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基于 PLC的变频恒压供水系统研究
闵 　绚 ,谭思云 ,陈 　敏

(武汉理工大学 自动化学院 ,湖北 武汉 430070)

　　摘要 : 介绍一种基于 S7 - 300 PLC和变频器的恒压供水控制系统 ,并对系统组成、功能及工作原理进行了详细地描述。
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Abstract: This paper deals with a kind of constant p ressure water supp ly control system based on both S7 - 300

PLC and frequency converter. The system structure, functions and working p rincip le are introduced.
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1　变频恒压供水系统简介

1. 1　基本特性

扬程特性是以供水系统管路中的阀门开度不变为

前提 ,表明水泵在某一转速下 ,扬程 H与流量 Q 之间

的关系曲线 H = f (Q ) ,如图 1所示。由图可以看出 ,流

量 Q越大 ,扬程 H越小。由于在阀门开度和水泵转速

都不变的情况下 ,流量的大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 H与用水流量

QU 之间的关系 H = f (QU )。

图 1　供水系统基本特性与工作点

管阻特性是以水泵的转速不变为前提 ,表明阀门

在某一开度下 ,扬程 H与流量 Q之间的关系曲线 H =

f (Q ) ,如图 1所示。管阻特性描述了水泵的能量用来

克服水泵系统的水位及压力差、液体在管道中流动的

阻力变化规律。由图可知 ,在同一阀门开度下 ,扬程 H

越大 ,流量 Q 也越大。由于阀门开度的改变 ,实际上

是改变了在某一扬程下 ,供水系统向用户的供水能力 ,

因此 ,管阻特性反映的是扬程 H与供水流量 QG 之间

的关系 H = f (QG )。

扬程特性曲线与管阻特性曲线的交点 ,称为供水

系统的工作点 ,如图 1中的 A点。在该点上 ,供水系统

既满足了扬程特性 ,又符合了管阻特性 ,即用户的用水

流量 QU 和供水系统的供水流量 QG 达到平衡状态 ,系

统稳定运行。

1. 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来实

现恒压供水 ,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从而实现调速的。

异步电机的转差率定义为 : s = 1 - ( n / n0 )

异步电机的同步速度为 : n0 = 60f / p

异步电机的转速为 : n = 60f (1 - s) / p

式中 : n0 为异步电机的理想空载转速 ; n为异步电机转

子转速 ; f为异步电机的定子电源频率 ; P为异步电机

的磁极对数。

从上式可知 ,当磁极对数 P不变时 ,电机转子转

速 n与定子电源频率 f成正比 ,因此连续调节异步电

机供电电源的频率 ,就可以连续平滑地调节电机的同
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步转速 ,从而调节其转子的转速。

1. 3　水泵调速运行的节能原理

在供水系统中 ,通常以流量为控制对象 ,由水泵管

道供水原理可知 ,调节供水流量有 2种方法 :一是阀门

控制 ,开大供水阀 ,流量上升 ;关小供水阀 ,流量下降。

阀门控制调节法是通过调节阀门开度的大小来调节流

量 ,而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 ,因此 ,管阻特性将随阀门开

度的改变而改变 ,但扬程特性不变。二是转速控制 ,水

泵转速升高 ,供水流量增加 ;转速下降 ,流量降低。转

速控制调节法是通过改变水泵电机的转速来调节流

量 ,而阀门的开度保持不变 ,其实质是通过改变水的势

能来改变流量 ,因此 ,扬程特性将随水泵转速的改变而

改变 ,但管阻特性不变。对于用水流量经常变化的场

合 (例如生活用水 ) ,采用变速控制调节流量 ,具有优

良的节能效果。

由泵的机械特性可知 ,泵的转速在某一范围内变

化时 ,流量、总扬程、轴功率有下列关系 :

Q
Q0

=
n
n0

H
H0

=
n
n0

2

P
P0

=
n
n0

3

式中 : n0 为额定转速 ; n为运行转速 ; Q0 为 n0 时的流

量 ; Q为 n时的流量 ; H0 为 n0 时的扬程 ; H为 n时的扬

程 ; P0 为 n0 时的功率 ; P为 n时的功率。

但是 ,对于实际的泵负载 ,通常存在一个与高低差

有关的实际扬程 ,在进行变频调速运行时必须注意。

泵的 H - Q特性和 P - Q 特性分别如图 2 ( a)、( b)所

示。

将阀门控制与转速控制的节能效果作比较可以看

出 :在图 2 ( a)中 ,当流量从 Q1 变为 Q2 时 ,对于阀门控

制通过关小阀门使阻抗曲线从 R1变为 R2 ,则工作点由

A转移到 B。若采用转速控制 ,则在同一阻抗曲线 R1

图 2 ( a) 　泵的 H - Q特性

图 2 ( b) 　泵的 P - Q特性

上从 A转移到 D。在图 2 ( b)中 ,在阀门控制时由 n0

速度的 A点转移到 B;而转速控制时 ,在由实际扬程决

定的功率特性上由 A 点转移到 D,与阀门控制相比可

获得相当于 BD大小的节电效果。

2　总体设计

2. 1　系统组成

变频恒压供水控制系统如图 3所示 ,该系统由 3

台水泵、1台 MM440变频器、1台可编程控制器 S7 -

300及压力传感器等组成。水泵机组中 ,根据需要可

以选取多种流量的水泵 ,以满足不同时段的需要。

图 3　变频恒压供水系统

2. 2　工作原理

通过安装在出水管网上的压力传感器 ,把出口压

力信号变成 4～20mA的标准信号送入 P ID调节器 ,经

运算与给定的压力进行比较 ,得出一个比较参数 ,送给

变频器 ,由变频器控制电机的转速 ,调节系统的供水

量 ,使供水管网上的压力保持在给定的压力 ;当用水量

超过一台泵的供水量时 ,通过 PLC控制切换器进行加
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泵。根据用水量的大小由 PLC控制工作泵的数量增

减及变频器对水泵的调速 ,实现恒压供水。当供水负

载变化时 ,输入电机的电压和频率也随之变化 ,这样就

构成了以设定压力值为基准的闭环控制系统。

其中变频器的作用是为电机提供可变频率的电

源 ,实现电机的无极调速 ,从而使管网水压连续变化。

传感器的任务是检测管网水压 ,压力设定单元为系统

提供满足用户需求的水压期望值。压力设定信号和压

力反馈信号输入 PLC后 ,经 PLC内部的 P ID控制程序

的计算 ,输出给变频器一个转速控制信号。供水设备

控制 3台水泵 ,在这些水泵中 ,只有 1台变频泵。当供

水设备供电开始时 ,传感器将这一信号送入 PLC, PLC

则送出一个用水量增大的信号 ,使变频器的输出频率

上升 ,水泵的转速提高 ,水压上升。如果用水量增加很

多 ,使变频器的输出频率达到最大值 ,仍不能使管网水

压达到设定值 , PLC就发出控制信号 ,启动 1台工频

泵 ,其他泵依次类推。反之 ,当用水量减少 ,变频器的

频率达到最小值时 ,则发出减少 1台工频泵的信号 ,其

他泵依次类推。图 3中 M1～M3为电机 , P1～P3为水

泵 , KM1～KM6为电机起、停、互相切换的交流接触

器。

2. 3　调节系统的传递函数

取流量为调节对象 ,其传递函数框图如图 4所示。

图中 : H0 为总管压力给定值 ; H ( t)为被调总管压力

( kPa) ;Δε为偏差 ,Δε= H0 - H ( t) ; W a ( s)为 P ID调节

器传递函数 ;W 0 ( s)为调节对象传递函数。

图 4　传递函数框图

其调节过程如下 :

H0 > H ( t)时 ,Δε> 0→f↑n↑H ( t) ↑,直到 H ( t)

= H0 ;

H0 = H ( t)时 , f恒定 ,电机恒转速运转 ;

H0 < H ( t)时 ,Δε< 0→f↓n↓H ( t) ↓,直到 H ( t)

= H0。

3　结束语

随着各方面技术的发展以及网络技术被广泛的应

用 ,与此同时水资源却日益紧缺 ,在这种情况下 ,变频

恒压供水系统的使用肯定会越来越普及 ,当然对恒压

供水控制技术将提出更高的要求。变频恒压供水技术

在逐步走向成熟的过程中 ,仍然有必要对其进行更深

入的研究。
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为优化系统写循环时间 , FLASH需要进行写循环

完成检测。本设计采用了检测 Toggle (DQ6)状态的方

式 ,指令和流程图参考芯片资料。

FLASH烧写程序核心代码如下 :
3 ( char3 ) flash_addr1 = 0x0aa;

/ /写入擦除命令字

3 ( char3 ) flash_addr2 = 0x55;

3 ( char3 ) flash_addr1 = 0x80;

3 ( char3 ) flash_addr1 = 0x0aa;

3 ( char3 ) flash_addr2 = 0x55;

3 ( char3 ) flash_addr1 = 0x10;

poll_data ( ) ;

/ /检测擦除操作是否完成

for ( i = 0; i < size; i + + )

{ fscanf( hex_fp, " % x" , &data;

/ /读入编程数据

　　　src_p tr[ i] = data; 　}

for ( i = 0; i < size; i + + )

{　3 ( char3 ) flash_addr1 = 0x0aa;

/ /写入编程命令字

3 ( char3 ) flash_addr2 = 0x55;

3 ( char3 ) flash_addr1 = 0x0a0;

3 flash_p tr + + = src_p tr[ i] ; }

/ /写入 FLASH

poll_data ( ) ;

/ /检测编程操作是否完成

⋯⋯⋯⋯

4　结束语

随着 DSP系统广泛应用到各种数字信息产品中 ,

对灵活方便的引导启动方式的需求也越来越迫切 ,其中

通过 FLASH存储器引导 DSP系统自启动装载已经成为

实际应用中最常用的方法 ,这也是 DSP开发中的重点和

难点之一 ,关系到系统的可靠性和处理速度。本文设计

的 DSP系统在脱机状态下实现自启动引导装载的方案

在不同的工程中只需做简单修改即可实现稳定的启动

装载 ,实际工程应用表明 ,这种启动方案稳定可靠。
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