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　　摘要 :根据工业恒压供水的要求 ,采用 PLC与变频调速技术对供水泵组进行控制 ,并在控制系

统中引进了软硬件双重滤波技术和数字 PID在线控制技术。介绍了系统的硬件构成、软件设计、工

作原理、运行方式、参数整定等。长时间的运行表明系统的稳定性和安全性很好。
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TheapplicationofPLCandVFSRtoisobarricwatersupply
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　　Abstract:ThepaperstudiestheapplicationofPLCs,frequencyvariableandspeedregulating (VFSR )

technologytothecontrolofwatersupplypumps.ItintroduceshardwareandsoftwarefilteringanddigitalPID

on2linecontroltoacontrolsystemwhosehardwareconfiguration,softwaredesign,workingprinciples,operation

modesandparametertuningareproposedinthispapertoo.Long 2timeoperationshaveprovedthatthesystemis

ofhighstabilityandsafety.
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0 　引　言

　　供水系统是国民生产生活中不可缺少的重要一

环。传统供水方式占地面积大 ,水质易污染 ,基建投

资多 ,而最主要的缺点是水压不能保持恒定 ,导致部

分设备不能正常工作。变频调速技术是一种新型成

熟的交流电机无极调速技术 ,它以其独特优良的控

制性能被广泛应用于速度控制领域 ,特别是供水行

业中。由于安全生产和供水质量的特殊需要 ,对恒

压供水压力有着严格的要求 ,因而变频调速技术得

到了更加深入的应用。恒压供水方式技术先进、水

压恒定、操作方便、运行可靠、节约电能、自动化程度

高 ,在泵站供水中可完成以下功能 : (1) 维持水压恒

定 ; (2)控制系统可手动/ 自动运行 ; (3) 多台泵自动

切换运行 ; (4) 系统睡眠与唤醒。当外界停止用水

时 ,系统处于睡眠状态 ,直至有用水需求时自动唤

醒 ; (5)在线调整 PID参数 ; (6)泵组及线路保护检测

报警 ,信号显示等。其工作原理如图 1 所示。

　　将管网的实际压力经反馈后与给定压力进行比

较 ,当管网压力不足时 ,变频器增大输出频率 ,水泵

转速加快 ,供水量增加 ,迫使管网压力上升。反之水

泵转速减慢 ,供水量减小 ,管网压力下降 ,保持恒压

供水。

图 1 　恒压供水系统的工作原理图

1 　系统硬件构成

　　系统采用压力传感器、PLC和变频器作为中心

控制装置 ,实现所需功能。图 2 为 3 台泵恒压供水

系统的结构图。

图 2 　恒压供水系统的结构图

　　安装在管网干线上的压力传感器 ,用于检测管
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网的水压 ,将压力转化为 4～20mA 的电流信号 ,提

供给 PLC与变频器。

变频器是水泵电机的控制设备 ,能按照水压恒

定需要将 0～50Hz 的频率信号供给水泵电机 ,调整

其转速。ACS变频器功能强大 ,预置了多种应用宏 ,

即预先编置好的参数集 ,应用宏将使用过程中所需

设定的参数数量减小到最小 ,参数的缺省值依应用

宏的选择而不同。系统采用 PID控制的应用宏 ,进

行闭环控制。该宏提供了 6 个输入信号 :启动/ 停止

(DI1、DI5) 、模拟量给定 (AI1) 、实际值 (AI2) 、控制方

式选择 (DI2) 、恒速 (DI3) 、允许运行 (DI4) ;3 个输出

信号 :模拟输出 (频率) 、继电器输出 1 (故障) 、继电

器输出 2 (运行) ;DIP 开关选择输入 0～10V 电压值

或 0～20mA 电流值 (系统采用电流值) 。变频器根

据给定值AI1 和实际值AI2, 即根据恒压时对应的电

压设定值与从压力传感器获得的反馈电流信号 ,利

用 PID控制宏自动调节 ,改变频率输出值来调节所

控制的水泵电机转速 ,以保证管网压力恒定要求。

根据泵站供水实际情况与需求 ,利用一台变频器

控制 3 台水泵 ,因此除改变水泵电机转速外 ,还要通

过增减运行泵的台数来维持水压恒定 ,当运行泵满工

频抽水仍达不到恒压要求时 ,要投入下一台泵运行。

反之 ,当变频器输出频率降至最小 ,压力仍过高时 ,要

切除一台运行泵。所以不仅需要开关量控制 ,还需数

据处理能力 ,采用 FX-4AD (4 模拟量入)获得模拟量

信号。它在应用上的一个重要特征就是由 PLC自动

采样 ,随时将模拟量转换为数字量 ,放在数据寄存器

中 ,由数据处理指令调用 ,并将计算结果随时放在指

定的数据接触器中。通过其可将压力传感器电流信

号和变频器输出频率信号转换为数字量 ,提供给

PLC[1] ,与恒压对应电流值、频率上限、频率下限 (考虑

到水泵电机在低速运行时危险 ,必须保证其频率不低

于 20Hz, 因此频率上限设为工频 50Hz, 下限设为 20

Hz)进行比较 ,实现泵的切换与转速的变化。

系统在设计时应使水泵在变频器和工频电网之

间的切换过程尽可能快 ,以保证供水的连续性 ,水压

波动尽可能小 ,从而提高供水质量。但元件动作过

程太快 ,会有回流损坏变频器。为了防止故障的发

生 ,硬件上必须设置闭锁保护 ,即 1Q 与 4Q,2Q 与

5Q,3Q 与 6Q 不能同时闭合。

2 　系统软件设计

　　控制系统软件是指用梯形图语言编制的对 3 台

泵进行控制的程序。它对 3 台泵的控制 ,主要解决

系统的手动及自动切换、各元件和参数的初始化、信

号及通讯数据的预处理、3 台泵的启动、切换及停止

的条件、顺序、过程等问题。

当变频器输出频率达到频率上限 ,供水压力未

达到预设值时 ,发出加泵信号 ,投入下 1 台泵供水。

当供水压力达到预设值 ,变频器输出频率降到频率

下限时 ,发出减泵信号 ,切除在工频运行方式中的 1

台泵。系统刚启动时 ,情况简单 ,首先启动一号泵即

可。但考虑 3 台泵联合运行时情况复杂 ,任 1 台或 2

台泵可能正在工频自动方式下运行 ,而其他泵则可

能在变频器控制下运行 ,因此必须预先设定增减水

泵的顺序。即获得加泵信号后 ,按照 1 号泵、2 号

泵、3 号泵的顺序优先考虑。获得减泵信号后 ,按照

3 号泵、2 号泵、1 号泵的顺序优先考虑。

为了防止故障的发生 ,软件上也必须设置保护

程序 ,保证 1Q 与 4Q、2Q 与 5Q、3Q 与 6Q 不能同时闭

合。在加减泵时必须设置元件动作顺序及延时 ,防

止误动作发生。系统切换泵流程见图 3。

图 3 　系统切换泵流程

　　考虑到系统工作环境对运行状态的影响 ,在设计

中采用硬件、软件上的双重滤波来消除干扰的影响。

硬件上变频器提供了滤波时间常数 ,当模拟输入信号

变化时 ,63%的变化发生在所定义的时间常数中 ;软件

上采用数字滤波的方式 ,系统采用平均值的方法[2] 。

计算最近 10次采样的平均值 ,其计算公式如下 :

Aνg =
1
10

∑
9

i =0
Di

3 　系统参数的确定

　　系统变频运行主要靠变频器来实现。变频器有

一数量很大的参数群 ,初始情况下 ,只有所谓的基本

参数可以看到。只需设定简单的几个参数 ,变频器

就可以工作。主要基本参数见表 1。
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表 1 　主要基本参数的设定

代码 名称 含义 设定值
1303 FilterAI1 滤波时间 715

2007 MinimumFreq 最小输出频率 20 Hz

2102 StopFunction 停车方式 电机惯性停车
2606 U/FRatio U/F 比 平方型
9902 ApplicMacro 选择应用宏 PID控制
9908 MotorNOmSpeed 电机额定频率 1 440r/min

9909 MotorNomPower 电机额定功率 36 kW

　　除基本参数外 ,还必须对完整参数进行设定。

完整参数的设定主要是 PID参数的整定 ,它是

按照工艺对控制性能的要求 ,决定调节器的参数

Kp , TI , TD 。控制表达式为 :

e ( t) = r ( t) - y ( t)

U ( t) = Kp[ e ( t) + (1/ TI)
t

0
e ( t) d t + TD (d e ( t) / d t) ]Θ

其增量式为 :

ΔU ( n) = q0 e ( n) + q1 e ( n -1 ) + q2 e ( n -2 )

其中　q0 = Kp (1+ TS/ TI + TD/ TS)

q1 = Kp (1+2 TD/ TS)

q2 = KpTD/ TS

系统运算程序见图 4。

图 4 　系统运算程序

　　变频器根据偏差调节 PID的参数 ,当运行参数

远离目标参数时 ,调节幅度加快 ,随着偏差的逐步接

近 ,跟踪的幅度逐渐减小 ,近似相等时 ,系统达到一

个动态平衡 ,维持系统的恒压稳定状态[3 、4] 。

4 　试验结果

　　由于系统的显示和通讯功能 ,可以对系统工作

情况进行监测。考虑到管网覆盖面积大 ,泵站海拔

高度相对低 ,远端供水压力需维持 3kg, 因此泵站出

水口压力必须维持 5kg 。试验条件为管网初始无压

力 ,电磁阀控制一定量相同用水情况下启动系统。

获得的数据经MATLAB进行插值拟合可得系统在不

同条件下跟踪压力变化的曲线[5] 。

试验记录的数据显示 ,系统在未进行滤波和

PID控制时 ,响应速度特别慢、误差大、振荡严重 ,见

图 5。在未进行滤波而引入数字 PID控制时 ,响应

速度明显加快 ,但振荡问题未能得到解决 ,这是由于

喘振现象的存在 ;当管道压力与设定值近似相当时 ,

水锤效应影响明显 ,压力波动异常 ,PID 的参数跟踪

整定 ,形成恶性循环 ,管道中空气的存在也会导致振

荡问题 ,见图 6。引入滤波与数字 PID控制后 ,系统

控制品质明显好转 ,响应速度快 ,克服了振荡问题 ,

见图 7。表 2 为试验数据表。

图 5 　未加入滤波、数字 PID控制 ,仅比例参数为 1 情况

图 6 　未加入滤波 ,而加入数字 PID控制情况

图 7 　加入滤波、数字 PID控制情况

表 2 　试验数据表

图 5 图 6 图 7
振荡最大峰值 1 411 1 456 仅第 1 次 1383

恒压对应值
1 325
(5kg )

1 325
(5kg )

1 325
(5kg )

振荡最低谷值 1 173 1 124 1 296
压力到达恒定时间 197 18 26

振荡周期 218 218
第 1 次 7, 稳定
后只有小的抖动

频率振荡区域
(Hz)

3711～4310 3616～4414
仅出现一次
较大振荡

(下转第 55 页下)
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工作。

采用的干扰抑制措施有 :

(1)屏蔽

采用屏蔽技术能有效地抑制来自电场和磁场的

干扰。对元器件进行屏蔽 (变压器、电感等) 减少其

对周围电路的电磁干扰 ;对传输线进行屏蔽 ,信号线

采用屏蔽线 ,减少外部干扰 ;对部件进行屏蔽 ,减少

电磁场干扰。
(2)隔离

常用的隔离器件有光电耦合器、继电器等。隔离

既解决了器件之间的电平匹配 ,又抑制了干扰信号。
(3)滤波

滤波是最常用的办法。每个集成电路的电源引

脚接 1 只 011μF 的滤波电容 ,减少该 IC的干扰和被

干扰信号 ;当系统有几块印制电路板时 ,在各印制电

路板的电源进线端就近安装滤波电容 ;系统的供电

接相应的电源滤波器。
(4)地线的处理

在单片机控制系统中 ,接地是抑制干扰的重要

内容。在设计时若能将接地和屏蔽正确地结合在一

起 ,可以解决大部分干扰引起的故障。接地包括两

部分的内容 :一是接地点是否正确 ;二是接地点是否

牢固。接地点选择正确可以防止系统各部分的串

扰 ,接地点牢固可使接地点处于零阻抗 ,降低接地电

位 ,防止接地系统的共模干扰。单片机控制系统中

地线有许多类型 ,有保护接地和工作接地两大类。

保护接地主要是为了避免工作人员因设备绝缘损坏

或性能下降时 ,遭受到触电危险和保证设备的安全 ,

而工作接地则主要是保证控制系统稳定可靠的运

行 ,防止地环路引起的干扰 ,在单片机控制系统中 ,

地线大致可分为以下几类 :a)模拟地 　放大器、采样

保持器以及 A/D 转换器和比较器的零电位 ;b ) 数字

地　也叫逻辑地 ,是数字电路的零电位 ;c) 交流地 　

交流电源的零线 ;d)直流地 　直流电源的地线 ;e) 信

号地 　传感器件的地电平 ;f ) 功率地 　大电流网络

元件功放器件的零电位 ;g) 屏蔽地 　一般同机壳相

连 ,为防止静电感应而设置 ,常和大地相接。不同的

地线有不同的处理方法 ,要根据系统的实际情况 ,具

体问题具体分析。

A: 一点接地和多点接地 　在低频电路中 ,布线

和元件之间的电感不会产生太大的影响 ,常采用一

点接地 ,若采用多点接地 ,形成地环路 ,对于干扰更

敏感。而在高频电路中 ,寄生电容和电感影响较大 ,

宜采用多点接地。通常频率小于 1MHz 时 ,采用一

点接地 ,频率高于 10MHz 时采用多点接地。

B: 数字地和模拟地必须分开 　即使是对于 A/

D、D/A 转换器同一个芯片上的两种接地也最好分

开 ,仅在系统一点上把两种接地连接起来。

C:交流地和信号地不要共用 　在电源地线的

两点之间的电压会有数毫伏 ,甚至更大。这个电压

对低电平电路将是一个严重的干扰 ,因此两个地不

能相通。

D: 浮地和接地 　系统浮地 ,是将系统电路的各

个部分地线浮置起来 ,不与大地相连。这种接法 ,有

一定抗干扰能力。但系统与地的绝缘电阻不能小于

50M, 一旦绝缘下降 ,便会带来干扰。通常采用系统

浮地、机壳接地 ,可使抗干扰能力增强 ,安全可靠。

E:印制电路板地线分布 　1) TTL、CMOS器件的

地线要呈辐射网状 ,其他地线不要形成环路 ;2) 地线

应尽量宽 ,最好不要小于 3mm;3 ) 旁路电容地线不

要太长 ;4)大规模集成电路最好跨越平行的地址和

电源线 ,以消除干扰。

F:由于传感器和机壳之间容易引起共模干扰 ,

为提高抗共模干扰能力 ,特别要注意接地方法 ,一般

A/D 转换器的模拟地采用浮空隔离 ,并可采用三线

采样双层屏蔽浮地技术 ,就是将地线和信号线一起

采样 ,这样可有效地抑制共模干扰。

对于单片机应用系统的各种干扰采取上述措

施 ,可大大提高系统的稳定性。
参考文献 :

[1] 　涂时亮 1 单片机微机控制技术[M] 1 北京 :北京航空航

天大学出版社 1
[2] 　张凯 1MCS251 单片机综合系统及其设计 [M] 1 北京 :科

学出版社 ,19961

(上接第 53 页)

　　该系统是按照工业生产需求设计的 ,实现了预

定的一系列功能 ,保证了系统的稳定和安全性 ,在长

时间运行中取得了良好的效果。只需作相应修改就

可推广到相关供水系统中。
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