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基于变频器 PLC控制的恒压供水系统 
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(广东机电职业技术学院 ，广东 广州 510515) 

摘 要 ：通过看具体操作及供水 系统运行的演示实验投影，使 学生 了解恒压供水 系统的组成和基本原 

理，从实际调试中看清外围输入输出连接方法、运行程序的设计、PLC在恒压供水系统中对模拟量的处 

理和 PID控制的基本过程。认识本恒压供水 系统借助变频器无级调速特点，通过闭环控制 实现 了节能、 

可靠、自动化程度 高等优点的供 水 目的。 
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An Inverter PLC Control Based Constant Pressure Water Supply System 

ZHU Zhuo—cheng 

(Guangdong Electrical Vocational and Technical College，Guangzhou 5 1 05 1 5，China) 

Abstract：Through watching the demonstration experiment and the water supply system operation it will make students 

understand the construction and the basic principle of the constant pressure water supply system；the external input and 

output connection methods，the operating procedures design，the processing of analog by PLC in the constant pressure 

water supply system，as well as the basic process of PID contro1．It is necessary to make the students recognize that the 

constant pressure water supply system has fulfilled the purpose of water supplying featured with energy saving，reliable， 

high automatic，as well as other advantages through loop control，with the help of the step—less speed regulation feature of 

the inverter． 
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l 介绍系统结构及工作原理 

该恒 压供水 系统 主要 由变频器 、PLC、压力变送 

器 、管网及泵组组成 ，如图 1所示。通过控制柜面板上 

的指示灯和按钮、转换开关来了解和控制系统的运行。 

通过安装在出水管网上的压力变送器，把出口压力信 

号变成 4～20 mA标准信号送入变频器 内置的 PID调 

节器，经 PID运算与给定压力参数进行 比较 ，得到 4～ 

20 mA参数，4～20 mA信号送至变频器。控制系统由 

变频器控制水泵的转速以调节供水量 ，根据用水量 的 

不同，变频器调节水泵的转速不同、工作频率也就不同 

在变频器设置中设定一个上限频率和下限频率检测， 

当用水量大时，变频器迅速上升到上限频率 ，此时 ，变 
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频器输出一个开关信号给 PLC；当用水处于低峰时 ，变 

频器输出达到下限频率 ，变频器也输 出一个开关信号 

给PLC；2个信号不会同时产生。当产生任何一个信 

号时 ，信号即反馈给 PLC，PLC通过设定的内部程序驱 

动I／0端口开关量的输出来实现切换交流接触器组， 

以此协调投入工作的水泵 电机台数 ，并完成电机 的启 

停 、变频与工频的切换 。通过调整投入工作 的电机台 

数和控制电机组中一台电机的变频转速，使系统管网 

的工作压力始终稳定 ，进而达到恒压供水 的 目的。管 

网水压调节描述见图2所示。图中，P管 为管网水压； 

，r为压力变送器的反馈电流；， 为 给定值；， 为电流偏 

差值 为变频器输出频率；n为水泵(电动机)转速。 

上述偏差值 可以通过 PID控制器的处理，得出一 

个增量输人到变频器，从而可以调节水泵的转速，而达到 

稳压的目的。它是一个闭环控制系统 ，通过输出量，经反 

馈回路使系统形成闭合环路，并按偏差的性质产生控制 

作用，以减小或消除偏差的控制系统，构成所谓负反馈控 
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制系统。负反馈控制系统方框图如图 3所示。 
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图 1 变频器、管网和泵组组成图 
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图 2 管 网水压 调节描述图 

图3 负反馈控制系统图 

2 模拟量输入和输出操作及分析 

可编程控制器不但可以处理逻辑控制，还可以对 

模拟量进 行处 理 。系统 中采 用 了特殊 功 能模 块 

FX2N一3A，有2个模拟量输入通道和 1个模拟量输出 

通道，输入通道接收模拟信号并将模拟信号转变成数 

字值。一方面在反馈环节中压力变送器送过来标准的 

4～20 mA的电流模拟量 ，送人特殊功能模块 的电流输 

入通道(1in1)，通过模／数转换把它变为数字值，输 出 

通道采用数字值并输出等量模拟信号 ，该过程可 以在 

可编程控制器的编程中设置；另一方面水压 的设定值 

可以通 过数 字开 关进 行设 定，也 变成 相 应 的数 

字值 。 

3 变频器与可编程控制器操作及外围分析 

可编程控制器除了扩展 的特殊功能模块外 ，它最 

基本是处理是逻辑控制 ，是对输入部分 和输 出部分的 

开关量的处理。在恒压供水 系统 中，可编程控制器的 

输入部分有启动按钮 、停止按钮 、急停按钮 、数字开关 

和水位保护 开关 。输入部分是 接收这些外部设备 

输入的信号，输入到 PLC里由 CPU处理；输出部分与 

指示灯、接触器线圈、电磁阀等控制对象相连接，需在 

输出回路中外加电源。可编程控制器的输出部分与变 

频器控制电路相接 ，控制变频器 的运行 ，从而控制水泵 

的运行 ，其 中，Y14接变频器 STF端 ，控制水 泵正转 ； 

Y15接 RL端 ，PLC的公共端 COM4与变频器的公共端 

SD相连 。投 、切泵状态转移如图 4所示。 

4 投 、切泉状 态转 移图 

压力变送器送过来 的电流输入到 FX2N一3A输入 

端 ，经过可编程控制器 的 CPU处理后输出给变频器的 

电流输入端 。把变频器设置 为外部控制模式，通过变 

频器的 RL端 的参数设置 (该参数设置为 4)，变频器 

由外部电流(4～20 mA)控制频率值 (当变频器输入端 

子 RL接通时有效 )，其电流的大小用于控制水泵的转 

速的快慢 。 

4 恒压供水的程序设计与过程分析 

4．1 系统控制 目标与控制要求 

(1)对管 网的扰动 (用水量增加或减少 )能做 出 

反应快 、准确性高 ，稳定性好的控制。 

(2)系统的运行。通 过可编程控 制器的输入部 

分，用按钮作为启动信号。 

(3)系统的停止。设置有停止按钮 和急停按钮 ， 

在系统出现紧急情况时停止系统的运行。 

(4)警报设置。系统有故障或抽水池没水时报警 

启用。 

4．2 控制程序设计 

本系统工作采用 2台水泵(M1和 M2)进行工作， 

程序设计从特殊模块模拟量输入(电流 4～20 mA)开 

始，紧跟该物理量的走向；另一方面从压力的设定值人 

手 ，总的来介绍模拟量的输入方法 ，模／数转换 、逻辑运 

算处理 、数值 比较处理 、PID对偏差量的处理及处理结 
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果 的执行 。 

(1)电流模拟量输入处理。在系统输入输出分配 

中，压力传感器的电流从 Iinl端(该端与 Vinl短接) 

输入到 FX2N一3A模块 ，利用特殊功能模块读 (FROM) 

写 (TO)指令 ，选择数／模输入通道 ，启动模／数转换 ，把 

输入通道上模拟 4～20 mA的电流转变成 CPU能处理 

的0～200的数字值，放在数据寄存器 D10。 

(2)压力值设定。采用数字开关设定压力值 ，数 

字开关根据恒压供水设备内置压力表(0～40 kPa)，按 

要求设在 0～40的数字值，数字量放在数据寄存 

器 D5。 

(3)输入量模拟量转换成数字量输入采集。程序 

在一开始就设定 PLC为恒定 扫描方式，用 M8039，在 

D8039指定扫描时间，D20中执行加 1指令 ，设置加到 

数字值 100清零 ，完成 一周输入采集 ，在 D22对输入 

量 D10里的数字量进行累加 ，在监视下 D22累加值除 

以累加的计数值，求得输入的采样值 D0。 

(4)输入值与设定值 处理。为 了能使 CPU能处 

理相应的数字值 0～200，设定值初始值 D10是数字值 

0～40，需让这个设定值扩大 5倍 (MUL运算)即为0～ 

200的数字值(D25)，输入采样值 DO为数字值 0～20， 

需扩大 10倍(MUL运算)，转换为 CPU处理的数字值 

0～200(D42)，可以作为显示的当前值(系统中用 LED 

7段数码管，详见 I／O图)，把数字值 0～200(D42)除 

以4则可以输入的当前输入值数字值 0～50(D35)。 

(5)PID处理过程。在经过输入值(D35)与设定 

值(D25)相应 的处理后 ，D35也即是 当前反馈值 ，PID 

指令是将当前反馈值(D35)与设定值(D25)之差送到 

PID环节进行计算，得到当前输出值(D150)，PID设置 

是在 D100开始的连续 25个数据寄存器中进行 ，其 中 

D100至 D106 6个数据寄存器为设定控制参数 ，在系 

统调试 中设置 比例环节 P(D103=87％)，该环节影响 

系统动作的快慢；积分环节 I(D104=80)，该环节影响 

系统的准确性 ；微分环节 D(D105=40、D106=0)，该 

环节可以防止系统发生振荡，通过阶跃响应求解PID 3 

主要参数 ：阶跃 阶应 法 是对 控 制 系 统 施 加 (O％ ～ 

100％)的阶跃状输入 ，由输出变化判断动作特性 (最 

大倾斜(R)、无用时问(，J)来求得 PID的3个常数的方 

法)。见图5。 

(6)恒压供水系统的水泵投入与切除分析。按下 

按钮 SB1接通 X10启动系统运行，如图 1中主电路所 

示。交流接触器 KM1控制1#泵变频电源 ，KM2控制 1 

#泵工频电源 ，KM3控制 2#泵变频电源，KM4控制 2# 

泵工频电源 ，PLC的输出继 电器 Y20接 KM1的线圈， 

Y21控制 KM2的线圈 ，Y22控制 KM3的线圈，Y23控 

制 KM4的线 圈 ，用 步进指 令 实现 其投 泵 与切 泵 的 

过程 。 

输出值 

(b1 

比例增益 积分时间 微分时间 
Kp 丁b 

_L 输出值 仅有比例控N(P动作) 
RL (mV) 

PI控N(PI动作) O．9 输出值 33￡ 
RL (mV 

1 2、，输出值 PID控N(PID动作) 
(mV) 20L 50￡ 

=1．2／RL mV(％)，Tl：2O，．(100 ms)，Tr,=50 (100 ms) 

(c) 

图 5 阶跃响应输入输 出动作特性及 3常数表 

① 投入水泵的过程 ：系统启动后，$20被置位，接 

通 1#泵的变频 电源 ，同时接通变频器的 STF和 RL端 ， 

STF提供变频正转信号，RL指定是外部电流信号控制 

变频器的运行频率。此时，输出当前值 Dl50如达不 

到设定值 ，则频率会越来越高，达到频率上 限(数字值 

245)设定值并 能维持一段 时间(5 S)，程 序中状态步 

$20中的 M180接通 ，就切断 1#泵变频 电源；状态转到 

$21和 $22，接通 1#泵工频 电源和 2#泵变频电源。此 

时，输出值仍不等于设定值，则 2#泵变频频率越来越 

高 ，直N2#泵变频频率上限并维护一段时问(10 S)，则 

状态步 $22中的 M180接 通，状 态 $22向 $23转移。 

此时，以2台水泵工频运行 ，以保持压力的恒定。 

② 切除水泵的过程 ：当 2台水泵在工频下运行达 

到恒压，当管网用水量减小 ，管 网压力上升 ，当反馈值 

大于设定值时 ，状态步 $23中的 M172产 生 1个上升 

沿脉冲，致使向状态步 $22(2#泵变频)切换，切断 2# 

泵工频电源；当 2#泵变频下降到频率下限并维护一段 

时间，则状态步 $22中 M177接通 ，置位 $21，以 1#泵 

工频电源运行 ，如果用水量继续减少，同样 M172置位 

$20，以 1#泵变频运行 ，维持压力恒定 。̈。 。 

4．3 梯形图(略) 

5 结 语 

通过演示实验达到了预期的学习目的。学生普遍 

认为 ：该系统采用变频 器和 PLC结合 ，系统运行平稳 

可靠 ，实现了真正意义上的无人职守的全 自动循环倒 

泵、变频运行，保证了各台水泵运行效率和设备的平稳 

^^●●●●●●L  值 0 
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图 6 可编程控制器 、FR—E540通用变频器 和压力 变送 器通讯图 

启动 、运转 ，消除 了启动 时大电流冲击。 由于泵 的平 

均转速降低 了，从而可延 长泵的使用寿命 ，可以消除 

启动和停机时的水锤效应 。该系统适合公共 社区如 

学校、居民小区等使用，效果好，是性价比较高的优 

选设计。 
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