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自动控制

摘　要：目前，在厂矿企业和市政公用工程中，大

量使用电动调节型阀门，对生产过程中的流量、压力、

液位、温度等过程参数进行闭环控制。电动调节型阀门

一般为间歇式运行，并且电控机构功率较小，因此，通

常采用交流接触器控制交流异步电动机正反转的方式，

驱动阀门进行开关控制。交流接触器具有结构简单、质

量稳定可靠，环境适应性好，价格低廉等有点，在小型

流量调节阀中的应用效果良好，但在大型流量调节阀的

应用中，存在控制精度差，PID难以稳定调节等问题，

给运行管理造成巨大困扰。本文主要介绍，通过对一个

供水系统的大型流量调节阀设备进行变频改造，提高流

量控制精度，实现稳定自动控制的方法，从而实现减员

增效，提高管理手段。
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一、大型流量调节阀电控部分的改造需求

水厂输水管线采双管供水，在分水口管理站内设置2

台DN1400调流阀设备，用于实现水厂的进水流量控制。

（一）分水口主要工艺设备和技术要求

1、供水管线：DN1400，双管供水

2、调流阀：DN1400，2台，调流阀单台电机功率

4KW，主要用于双管供水流量的实时调节。

3、检修电动蝶阀：DN1400，2台，调流阀单台电机

功率1.56KW，布置于调流阀前后阀门井内，调流阀检修

时使用。

4、流量计：DN1400，2台，用于实时监测瞬时流量

和累计供水量。

5、压力计：1.0Mpa，4台，用于调流阀阀前、阀后

压力监测

6、PLC设备：西门子1200系列1套，用于阀门远程

自动控制。

（二）调流阀电控部分介绍

调流阀厂家配套有阀门现地控制柜，通过交流接触

器控制电机正反转的方式，实现调流阀的现地电控和远

程控制。当现地控制柜转换开关切换至“现场”时，采

用现地控制柜的“开、关、停”操作开关控制阀门。当

现地控制柜转换开关切换至“远控”时，采用PLC设备

控制阀门。

调流阀电控原理图如下：
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调流阀电控原理图如下：

由上图可见，当现地控制柜转换开关切换至“远控”，并且 PLC 设备闭合

5-6 通道时，PLC 设备可通过 4-20mA 信号控制阀门开度，实现调流阀的开度控制。

当现地控制柜转换开关切换至“远控”，并且 PLC 设备断开 5-6 通道时，PLC

设备可通过中间继电器控制阀门的“开、关、停”动作，即远程点动控制。

（三）控制工艺要求

水厂输水管线分水口的主要功能为实现水厂的进水流量控制，即通过调节调

流阀开度，控制管线瞬时流量，以满足水厂的用水需求。

根据水厂的不同时段用水水量变化，分水口阀门每日需进行 4-8 次流量调节，

调节范围在 2000-8000m3/h，要求控制精度达到±100m3/h 以内。

（四）存在的问题

1、电动调节阀门一般采用 EPC 伺服放大器，配合 PLC 的 PID 控制功能，实

现调节阀的闭环控制。但由于 EPC 伺服放大器本身精度不高，同时为了避免阀门

频繁动作，因此阀门 EPC 伺服放大器通常死区设计为±1°，即当调节量小于 1°

时，阀门不做动作。但是对于大型调流阀来讲，阀门动作±1°将带来瞬时流量
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由上图可见，当现地控制柜转换开关切换至“远

控”，并且PLC设备闭合5-6通道时，PLC设备可通过

4-20mA信号控制阀门开度，实现调流阀的开度控制。

当现地控制柜转换开关切换至“远控”，并且PLC

设备断开5-6通道时，PLC设备可通过中间继电器控制阀

门的“开、关、停”动作，即远程点动控制。

（三）控制工艺要求

水厂输水管线分水口的主要功能为实现水厂的进水

流量控制，即通过调节调流阀开度，控制管线瞬时流

量，以满足水厂的用水需求。

根据水厂的不同时段用水水量变化，分水口阀门每

日需进行4-8次流量调节，调节范围在2000-8000m3/h，

要求控制精度达到±100m3/h以内。

（四）存在的问题

1、电动调节阀门一般采用EPC伺服放大器，配合

PLC的PID控制功能，实现调节阀的闭环控制。但由于

EPC伺服放大器本身精度不高，同时为了避免阀门频繁

动作，因此阀门EPC伺服放大器通常死区设计为±1°，

即当调节量小于1°时，阀门不做动作。但是对于大型

调流阀来讲，阀门动作±1°将带来瞬时流量的大幅变

化，变化量远超控制精度要求。

2、阀门在小开度范围时，流量/开度比过大，难以

实现流量控制。根据对水厂输水管线分水口调流阀实测

发现，阀门动作±1°时，最大流量变化量达到1500 m3/

h，完全不能满足±100m3/h以内的精度要求。

3、大型调流阀采用三级减速机构驱动阀门，机械

间隙过大，当开过程和关过程进行切换时，电机补偿机

械间隙虚量需要运行约10秒，即切换过程中，电机运行

10S以内，阀门没有实际动作。此现象进一步增加了调

流阀实现流量控制精度的难度。

4、阀门实际特性曲线和理论特性曲线相差较大，

根据特性曲线的计算值对阀门进行流量控制，偏差过

大。

理论特性曲线
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5、阀门开度变化时，流量信号变化反馈延时较

长，并且流量反馈信号出现震荡现象，需阀门停止运行

后，经过较长时间方可稳定，不利于流量控制功能的实

现。

6、由于以上原因，分水口的流量闭环控制的精度

难于实现，只能采用人工点击鼠标的方式进行流量调

节，每次调节需要操作员根据经验读秒操作，反复多次

操作，方可达到设定流量。运行管理效能低下，增加了

操作员的工作负担。
二、改造原理

根据以上系统特点和出现的问题，拟采用变频装置

改造电控系统的方法解决问题，实现分水口的流量自动

调节。

1、将阀门电机的接触器直启控制，改造为变频控

制后，PID闭环控制不再依赖于EPC伺服放大器，也不受

EPC伺服放大器±1°死区限值，阀门开度可在小范围内

调节，可提高控制精度。

2、改用变频控制后，可通过调频，大幅降低阀门

动作速度，同时明显减小了流量反馈信号的震荡现象，

有利于流量PID闭环控制的实现。

3、采用变频控制降低阀门动作速度后，阀门开度

变化和流量信号变化的相关性得以提高，即给定信号和

反馈信号的相对反馈时效得以提升，有利于流量PID闭

环控制的实现。

4、采用接触器直启控制时，阀门动作表现为间歇

性的反复启停动作。改用变频控制并降低阀门动作速度

后，阀门控制实现了连续可调控制，甚至开向和关向动

作切换过程也可实现连续可调控制，更有利于闭环控制

的实现。
三、具体改造措施

本次调流阀的电控改造包括阀门现地控制柜改造、

PLC控制系统改造两部分内容。
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（一）阀门现地控制柜改造

拆除阀门现地柜接触器、热继电器等控制设备，采

用变频控制器驱动阀门电机，同时改造阀门现地柜二次

回路，实现阀门开关停控制及变频调速控制。为避免频

率降低后，电机扭矩下降过大，变频器选用矢量型设

备。

（二）PLC控制系统改造

根据调流阀变频控制点位重新设计PLC输入输出点

位，开发逻辑控制程序。

（1）PLC改造后监控项目如下：

机电设备 参数意义 参数类型 数量 备注

调流阀

自动状态 DI 2

电源指示 DI 2

开阀指示 DI 2

关阀指示 DI 2

开到位指示 DI 2

关到位指示 DI 2

过力矩 DI 2

故障指示 DI 2

启动控制 DO 2

阀门开度 AI 2

频率给定 AI 2

频率反馈 AO 2

检修阀

自动状态 DI 4

电源指示 DI 4

开阀指示 DI 4

关阀指示 DI 4

开到位指示 DI 4

关到位指示 DI 4

过力矩 DI 4

故障指示 DI 4

开阀控制 DO 4

关阀控制 DO 4

其他

管道压力 AI 4

流量计
（瞬时流量、累计流量）

RS485 1

动力电参数（电压、电流、
功率、电度等）

RS485 1

（2）自控系统功能

控制功能：改造后自控系统可实现远程单体控制、

流量自动控制两种控制方式。流量自动控制为日常主要

控制方式，远程单体控制为备用方式。

工况监测：实时监测调流阀、检修阀的运行状态，

采集压力、流量、电参量数据，并在设备工作异常时自

动发出报警信号，实现对设备的自动保护。

人机界面：监控界面软件能够以图形化的界面实时

显示监测数据，提供友好的人机界面，使现场运行人员

的操作简单、便捷。同时可以向PLC下达控制命令，实

现对机电设备的控制。

报警功能：当采集到的参数出现异常时，如阀门故

障、控制电源掉电、电机过载、数据超限等故障时，提

供相应的报警信息时，自动控制阀门停机，实现对设备

的保护功能。

生产管理：在监控工作站的显示器上能以数字、文

字、图形、表格的形式对以下信息进行动态显示：

各相关机电设备的运行工况动画显示；

各种事故、故障显示图表；

机电设备操作统计记录表；

各种监视量上、下限整定表；

数据存储传输：监测数据实时存储在监控工作站的

数据库中，并实时传输到属性数据库中。

报表打印：对数据进行计算、处理、提供查询、修

改、统计等功能，生成报表，实现定时或召唤打印各种

报表、图形、曲线及纪录等功能。

历史趋势分析：利用监控界面软件能将采集到的各

种数据绘制成各种曲线。如压力曲线、流量曲线等。

权限功能：提供多级密码来保证系统运行的可靠

性。
四、系统技术要点

调流阀设备为满足在潮湿环境应用，驱动电机采用

无风扇设计，散热条件较差，不适应长时间连续工作，

因此，在PLC逻辑程序设计时，需重点考虑电机运行时

长问题：

1、流量调节模式分两个阶段进行，当设定流量与

实际反馈流量偏差超过±1000m3/h范围时，根据阀门特

性曲线计算值快速控制阀门运行至计算开度，此阶段阀

门电机采用50HZ工频运行；当设定流量与实际反馈流量

偏差小于±1000m3/h范围时，切换至PID调节方式，此阶

段由PLC设备动态调节阀门电机运行速度和运行方向，

实现阀门的流量控制。两个控制阶段需要无缝衔接。

2、当阀门连续运行时间超过1分钟时，需停机散热

2分钟方可继续控制电机运行。因此，在降低阀门运行

速度的同时，仍需考虑流量调节的时效性。
结论

通过以上改造，经过试验和数据汇总，实现水厂输

水管线的流量控制功能，提高了控制精度，达到流量控

制偏差小于±100m3/h的目标，简化了流量调节操作难

度，降低操作人员劳动强度；同时，又提高了对系统运

行的管控能力。
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