组以及低压电器组成的闭环控制系统。系统主要的设计

任务是利用恒压控制单元使变频器控制一台水泵或循环控制多台水泵，实现管网水压的

恒定和水泵电机的软起动水泵以及变频水泵与工频水泵的切换【l“，同时还要能够对于运

行数据进行传输。根掘系统的设计任务要求，结合系统不同的使用场所，有以下几种方

案可供选择：

(1)通片j变频器t水泵机维

这种控制系统结构简单，用于变化不大且束水IF常的小流量小容量的系统，静期投

入成本低，比较经济实用。

(2)伺供水基板的，芟频器1。水泉桃组，垃力传感器

这种控制系统结构简单，它将PID调节器和PI。CⅡJ编程控制器等硬件集成在变频

器供水基板上，通过设置指令代码实现PLC和PID等电控系统的功能。它虽然浇微化

了电路结构，降低了设备成本，但在压力设定和压力反馈值的显示比较麻烦，无法自动

实现不同时段的不同的恒压要求，在调试时，PID调节参数寻优困难，调节范围小，系

统的稳念、动惫性能小易保证。其输出接口的扩展功能缺乏灵活性，数据通信困难，并

且限制了带负载的容量，因此仅适用予要求不高的小容量场合””。

(3)通用，变频器+单片机(包括变频控制、调节器控制)十人机界面十压力传感器

这种方式控制精度高、控制算法灵活、参数调整方便，具有较高的性能价格比，但

开发周期长，程序一旦固化，修改较为麻烦，因此现场调试的灵活性差，同时变频器在

运行时，将产雀干扰，交频器的功率越大，产生的干扰越大，所以必须采取相应的抗干

扰措施米保证系统的町靠性。该系统适用于某一特定领域的小容量的变频恒压供水中。

(4)通用变频器rPLC(包括变频控制、调节器控制)十人机界面+压力传感器

这种控制方式灵活方便，具有良好的通信接口，可以方便地与其他的系统进行数据

交换：系统通用性强，由于PLC产品的系列化和模块化，用户可灵活组成各种规模和要

求不同控制系统。存硬件设计上，只需确定PLC的硬件配置和I／0的外部接线，当控制

要求发生改变时，可以方便地通过PC机柬改变存贮器中的控制程序，所以现场调试方

便。同时由于PLC的抗干扰能力强、可靠性高，因此系统的可靠性大大提高。因此该

系统能适用于各类不同要求的恒压供水场合，并且与供水机组的容量大小无关。
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通过对以上这几种方案的比较和分析，可以看出“变频器主电路十PLC(包括变频

控制、调节器控制)-人机界面+压力传感器”的控制方式更适合于本系统。这种控制方

案既有扩展功能灵活方便、便于数据传输的优点，又能达到系统稳定性及控制精度的预

期要求。

3．3．2变频恒压供水系统的构成

由于本文的供水系统要适用生活|E}j水、工业用水以及消防等多种场合的供水要求，

我们以四台水泵(三台主水泵和一台附属小水泵)组成的供水系统为例，其原理框图如图

3．3所示”“。

从原理框图，我们可以看出变频调速恒『玉供水系统由执行机构、信号检测、控制系

统、人机界面、通讯接u以及报警装置等部分组成。

图3．3变频恒斥供水系统纽成原理框幽

Fig．3．3 Frequency constant pressure control system diagram map

(1)执行机构

执行机构是由一组水泵组成，它们用于将水供入用户管网，图3．3中的4个水泵分

为三种类型：

调速泵：是由变频调速器控制、可以进行变频调整的水泵，用以根据用水量的变化

改变电机的转速，以维持管网的水压恒定。

一据
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恒速泵：水泵运行只在工频状念，速度恒定，它们用以在用水量增大而调速泵的最

大供水能力不足时，对供水量进行定量的补充。当水泵采用循环的控制方式时，MI、

M2、M3既可以做调速泵，也可以作为恒速泵，如果水泵采用固定的控制方式时，M1、

M2、M3中只有一台可以调速泵，其余两台作为恒速泵。

附属小泵：它只运行于启、停两种工作状念，用以在用水量很小的情况下(例如：夜

l’日J)对管网用水量进行少量的补充。系统中使用附属小泵的原因在于变频泵暂时无法在

实际使用中实现其恒压供水，尤其是夜l'日J和管网有小流泄压现象时会出现超压或断流。

在交频调速恒压供水系统中，这样构成水泵组肯下几个原因：

①用几个小功率的水泵代替一台大功率的水泵，使水泵选型容易，同时这种结构更

适合于大功率的供水系统。

②供水系统的增容和减容容易，爿；需要史换水泉，只要再增加恒速水泵即可。

③以小功率的变频器代替大功率的变频调速器，以降低系统投入成本，增加系统运

行DJ靠性。

④附属小象的加入，使系统在削水量很低时(如：仅间)可以停止所有的主水泵，用

小水泵进行补水，降低系统的运行噪音。

⑤在用水量不太大时，系统中不是所有的水泵在运行，这样可以提高水泵的运行寿

命，同时降低系统的功耗，达到节能的目的。 4 。

列予多象并联的母管制供水系统，既要保证恒握供永，又要实现经济调度，一般均采

用如下的设计原则：多泵并联，-火小泉结合，调速泵保证管网压力，水泵台数的增减保证

流量，小泉实现小流量保压。

其具体方案如一F： 。+

①～般不用一台大泵，宁可用多台小泵，这样有利于经济调度。

②调速象为主象，渔量最大，扬程要比其他水泵岛出30*／o-50％，有剥于扩大调速效

果，只能在超过实际压力的富裕扬程内调节流量，大大的制约其调节范围。

③定速泵的选择可以采用相同扬程，不同流量的泵，这样也有利于经济调度。

④为了进行小流量的保压(例如深夜)，系统中有一台小流量的泵。

⑤调速泵采用变频器调速，一备一用的固定拖动不进行切换操作。水泵检修时可采

用冷切换方式暂时切换到其他泵上做调速运行。

⑥其他泵可采用一台软启动器或用PLC实现循环软启动操作。

变频器与工频电网之间的相互切换问题，使用冷切换是最简单、最安全的切换方式，

但是它只能用于可以分为异步切换和同步切换两种方式。哥l；{『流彳亍的多泵恒压供水系统

变频循环软启动控制方案都采用异步切换的方式，因此就不可避免地会产生过大的电流

19，
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冲击和机械转矩冲击，导致供电系统的保护跳闸和设备的损坏，也不可避免地会引起供

水系统的压力和流量的扰动。

(2)信号检测

在系统控制过程中，需要检测的信号包括来水出水水压信号、液位信号和报警信号：

①水压信号：它反映的是用户管网的水压值，它是恒压供水控制的主要反馈信号。

此信号是模拟信号，读入PLC时，需进行A／D转换。另外为加强系统的可靠性，还需

对供水的上限压力和下限压力用电接点压力表进行检测。检测结果可以送给PLC，作为

数字量输入，在来水不足和出水超压(电接点雎力表控制)时控制水泵的起动与停止。

②液位信号：它反映水泵的进水水源是否充足。信号有效时，控制系统要对系统实

施保护控制，以防』J：水泵没水空抽而损坏电机和水泵。此信号来自在安装于水源处的液

位传感器或电接点J玉力表。

③报警信号：它反映系统是否IF常运行，水泵电机是否过载、变频器是否有异常，

是否有溢流现象(地卜．室用)，浚信弓为』f关量信号。

(3)控制系统

供水控制系统‘般安装在供水控制柜中，包括供水控制器(PLC系统)、变频器和电

控设备三个部分。

①供水控制器：它是整个变频恒J土供水控制系统的核心。供水控制器直接对系统中

的1况、压力、液位、报警信号进行采集，对米自人机按u和通讯接口的数据信息进行

分析、实施控制算法，得出对执行机构的控制方案，通过变频调速器和接触器对执行机

构(即水泵)进行控制。

②变频器：它是对水泵进行转速控制的单元。变频器跟踪供水控制器送来的控制信

号改变调速泵的运行频率，完成对调速泵的转速控制。根据水泵机组中水泵被变频器拖

动的情况不同，变频器有两种工作方式：

变频循环式：变频器拖动某一台水泵作为调速泵，当这台水泵运行在50Hz时，其供

水量仍不能达到用水要求，需要增加水泵机组时，系统先将变频器从该水泵电机中脱出，

将该泵切换为工频的同时用变频去拖动另一台水泵电机。

变频固定式：变频器拖动某一台水泵作为调遽泵，当这台水泵运行在50Hz时，其

供水量仍不能达到用水要求，需要增加水泵机组时，系统直接启动另一台恒速水泵，变

频器不做切换，变频器固定拖动的水泵在系统运行前可以选择。

③电控设备：它是由一组接触器、保护继电器、转换丌关等电气元件组成。用于在

供水控制嚣的控制下完成对水泵的切换、手／自动切换及就地／远控等工作。

(4)人机界面
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人机界面是人与机器进行信息交流的场所。通过人机界面，使用者可以更改设定压

力，修改一些系统设定以满足不嗣工艺的需求，同时使用者也可以从人机界面上得知系

统的一些运行情况及设备的丁作状态。人机晁面还可以对系统的运行过程进行监示，对

报管进行显示。

(5)通讯接口

通讯接口是本系统的一个重要组成部分，通过该接口，系统可以和组念软件以及其

他的工业监控系统进行数据交换：同时通过通讯接口，还可以将现代先进的网络技术应

用到本系统中柬，例如可以对系统进行远程的诊断和维护等。

(6)报警装置 ．

作为一个控制系统，报警是必不可少的重要组成部分。由于本系统能适用于不同

的供水领域，所以为了保证系统安全、可靠、平稳的运行，防止因电机过载、变频器报

警、电网过大波动、供水水源中断、出水超压、泵站内溢水等等造成的故障，因此系统

必须璺刈各种报警量进行监测，由PLC判断报警类别，】a行显不和保伊动作控制，以免

造成／卜必要的损失”“。

3 3 3变频恒压供水系统的控制流程

整个变频恒压供永控制系统要根掘检测到的输入信号的状态、按照系统的控制流

程、通过变频谢速器和执行元件对水象组进行控制实现恒压供水目的。其需要完成的控

制流程如图3．4所示：

现将流程图说明如下：

(1)系统上电，按照接收到有效的自拴系统启动信号后，苗先启动，史频器拖刎水泵

M1(可以是M2，M3，这里以MI为例)，通过恒压控带口器，根据用户管网实际压力和设

定Jji力的误差调节变频器的输出频率，控制M1的转速，当输出压力达到设定值，其供

水量与用水量相平衡时，转速A+稳定到某一定值，这期f’日J M1工作在调速运行状态。

(2)当用水量增加Jt<TtiZ,减小时，通过压力闭环和恒压控制器，增加水泵的转速到另

一个新的稳定值，反之，当用水量减少水压增加时，通过压力闭环和恒压控制器，减小

水泵的转速到另一个新的稳定值。

(3)当用水量继续增加，变频器的输出频率达到上限频率50Hz时，若此时用户管

网的实际压力还未达剑设定压力，并且满足增加水泵的条件(在下一节有详细的阐述)

时，在变频固定式的控制方式下，系统将变频器的输出的频率降为下限频率的同时开启

一台恒速水泵。在变频循环式的控制方式下，系统将电机M1切换到工频电网供电后，

M1恒速运行，同时使第二台水泵M2投入变频器并变速运行，系统恢复对水压的闭坏



变频恒压供水系统的研究与应刖

调节，直到水压达到设定值为止。如果用水量继续增加，满足增加水泵的条件，将继续

发生如上转换，并有新水泵投入并联运行。当最后～台水泵M3投入运行，变频器输出

频率达剑上限频率50Hz时，压力仍未达到设定值时，控制系统就会发出水压超限报警。

(4)当用水量下降水压升高，变频器的输出频率降至下限频率，用户管网的实际压

力水压仍高于设定压力值，并且满足减少水泵的条件(在下一节有详细的阐述)时，系统

将先运行的那台恒速水泵关掉。恢复对水压的闭环调节，使压力重新达到设定值。当用

水量继续下降，并且满足减少水泵的条l牛(在下一节有详细的阐述)时，将继续发生如上

转换，直到剩下一台变频泵运行为止。 ．

J!El 3．4变频恒性供水系统控制流样幽

Fig 3．4 Frequency constant pressure control Process diagram map

(j)当系统中只有调速泵在工作，而调速采的运行频率已降至下限频率时，且满足

关象条件，此删关闭调速泵。系统进入靠附属小泵进行少量补水的状念。在这种情况下，

若实际压力低于设定压力，则延时后再丌启附属小泵进行补水，附属小泵开启后，若实
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际压力高于附属小泵的工作压力(设定压力t附属小泵开、停压力误差)，则关掉附属小

泵。等到实际压力再次低于设定压力后，重复上述过程。在附属小泵开启后，压力达不

到设定压力，则经过一定的延时后，关掉附属小泵，丌启调速泵进行控制，工作过程同

第2，3．4步骤”q。

3．3．4变频恒压供水系统中加减水泵的条件分析

在上面的工作流程中，我ffJ提到当一台调速水泵已运行在上限频率，此时管网的实

际压力仍低于设定压力，此时需要增加恒速水泵来满足供水要求，达到恒压的目的：当

调速水泵和恒速水泵都侄运行且调速水泵已运行在下限频率，此时管网的实际压力仍高

于设定压力，此时斋要减少恒速水象束减少供水流量，达到恒压的目的。那么何时进行

切换，／4能使系统提供稳定町靠的供水压力，同时使机组小过于频繁的切换．

尽管通削变频器的频率都日，以在0-400Hz范围内进行调节，但当它用在供水系统中，

其频率调节的范崮是有限的，不可能尤限地增大和减小。当正在变频状念下运行的水泵

电机要切换剑二|频状念F运行时，只能在50Hz时进行。出于电网的限制以及变频器和

电机1作频率的限制，50Hz成为频率调节的上限频率。当变频器的输出频率已经到达

50Hz时，即使实际供水压力仍然低j1设定腿力，也不能够再增加受频器的输出频率了。

要增加实际供水压力，J下如前面所讲的那样，只能够通过水泵机组切换，增加运行机组

数量爿乏实现。另外，变频器的输出频率不能够为负值，最低只能是OHz。其实，在实际

应用中，变频器的输出频率是不可能降低到OHz。因为当水泵机组运行，电机带动水泵

向管网供水时，由于管网中的水压会反推水泵，给带动水泵运行的电机一个反向的力矩，

同州这个水压也在一定程度上阻止：源水池中的水避入管网，因此，当电机运行频率F降

到一个值时，水泵就已经抽不出水了，实际的供水压力也不会随着电机频率的下降而下

降。这个频率在实际应用中就是电机运行的下限频率。这个频率远大于OHz，具体数值

与泰泵特性及系统所使用的场所有关，一般在20Hz左右。由于在变频运行状念下，水

泵机组中电机的运行频率由变频器的输出频率决定，这个下限频率也就成为变频器频率

调节的下限频率。

从上面的分析可以看出，当变频器的输出频率己经到达上限频率，而实际的供水压

力仍然低于设定压力时，存在的实际供水压力差已经不能够使输出频率增大，实际供水

压力也不会提高。当变频器的输出频率已经下降到下限频率，实际的供水压力却仍高于

设定的供水压力时，存在的压力差不会使输出频率继续降低，实际的供水压力也不会降

低。所以，选择这两个时刻作为水泵机组切换的时机是合理的，但要做以下考虑。

首先把上面的判别条件简写如下：
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”户／一Ps>P， (3．12)

户／h Ps<P， (3．13)

式中：，"：上限频率，，m：下限频率，n：设定压力，P。：反馈压力。

对于第·个判别条件，训。能出现这种情况：输出频率达到上限频率时，实际供水压

力在设定煺力上_F|波动。在这种情况下，如果按照上面的判别条件，只要条件一旦满足

就进行机组切换，很可能由于新增加了～台机组运行，供水压力一下就超过了设定压力。

并且使新投入运行的机组几乎在，叟频器输出频率的F限运行，对供水作用fHd',。在极端

的情况下，运行机组增加后，实际供水压力超过设定供水艟力，而新增加的机组在变频

器的卜．限频率运行，此时又满足了机组切换的停机条件，需要将一个在工频状态下运行

的机组停掉。假设这。段时问内用户的用水状况保持不变(其实在一个稳定的供水时段

可以看竹：这种情况)，那么按照要求停掉了。’个丁频状态F运行的机绸之后，机组的整

体运行情况与增加运铜机组之莳完全柏|一J。可以予贞见，如果用水状况不变，供水泵站中

的所有能够自动投入切换的机组将一直这样投入、切出，一再投入一1再切出地循环下去。

这增加了机组切换的次数，使系统一直处一r不稳定的状态之中。同时，在切换过程和变

频器从启动到稳定的过程中，系统的供水情况是不稳定的，实际供水压力也会在很大的

压力范围内震荡。这样的丁作状念既无法提供稳定可靠的供水压力，也使得机组由于相

互切换频繁而增人磨损，减少运行寿命。

对于第二个判别条件，通过相l一的讨论方法也能够I司样得到类似的结论。所以，在

实南：应月{中，应当在确实需要机组进{i切换舀勺刚候／j迸ij机组的切换。相应的判剐条件

是通过对』二面两个判别条件的修改得剑的，其实质就是增加了叵I滞环【J”的应用和判别条

件的延时成立。

在恒压供水中，机组的切换为机组增加与机组减少两种情况，这两种情况由于变频

器输出频率与供水压力的不同逻辑关系相对应。考虑到只有当变频器的输出频率在上下

限频率时，4口IffF．发生切换，并且上限频率时不可能减泵，下限频率时也不可能增泵，所

以，可以采用刚滞环思想进行判别如图3．5表示．即：如果变频器的输出为上限频率，则

只有当实际的供水压力低或者比设定压力小△P。／2的时候彳’允许进行机组增加：如果变

频器的输出为下限频率，则只有当实际的供水压力高于比设定压力大么，。／2的时候爿。

允许进行机组的增加。

回滞环的应用提俱了这样一个保障，即如果切换的判别条件满足，那就说明此时实

际供水压力在当前机组的运行状况下满足不了设定的要求。但这个判别条件的满足也不
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能够完全证明当前确实需要进行机组切换，因为有两种情况的出现可能使判别条件的成

立有问题：

(1)实际供水压力超调的影响

(2)现场的干扰使实际压力的测量值有尖峰

增泵

一]． ．．一A—P—d

{j
．被象

l技疋虚 刀

实际压

——■
A Pd

幽3．5心J‘胩力判断的H滞耶

Fig．3．5 The hysteresis for pressure。estimation

力

这两种怙况都口J能使机组剀换的判荆条件在‘个比较短的州『日J内满足，造成判断上

的失误，引起机组切换的误操作。这两种情况有一个共同的特点，即他们维持的时间妇，

只能够使机组切换的判别条件在～个瞬问满足。根掘这个特点，在判别条件中加入延时

的判断就显得尤为必要了。

所谓延时判别，是指系统仪满足频率年uJ土．力的判别条件是不够的，如果真的要进行

机组切换，切换所要求的频率和压力的判别条件必须成立并且能够维持一段时间，比如

1．2分钟，如果在这一段延时的时faJ内切换条件仍然成立，则进行实际的机组切换操作：

如果切换条件不能够维持延时时问的要求，晚明判别条件的满足只是暂时的，如果进行

机组切换将可能引起一系列多余的切换操作。

经过上面的讨论，将实际的机组切换的实际条件定为：

^乃

增泵条件：产‘Ps>P，一二半 并且延时判别成立
上

减泵条件：产z。Ps<P，+兰警 并且延时判别成立
Z

3．5本章小结

本章首先分析了调节变频器的频率，可以实现供水管网中压力的恒定：给出了恒压

供水的理论模型及近似的数学模型。选择变频恒压供水的方案，指出变频恒压供水系统

的构成，给出了变频恒压供水的控制流程及工作原理：最后分析了在变频恒压供水系统

中，水泵甜c维增加和减少的条件。

25．
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4变频恒压供水的控制

变频恒压供水系统的核心是恒胍控制，它是根据水压给定值与供水管道中实际压力

值的压差大小，控制变频器输出频率，使变频器实时调节水泵电机的转速以适应管路中

压力的变化。PID控制和模期控制(本文不涉及)是目^口使用的两种主要方法。

4．1 PID控制器的设计

PID控制方式是现代工业控制中应用的最广泛的反馈控制方式之一。它的原理如图

4．j所示 ．⋯

圈4．1 PID控制原珲嘲

Fig．4．1 PID control diagram map

通过对被拧制时象的传感器等检测控制跫(反馈量)，将其与目标值(温度、流量、

压力等设定值)进行比较。若有偏差，则通过此功能的控制动作使偏差为零。也就是使

反馈蕈与日标值相一致的一种通用控制方式。它比较适用于流量控制、压力控制、温度

拧制等过程量的控制。在恒压供水中常见的PID控制器的控制形式主要有两科：

(1)硬件型，即通用PID控制器，在使用时只需要进行线路的连接和P，I，D参数

及目标值的设定。如富i：PXw9／“型通用PID控制器。

(2)软件型，使用离散形式的PID控制算法在可编程序控制器(或单片机)上做PID

控制器ⅢJ。

4．1．，PID控制算法及特点

(1)PID控制算法的一般形式

PID控制器根据目标值(设定值)rm与反馈值(测量值)cm构成的控制偏差：

ect)=，似一ca) (4．1)

将偏差的比例(JP)、积分(D和微分(D)通过线性组合构成控制量，对受控对象进行

控制。其控制规律为：
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嘞《，卜+毒∽+Tdd∞e(t))l (4．2)

或Ufl)2小，+扣卅形鬻I ㈠，，

式中，K。：调节器的比例系数 丁，：调节器的积分时问

彪，：调节器的微分时阿 Pm：调节器的偏差信号

占：比例带，它是惯用增益的倒数 玑输出

简单束说，Pm控制器各校正环节的作用是这样的：

①比例环节：即时成比例地反应控制系统的偏羞信号e(O，偏差一旦产生，控制器立

即产生控制作用以减小误差。

②积分外节：主要用十消除静差，提高系统的尢差度，积分作用的强弱墩决于积分

时|’日j常数7’．，r，越大，积分作用越弱，反之则越伊。

⑨微分环节：能反应偏差信号的变化趋势(变化速率)，并能在偏差信号值变得太大

之前，系统中引入一个有效的早期修币信号，从而加快系统的动作速度，减小调节时间。

PID训书器的传递幽数是：

f厂 T ]

∞妒吉l“素+Td叫 @。4)

当上述拧制算法公式只包含第一项时，称为比例(P)作用，只包含第二项删，称为

积分(I)作用：但只包含第三项的单纯微分(D)作用是不采用的，因为它不能起到使被控

变量接近设定值的效果，只包含第一、二项的是PI作用：只包含第一、三项的是PD作

用：列时包含这三项的是PID作用。

仅用P动作控制，不能完全消除偏差。为了消除残留偏差，～般采用增加I动作的

P+I控制。用PI控制时，能消除由改变目标值和经常的外来扰动等引起的偏差。但是，

I动作过强时，对快速变化偏差响应迟缓。对有积分元件的负载系统可以单独使用P动

作控制。

对于PD控制，发生偏差时，很快产生比单独D动作还要大的操作量，以此来抑制

偏差的增加。偏差小时，P动作的作用减小。控制对象含有积分元件的负载场合，仅P

动作控制，有时由于此积分元件的作用，系统发生振荡。在该场合，为使P动作的振荡

衰减和系统稳定，可用PD控制。换言之，该种控制方式适用于过程本身没有制动作用

的负载。
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利用I动作消除偏差作用和用D动作抑制振荡作用，在结合P动作就构成了PID控

制，本系统就是采用了这种方式。采用PID控制较其它组合控制效果要好，基本上能获

得无偏差、精度高和系统稳定的控制过程。这种控制方式用于从产生偏差到出现响应需

要一定时『日j的负载系统㈣J实时性要求不高，工业上的过程控制系统一般都是此类系统，

本系统也比较适合P1D调节)效果比较好ml。

(2)离散PID控制算法
‘

①离散Pm控制算法

在用计算机、单片机、PLC等作为控制装置进行直接数字控制(DDC)时，列各个被

控制变蕈的处理在时J’日J上是离散进行的。DDC控制方式的特点是采样控制，每个被控

制变量的测量值隔‘定时间与设定值比较‘次，按照预定的控制算法得剑输出值，通常

把它保留剑F一采样时刻“⋯。

目前离散PID控制算法主要有两类，第一。类叫做位置式算法，即对4．2式进行差分

后直接给出“∞，第■类叫做增量算法，给出：

A“膨2 uCk)一u(k—1) (4．5)

位管算法如F：

“阳2K，l e(七)+；÷杰e(，)+孚k(七)一e(t—1)】l (4．6)J=Ol 1， 1 l

上式可改写为：

“似2Kp l P(幻+K，∑P(／)+Kdp(七)_P(七一1)】|
L j=0 j

增量算法如下：

”㈣=urk)一“(k-1)

=K，k(|j})一g(女一1)】嗤，P阳+K。k(后)一2e(七一1)+8@+2)】
上面的各式中：

P内：第k次采样时的误差值： e(k-p：第缸，次采样时的误差值

K，=髟P∥r，：积分系数： Kd2 K，Ta／T：微分系数：

丁：采样周期 K．：比例系数

为方便编程，将(4．8)整理为：

△“砌=qoe(k)+q Je(k—1)+qze(k一2)

(4．7’)

(4．8)

(4．9)
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铲K p(1+；+争

酽一Kp(1+孕)

g：=Kp鲁

(3)离散PID控制特点

把离散的PID算法与模拟的PID算法相比较，

①P．I．D三个作_}}j是独立的，可以分别整定

需要考虑干扰系数．

(4．10)

(4．11)

(4．12)

它具有如下优点：

没有调节器参数问的关联问题，不

②在用计算机、单片机或PLC实施叫，等效的r，和r。可以在更大的范凼内自由选

择，但存模拟式1iJ苛带器中，出十线路卡u兀件性能．J：的限制，可调范围要小得多。

③积分和微分控制作用的某些改进，较之常规调节器史为灵活多变。

考虑到离散的PID只有以上的优点，同时结合本文研究的恒压供水系统具有外放数

据通讯功能、良好的人机界喵以及禹的性价比管特点，采用离散的PID对水压进行恒定

控制。

4．1．2 pID参数整定的相关原则

针对一个具体的系统，设置和调整PID参数，使调节过程达到满意的品质，称为

参数整定，不管是用常规调节器还是数字PID调节器，统称为调节器参数整定。下面

简单，U举一些的准则：

(I)如果』“义埘象的传递函数是J|(。e”％／(r。舟1)，调节器的比例增益是整个系

统的总的，f环增益是彪一。。在其他因素相同的情况下，当K。大的时候，七。应该小一

些，K。小的时候，Ji}．应该大一些。例如，变更了变送器的量程以后，调节器的t应该

成比例调整。若控制系统压力变送器的测量范围原为O．1．6MFa，如改为o_1．OMPa。七

应降为原来的3／5。 。

(2)在动态参数方面，可取r o／To作为特征值。r。／ro越大，系统越不易稳定，因

此t。应该小一些。同时，丁，和丁。也应取适当的数值。经验上常取r，为2 r左右，r。，为

O．5 r左右。因此，如有r的估计值，r，和r，值就不难定出了。

(3)在P，I，D三个作用中，P作用往往是最基本的控制作用。由这一点出发，可从

两条途径之。。进行现场凑试：．
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①先用单纯的P作用，选出合适的≈值，作为基础，然后适当引入r，和r，，r，和
。 曲“ “

丁值进行挑选。

②依据经验知识(如对r的了解)，把7_，和r，，冒于合适的数值，然后主要对k，值进

行凑试，得出最合宜的数值。

以上两条途径表面上看米截然相反，但它们都是以承认P作用为主体作为前提的。

(4)积分(I)作用的引入既有利又有弊。必须尽量发挥它能消除静差的利，尽量缩小

它小利十稳定的弊。～般墩r，=2 r或T，=(0．5一1)7’。∽。是振荡周期)在以上情况下，由

I作用引起的相位滞后／fi超过40度，帽值比增加刁i超过20％。即使如此，在引入I作用

后，k应比单纯P作用时减小10％左右。

(5)对于含有噪音的过程，不宜引入微分作用，否则高频分量放大得很厉害。

(6)在控制品质方萌，稳定恪的要求是盼提。如果只有一个调节器参数州。以调整，

则只能满足一个品质指示，通常就墩袅溅比作为指标。如果有豫个参数司以调整，在可

在衰减比之外，再添加。个指丰，』、Ⅲ】。

4．1．3 PID调节现场使用结果及分析

(1)凼为变频调速怕压供水系统的拧制对致是一个时变的、线性的、滞后的、模型

稳定的埘象，很雉建立精确的数学模型，凼而PID参数整定凼难，并且晟终整定的参数

并小一定最优：

(2)调节时问较长，超训量比较火：

(3)存在一定的动态超调：

在一些高要求的用水场所，为了使系统具有更好的控制性能，可以采用另一种现在

比较流行的控制算法～模糊控制(本文不涉及)对水压进行分析和控制。
， _

4．3本章小结

本章阐述了PID控制的二f：作原理，提出了在变频恒压供水中PID控制器的设计方法，

并分析了这种控制方式的特点，为这种控制器的实际使用提供依据。
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5变频恒压供水系统的软硬件设计

5．1系统的硬件组成及其功能

根据3r3节中变频恒压供水系统组成原理框图，得到该系统的电气控制框图如图5．1

所示。根据次框图，系统所需的硬件有：

①PLC及扩展模块

②变频器、水泉机组

③人机界面

④软启动器或自耦变妪器

⑤压力传感器、压力变送器、电接点出力表

⑥PLC用隔离变瓜器、低i=Ii电器以及控制柜

下面逐一对他们进行分析和阐述。

图5．1变皴恒厦供水系统电气控制系统结构龆

Fig．5．J Frequency Constant Pressure water system Electrical Control System Chart

5．1．1 PLC及其扩展模块分析选择

PLC是整个变频恒压供水控制系统的核心，它要完成对系统中所有输入信号的采

集、所有输出单元的控制、恒压的实现以及对外的数据交换。因此在选择PLC时，要

考虑PLC的指令执行速度、指令丰富程度、内存空|．日J、通讯接口及协议、带扩展模块

的能力和编程软件的方便与否等多方面因索。以同本三菱PLC为例，该PLC有FX，A，Q

三大系列，在FX系列中有FX一1S，FX-1N和FX一2N三种型号，结合恒压供水系统输入

／输出点数不是特别多的特点，只要选择在本文的控制系统中，要将压力变送器输出的

模拟信号变换成数字量信号，作为压力反馈值传送到PLC的内存中。选择与FX-1N PLC

相匹配的同为三菱的模拟量输入模块FX2N．4AD，以下为它的性能指标：
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当系统需要与上位机或别的控制系统进行数据通讯时，按照不同的通讯要求我们可

以选择不同的通讯模块。FX一232BD用米进行RS232通讯；FX一485BD用束进行RS422

或RS485通讯：此外还有与以太网进行连接的接口模块AJ71E71与MAP网进行连接的

接口模块AJ71M5lSl与FAIS MAP网进行连接的接口模块AJ71MSlMl等。不同的通

信方式，有着不同的成本价格和不同的适用范围。

值得注意的是FX．1N系列PLC的编程接口采用RS．422杯准，而计算机的串行口采

用RS，232标准。因此当计算机通过编程口与PLC进行通信编写程序时，须增加RS一422

标准与RS．232标准的转换器(专门配套的编程电缆)。

5．1．2变频器和水泵机组

变频器和水泉机组作为系统的执行机构，完成系统对外的供水量输送。要清楚水泵

电机的功率及额定电流，用受频器控制水泵电机的转速。由于在本文研究设计的恒丛供

水系统中，数字PID拧制输出的数字量没有绔过D／A转换，『f玎是直接将数字量通过通

讯力式传送给变频嚣，凶此在选择，曼频器时，酋先要选择与电机额定功率、额定电流相

匹配的通用变频器，I刊州还考虑／殳频器的通讯功能，现在的变频器一般都具有通讯功能，

如三菱FR系列变频器、富士变频器、西门子变频器、ABB变频器等。水象一般选Jf{j格

兰夫、威乐、凯泉、山东双轮，或根掘客户的要求选型。

5．1．3人机界面(1t]M)

触换屏是本系统的人机界面，通过触摸屏口J以和系统进行信息交流。触摸屏可以对

系统的运行流程、水杂运行电流、变频器的输出频率、输出电压以及系统报警情况进行

显示：同酬通过触摸屏可以进行比力的设定、选择系统的运行方式(自动／手动)、泵的运

行方式(一常运行／检修)，所以侄选择触摸屏(ADS7843)时，要考虑它与PLC通讯情

况，建议PLC和触摸屏使用同一个厂家的。若PLC为三菱FX．1N，触摸屏可以选三菱

F900系列：也可以选用匹f门子的触摸屏(带通用接口和丌放协议)1231。

5．1．4压力传感器和PID调节器

压力传感器和旭力，史送器是将水管中的捱力信号变成I-5V或4-20mA的模拟量信

号，作为模拟输入模块(D／A模块1的输入，在选择时，为了防止传输过程中的干扰与损

耗，我们采用4-20mA输出压力变送器。在运行过程中，当压力传感器和压力变送器出

现故障时，系统有可能，I：启所有的水泵，而此时的用水量又达不到，这就使水管中的水

压上升，为了防止爆管和超离水压损坏家中的用水设备(热水器、抽水马桶等)，本文中

的供水系统使用电极点压力表的压力上限输出，作为PLC的一个数字量输入，当压力
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超出上限时，关闭所有水泵并进行报警输出。采用丹麦DANFOSS公司和大连中原仪表

厂的压力传感器和压力变送器，电极点压力表选用大连马赫开关厂的产品。PIE)调节器

选用日本富士PXWll温度调节器(硬件型)或者用变频器自身带的PID自整定功能来

实现控制。

5．1．5软启动器、自耦变压器 ．

当系统采用手动或变频固定方式运行时，如果电机的功率较大i不允诲直接启动时，

需采用软启动器或自祸变压器进行降压启动。在选择软启动器、自耦变压器时，可选用

ABB的软启动器或DANFOSS的产品，选择时应与电机的额定功率●额定电流相匹配。

手动启动是系统不可缺少的组成部分，尤其是当系统的自动部分出现问题时，而此时的

供水义不能中断。

5．1．6PLC用隔离变压器、低压电器、控制柜

rl。L岗隔离殳丛嚣尾期上JLc的识吃电源进行黼离，防j』：出：卜识电电源羽’PLc々；≈圣

的{。扰。低压电器和电气拧制秘是为系统的各种功能的实现提供条件，J司!{寸控制柜的接

地必须良好。我公司选用大连字六厂。生产的白钢柜(标准的、非标的)。

变频恒压供水系统由电源系统、PID调节器、PLC自控系统、受频器、供水水泉、

币政水压电控表、免地池装簧控制器、越力传感器等组成。考虑到市政水监可能偏低或

停水停电等原因，为确保用户钨水崩，变频恒压供水系统的上作原理是在市政水压f来

水压力)基础为楼字恒压供水，若市政水压能够为用户仪水，则设备不动作(不耗能)，

当市政水压较低，不能为全楼宇用户供水时，设备自动启动为楼字变频供水恒压，楼宇

用户市政供水转至变频恒压直供水，通过设置压力传感器参数P，达到恒压供水的口的。

耐时使用免地池装置和防雷击保护装置，检测市政水压，经过设置参数PLC识别控制

变频恒压直供水设备的工作与否，从而保护市政水压，做到不抢水。而当市政停水、欠

压(P<0．02MPa)或停电时，楼宇供水自动转剑水池供给，可以解决停电或缺水的难题””。

5．2恒压供水系统的变频电路设计

5．2．1系统组成原理

从恒压控制的原理图5．2中可以看出，在系统运行过程中，如果实际供水压力低于

设定压力，控制系统将得剑fF的压力差，这个差值经过计算和转换，计算出变频器输出

频率的增加值，该值就是为了减小实际供水压力与设定压力的差值，将这个增量和变频

器当前的输出值相加，得出的值即为变频器当前应该输出的频率。该频率使水泵机组转

速增大，从而使实际供水压力提高，在运行过程中该过程将被重复，直到实际供水压力
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和设定压力相等为止。如果运行过程中实际供水压力高于设定压力，情况刚好相反，变
～

频器的输出频率将会降低，水泵机组的转速减小，实际供水压力因此而减小。同样，最

后调节的结果是实际供水压力和设定压力相等。

Fig．5．2 control system Diaglam

(j)刈水象电机的调控技术进行分析和比较，爿·划多泉恒上J、供水系统中的关键埘题

避了谂迓：存此基蠹{}{I。，提出了本夕：的主要明览内签零l研究方洼．

(2)从水杂璎殓和管嘲特性曲线分析入手，讨论水泉上作点(上况点，的确定方法和

水泉j．况铡节的儿种常用方法。狂变频测速恒压供水系统中，水泵工况的调节是通过改

变水泉性能曲线徊以实现的。重点对炱频调遮恒厦供水系统中水泉能耗机理进4J深入研

究，得出一些有益的结论。

(3)介绍了基于Pf，C的变频调速恒趣自动控制供水系统，该系统由一台变频器拖

动多台水泵电机叟频运{J。压力传感器采样管网压力信号经PID处理传送给变频器，变

频器根据压力人小调整电机转速，改变水泵倒：能曲线)k实现水泵的流量调节，保证管网

压力恒定。重点列交颧溺这恒压供水系统的构成录}．J：话过程，控制系统的经仟发计耜

PLC程序设计进行研究。根蒯现场需要，对ji位机上的监控软件进行总体方案设计。

(4)通过列PID控制器的基本原理的介绍，深入的分析P1D算法的实蚬。运用GPPW

编程软件设计一个用于供水系统压力挣制的PID控制器，并通过现场工业试验，调整和

检验PID算法的重要参数。

(j)当变频器输出频率达到50Hz时，在工频电源和变频输出电源相位一致时，PLC

发出指令切断变频器输出，真jF实现了大功率电机的无冲击起动，保证切换电流为额定

电流的1．5倍左右，从而减少对电机设备的损坏和电网的冲击。

受麴恒压供水控制系统的基本控制策略：采用电动桃变频调速装置与可编程控制器

构成控制系统，进行优化控制水泵机组的调速运行，并自动调整水泵机组的运行台数，

完成供水压力的控制，在管网流量变化时达到稳定供水压力和节约电能目的。该系统的

控制目标是泵站总管的出水压力，系统设定的给水压力值与反馈的总管压力实际值比
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较，其数值输入CPU进行运算处理后，发出控制指令，控制水泵与电动机的投入运行

台数和运行变量泵电动机的转速，从丽达到给供水管网压力稳定在设定的压力值上。

交流异步电动机直接起动所产生的电流冲击和转矩冲击会给供电系统和拖动系统

带来不和影响，故对于容量较大的异步电动机一般都要采用软起动方案。采用变频器带

动电机从零速开始起动，逐渐升压升速，直至达到其额定转速或所需的转速，此时变频

器同时承担了软启动的任务。变频软起动的优点是由于采用电压／频率按比例控制方法，

所以不会产生过电流，并可提供等于额定转矩的起动力矩，故特别适合于需重载或满载

起动的大功率水泵电机ⅢJ。

多泵恒上叵供水系统为了提高变频器的使用效率，减少设备的投入费用，常采用一台

变频器拖动多台电机变频运行的方案。当变频器带动电机达到额定转速后，就要将电动

机切换到工频电网直接供电运行，受频器可以再去起动其他的电动机。这样就不可避免

地要进行电嘲和交频器之『日J的相互切换操作“”。

变频器的输出切换问题，目前尚未得刽足够的重视，因而在认识上还存在着一些误

区：。种看法是将变频器当作。。般的交流电源，或者像软起动器一样，因而可以将电动

机台=变频器与供电电网之问任意切换：另一种看法则认为由于变频器自身的设讨原珲，

是4i允许变频器在运行中进行切换的。这两种看法都不免有失偏颇，所以有关变频器在

拖动系统应用的文章中，碰剑变频器的切换I’口J越时，要么有意回避，不作具体描述：要

么一语带过，用简单的一句“切换到电列运行”不了了之。即使有此情况也只是停留在

小功率电机上，大功率电机变频转』=频并不成功。因此，如何在不停电的情况F，采用

鉴频鉴桐技术对变频器的输出电匝进行跟踪，当变频器输出电压的频率、幅值和相位均

保持与电嘲电压一致时，实现变频器与屯网之『BJ的同步平稳切换，是多泵变频恒压供水

系统中的关键|’口J题。

5．3系统的软件设计

本系统的多泵连动程序(详见附录A)是建立在第三章变频恒压供水的方案和控制

流程的基础上，按照PLC应用的步骤，l：发完成的。程序控制的目的是实现整个供水系

统的恒压运行，为此必须控制变频器的频率以及四台水泵的顺序投人与切除，使得供水

量的变化与用户用水量的变化基本保持同步，以此保证水网水压的恒定，同时还要保证

系统的安全性与可靠性。在程序的开发过程中需要注意以下几点：

(1)不管使用变频循环式还是变频固定式的控制方式，要确保水泵的平均使用量一

致，损耗大致相同：

(2)系统运行的任何时刻，变频器只对当前控制的水泵负责：
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(3)对于每～台水泵来说，任何时刻都只能工作在，种状态(变频或工频)或者处于

停止状态：

(4)触摸屏的主画面要显示PLC与变频器或其他系统的通讯情况、压力设定值ie压

力反馈值、泵的工作状态等。

程序采用结构化的设计方法，”分为故障检测、数字PID控制或模糊控制、泵的切换

控制、系统对外通讯控制、定时修改压力设定值等几部分。下面对逐一他们进行阐述。

5．3，1系统运行主程序

系统运行主程序首先要进行⋯系列的初始化工作，并使扩展模块(通讯模块、D／A

模块等)、触摸屏、变频器等设备与PLC的数掘传输止常。在系统运行过程中要及时进

行故障检测，防止设备的损坏和意外发生：当出现故障时，要在触摸屏上及时显示并进

行报警输出，方便j=作人员确认和维修，有利于系统恢复jF常工作。无故障情况下，在

触摸屏』i显示设定J1：力和实际压力，系统自动启动后，进行恒抓控制。流稃榧陶见图5．3。

5．3．2故障检测子程序

故障检测是保诩：系统安全、可‘靠运行的一个重要环节，在本文的自控系统中，检测

的量主要有：原水池液位、变频器故障、水泵故障、压力传感器断线故障、水泵出水压

力脱离f卜常范围等信号，其流程框图见图5．4。

5．3．3数字PlD子程序

该予程序与模糊控制子程序的功能～样的，只是控制算法不一样。在系统中，只需

选择·个，它同样通过定时中断束调用，通过刘。水采转速的润节，实现系统输出压力的

恒定。利用第四章第一节的(4．9)，(4．10)，(4．1 1)，(4．12)式，在主程序仞始化时计算Qo、

Q，、Q口，在子程序中直接读取A／D模块的输出，得到当静的实际水压，将此压力值与

压力设定值相减，得到当静误差量e内，计算控制增量,du倒，将该增量通过PLC与变

频器的通汛去控制变频器的频率，实现恒压供水。其流程框图(见图5．5)如下：

5．3．4泵切换程序

以下五种情况，将调用泵切换程序：

(1)增加水泉条件成立；

(2)减少水泵条件成立；

(3)切换辅助小泉条件成立；

(4)辅助小泵切换主泵条件成立

(5)系统只有一台主泵在运行且改泉连续运行时lI甘j已到达8小时，进行主泵问交换。
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幽5．3主程序流榉枢图

Fig．5。3 Main program flow chart

有无水检测。

◆

变频故障检测， 一

+

水泵故障检测

★

压力传感器检测

●

l 电极压力表信号检测 一

●

l 触摸屏显示检测缩粜，报警输出

幽5．4故障检测子程序流程框图

Fig．5．4 Fault detection prooiam flow chart

一37．
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5．3．5定时修改压力设定值

为了提供更好的供水效果，将每F{24小时按用水曲线分成几个时段，不同的时段

采用不同的压力设定值，程序根据PLC提供的实时时钟，自动修改设定值。

馥A／D输出及压力设定佰

上
将AID结果给y(k2，将设定值给，似

上
球em}=r，ic}．vfkI

计算控制苗d“内

上
4 urkj控制变频器频率

上
e8c-2Pefk-l}．efk-l}=ef}【J

幽5．5 P1D样序流榉框幽

Fig，5．5 PID Process flow chart

5．3．6对夕卜通讯子程序

对外通讯子程序刁i是每个变频恒压供水系统所必须的。当该系统作为另一个控制系

统的子系统时，它需要和上一级系统建立通讯，进行数据交换，以便上一级系统对它进

行监控和管理，这是需要编写对外通讯子程序。通讯时，可以采用有线方式，也可以采

用无线方式。该子程序采用定时中断的方式来调用。

5．4本章小结

本章阐述了变频恒压供水系统的硬件的组成及其原理功能，提出了变频恒压供水系

统中电路的设计方法，提出了该系统的软件设计和程序分析。
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6恒压供水远程监控系统

6．1系统的组成

本章研究的恒J上供水远程监控系统由恒压供水主控制系统(由计算机、上网设备和

上位机软件等组成)、远程通信设备和恒压供水子系统组成。子系统除了完成恒压供水

功能外，还将通过通信设备向主拧制系统发回实际供水压力、水位、流量、温度、电网

电压、设备电流、故障信息情况等重要信息，还包括向主控制系统发回开机自检和定期

自捡信息以及报警信息等。主控制系统应能根掘予系统送回的实际压力值和水位信息对

予系统的设定压力值进行调整，能剥子系统发回的报警信息进行及}}寸处理。远程通信设

备早期由施耐德MC35模块和单片机系统组成”q。

奉章研究的子系统早期是由单片机系统、检测电路、叟频电路、电机控制电路四部

分组成f现存已终用PI，e远稃擀拧终端)。检测电路包括握力传感器．温度传感器、转

速传感器．液位传感器、流量传感器和振动传感器，运算放大电路，脉冲信号处理电路．

D／A转换电路组成：它完成相应信号的采集、放大、整形、D／A转换等处理。变频电路

由8253，555振荡电路、SPWM芯片、IPM模块组成，它根捌单片机送来的信号输出对

应幅度、频率的三相交流电以供异步电动机用。电机控制电路山接触器、按钮丌关等组

成，根挠：单片机送来的控制信号启动异步电动机。单片机系统出看门狗、时钟电路、复

位电路等组成：它列检测电路送束的信号作进⋯步处理，并根据测试信号和主系统送来

的控制信号对变频电路和电机驱动电路进行控制：根捌电机的振动情况，采用故障诊断

技术对电机进彳了故障诊断。

6．1 1恒压供水远程监控系统的功能

(1)远程通信功能

由于该恒压供水远程监控系统采用GPRS调制解调器和Intemet来实现监控中心和

恒压供水子系统之f旬的通信，故障其通信距离基本上不受限制，真正实现远程通信，并

且不需要敖架线路。

(2)远程检测和测试功能

通过对供水子系统中的流量参数测量，实现了远程抄表并便于统计水资源的损耗情

况：能对该系统的出水压力进行检测，从而通过PID控制方法实现恒压供水：能对温度、

电机的振动、转速进行测量，从而对电机、管网等进行故障诊断：还能对液位进行测量，

从而防止电机无永时空转。

(3)变频功能
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采用变频方式实现恒压供水，供水系统采用一台变频器，三台异步电动机进行恒压

供水，从而实现节能：它和远程控制方构成阿环控制，主控制站可对供水系统的压力初

始值进行设置，从而调节方便，可以根据用户的具体情况随时随地的对供水的重要参数

进行监测和修改。

(4)远程故障诊断功能

能根据温度、电机的振动情况对电机进行故障诊断：能根据变频器的上作情况对变

频器进行故障诊断：能根据对存储器的读写操作情况对存储器进行故障诊断。

(5)远程控制功能 ．

能选择远程控制和单片机恒J上供水子系统自动控制，当通信系统出现故障时可由单

片机子系统自动控制：能选择手动控制和恒压供水系统控制，当变频器出现故障后，可

选择手动拧制，防止俱水系统不能供水的情况：另外采用～台变频器，三台异步电动机

进行供水，进+步防止一台电机故障后出现不能供水的情况。

6．1．2恒压供水远程监控系统的组成框图

S
GPRS调制

角j!调器l

R$232

f 恒乐供水

子系统1

GPRS凋制

解调器2

R$232

恒乐供水

子系统2

一
GPRS调制

解调器3

R$232

} 恒件供水 f
子系统3 I

I

圈6．1恒艉供水远胖监控系统的组成框幽

Fig．6．1 COnStant pressure water supply Remote Monitoring System component diagram
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6。2恒压供水远程GPRS监控系统

6．2．1GPRS的综述

GPRS(General Packet Radio Service)通用分组无线业务GPRS(General Packet Radio

Service)是一种基于包的无线通讯服务。它将使得通讯速率从56一直上升到114Kbps，

并且支持计算机和移动用户的持续连接。较高的数据吞吐能力使得可以使用手持设备和

笔记奉电脑．进行电视会议和多媒体页面以及类似的应用。GPRS是基于Global System

for Mobile(GSM)，并且能完成现有的一些服务，例如：蜂窝电话电路交换(circuit-switched)

连接和短消息服务(SMS)。

GPRS调制解调器是采片j通肆}分组无线业务GPRS f GENERAL PACKET RADIO

SERVICE)是在现有的GSM刚络基础上进行的软件服务，采用分组交换技术，可提供

高速无线IP或x．25服务。他增加，SGSN(GPRS业务支持节点)和GGSN(GPRS网

络支持节点)2个服务节．点，司提供端到端的、j一域的无线IP连接。柏刈子其他数传方

式，GPRS更具优势：建设成本低，数据传输可靠性商，传输速率刈’达171Kbps，基于

IP协议qr以访l’廿J整个Intemet，永远在线和按流量收费。

GPRS数据采集系统通信的实现：上位机服务器卅i管采用那种方式接入Internet都

必须有固定的IP地址，并列各终端丌放相应的侦听端口号，在接入网络后要尽量保持

在线。‘‘p位机(终端)工作后，会通过DTu主动与服务器建立连接，随后告知服务器

自己的终端地址；服务器收剑后将其加到动念地址数据库中，并自动定时刷新数据库以

确定那些表还挂在嘲络上，再根掘管理员设定的自动查抄时|’日J对连接在嘲络上的终端进

行数据的读取、参数设定、校时等操作。

在理论上，GPRS包服务的彳七费将比电路交换服务所花的费用要少。信道是共享使

用的，是需要的时候彳有包产生。那么比专用的连接要节省很多资源。它将使得为用户

提供应用服务更加简单。因为以往为了适应终端设备的缓慢速度而增加的缓冲中间部件

(middleware)已经没有必要了。一旦GPRS成为现实，移动用户就可以随时访问自己的

虚拟专用网络(VPN)，而不是每次都需要拨号上网。

对于Internet坍议(IP，GPRS支持X．25(一种基于包的协议，主要在欧洲地区广泛

应用)．GPRS要逐渐边向高性能数据GSM环境(Enhanced Data GSM Environment，EDGE)

和通用移动电话服务(UniversalMobileTelephone Service，UMTS)。

GPRS具有相对原来GSM的拨号方式的电路交换数据传送方式，GPRS是分组交换

技术，具有“高速”和“永远在线”的优点。

(i)极速传送，移动新干线
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电路交换数据业务，速率为每秒9．6Kbps，因此电路交换数据业务(简称CSD)与

GPRS的关系就像是9．6K调制解调器和33．6K，56K调制解调器的区别一样，GPRS的最

高速率可达每秒l 15Kbps。

(2)永远在线、轻松方便、我行我速

除了速度上的优势，GPRS还有“永远在线”的特点，即用户随时与网络保持联系

举个例子，用户访问互联网时，点击～个超级链接，手机就在无线信道上发送和接受数

据，主页下载到本地后，没有数掰传送，手机就进入一种“准体眠”状念，手机释放所

用的无线频道给其他用户使用，这时网络与用户之问还保持一种逻辑上的连接，当用户

再次点击，手机立即向网络请求无线频道用束传送数据，而不象普通拨号上网那样断线

后还得重新拨号／4+能j^I网冲浪。

利用中国移动的GPRS系统实时传输数捌是最安全，最可靠，最及时的方法。完全

解决了以往远程监测通讯方式采用肯线电诵线f§输数据不能保证实时性：采用无线数传

电台，误杠屿率较高、抗叶扰羞的缺陷。使数掂传输史加安全可靠、准确及时。中国移动

的GPRS系统绎过儿年的建设，覆蒿范闰小断扩大已成为成熟、稳定、可靠的通讯系统。

在中国移动GPRS平台上传输管网数捌可充分利用网络，缩短建设周期，降低建设成本，

且安装力便、维护简单。

6．2 2 GPRS的展望

该系统，r发过程中收集的相芙资料有移动通讯、局域网／广域网、数掘采集、自动

控制等。在没有应用先例的情况卜．边儿发、边测试、边克服发现的技术难题，如：GPRS

模块在信写不稳定时死机，因j：位机故障或掰络硒送兄法迸fj‘TCP／IP连接等，经过不

懈的努力克服重重斟难最终使该系统投入使用。通过对该系统的丌发，我们对GPRS无

线通信取得了进一步的了解，给其它监控系统，SCADA系统的改造打下了良好的基础。

同时中国3G牌照发放在即，GPRS及EDGE毕竟属于2G至3G的过度产品，几年

后网络升级，GPRS的通讯终端将不能使用，而CDMA 1X则可以平稳的升级到3G，所

以现在我们已丌始对CDMA网络数据传输应用的尝试，为3G做好准备。

6．2．3GPR$无线远传系统概述

该系统司’进行中心监控室与12个管列的测压点、两个流量测量点之间的数据通信。

中控室有一台具有公嘲静态IP地址的Internet服务器，并通过DDN专线接入Intemet，

用以接收处理各监控点上传的数掘并把数掘提供给调度中心的上位机。各终端由一台

GPRS无线电台负责把采集的压力数据上传(每5分钟一次)，调度中心值班人员可以实

时了解全市供水管网状况，实现安全生产和科学调度。
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通讯过程如一F：

(』)终端分别拨号连接到Imemet。

(2)终端与中控室服务器建立连接。

(3)双向传输数据。

6．2．5系统硬件组成

该系统主要由监控中心、通讯系统、现场监控终端、传感器及仪表四部分组成。

表1．】各测蕈点及其测彗属性
。

TabIe．1．1 measurement points and measuring attributes

虚呈 捌望壶 趔量焦壁
l 孙家沟维修所 溯苗乐力

2 老什井子维修所 测颦怀力
3 春柳维修所 测嚣压力
4 再一。J’场 测管乐力
5 七贤岭 测蕈厅力

6 阿岗维修所 测讨斥力
7 岭前维修所 测射压力

8 付家序 测母乐力
9 华能屯厂 测昔流管

10 春海电7+ 测量流簟

(1)监挣中心

由一台UPS、硬件防火墙、Intemet服务器，通过GPRS模块及中国移动无线网络

与各压力监测点、流量检测点的远程终端机通讯， 同时浚服务器与企业内部1)c)9络连接

实现资源共享。

(2)通讯系统

采用无线方式，利用成熟先进的技术，使中心调度室与各监测点构成网络化通口t系

统。通讯采用无线半双工方式进行，通讯协议采用TCP／IP协议，24小时实时在线。通

讯由终端机定时向上位机(调度中心)发送数据包然后等待上位机返回确认信息。数据包

由同步符、包头、数据块及包尾组成。同步符统一设置为40H， 包头内容为自身地址，

数据块则由字节有效长度，有效数据及校验码组成，包结束符构成数据包尾。

(3)现场监控终端

远程控制终端采用了高可靠性的、内存容量大的西门子S7．200系列PLC，完成现

场信号电气隔离、数掘采集，转换、报警、自动保护功能，能通过Internet与监控中心

进行信息传递。

(4)仪表及传感器
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监控现场需要测量的参数有管线压力、流量等参数，需配置相应的变送器，且输出

4-20mA杯准信号。

(5)用户软件

具备实用、灵活、易操作等特点。功能完善，运行可靠。系统能够进行相应参数的

在线设置。实时监测各个测压鹿在上表中所列的系统运行参数。采集数掘具有标准数据

结构，能实现多用户同时访问该数据库，便于与其它软件共享资源。根据用户需要还可

实现根据运行参数给出超限报警，压力流量参数的历史曲线及运行报表。

6．2．6功能原理

GPRS无线远程测控系统的各种数据及控制信号由在现场的西f J子S7—200PLC通过

传感器将压力、水位等信号采集处理。再利用S7—200的自由通讯口控制GPtLS模块，

联入Internet互联列_j：奉系统Interact服务器建立TCP／IP联接。把S7—200处理后的各种

信号上传至Internet服务器。各卜I位机通过访问Interact联务器，读墩各种信号数据，从

面实现远程监测的目的。同时，所有数掘采用舣向方式也就可以实现远程控制功能。如

图6．2所示1

GPRS模块我们采用ETPro++，该模块加入嵌入式TCP／LP单片机。通讯按口包括

TTL电平、RS232电平，由于模块具有了TCP／IP协议栈我们不需要其他编程即可通过

RS232接U联入使用TCP／IP协议的互联删。
’

西门子s7．200PLC结构紧凑，低成本、功能强。本系统采用的S7．200PLC具有一个

RS485通讯口、8路DI、6路DO及4路AI(模拟输入)模块。传感器采用2线或4线制

4-20mA标准信号。

Intemet服务器，要有公网的静态IP地址，通过DDN专线接入Internet用与接收处

理各监控点上传的数掘，并把数据提供给各上位机。 ·

6．2．6系统主要性能指标

(1)系统指标

系统属性：l】I)4络型远程测控系统

系统容量：最大容量4096个站点

工作方式：全天24小时实时检测

信道传输方式：网络形式半双1

通讯速率：9600bps

系统响应时问：<O，5秒

工作范围：以监控中心为中心点，“无限远”
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Fig．6．2 GPRS Wireless Remote Control System diagram

(2)远程测控终端(RTU)指标

遥信量输入：8路

采样周期：-<200 ms

光电隔离电压：≥1500VDC

输入凹路电压：24vDC

输入延时：30us．0．2ms

遥测量输入：4路

直流输入：0-10mA 4-20mA 0．5V

A／D转换时问：-<25 us

分辨率：≥12位+符号位

抑制噪声：40db 50HZ
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共模电压：最大12V

平均无故障时f．日J：30000小时

使用寿命：>10年

电源：220VAC士lO％50HZ士5％

环境温度：一lO℃一50℃

湿度：5％一95％不结露

RTU容量：4KB(4字节)

(3)GPRS无线模块

通in距离：“无限远”(只鬟有中匿移动GSM手机信号的地方即可安装)

传输速率：下行Max45Kbps，上行Max21．6Kbps ．

误码率：<O．01％

功耗：300mw

工作温度：一20℃一55℃

通信协议支持PPP，TCP，UDP．HTTP，FTP，SM’fP，POP3，MINE。

6．2．7GPRS无线测控系统经济效益报告和社会效益

根据城市供水管理科学化的需要开发了“GPRS无线测控系统”，实现了实时监控

城市供水管嘲压力和流量的功能。经过‘年多的实际运行证明，该系统达到了预期的效

果。提高了人连市供水管理的科学化和现代化水平，提岛了人连市自米水集团的经济效

益，同时也带束了巨大的社会效益。

由于大连市属于斤障地阪，供水管嘲niJ；和流量变化珍大，所以每无每个分公司都

要派两二三个人进行管网巡视。市内有四个营业分公司、三个净水分公司。依掘人工工时

计算，每年最少节省14个人]j作量，以人均2万元／人(年计)，则每年公司减少14

人工资支出计：始·2月元=28万元。这疆还没有计算由于人员巡视不及时而出现管网意

外事故所造成的巨大经济损失。

应用该系统，实现科学合理安全供水，提高公司调度决策科学化水平。通过实时

监测，可以合理的调度平衡管网压力。保证市民J下常用水，不再吃“夜来水”。进而降

低电耗、降低管网损耗，减少供水成本，实现对水资源的合理利用，这对于大连市这样

一个严重缺水型城市来缆，意义非凡。

另外，GPRS无线测控系统不仪仅只是应用在管网压力和流量测控上：它还可‘以应

用在类似供水行业等等的诸多领域。
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6．3恒压供水远程监控系统组成～

二次加压泵站现有的远程监控管理系统架构模型采用有线MODEM的通讯方式，

使出PLC构成的采集系统和调度室内的PC主机通过有线市话网连接成一体。二次加压

泵站管理系统由监测采集系统、MODEM及调度室主机构成。其中监测采集系统主要是

由施耐德公司出品的小型PLC产品TSXNEZA系列与MODEM共同构成。采集系统可

将二次加压泵站运行中的各项参数进行采集处理，其中包括来水压力、出水压力、电压

值、电流值、水位值、变频器1作频率、电机温度等模拟信号以及各电机运行情况等开

关量信号。系统将实际值与由调度室设定的值(指出水压力或水位的上、下限，可由上

位机设定，葑|下传至采集处理机)相比较，若出现异常(如出水压力超过J：、下限或水位

超出上、下限)，则PLC或丁控机程序自动制作一起发送数掘包，将各项数掘整理后

通过所连接的MODEM自动拨号发送至中心调度室内的主机进行报警，使调度中心及

时了解泵站运行情况，采取各项措施保障供水。下位枫PLC所执行的采集控制程序是

由支持施酬德NEZA运行的PL707WIN编程语言软件编写的。主机运行自行开发的VB

主程序，进行报警数据处理和H常查询工作，通过计算机串行口收发数据。对于收到的

数掘利用Microsoft Access进行存储，以利F1后佥询。另外，为达到直观仿真效果，在

另一台计算8LJ-：用“组念王”智能软件包编写了一套二J：控软件应用程序，将采集到的数

掘直接添加到I画面中，形象地表现出泵站现场情况，并可对历史数掘进行趋势描绘”“。

6．3．1成果创新性

(1)本系统的上位机软件是自行"发，以VB语言为歼发平台进行编译。

(2)运用动念数据存储等技术，通过一定的通信协议实现与下位机(PLC)的握手。

(3)传输媒介为有线电话，方便可靠。

(4)下位机(PLC)控制与传输程序也出公司人员自行编写，可随时针对泵站具体

情况变化对程序进行修改、更新。更好地将信息及时反馈，使监控具有人性化，针对性，

方便了调度中心人员的使用与维护。

6．3，2主要参数及性能指标

工控机：凌华ADLINK(型号根掘具体情况定购)西门子PILI

数捌采集卡：凌华ACL．8112PG 16路DI和16路DO、12位A／D采样精度

PLC：MODICON NEZA

主体模块—TSX08CDl2RSA(S)：12点24VDC输入，8点继电器输出

扩展模块—TSx08EAV8A2：8点0-5V或0-20mA模拟量输入，
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2点0-5V或0-20mA模拟量输出，

扩展模块—TSx08EA4A2：4点0-10V或0-20mA模拟量输入，

2点0-10V或0-20mA模拟量输出。

该监控系统是对j次加压泵站现场的电压、电流、进水压力、出水压力、变频器频

率、电机运行状态等数据利用远端PLC进行实时采集、实时监控，实现无人值守情况

下的二次加压泵站安全运行和高效管理。如发现异常情况则通过远端的PLC(采用TSX

NEZA)，囱与其所连接的调制解调器发出指令对调度中心进行拨号呼叫，使调度中心

及时掌握全市各处二次加压泵站的情况，对紧急情况进行相应及州处理，满足市民的用

水需求，也有效地保障泉站设备难常运行，达到无人值守的要求。

PL(，作为二：次加压泵站的现场终端，起到完成现场信号的电气隔离、数掘采集与转

换、报警、巡检维修人员“打卡”报到、变频器保护后自动复位等作用。远端PLC通

过市话线路与调度监控中心进行信息的传递、交换(RS．485到RS-232转换)，并根据

调度中心的命令完成数掘交换，控制输出等任务，具有较强的抗十扰性。

该监拧系统的远稗终端采用施向'『德公司出品的具有丰富功能的小型PLC中的TSX

NEZA系列产品，其I幻点数从20点可扩展至80点。该产品具有较高的可靠性，存储

量适中，经济实用的特点。并且具有高速计数、脉?中输出、网络通讯、客户化功能块等

先进功能。

PLC(口j’编程控制器)是出以下四个主要部分构成的：输入、输出、存储器和处理

器。其中存储器用于存放用户程序的指令和数掘，处理器用于执行用户程序，读取输入

数捌并控制输出。而由PI。c组成的控制系统的结构是由输入元件、PLC、输出执行机构、

7编程终端等组成的。

编程终端是一种用于对PLC进行编程的工具，可用于：

(I)创建和传送用户程序到程序存储器。

(2)调试用户程序并控制系统的启动。

(3)对于执行装置的诊断。

该监控系统采用了施耐德NEZA系列PLC中的本体I／O模块和模拟量扩展模块(8

点输入和4胃输尺)三种PLC模块。

本体I／O模块的型号是：TSX08CDl2R8A(S)，其结构为：12点24VDC输入，8

点继电器输出，电源供电为220VAC。该模块面板上有一内詈的Terminal终端口，可使

用Uni．Telway(主／从)协议，Modbus(主／从)协议和ASCII通讯方式。这里采用的是

ASCII通讯方式。其本体端口为RS．485端口， 需加RS．485／RS．232转换线，与计算

机的232端u相连，完成数掘交换。
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监控现场4路信号时所采用的模拟量扩展模块其型号是TSX08EA4A2，其结构为：

4点0．10V或0-20mA模拟量输入，2点O．10V或0-20mA的模拟量输出。该模块可与

NEZA本体PLC相连，也可连接到与本体PLC相连的扩展模块上(最多1个)。如果

NEZA本体PLC后面连接多个扩展模块，Tsx08EA4A2必须在最末端。此监控系统中

该模块与本体PLC直接相连。

监控现场8路信号时所采用的模拟量扩展模块其型号是TSx08EAv8A2，其结构为：

8点O一5V的模拟量输入，2点0-20mA的模拟量输出。该模块可与本体PLC相连，也可

连接到与本体PLC相连的扩展模块上(最多1个)。如果本体PLC后面连接多个扩展

模块，TSX08EAVSA2必须在最未端。此监控系统中该模块与本体PLC直接相连。
‘

该套远程计算机监控系统是由调度监控中心、现场摘控终端、传感器及仪表四个部

分构成。调度监控中心由两台监控计算机通过调制解调器及市话网线路与各二次加压泵

站内的远程蛉控终端通讯。现场监控终端采用NEzAPLC中的本体I／O模块和模拟量扩

展模块(8点输入)。传感嚣分为电也{专感器与电流传感器两种。均需蝓出4-20mA标

准信号。仪表采用数字远传压力表作为进水压力表与出LJ压力表。

远程监拧终端(PLC)应用程序使用施耐德NEZA PLC所支持的控制语言PL707WIN

编写，功能可随时扩充，运行平稳可靠。监控数据精确，编程终端采用的是掌上电脑编

程器(PDA)或PC机。图6．3为监控现场8路信号时所采用的PLC远程监控终端的原

理接线框图：

幽6．3 PLC远程监控终端的原理接线框图

．Fig．6，3Principle PLC remote monitoring terminal wiring diagram

电曩搏b饼

‘∞¨：l^
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PL707wIN编程软件支持指令列表和梯形图编程语言。指令列表语言是一种基于行

级的文件型类白尔语言，它也可以用于处理数字操作。梯形国语言是一种基于梯级的图

形稚尔语言。PL707WIN还允许在指令列表语言和梯形图语言之间进行转换8”。

利用梯形图语壶’编写程序具有直观化、图形化的特点，在此远程监控终端(PLC)

的编程中被采用。梯形图类似于用来描述继电器控制电路的逻辑图。主要的不同是，在

梯形圈编程中所有约输入都出触点符号(～j l一)表示，所有的输出都由线圈符号

(--()一)表示，并且在梯形图指令集中包括数学运算。

用梯形图编写的程序由梯级构成——梯缴是指画在象征电势的两条垂直栏粤的特

定图形指令集——并由Pl。C按顺序执行。图形指令集用于表示：

PLC的输入／输出(按钮、传感器、继电器、指示灯⋯⋯)

PLC的功能(定时器、计数器⋯⋯)

算术和逻辑运算(加法、除法、与、或⋯⋯)

比较运算和其他数学运算(A(B、A=B、移位、循环⋯⋯)

PLC的内部，变量(位、字⋯⋯)

竖自私水中连接这些图形指令从而实现一个或多个输出的与／或动作。一个梯级只

能支持～组相关指令。

编程原则：每个梯形幽的梯级由7行ll列组成，划分为两个区域：

测试区：它包括动作发生所必须具备的条件。

动作区：它包括出褶关测试引起的输出或操作。

捞级形象化为7行1 l列的编程嘲格，并从最友上方的一个嘲格-丌始。在测试区编

写测试指令、比较程序和功能程序，其中测试指令应恢左对齐。测试逻辑将使得动作区

中的线醐程序、数字运算和栏序流控制指令保持连贯性。这些动作指令应该右对齐。梯

级自上而下自左而右地执行(进行测试和计算输出)。除了梯级以外，在它上方还有一

个梯绒江释区，用于说明梯级的逻辑目的。它包括梯级编号、所有标号(％“：)或子

程序说明(S鼬：)，梯级标题和梯缴注解。

下面举例说明利用PLC本体I／0模块和四路模拟量扩展模块监控现场四路模拟量信

号时所采用的梯形编程图(见附录B)：

利用PLC采集～路信号：出口压力信号时的部分编程方法，其中的梯级0部分：

％IWl．1为输入字，这早为0．5V的现场出水压力信号，％MW444和％MW502为内部字，

用于存放程序运行时产生的值。梯级1—5为将采集到的出口压力信号经过换算最终转换

为BCD码的编程方法。其中％KW6l为常量字，这晕指的是现场远传压力表的实际量

程。ITB为二进静J--BCD转换指令。
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PLC的远程通讯，现场终端采用的是大连市自来水公司自行开发研制的PLC梯形

图编程软件，调度中心主画面主要是利用vB6．O语言自行，r发研制的，配合市话网，调

度中心主机、调制解调器，现场PLC终端及调制解调器共同完成的。采用的是ASCII

码通讯方式。PLC编程时，将每个现场终端设有一个三位编号，调度中心主机可通过电

话线、调制解调器及编号主动呼叫对应的现场终端PLC，将发送的数据打包，并等待现

场数据的回传。现场PLC接收到信息后，首先判断是否是发送给自己的信息，若是则

迅速将现场信息打包回送给调度中心主机。以备二f：作人员查看。同时，调度中心主机向

现场PLC终端发送结束符，切断通讯线路，等待下一次呼叫或报警。此外，现场PLC

终端在检测到异常后(如出水压力超过上、下限)，可将异常数据上传给调度中心主机，

并进行声光报警。

6．4硬件组成

该系统出调度t和，C、通讯系统、现场监控终端．传感器及仪表凹部分构成i见图6．4)。

奉监控系统监测并采集二次加压泵站的电压，电机电流、变频器工作频率、电机运行状

态、泵站进水压力、出水压力、贮水池水位情况等数据，同时可由现场的远端RTU(由

PLC构成)对变频器敞障进行检测分析以便进行复位等现场操作。另外，系统刚有“打

卡”功能(即设置报刽按键，以对巡检人员的巡检出勤情况进行监督)。

6 4．1调度监控中心

由两台监控计算机通过调制解调器及市话网线路与各二次加压泵站内的远程监控

终端机fRTU)通讯。

6．4．2通讯系统及方式

(1)采用有线方式，技术成熟、应用广泛。调度监控中心与各二次加压泵站构成网

络通讯系统，系统通讯方式为有线的半双工方式，采用类似TCP／IP协议，以ASCII码

通讯方式传输数据。每台终端机均有一个3位的编号，构成主从通讯网。调度监控中心

有主动呼叫权。在通讯发生前，调度中心主机将欲发送的数据打包，再通过MODEM发

送，并等待回传数掘。数掘包由包头、数掘块以及包尾结束符组成。包头由数掘起始标

志符及地址编号组成，数据块则由操作命令(遥测、遥控)和有效数据组成。

(2)终端RTU接收到信息后，首先判断包头第一部分是否是发送给本机的信息，

若是则将现场的数据信息打包回送给调度监控中心主机，主机将数据块进行解包，对应

处理后形成泵站信息表供分析处理。同时，主机向下位终端机(RTU)发送结束符，主

机切断通讯线路，随时等待下一次呼叫或报警。
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(3)调度监控中心可以主动呼口q任意的一台终端机，终端机一方面被动回送现场

信息，另一方面办可在检测到异常信号后将数据打包上传至调度中心主机存储备查，以

及时通知相关工作人员分析解决故障。

(4)现场监控终端(R1U)采用具有较高可靠性、存储量适中、经济实用的施耐

德公司出品的小型PLC中的TSXNEZA系列产品构成远程监控终端，以完成现场信号

的电气隔离、数掘采集与转换、报警、巡检维修人员“打卡”报到、变频器保护后自动

复位等功能。远程监控终端通过市话线路与调度监控中心进行信息的传递、交换(RS一485

到RS一232转换)，并根掘调度中心的命令完成数掘交换，控制输出等任务，具有较强的

抗干扰性。

15．4．3仪表及现场传感器

监控现场斋测量的参数有供电电压、水泵电机电流、贮水箱水位、泵站迸水压力、

出水压力、变频器工作频率等，配置有电压传感器、电流传感器等相应变送器，均需输

出4-20mp．标准信号。

6．3．4软件开发及功能

采用功能较强的“组态王”工控组念软件及VB6．0语砉开发平台，各远程终端应用

程序均用施倒德PL707或NEZA控制语言自行编写，功能可随时扩充，运行平稳可靠。

(1)系统能够进行相应参数(如出水压力上、卜限)的在线设置。

(2)远程终端实时监测各—：次加压泵站运行参数，并根据具体情况给出超限报警。

(3)调度监控中心的工控组念软件较直观地表现出泵站现场的运行情况，报警程序

可对越限参数进行卢光报警。

6．4 4系统主要性能指标

(1)系统指标

系统属性：网络型远程测控系统

系统容量：根捌组念软件设计容量而定

工作方式：人工查询、设置和远程现场控制及检测、超限自动报警

数据传输误码率：优十1 x 104(无人为或其他市话线路干扰)

信道传输方式：网络形式的半双工

通ili速率：33．6Kbps／56Kbps

工作范围：市内四区各二次加压泵站

(2)远程测控终端(RTU)指标
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佶弓线

l 一次加胩泵站

I 变频控制l

I

信号线

-二次加伟泵站
l

变频控制2

I

2

信号线

r

I ～次加压泵站

l 变频控制3

I

幽6．4恒爪供水远袢监控系统的硬制组成框幽

Fig．6．4constant pressure water supply Remote Monitoring System component diagram
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采样周期：≤1s

端口特性：TER

链路类型：RS485

波特率：9600／19200 bits／s

RS485／RS232的电平转换接口：自制

输入回路电压：24VDC

直流信号输入：0-10mA 4．20mA 0-10v 0-5v

隔离：2000v rms

电源：220v 极限85．2“VAC

I／0：12点24VDC输入，8点继电器输出，符合IEC 1131．2标准

继电器直流负载：每个触点≤2A ．

响应时J’日J：打丌≤5ms闭合≤10ms

机械寿命：1×10 7次

PLC』：作条件：0--60。C

湿度：5％，95％(丸凝露)

6．4．5项目存在的问题

(1)调度事字系统较为简单，很多功能有待扩充。例如报表查询、打印功能等，

报警系统与组念查询系统软件分离，末实现信息共享。 一

(2)远程终端所实现的功能有待增加，如对电机的控制发泉站运行信息的储存等。

6．5本章小结

(1)针对主机系统存在的问题，要逐步加以完善，使之能快速、全面、形象地将

泵站实际情况反应出来。

(2)针对远程监控终端设备，则要根据工作实际需要随时进行功能的扩充，以实

现全丽的自动化管理。
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结 论

本人从2001年开始，就从事与供水有关的项目和工程的设计和机电设备的安装调

试维护工作，先后参与大连市沙河口净水厂二期自动化系统的新建工程、大连市大沙沟

净水厂一期自动化系统改造和二期自动化系统升级工程、大连市大沙河水厂(水源地)

SCADA系统改造工程、皮口自来水厂的自动化工程、金州青山净水厂自动化改造工程、

旅顺大学城自来水加压大泵站工程、石屯(高压)加压大泵站工程、金州工业区加压大

泵站工程以及大连市内各个自束水二次加压泵站的新建和改造工程(电气部分)。因而

本文设计的系统在实际的工程运用中完全可以满足系统使用的各项功能要求，达到设计

和运行的技术指标。

夺系统现如今仍需在软件设计与实际情况结合等方面进行发展和完善。本系统经我

公司和集团近{‘年的设计、Jr发、调试、改进、再调试运行实践证明具有操作简易、实

用饽强等特点，又兼有可靠、经济、易维护怙，适用于各种工妙(牛活)用水■次加压

泉站管理领域，也口』+以用于各类赳的自来水j一、增压泵站，供热和空调循耶用水系统、

1业锅炉补水系统，化上、制冷空调和其他j：业及民用领域。是一套具有一定科技领先

技术的自动化控制系统。 。”

由于它的功能全面、操作简便、方便可靠的数掘通讯接13、高精度的恒压控制、时

时的远程监拧以及良好的节能效果，取得了良好的经济效益和社会效益。此系统现已应

用于大连市内400余处二次加且象站和高位配水池(水塔)，现在正在为我市自来水事

业做出自己的贞献。
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附录A恒压变频供水系统变频多泵连动程序(节选)

LD Q

ANDN ％M50

ST ％M10l

END BLK

LD ％TMl．Q

ST ％M50

LD ％M10】

ANDN％Q0．1

AND ％QO．3

AND ％QO．5

ST·％M4

j。D ％MlOj

ANDN％Q0．14

ANDN％Q0．3

AND ％QO，5

ST％M5

LD’％曲01
AND ％Q0．1

ANDN％Q0．3

AND ％QO．5

ST ％M6

LD ％M101

AND ％Q0．1

ANDN％Q0．3

ANDN％QO．5

ST ％M7

LD ％M101

AND ％Q0．1

AND ％Q0．3．。

ANDN％Q0．5

ST ％M8

LD ％M101
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ANDN％QO．1

AND ％QO．3

ANDN ％QO．5

ST·％M9

LD ％Ml

0R ％M12

ANDN％M102

ST ％M12

BLK ％TM2

LD ％M12

IN

oUT BLK

LD Q

ST ％M102

END BLK

LD ％M1

OR ％M2l

ANDN ％M22

ST ％M2】

BLK ％TM}2

LDN ％IO．3

AND ％M2】

IN

OUT BLK

LD Q

ST ％M22

END BLK

LD ％M2

OR ％M13

ANDN ％M103

ST ％M13

BLK ％TM3

LD ％M13

IN

OUT BLK
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附录B恒压变频供水系统远程监控程序(节选)

LD I。

(，6^删444：≤％fwl．I+％1w1．1】

[％跚502：=％MW444—819]

AND [％MW502<0】

．[％MW502_：=0]

@电压堆)

LD j

E％1tW445：=％iwl．2+％IWl．2】

[％删503：：Yd呻445—819]

ANl) [％唧503<0]

L％＆IW503：}0]

(术频率球)

LD 、l
‘■●⋯-_ ·

[％MW505：=％M僻5cLl／32]

[蜊W506：。％MW502／32]

[％卿507：=％MW503／32]

[％MW508 i：％MW504／32]

LD 1

[％MW509：：州w505牛％KW60]

C 9晦1w510：=涮霄506$_96Kw61]

[％Mw511：=％Mw507芈％KW62]

[％MW500 l-％YlW508丰％KIV63]
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