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摘 要：通过对泵节能调速控制系统的原理分析，建立数学模型，利用奈魁斯特稳定判据分析其稳定性，

判断系统的能观性和能控性，利用极点配置改善系统的性能，通过 simulink 进行仿真，比较系统的性能. 利

用 PLC 编程、Wincc flexible 与触摸屏结合对系统进行组态，实现友好的人机界面控制. 结果表明：泵节能

调速控制系统稳定性良好，具有能观性和能控性，极点配置提高了系统的性能. 通过实验验证了泵节能调速

控制系统能够得到精确的控制，从而实现泵节能调速控制，满足工业生产要求，降低能源的消耗.  
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Research on Energy-saving Pump Speed Regulation Control System 

HU Jian, ZHAO Xue-song, CHEN Ming-xin 
(College of Mechanical and Automotive Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China) 

Abstract: By analyzing principle of the energy-saving pump speed regulation control system, the mathematical 

model is established. The stability of the system is analyzed by Nyquist stability criterion, and the observability 

and controllability is judged. The pole assignment is used to improve the performance of the system. The 

performance is compared by Simulink simulation. By using PLC programming, Wincc flexible combined with 

touch screen on system configuration, the friendly HMI control is realizes. Results show the followings: The 

stability of the energy-saving pump speed regulation control system is good, it has good observability and 

controllability, and the performance of the system is improved by pole assignment. The energy-saving pump speed 

regulation control system can be precisely controlled is verified by experiment, thus energy-saving speed 

regulation control of the pump is realized to meet the requirements of industrial production and reduce energy 

consumption. 
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0 引言 
随着现代工业的不断发展，对能源的需求不断增加，能源的消耗也日益增大，因此，减少能源的消耗、

保护环境已经是现代社会所倡导的主题. 泵在工业生产中应用十分广泛，如何有效地降低泵的能源消耗量，

成为现代学者研究的重点，本文结合具体的工业生产过程，提出一种泵的节能调速控制系统. 根据泵节能

调速控制系统的工作原理建立泵的数学模型；对数学模型进行静态性能和动态性能分析，采用极点配置的

方法提高系统的性能；通过 PLC[1]编程，运用 Wincc flexible与触摸屏结合对泵节能调速控制系统进行组态，

实现友好的人机界面组合. 实验表明，此控制系统的设计是可行的，能够精确地实现泵节能调速控制.  

1 控制系统数学模型的建立 
1.1 泵节能调速控制系统原理 

为了实现泵的节能调速，降低对能源的消耗，结合具体工业生产要求，在脱硫除尘中通过控制泵的转

速控制泵的流量，达到脱硫除尘的目的. 泵的节能调速控制系原理图如图 1所示.  
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由图 1可知，输入信号与反馈信号比较， 

得到误差 en，误差 en经过控制器处理，由 D/A

转换器把数字信号转化为模拟信号，通过改变

变频器的频率来改变电机的转速，电机转速的

改变可以改变泵的转速，进而改变泵的流量，

由流量传感器检测泵的流量，经 A/D转换器的

转换，形成闭环反馈控制，精确控制泵的流量

值，从而减少不必要的流量的浪费，节约能源.  

1.2 节能调速控制系统数学模型的建立 

为了研究泵的节能调速，就要建立节能调速控制系统的数学模型，由于精确数学模型的建立十分困难，

故采用简化的近似数学模型研究泵的节能调速控制[2]. 泵在工作时可分为两个过程，即压力上升过程和恒压

过程. 压力上升过程等效为时间常数为 T1 的惯性环节，恒压过程等效为一个滞后环节. 变频器和电机是时

间常数为 T2 的惯性环节. 其他环节的时间常数均可忽略不计，等效为一个比例环节. 综上可得泵节能调速

控制系统的数学模型为 

1 2

exp( )
( )

( 1)( 1)
K s

G s
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 
.                               (1) 

式中 K 是系统的增益常数，T1是惯性时间常数，T2是电机和变频器的时间常数，Τ 是滞后时间常数. 经试

验和相关知识可得系统的增益常数 K=20，惯性时间常数 T1=32.8，电机和变频器的时间常数 T2=0.2，滞后

时间常数 τ=1.5. 则泵的节能调速控制系统框图如图 2 所示. 由图 2 可知，泵的节能调速控制系统的数学模

型为 

2
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2 节能调速控制系统的稳定性分析 
可用奈魁斯特稳定判据、对数判据和李亚普诺

夫方法等判定传递函数系统的稳定性. 本文采用奈

魁斯特稳定判据 [3] 判定节能调速控制系统的稳定

性. 奈魁斯特曲线逆时针包围点(－1，j0)的圈数等于开环系统的极点数 PR是闭环系统稳定的充要条件，一

般而言开环系统稳定，则 PR=0，即闭环系统稳定的充要

条件是奈魁斯特曲线不包围点(－1，j0). 利用 Matlab 编

程对泵节能调速控制系统的稳定性进行分析，开环系统

的奈魁斯特曲线如图 3 所示，开环系统的奈魁斯特曲线

不包围点(  1，j0)，该系统特征方程不稳定根的个数为

0. 由上述理论可知，系统的开环系统和闭环系统均稳定.  

3 节能调速控制系统的能控性和能观性分析 
系统的能控性和能观性是控制系统中重要的概念 . 

能控性是指控制系统的状态是否可以控制. 能观性是指

系统状态的变化是否能通过输出检测反映出来. 系统的

能观性是确定一个最优控制系统有无解的前提，因此在

设计一个最优控制系统之前一定要对系统的能观性和能

控性进行判断.  

3.1 节能调速控制系统的能控性分析 

系统状态能控的判断依据是对于线性连续定常的系

统  X AX Bu，状态完全能控的充要条件是其能控性矩阵  2 1n    M B AB A B A B 满秩[4]，

图 1  泵节能调速控制系统原理图 
 Fig. 1  The principle diagram of energy-saving pump 

speed regulation control system 

图 2  泵节能调速控制系统框图 
 Fig. 2  The block diagram of energy-saving pump 

speed regulation control system 

图 3  节能调速控制系统开环奈魁斯特曲线 
 Fig. 3  Open loop Nyquist curve of energy-saving 

speed regulation control system 
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即 rank nM .  

由式(2)可求得此控制系统的状态方程的矩阵
5.030 5 0.152 4

1 0

     
A ， 矩阵
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0
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B ，由此可求得矩阵

M 秩为 rank M =rank
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n
     

能够满足状态能控性的判别依据，因此泵节能调速控制系统具

有能控性.  

3.2 节能调速控制系统的能观性分析 

线性连续定常系统的状态方程为  X AX Bu ， y Cx 状态完全能观的充要条件是矩阵
1T T T T T[ ( ) ]

n    N C A C A C 满秩[5] ，即 rank N =n.  

由式 (2)可求得此控制系统的状态方程的矩阵  0 3.048 8C ，系统的能控性判别矩阵的秩

rank N =rank
0 3.048 8

2,
3.048 8 0

n
     

能够满足状态能观性的判别依据，因此泵节能调速控制系统具有能

观性.  

4 节能调速控制系统的极点配置 
在设计控制系统时通过改变控制系统的极点配置来改变控制系统的根的分布，从而达到改善控制系统

性能的目的. 控制系统的极点配置决定了控制系统的动态响应，采用状态反馈可以使控制系统获得期望的

极点[6].  

此控制系统极点配置的综合性能指标如下所示：系统输出的超调量 M≤5%，峰值的时间 t≤0.5 s，系统

的频宽 ω≤10 rad/s，对阶跃信号而言系统的跟踪误差 e=0. 由极点配置的相关知识可知，此控制系统的期望

极点数 n=2，主导极点决定了控制系统的性能指标. 此控制系统是二阶系统，由其关系式可确定主导极点.  
2exp[ π 1 ]M     ，                                   (3) 

2π [ 1 ]nt    ，                                    (4) 
2 2 41 2 2 4 4n         .                              (5) 

式中  是系统阻尼比， n 是系统的无阻尼固有频率.  

由上可知， 2exp[ π 1 ] 5%M      ，得 0.707  ，故选 0.707  ，即最佳阻尼比. 2π [ 1 ]nt     

0.5 s ，由 0.707  ，可得 9 rad sn  ，取 10 rad sn  ，根据公式 2
1,2 j 1n ns       可确定主导极

点为 1 7.07 j7.07s    ， 2 7.07 j7.07s    . 

上述即为系统的期望极点. 根据期望极点可得系统的特征方程  
2( ) 14.1 100.f s s s                                   (6) 

因此极点配置之后的节能调速控制系统的数学模型为 
2 1

2 ( ) 20( 14.1 100) exp( 1.5 ).G s s s s                             (7) 
计算状态反馈矩阵 K，由式(2)

可知此控制系统的特征方程为
2( ) 5.03 0.15f s s s   ， 则 有

a1=5.03，a2=0.15. 由系统的期望极

点 构 成 的 特 征 多 项 式 为
# 2( ) 14.1 100f s s s   ，则 a#1=14.1，

a#2=100. 由此可得状态反馈矩阵

K=[ a#2－a2 a#1－a1]= [ 99.85  9.07].  

为了验证极点配置之后系统的

性能得到改善，本文采用 simulink对

控制系统进行仿真. 图 4是未加入任

何优化、加入 PID优化以及加入极点配置后带有 PID优化的仿真模型图.  

图 4  节能调速控制系统各种情况的仿真模型 
Fig. 4  Simulation model of energy-saving  

speed regulation control system in all situations 
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由图 4结合 matlab/simulink对此控制系统进行仿真，当输入信号是单位阶跃信号时，系统的输出如图

5所示. 由图 5可知：此控制系统在没有 

优化时，系统在 39 s达到稳定，当系统稳定之后，

阶跃输出曲线没有和单位阶跃输入重合，不能达到

理想的输出信号，此控制系统的性能不理想；当加

入 PID控制后，此控制系统稍有超调量，同时系统

在 15 s达到稳定，加入 PID后使输出在 15 s后与单

位输入重合，达到理想的输出信号，从而使系统的

性能得到一定的改善. 当加入极点配置后系统的超

调量为 0，系统在不到 8 s时就达到稳定，比单纯加

入 PI D的效果更好，由此可知，极点配置使系统的

性能得到很大提高.  

5 实验验证 
上述对泵节能调速控制系统理论分析，从理论上阐述了如何改善系统的性能. 结合工业生产的具体要

求，本文采用 s7-200 PLC对泵节能调速控制系统进行编程，利用 Wincc flexible软件结合 Smart 700IE触摸

屏对 PLC编写的程序进行自动控制.  

5.1  Wincc flexible软件编程 

本文以泵节能调速控制系统为例，利用 Wincc flexible对

此控制系统进行组态[7]，连接设备选择 Smart 700IE，定义相

关的变量，对此控制系统进行组态. 组态的主画面如图 6 所

示. 由图 6 可知，可以通过手动对流量上限和下限设定值以

及变频器频率值进行设定，以达到控制的目的. 按下启动按

钮，设定流量的上限和下限值，系统便开始工作，系统工作

指示灯亮. 若流量值大于流量的上限设定值，则流量上限报

警指示灯亮；若流量值小于流量下限设定值，则流量下限报警指示灯亮. 从而

及时调整系统的流量值，减少不必要的资源浪费，实现泵节能调速的控制.  

5.2 触摸屏控制的分析 

上述只是对 Wincc flexible组态进行研究，要想实现工业自动化控制，需

把组态好的界面下载到工业触摸屏中[8]. 本文选用的触摸屏是 Smart 700IE 触

摸屏. Smart 700IE是在工业中经常用到的触摸屏，它具有能够方便地实现人机

界面的操作，实现对现场生产的自动化控制，而且 Smart 700IE具有体积小、

性价比高等优点. 本文用的组态软件是 Smart 700IE触摸屏和西门子 PLC组成

的工业控制系统. 在此控制系统中，Smart 700IE 触摸屏作为上位机主要实现

两个功能：(1)监视. 通过图形、曲线以及数据显示 PLC 的存储器数据和 PLC

的状态，从而显示整个控制系统的控制状态. (2)控制. 通过触摸屏修改 PLC的

内部数据和状态，可达到现场控制的目的. 下位机是 PLC，下位机不时地读取

模拟量信号，再把模拟量信号转化为数字量信号反馈给上位机. 上位机与下位

机之间通过串口通信 

电缆连接，传输数据. 触摸屏组态方法的连接通道有“使能以太网通道”

和“使能串口通道”，在此采用“使能串口通道”. 当给触摸屏上电后，得到

如图 7所示的启动界面. 

点击“Transfer”，可以把 HMI设备设置为传送模式；点击“Start”，则会

启动 HMI设备上的现有项目. 如果面板带有 Wincc Flexible，在给触摸屏上电以后，未做任何操作，则会自

动进入该项目，若面板没有带 Wincc Flexible，在给触摸屏上电以后，未做任何操作，则控制面板会跳转到

图 5  节能调速控制系统的单位阶跃响应图 
Fig. 5  Unit step response diagram of energy-saving  

speed regulation control system 

图 6  组态画面 
Fig. 6  Configuration screen 

图 7 触摸屏启动界面图 
Fig. 7  Start interface  

of touch screen 

图 8  触摸屏控制面板界面
Fig. 8  Control panel interface 

of the touch screen 
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“Transfer”状态. 点击“Control Panel”打开控制面板，在控制面板中可以进行多种操作设置.以传送设置 

为例，点击“Transfer”打开传送设置，如图 8所示. 选择“Channel1” 

通道，点击“OK”按钮，如图 9所示，即完成使能串口通道的连接.  

只有完成上述的传送模式设置以后，才可以下载项目到触摸屏中，在此实

验中选择 PPI RS485通信电缆连接 PC机与触摸屏，即可完成对上位机的项目

下载. 将 Wincc Flexible编写好的程序下载到触摸屏中， 

给 PLC、触摸屏和整个控制回路通电，则此控制系统将正常运行. 首先进入操

作说明界面如图 10所示，操作人员在操作系统之前必须认真阅读操作说明，

以避免不必要的操作失误.  

点击“进入主界面”切换到安徽工程大学脱硫除尘实验界面，如图 11 所

示. 根据实验要求，设定流量值的上限为 4.0 m3/h，设定流量的下限设定值为

3.9 m3/h. 按下“启动按钮”. 当系统稳定后，流量值显示为 3.959 m3/h，与流

量传感器测量的流量值相比较误差很小，可以忽略不计. 由图 11 可知，变频

器频率值为 42 Hz，变频器实际显示的频率值也是 42 Hz，误差为 0. 这样可以

精确地控制泵的流量，进而很好地实现节能调速的目的.  

按下“停止按钮”，则系统会立即停止运行. 当系统出错时，这样做可以

及时地终止此控制系统. 点击“进入流量趋势图界面”切换到流量趋势图界面，

如图 12 所示. 由图 12 可知，此控制系统的流量曲线波动很小，流量维持在

3.954 688 m3/h附近，在设定的流量上下限之间. 满足工业生产的要求，通过

流量趋势界面可以在线实时监视流量的变化，从而更好地实现节能调速的目

的.  

6 结论 
(1)通过理论分析建立泵节能调速

的数学模型，利用奈魁斯特稳定判据分

析得出此系统是稳定的，经分析可知此

控制系统具有能观性和能控性，采用极

点配置改善控制系统的性能 . 结果表

明，泵节能调速控制系统的性能得到很

大提高.  

(2)利用 Wincc flexible和触摸屏结

合对泵节能调速控制系统进行组态，实现友好的人机界面控制. 实验表明，此组态系统能精确地控制泵的

流量，从而实现泵节能调速的控制满足工业生产的要求，降低能源的消耗.  
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图 9  触摸屏传送设置界面
Fig. 9  Transfer settings 
interface of touch screen 

图 10  操作说明图 
Fig. 10  Operation 

instructions 

图 11  实验主界面 
Fig. 11  Main interface  

of the experiment 

图 12  流量趋势界面图 
Fig. 12  Interface diagram of flow 

trend 


