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摘要：为解决传统供水系统存在的投资大、占用面积大、效率低的问题，将可编程逻辑控制器（PLC）技术和变频技术应用到新型恒压

供水系统中。该系统通过PLC控制变频器改变电源频率，来调节水泵电机的转速，使管网压力恒定；分析了该新型恒压供水系统的

工作原理，给出了系统的软、硬件实现方法；利用组态软件监视与控制通用系统（MCGS）实现了对该系统的实时远程监控。应用结果

表明，该系统确保了供水质量，提高了系统的故障处理能力，并且具有明显的节能效果。
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Abstract：In order to solve the problems of a big investment，space occupancy，and low efficiency on the traditional water supply system，a
constant pressure water supply system based on programmable logic controller（PLC）and variable frequency control was designed. In the
system，the speed of pump motor was controlled by PLC-based inverter. It kept constant pressure piping. After analysis of the principle，the
method of hardware and the software was given．Remote control by visual motoring interface was designed by MCGS. The practice results
show that the system ensures the water quality，strengthens the ability of troubleshooting，reduces resource waste.
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0 引 言

随着我国城市高层建筑群体的扩大及人们对物质

生活水平要求的提高，传统的供水设备由于存在基建

投资大、占地面积广、维护不方便、能耗大和可靠性低

等问题，已经不能满足人们对家庭用水质量的要求。

我国传统的住宅区供水主要采用恒速泵加压供水以及

水塔高位供水等方式。恒速泵加压供水方式无法对供

水管网的压力做出及时反应，水泵的增减都依赖手工

操作，自动化程度低，且供水电泵的电能消耗大；水塔

高位供水方式存在基建投资大、维护不方便、水泵电机

为硬起动、起动电流大等缺点，频繁起动易损坏联轴

器，且能耗大 [1-2]。因此变频恒压供水系统以其节能、

安全、稳定等特点正逐步地取代传统的供水方式。

本研究所设计的系统通过PLC和变频器调控水泵

电机在不同时期不同工况下的水量和水压，既能保证

供水系统在供水高峰期的稳定性和可靠性，又能实现

供水系统在夜间的低功率运行，具有良好的节能性。

1 变频恒压供水系统的原理和结构

1.1 系统工作原理

变频恒压供水系统采用PLC与变频器控制泵组调

速运行，并自动调整泵组的运行台数，完成供水压力的

闭环控制，在管网压力变化时保证末端用户的用水需
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求并达到节能的目的。变频恒压供水系统框图如图1
所示。当用户用水量增大时，导致管网的压力减小，压

力传感器将电压信号反馈给PLC。PLC内置的PID 控

制器计算后调节变频器的频率,频率增大，水泵的旋转

速度加快，从而达到一个新的平衡状态；当用户用水量

减小时，同理也可以达到平衡状态。

图1 变频恒压供水系统框图

1.2 系统结构

该系统包含PLC主机、模拟量输入输出扩展模块、

变频器、压力变送器、水泵等，其中PLC具有功能完善、

编程简单、抗干扰能力强、体积小、能耗低、性能价格比

高[3]等优点。整个系统含两台主泵（丹麦格兰富7.5 kW、

型号CR20-7）并联供水和一台辅泵（丹麦格兰富3 kW、

型号CR10-9）辅助供水。为实现恒压供水，供水系统

在全流量范围内通过将变频泵的连续调节和工频泵的

分级调节相结合，根据用水量大小调节投入水泵台数，

使供水压力始终保持为设定值 [4-6]。当处于用水低谷

或夜间小流量时，为进一步减少功耗，本研究采用一台

小流量泵来维持正常的泄漏和水压。PLC通过对压力

上、下限信号的检测，实现3个水泵变频循环的可靠切

换、变频泵的连续调节和工频泵的分级调节。同时蓄

水池液位传感器（防雷型，综合精度: 0.2% FS，输出信

号: 0～5 V）将检测到的液位上、下限信号输入到PLC
中，PLC通过对进水管电动阀的调节来控制进水量[7]。

根据流体力学公式：( p1/p2) =(n1/n2)3 ，如果一台水

泵的额定压力是已知的，设P1是额定转速 n1时的输出

压力，那么对任意转速时的压力为：p2 = p1(n1/n2)3 。即

水泵的输出压力与水泵的转速的 3次方成正比，通过

调节转速可以达到节省能源，保证系统高效运行的目

的[8]。本研究通过变频器改变水泵电机的输入频率从而

达到维持用户管网中压力恒定的要求，即保证最末端用

户的用水需求。变频器的变频范围为20 Hz~50 Hz。针

对住宅区每天用水量的特点，一天中有3个高峰，分别

为早上7∶00~9∶00，中午11∶00~13∶00，晚上17∶00~20∶
00，而夜间用水量却很少。如果用水量加大，导致用户

管网的压力减小，压力传感器的电压信号反馈给PLC，
PLC 输出的直流电压升高，导致变频器输出的频率增

大，水泵的转速加快，达到一个新的平衡状态；当用户

用水量减小时，致使管网的压力增大，同理PLC通过调

节变频器输出频率，使水泵的转速变慢，同样可以达到

平衡状态。供水系统构成示意图如图2所示。

图2 供水系统构成示意图

2 系统硬件设计

PLC是整个变频恒压供水控制系统的核心，它要

完成对系统中所有输入信号的采集、所有输出单元的

控制、恒压的实现以及对外的数据交换。本研究选用

德国西门子公司的S7-200 CPU224型PLC。为了方便

地将管网压力信号传输给PLC，本研究将比较计算后

的相应控制信号传到变频器，该系统选用了EM235模

拟量扩展模块。本研究选用的变频器是西门子公司的

VVVF-SIEM440型，它采用高性能的矢量控制技术，提

供低速高转矩输出和良好的动态性能，同时具有超强

的过载能力[9-10]。

PLC控制电路如图3所示。该系统共有开关量输

入点13点，开关量输出点13点，模拟量输入通道一个，

模拟量输出通道一个[11]。

图3 PLC控制电路

在电气布置时，作为主要部件的PLC与变频器安

放距离需适中，如果两者距离太远，PLC 与变频器的通

讯信号易受到外界电磁干扰；如果两者距离太近，变频

器会在运行过程中给PLC带来较强的电磁干扰。
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3 系统软件设计

3.1 主程序的设计

主程序的流程图如图4所示。整个系统以PLC为

核心，通过运行程序完成相应设备的供水与故障报警

任务，同时泵的切换信号的生成、泵组接触器逻辑信号

的综合等均包含在主程序中。该系统由热继电器实现

电机过载保护，若电机过载，PLC接收过载保护信号，

并发出报警，同时启动“过载处理”对策：若辅泵（泵3）
过载，变频启动主泵2；若主泵1过载，则工频启动辅泵

（泵3）；若主泵2过载，同样工频启动辅泵（泵3）。本研

究在系统中不仅设计了软件“互锁”，还实现了控制回

路的硬件互锁，即通过在控制回路中串联相应的常闭

触点来保持接触器不会同时吸合。为了防止电机空

转，本研究在设计上使用液位信号，当水位过低时，

PLC接收数字开关信号，采取相应的措施，以防止电机

损坏。在夜间时，系统工频启动辅泵（泵3），因为居民

在夜间的用水量很低，当水压到达压力设定值时，系统

停止使用辅泵（泵3），直至管网的压力低于设定值。

故障诊断和报警输出模块的设计利用了变频器短

路、过载等保护功能。当变频器所驱动的水泵电机发

生短路、过载等故障时，变频器自动切断供电电路、进

入保护状态并输出报警信号。

3.2 PID 设置

本研究采用积分分离 PID 控制算法作为控制策

略。积分分离的基本思路是：当系统给定值与输出值

存在很大误差时，取消积分的作用，以免积分作用使得

系统的稳定性能降低，超调增大，当输出值接近给定值

时，引入积分控制，消除静差，提高控制精度。本研究

根据实际系统运行效果进行整定后得到PID控制器的

参数：KP = 8.59 ，KI = 12.5 ，KD = 1.77 。

3.3 人机界面的设计

本研究在上位机上针对人机界面的设计采用组态

软件。MCGS 5.1组态软件是一个监控系统开发软件，

是以标准的工业计算机软、硬件平台构成的新型的工

业自动控制系统[12]。本研究将这个供水系统划分为监

控层、控制层、管理层3个层次结构。本研究通过MC⁃
GS 5.1设计主控窗口、设备窗口、用户窗口、实时数据

库和运行策略，可以通过画面对现场进行实时监控，还

可以对工作方式和相关参数进行设置。组态监控界面

如图5所示。

图5 监控界面

4 结束语

本研究通过基于 PLC 的变频恒压供水系统的设

计，实现了住宅区的变频恒压供水。经在某小区实际

运行试验，证明该系统可以根据用户实际管网水压的

变化，通过调节水泵的转速来实现恒压供水，从而实现

了供水量与用水量的平衡 [13]。该系统还具备了超水

压、欠水压时有报警的功能。这种供水系统具有投资

小和开发周期短等特点，并提高了供水质量，节能效果

显著。此外这种供水系统保证了住宅区供水的稳定

性、可靠性和抗干扰能力，而且能使供水系统运行于最

佳工作状态，是一种取代传统供水方式的新途径。

图4 主程序流程图 （下转第446页）
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而当 tp >1.5 mm时，压电常数变化缓慢。所以衡量输

出电压以及等效压电常数，tp 值应该取 1 mm~1.5 mm
之间。

4 结束语

本研究用ANSYS软件建立了Cymbal型压电发电

装置的有限元模型，并分析了等效压电常数 d eff33 ，得

出如下结论：

（1）金属帽材料选择黄铜，可以得到更大的等效

压电常数。等效压电常数与施加力 F 的大小无关，随

着金属球顶直径增大而减小，随着底直径增大而增大，

金属帽厚度增加而减小。

（2）在Cymbal的结构参数（如金属帽的厚度、压电

陶瓷片的厚度及直径）确定的情况下，都会存在一个最

优的腔体高度 h ，而且针对不同金属帽厚度，其最优值

不同。

（3）Cymbal电压输出随着压电陶瓷厚度增加而增

加，其等效压电常数却随着压电陶瓷厚度增加而减少，

对压电陶瓷厚度应进行优化选择。优化后 tm 为 0.3
mm，tp 为 1 mm，其等效压电常数值为 22 000 pC/N，大

约是压电陶瓷本身 d33（374 pC/N）的60倍。
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