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基于小型PLC的DCS电厂机电控制

模块的优化设计

基于小型PLC的DCS电厂机电控制模块的优化设计

电厂的机电控制系统多采用DCS分散控制系统实现对电

动机的整流耦合控制，传统的DCS是通过PLC和执行部件

以及数据采集相连，进行机电控制模块设计，需要实时监测

各个分离单元，同步跟踪控制性能较差。结合小型PLC可编

程序逻辑控制器，提出一种基于三层前向神经元PID变压器

结构控制的电厂DSC机电控制模块的优化设计技术。首先进

行控制系统的总体设计，基于三层前向神经元PID变压器结

构理论进行控制算法改进设计，最后进行控制模块的硬件设

计，进行控制性能测试和仿真。仿真实验表明，采用该优化

控制设计方法，具有更短的机电控制调节时间，当控制过程

稳定后，电动机时滞耦合系统的解耦性能较好，提高同步跟

踪控制性能，实现对电厂机电系统的逻辑控制，提高电厂机

电系统运行的稳定性和可靠性。
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分散控制系统（Distributed Control 

Systems，DCS），又称为分散型控制系

统，它是通过PLC和执行部件以及数据

采集相连，实现对电厂机电系统的逻辑

控制，提高电动机的稳定性和可靠性，

D C S控制技术在业内广泛应用到煤电

厂、火电厂和水利发电厂机电控制等领

域，经过电厂运行的逻辑实现对各种执行

部件的控制，这个是一个综合的系统，根

据相关调查研究发现，一台30万kW的

机组满负荷发电每天为720万kW·h，通

过DCS控制技术可以提高1%的效率就是

7.2万kW·h的发电效率。可见，DCS控制

技术在电厂的机电控制领域具有重要的

研究价值和发展前景，DCS是通过PLC

和执行部件以及数据采集相连，因此，

研究集合PLC的电厂DCS机电控制模块

的优化设计技术具有重要意义，受到专

家学者的密切关注。

传统方法中，对电厂机电系统的

DCS研究主要采用分离主频法、阻抗法

等，人工神经网络、低压原理等智能方

法，通过放大差值来控制调整机电系统

的导通和控制状态 [1-4]，从而达到稳定功

率输出的目的。相关研究取得了一定的

成果，其中，文献 [5 ]中提出一种自适

应模糊控制技术的小型PLC的DCS电厂

机电控制模块设计技术，采用确定性分

叉和边界的全局优化方法提高电动机性

能，但该算法的自适应控制性能不好；

文献[6]基于广域参数分布的反馈控制系

统，对影响系统参量的所有参数建立关

联矩阵，实现DCS电厂机电控制设计，

但该控制系统在复杂的火力发电高温制

约条件下，无法实现实时反馈控制；文

献[7] 采用微分线性组合控制方法，改变

发电机的电磁转矩，得到模糊PID神经

网络的学习输入相量，结合DCS分散控

制系统实现对电厂机电控制，但该模型

运行环境苛刻，直接影响发电厂的经济

效益。综合分析传统方法可见，传统的

DCS是通过PLC和执行部件以及数据采

集相连，进行机电控制模块设计，需要

实时监测各个分离单元，同步跟踪控制

性能较差 [8-10]。针对上述问题，本文进行

控制模块设计改进，结合小型PLC可编

程序逻辑控制器，提出一种基于三层前

向神经元PID变结构控制的DCS电厂机电

控制模块的优化设计技术。首先进行控

制系统的总体设计，然后进行控制算法

改进设计，最后进行控制模块的硬件设
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计，进行了控制性能测试和仿真，展示了本文设

计控制模块的优越性能。

系统总体设计及DCS电厂机电控制策略

1. 基于小型PLC的DCS控制的电厂机电控制

总体设计

首先进行控制模块的总体设计和问题分析描

述，DCS电厂机电控制模块设计是制约电厂机电控

制和发电的关键问题，电厂的DCS控制系统主要是

电动机、中频发电机、拖动电动机、超导转子整

流器、直流变换器和系统终端设备组成，为电力

发电服务，电厂的DCS机电控制系统的构建框图如

图1所示。

 

图1中，中频发电机的电能驱动电动机旋转，

提供给系统中的各种控制器，构建DCS电厂机电控

制功率放大器，其节点由处理器、射频芯片、外

部Flash、USB桥接芯片和其他外围设备组成。调

谐放大部分别包括：加法电路和两个移相电路，

分别包括电容器或电感器和第一级电阻构成的串

联电路，电路发射端电流为

                
（1）Ie =

UBE

RQ1 + RQ2

电路设计中，设定RQ1和RQ2分别为175 Ω，由

QS1集电极发出的整流信号为Ic＝4 mA。采用小型

PLC可编程序逻辑控制软件来提高DCS电厂机电控

制性能，整个小型PLC可编程序逻辑控制系统的体

系结构可分成四个结构：PLC可编程序逻辑控制处

理器、小型PLC可编程序逻辑控制外围设备、小

型PLC可编程序逻辑控制操作系统和PLC可编程序

逻辑控制应用软件，其层次关系及操作流程如图2

所示。

 

图2中，PLC可编程序逻辑控制包括输入采

样、DCS电厂机电控制执行和输出刷新三个阶段。

主要控制部件除MCU、DSP、EMPU和SOC外，还

包括用于控制存储、通信、调试和显示等辅助性

能的其他硬件，通过上述分析，构建了基于小型

PLC可编程序逻辑的DCS控制的电厂机电控制总体

设计模型。以此为基础，基于体系结构对系统的

软件、硬件进行详细设计。

2. DCS电厂机电控制算法设计

在电厂机电控制模块设计中，由于PLC可编

程序逻辑控制应用软件是针对一定应用区域，基

于固定的程序平台，来达到用户预想的PLC可编程

序逻辑控制软件设计的目的，在此需要进行控制

算法设计，采用PLC控制器进行DCS电厂机电控制

时，发电的变化率、积分时间和微分时间通过线

性组合的方式进行控制，DCS电厂机电系统的自相

关控制状态方程为

 
（2）v(u) = LQ[ f (u)+

1
UJ

f (u)
0

u

! du+UE
d f (u)
du

]

对目标电流矢量进行线性化处理，取sin θP＝

θP，cos θP＝1。此外，JPδ是电流矢量对时间轴的

转动惯量，DCS电厂机电控制系统的感应势能T和

图1  电厂的DCS机电控制系统的构建框图
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高频噪声分量V分别为

  （3）

T = 1
2
MRLXRL

2 +
1
2
MRRXRR

2 +
1
2
JRL!RL

2 +

1
2
JRR!RR

2 +
1
2
MP[(!PLcos!P + XRM )

2 +

(!!PLcos!P )
2 ]+ 1

2
JP!!P

2 +
1
2
JP""

2

V =MPgLcos!P                      （4）
基于三层前向神经元PID变结构控制方法进行

算法改进，设计三层前向神经元PID变结构模型，

如图3所示。

 

图3  三层前向神经元PID变结构模型
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图3中，三层前向神经元PID变结构模型神经

网络的学习输入相量

x(t) = [x0 (t), x1(t),!, xk!1(t)]
T           （5）

通过微分线性组合PID变结构网络控制，得到

输出模型为

       

（6）

!1("a,"a ) =
1

1+ e!(#11"a+#21"a )

! 2 ("a,"a ) =
1

1+ e! (" #21"a+#22"a )d t
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通过上述控制算法设计，实现电厂的DCS机电

控制的算法改进，嵌入到小型PLC可编程序逻辑控

制系统中，进行控制模块设计改进。

机电控制模型设计与实现

在上述算法由于PLC可编程序逻辑控制器接

收的信号必须是数字量，因此，数据采集板所采

集到的输出电压、输出电流并载入MySQL数据

库，采用较低的采样比来容许较高的信号带宽，

设计逻辑控制电路如图4所示，通过开关的关断

或接通来控制滤波器模式的选择，滤波器的工作

时钟可通过DSP的时钟分频得到，其中，包括I/O

电源（3.3 V）、内核电源（0.8～1.2 V）以及实

图4  DCS电厂机电控制逻辑电路设计
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时时钟电源（3.3 V）。选用ADM706SAR DSP芯

片，实现小型PLC的DCS电厂机电控制模块，把

机电控制模块设计成四种复位方式：上电复位、

看门狗复位、供电电压过低复位和手动复位。

其中，检测装置中为PLC供电的电源电压为5 V，

采用专业基准源芯片PLC来产生参考源Vref，送入

AD5545将数字信号转换为模拟信号，可以配置报

警门限，如alert、config、data、trans和user，载入

控制算法，代码为

# cd /mywork/crosspile

# xzvf /linux/arm-linux-gcc-4.4.3.tar.gz

Export PATH＝$PATH：/mywork/crosscompile/opt

/FriendlyARM/toolschain/4.4.3/bin

获得内核源码：

# cd /mywork/kernel

# tar xzvf

 /linux/linux-2.6.32.2-mini2440-20110304.

tar.gz

获得vboot源码：

将vboot源码放在“/mywork/bootloader”目录下

# cd /mywork/bootloader

# tar xvzf /linux/vboot-src-20100727.tar.gz

操作系统编译完成后，就在应用层运行

Android的应用程序，设计PLC控制板，如图5所

示。综上分析，实现了控制模块的优化设计。

 
图5  小型PLC的DCS电厂机电控制模块

仿真实验与结果分析

为了测试本文设计的小型P L C的D C S电厂

机电控制模块性能，进行仿真实验，Mat lab的

Simulink为平台建立系统仿真模型，选用Machine

库中DCS电厂机电控制系统作为被控对像，假设

使用Uses表明组件完成自身功能需要其他组件提

供的接口，并设置端口号为9002。电动机组的参

数为：相电阻3.234 Ω，相电感11 mH，转动惯量

0.000 4 kg·m2，额定转速2 000 r/min，极对数为

6，阻尼系数0.003 N/（m/s），PLC可编程序逻辑

控制器片内含4 KB In－system programmable

（ISP）的可反复擦写1 000次的Flash只读程序

存储器，电厂机电控制模块的控制规则如下表

所示。

表  控制规则

NB NM NS ZO PS PM PB NB

NB NS ZO NM NM NM NS NS

NM NS ZO NM NM NS ZO PS

NS NM NM NS NS ZO PS PM

ZO NM NS NS ZO PS PS PM

上述实验环境和参数设定基础上，进行实

验。仿真实验中，为对比算法性能，采用本文控

制方法和传统的控制方法进行对比，以电厂的输

出功率为测试指标，测试对输出功率的跟踪控制

性能，得到电机A－D输入信号如图6所示。控制模

块的输出结果如图7所示。从图6和图7可见，采用

本文设计的电厂机电控制模块优化方案，加负荷

后，本方案具有更短的调节时间，当控制过程稳

定后，电机时滞耦合系统的解耦性能较好，提高

同步跟踪控制性能，实现对电厂机电系统的逻辑

控制，提高电动机的稳定性和可靠性。

图6  控制模块输入
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结束语

电厂的机电控制系统多采用DSC分散控制系

统实现对电机的整流耦合控制，提高发电功率和

效率。传统的DCS是通过PLC和执行部件以及数据

采集相连，进行机电控制模块设计，需要实时监

测各个分离单元，同步跟踪控制性能较差。结合

小型PLC可编程序逻辑控制器，提出一种基于三层

前向神经元PID变结构控制的电厂DSC机电控制模

块的优化设计技术。首先进行控制系统的总体设

计，然后进行控制算法改进设计，最后进行控制

模块的硬件设计，进行了控制性能测试和仿真，

研究结果表明，采用本文设计的电厂机电控制模

块优化方案，加负荷后，本文具有更短的调节时

间，当控制过程稳定后，电动机时滞耦合系统的

解耦性能较好，提高同步跟踪控制性能，实现对

电厂机电系统的逻辑控制，提高电厂机电系统运

行的稳定性和可靠性。
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