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基于PLC与组态技术的变频恒压

供水系统的设计与实现

针对城市高楼供水压力不足的问题，设计了一套基于可

编程序逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）

与组态技术的恒压供水系统。完成主电路的电气设计，控制

电路采用变频循环运行方式，依靠变频器实现三台水泵电动

机的软起动和变频调速，以PLC为控制器，运行PID算法控

制电动机转速，保持管网压力的稳定。通过组态技术进行

系统监控，实现了实时监控与操作。达到了供水系统的压

力稳定、可靠、抗干扰性高及能实时监控运行的设计要求。
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0 引言

“节水节能”已成为当前建设可持

续发展社会的重要主题，长期以来我国

在高层建筑供水、工厂生产循环供水方

面自动化程度很低，造成较大的经济损

失。因此研制一个高效节能、稳定可靠

的供水系统具有重要的现实意义。而变

频调速技术的高速发展带动了变频恒压

供水技术的不断发展。目前国内有不少

公司在做变频恒压供水的工程，但大多

数是直接采用国外的变频器控制水泵的

转速，利用水管管网压力的闭环调节及

多台水泵进行循环控制 [1]。有的是使用

某些控制器和相应的软件来实现，但在

系统的抗干扰性能、动态性能、稳定性

能以及开放性等多方面都远远没有达到

用户的要求 [2-3]。因此有必要进一步研究

和改善变频恒压供水系统的性能，使其

能被更好地应用于生活和生产实践。本

文以小区供水系统为被控对象，采用可

编程序逻辑控制器（Programmable Logic 

Control ler，PLC）和变频器相结合技

术，设计一套城市小区恒压供水系统，

并引用上位机组态系统对供水系统进行

远程监控和管理，在较少人力物力投入

下，提高运行效率，从而提高了整个系

统安全性、可靠性与可操作性[4]。

1 系统结构与组成

变频恒压供水系统由含PID的PLC控

制器、变频器、三台水泵电动机、压力变

送器、液位变送器及蓄水池等组成 [5-6]。

液位变送器用来检测水池的水位，并把

数据传送给PLC，如果液位达到水池上

限 /下限则报警。水泵电动机从蓄水池

中抽水，向用户进行供水；变频器控制

水泵电动机的转速，从而改变用户管网

水的流量。压力变送器用于检测用户管

网的压力。设计中以用户管网的压力为

被控参数，PLC将压力变送器测得的压

力值与设定值进行比较，将所得的偏差

进行PID运算，进而改变变频器的输出

频率，达到对水泵电动机进行调速的目

的。同时将运行的信息传送到上位机组

态，实现系统的组态监控，如图1所示。
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图1    变频恒压供水系统结构图
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设计中以PLC为控制器保证了系统的可靠与稳定，

变频器作为执行器确保系统高效节能与运行平

稳，组态技术实现了开放与可操作性。

2 变频恒压供水系统的设计

2.1 主电路设计

设计中采用DS26分体式液位变送器对水池高

度进行检测，用Y－100型压力表和XMT－1270

数显仪来检测管网的实际压力，并且依靠两路继

电器来控制压力的信号，防止其超限，以西门子

MM440变频器来驱动水泵电动机。变频恒压供水

系统采用的是三台泵做循环的变频运行方式，即3

台水泵中只有1台水泵在做调速运行，其余水泵

均在50 Hz工频下做恒速运行，如果某台变频泵

连续工作时间超过了3 h，则要换下一台水泵做

变频运行，使系统具有“倒泵功能”，从而避免

因工作时间过长，导致水泵机组运行寿命缩短。

三相电源经低压熔断器、隔离开关接至变频器的

R、S和T端，变频器的输出端U、V和W通过接触

器的主触头接至电动机。当电动机工频运行时，

连接至变频器的接触器的主触头与变频器输出端

断开，与电网直接相连的接触器主触头接通，如

图2所示。

变频和工频不允许同时有效，每个相应的热

继电器FR实现对电动机过载保护。工频与变频转

换时其接触器主触头需断开，构成互锁。采用软

起动器以减少电流。手动控制模式中，降压自耦

变压器的作用是用来降压起动，系统在起动、运

行和停止时，通过变频器实现软起动和软停止[7]。

2.2 控制电路设计

系统设置手动与自动模式，由单刀双掷开

关SA来控制，如图3所示。打向1将起动手动控

制，此时三台水泵电动机的运行和停止由开关

SB1～SB6控制，但均是工频运行。SB1按下后，接

触器KM1接通，KM1的常开触头闭合并自锁，电动

机开始起动。由于KM1和KM2之间存在着互锁，所

以只有按下SB2才能使M1停止运行。同样的，电动

机M2通过SB3起动、SB4停止；电动机M3通过SB5

起动、SB6停止。SA打向2将起动自动控制模式，

由PLC来控制，设计中采用西门子S7－200PLC的

CPU226作为控制器，同时扩展一片EM235完成

管网水压的检测与控制，接线如图4所示。PLC输

出端口Q0.0～Q0.5分别对应电动机控制的接触器

KM1～KM6，Q1.1～ Q1.3为指示灯HL7～HL9的输出

控制。I0.0为供水模式信号输入端，白天为1，夜

晚为0，昼/夜两种模式之间的切换依靠开关SA1来

控制。

液位变送器将液位信号输入窗口比较器，表

示液位上下限，接入I0.1端。I0.2端指示变频器的

故障信号。用来控制变频器的输出频率的信号为

AQW0，中间继电器KA的作用是对变频器的频率

进行复位，由Q1.5控制。工频运行时，Q0.0与KM1

图3    手动自动切换电路
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的触头相对应，PLC控制KM1触头闭合，KM1线圈

带电，1#泵开始工频运行，工频运行指示灯HL1同

时点亮。变频运行：Q0.1与KM2触头相对应，PLC

控制KM2触头闭合，KM2线圈通电，由于KM1和

KM2之间存在着互锁，此时KM1的线圈将失电，其

触头也将断开，工频运行停止，变频运行开始，

变频运行指示灯HL2同时点亮。2#泵和3#泵的工作

过程与1#泵相类似。

2.3 控制算法设计与实现

2.3.1 算法设计

变频恒压供水系统的被控对象近视为等效一阶

惯性加滞后系统，测量结果为G0 (s) =
2

360s +1
e!90 s。

采用Proportional Integral（PI）算法，用Ziegler 

Nichols（ZN）法整定参数得到PID控制参数为：KP＝

1.111，TI＝300。此时系统单位阶跃响应的仿真曲

线如图5所示。

由图5可知调节时间 t s＝700  s，超

调量σ %＝10%，运行平缓，满足控制

要求。

2.3.2    PLC算法实现

PLC算法程序包含主程序、子程序和

中断程序。主程序起动时调用初始化子

程序，对水泵的切换进行控制，还要实

现水泵的“先起先停”的倒泵功能，最

后还要有报警功能和故障处理功能。初

始化子程序主要实现对系统上电初始化

功能，设定各参数的初始值，对PID各参

数以及采样时间进行设定。中断程序将

AIW0中的采样数据转换成标准数据，转

换成0～1之间的小数，经过PID运算后，再将标准

数据转化成输出信号，由AQW0输出模拟信号。

3 系统组态设计与调试

3.1 OPC通信

OPC（OLE for Process Control）是一个开放

的接口标准，利用OPC技术可以实现不同厂家、

不同设备之间的数据交换。本系统中运用OPC技术

实现Matlab与组态王之间的通信，Matlab和组态软

件通过OPC通信协议实现了相互间的数据交换，

借助Matlab OPC 工具箱可以方便地实现Matlab客

户端与组态王服务器之间的数据通信。采用GUI方

式实现Matlab与组态王之间实现OPC数据交换。在

Simulink中需要用到OPC Read读数据模块和OPC 

Write写数据模块，读模块用于实现组态王对PID参

数的设定，写模块用户Matlab将压力信号返送给组

态王进行实时曲线显示[8]。连接方法如图6所示。

3.2 组态调试

采用内含OPC接口的亚控科技的组态王6.53软

件来实现系统设计。新建一个名为“变频恒压供

水组态”的工程创建动态的监控界面。添加PLC设

备，定义数据变量，创建与Matlab数据交换的OPC

服务器变量[9]。系统运行时的组态监控界面实时显

示当前时间，设定的水压值和当前水压值，系统

的自动/手动运行情况，三台水泵变频/工频运行状图5    控制系统单位阶跃响应的仿真曲线
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态、转速及运行频率，各设备的故障报警显示等。

运行过程中可以根据实际情况，三台水泵进行切

换。1#水泵变频，2#和3#水泵工频运行如图7所示。

从图7可知，压力在较短的时间内达到稳态

值，运行平稳，与Matlab仿真结果基本一致，恒压

供水系统运行平稳，具有较好的抗扰动能力，直

观、开放监控调试效果良好。

4 结束语

本文根据我国城市小区的供水要求，为了解

决我国城市供水中普遍存在的压力不足和压力不

稳定的问题，设计了这样一套系统。系统根据被

控对象管网水压的特性，采用了变频循环供水的

方式，由三台水泵电动机进行供水。将液位变送

器检测压力信号送至PLC，经过PLC运算后控制变

频器，进行达到水泵的运行，循环运行有效地保

护了水泵电动机。较好地达到了供水系统的压力

稳定、波动小、抗干扰性强与能无级调速运行的

要求。同时运用OPC技术对系统进行组态监控，实

现了恒压供水系统的直观和开放的特点。

图7    系统组态运行调试界面
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图6    组态与Matlab间OPC通信接口电路
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