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摘　要:用 PLC通过模糊控制变频调速实现全自动恒压供水以及一种工频运行时压

力死区的在线辨识控制方案。
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　　随着城市的迅速发展 ,一方面传统的恒速泵组切

换方式使水压高低不稳 ,另一方面造成能源浪费使供

水系统用电量急剧上升。 为提高传统泵组工作供水系

统水压的稳定性、提高节电率和可靠性 ,针对居民区用

水量变化大的特点 ,本系统采用恒速泵和变频调速泵

并联的控制方案 ,并根据实际系统的特点 ,提出了模糊

控制变频调速方案以及工频运行时压力死区在线辩识

方案 ,在运行实践中达到了预期的效果。

1　供水系统控制方案
供水系统原理图如图 1所示。供水系统由 4台泵组

成 ,由 1台变频器切换控制调速 ,可变供电回路由工频

回路和由变频器提供的变频回路组成 ,通过 PLC将各

水泵按一定规律投入 (或切出 ) ,工频回路或变频回路获

得最佳的配置状态 ,系统采用 2种全自动供水方案。

图 1　供水系统原理图

1. 1　全自动变频恒压控制方式

系统投入时 ,首先启动 A号泵 ,其转速由零逐渐

增加 ,管网水压逐渐升高。 若用水量大 ,则管网水压始

终达不到设定值 ,经一定延时后 ,将 A泵由变频转为

工频运行 ,再将 B泵软启动投入变频运行 ,速度由零

逐渐增加 ,直到达到设定值 ,依此类推。在用水量减少、

水压升高、变频器使水泵转速下降到下限值时 ,仍不能

使水压回到给定值 ,则切除工频运行的水泵 A,使压力

稳定在给定值。

在 PLC中 ,对 4台水泵设立了运行和停用时间队

列 , A、 B、 C、 D 4台泵的切换采用“先停先投 ,先投先停”

的原则 ,同时 ,也可通过操作台 ,使某台泵退出工作队

列。

由于供水系统的管网和水泵特性存在非线性、多

变量 ,而且相互之间又有交叉耦合 ,很难建立精确的数

学模型。 在测量中发现 ,参数随运行状态的不同具有相

当大的变化 ,采用 PID算法参数整定难 ,而且不可避免

地产生一定的动态超调 ,不符合供水系统的要求。 对于

这样一个难以确定对象的数学模型 ,水压精度要求一般

的系统 ,采用模糊控制算法是 1种实用有效的方法。

以水压给定值 S P和实际测量值 PV 的误差 E (E

= SP- PV )及误差变化率 EC作为模糊控制器的输入

量 ,经模糊化后转化为用模糊语言描述的模糊集合 ,通

过模糊控制器的控制规则推理合成输出 1个控制量的

模糊集合 ,再经模糊判决给出控制量的确切值 ,送给变

频器去控制水泵的转速 ,以使水压达到给定值。

本系统取 5个模糊集合来描述水压的误差、误差

变化率和控制量 ,即

[负大 ( NL ) ,负小 ( NS) ,零 ( 0) ,正小 ( PS) ,正大

( PL ) ]

在论域 {- 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4, }上的模糊

集合隶属函数分布如图 2所示。

图 2　隶属函数分布曲线

表示为:

NL= 1 /- 4+ 1 /- 3+ 0 /- 2

NS= 0 /- 3+ 0. 66 /- 2+ 0. 66 /- 1+ 0 /0

0= 0 /- 1+ /1 /0+ 0 /1

PS= 0 /0+ 0. 66 /1+ 0. 66 /2+ 0 /3

PL= C /2+ 1 /3+ 1 /4

经总结 ,得到若干条 IF E and EC then CU的控

制算法规则 ,构成如表 1的控制规则表。

表 1　控制规则表

　 CU　　 EC

E　　　
NL NS 0 PS PL

NL NL NL N L NS NS

N S NL NS NS 0 0

0 N S 0 0 0 PS

PS 0 0 NS NS PB

PL PS PS PL PL PL

　　采用极大极小合成运算的设计方法 ,经模糊判决

后 ,得到输出控制增量 CU随误差 E 和误差变化率
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EC变化的模糊控制表 ,如表 2。

表 2　模糊控制表

　 CU　　EC

E　　　
- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4

- 4 - 4 - 3 - 4 - 4 - 3 - 2 - 2 - 2 - 1
- 3 - 4 - 3 - 3 - 3 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1

- 2 - 4 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 0 0 0
- 1 - 3 - 3 - 2 - 1 - 1 0 0 0 0

0 - 2 - 2 - 1 0 0 0 1 2 2
1 0 0 0 0 1 1 2 3 3

2 0 0 0 1 1 2 2 3 4
3 1 1 2 2 3 3 3 3 4

4 1 2 2 2 3 4 4 3 4

　　将控制表按误差顺序存放到 PLC整数文件中的

N7∶ 0～ N7∶ 80,共 81个单元 ,利用 MOV指令的变

址寻址方式来查找控制表 ,变址寄存器 S∶ 24的值按

下式求得:

S∶ 24= (E+ 4)* 9+ (EC+ 4)

其中 E为误差 ; EC为误差变化率。

1. 2　全自动工频运行方式

为实现在变频故障情况下的全自动供水方案 ,采

用以压力为目标的水泵工频运行切换方式。在设立切

换条件时 ,为防止停开 1台水泵则压力不足、而增开 1

台水泵则水压过高这种切换振荡现象 ,系统采用在线

辨识压力死区的控制方案 ,即只有越过死区泵才进行

切换。 死区设定方法如下:

假设当前的误差死区为: [Dmin0 ,Dmax0 ],在水压低

于压力死区 [Dmin0 ,Dmax0 ]的下限时 ,将增开 1台水泵 ,

水压由原来的 S 0变化为 S 1,增量为: W= S 1- S 0,如图

3所示。 现通过下述方法来辨识新的误差死区 [Dmin1 ,

Dmax1 ]。

图 3　压力死区变化图

　　由图 3可知 ,为避免切换振荡则要求 2个死区出

现交叉 ,即:

S 0+ |Dmax0|> S1-|Dmin1|　得到:

|Dmax0|+ |Dmin1|> W1 ( 1- 1)

如取|Dmax0|= α0W0;|Dmin1|= α1W1 (其中W0为上次

切换时的压力变化值 , 0 <α0,α1 < 1) , ( 1- 1)式变为:

α0W0+ α1W1> W1

得: α1= 1- (α0W0 /W1 ) ( 1- 2)

考虑 ( 1- 2)的条件 ,所以 ,本次死区取为:

Dmin1= α1W1

Dmax1= α1W1

得到开关电机条件:
当误差 e> Dmax1　关电机

当误差 e <Dmin1　开电机

同样在越过当前压力死区 [Dmin1 ,Dmax1 ]的上限时

将减少 1台水泵 ,通过辨识得到新的压力死区作为下

次切换的依据。

2　硬件组成
1. 操作台: 实现系统的操作控制 ,参数设定 ,开关

切换 ,以及压力、水位、频率及故障报警的显示。

2. PLC: 考虑供水系统可靠性 ,选用美国 AB公司

SLC系列可编程控制器。 本系统选用 24V的直流输入

模块 1746- IB16,如图 4所示 ,接受行程开关、限位开

关的信号以及设置信号和故障信号。选用 220V继电器

输出型 1746- OW16模块 ,如图 5所示。其输出信号对

电机和闸门进行控制。 还有用于报警输出用的 1746-

OW4模块。模拟量输入 /输出模块 1746- N I04I实现压

力信号的输入和 PLC对变频器的控制输出。 为实现对

模糊控制器比例因子 Ku以及水压给定的在线修改 ,其

中 1路模拟量用于参数的输入 ,如图 6所示。

图 4　输入模块 1746 IB16

图 5　输出模块配置
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　　 3. 变频器: 选用 ABB公司变频器 ,具有手动和自

图 8　程序框图

动调整功能。变频器运行参数由键盘设定 ,

具有过流、过压、缺相、短路等保护以及报

警监控指示。

4. 切换装置: 实现 1台变频器轮流控

制 4台电机的切换。

3　软件设计
采用 PLC梯形图语言 ,实现各种顺序逻

辑控制及压力闭环控制功能。 程序分 3部分:

( 1)主程序: 实现各种逻辑判断、开关

电机的顺序控制及互相联锁、对压力过高

采用二级时限关电机控制 ,即水压越限的

瞬时关电机和过压的延时关电机控制。

图 6　参数选择电路

( 2 )

中断服务

子 程序:

利 用

PLC 定

时中断功能完成数据

采样、数字滤波、模糊

控制运算以及控制输

出等功能。

( 3)故障处理子

程序: 对闸门故障、电机故障、 PLC和变频器故障及压

力异常等 , PLC采取全自动处理方法。

图 7　模拟量模块

　　程序框图如图 8所示。

本系统投入使用后 ,在晚间用水低谷时 ,采用单台

变频 ,调频低点在 42Hz左右 ;白天用水较少时间 ,投

入 1台工频和 1台变频调速、频率低点在 38～ 45Hz,

与原先采用闸门控制水压相比 ,平均节电 25%以上 ,

大大提高了节电率。另外 ,本系统采用了全面解决全自

动运行方案及手动变频相结合 ,减少了由于设备故障

中断供水的情形 ,也使受控设备的可靠性得到提高。
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　　　 r eturn seq;　　 / /释放监视器

} }

public synch ronized void producer( int v a lue)

/ /生产者获得监视器

　　 {

　　 w hile( available= = t rue)

　　　 {

　　　　　 t ry {

wait( ) ;

　　　　　 } ca tch ( Inter ruptedException e) { }

　　　　 }

　　　　 seq= va lue;

　　 available= true;

　　 no tif y( );

　　 } }

}
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