
图 6　输入、输出接口电路
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变频恒压供气监控系统的设计
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　　摘要 :介绍了一种基于 S7 - 200 系列 PL C和 A TV71 系列变频器的变频恒压供气监控系统的设计方

案 ,阐述了系统的组成、系统功能、工作原理和系统上位机组态软件的设计。该系统运行稳定可靠 ,已在某矿

成功应用。

关键词 :瓦斯电厂 ; 恒压供气 ; PL C ; 变频器

　　中图分类号 :TD712. 67　　　文献标识码 :B

收稿日期 :2009 - 12 - 26

作者简介 :王祖迅 ( 1982 - ) ,男 ,云南邱北人 ,助理工程师 ,

2005年毕业于西安科技大学 ,现在煤炭科学研究总院重庆研究院测

控技术研究分院从事瓦斯抽放及利用方面的研究工作。E2mail :

wangzwxun @yahoo . com. cn

0　引言

随着我国煤矿瓦斯气体利用技术的不断发展和

完善 ,瓦斯发电厂和瓦斯民用气站的建立越来越多 ,

在实现节能减排的同时又增加了企业的经济效益。



传统的供气方式有采用罗茨鼓风机直接向瓦斯电厂

和用户供气 ,通过阀门调节供气压力 ;有采用储气罐

顶盖自身的重力向瓦斯电厂和用户供气。在这些供

气方式中 ,供气压力时大时小 ,供气不平稳且不易调

节。供气压力的平稳度直接影响到瓦斯发电机组的

发电效率和民用瓦斯气体使用的安全性。鉴于西门

子 S7 - 200 系列 PL C具有强大的 PID 运算能力、

PID自整定功能 ,施耐德 A TV71 系列变频器具有

高可靠的变频调速、标准的通信接口等功能 ,笔者在

供气系统中有机地结合使用上述器件 ,达到了恒压

供气的目的。本文主要介绍恒压供气监控系统的组

成、系统功能、工作原理和系统上位机组态软件的

设计等。

1　系统组成

变频恒压供气监控系统主要由 2台 160 kW的

罗茨鼓风机、2台 30 kW的罗茨鼓风机、1座8 000 m3

的储气罐、2台研华工控计算机、2台 200 kW和2台

37 kW施耐德 A TV71系列变频器、西门子S7 - 200

系列 PL C组成 ,如图 1 所示。其中西门子S7 - 200

系列 PL C配置包括 1 台 CPU224、1 台 4 路模拟量

输入模块 EM231、1台 2路模拟量输出模块 EM232

和 1台以太网模块 CP243 - 1。

图 1　变频恒压供气监控系统组成

2　系统功能

变频恒压供气监控系统主要根据电厂用气压力

的变化 ,自动快速对供气管道中的压力进行调节 ,使

供气管道压力始终保持在一个恒定的压力值范围

内 ,实现对瓦斯电厂的恒压供气。

系统分 2组工作 ,每组由 1 台 160 kW 的鼓风

机和 1台 30 kW的鼓风机组成。正常工作时 ,先启

动 160 kW的鼓风机 ,如果 160 kW的鼓风机能够保

证电厂供气的需要 ,则不启动 30 kW鼓风机 ,在此

工作状态下 , 37 kW 的变频器处于休眠状态 ;当

160 kW的鼓风机不能满足电厂供气压力时 ,

160 kW的鼓风机工作于工频 ,同时启动 30 kW 的

鼓风机 ,这时 160 kW和 30 kW的鼓风机全部投入

工作。在运行过程中 ,当工作组中的任意一台变频

器出现故障时 ,如果另一组变频器没有故障 ,自动切

换到另一组变频器工作 ;如果另一组变频器存在故

障 ,则保持当前工作组运行 ,对故障变频器发出声光

报警。

上位机组态软件中可以设置系统给定压力、变

频器给定频率、变频器选组、工作模式选择、启动、停

止、急停等操作 ,实时显示变频器输出电动机电压、

电流、功率、频率等机电参数 ,显示管道压力、供气流

量、管道内瓦斯气体浓度、瓦斯气体温度、鼓风机油

温等参数 ,当有报警出现时发出声光报警 ,并在组态

软件上显示报警信息提示窗口 ,提供历史报警信息、

历史曲线、历史报表的查询和打印。

3　系统工作原理

变频恒压供气监控系统 PID 闭环控制模型如

图 2所示 ,通过压力变送器检测供气管道内气体压

力 ,将压力转换成 4～20 mA 的电流信号输入到

PL C模拟量输入模块 EM231 中 ,通过 PL C处理器

CPU224对供气管道压力采样值与压力给定值做

PID运算 ,运算结果通过 PL C 模拟量输出模块

EM232输出 0～10 V的控制电压信号 ,控制电压信

号 0～10 V输入到 A TV71变频器 A I2端口给定变

频器频率 ,从而调节变频器的输出电压和电流 ,实现

系统的闭环 PID调速控制。

图 2　变频恒压供气监控系统 PID闭环控制模型

　　在模拟调节系统中 ,理想 PID控制算法的模拟

表达式如下所示 :

u( t) = Kp [ ( e( t) +
1
Ti∫

t

0

e( t) d t + Td
de( t)

de
]

　　式中 : u( t)为调节器的输出信号 ; e ( t)为偏差信

号 ,等于给定量和输出量之差 ; Kp、Ti、Td 分别为比
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例系数、积分系数和微分系数。

PID各参数对系统性能的影响如下 :

(1) 比例系数 Kp 对系统性能的影响

比例系数 Kp 加大 ,使系统的动作灵敏 ,速度加

快 ,稳态误差减小 ; Kp 偏大 ,振荡次数增多 ,调节时

间加长 ; Kp 太大时 ,系统会趋于不稳定 , Kp 太小 ,又

会使系统的动作缓慢。Kp 可以选负数 ,这主要由执

行机构、传感器及控制对象的特性决定的。如果 Kp

的符号选择不当 ,对象状态 ( pv值)就会离控制目标

的状态 ( sv值)越来越远 ,如果出现这样的情况 , Kp

的符号就一定要取反。

(2) 积分控制 Ti 对系统性能的影响

积分作用使系统的稳定性下降 , Ti 小 (积分作

用强)会使系统不稳定 ,但能消除稳态误差 ,提高系

统的控制精度。

(3) 微分控制 Td 对系统性能的影响

微分作用可以改善动态特性 , Td 偏大时 ,超调

量较大 ,调节时间较短 ; Td 偏小时 ,超调量也较大 ,

调节时间也较长。只有 Td 合适 ,才能使超调量较

小 ,缩短调节时间。

　　上位机通过以太网口与以太网模块 CP243 - 1

相连 ,实现以太网高速实时通信功能。以太网通信

技术成熟、稳定可靠 ,通信速率可达 10 M/ 100 M。

西门子 S7 - 200系列 PL C CPU224的 P0口与

施耐德 A TV71 系列变频器的 Modbus 通信口相

连。PL C在正常工作时 , P0口工作在自由口模式 ,

以标准的 Modbus协议通信 ,实现 PL C与变频器读

写操作 ,将 A TV71 变频器的内部参数传送给上位

机 ,并在上位机上实时显示。

Modbus 协议是主从站通信协议 ,用异步串行

口完成通信 ,物理层采用 RS485。受线路和设备的

限制 ,通信网络中可接 1台主站和 32台从站。西门

子 PL C为 Modbus主站 ,4 台施耐德 A TV71 变频

器为从站 , PL C以轮询的方式去巡检 4 台变频器。

通信模式采用 R TU ,波特率为 9 600 bit/ s ,起始位

为 1 位 ,数据位为 8 位 ,奇偶校验位无 ,停止位为

1位 ,报文校验采用循环冗余 (CRC)校验。

Modbus查询从设备寄存器内容功能码 0X03。

0X03功能码命令帧格式如表 1所示 ,应答帧格式如

表 2所示。Modbus设置从设备寄存器内容功能码

0X10。0X10功能码命令帧格式如表 3 所示 ,应答

帧格式如表 4所示。

表 1　0X03功能码命令帧格式

从设备地址 功能码 起始寄存器地址 寄存器个数 CRC校验码

1 B 1 B 2 B 2 B 2 B

表 2　0X03功能码应答帧格式

从设备地址 功能码 数据区字节数 数据区 CRC校验码

1 B 1 B 1 B
寄存器

个数×2 B
2 B

表 3　0X10功能码命令帧格式

从设备

地址
功能码

起始

寄存器地址

寄存器

个数

数据区

字节数

写入寄存

器的数据

CRC

校验码

1 B 1 B 2 B 2 B 1 B
寄存器

个数×2 B
2 B

表 4　0X10功能码应答帧格式

从设备地址 功能码 起始寄存器地址 寄存器个数 CRC校验码

1 B 1 B 2 B 2 B 2 B

　　A TV71系列变频器变量地址在 PL C中的映射

地址如表 5所示。

表 5　A TV71系列变频器变量地址在 PLC中的映射地址

类型
A TV71 - Modbus

变量地址

S7 - 200 - Modbus

映射地址
说明

3201 43202 状态字

3202 43203 输出频率

读出变量 3204 43205 电动机电流

3208 43209 电动机电压

3211 43212 电动机功率

写入变量
8501 48502 控制字

8502 48503 给定频率

　　系统分为近程控制和集中控制 2 种工作模式 ,

近程控制由现场的按钮进行操作控制 ,集中控制由

上位机进行控制。集中控制工作模式设有手动和自

动 2种工作方式。变频器控制原理如图 3所示。变

频器工作于源型 2线控制 ,当 L11闭合时变频器正

向启动 ,当 L11断开时变频器停止。变频器的频率

给定由 A I2编程给定 ,也可以将变频器给定设置为

Modbus给定方式 ,由 Modbus通信给定。

　　手动工作方式 :当系统工作于远控手动工作方

式时 ,变频器工作频率从上位机输入 ,变频器在恒定

的频率下工作 ,系统不再是恒压供气。

　　自动工作方式 :当系统工作于远控自动工作方

式时 ,变频器自动根据压力的变化不断调节变频器

的工作频率 ,使系统工作在恒压供气状态下。

　　PL C程序流程如图 4所示。
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图 3　变频器控制原理

图 4　PLC程序流程

4　上位机组态软件设计

上位机采用北京亚控公司组态王 6. 52 组态软

件进行开发 ,开发简单 ,界面友好 ,组态软件图库丰

富 ,监控画面中配有动画和语音提示 ,形象直观 ,操

作人员操作简单方便 ,易于掌握供气工艺流程。通

过上位机可以对现场设备和参数进行实时监测和控

制 ,将报警数据、监测数据和电厂供气量等参数自动

生成日报、月报和年报 ,存入数据库中 ;自动绘制实

时趋势曲线、历史趋势曲线等 ,供操作人员查询和打

印 ,便于维护。监控软件设有用户管理权限 ,只有分

配有权限的操作员才能对设备进行操作。监控软件

具有 Web发布功能 ,分配有权限的用户可以远程浏

览数据、设备状态和进行远程控制 ,上位机组态软件

监控画面如图 5所示。

图 5　上位机组态软件监控画面

5　结语

基于西门子 S7 - 200 系列 PL C 与施耐德

A TV71系列变频器的恒压供气监控系统的投入使

用 ,有效解决了供气管道内压力不平稳的问题 ,同时

在用户负荷小时可节省大量的电能。该系统已成功

应用于晋煤集团某矿 ,并取得了良好的供气效果。
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