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基于单片机的变频增压泵控制系统设计

为克服增压泵压力开关的频繁起动，本着经济实用、高

效节能的原则，采用单片机控制变频器，设计了基于单片机

的变频恒压增压泵控制系统。单片机将采集到的增压泵出水

压力，通过增量式数字PID运算后，去控制单相变频器的输

出频率，实现增压泵的出水压力闭环调节。为保证高效节

能，设计了水流检测开关来控制增压泵的起停。详细介绍

了在单片机中实现增量式数字PID的控制算法和增量式数字

PID参数的整定方法。实践表明，采用单片机控制单相变频

器实现恒压增压供水，跟可编程逻辑控制器（PLC）作为控

制器相比，具有成本低、体积小和便于一体化等优点，跟水

压开关控制的增压供水相比，具有噪声小、不存在频繁起停

和高效节能等优点，特别适合于高层建筑使用。

雷学堂/副教授

雷学堂  李桂林/黄冈师范学院电子信息学院

0 引言

随着楼房越来越高，高楼供水压力

不足已是普遍问题，家用增压泵的需求

越来越大。目前市场上的增压泵都是采

用串接出水口压力开关控制增压泵的起

停，来实现增加水压。这种增压泵价格

低廉，但存在起停频繁问题，特别是水

笼头出水流量调小的时候，增压泵频繁

起停一方面缩短了电动机的使用寿命；

另一方面浪费了大量电能（电动机的起

动电流是其工作的3～7倍），还存在噪

声大的问题 [1]。采用可编程逻辑控制器

（PLC）控制变频器来调节增压泵的转

速能有效避免前述问题，但成本太高，

也不便于一体化[2]。本设计采用单片机控

制单相小功率变频器来调节增压泵的转

速，实现恒压增压供水，有效克服了增

压泵的频繁起停，同时还具有成本低、

噪声小等优点。

1 恒压供水原理

恒压供水是基于水泵具有平方转矩

负载特性，当用水量减少时，电动机转

速降低，电动机转速的微量减小，将使

输出功率大幅下降来实现[3]。水泵的负载

特性为
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式中，n为电动机转速；M为输出转矩；

P为输出功率。

恒压增压泵控制原理如图1所示。

压力传感器检测增压泵出水口当前压力

值c(t)，在单片机内跟水压设定值r(t)进

行比较，得到误差值e( t)＝r( t)－c( t)，
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图1    恒压增压泵控制原理图
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该误差值e(t)经单片机的PID运算，输出控制电压

u( t)调节变频器输出频率，从而调节增压泵的转

速，使增压泵出口水压向设定值改变，达到出口

水压恒定在设定值。

为达到节能目的，当用户不用水时应使增压

泵停止工作。故在增压泵的进水口安装止回阀，

在其出水口安装水流检测开关和蓄能器。由于止

回阀和蓄能器保证了增压泵出水口的压力，当水

流检测开关检测到用户不用水时，通过单片机

控制变频器停止输出，从而关闭增压泵；当用户

打开水笼头时，水流检测开关检测到用户正在用

水，此时单片机起动变频器工作。

2 增量式PID控制算法

（1）模拟PID的运算关系

PID 控制是最早发展起来的控制策略之一，其

模拟PID组成如图2所示。图2中，r(t)为设定值，

e(t)为偏差值，c(t)为当前值，u(t)为控制值，KP、

KI和KD分别为比例常数、积分时间常数、微分时间

常数[4-5]，其运算关系式为
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（2）数字式PID的运算关系

将式（2）中的时间离散化，令t＝kT，T为采

样时间间隔，则式（2）变为

e(kT ) = r(kT )! c(kT )
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式中，k为采样序号，k＝1,2,…；j为0～k的整数；

T为采样周期。

上述离散化过程中，采样时间T必须足够短，

才能保证有足够的准确度[6]。

（3）增量式数字PID的运算关系

为书写方便，将e(kT)简化表示成e(k)，即省去

T。可以得到离散的PID表达式为
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将式（4）中的k用k－1替代，则可得上一次的

PID输出控制电压u(k－1)为

u(k !1) = KP e(k !1)+
T
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将式（4）跟式（5）相减即得PID的输出增量

值Δu(k)为

（6）
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当前值采样电路确定后，采样周期T成为常数，

当PID参数整定后，KP、KI和KD也为常数，故可令
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则式（6）变为

!u(k ) = a0e(k )" a1e(k "1)+ a2e(k " 2)      （7）
式（7）中系数a0、a1和a2都可以事先求出，实

际控制时只须获得e(k)、e(k－1)和e(k－2)即可。

（4）增量式数字PID的优缺点

增量式数字PID运算量小，适合在单片机这类

低速MCU中实现。将本次计算出的增量跟上次输

出的控制量相加作为本次的控制量，反馈回路的

扰动对本次输出控制量的影响小，因此抗干扰能

力强[6-8]。

由于调节式（7）中系数a0、a1和a2都会影响到

KP、KI和KD参数，使得PID原有的KP、KI和KD跟其

动态和稳态对应关系不明显，只能通过试探的方

法整定。另外，反馈数据的采样时间T必须固定，

否则会导致系数a0、a1和a2波动，影响到PID控制

的动态和稳态特性，最好将数据采集放到定时中

断中进行。

图2    PID组成框图
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3 增压泵控制电路设计

增压泵控制电路如图3所示。单片机U1采集水

压传感器的当前水压，经内部增量PID运算，控制

PWM输出的占空比，该PWM脉冲经U2A和U2B两级

二阶低通滤波后，得到控制电压u(t)去控制变频器的

输出频率，从而调节增压泵的转速实现恒压供水。

图3    增压泵控制电路图
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（a）主程序流程图
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4 增量式PID控制算法的实现

变频恒压增压泵控制程序由主程序、定时中

断服务子程序和PID参数整定子程序三大部分组

成，流程如图4所示。主程序中只完成初始化、

显示、按键、根据水流有无起停变频器和PWM输

出。为保证采样周期T的稳定和PID调节的速率恒

定，将当前压力的采集、偏差值的计算、增量PID

值的计算、PID控制值的计算和PWM脉冲占空比

的修改都放到定时中断服务子程序中完成。

PID控制性能优劣的关键在于比例、积分和微

分三个参数的设置与调整，在本设计的增量式PID

控制系统调试中，关键是系数a0、a1和a2的整定。

由于改变系数a0、a1和a2中的任何一个参数都会改

变比例、积分和微分的三个参数，系数a0、a1和a2

的取值跟PID控制的动态和静态性能之间的对应

关系不明显。编程时只能设定a0、a1和a2的大概数

值，然后通过反复现场调试才能找到相对理想的

参数值，通过直接设定系数a0、a1和a2的值来整定

PID参数十分困难。
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为解决PID参数整定问题，增量PID中的系数

a0、a1和a2不直接设置，而是通过设置KP、KI和KD

后，再由PID参数整定子程序计算得出，这样就保

留了PID参数KP、KI和KD跟PID控制的动态和静态

性能之间的对应关系，增量PID参数整定子程序流

程如图5所示。

5 增压泵控制系统的调试和测试

本文设计的增压泵控制系统其系数a0、a1和a2

经反复整定后，进水口压力为0 kPa的条件下，测

试结果如下表所示。

表    恒压增压泵控制参数记录

设定压力/kPa 稳定时间/s 稳定下限/kPa 稳定上限/kPa 超调量/kPa

100 2 97 104 9

150 2.5 146 153 12

200 3 195 204 13

250 3 247 255 15

增压泵出口压力跟设定压力偏差在±5 kPa以

内，相对偏差小于5%，相对超调量小于10%，响

应速度快，完全能够满足家庭供水要求。

6 结束语

本文设计的基于单片机的单相变频恒压增压

泵控制系统，设计了不用水时自动停止增压泵的

检测和控制电路，还专门设计了增量PID的参数整

定子程序，使增量PID的参数整定跟一般PID的参

数整定方法相同。与目前普遍使用的水压开关控

制增压泵相比，具有高效节能、有响应快、超调

小、准确度高和稳定性好等特点，延长水泵电动

机寿命、运行噪声小等优点；与PLC控制的变频恒

压供水系统相比，具有成本低的优点，适合于家

庭恒压供水使用。
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（b）定时中断服务子程序流程图

图4    增压泵控制程序中的主程序和定时中断服务子程序流程
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图5    PID参数设定流程
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