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系统动态响应快。但模糊控制缺少积分控制的作用，导致了模糊控制

的静态性能比较差。PID控制的静态性能比较好，恰好可以弥补这一

缺陷，在小压差范围内，PID控制供水系统，水压也很恒定。因此，

在供水系统中应用FuzzrPID复合控制，可以获得满意的控制效果。

同时引入自调整修正因子以增强控制系统的自适应能力，从而构成自

调整修正因子Fuz纠ID控制恒压供水系统。
本论文较为全面地系统地研究探讨了供水系统的整个设计计算过程，

包括水泵流体力学，水泵节能原理及计算模型，供水系统流量扬程管

路计算，自调整修正因子Fuzzy．PID控制系统的软硬件设计计算选型

实现等。

关键词：供水系统，Fuzzy．PID，自调整，修正因子，寿命周期

成本，变频器，PLC
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ABSTRACT

Pump system are widespread，they account for nearly 1／3 of the

world’S electrical energy demand and range from 25--50％of the energy

usage in certain industrial plant operation．In Pump li fe cycle COSTS，

energy costs and maintenance costs made up to 80％of their total costs，

SO it is very important to optimize control of pump systems．The help of

the advance technique and experience of internal and external give US a

opportunity to degrade costs and solve a+series of problem．

The study on the optimal control of pump system is very

superficial and the literature on them concentrated on the pumps

combinations and pump life cycle costs．So we must look for new

algorithms and stand on highlight of pump system life cycle costs to

minimize waste and maximize energy efficiency．

The installed capacity of pumps is selected according tO the largest

required flow and the largest required head at disadvantageous conditions．

But in fact，water demand is much less than the flow and the head at most

of the time，the pump system’S ability is oversized，and at the same time，

pumps head rise up much more than head demand and pump’S efficiency

is degraded，SO pump system waste much head，flow and efficiency．

Variable speed can change the pump’S character to fit the changeable

water demand．Degrade the excrescent head and upgrade the pump’S
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efficiency,SO improve the system’S efficiency and save the energy usage．

Pump system’S control process have nonlinear,coupling，

multi．variable and fluky character,which lead to pressure unstable，and

hard tO establish mathematical model，ordinal method is hard tO keep

constant pressure．But fuzzy control can solve this problem．Fuzzy

control need not establish mathematical model，control pump system have

good effect．Because fuzzy controller have error and error movement as

input，when error is large，dynamic response quickly,but fuzzy control

lack of integral effect，lead to fuzzy control Static performance worse．

PID control has good static performance，just make up of the defect，

when error is small，PID control can ensure constant pressure．So we use

fuzzy．PID compound control in pump。system，we adhibit a self-adjusting

regulation factor to improve the control system adapt ability,also．

This paper study roundly the pump system’S design and calculate

process。Including pump hydromechanics，pump energy saving theory

and its calculating．Pump system flow,head，pipe calculating，control

system hardware and software design of fuzzy—P1D control with a

self-adjusting regulation factor．

Key words：water supply,pump system，fuzzy—PID，self-adjusting，

regulation factor,life cycle cost，inverter,PLC
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第一章 绪论

“水一生命之源”，“请节约每一滴水，否则最后一滴流下的将是您的眼泪”。确实如此．
这些公益广告说得很好，要做到这一点。得先从设备上加以改善。我国水资源虽然较丰富。

但由于水资源在我国的分布不均匀性，尤其是在城市中，城市居民的人量增加．城市中居L心

生活用水和工厂用水出现了紧张的形势。据统计，我国一百八十余座大、中城市中80％缺

水，由于城市人口过快增长和工业进程的加快，我国城市的规模日趋扩大。城市住宅、I：业

区成片开发，高楼大宇的建设如雨后春笋般蓬勃发展。生产和生活用水与日俱增。原各人中

城市的供水设施从数量上和质量上已远远不能满足需要，造成了用水难的问题，这样摆在用

户面前的一个突出问题就是储水和加压。解决这一问题的供水设施习惯上被称之为二次供水

设备。目前城市中供水的方法主要采用市政供水、水塔、水箱供水以及气压供水设备供水．

其中市政供水目前仍然是城市中最主要的供水方式，所谓市政供水，就是由自来水公司对河

流、湖泊或水库的自然水净化处理之后，再以一定的压力通过铺设在地下的管道向城市各个

各楼宇供水。其出现的最主要问题是用水压力不稳定。时高时低。在用水高峰期，稍高一点

的楼层就供不上水，甚至停水的现象时有发生。或者有水但压力太低，热水器等不能启动或

忽然停止工作。由于市政供水的水压不稳定的不足之处，使得城市居民的生活、生产受到了

很大的影响。为了弥补市政供水的这种不足之处，传统方法是居住小区企事业单位在高楼的

楼顶层修建水箱或直接修造塔。由市政供给的水储备在水箱水塔中，或用水泵电机带动水泵

将水送至水箱水塔，利用水箱水塔的高度形成压差给用户供水。解决市政供水的水压不稳定

的第二个方法是利用气压罐来补充压力不足时的供水压力。利用封闭式的气囊，在供水乐力

高时在气压罐中储备一定量的水。从而利用水的压力压缩气囊，使气囊内外的压力达剑一种

平衡状态：而在供水压力低的时候。气囊内、外的水乐值就不平衡，气囊中空气乐力要高丁．

气囊外的储水压出来，这样能在供水压力低时短时间地解决用户的供水问题。

解决这一问题的供水设施习惯上被称之为二次供水设备。目前我国采用的二次供水设备

主要有水塔、高位水箱、气压供水设备、变频调速供水设备以及各种派生产品。．由于水塔、

高位水箱占地面积及基建投资大．不利于建筑物承重、抗震及美观设计，己不适合当今寸十

寸金的现状，且存在二次污染，水塔、水箱供水方式的另一个最火的不足之处是水质污染严

重，用户用不上新鲜水。故在各大中城市新建设施中已被淘汰。80年代初发展起来的气压

供水设备，由于其占地面积及基建投资少．且因采用隔膜式而初步解决了二次污染问题而在

80年代盛行一时，但气压供水设备讨厌的水噪声、水气混合带来的计量误差、污染气体混

入水中带来的二次污染、气压罐供水方式的储水量较小、(而储水量加大的话成本义太高。

体积大)、水泵的频繁启停、还需有额外的补气设备等不足。这些都就限制了其使刚和推j．．．

因此这种产品只能是过渡性产品，必将被新的技术产品所取代．随着交流变频调速技术及单

片机技术的发展。其产品价格将大幅度降低，为变频调速供水原理的实现提供了基本保证．

根据美国能源部及欧洲水泵最新研究显示，水泵装机总容量占电力总容量20％．电力

消耗则占30--50％，如果经过节能降耗改造。仍可在此基础上节能30％50％。目前我国的
电力能源一方面供应不足，另一方面浪费很大。据第三次全国‘1：业普裔资料统计，我国电力

拖动设备以风机、水泵为主，总装机容量达1．7亿千瓦。其中风机O．52亿千瓦，水泵1．18

亿千瓦，年总耗电3300亿千瓦时，占全国年耗电总量的三分之一强，占上业川电量的40％。‘

是耗电量最大的设备．目前我国风机、水泵的实际应用水平仍普遍低于国际水平．著距人，

但节约潜力也很大，国家已将风机、水泵节能改造推广．T作列入节能重点之一．

供水向来是城市的用电大户，而城市供水用电量又主要体现在水泵机组的电耗上．从经
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济角度来看，各种类型的供水泵站所消耗的动力费用，在整个给水系统中占有相当大的比重。

因此供水泵站水泵机组高效运行的意义重大． ．

供水泵站的装机，是按最不利条件下，最大时流量和所需的扬程配置的。我们在最大刚

水量Qs时，要求有扬程Hs，才可满足我们的最高要求，所以我们选一台额定流量为Qs，额

定扬程为Hs的水泵。然而。由于受地域、时间和习惯等诸多因素的影响。导致用水量在不

同季节、不同时间内有不同幅度的变化，实际所需的流量根本就达不到Qs，可能在供水低

峰期，供水量Q，要远远小于Qs，在绝大部分时间里，泵站的供水流量和扬程都远远低_丁．所

设计的流量和扬程。水泵的运行效率却变的很低，耗电增加。因此，必须采取一定的调11，措

施使泵站供水量适应用水量的频繁变化，调节选择水泵应尽量使管网经常用水量包含在水泵

特性的高效区间，才能实现节能的要求。
。

推广变频供水，能保证泵站向用户安全可靠供水。并最大限度地：肖约电能。在实现合理

和经济运行的同时，还可以简化运行管理、减轻体力劳动。所有这些．在当前具有极为重要

的意义。

目前。国内供水行业水泵运行的效率普遍偏低。虽然经过十多年的更新改造，取得了显

著成绩，但仍然存在以下问题：1)设备陈旧。按全行业统计，90年代生产的水泵还达不到

应用总量的一半：2)“大马拉小车”现象严重，在用设备的出力一般都在额定出力的50％～

70％左右：3)控制系统及系统调节方式落后。目前国内的一些企业还停留在依靠阀|’．j开启

度来调整水量的落后状态。除了调节滞后、稳定性差、安全性差等问题外，还存在大量的裁

流损失。国内城镇给水厂目前大多采用调整并联运行水泵台数结合调整阀门开度的方式来适

应管网中流量的变化。这样就会出现在高峰供水以外的时间内。水泵的运行工况点偏离了较

佳工作范围。流量变化越大，偏离程度也就越大，造成了水泵在年运行中长期处丁．低效率运

转。好在这一问题受到了国家的重视，许多大中城市的自来水公司已积极采取行动．引进国

外先进技术，各地中小水厂进行技术改造的意识也逐渐浓厚。一些大中城市的水厂及建筑给

水中虽然开发了不同型式的调速设备，但是多数运行不够合理，节能效果不显著，达不到预

期效果。目前变频调速供水泵站的工作方式，主要有恒压变流量供水与变压变流量供水两种

方式。其中恒压供水实现起来比较简单方便，是目前绝火多数拥有变频调速供水设备的白米

水企业所采取的供水方式。但是这种方式并未充分发挥变频调速供水的‘{7能潜力；而采埘变

压变流量供水方式能使供水压力线与管道系统特性曲线一致，达到最佳‘17能供水状况。

为了解决上述问题。本人根据高层楼宇建设的实际情况，总结和I吸取了国内外的先进技

术和经验，研制成功变频调速自动供水设备。较好她解决了上述闯题。

本人设计的变频调速供水设备是利用交流变频器对水泵电机进行无级调速．通过压力传

感器和压力控制器根据用水量的变化自动控制一台或多台水泵依次进行循环，软起、软停达

到不同工况下实行稳压供水。

为了保证系统具有良好的性能和很好的可靠性，系统采用日本三菱FX系列PLc作为主

控机，变频器采用日本三菱FR系列变频器是国家节能计划中推荐使用的产品。

该变频调速供水设备的主要特点有：

l、高效节能

采用变频调速器，按需要设定恒定压力，依据用水量来变频调速。使水泵始终住

高效率工况下运行，与目前国内带有恒速泵的供水设备相比节能效果显著。一般可达30

—50％。同时，由于采用多台小泵机组代替大泵适合流量变化，避免‘大马拉小车’

现象，提高总体效率。

2、运行压力稳定

在实际工作中。可根据管网所需求的供水压力，通过操作按钮来改交设定压力值．

从而使供水系统经常处于最佳的节水节电j1．作状态。由于采用Fuzzy+PID复合控制规律，

第2 贝共68 贞
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在启停水泵时压力波动小，调压精度高，延长水泵寿命。

3、自动控制，保证供水可靠，延长水泵寿命

变频调速水泵与工频恒速自动循环进行。设备电机为软起动，无冲击电流。臼动

化程度高，操作简便，寿命长。同时。变频器本身具备短路、过流、过载、过压、欠压、

失速、过热等各种保护功能，大大提高了设备的安全可靠性。

4、系统整体结构紧凑，占地少，投资省

变频调速供水设备极大地简化了过去通常采用的供水系统，可取消高位水箱、水

塔和大型气压罐，利于建筑物承重、抗震及美观设计，占地少，安装简洁，节省投资。

与相同供水能力的带有水塔或大型气压罐的设备相比。总造价可减少lO—15％。

5、无人值守．运行可靠，维护费用低，

在水泵的寿命周期里，能耗占45％，维护成本占40％，这两项占85％，变频供水能

大大降低这两项费用，也就大大降低了供水系统寿命周期成本。

6、应用前景广阔

该设备可广泛适用于城市各类高层建筑、生活小区、jl：矿企业以及人中型船舶

用生活、生产、消防供水和循环冷却水系统，稍加改变可适于园林公园、喷泉、军LC州

机场及油站的输油，中央式空调的冷却系统。预计今后的几年里国家在变频供水的投资

将达到每年20～30亿元，平均2～3年即可收回投资。
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第二章国内外高层建筑给水方式概述

高层建筑与低层建筑的划分没有明确的界限，世界各地的区分标准也不相同。我国指

10层以上的住宅和建筑高度超过24m的其它民用建筑为高层建筑。

与少层建筑比较，高层建筑在给水方面。具有下列特点：

(1)给水卫生设备标准高，使用人数多，瞬时给水量大；

(2)建筑层数多。高度高，给水及热水管中的静水压力大：

(3)建筑使用功能复杂，譬如一旦发生火灾，蔓延快，疏散扑救困难；

(4)给水管道及设备多，噪音源、震源多，必须严格采取措施，以保证良好环境

和系统的安全运行：

(5)建筑物的沉降量大。

基于这些特点，高层建筑对建筑内部给排水工程的设计、施工及材料设备选择等方面，

都比一般建筑给排水工程提出了更高的要求。

高层建筑的层数多、高度高，如果仅设一个系统供水，则建筑下层给水管道承受的静水

压力势必很大，使得配水附件、阀门及管道接头容易漏水，影响系统的正常使用。冈此．为

使管道及配件承受的水压小于其工作压力．高层建筑的给水系统必须进行合理的竖向分区，

这样可减小下层管道中静水压力，以避免水击而产生的嗓音和振动以及喷溅现象。

竖向分区的高度应根据使用要求，管道、附件和设备的承压能力。供水安全性．：1，能情

况以及维修管理条件等因素确定。分区高度过大固然不好。分区过小jil{{不经济，且使管道设

备复杂化。

国产管道配件矛fl卫生器具零件的工作压力目前一般为0．3--'0．4MPa。因此，我国建筑给

水摊水设计规范(GBJl5--88)规定高层建筑生活给水系统竖向分区最低卫生器具配水点处的

静压力为：住宅、旅馆、医院宜为0．3-0．35MPa，办公楼宜为0．35珈．45MPa。高层建筑给
水系统有多种给水方式．传统方式主要有并联给水方式。串联给水方式，减压给水方式．新

型方式有气压罐给水方式和变频给水方式。

2．1 高层建筑的分区水箱给水方式

分区水箱给水方式的主要特点是在各区之上适当位置设分区水箱。其作用是贮存、调’侈

本区的用水量和稳定水压。水箱内的水由设在底层或地下室的水泵输送．供水模式：水池一

水泵一分区水箱一给水管网一用水点，是世界各国采用得最广泛的高层建筑给水方式。

水箱给水方式又可分为并联给水方式，串联给水方式，减压水箱给水方式。减压fIj；|给水

方式以及多出口水泵供水方式等。

2．1．1分区水箱并联给水方式

分区并联供水方式可分为多管供水方式(如图2—1)⋯和单管供水方式(如幽2—2)

⋯两种。目前工程中常采用生活和l消防合川贮水池和水箱，分区水箱并联多管供水厅炎。

多管供水方式的优点是：①各区独立运行互不干扰，供水可靠；②水管集中布置便丁二维

护管理：③能源消耗较小。

缺点是：①设备管材耗用较多，投资较大；②泵房、管道井、分区水箱所占建筑厩积太

大，减小了高层建筑有效使用面积，影响经济效益；③不能很好解决消防竖re分区的分界处

的供水问题；①火灾初期消防管网易出现超压。会造成消防一I：作困难和消防设备损坏。
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上海交通大学硕士学位论文 交频调速在高屡建筑供水系统的赢用设计

单管供水方式具有供水可靠，管道设备数量较少．投资较节省，维护管理较简单的优点，

但能源消耗较大，水箱占用上层使用面积。

典型的分区水箱并联多管供水方式有日本京王广场旅馆给水系统，典型的分区水箱并联

单管供水方式有广州人民大厦新楼给水系统。

图2一1 分区水箱并联多管供水示意图 图2—2分区水箱并联单管供水示意图

2．1．2分区水箱串联给水方式

?：这种给水方式为水泵分散设置在各区的楼层，低区的高位水箱兼作上区水泵的吸水池。。

此种给水方式多用于超高层建筑(如图2—3)⋯。

．其优点：①无高压水泵和高压管线。管道较简单：②运行动力费用经济低。

其缺点：①水泵台数多，水箱多．设备费用高；②泵分散设置，连同水箱所·叶楼层面积

较大，给建筑总体布局带来困难，减少了高层建筑的有效使刚面积，影响经济效益：③水泵
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上海交通大学硕士学位论文 交频溺速舀：高层建筑供水系统的斑用改t十

设在楼层，防震隔音要求高：④水泵分散。管理维护不便：⑤若下区发生事故．其上部数区

供水受影响，供水可靠性差．

图2-3高层串联给水系统 图2-4高层减压水箱给水方式

2．1．3减压水箱供水方式

此供水方式为整个高层建筑的用水量全部由设置在底层的水泵提升剑尾顶总水箱。然斤彳

再逐级通过水箱减压供水．分区水箱起减雁作用(如图2—4)¨5。

其优点：①水泵数量最少，管线较少，设备费川降低，管理维护简单：②水泵房酝秘小．

各分区减压水箱调节容积小。其缺点：①水泵运行动力费川高：②犀顶总水箱容积人．对建

筑的结构和抗地震不利：③建筑物高度较高，分区较多时，主干管要用高压管道，投资较人。

典型工程实例有广州白云宾馆给水系统。

2．1，4减压阀供水方式

减压阀供水方式是用减压阀代替减压水箱(如图2—5)⋯．此供水方式的关键设备是

减压阀。设计中常采用比例式减压阀，已生产有2：l，3：l，4：1二种系列。

其优点：①不占楼层房间面积．重叠管路少和噪声小，可实现分区分压供水；②阀体内

没有弹簧，不会因弹性疲劳而失效：③构造上采用软密封，软密封的密封性能比硬密封性能

好，不会产生渗漏：④它能减静压(流量为O时)，亦能减动压(水流动时)。减压而不减流量：

⑤安装方位不受限制。

其缺点：①水泵运行动力费用较高：②一旦杂质卡在密封面处，造成活塞不能关闭到位，

就会引起渗漏，一般在减压阀前设Y型过滤器，同时对水质有严格要求。
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上海交通大学硕士学位论文 变频调速在高层建筑供水系统的应用改汁

图2—5 高层减压阀给水方式

2．2 多出口水泵供水方式

图2—6高层多出口泵给水方式

多出口水泵在国外早已运用于高层建筑给水工程，国内目前已研制成功。多出口多级离

心泵的工作原理和构造与普通多级离心泵基本一样，都具有共同的一个壳体和随着同一泵轴

而旋转的几个工作叶轮，流体自进水口流过几个工作叶轮之后获得的总扬程等．丁．几个叶轮产

生的扬程之和．但普通多级离心泵只有一个出口，而多出口多级离心泵则在壳体上，轴的不

同位置设有两个出水口，即高压出水口和低压出水口。高压出水口由于流体流经的工作叶轮

个数多而产生的扬程高：低压出水口由于流体流经的工作叶轮个数少而产生的扬程低。高低

’压出水口的扬程大小按需要而定，但必须是单个工作叶轮扬程的整数倍。该泵进口流鼍等丁．

高低出水口流量之和，多个出水口可同时出水。也可单独出水，水泵所配的电机容昔按高压

出水口单独出水的工况来确定。

根据多出口多级离心泵的工作原理，把它运用于高层建筑消防分区给水系统最为合理．

将其高压出水口连接在高区系统管网，低压出水口连接住低区系统管网。(如蚓2—6)二

工程实例有广东电视中心。厂‘东电视中心主楼33层，总高144m．消火栓系统按高度分

为4区。I区：8F以下：II区：9--136：III区：14—25F。 I区由14F水箱供给：II、lII

区由30F水箱供给：Ⅳ区设稳压泵保持该区所需的水压。火灾lOmin厉由地卜．室消防泵供水，

在14F设一组葛琢阀确保II区各层消火栓栓口压力不超过50MHj0。整个消火栓给水系统锣

在地下室设两台(一用一备)双出口水泵供消防用水，流量为40L／S。第一个出水口扬样为

68m，供I区消火栓用水；第二个出水口扬程为145m，供II、III、Ⅳ区消防川水。这样，舣

出口水泵起到一泵当二泵的作用，较好地解决了分区的分界处的楼层发生火灾时的消防给水

问题，既减少变配电设备，又减少泵房及变配电间建筑面积，省掉低压用电的增容费，达剑
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上海交通大学硕士学位论文 变频调运在高屡建筑供水系统的应用设计

了降低工程设备费用的目的。所以双出口水泵最适用于高层建筑分区消防给水系统，是一种

有发展前途的设备。

2．3高层建筑气压罐供水方式

气压罐给水方式是近几年发展起来的．其特点是气压罐的位置不受建筑条仲的制约．根

据设计要求。可设于建筑物的顶层、中间层、地下室以及室外适当位置。但是按95[高规]

的要求，桩时高压消防给水系统应设高位消防水箱，所以在实际：f程中气压罐供水并不能代

替高位水箱，而只是一个补充措施。

其优点：①作为生活给水方式时，不需高位水箱：②作为消防高区增压设备，满足最不利点

消防水压要求，运行可靠，方便。

其缺点：①耗用钢材较多，设备投资大：②富余水头较大，经常费用高；⑧贮水量有限，

供水安全可靠性不如高位水箱。

具体在给水方案时，气压罐给水方式有并联给水方式(如图2-7)拉‘和减压阀给水方式

(如图2-8)：若按气压罐所处位置又可分为高置气压罐给水方式和低置气压罐给水方式。

图2-7 气压罐并联给水方式

2．4 变频调速泵给水方式

圈2-8 气压罐减联t阀纶水方式

一变频调速泵供水方式是通过自动地改变水泵转速，达到流量调节的目的。近年来，国外

不少大型高层建筑采用无水箱的变速水泵给水方式。在国内，也有不少高层建筑采用此给水

方式。其优点：①满足晟不利点消防的水磁承J水量要求，缓减火灾初期消防管网超压：②可

省去高位水箱。

其缺点：①投资较大；②对供电要求较高：⑧维护复杂。经常费刈较高

给水方式可分为并联给水方式(如图2—9)¨1和减乐阀给水方式(如图2一IO)：。
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图2-8变频调速并联给水方式 图2-10变频调速减压阀给水方式

除此之外，还有分质给水方式，中水给水方式等，及其复合给水方式。本工程采用变频

调速及气压罐复合给水方式。详见第五章第一节工程概况。
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上海交通大学硕士学位论文 变频酒速在高层建筑供水系统的应用设计

第三章 水泵节能原理弟二早 不永下日医原理

水泵是一种应用很广的水力机械，它有多种类型，供水系统中广泛使用的是离心泵。

要对供水系统进行最优控制研究，首先必须了解水泵的特性。

3．1水泵特性

水泵的流量Q(m‰或L／s)、扬程H(m)、轴功率NCkw)、效率n，转速n(r／rain)及允

吸高度Hs(m)，被称为泵的基本性能参数。

3．1．1水泵特性曲线

在额定转速下，以流量为横坐标．分别以扬程、轴功率和效率为纵坐标表示的关系曲

线，总称为水泵的基本性能曲线。经过不同的流量，扬程／压力／转速砌率等测试，可以得到
水泵的一组性能曲线。

一般情况下，水泵生产厂家是在一张图上给出上述三条曲线的：哪曲线、rl—Q
曲线和N_—Q曲线，如鼠3一l哪。

H

不稳定区 低效区 高效区 低效区气蚀区

圈3．1 水泵的性能曲线

根据上图，只要我们知道水泵现在的流量q，就可查出此时水泵扬程H以及对应韵轴

功率N和效率Il。

在实际运行中，水泵的各项性能参数并不一定总是处于额定值，而是在一定范围内变

化，一般把不低于最高效率值85％的区域称为水泵的高效区。

泵的运行工况分高效、低效、不稳定和汽蚀四种情形，在基本性能曲线Il上的分段如

上图所示

3．1．2水泵的并联

在供永工作中，如果发生用水量过大，一台泵供水已不能满足要求时，就需要再增加

一台泵或几台泵同时向管网供水来提高出水量，这就需要使用水泵的并联方式．
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上海交通大学硕士学位论文 变频调速在高层建筑供水系统的应用设计

在泵的并联中，为了避免高扬程泵向低扬程泵回灌或低扬程泵不出水，一般并联泵选

用的首要问题是各泵扬程尽量一致，同一型号的泵并联时，效率相差不要太大。即不要把川

了多年的旧泵同新泵并联使用，一起使用的泵也要经常替换，以免某一台泵长期运行或长期

不运行造成水泵效率与其它泵差别太大。并联泵的目的一股就是为了增加山水量或作为备心

泵的方式使用(尤其在消防供水中)。

两台泵在一地并联时，由于其共用一个出水管，其扬程是相同的，所以其流量总输出

为对应同一扬程两泵的流量之和，并联后系统总的H—Q曲线如幽3．2pJ， 图3-3[3j所示。

H

H

图3-2等扬程泵并联示意图

3

图3-3不等扬程泵"蛾，J：意图

图3．2为两台同型号泵并联后的情况，曲线l为单泵H．Q曲线，曲线3为弼台同型号等扬

程泵并联时总系统的H．Q曲线。当总出水量为两台泵额定流量之和。扬程为水泵额定扬榉

时，该系统中两台泵均工作在高效段。

两台不同额定扬程的泵并联时，H—Q特性曲线如图3．3．图中曲线l为lj!}泵H-Q

曲线．曲线2为2群泵H—Q曲线。曲线3为总H—Q曲线。由于2台泵H—Q曲线不相同。

当管网用水量小于Ql，扬程高于H2时，l#泵由于扬程低。止回阀关闭而流量为零，总H

—Q曲线同曲线2：管网用水量大予Ql时。l斧泵才逐渐出水，但效率仍很低．总出水量为

对应同一扬程时的两泵流量之和。

多台泵并联时，H—O特性曲线也可通过上述方法，将对应同一扬裂处的各泵流鹫相

加即可，并非额定流量的叠加。

3．1．3水泵的串联

当供水过程中发生因用户地理位置较高(如山区或城市中的高层建筑)．一台泵的扬稃

达不到，或不便一次加压过高以免发生爆管或损阀现象，这时就需要再加一台泵或几台泵采

用接力的方法把水打上去，这就是泵的串联方式。

在泵的串联使用中，为了避免因水泵的额定流量不一致造成的互相牵扯，而使有些泵

偏离高效区，水泵串联选取的主要问题就是各泵的额定流量要尽簧一致，串联的目的就是为

了增加扬程。(多级泵，也是水泵串联的一种特殊形式，不同的是各级r}|．轮是穿往一根轴．【：。

并由同一台电机驱动的，每级叶轮的作用就是为了提高一定的扬榉。)两台水泵串联时，Ill

于两泵是串联在同一条管路中的，所以两泵流量相同，串联后的总扬程为对麻同一流蛩处悄

泵的扬程之和。图3叫4【3l为两台同型号泵串联的情况，图中曲线l为单台泵的H—Q曲线．

曲线3是两台泵串联后的H—Q曲线，当流量为单泵额定流量Q。时，两台泵均．1：份在高效

段，总扬程为两泵额定扬程之和。
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上海交通大学硕士学位论文 变频调速在高层建筑供水系统的心用设计

图3．4等流量泵串联示意图

Q

图3-5 不等流量泵串联示意圈

Q

图3-5[习为两台额定流量不相同的泵串联时的情况，曲线l为l群泵的H—Q曲线，曲线2为

2群泵的H—Q曲线，曲线3为串联后总系统的H—Q曲线。当管路中的流域人丁-l群泵的额

定流量时，将有可能烧坏l撑泵电机，所以两泵串联只能丁作于两泵中额定流簧最小的那台

水泵的额定流量以下，效率不能同时达到最大，并且要考虑底下的泵流量过小两泵间距义大

时的气蚀问题。

多台泵串联时，与上述方法相同，将对应同一流量Q处的扬程相加即可，但并非额定

扬程的叠加．

3．2调速供水的节能分析

当系统的实际工况远离高效区运行时，会消耗过多电能，为了减少这种浪费，通过改

变水泵运行的办法来使水泵的工况点尽量处于高效区内，即水泵调速的必要性问题。

3．2．1供水系统效率与转速关系Ol

水泵的有效功率为

Ⅳ￡=警[Kw]
水泵的全效率公式

r／=
．2 1墨：望：丝：旦
N·1000·3600 367N

由供水条件确定H=const，及水泵比例定律

Q／Q。=刀／，2。

日，Ⅳ。=(n／n。)2

Ⅳ／札=(n／n。)3

得

(3一1)

(3—2)

(3—3)

(3—4)

(3—5)
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咖瑞2番2 Q：·H：

367㈡2Ⅳ。
=孚器367 N=丢367／1叩。’，l

z

．

z‘。

或

r／，=墨 (3一-6一)=—了 【 )
7z

式中：

n’：供水系统效率

rI：水泵全效率；

Q：流量m3／ll

H：水泵扬程m

N。：输入功率Kw

NE：有效功率

n： 转速 转／rain

Q。，H。，N。：水泵转速为m时，H—Q和N—Q特性曲线上的参数值，

Q，H，N：水泵转速为n时，与上述Q。，H。，N。相对应的参数值

K=仇刀。‘／367

由此可见在保证压力满足要求的情况下，当转速n下降时，系统效率n，rI’上升，

节能的效果是明显的。同时，从特性曲线的变化已可证实以上结论。

3．2．2转速变化对水泵特性曲线的影响

水泵出厂时，生产厂家给出的H—Q，岫和『l—Q特性曲线一般都是在水泵转速为
所配电机额定转速的情况下给出的。当改变电机的转速，由水泵的比例定律知其特性曲线

也将有如图3--6t引，图3--7t4】所示的变化。

(1)l卜吨特性的变化
在图3—6【4】中曲线l为额定转速ne时H—Q特性曲线，当我们需要的水泵扬程为H，

时，可从H-Q曲线上查出该扬程下对应的出水量为Q。，曲线2为水泵转速变为nx时的H

—Q特性曲线。根据水泵的比例定律可推算出，当要求水泵出口扬程为H。时，水泵对应的

最小转速n2。曲线l和曲线3在Q=0处的截止扬程分别为H。和H：，根据水泵比例定律：

H，／H，=(刀2／n。)2 得

，z：=门。丽 (3-7)

式中：

H。：供水系统要求的最合适扬程

n2：对应H，的水泵最低转速

Ilt：电机额定转速

把曲线上所有的(Q，H)点，根据水泵比例定律，对应到转速变为111和nx的特性曲线上
来。即得曲线2和曲线3．
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H

H

H

N

N

N

Q

Q

图3—6 H—Q及N—Q特性曲线的变化

(2)唧特性曲线的变化 ．

在图3—6[41中，曲线l为额定转速为rk时的水泵N—Q特性益线，曲线3为转速n2(上

一节求出的对应H；的最小转速)时的水泵轴功率曲线，Nc为额定转速nt时流量Q=O的蔽I}：

轴功率。N。为转速112时的截止轴功率，根据比例定律：

M／札=(n2／n。)3 得

M=M(嚣2In。)3(3--8)

式中：

N。：不调速时出水量0的功率

N。：最低转速n2时的最小功率

流量为零时，经调速后的节能最大比例为：(N。．N。)／Nc*100％，由式(3--7)可知

n2是同系统额定压力H，相关的．所以上式节能百分比也同H。有关。H，越小。：17能越明显．

H：越大节能越少．

(3)fI—Q特性曲线的变化

在图3--7t4l中。曲线l为对应额定转速11e时的效率曲线．曲线2为对应转速为n，fI’f

的rI—Q效率曲线．该曲线可通过根据nI时H—Q曲线和N—Q曲线米求出。

r／=
P·g·Q·H 卵

·--—---————--————-——————一==——————--一

N·1000·3600 367N
(3—9)

当管网需水量为Q2时，管网所需的扬程仍为Hs。不调速时的效率值为rI A．变速为

矗l时的效率为rl B。从图中可以著出随着水泵转速的降低，水泵效率的最火值也将逐渐向流
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上海交通大学硕士学位论文 交频调速在高层建筑供水系统的应用设计

量减小处移动，并且，水泵工作点在曲线上的位置也逐渐向曲线的左边移动。从上述这一特

性。我们可以看出，在水泵流量发生变化时，为了通过调速使水泵尽量较大范围内工作在高

效率曲线段，我们就应选择水泵使要求的扬程Hs所对应的最大流量Qs稍微处于效率曲线

最大值的右侧，也就是让水泵有一定的低扬程大流量的过载能力，这样当水泵用水量有一定

减少时效率点在效率曲线上的位置将在较高一最高一较高一定范围内变化时，水泵始终可以

工作在效率曲线最高点的左右一定范围内。

图3-7 rI-O特性的变化

3．3水泵调速的节电量计算

选择水泵应尽量使管网经常用水量包含在水泵特性的高效区间内，然而，由于受地域、

时间和习惯等诸多因素的影响，导致用水量在不同季节、不同时间内有不同幅度的变化，有

时光靠水泵特性和自然变化已不能很好地满足节能高效运行的要求。比如在最大用水量Q。

时，要求有扬程H：，即可满足用户要求，所以我们可以选一台额定流量为Q，，额定扬科为

H。的水泵。但在经常性的供水过程中，实际所需的流量根本就达不到Q，．可能在供水低峰

期，供水量Q，要远远小于Q。，由于一般供水系统的供水量多是由用户的实际情况决定的．

所以供水设备只能是根据实际用水量的人小。来合理凋度和控制设备使水泵出水量能满足要

求。由于管路所需的扬程和流量都是由水泵提供的，所以两者配合后的l：作点是既要满足水

泵H—Q特性蓝线。又要符合管路的H-Q特性曲线，两条曲线的交点即为该I：作点，如图
3—8【4J

H

H

H

图3-8 用水量芟化水泵]：：况变化示意图

Q
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在上图中，当用户用水量为最大Q，时，水泵扬程和管路所需的扬程都为H：，其l：作

点为A，当用户用水量减为Q2时。则两者的工作点将移至B点。可以看出，随着水龙头关

闭数量的增加，也就是用户用水量的减少，水泵的扬程将升高。管路的压力也将升高：当管

路中的水龙头全关闭时，即Q--o时，水泵的扬程为截止扬程H。，此时管路的压力将变得比

较大。

根据前面的分析，当管网用水量减少致使水泵出水压力过高而浪费的电能可由式

(3-lO)求出，为了减少这种浪费，人们经过分析与实验发现，用调节水泵转速来改变水泵

特性曲线以适合不断变化是解决这一问题的有效途径。

这时从泵的H—Q特性曲线可知。水泵的扬程将有很大幅度地升高为H¨相反水泵的

运行效率却变得很低，从而使实际的吨水耗电增加很多．其增加的吨水功耗(kw／m3)由下式

计算．

埘=暇一睨=等一警州l／367”叫367仉 睁，∞

式中：

HI：所需的扬程(同水泵的额定扬程)

fl。：调速后的效率．根据相似原理等于水泵额定扬程时的高效点

I-tt：用水低峰时升高后的水压值

rl t：不调速用水低峰时的低效率值

从q川效率曲线知道，Q越小效率rl越小，不调速吨水耗电就越大，如果调节水泵
的转速改交H—Q特性曲线，如图3-9H1，使对应同一较小流量时的扬程不再有大幅度上升，

基本维持在也附近或略有降低(因流量减少时，管路阻力损失减小，水泵出水压力即使有一

个合适的降低，也可满足正常要求)，同时，效率rI尽量维持在一个较高的数值上，这就实

现了节能的要求。供水系统只要保证压力的情况下即可保证用户供水，故调速与不调速的系

统效率可由下式计算。

式中：

77’=1Q,rH=

旦D匕f

，z。

f靠、
Lij

rt’：供水系统效率：

·H．

3

Ⅳ。
=特=(钒’㈥2Ⅳ。h广
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H

H
l

H s

图3-9 调速水泵特性变化示意图

(1)采用泵出口恒压供水方式

通过调节水泵转速，使在管路特性发生变化时水泵出口的压力保持恒定不再升高米j厶

到节能的目的，如图3．1014J．

当管路为最大流量Q。时，水泵出口扬程达到H；即能满足最大供水要求，所以。我们

可以确定此Hs值为我们的恒压控制值。管路需水量为Q。时，水泵为额定转速1"1。．．f：作点为

A；当管网用水量减至Q2，调节水泵转速为nl使水泵H-Q特性曲线变为曲线2，水泵平¨管

网的工作点移至C点。如果水泵不调速，工作点变为E，从图3．13可以看出，如果水泵不

调速，当管网用水量为Q2时，其效率低至rI F，其扬程升高为H2，而调速后的效率为rt D，

水泵出口扬程仍保持H；，可以计算出不调速时的吨水耗电值为：

形一—Q2—*Hi2一／367r／F=H2／36777F (3一12)

Y．2

水泵泵出口恒压调速时的吨水耗电为：％=学=叩67％(3--13)
流量为Q2时，不调速比泵出口恒压调速多增加的吨水耗电值为：

AW=彬一％=(H2 Irlf一日，／17D)／367 (3—14)

从式3．12知道。当水泵流量减少时，吨水耗电增高的两个主要原冈：一是水泵扬拌过

高为H2：二是水泵效率降低，为fI F．
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Q

图3．10 泵出口恒压供水方式节能示意图

(2)采用末端恒压泵出口变压供水方式

管网所需的扬程H与流量有关系式：

H=以+辟Q2

H。，为吸水面到出水面的高度，在这种供水方式中。要求水泵扬程能随着管网流堵的

变化而变化。流量为零时．扬程为Hg。随着流量的增加。使水泵扬程按

H=Hg+R7．Q2

变化，管网流量达到Q。时．水泵扬挥达到H。。如图3．1l(4】a

在这种系统中，认为管网特性没有变．只是管网需水鼙在发生变化，通过水泵凋迷．来

满足管网在不同流量时的要求。当流量减为Q3时，对应水泵转速降为n，。所需扬样为H，．

效率为rt E。如果采用恒压供水，则转速为n2，扬程仍为Hs。效率为rl D。如图中可以石‘出

对应同一流量时，变压供水方式比恒压供水方式还要节能。当流量为Q，。时，泵出口变压

末端恒压供水方法比泵出口恒压供水方式减少的吨水电耗为：

W，=H，1367／7E

△％=％一％=(以／r／D—H3／77￡)／367 (3—15)

由于Hs是泵出口恒压供水方式中以最火供水量Q。时仍能满足管网的扬程来选定的，

所以当流量减少时。扬程的富裕度将交得较大(此处为H。一H3)。从上节转速对r1—Q效率曲

线的影响可知，在流量下降过程中，对应同一流量，位于rI—Q曲线的同一上升侧，转速

低的效率反而高，如在式3．14中，ri E>rI o。所以。从节能效果讲，泵出口变压末端恒乐供

水比泵出口恒压供水又要好一些；对应于流量Q3其吨水电耗减少的数值．可通过式3．14算

出。泵出口变压末端恒压供水比泵出口恒压供水节能有两个原因：l，水培少时管路损耗也

少，故水泵扬程还可以进一步降低：2，水泵的效率进一步提高。
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H

H

H

H
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H
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Q 3 Q
s Q

图3．11 末端恒压供水方式节能示意图

(3)．泵出口恒压供水与末端恒压供水的比较

1)从节能角度讲末端恒压优于泵出口恒压控制。

2)从控制的简单性来讲，泵出口恒压比末端恒压简单且容易实现，泵出口恒压控

制时测压点放在水泵出口管网上即可；如采用末端恒压，测压点也放在水泵出口时，需了解

管网特性，由于管网特性较复杂，所以一般只能是近似实现：在末端恒压系统中如果取压点

设在最不利用水点处，可使计算简单化，只需保持不利用水点有一定的余压即可。但如果不

利点离设备较远，则安装和布线会有一定的难度。

3)如果供水主管网管径较粗，距离较近，阻力损失不大，采用泵出口恒压和末端

恒压耗电效果差不多。

4)如果最不利用水点是必须要保证的，并且距离设备又不太远时．采硝概崭恒压
供水不会增加太多的安装难度，可优先选用末端恒压供水。

5)在大的供水系统中，由于用水量较大。吨水耗电是个关键性的问题．即使距离较

远，采用无线方式测压，也要优先选用末端恒雁供水方式。
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下表为日本统计的水泵变频调速的实际节能效果．

表3．1 国外应用水泵变频调速的实际节能效果14l

每年节电量／kWh试． (a) (b) (c) (d)

电机容趴 连续低流量型 全流量变化型 低流量变化型 间歇运转型

1．5 1707 320 627 212

2．2 2915 94l 1398 800

3．7 4851 2128 2596 1562

5．5 10042 2302 2809 2009

7．5 15018 6069 6813 4420

ll 18420 9136 10783 8139

15 24733 1449l 18915 14425

22 4665l 20556 21104 16719

30 67859 40010 45380 38689

37 77372 4900l 57942 4了叫)O

45 lll724 65182 73195 56604

55 13740l 79964 89726 69299
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第四章控制系统与策略

4．I 系统动力学模型

早期的供水系统为开环控制，如图4．1一l所示．

硼／＼1i々

控制装置 被控对象

图4．1一l 开环控制系统

现在市政供水的小区，按照设计规划时的估算估计．}{；l水量布置管道，随着社会的发疑，

用水量变化，水管结垢老化，用水高峰用水压力就降低，甚至停水。所以就在屋顶设置水箱，

利用用水低谷期压力比较大时，注入屋顶水箱，补充高峰时期的刚水。对于高层建筑．必须

假设二次供水设备。高层的二次供水设备中，分区水箱供水的，用水泵保持水箱在一定水位，

水箱水位低时打开水泵，达到水箱高位时关闭水泵；气压光给水的，用压力控制水泵纽的开

关。属于简单的闭环控制。如图4．1—2所示

图4．1—2 闭环控制系统

要提高控制精度，应考虑采用复合控制如图4．1—3所示

图4．1—3 复合控制系统

根据理性液体的运动微分方程，即欧拉方程【6I
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———————————————————————————————————————————二·=一：二-=-：-=：：：：：：：：：：：：：：==：：：：：：：

f一三P望igx=堕dt=墼at+“，JJ ”j

‘一古考=堕dt寺嵋¨p如 at一3。

．疋一三望：堕：堕+“，n
p c3z dt at⋯’

又根据流体运动连续性方程【61

挈+—aC肛—q)+丝盟+业型：o
8t 瓠 卸 az

可求出P，u。，uy，13：四个变量。

在供水系统中符合理想液体伯努利积分条件，即：

融，
院

挈 (4．1-1)^ 、’一 ’，

沈

C钕．

02

l、近似恒航则塑at=盟dt=堕at=掣-o’df

因此勿：空dx+望ay+望dz
融 砂 瑟

2、液体为不可压缩的均质液体．P----constl

3、质量力有势，即质量力存在力势函数U(x，y’z)，并有

六=等，厶=罾，五=詈

4、沿流线积分，此时“，=妄一=警以=鲁
将欧拉方程三是分别乘以dx，dy,dz，然后相加得

(4．1—2)

(Lax+‘砂+正应)一三(挈出+窭砂+呈出)：盟玉+生咖+堕出。

砂,,-ItPOx c3z clt dt 。dt

利用上述的四个条件得

删卅(笋啦，川幽^批刈掣削(争
即

d(u一万P一了U2)=o

积分得： u一：P一了U L=∞nsf 2
(4．1—3)

o ￡

供水系统中质量力只有重力，去Z轴铅乖向上．则fx=fy=o，￡一g．dU=．gdz，U_-．gz+常
数。I-式n--T化筒妯． ．
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圭查奎望奎兰堡主兰垡垒奎 一 变频调速矗：岛层建筑i!}水系统的jw+-，，驳-L汁．———————————————————————————————二=二：二：==二二===：：：：：二!：=!：==!竺：!

z+旦+生=c。心3
y 29

上式表示位置水头+压强水头+流速水头=流体所具有的机械能总水头
对于同一流线上两点点1和点2

zI+旦+生：z，+旦+坚‘

y 29
2

y 29

考录到损耗k’，实际流体能量方程为

”争+堑29％+争+生29+五Ⅳ’‘

7
2

7
一Ⅳ

(4．1-4)

(4．1--5)

供水系统中水泵运转时水泵出口点2比水泵吸入口点1的能量增加水头H，则

”争《+Ⅳ％号每帆’(4．1--6)

Ⅳ％_+了P2--P!+譬帆’啡：一z-，+警+警锄I．，
=}lt+H：+H。+h，’

对于测量点控制点来说，测量控制的是全压，即

z3+旦+坚；∞nst4。

7 2占

而且，对于测量点控制点来说，高度是不变的，

’

旦+堕：co肚f5
y 29

因U3=国·R=2万·n·R

2·万．尺

=consI 5

--kI|、](const6-p,)’

(4．1-7)

(4．1—8)

“．1—9)

(4。1—10)

(4．1一il)

考虑到管路会造成水头损失，应考虑对其进行损失补偿，必须引入修正系数K2，则有
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式中：

刀=七2kI～[—(const6—-P3)=k．、[—(const6—-P3)
n=k。．、[—(c—on—st—6-—P—3)

pl——进口压力，P。

弦一出口压力，P．
D。——进口管径。m

D2——出口管径，m

R一一叶轮半径

△Z——进出口压力表高差，m

卜电功率，kW
uI——进I=1水流速度。m／s，．--f按u,=4Q／(氕D一2)计算

u广出口水流速度，m／s，可按uz=40／(兀Dzz)计算
卜流量，m3／s ，

Y一一重度kgf／m3

g_当地重力加速度，g=9．81m／s2
p——水的密度值，kg／m3

H。=(P2-p。)／(g P)，压能差

H2=z：-ZI-△Z。位能差

H。=(UZz—u2。)／(29)动能差

rl 2=P Q△Z／(102N)

(4．1一12)

根据以上分析供水系统特定环境条件与技术要求。该系统构成如图4．1—4所示
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图4．1--4 供水复合控制系统

由以上分析可知，刀=k·d(const6一办)，测出用水点的压力，便可得出所需的转速。

但由于p3的变化是随机的。非线性的，1【，constfi实际也是变化的，而且还有随时发生的水

锤效应，用水规律无法用解析式描述。供水系统控制过程的主要特点是非线性、多变量、强

耦合和时变性，因此无法建立精确管网水压的数学模型，所以用常规的控制方法很难使水压

保持恒定。但模糊控制能够解决类似的控制问题，模糊控制无需建立数学模型，控制供水系

统有较好的效果。因为，通常的模糊控制器以误差和误差变化作为输入，具有相似子比例微

分控制的作用，因而具有良好的动态性能，在大压差范围内，系统动态响应快。但模糊控制

缺少积分控制的作用，导致了模糊控制的静态性能比较差。PID控制的静态性能比较好，恰

好可以弥补这一缺陷，在小压差范围内，肋控制供水系统，水压也很恒定。因此，在供水
系统中应用Fuzzy—PID复合控制．可以获得满意的控制效果。同时引入自调整修正因子以

增强控制系统的自适应能力，从而构成自调整修正因子Fll矿PID控制恒压供水系统。

4．2数字PID控制在供水系统中的应用

在生产过程自动控制的发展历程中，PID控制是历史最久、生命力最强的基本控制方

式．在本世纪40年代以前，除了最简单的情况可以采用开关控制外．它就是唯一的控制方

式。如今虽有许多新的控制方法，但PID控制由于它自身的优点仍然是使用得到最广泛的基

本控制方式。

PID控制具有以下优点：

原理简单，使用方便： 适应性强，可广泛应用于化工、热工、冶金，炼油以及造纸、

建材等各种部门．即使目前最新式的过程控制计算机，其基本的控制功能仍然是PID控制：

鲁棒性强，即其控制品质对被控对象特性的变化不太敏感。用单参数的PID调节器构成的控

制系统是一个单变量小闭环控制系统，如图4．2一l所示。

图4．2_l 单闭环控制系统框图

PID调节器的动作规律是：
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P-即钳。扣钳z鲁 (4．2-1)

或

P=吉(P+丢肛+％参 ㈠2刊

式中6、Tt、和To参数意义与PI、PD调节器相同。

为了用计算机实现PID控制规律，当采样时间T很小时，可以通过离散化将这一方程

宣接化为差分方程．用矩形积分来求连续积分的连续值，用一阶差分代替一阶微分，其著分

方程的表达形式如下：

忡卟卅等扣+ce(k)-e(k-1)，}
瑙小㈣+毒静妒+％警] (4．2_s)

P(k)一第k次采样时的输出量；

e(k)一第k次采样时的偏差值，e(k)=R(k)--Y(k)；

R(k)～第k次采样时的给定值：

Y(k)一第k次测量采样值；

l(P、TI、h一比例、积分、微分系数；

k一采样序号，k=l，2，3，⋯⋯，n：

AT～采样间隔时间(S)； ．

△e(k)一本次与上次偏差值之差， △e(k)=e(k)一e(k一1)．

上面的算式称为位置式算式，每次的P(k)值输出与过去的所有状态有关，当k值很大

时要花费很大的时间去计算且占用很多的计算机内存。为此，可将之化为递推式。

根据(4．2—3)式可写出(k-I)采样时刻的输出为：

雕-lM小∞1)+毒I扣竹+％警 “2叫)
1 f·O u1

式(4．2--3)减去式(4．2—4)得：

舻(后)=P(七)一P(k—1)

“P忙驴啾．1)】+r／e(七)Ar+％一Ae(k)-△A广e(k-1)．}(4．2--5)
又因为a△eP((k七)一=1)e：(kP)(-七e一(k1)-一1e)(七一2)

所以

衅MP{[e(k)-e(k-1)，+寺e(k)Ar+-≥T[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)，)
=K|p△e(七)+K，g(尼)+足。甲七)_△8(七一1)】 (4．2_6)
=KPAe(k)+K，e(k)+KD△2P(七)
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其中弘KP等 ⋯积分瓶

Ko=K户△ro丁
～微分系数；

△2e(k)=Ae(k)-Ae(k-1)

式(4．21)计算出的△P(k)是输出量的增量，故又称此式为增量式。使Ⅲ增量算式可
以做到无冲击切换，此外还使系统不会出现积分饱和现象。对丁．外部执行机构无积分能力的

系统，在增量算式完成后。接着运算递推式，如：

aP(k)=KPAe(k)+K，P(七)+KD△2P(尼) “．2—7)

P(七)=P(k—1)+aeCk)

为对各种控制规律进行比较，图4．2—2表示了同一对象在相同的阶跃扰动。卜．，采川

不同的调节动作时具有同样的衰减率的响应过程。显然，PII)作用控制效果最佳。但PID调

节器有三个待整定的参数，如果整定不合适。可能效果适得其反。

图4．2-2 各种调节动作对应的响应过程

t

通常，选择调：1了器动作规律时应根据对象特性、负荷变化、土要扰动和系统控制要求

等具体情况，同时还应考虑系统的经济性以及系统投入方便等。

4．3模糊控制理论在供水系统中的应用

模糊控制是近年来兴起的一种新型控制方式．这种控制方式和传统的控制方式有着很

大的区别。首先，它的理论和以往的控制方法不同：模糊控制理论是建点在模糊逻辑的基础

上，其数学基础是模糊数学．故而是以一种模糊控制理论为指导的全新控制方法：其次．模

糊控制理论是以专家经验为依据的控制，模糊控制理论可以说是一种智能控制方法：再有．
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模糊控制理论不需要知道对象的数学模型。在一些被控对象不明的场合，数字控制就显得无

能为力，而模糊控制却能在被控对象的数学模型不知的情况下对对象实行控制度。

4．3．1模糊控制的数学基础

模糊控制技术是以模糊数学为基础，模糊数学与经典数学有着本质上的区别。经典数

学的主要特点是描述事物所用方法的精确性，它严格地建立在经典集合论的基础之上。而模

糊数学是建立在模糊集合论基础上的。

l、模糊集合与隶属函数

在普通集合中，一个元素(或对象)x，它对于某一论域U的集合A，要么X∈A，要么

工正A。二者必居其一且只居其一．而模糊集合是指不同程度地具有某种特征的事物的总和。

它不能用二值逻辑来表示．

为了表示模糊集合，引进隶属函数这一概念。

对于一个模糊集合A，元素a属于模糊集合A的程度称为a对模糊集合A的隶属度，

并且表示为U彳(口)，它满足条件：

0≤U么(口)<1 (4．3—1)

如果用x表示模糊集合A的元素变量，则有弘A(x) ，并称为隶属函数。隶属函数

满足：

o≤“么(石)≤l ， 即U么(力∈[O，l】 (4．3—2)

模糊集合的表示可借鉴经典集合的Zadeh表示法．表示方法如卜．：

么：兽+告+．．．+告=杰兽’ (4．3叫
。X

L
X

z X。总X i

其中， “+”只表示相连的意思，并非相加。

2、模糊关系

描述客观世界各事物间相互联系的数学表达式称为关系。对于一些不明确的关系必须

用模糊关系来描述。

对于集合A和集合B，对它们的元素取序偶的过程称为直积运算。

AxB={(工，y)lx 4，y∈B} (4．3—-4)

例如存在集合A、B：

A=口!，X2，x3)和B={y!‘，r2}，则直积运算
’

Ax B={(x。，I)，X。，艺)，(x：，一)，(x 2，E)，(x3，I)，(x，，匕)} (4．3--5)

从上可以看出：直积运算是在A中取一个Xi元素。然后在B中取—个Yj元素，再把

它们配成序偶(Xi，Yj》。

在模糊数学中，集合A和集合B的一个模糊子集R。称为集合A纠集合B的模糊关系。

一般，只有给出了直积空间AXB的模糊子集R的隶属函数URCx，Y)，则A到B的模

糊关系R也就确定了。

第28页共68页



上海交通大学硕士学位论文 变频调速在高层建筑供水系统的应用设计

3、模糊矩阵

如果论域AXB为有限集时，模糊关系R可以用模糊矩阵来表示，其一般形式为：

昼=[r；『】。。。=

rl。 rl：

r2。 r2：

rl。

r2。

L，L：⋯L

式中．0≤r-j≤l；i=l，2，⋯⋯，n：j=1，2，⋯⋯，m；而r tj表示集合中彳第i个元素和

集合B中第j个元素组成的的序对隶属于模糊关系R的程度。

模糊矩阵的求交和求并运算分别对应着取小、取大运算。

对模糊矩阵的合成S=X·Y。

若x=[乃】。。；y=[匕】唧则：

s=【&】“，， 并且有：&2二(％^匕)
4、模糊变换

从一个模糊向量彳的一个模糊矩阵R的合成结果，可以确定一个模糊向餐B。

设有A=(■，石2⋯，‘)是n维模糊向量，而有

冬=[ri『】硝柳=

rl。 rI：

r2。 r2：

rl。

r’。

L。L：⋯k

是n X In维模糊矩阵表示的模糊关系，则称彳·R=B为模糊变换。由彳和尺通过模

糊变换可以确定一个m维模糊向量B=(6l，62，⋯，屯)

在实际中，可以把模糊关系尺看作一个模糊变换器，其作用如图4．3一l所示．

输入A 输出B
R
～

A*R=B

图4。3—1 模糊关系

在模糊控制中，模糊关系R是由大量的模糊规则通过处理得到的。一般来说，从一条

模糊规则可以得到一个相应关系R i，而控制系统的总关系R是由各条规则所得的关系求得
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的，即有：

■

R=U Ri
_ fll_

式中n为规则条数。

4．3．2 模糊控制原理 一

模糊控制系统的原理框图如图4．3--2所示：

(4．3—9)

图4．3q 模糊控制系统原理框图

在该系统中，由系统输出的观测值和给定值经过采样和A／D转换得到一个确定的数

字量，再将此数字量模糊化，然后根据所确定的模糊控制规则作出模糊决策还必须经过模糊

判决以得到一个确切的控制量，通过D／A变抉后施加于被控对象上。

以上输入量的模糊量化、模糊控制规则、模糊决策等部分就构成了一个模糊控制器模

糊控制系统与一般的计算机控制系统在整体结构上并没有什么明显羞别。只是实现控制算法

的软件不同而已。

4．3．3 基本模糊控制器及其设计

(一)基本模糊控制器介绍

自从模糊控制产生以来，为改善系统稳态性能和动态性能，其控制器的算法经过了不

断的改进和发展。那类采用最常用、最基本的算法的模糊控制器称之为基本模糊控制器。

基本模糊控制器的结构框图如图4．3—3所示：

图4．3—3 基本模糊控制器结构框图

基本模糊控制器包括三个组成部分：精确量的模糊化、模糊控制算法的实现、输出信

息的模糊判决。
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(1)、精确量的模糊化

模糊控制器的输入量是偏差e和偏差变化率e’，模糊化是针对e和e’而言的。～般

在实际应用中将精确量离散化，即将连续取值量分为J．L挡，每一档对应一个模糊集。

若基本论域为[一x，x]，模糊集的论域为(一n，一n+1，⋯，n)，即可给出精确鼙的模糊

化的量化因子k：

七：旦
石

(4．3—10)

在实际中，取模糊集在C一6。+6]之间，如果实际值与所设的[-6，+6]不符合，而住

[a，b]范围，可由下式将[a，b]之间的变量X转换为[一6，+6]之间的量Y。

模糊自动控制的规则实质上是把操作在控制过程中的经验加以总结，并将这些经验得

来的相应措施总结成一条条的控制规则，据以制造一个“模糊控制器”。达到用机器代替人

对工业过程进行控制。

模糊控制规则是用语言值描述的语句，在实际应用中，可用一系列的模糊条件语句来

描述。模糊条件语句可以总结为模糊关系，在确定模糊关系之后，可用模糊推理规则输出模

糊响应。

例如：如有7条控制规则，则可得到7个关系矩阵冠～R，，求出系统总关系为R：

7

R=URf 7
· i=l-

在得到系统总关系为尺后，对于任何输入偏差e。都可以求出输出控制量U

“=ee R7
- _

一

式中·为合成关系。

这样，就完成了控制中的推理过程。

供推理的总关系尺．

控制规则的处理，关键就是通过这些规则求山可

(3)、输出的模糊判决

从上面的输出控制量的求取过程可知道．得到的控制鼙u是一个模糊鲑。在实际控制

过程中。加给被控对象的控制信号只能是一个精确值。把模糊量处理为精确量的过程称为模

糊判决。

模糊判决一般有三种方法：

l、最大隶属度法

如果对应的模糊子集为U，则取该模糊子集中隶属度最人的那个元素C作为执行醚．

即应满足：

乩(C)≥乩(X)。，

例如，当
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一． O．1 0．4 0．7 1．O O．7 0．3

U=一+一+一+一+一+——一 2 3 4 5 6 7

按最大隶属度原则，应取执行量C=5。

2、中位数法

中位数法是利用模糊控制量“的隶属函数曲线和元素坐标所围成的面积并把这个面积

分成两个相等的部分，分界点对应的元素为精确控制量C!

如果存在 ．‘
．

∑u。(‘)=∑乩(o)
i=l

’

n
’

则取精确量C=X．．．

3，加权平均法

在加权平均法中，一般取隶属度为加权系数。在这种方法中精确控制量C由下式给出：

∑乩(置)·五
C=上L-———一 (4．3一16)

∑U。(置)

比较上面三种方法，第一种方法简单易行，第二、三种方法能充分利用模糊子集提供

的有用信息量，这一点要优于第一种方法，但是计算量大。根据变频调速压力控制系统的实

际情况，选用第一种方法。

(二)基本模糊控制器设计

通常将模糊控制器输入变量的个数称为模糊控制的维数。从理论上说，模糊控制器的

维数越高，控制精度越精细。但是维数越高，模糊控制规则变得过于复杂。控制算法的实现

相当困难．系统不稳定。

一般情况下，一维模糊控制器川丁．一阶被控对象。由丁．这种控制器输入变鹫j{选}}J误

差一个，它的动态性能不佳。根据实际情况，在供水压力控制系统中选定_二维倏糊控制器．

即双输入单输出模糊控制器的模式。

典型的二维模糊控制器如图4．3—4所示。

图4．3—4 典型二维模糊控制器

图中：KeN误差的量化因子

Kec一误差变化率的量化因子

Ku--输出量化因子

控制规则的设计是设计模糊控制器的关键。一般包括三部分的殴计内容：选抒描述输

入、输出变量的词集、定义各模糊变量的模糊子集及建立模糊控制器的控制规则。
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本文在压力控制系统设计中，对误差E、误差的变化率Ec及控制量U的模糊集及其论

域定义如表4．3一l所示：

表4．3～l 误差E、误差的变化率Ec及控制量U的模糊集及其论域定义

Ec和U的模糊集 fNB，M，NS，0，PS，PM，PB)

E的模糊集 {NB，NM，NS，NO，PO，PS，PM， PB)

E和Ec的论域 {-6，一5，一4，一3，一2，一l，0，I．2，3．4．5，．6)

U的论域 {·7，一6，一5．一4，一3，一2，一l，0，I，2．3。4。5。6，7}

表中N：Negative，P：Positive，B：Big，S=small，。0：Zero。E的模糊集之所以选

择了NO、P0，主要是着眼于提高稳态精度。利州语言归纳控制策略形成模糊控制规!J{I|后，

便要确定模糊变量赋值表。这里以变量E为例：

如表4．3--2 模糊变量赋值表

八．
一6 —5 —4 —3 —2 一l 一0 +O 1 2 3 4 5 6

PB O．1 0．4 0．8 1．O

PM 0．2 O．7 1．O O．7 O．2

PS O．3 O．8 1．0 O．5 O．1

PO O．1 O．6 O．1

NO 0．1 0．6 1．O

NS 0．1 O．5 1．O O．8 O．3

NM O．2 0．7 1．0 O．7 O．2

NB 1．O O．8 0．4 0．1
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将所有控制规则合成在一起。经大量计算，构成如表4．3—3所示的控制表．也称丰；：f

糊控制查询表，并将此表放在计算机中，或其它j二业控制设备的存储器中。当进{J：实时控制

时，根据相关信息，从中查询出所需要的控制策略。

表4．3—3 模糊控制查询表

。菇 一6 —5 —4 —3 —2 —1 0 1 2 3 4 5 6

Ea＼．
一6 7 6 7 6 7 7 7 4 4 2 仃 O O

—5 6 6 6 6 6 6 6 4 4 2 O O O

—4 ． 7 6 7 6 7 7 7 4 4 2 0 O O

一3 7 6 6 6 6 6 6 3 2 0 一l —l —l

—2 4 4 4 5 4 4 4 1 O 0 一l —l —l

一l 4 4 4 5 4 4 l O 0 0 一l —l —l

O 4 4 4 5 l l O —l —l 一1 —4 —4 —4

+O 4 4 4 5 1 l O —l —l —l 一4 —4 —4

+l 2 2 2 2 O 0 一l 一4 —4 —3 —4 —4 —4

+2 l 2 l 2 O 一3 —4 —4 —4 —3 —4 —4 —4

+3 O O O 0 —3 —3 —6 —6 —6 —6 —6 —6 —6

+4 O 0 0 —2 —4 —4 —7 —7 —7 —6 —7 —6 —7

+5 O O O 一2 —4 —4 —6 —6 —6 —6 —6 —6 —6

+6 0 O O 一2 —4 —4 —7 —7 —7 —6 —7 —6 —7
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4．4带修正因子的模糊控制器在供水系统中的应用

以上的设计方法运算繁琐且计算量大，十分麻烦。为此，引入一修正冈子心’‘：． 刈解

析式概括地表示控制规则：

U=一<gE+(1-a)EC> 口∈[0—1】 (4．4—1)

通常控制规则中涉及变量有误差E、误差变化率EC以及控制量U，为方便讨论：将它

们的论域简单的分为一3、一2、-1、0、1、2、3七个等级。这样，我们可以通过调节a值的

大小，就可以对控制规则进行灵活的改变。表4．4一l、4．4--2分别列出Q-0．5、a=0．2

时的控制表。

表4．4一l Q=O．5时的控制表

。＼ EC -3 -2 -1 O 1 2 3

、
E ＼

—3 3 3 2 2 1 l O

-2 3 2 2 l 1 0 一l

-1 2 2 l 1 0 一l —l

O 2 l l O —l —l -2

l 1 l O —l —l -2 -2

2 l 0 —1 —1 -2 -2 -3

3 0 _l 一1 -2 -2 —3 —3

表4．4—2 Q=O．2时的控制表

＼EC -3 -2 一l 0 l 2 3

沃
三＼
-3 3 2 l l 0 一l -2

-2 3 2 l O 0 —1 -2

—1 3 2 l 0 -1 -1 -2

O 2 2 l O —l -2 —2

l 2 l l O —l -2 —3

2 2 l O 0 一l -2 -3

3 2 1 O —l —l -2 —3
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带一个修正因子虽然可以方便的修改控制规则，但还存在某些不足之处。控制规则完

全依赖Q一个参数，而a值的大小则反应了对误差和误差变化率的加权狂度，a一口．选

定， 这种加权程度就固定了。即控制规则再也改变不了。而在实际控制系统中，在不同的

状态下，对误差及误差变化率的加权程度有不同的要求。当误差较大时，控制系统的主要任

务是消除误差，这时，误差在控制规则中的加权应该大一些；当误差较小时。控制系统的主

要任务是使系统尽快稳定，避免产生过大的超凋，这时，误差变化住控制规则中的加权应该

大一些．带一个修正因子的控制规则的方法无法满足这种要求，为此可以在不同的误筹等级

引入不同的修正因子，当误差较小时。用修正因子a-来描述控制规则；当误筹较人时。州

修正因子a：描述控制规则。这样，控制规则改为：

u：j一<口lE+．(2一口I)￡c’>jE=±1，o
【一<口2E+(!-a2)EC>，E=±2，±3

当Q。=O．4， Q：=O．6时时的控制表如表4．4—3所示。

表4．4—3 Q l-O．4， Q===0．6时时的控制表

‘K
-3 -2 一l O l 2 3

-3 3 3 2 2 2 1 l

一2 3 2 2 l 1 l O

-i 2 2 1 l O 一1 —2

O 2 l 1 0 —1 一l 一2

l 2 l 0
，

一I 一1 -2 —2

2 O 一1 —1 一l -2 -2 —3

3 -I —l -2 -2 -2 -3 —3

修正因子的控制规则虽然比带一个修正因子的控制规则灵活．优越．但它仍然不够完

善，[李东辉，Fuzzy控制规则自调整和Fuzzy控制系统寻优及其仿真研究．《樱翱数学》，

1986．9(3)P53-61]，修正因子的可调范围比较窄，不能完全满足控制系统在不同的状态F对

修正因子的要求，并且引入多个修正因子，对每个误差等级都安排一修丑三冈丁．。提山了带多

个修正冈子的控制规则．对带一个、两个和三个修正冈子模糊控制器进行了数字仿真．得出

以下结论：带两个修正因子的控制规则比带一个修正冈子的控制规则灵活、优越，带二个修

正因子的控制规则又比带两个修止因子的控制规则灵活优越。

4．5 自调整修正因子Fuzzy控制器在供水系统中的应用

以a作为修正因子修改控制规则十分方便，并且a还有深刻的物理意义，因为Q值

的大小直接表示了对误差E和误差变化EC的加权程度。在被控对象的阶次较高时，对误著

变化Ec的加权值就应该大于对误差E的加权值。故Q取较小的值：反之，在被控对象的阶

次较低时．对误差变化EC的加权值就应该小于对误差E的加权值，故a取较人的值。所以

这种用修正因子Q修改控制规则的方法是合理可行的。

用修正因子修改控制规则，虽改善了控制性能，但控制规则的调整仍然是凭经验来确

定， 这势必带有一定的盲目性，很难得到最佳参数。另外，系统未能在运行中自动调整修

正因子。 不具有自动调整模糊控制规则的功能．人们自然希望系统能住远行中自动地修改、

调整和完善控制规则。这里捉l出的一种自调整修正冈子Fuzzy控制器的控制规ll!iJ如卜．。。：
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U=一<aE+(1～a)EC>

式中a=(a s—Q O)l El／N+Q 0，

且定义E、 EC、 U的论域：

(4．5一1)

E=EC=U={-N，⋯，⋯，-I，0，1，⋯。⋯，N}

当误差E增加时，修正因子a增加，E的加权程度加大：反之。当误著E减小时．修

正因子a减小，E的加权程度变小。这样，随着误差E变化，修jE因子Q自动地变化。符

合对E和EC权重的要求。 ：

4．6 FUZZY-PID控制在供水系统中的应用

古典控制理论、现代控制理论(包括自适应控制理论和随机最优控制理论等)均是以被

控对象的精确数学模型为基础的。而在实际二jj业过程中，由于被控对象本身同有的时变性、

强耦合及内部动力学的不确定性和外部干扰的随机性．其精确的数学模即很雉建立．甚至无

法建立。这就为上述控制理论的实际应崩带来了很入的困难。目前．I：业过程中J。泛采硝f{勺

PID控制算法对具有非线性、时变、强耦合等特性的被控对象，控制效果并不理想。虽然针

对这些现象在实标应用中又出现了最优PID，非线性PID雨l自适应PID等控制算法，但从根

本上说。由于对PID参数的寻优是对P、I、D三种控制作用的折衷及“干扰抑制整定”和“目

标跟踪整定”的折衷，从而对整定的参数并不是最优的，它受到PID控制规律本身的限制。

另一方面，模糊控制是一种新型算法，它具有较强的鲁棒性，并且具有动态响应好、

上升时间快、超调小等优点。尤其是当被控对象的数学模型很难建立或系统具有非线性、时

变和强耦合等特性时，它的优越性更为突出。但模糊控制本身也存在一些缺点，如稳态性能

较差等。

模糊控制和PID控制阶跃响应曲线比较如图4．6一l所示。

Y

I

l

，瓜一一

垆～
y

‘

l／A，
肜一丫

图4．6一l模糊控制和PID控制的比较a) 图4．6一l 模糊控制和PID控制的比较b)

对图a)PID控制：l、超调4％。调’11『时间9秒：2、超调1％，调：17时间7秒：3、超

调O．5％，调节时间3秒：

对图b)Fuzzy控制：l、不稳定：2、超调4％，调节时间11秒；[3)超调2％调节时

间8秒．

FUZZY—PID的复合方式有以下两种：
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(一)、串行FUZZY—PID控制方式

图4．6—2 串行FUZZY_PID控制方式的原理图。

在线性控制系统的误差通道并联一个FUZZY控制器。这样组合的系统动态过程中作川

于PID控制的输入值为e(t)+ur(t)，比稳态过程中的输人值e(t)有更大的驱动力。因为肖

e(t)处于模糊零级范围内时ur(t)值为零，即仅有误差e(t)作用于PID控制器。这种方式

FUZZY控制的输出是阶梯函数。靠调节PID控制的输入偏差的突然变化来提高系统的动态响

应速度。

(二)、并行FUZZY-PID控制

图4．6—3表示了并行FUZZY--PID控制的原理图。

T

控
模糊控制 —， 对豫

L

R+ 制一L n L

rYy —

策
—J I

略 I I
L l DTn L—

7i
¨”

广

图4．6—3 并行FUZZY--PID控制方式

将线性控制系统与模糊控制并联，其合成作用作为控制输出。结构简单，充分发挥了

两者的优点(FUZZY控制动态响应好，PID控制稳态性能好)，但同时也带来了两者的缺点。

控制策略选择是根据系统的信息，判断是采州白调整修正冈子Fuzzy控制．还造采川

PID控制。控制蒙略选择的基本原则是：以误差的人小作为选抒的条什，往人误筹池I剥内，

采崩自调整修止因于Fuzzy控制，以提高动态响应速度．增强亡I适心能力：住小跌堆池¨i

内，采用PID控制，以消除静态误差，提高控制精度。同时，为了防l卜控制策略的切换过J：

频繁，在误差的切换点，系统规定控制策略不作切换，维持上一次的动作。控制策略选择的

具体情况如下：

(1)以误差E的大小作为自调整修正因子FuzZy控制与PID控制的切换条件：

}El=EO为切换点；

(2)在大误差范围内(IEl>EO)．采用自调整修正因子Fuzzy控制，以提高系统的

动态响应速度，同时随误差的变化自动调整修正因子，从而增加系统的自适应能力：

(3)在小误差范围内(Ez<lE}<EO)，采用PID控制，以消除静态误差。提高控制
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精度。

(4)在误差切换点“El=EO)以及系统允许误差范围内(1E{<Ez)。系统保持上一次

的动作：

自调整修正因子Fuzzy—PID控制器的实际输出为：

I —K3<以+(1一a)EC>，IEl>Eo
￡，={ UO，lEl=Eo，IEl≤Ez

【Kpe(刀)+殿∑e(O+Kd[：eCn)一P(刀一1)】，Ez<蚓<Eo
式中

a=(a S-a O)fEl／N+a 0，0<Q。O<Q<o s<l

且定义E、 EC、 U的论域：

E=EC=U=卜N，⋯，⋯，一I，0，I，⋯，⋯，N)

lEl=EO为控制切换点，

f Ef≤Ez为系统误差指标，

u0表示系统上一次的动作，

K3为控制量比例系数，

Kp、 Ki、 Kd为比例、积分、微分系数，

e(i)为第i次采样误差。
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第五章硬件设计

5．1工程概况

上海卢湾城市花园，由六幢联体板式26层高层，六幢联体板式ll层小高层．及一幢4

层的幼儿园组成的高档市中心居住小区，总建筑面积70000余平方米。供水系统拟采川殳频

调速竖向分区给水方式。地下室及l一6层为低区采用市政管网直接供水，7--16层为中医．

17—26层为高区。中区和高区分别采用变频调速供水。如图5一l所示。其中高区由4台

65DLX8水泵及一台50DLX8水泵组成，中区由4台65DLX6水泵及l台50DLX6水泵组成。

本文主要论述高区水泵组的变频调速供水系统的应用设计。

图5．1一l变频调速器压管并联给水系统

4台65DLX8水泵作为主泵，单泵流量30m3／11，扬程为116M，最火扬稃为148M．单台电

机为380V／22KW．1台50DLX8水泵作为辅泵组。单泵流量12．5m3m，扬释为94M，最人扬

程为116M，单台电机功率为380W11KW。配备压力罐中1600X2200。最不利朋水点最小压

力设定为lk．g／cm2，最大用水量为100m3／h。如图5—2。
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图5．1—2 供水系统示意图

5．2控制系统硬件设计

供水系统控制过程的主要特点是非线性、多变量、强耦合和时变性，影响水乐的

稳定，无法建立精确管网水压的数学模型，因此用常规的控制方法很雉使水压保挣匿定。但

模糊控制能够解决类似的控制问题，模糊控制无需建立精确数学模型，控制供水系统有较好

的效果。因为，通常的模糊控制器以误差和误差变化作为输入，具有相似予比例微分控制的

作用。因而具有良好的动态性能，在大压羞范围内，系统动态响应快。但模糊控制缺少积分

控制的作用，导致了模糊控制的静态性能比较著。而PID控制的静态性能比较盘，，恰女r可

以弥补这一缺陷。在小压差压力小扰动范围内，PID控制供水系统，水压也很恒定。冈此，

在供水系统中应用FuzzrPID复合控制．可以获得满意的控制效果。同时引入臼阔整修d二
因子以增强控制系统的自适应能力，从而构成臼调辂修止冈子FuzzrPID控制恒艉供水系
统。

5．2．1水泵组运行的控制策略

水泵组运行的控制策略实际上是一个二次供水系统的优化调度问题。目标就是实

现稳定水压的控制，在达到稳定、高质供水的基础上降低能耗平¨供水成本。水乐和流苗凋。1I

有三种方法：不同台数水泵并联组合调：{y、阀f J开度调：17，水泵变速调’1，。不同台数水泵行

联组合调节一般选用不等容量的恒速泵进行优化组合，只能实现有级调：饥而且级筹人，它

通常作为大范围的租调。阀门开度调节比较简单。但是其效率低，因为人量的能颦都消耗在

阀门的水头损失上。水泵变速调节控制复杂、设备费用较高，但节能效果显著，可连续调1Y。

根据以上情况，目前普遍采用的是“不同台数水泵并联组合调节+水泵变速调’1y”方式，不

同台数水泵并联组合调节起分段租调的作用，变速调节在段内实现连续调节，段的划分原则

是使转速范围在额定转速的70％"--'100％(105％)之间。必须指出，越是用水低谷，变频器

控制的消耗功率越是显著减小．但在高峰区(90％～100％)，要增加变频器自身的损耗t所

以，最大(96～100％)用水时用工频电源使电机运转比变频器控制效率高。因此．住高峰犀

我们采用工频电源使电机定速运转，只在低谷区采用变频器控制，这样可以获得更好的’竹能

效果，如果采用变频控制加并联几台定速泵，那么就可以在广阔的范嗣内进行连续的流蛩控
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制。

一台调速(a)和三台恒速泵(b和c和d)并联组合的运行曲线如图5．2．1所示。 住

运行中根据要求调节流量的大小有四种组合方式： “a”， “a+b”、 “a+b+c”和“a+b+c+d。

这四种组合方式对应于图中四个工作区域，四个工作区域对应的流量调节范围分别为o-Q．、

Ql—Q2、 Q2一Q3和Q3一Q4。在工作点A时是一台调速泵运行且转速达到额定转速，此

时保持水压在Hl时所提供的最大流量为Ql；在工作点B时，是一台恒速泵和一台调速泵

并联投入运行，且调速泵达到额定转速的情况，此时保持水压在H。时所提供的最大流量为

Q，；同样，在工作点C时，是两台恒速泵和一台调速泵并联投入运行，且调速泵达到额定

转速的情况， 流量为Q3一Q4时，三台泵恒速运转，一台泵调速运转，在D点．此时保持

水压在HI时所提供的最大流量为q，流量超过Q。时，已超过系统理想供水能力．将无法

调节使水压保持在H．值．水压下降．

H

H
l

图5．2．1水泵组运行工况

控制策略的另一个问题是水压采样点的选取，一般有三种选取方法：出水母管压

力恒定、管网末端压力恒定和管网多点压力恒定．第一种控制比较简单，不需要远距离传输

压力采样信号，适合于管路较短，管道阻力较小，流量变化范围不大的场合。第二种控制是

保持管网末端水压恒定，即保证最不利的用水点水压恒定，它比前者节能，也是合理的供水

方式。第三种控制方式是前两种控制方式的折衷方案，也称为出口水压多恒压变量控制方式，

即在整个流量范围内分段设定恒压给定值，根据段内的流量的变化范围，可计算出平均的出

口水压设定值，段分得愈细，精确度愈高。市政水厂因无法确定供水最不利点。常采刚这种

方式。由于本工程管道并不长，管径较粗，故本文采用出口压力测量方式．

5．2．2自调整修正因子Fuzzy—PID控制恒压供水系统的控制原理

自调整修正因子Fuzzy具有良好的动态性能，能够随着误差E的变化修改控制规
则，有一定的自适应能力，但不具备PID控制良好的静态性能，为此，把PID控制引入白
调整修正因子Fuzzy控制中。构成自调整修正因子Fuzz广PID控制器。将这种控制器H{在
供水系统中，构成自调整修iEl玉l子Fuzzy—PID控制恒压供水系统。其控制原理框图如图5．2—2。
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图5．2．2 自调整修正因于FuzzrPID控制供水系统的控制原理图

控制策略选择是根据供水系统水压误差的大小，判断是采用自调整修正因子Fuzzy

控制，还是采用PID控制。控制策略选择的基本原则是：以水压误差的大小作为选择的条

件，在大误差范围内，采用自调整修正因子Fuzzy控制，以提高动态响应速度，增强臼适麻

能力：在小误差范围内，采用PID控制，以消除静态误差．提高控制精度。同时，为了防

止控制切换过于频繁，在误差的切换点，系统规定控制策略不作切换，维持上一次动作。

控制策略选择的具体情况如下：

(1)以压差E的大小作为自调整修正因子Fuzzy控制与PID控制的切换条件： }E：

=EO为切换点：

(2)在大压差范围内(1E|>EO)。 采用自调整修正因子Fuzzy控制，以提高系统的

动态响应速度，同时随误差的变化自动调整修正因子．从而增加系统的自适戍能

力：

(3)在小压差范围内(Ez<IEl<E0)。采用PID控制，以消除静态误差，提高控制精

度．

(4)在误差切换点(I EI=EO)以及系统允许误差范围内(1 El≤Ez)，系统保持上一次

的动作，避免频繁切换：

自调整修正因子Fuzzy．PID控制器的实际输出如下所示。

I —K3<aE+(1一口)Ec>，I剧>三o

u={ UO，lEl=Eo，lEI s Ez (5．2一1)

【Xpe(以)+KizP(f)+Kd[e(n)一P(刀一1)】，&<蚓<Eo
式中

a=(Q S-O O)l El／N+a 0，0<a 0<a<a s<l

且定义E、 EC、 U的论域：

E=EC=U={-N，⋯，⋯，一1．O，l，⋯，⋯，N)

lEl=E0为控制切换点。

l EI≤Ez为系统误差指标，

uO表示系统上一次的动作，

K3为控制量比例系数，

Kp、 Ki、 Kd为比例、积分、微分系数，

e(i)为第i次采样误差．

PLC定时采样管网水压。并求出水压误差值。根据差的大小，按照白调整修正冈
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子Fuzzy．PID控制器的控制策略选择原则，选择相应的控制策略，求得控制量，从而控制水

泵的转速或者水泵的台数。这样就完成了对水压的一次控制算法，然后等待第二次采样，进

行第二控制⋯⋯这样循环下去，直至水压差在允许的范围内。而其中的参数如采样周期、量

化因子、比例因子、修正因子中的变量，比例积分微分系数应在模拟调试中求得，然后根据

系统的现场调试情况进行合理的选择。

5．2．3 自调整修正因子FuzzrPID控制恒压供水系统的组成
该供水系统的结构框图如幽5．2．3。 通过压力传感器将电气控制部分干¨水泉组暇

系起来，形成压力反馈闭环控制系统。整个系统根据水压设值以及管网水压的情况按照臼调

整修正因子Fuzzy．PID控制算法自动控制水泵的转速以及：J：频泵的投入／切出．以达到恒压

的目的，值班人员只需在控制室通过控制台对水压、流量、电流以及水泵运行情况进行监视

记录。当然，系统同时也可设置为手动工作方式。

系统利用FX2系列PLC具有体积小、成本低、高可靠性、易于使用以及配置方便

等优点，以此作为整个系统的控制核心．系统选择FX2—48MR作为基本单元，以Fx一4AD

和FX．一2AD作为模拟输入输出模块，以FX．16EYT扩展模块驱动七段码显示水位和水压的

值。PLC的主要工作是采样管网水压并与设定值作比较，然后根据压羞火小采用白调整修

正因子Fuzzy—PID控制算法，控制调速泵的运行频率，输出T频泵投切信号。

系统使用三菱FR．．A100泵类专用变频器拖动一台调速泵jr=作。通过选抒合适的V

／f曲线、转矩补偿曲线以及设定加减时间，使泵能够平稳的起停。并根据给定的转速信号

进行调整。调速泵在一定的转速范围内工作，在保证管网压力恒定的同时，变频器可根据管

网压力和流量变化自动或手动切换到某一机组中的任何一台泵组上工作。

图5．2．3 自调整修正因子Fuzzy．PID控制恒压供水系统结构框图

系统配置水位变送器，监视清水池的水位变化。并发出上限／下限报警信号。为

确保同一台泵不能同时运行在变频／r频状态．变频运行的机组在电气上殴有互锁电路。为

了使泵能平稳的起停，每台泵都可以j‘I：作在变频状态．但同一时刻系统只能有一台泵I：f1：缸

变频状态，所以系统设有变频互锁电路。

5．2．4自调整修正因子Fuzzy—PID控制恒压供水系统的功能

采用自调整调整修正因子Fuzzy．PID控制算法，以PLC和变频器为核心，具有手
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动／自动的自调整修正因子Fuzzy．PID控制恒压供水系统具有以下几个功能：

(1)根据现有的泵组情况： GC型多级清水离心泵4大1小，为合理的戍用泵组．

提高工作效率，用水高峰期采用效率高的大泵工作，用水低谷期采用小容量的小泵：[作，以

提高泵的使用率。系统能实现其切换；

(2)根据压差的大小，按照自调整修正因于Fuzz广PID控制算法，控制泵的转速以
及工频泵的投切；

(3)为防止某些水泵因长期闲置而锈蚀，系统按先进先出的原则．经过一定的时间

对工频泵进行轮流切换，使泵均匀磨损．提高水泵并联的整体效率。延长使川寿命：

(4)系统具有手动和自动两种‘l：作方式。进一步提高系统的可靠性：

(5)由于采用变频器控制水泵机组。所以调速泵可以实现软启动及软停7fi控制(从零

逐渐加速到最大速度或从最大速度到零)：

(6)为确保变频器输出不与工频短路，机组在电气线路上设有上频／变频且锁电路；

(7)系统设有水位、压力和流量数字显示以及各泵工作状态指示，便于值班人员监

视：

(8)故障保护及报警功能：过压、欠压的声光报警：清水池水位上+卜．限的卢报警：

变频器故障报警： 变频器具有停电、过流、欠电压、过电压、过载、过热等多种保护措施。

操作台设有相应的报警指示灯，另外，变频器本身显示故障代码，并会自动切断变频器的土

电路输出。

(9)技术指标：水压波动不大于0．01MPa．

5．2．5 PLC的选择及设计

FX2系列PLC既有单元式PLC体积小巧、成本低和安装方便等特点，又有模块式

PLC配置灵活的特点(其总体性能见表5．2．1，软件指标见表5．2．2)它可以由基本单元、扩展

单元、扩展模块以及特殊模块等四种产品构成不同功能的系统。基本单元最人点数可达40

／40个I／O点，若点数不够，可选配多达24／24I／0点的扩展单元．歧16 0，0，-‘16 ti

的扩展模块，甚至可以采用点对点的通讯方式，将多台机联接起米．构成点数多儿倍的系统。

由此分析， 选用FX2系歹0 PLC完全满足供水系统对I／O点数的要求。

FX2系列PLC软件性能1171

表5．2．I FX2系列PLC总体性能【17I

环境温度 00-55 C

环境湿度 35—89％RH(不结露)

抗振 jls动作C091I标准L0—55HZ 0．5mm(最大ZG)3方向并2小时

抗噪声干扰 用噪声仿真器产生电压L00V。噪声脉冲宽度为lusec，J爿期为30—100HZ的噪卢．庄

此噪声干扰下PLC工作正常。

耐压 ACl500V 1分钟(各端子与接地端之间)

绝缘电阻 5M以上(各端子与接地端之间)

接地 第3种接地，不能接地时也可浮空
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表5．2．2 FX2系列PLC软件性能【171

项 目 性能指标 备 注

操作控制方式 反复扫描程序 由逻辑控制器LSI执行

I／0刷新时问 批处理方式(END指令执行时成批刷 有直接I／0指令及输人滤波Ⅱ．j

新) 『uJ常数调整指令

操作处理时间 基本指令：0．72us／步 功能指令：几百Lls／步

编程语言 继电器符号语言(梯形圈)。步进顾控指 可用SFC方式编稃

令

2K步RAM(标准配置)

程序容量／存贮器类型 4K步EEPROM卡盒(选配)

8K步，RAM，EEPROM，EPROM卡盒(选配)

指令数 基本逻辑指令20条，步进顺控指令2条功能指令85条

输入继电器 24VDC， 7IIlA．光电隔离 X0-X177(8进制)

继电器：250VAC， 30VAC．2A(电阻 Y0-Y177(8进：列)

负载)； 双向硅：242VAC，0．3A／ I／O点数一共128点

输出继电器 点，0．8A／4点：晶体管： 30VDC，

0。5A|鼠．0．8|4氮

FX2系列PLC具有算术运算，数据传送等功能，完全满足供水系统所需要的A／

D， D／A、PID运算等工作。

FX2系列PLC标准配置2KSRAM，也可配置容量达8KSRAM的EEPROM或

EPROM卡盒。可以满足本系统完成三通道A／D转换、一通道D／A转换、臼调整修止冈

子Fuzzy．PID控制算法和故障报警等工作对程序容量的要求．

供水系统中，PLC由FX2．48MR、FX．16EYR，FX．16EYT，FX-4AD以及FX．2DA

四个部分组成，当然应包括编程器(作为独立的部件，这里不作介绍)．其组成如图5．2_4所

示．
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图5．2_4 PLC系统的组成

FX2-48MR是基本单元，I／O点为24／24点，采用继电器输出形式，是PLC核

心部分．FX．16EYR是扩展模块。点数为0／16，继电器输出形式，用以增加输出点

数． FX．16EYT是扩展模块，点数为0／16，采晶体管输出形式，用以驱动七段码显示压

力以及流量．FX-4AD和FX．2DA是直接接在扩展总线的模拟量输入单元和模拟输出单元，

分别完成对水压、流量以及清水池水位的A／D转换及控制模拟量的输出．有关性能表见表

5．2．3、 5．24。

5．2．3 FX-4AD特性【171

电压输入 电流输入

项目 四通道模拟量输入。通过输入端子可选定电压或电流输入

输入范围 一1 O’+IOVDC -20一+20mADC

数字输出 12bits转换，输出范吲：-2048‘+2048

分辨率 5my 20mA

综合精度 ±l％

一电源· 24VDC+10％ 50mA

I／0特性 占8个I／0点
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表‘5．2-4 FX一2DA的特性【171

电压输出 电流输出

项目 二通道模拟量输入，通过输出端子可选定电压或电流输出

输出范围 一10’+IOVDC 一20’+20mADC

数字输入 一2048一+2048 0．一1 000

分辨率 amV 20mA

综合精度 ±l％

电源 24VDC+IO％ 50mA

速度 18ms／2通道

I／O特性 占8个I／O点

表5．2．5 PLC∞分配表
类别 I／O点 功能说明 输入／输出装置

开 RUN。 XO PLC运行／停止信号

输 关 Xl～X5 l{；～5#泵运行信号

入 置 X11～X15 I嚣～5芸泵停止信号 按钮IAN-20AN

X21 A／B泵组选择信号

X22 工频泵轮流投切信号

信 CHl 水压设定输入 WTGP压力变送器

号 模 CH2 水压实测输人

拟 CH3 流量输入 HQ97l流量讣

置 CH4 清水池水位输入 L：QZ，5tB 2液f“I

YOuY3 l；泉IIj频运行／停II：、变频运行／停ll：摔：脚

Y4～Y7 2；泵上频运行／停．Il：、变频运行／停Il：控箭

继 Y10～Y13 3=泉jI：频运行／停lI：、变频运行／停lI：挖御

电 Y14～Yt7 4；泵‘l：频运行／停ll：、变频运行／停lI：挖辑【 继电器IJ'一32J

输 器 Y20～Y23 5；泵：C频运行／停．d：、变频运行／停Il：控制 f者号灯lHL～32HL

出 输 Y24"-Y27

信 出 IIf30～Y33

号 型 Y34～Y37

Y40～Y4l 清水池水位上下限声光报警 信号灯33HL--36HI。

Y42～Y43 过压，欠压声光报警 发声器lSS～4SS

晶体管

输出型 Y50～Y63 水位、流量四位显示 二组四位七段码

模拟量 CHI 泵转速控制信号
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5⋯2 6变频器的选择

供水系统的机组设备分为大容量的主水泵组(四台)和小容量的辅助水泵组(一台)，

变频器具体配置依据水泵组电机来选择

变频器的容量可用下面的公式确定t

ⅣIn下=K。N。(匀3
，lf

(5．2·2)

其中

K。：为装置容量练合系数。考虑水泵电动机效率随负荷率下降和电动机功率冈数

随负荷下降的因素，一般水泵取1．1：

ND：为配套电动机额定功率：

11c：为配套电动机额定转速：

n2：为水泵调速范围的上限速度。

从节约投资角度来看，以最高转速运行时采用工频电源直接传动，而采川变步贞器

调速运行时，转速取最高转速的80％一90％以下，这样可以减小变频器的容量。这种控制

称为部分控制，但是因为即使电机输入电流在变频器额定电流以内，根据电机的容量和负载

条件，由于电机漏抗的影响脉动电流值、峰值电流值是不相同的，而且越是人容鼙、轻负载．

对于同一电机输入电流的脉动电流率变大。所以变频器容量(kVA)最多减d,N电机容量(kW)

左右。对于辅助小泵的调速，可以选择较大的调速范围到水泵最高转速，但以不超过其额定

转速的5％为好．

综上所述，系统选用三菱FR．A100／22KW泵类专用交频器拖动。变频器安装环

境规格如表5．2．6：变频器控制电路端子配线表见表5．2．7。 ．

如表5．2．7变频器安装环境规格f151

项 目 规 格

周围温度 一lO～1500C(不结冰)

周围湿度 相对温度90％RH以‘卜．(不结嚣)

大 气 室内并远离腐蚀气体、爆炸、气体、易燃气体、灰尘、污垢及油

雾

标 高 海拔最高为1000m

振 动 (0．6 G) 5．9m／ 或更低(符号．1lS C091 1)

AC电压／频率 二相200—220V，50Hz，200一230V 60Hz(200V类型)

允许波动电压 170"--242V，50Hz，170～253V，60Hz(200V类型)

允许波动频率 ±5％
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表5,2．7变频器控制电路端子配线表【151

端子 形式 特定端子示例 公共端子

触点 启动信号(STF，STR) SD或

输入端 (或集电极开路) 选择信号(RH，RU，RL，AU等) PC(电源+公共端)
J

模拟 频率设定信号(2，l，4等) )

触点 报警输出(A，B) C

输出端 集电极开路 运行信号(RUN，SU，OL，IPF，PU) SE

脉冲串 表头(频率表)(FM) SD

模拟 模拟信号输出(AM) 5

5．2．7 工频／变频切换控制

对于泵类机械主要是节能运转。从投资方面来看则希望价格便宜。另一‘方面．对

于高可靠的连续运转要求迫切．需要有从工频电源到变频器的切换功能，以及从交频器剑I：

频电源的切换功能，发生瞬时停电也继续运转的瞬停再启动功能等。

1．工频电源到变频器的切换控制

切换时，以前是在电机上装设传感器，从电机切离工频电源到电机残留电压衰减

的数秒间，使电机自由停车运转。然后使变频器的输出频率与旋转传感器精确检出的电机旋

转频率一致，再使变频器的输出电压由低电压逐渐增加，以防止切换时的过大电流。

对于高功能化的节能用变频器，不必采用旋转传感器，根据自由停车中的电机残

留电压检出准确的旋转频率，可以实现平滑无冲击的从工频电源到变频器的切换，其特性实

测如图5．2-5所示。对于泵等减速快的设备，有不需停止进行切换的方法。即使变频器与．I：

频电源同步后进行切换。

电机转速

电眶

墅幽——切换点 变频运转

图5．2-5 j-频到变频的切换特性“⋯

2．变频器到工频电源的切换控制

将变频器运转中的电机切换到工频电源上，从节电方面来看很有必要。作为切换

方式，根据电机特性、切换频度和对象系统的要求可考虑非同步切换利同步切换两种方式。

(1)非同步切换方式： 电机的容量有电气的和机械的两种。如果对象系统能够容

许切换时的转矩变化，可用比电机容量小的变频器进行下述的部分控制，将电机加速到变频

器容量容许的转速，然后将电机从变频器切离，在电机残留电压衰减前的数秒间使它进行臼

由停车运转，然后投入工频电源。投入工频电源时，为了防．止直接投入或投入时突然的人电

流采用起动电抗器等。这种方式与加速到最高转速后进行切换的同步切换相比．有变频器容
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量小的优点，但切换到工频电源时有较大的电流，所以采用时必须考虑切换频度、电机容耸，

再投入时间、负载特性等。对于切换频度高的用途应用困难。

(2)同步切换方式：这种方式是将电机用变频器加速到工业频率，再使变频器的输

出与工频电网的频率及相位一致．确认后将电机无冲击地由变频器切换到工频电网。与1}同

步方式相比变频器容量增大，与电机容量相当，但投入工频电源时冲击电流小，适用丁．要求

转矩冲击小的传动系统。

3．减转矩负载用V／F模式

风机、泵等减转矩负载，随着转速的降低负载转矩大体与转速的平方成比例的减

小．对于节能用变频器，可以选用减转矩负载专用的V／F模式(图5．2—6)。由丁．电压。卜．阶时

使减转矩负载的电动机输入电流减小，与恒转矩负载刚VlF模式相比，这种模式可以改善电

机效率和变频器效率。

图5．2-6显示出选用两种模式(恒转矩负载刚和减转矩负载刖V／F模式)时总效率

的差别。

总

效
率

图5．2-6负载转矩模式¨引

对于减转矩负载，用变频器传动标准电机时，通常负载转矩比容许的连续返转转

矩小，所以使用标准电机在低速区多可不考虑冷却。

4．瞬停再起动控制

对于电源的瞬时停电，多数通用变频器在瞬停补偿时间斤切断交频器的输出．要

进一步保持则采用品体管等保护。因此复电后的再起动．要等待电机转述停I卜后由外部给⋯

再起动信号，以解除中断变频器的输出。但是，jI：厂作业上的重要设备的17能运转．廷转系

统的可靠性是重要关键，对于电源的瞬时停电或瞬时电压卜．降等需要继续运转。另外．时j：

无人值守的节能运转设备，当电源瞬时停电等异常情况发生时．为了继续运转需要补偿功能。

最近高功能化的节能用变频器，停电时不需停．I}：电机，采用’卜．列机构复电时可以

自动再起动，提高了节能运转系统的可靠性。

(1)电源复电后。自动给出再起动信号，调整变频器到初期状态。

(2)根据自由停车运转中的电机残留电压检出电机旋转频率，并且使变频器输出频

率跟踪它(但是，通常像泵负载那样自由停车运转时间极短的场合。在停．I}：前的自由运转中

再起动是不可能的)。

(3)自由运转中的电机残电压衰减后(通常为数秒)，慢慢旌加变频器的输出电压．

使电机接入变频器。

如上所述．使变频器的输出频率与电机的转速一致，可以防止两者不一致时引起

的过电流．并且能够自动地、平滑地恢复到原来的稳定运转状态。其动作概要示予图5．2—7．
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特性实测类示于工频到变频的切换。

电机

输出

输出

输出

停电 复电 定常复归

l

信号 n
-

I
I转速i～／II、＼JI I ＼ ／

I I !＼／
I ! !
●

l I I

I I

『．／’
频率 ：

I
I

l
● ．

l ．?
／

I
I
l

I

电压 ：
l
I
I

I 遮断中 ；I
遮断信号 I l

l

-

l I

瞬谬睾卜睡时间 I 电机I
LI LL tm二{i、LI 冀压。 V／f

图5．2-7 瞬停再起动特性¨5

5．2．8各种传感器的选择

根据压力流量数据可能的变化范围选择传感器。

l、压力变送器选用英国德鲁克有限公司PTXl400压力变送器，

性能稳定，质量可靠。且价格低廉：

精度高：0．15％、 最大误差0．25％；

测量范围可选0-2MPa．

输入电压为DC9V---28V，

输出为4—20mA，．

2、流量计选用KROHNE IFM 5080 K．CAP电磁流量计，具有以下特点：

电容电极非接触式，压力损失小。易于安装，安全卫生，可靠性高，温度／时间稳

定性高 ·
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精度：v>Irrgs，<0．5‰v<Im／s，<5mm／s

耐压：40Kg／cm。

输入：可多重选择，交直流15～32V，交流100--260V

输出：可多重输出，电压，电流，脉冲都可以，

压力损失：△P=p v21800mbar

可选择带多种显示屏显示多种数据。

5．2．9机组电气连接图

电气图如图5．2．12所示。

主电路

图中，接触器IKMI"-5KMl的分别控制l撑一5萍泵的变频运行／停l卜，接触器

lKM2～5KM2分别控制l萍一5撑泵的+I：频运行／停I卜，接触器lKMl～5l刚l和l接触器
IKaM2"5KM2进行机械、电气软件三重互锁。而接触器IKMI"5KMI接触器lKM2-'-5KM2

分别受接在PLC输出端Y0--Y37的继电器控制(详见表5．2．5)。按钮1SF-'-5SF分别手动控制

I#---5#泵的运行，按钮1SS"5SS分别手动控制I#--5#泵的停止；选择开关ISAC一5SAC选

择手动／自动的切换。若选择手动则可手动操作I#--5#泵的变频／-I-频运行平¨停I}：。该电路实

现手动／自动切换、 工频／变频之间互锁及变频／变频之间联锁的功能。‘F面具体分析。
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Door switch
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l烈l oHRI
’_

l剐2 oHR2
、‘y

2碰l 疋HRI
、9

2碰2 oHR2
、U

3碰I oHRI
1—

3婴2 oHR2

4KMl —HRI

4B、{2 oHR2
、9
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’F

51、(M2 oHR2
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‘SL ，

U

商IHYd

ARM 广12KA

U
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d
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，

’q
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2KA 3l认

lKA PLC
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、
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o O

lPTX 1400 l
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图5．2--13 控制电路(下页待续)

紧急停止按钮

控制柜门开关及操
作荧光幻‘

控制电源指丑÷

l；泵．1：频运行指示

l#泵变频运行指示

2=泵‘l：频运行指示

2：泵变频廷{．』．指永

3嚣泵I：频运{．J．指，J：

3=泵变频迄it拖丑i

4；泵工频运行指示

4#泵变频运行指示

5#泵工频运行指示

酥泵变频运行指示

水源水池水位过低
俘泵及指匀：

渊速战障及指4：

，

故障撒臀

消除撒臀

PLC

PLC RUN

PLC X0

艟／J传感器

流量传感器
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有且只有一台水泵变频运行。其它泵或停车或工频运行，应禁止泵同时处丁．变频

和工频状态，故系统应设计工频／变频互锁电路。这里l荐泵的电气线路为例米说明。IKMl

和1KaM2机械互锁，即从机械上保证二者只有一个闭合。电气互锁，1KMl的吸合线圈串联

1K．M2的常闭触点，保证只有1KM2未吸合，1KMl才有可能吸合；1KaM2的吸合线圈串联

1KMl的常闭触点．既保证只有1KMI未吸合，lIQM2才有可能吸合：即只有l掣泵不在变

频运转状态才能投入工频运行，即只有l拳泵不在工频运转状态才能投入变工频运行：软引：

互锁在程序上保证更容易，只需二者输出不同时为l即可。这样就保证了一台泵不可能￡E同

时运转在两种状态。为了保证只有一台泵投入变频运行的电气互锁同上所述，只需将其变频

接触器MC2吸合线露串联其他变频接触器MC2的常l=ij点即可。本电路在变频迄}于时只往

软件程序保证变频输出只有～个为1．这样就保证了只有一台泵往变频状态卜|远行。

自调整修正因子Fuzzy．PID控制恒压供水系统是根据管网水压设定与实测水乐的

差值，按照自调整修正因子Fuzzy．PID控制算法实现自动控制泵的转速以及』：频泵的投切．

以达到全自动恒压、节能的目的．为了防止因故障而影响供水，该系统还设计了手动操作方

式．按钮SAC实现手动／自动的切换．手动运转时。对于懈泵，1SF按下时，1KMI吸合1群

泵运行： 1SS按下时，I挣泵停止运转： 自动运转时，手动按钮失效。只有RUN，STOP,EMG

可以有效操作。按下紧急停止EMG，系统无条件停止运转，以保证生命安全。按‘F STOP，

系统停止运转。按下RUN，系统按程序自动运转，实现以下功能：

(1)根据现有的泵组情况能实现泵组的切换：

(2)根据压差的大小。按照自调整修正因于Fuzzy_呻ID控制算法，控制泵的转速以

及工频泵的投切：

(3)为防止某些水泵因长期闲置而锈蚀。系统按先进先出的原则，经过一定的时间

对工频泵进行轮流切换，使泵均匀磨损，提高水泵并联的整体效率，延长使用寿命：

(4)系统具有手动和自动两种工作方式，进一步提高系统的可靠性：

(5)由于采用变频器控制水泵机组，所以调速泵可以实现软启动及软停下控制(从零

逐渐加速到最大速度或从最大速度到零)：

(6)为确保变频器输出不与工频短路，机组在电气线路上设有l：频／变频且锁电路：

(7)系统设有水位、压力和流量数字显示以及各泵：I：作状态指示，便1i值班人员监

视： ．
，

(8)故障保护及报警功能：过压、欠压的声光报警：清水池水位上下限的声报警：

变频器故障报警： 变频器具有停电、过流、欠电压、过电压、过载、过热等多种保护措施。

操作台设有相应的报警指示灯，另外，变频器本身显示故障代码．并会自动切断变频器的主

电路输出．

(9)技术指标：水压波动不大于0．01MPa。
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6．1软件要求

第六章 系统软件的设计

软件的内容主要包括：系统初始化、水位监测、泵组控制、主辅泵组的切换、自调整

修正因子Fuzzy-PID控制算法以及故障报警等，实现以下几个主要的功能：

(1)将4大l小的泵分为主泵、辅泵两组，一般情况主泵组工作。用水低谷期采用小容

量的辅泵(组)工作，以提高泵的使用率．系统能实现两组的切换：

(2)根据压差的大小，按照自调整修正因子Fuzzy．PID控制算法。控制泵的转速以及lj

频泵的投切：

(3)按先进先出的原则，经过一定的时间对二l：频泵进行轮流切换。使泵均匀磨损：

(4)水位、压力显示，各泵工作状态指示：

(5)过压、欠压及水位上下限报警：

(6)技术指标：水压波动不大于0．01MPa。

6．2主程序流程图

主程序如图6．1所示。按下按钮RUN，PLC运行，完成FX-4AD、FX．2DA模块的初

始化以及自调整修正因子Fuzzy．PID控制算法有关参数的预设置。初始化结束之后，系统

对清水池的水位进行监测(水位高于上限或低于下限时报警)，然后系统根据流量大小选择相

应的泵组工作。系统在自动运行中监测流量压力水位等参数中断进入相应的子程序。j：作住

手动状态时，根据按钮操作执行运算执行相应动作。
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图6-1 主程序流程图

6．3泵组工作流程图

泵组工作流程图如图6．2所示。

系统初次投入时，先将l弹泵投入变频网进行软启动。然后将lj筝投入工频网．1挣泵投人

工频运行后， 2撑泵投入变频网，进行变频运行，系统对压力进行监控⋯⋯过乐_j}ll欠压时输

出报警信号。如果压差的绝对值不大于O．02MPa(技术指标)，系统可以按先入先出的原!J!JJ对

泵进行轮流切换，也可以只需等待下一次采样而不必作其它iL作。如果压著不满足技术指标，

系统根据压差和压差变化。 按照自调整修正因子FuzzrPlD算法．输出相应的控制信号，
控制变频泵的转速或工频泵的投切。由于每台泵的四个：Ij作状态f：I：频运行、I：频停午、变

频运行，变频停车)分别受四个输出继电器控制，系统通过读取输出继电器的状态．就可以

判断某台泵是否可以投切．不必设置标志位。系统不会产生某台泵处丁．j：【：频运行而再．止它投

人工频运行的误动作。这里需说明的是，工频运行的水泵需停车。应该投入变频网进行软睁

币以减少对电网的冲击：同样，水泵需』．Ij频运行，应该投入变频网进行软启动以减少埘IU

网的冲击。

6．4辅助小泵的投切

系统可以通过读取输出继电器的状态判断泵的二r：作状态．这里不妨假设l撑和2撑，3}≠

泵停止运行，4；；}泵变频运行．流量继续下降到一定程度。4掌泵停．1}：。变频启动辅助小泵

辅助小泵切换到主泵运行的过程相反，当流量增加到辅助小泵不能满足时，变频启动

其中一台主泵。
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图6-2 泵组工作流程幽

自调整修正因子Fuzzy—PID控制算法程序
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I
I
l
l
I
J
I
l
I
I

K1、K2为量化因子，K3为比例系数，a为修正因子，．r为水压设定值，Y为水压实

e为丫与Y之差，E、EC、U分别为压羞e、压差变化ec和控制量u的模糊语言变错。

模糊语言变量的子集分别定义如下：

E={NB。NM，NS，0，PS，PM，PB)

EC--{NB，NM，NS，0，PS，PM，PB}

U={NB，NM，NSt 0，PS，PM，PB}
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其含义为：负大、负中、负小、零、正小、正中、正大

E、 EC， U的论域均分为15个等级， 即

E={-7--6，·5t．4，-3，．2，一l，0，I·2，3，4t 5，6·7}

EC={-7，．6，一5，．4，．3，．2：．1，0，l，2，3，4，5，6，7l

U={-7，．6，．5，．4，一3，．2，．1，0，l，2，3，4，5，6，7}

自调整修正因子FUZZY-P1D控制器的实际输出为：

l —K3<啦+(1一a)EC>，lEl>Eo
u={ UO，I剧=Eo，lEl≤Ez(6-I)

IKpe(力)+船∑e(D+Kd[e(，1)一P(玎-1)1，Ez<蚓<Eo
式中

a=(Q S-a 0)f Ef／7+a 0，O<a 0<a<Q s<l

且定义E、 EC、 U的论域：

E=EC=tI=卜7，⋯，⋯，一1．0，1，⋯，⋯，7)

l E{=E0为控制切换点，

I EI≤Ez为系统误差指标，

uO表示系统上一次的动作，

K3为控制量比例系数，

Kp、 Ki、 Kd为比例、积分、微分系数，

e(i)为第i次采样误差。

在实际调试中，合理地选择自调整修正因子FUZZY--PID控制的参数，控制指标完全

能满足对供水系统的要求。
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第七章系统实现

7．1变频器功能的预置

在供水控制系统中，需要预置的主要是基本运行功能、升降速功能、保护功能等．

7．1．1升、降速时间的预置

1．不采用内部PID功能时，升、降速时间的预置在不采用变频器内部PID功能的情

况下(如采用外部的PID调节器。或其他的频率给定方式)，变频器工作频率的变化速度主要

取决于预置的升、降速时间。如用外部PID调节器，则PID调节器的预置值也对频率变化起

作用。升、降速时间过短，变频器可能因过流或过压而跳闸；升、降速时间过长．则会使变

频器调速系统反应迟缓，造成管路中欠压或超压时间过长，满足不了恒压供水要求。因此．

升、降速时间的确定，应根据现场的实际情况来决定。

2．采用变频器内部PID功能时的升降速 当采用变频器内部的PID功能时，其升、降

速的时间由PI的预置值(一般D值无须设定)决定。而升降速时间的预置变得不起作刖。

7．1．2 V／F图形及转矩补偿功能的预置

对于风机、水泵负载，通常选择负补偿最大的V／F曲线。如果满足不了转矩要求，

则依次选取弯曲较小的V／F曲线。设定该功能的同时，要设定恒速运转时的电流限制功能。

对于本工程三菱变频器而言，将Pr．14设定为l。

7．1．3运转开始频率的预置

一般来说，水泵在低频运行的意义并不大，有的水泵并不能从OHz开始起动。所以，

应该预置运转开始频率，在运转开始频率以下，变频器处于待机状态，以利于更好地节能。

所以。在变频器起动无过流的前提下，运转开始频率可预置得高一些。一般设定范同为5—

20Hz(也可以通过预置下限频率来达到目的)。

7．1．4载波频率的预置

载波频率增高，可以减小电机噪声，但将增加对外电路的干扰．尤其是对共用电源的

仪表、控制器等的干扰，并且增加输出端对地的漏电，不利于较长距离的输出。载波频率减

低，则电机的噪声增加，且输出电流的谐波分量增大。

7．1．5保护功能的预置

保护功能中值得指出的是，输出电流限制功能和过负荷报警功能的预置。两者的出厂

值一般是一样的。如果前者功能动作，则降低输出频率或减缓升降速过程中的频率变化：后

者功能动作，则报警停机。为了更好地使系统工作，不希望出现停机。所以，输出电流限制

功能的预置值应比过负荷报警功能的预置值小一些。
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7．2 FX一4AD以及FX一2DA的初始化

系统中水压设定信号，水压测量信号、清水池水位信号和流量信号分别占用Fx一4AD

四个通道，且部采用电流输入(FX一4AD的缓冲寄存器BFM分配表如表6．1所示)。

FX4AD连接在最接近基本单元的地方，其特殊模块号为NO．0，FX-4AD的识别码

为2010。其初始化程序如下：

8FM=30送到D8

10．则M I为0 N

K1。l甜。I—IcI；罐缆‰输入

BFM嚣l，BFM嚣2中设定采样
次数为50

BFM沈9巾的状态送到M 2旷
M 25

若没有卅错．则8FM：5一12题
到DO-D 7，D O-D 3为半均缸．
D 4-0 7为与f霄位
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表6．1 FX-4AD BFM分配表

BFM 内容

加 通道初始化 缺省值=H0000

撑1 通道l 平均值取样次数 缺省值=8

舵 通道2

撑3 通道3

私 通道4

撑5 通道1 平均值

群6 通道2

存7 通道3

弹8 通道4

的 通道l 当前值

群10 通道2

撑1l 通道3

撑12 通道4

撑13．19 空置

#20 重置为缺省设定值，缺省设定值=H0000

撑2l 禁止零点和增益调整 缺省值=O，l

i；}22 零点和增益调整 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO

G4 04 G3 03 G2 02 Gl Ol

#23 零点值缺省设定值=O

#24 增益值缺省设定值=5060

#25．28 空置

#29 出错信息

#30 识别码K2010

撑3l 空置 ，

FX．2DA的BFM分配表如表6．2所示。 FX一2DA的CHl端输出变频器的频率设定

信号(*--20mA)。其特殊模块号为NO．1．识别码为2010。其初始化样序如卜．：

B FM--'30

1圳码

0。则M 2l为0 N

把H0l送到B FJ,I#0．
CH l设篮为电流输l哳

BFM，-'29中的状．奈送
到M 20-M 25
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表6．2 FX．2DABFM分配袭

BFM 内容

#O 模拟量输出模式(电流／电压)缺省值=H100

#l 通道1输出数据

#2 通道I输出数据

#3—4 空置

#5 输出保持或回零缺省值=H00

#6一19 空置

#20 重置为缺省设定值缺省设定值=H0000

#2l 禁止零点和增益调整缺省设定值=0，l(允许)

#22 零点和增益调整 b3 b2 bl bO

G2 02 G1 Ol

#23 零点值(单位mV或uA)缺省设定值=O

#24 增益值(单位mV或uA)缺省设定值=5000

#25—28 空置

#29 出错信息

#30 识别码K3010

．#3l 空置
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第八章总结

模糊控制技术是一门发展迅速，有着广泛前景的新技术，模糊控制在工业生产过程中

的应用使产品的质量和数量都有大幅度提高。随着科技的发展，模糊理论将不断完善，模

糊控制技术的应用也会愈来愈广泛。但必须指出的是，模糊控制为我们提供了一种新的控制

方法，其应用愈来愈广泛，但它不是万能的控制方法，那种认为模糊控制可以解决任何控制

问题的想法是不现实的。

文中提出的自调整修正因子Fuzzy．PID控制恒乐供水系统只是模糊控制席川的一个很

小的方面。文中软件硬件的结构适合规模较小的供水系统，对予规模比较大的供水系统．按

照同样的设计方法，建立成集散控制系统，实行分散控制集中管理。本系统具有很重要的现

实意义，有着广泛的应用前景。

一、调速调节应注意以下几点：

l、水泵调速有一定的范围，最大转速不能超过额定转速的5％。否则会引起过载且

使水泵的某些零件的损坏：最低转速不能低于额定转速的50％，否则水泵的效率太低．很

不经济。一般来说。调速范围控制在额定转速的70％一100％之间。

2、调速装置的特性应尽可能符合水泵的负载特性，否则得不到良好的控制。肖能效果。

3、水泵特性曲线应尽量平，以保证在调速范围内，水泵保持较高的效率和与之并联的

泵相近的扬程。

二、存在的问题：

1、 应该从水泵系统的寿命周期来全盘考虑其本问题，水泵的初期基建投资只一叶寿命

周期成本的10％，而后期的电力消耗及维护费用占寿命周期成本超过80％，故可能的话．

应尽量增加水泵系统的初期基建投资．从而降低其寿命周期成本。

2、资金允许的话应在每台水泵上加装变频器．以保证水泵并联是具有相同的特性曲

线，提高其并联的效率。其节能可降低到改造前的20％。文中提剑的儿台定速泵加一台变

速泵节能约为30~50％。

3、资金允许的话水管应选择大一号直径的优质水管。以降低水头沿途损耗，使管道特

性比较平缓。不仅可以节能．而且进一步降低因流量变化引起的压力波动。

4、 由于现行法规的要求，高层建筑并不能取消屋顶消防水箱，故现阶段还是必须保

留屋顶水箱，也不能取消地下水池，否则由于目前市政供水能力有限，可能造成市政管网水

压成负压，这是自来水公司绝对不允许的。
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