
２０１３年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０３．０１２

基于 ＬａｂＶＩＥＷ的离心泵闭环恒压控制特性试验!
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摘要：利用虚拟仪器构建了基于变频器内置 ＰＩＤ控制器的离心泵恒压闭环控制测试系统，将泵系统出口端改造成

３个球阀的出口形式，能定量快速地改变工况，实现了近似阶跃的输入扰动。编写 ＬａｂＶＩＥＷ测试程序对离心泵恒

压控制特性进行了试验研究，得出了离心泵恒压控制系统给定压力的设置范围，通过比较恒参数 ＰＩＤ控制在不同

工况变化下的控制性能，发现恒参数 ＰＩＤ控制在工况变化较快和较大时，控制性能不理想；通过分析同一工况下恒

参数 ＰＩＤ和变参数 ＰＩＤ的控制性能，得出变参数 ＰＩＤ控制能更好地适应离心泵恒压控制系统。
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　　引言

随着我国社会经济的迅速发展和工农业生产的

需要，对离心泵系统的供水压力要求越来越高。

ＰＩＤ变频调速恒压供水系统以其节能、安全等优点

在我国国民经济各领域得到了很大的发展和推广应

用，保证了生产、生活的需求，有力地促进了节能减

排的开展
［１～３］

。但由于供水系统具有时变性、时滞

性、非线性等特点
［４～５］

，在实际应用中使用恒参数的

ＰＩＤ控制时，易造成供水的压力变化较大。因此，离



心泵供水的 ＰＩＤ恒压控制特性的研究很重要，而在
试验研究时，系统的阶跃输入扰动很难实现，常用的

通过调节阀门改变流量的随机性较大，而且调节时

间有限，不能很准确地反映实际需求，现有文献针对

离心泵恒压供水的控制性能研究较少，需要进一步

开展研究。

本文通过构建基于变频器内置 ＰＩＤ控制器的离
心泵恒压供水系统，得出给定压力的设置范围，研究

ＰＩＤ控制器在离心泵恒压控制的控制性能，比较和
分析 ＰＩＤ恒参数和变参数的恒压控制性能，为离心
泵 ＰＩＤ恒压控制系统的实际应用与理论研究提供依
据。

１　供水系统理论分析

变频调速供水系统控制具有时变、非线性和滞

后的特性
［４～５］

，它以水泵出口水压或者最不利点管

网水压为控制目标，在控制上实现实际供水压力跟

随设定的供水压力而变化，最后稳定在设定的供水

压力，从而保证稳定的供水品质。

采用如图１所示变频器 ＰＩＤ调节的供水系统原
理，将水泵出口压力通过压力变送器转换为 ４～
２０ｍＡ电流信号，并将此信号反馈到变频器 ＰＩＤ调
节器，通过变频器电路将压力反馈信号与给定值相

比较，经过 Ｐ（比例）、Ｉ（积分）、Ｄ（微分）等环节调节
后输出相应的频率信号，控制电动机的转速，进而改

变水泵转速来恒定压力。

图 １　ＰＩＤ控制供水原理框图
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ＰＩＤ调节器输入和输出的关系［６］

为
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式中　Ｋｐ———调节器的比例系数
Ｔｉ———调节器的积分时间常数
Ｔｄ———调节器的微分时间常数
ｅ（ｔ）———调节器的偏差信号
ｕ（ｔ）———输出控制信号

ＰＩＤ调节器的传递函数［６］
为

Ｇ（ｓ）＝Ｋ (ｐ １＋１Ｔｉｓ＋Ｔｄ )ｓ （２）

比例系数 Ｋｐ加大，会使系统的响应速度加快，
减小系统稳态误差，从而提高系统的控制精度，但会

降低系统的相对稳定性，甚至可能造成闭环系统不

稳定。积分时间常数 Ｔｉ越大，积分作用越弱，有利
于减小超调和振荡，使系统更稳定，但同时会延长系

统消除静差的时间。微分作用只对系统动态过程起

作用，对系统噪声非常敏感，能产生超前的控制作

用，可以改善系统的动态性能。微分时间常数 Ｔｄ越
大，微分作用越强，微分时间常数偏大或偏小时，系

统的超调量都比较大，调节时间都较长。

ＰＩＤ调节器的３个参数直接影响控制效果的好
坏，工程中一般在系统现场调试整定后确定。要取

得较好的控制效果，必须合理地选择控制器的参数。

２　恒压供水 ＰＩＤ控制性能试验

２１　试验装置
设计如图２所示的模拟离心泵恒压供水系统的

水泵试验装置。

图 ２　供水系统试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
１．电动机　２．离心泵　３．涡轮流量计　４．闸阀　５．１号球阀　

６．２号球阀　７．３号球阀　８．水封闸阀
　

图中 Ｐ１为水泵的进口测点压力，Ｐ２为水泵的出
口测点的压力，Ｐ３为水泵系统的最后不利点压力。
试验用泵为普通离心泵，具有一定的代表性，能够反

映离心泵恒压控制特性的变化趋势，其额定流量

３０ｍ３／ｈ，额定扬程３２ｍ，额定转速２９００ｒ／ｍｉｎ，额定
功率 ５５ｋＷ。进口段管径 ６５ｍｍ，出口段管径
５０ｍｍ，尾部球阀出口段管径 ２０ｍｍ，水泵的进口段
距吸水池水平面的高度为９６０ｍｍ，出口段距吸水池
水平面的高度为１８７０ｍｍ。

传统的离心泵恒压试验的输入扰动和工况调节

都是通过调节尾端的闸阀，但这种调节方式工况改

变的随意性较大，调节过程的时间较长，不能很准确

地反映实际情况。将系统的出口端改装成如图３所
示的３个球阀的形式，通过３个球阀调节系统流量，
模拟实际供水中系统供水量的变化，且球阀开关较

快，可以在试验中实现系统的阶跃输入扰动，准确反

映系统工况的变化。

２２　数据采集

采用高频电参数仪测量变频器输出的电参数

（频率、电压、电流和功率等），涡轮流量计测量流
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图 ３　改进的出口端

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｏｕｔｌｅｔｏｆｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
　
量，压力传感器测量泵的进出口压力及阀前压力。

通过压力传感器将水泵的出口压力转变为电流信

号，作为变频器 ＰＩＤ控制器的反馈信号，与给定的压
力值信号相比较，经过变频器电路运算后，输出相应

的频率改变电动机转速以控制水泵的出口压力。整

个测试系统的组成如图４所示。

图 ４　恒压控制测试系统组成框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　
利用电参数仪配备的软件采集频率、功率等数

据，同时利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件通过 ＰＸＩ ６２５１型数据
采集卡采集和监控水泵的进出口压力与流量。试验

数据采集软件平台分为前面板和程序面板，前面板

主要包括３部分：采集参数设置部分、虚拟仪表显示
部分和数据保存设置部分；程序面板主要包括数据

采集控制部分、数据处理部分和数据转换与保存。

数据采集的程序框图如图５所示。

图 ５　数据采集程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｄａｔｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

２３　离心泵恒压工作轨迹线
综合考虑离心泵的特性、装置特性、电动机的变

频特性、变频器的效率以及装置的散热与共振频率

等因素，变频的范围应该保证在 ３０～５０Ｈｚ之
间

［７～１１］
。

离心泵恒压工作轨迹线如图 ６所示，曲线
Ｑ１ Ｈ１、Ｑ２ Ｈ２、Ｑ３ Ｈ３分别为离心泵在５０、４０、３０Ｈｚ
运行时的流量 扬程特性曲线，曲线 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别
为球阀１、２、３全开组合，球阀 １、２打开组合，球阀 １
打开的管道特性曲线。曲线 Ｑ１ Ｈ１与曲线 Ｋ１相交
于额定工况点 Ａ，离心泵变频恒压供水的工作轨迹
线即为恒压线，此时的出口压力约为２４０ｋＰａ。

图 ６　离心泵恒压工作轨迹线
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ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
２４　试验方案

为了研究恒压供水系统的控制性能，先通过试

验确定给定压力的设置范围，在不同的给定压力下，

施加阶跃信号（快速改变球阀的组合情况），测试控

制性能。试验步骤为：

（１）利用临界比例度法整定额定工况点 Ａ点时
ＰＩＤ参数：①将变频器设置为 ＰＩＤ控制运行模式，待
泵启动压力上升后打开１、２、３号球阀。②设置给定
压力值为２４０ｋＰａ，将 ＰＩＤ积分作用和微分作用设定
为无效，调节比例度大小。③迅速关闭３号球阀，观
察出口压力值振荡的变化。④重复整定过程，直至
出口压力值按恒定的幅度和周期振荡，即出现 ４～
５次等幅振荡为止，记录此时的临界比例度和临界
周期，并按临界比例度经验公式选取比例度、积分时

间和微分时间。

（２）将 ＰＩＤ参数手动设置成步骤（１）的整定值。
待系统稳定运行一段时间后，开始采集出口压力、流

量以及变频器输出的频率等数据，然后迅速改变球

阀的组合，待出口压力恢复并稳定在 ２４０ｋＰａ后，停
止采集并保存数据。

（３）对采用恒参数控制性能不好的调节过程，
采用临界比例度法重新整定 ＰＩＤ参数。手动改变
ＰＩＤ参数后，采用步骤（２）方法测试改变 ＰＩＤ参数后
的控制性能，采集并保存试验数据。

２５　恒压控制的动态性能
在３种不同范围工况变化下的调节过程如图 ７
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所示。其中，在工况变化范围最小时，超调为 ０，调
节时间为 ４７ｓ；工况变化范围较大时，超调为
１１６％，调节时间为 ５３ｓ；工况变化范围最大时，超
调为１７５％，调节时间为５８ｓ。

图 ７　３种不同范围工况调节过程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）小范围工况变化的调节过程

（ｂ）较大范围工况变化的调节过程

（ｃ）大范围工况变化的调节过程
　

将 ＰＩＤ恒参数离心泵恒压控制测得的试验数据
处理后，计算出各个调节过程的动态性能如表 １所
示。

表 １　恒参数 ＰＩＤ控制的动态性能

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｘｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＰＩＤｒｅｇｕｌａｔｏｒ

球阀打开

组合变化

流量变化 Ｑ／

ｍ３·ｈ－１
超调量

σ／％

上升时间

ｔｒ／ｓ

调节时间

ｔｓ／ｓ

０→１ ０→１９６ ３８４ ３２ ２１１

０→１、２ ０→２８５ １１ １５ ７６

０→１、２、３ ０→３９７ １７５ １６ ５８

１→１、２ １９６→２８５ ０ ３９ ６６

１→１、２、３ １９６→３９７ １１６ １８ ５３

１、２→１、２、３ ２８５→３９７ ０ ０９ ４９

１→０ １９６→０ ０６ １８

１、２→１ ２８５→１９６ ０ ２１ ８５

１、２→０ ２８５→０ ０ １８ ６１

１、２、３→１、２ ３９７→２８５ ０ ５１ ８５

１、２、３→１ ３９７→１９６ ５４ ３６ ６４

１、２、３→０ ３９７→０ ９６ ４３ １０８

　　注：“球阀打开组合为０”指１、２、３号球阀都关闭。

　　从表１和图 ７可以看出，当打开的球阀由多变
少时，系统比较稳定，而当打开的球阀由少变多时，

系统容易出现超调。当球阀组合由 ０变为 １，流量
较少时，调节过程超调较严重，调节时间较长，这可

能是因为离心泵在小流量工况下流态不稳定，压力

变化较快所致。

２６　恒参数与变参数控制性能对比
从表１可以看出，当球阀打开组合由 ０变为 １

时，出现了较大的超调。可见，将 ＰＩＤ参数固定设置
为第一次整定出来的值（Ｋｐ＝１／３，Ｔｉ＝０５ｓ，Ｔｄ＝
０１２ｓ），控制效果不够理想。而改变 ＰＩＤ参数
（Ｋｐ＝５／６，Ｔｉ＝０４ｓ，Ｔｄ＝０１ｓ）后，控制性能得到
较大地改善，如图８所示。

图 ８　恒参数与变参数控制效果

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｘｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒＰＩＤ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒＰＩＤｒｅｇｕｌａｔｏｒ
（ａ）恒参数 ＰＩＤ控制效果　（ｂ）变参数 ＰＩＤ控制效果

　
改变 ＰＩＤ参数后，超调量由 ３８４％ 减小为

７６％，调节时间由２１１ｓ减小为９３ｓ。可见，在恒
压供水时，采用恒参数的 ＰＩＤ控制并不能适应所有
的工况，需根据不同工况采用变参数 ＰＩＤ控制或者
采用将智能控制与经典控制相结合的方法。

３　结论

（１）提出的球阀组合试验装置实现了近似阶跃
的输入扰动，能定量地改变工况，较好地适应了离心

泵恒压控制的试验研究。

（２）该系统恒参数 ＰＩＤ控制在 ２个球阀变化工
况范围内能适应离心泵恒压供水系统，但在超过

２个球阀时，调节时间较长，超调加剧，需改为变参
数 ＰＩＤ控制。
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