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变频恒压加油实验系统设计与实现

彭秀艳， 马忠丽， 刘　 胜
（哈尔滨工程大学 自动化学院， 黑龙江 哈尔滨　 １５０００１）

摘　 要： 压力、 流量控制是 “过程控制” 中重要的两大控制参数， 是高校自动化专业学生学习

过程控制的重要内容。 结合机场飞机恒压加油工程项目， 根据加油系统的性能指标采用变频调

速技术， 设计了一套基于可编程控制器 （ＰＬＣ） 和 ＷＩＮＣＣ 的变频恒压加油实验系统。 系统由电

机－泵－管路系统、 ＰＬＣ 控制器、 基于 ＷＩＮＣＣ 的上位机监控系统组成。 学生可以在系统上建立

管路数学模型， 设计自适应模糊 ＰＩＤ 变频加油控制算法， 并可以采用 ＰＬＣＳＩＭ 系统仿真实验。
关键词： 电机－泵－管路系统； 变频调速； 恒压控制； 可编程控制器； ＷＩＮＣＣ
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基金项目：黑龙江省教育科学规划重点课题“ ‘协同育

人’构建省域自动化专业创新型人才培养联

盟” （项目编号：ＧＪＢ１３１６０１７）；哈尔滨工程大

学教改项目“自动化专业核心课程群建设研

究”（项目编号：ＪＧ２０１６Ｂ２Ｄ０６）。
通讯作者：马忠丽（１９７４－），女，四川成都人，博士，副教

授，主要研究方向：传感器与检测技术。

　 　 “工业过程控制”是自动化等控制类专业的一

门重要的专业课程，具有应用性强和工程实践背景

强等特点，是培养学生成为卓越工程师过程中非常

重要的一门课程［１－２］。 因此，将工程项目引入教学

中，结合实际工程项目设计工业过程实验系统成为

研究热点。
针对现有机场加油系统存在的流量波动大、压

力控制不精准、能源浪费大、效率低等问题［３－４］，本
文设计实现了变频恒压加油实验系统。 该实验系统

包括系统方案设计、系统建模分析、控制器设计、工
艺设计、系统实现、系统调试和参数整定等实验流

程。 针对加油系统中变量复杂多变，参数测定不精

确，系统将“自适应模糊 ＰＩＤ 控制”应用于变频恒压

加油系统中，借助于 ＰＩＤ 参数的在线模糊自整定，
实时修改 ＰＩＤ 参数［５－６］。 并设计了基于 ＰＬＣ 和

ＷＩＮＣＣ 的变频恒压加油监控硬件系统和上位机监

控软件，实时显示管路压力流量值、压力流量变化趋

势、历史数据、安全报警等。



实验系统可以开展关于加油管路建模、加油管

路特性分析、变频控制和参数整定等设计型实验。
并可以采用 ＰＬＣＳＩＭ 系统仿真实验。 也可以用于课

程设计与毕业设计，锻炼学生的解决工程能力和创

新能力。

１　 实验系统总体组成

系统由监控层、控制与检测层、加油设备层三部

分组成，各部分介绍如下：
（１）监控层是系统人机交互层，使用者通过本

层监控整个系统的运行情况并对整个系统发出控制

命令，实现整个系统的恒压加油控制。 主要由 ＰＣ
机、网络交换机、ＷＩＮＣＣ 软件开发的监控系统组成。

（２）控制与检测层是系统控制功能和检测功能

的实现层。 由系统控制核心 ＰＬＣ（可编程控制器）
及扩展模块、外围电气控制电路、变频器、传感器等

组成，实现整个系统的控制和数据采集功能。
（３）加油设备层由电泵、管路、各类阀门、气压

罐、油枪等组成，是系统的最底层，也是加油系统的

最终实现层。 监控层通过控制硬件设备层实现加油

设备的控制，最终实现恒压加油。
变频恒压加油实验系统总体组成结构图如图 １

所示。
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图 １　 恒压加油系统总体组成图

２　 系统分析与建模

２．１　 系统设计指标

已知机场现场条件是油库距离飞机加油点约为

１５０ 米，管路的垂直高度约为 １８ 米。 要求机场加油

系统最多能为 １２ 架飞机同时加油，加油平均流量范

围为 ７５０～１２００Ｌ ／ ｍｉｎ，不管有无飞机加油，管路末端

加油压力要求为 ０．４ ～ ０．８０ＭＰａ 之间。 系统要实现

流量范围大、压力控制快速精准、远程监控功能。 系

统要求采用管线制实现飞机加油替代传统的加油车

加油。
图 ２ 为变频恒压加油系统框图，由 ＰＬＣ 控制

器、变频器、压力传感器、电气控制柜、油泵机组等组

成的闭环控制系统。 变频恒压加油系统在实现恒压

加油过程中始终只有一台泵处于变频运行状态，通
过对这一台变频泵进行变频调速实现压力从一种状

态到另一种状态的恒压加油。
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图 ２　 恒压加油系统框图

２．２　 建模分析

由于恒压加油系统的控制对象是一个非线性

的、时变的、滞后的、模型不确定的对象，很难得出其

精确数学模型，只能得出近似等效的模型［７－８］。 油

泵由初始状态向管网供油，可分为两个过程：零压过

程和压力上升过程。
（１）零压过程：在这个过程中油泵将油输送到

管网中，管网压力基本保持初始压力不变，这是个纯

滞后过程。
（２）压力上升过程：油泵将油充满整个管网，油

压逐渐上升直到达到稳定，这是个时间常数比较大

的惯性环节。
加油系统的近似模型为：

Ｇ１（ ｓ） ＝
ｐ０（ ｓ）
ｎｐ（ ｓ）

＝
ｋ１

Ｔ１ｓ ＋ １
ｅ －τｓ

式中， Ｇ１（ ｓ） 传递函数；输入为转速 ｎｐ ，即油泵

的转速， ｎｐ（ ｓ） 是 ｎｐ 的拉斯变换；输出为压力 ｐ０，即
加油系统管路出口压力， ｐ０（ ｓ） 是 ｐ０ 的拉斯变换； Ｔ１

为加油系统时间常数； ｋ１ 为加油系统的增益； τ 为

加油系统的时滞常数。
系统中变频器和电动机环节可近似等效为时间

常数为 Ｔ２ 的一阶惯性环节。 当确定了油泵的型号

６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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后，时间常数 Ｔ２ 也就确定了。 该部分传递函数为：

Ｇ２（ ｓ） ＝
ｎｍ（ ｓ）
ｆｃ（ ｓ）

＝
ｋ２

Ｔ２ｓ ＋ １
式中， ｆｃ 为变频器的输入频率， ｆｃ（ ｓ） 是 ｆｃ 的拉

斯变换；输出 ｎｍ 为电动机转速， ｎｍ（ ｓ） 是 ｎｍ 的拉斯

变换； Ｔ２ 为电动机惯性时间常数， ｋ２ 为电动机增益。
系统中其他环节，如压力检测环节、继电控制转

换等环节的滞后时间和时间常数与加油系统的时间

常数相比均可忽略，都可等效为一个比例环节：
Ｇ３（ ｓ） ＝ ｋ３

系统中油泵转速和电动机转速是相等的，即
ｎｐ ＝ ｎｍ

综上分析，系统数学模型可等效为以上 ３ 个环

节的串联，即：

Ｇ（ ｓ） ＝
ｐ０（ ｓ）
ｆｃ（ ｓ）

＝ ｋ
（Ｔ１ｓ ＋ １）（Ｔ２ｓ ＋ １）

ｅ －τｓ

式中： ｋ 为系统总增益， ｋ ＝ ｋ１ｋ２ｋ３；系统中 Ｔ１ 与

加油系统加油机器的数目有关，一般加油机器数目

越多，系统惯性时间常数也越大。 滞后时间 τ 由加

油系统的最不利点决定，它由最不利点与加油机器

距离和加油系统平均流速决定。 Ｔ２ 由变频器加速时

间常数和电动机特性决定。
恒压加油系统中，由于加油机器数目是随机不

确定的，把它看成一种干扰量。 得到系统框图如图

３ 所示。

图 ３　 恒压加油系统闭环方框图

其中，
ｋ１

Ｔ１ｓ ＋ １
ｅ －τｓ 为加油系统的传递函数；

ｋ２ｋ３

Ｔ２ｓ ＋ １
为电机、变频器、其他环节的传递函数；

Ｒ（ ｓ） 、 Ｔ（ ｓ） 、 Ｙ（ ｓ） 分别为压力设定值、干扰量、压
力实际值。 当油泵选定后，电机的时间常数则可确

定，选择 Ｔ２ 为 １２ 秒。 对参数 ｋ１、 Ｔ１、 τ 的辨识采用

开环阶跃响应法进行辨识。 方法是在开环状态下让

控制器输出特定幅度的阶跃信号，使油泵转速达到

一定数值后记录油压变化过程，然后根据输入输出

数据进行系统辨识。 加油系统模型为：

Ｇ（ ｓ） ＝
Ｐ０（ ｓ）
ｆｃ（ ｓ）

＝ ０．８
（１２ｓ ＋ １）（１００ｓ ＋ １）

ｅ －６ｓ

３　 实验系统工艺设计

系统设计方案采用十台油泵，每五台油泵为一

组，分两组实现恒压加油，控制方式采用变频器一拖

五的方案实现变频恒压加油。 变频恒压加油系统工

艺图如图 ４ 所示。

图 ４ 　 变频恒压加油系统工艺图

系统主要由上位机、下位机、管路系统三部分组

成：上位机是基于 ＷＩＮＣＣ 开发的监控系统，下位机

是基于 ＰＬＣ 和变频器开发的控制系统，管路系统主

要包括加油管路系统、管路保压系统、管路溢流系

统。 工艺设计包括系统设备选型：电泵机组选型，压
力传感器选型，电磁阀、安全阀阀门选型等。

４　 恒压加油系统自适应模糊 ＰＩＤ 控制器设

计及参数整定

自适应模糊 ＰＩＤ 控制器主要包括模糊推理器

和参数可调的 ＰＩＤ 控制器两部分。 模糊推理器以

偏差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ 为输入，以传统 ＰＩＤ 控制器

的参数 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ为输出，通过模糊推理方法对参数

ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ在线调整，从而实时满足不同偏差 ｅ 和偏差

变化率 ｅｃ 对 ＰＩＤ 参数调整的要求。 自适应模糊

ＰＩＤ 控制的思想是：运用自适应思想和模糊控制方

法，对控制器 ＰＩＤ 参数进行实时调整。 将该控制器

运用在恒压加油系统中，构成自适应模糊 ＰＩＤ 控制

的恒压加油系统［９－１１］，控制原理如图 ５ 所示。 学生

自主设计控制算法，可应用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真整定控制

参数［１２］。

７



图 ５　 自适应模糊 ＰＩＤ 控制系统框图

５　 监控系统

基于 ＷＩＮＣＣ 的监控系统界面主要为用户监

控、管理、维护系统提供方便。 ＷＩＮＣＣ 画面系统的

工作原理为： ＰＬＣ 中运行数据通过 ＭＰＩ 通讯与

ＷＩＮＣＣ 中相应变量发生联系，图形编辑器在组态中

将对象变化属性与变量相连接，从而当 ＰＬＣ 运行数

据发生变化使得对象属性相应变化，实现对恒压加

油系统运行过程动态监视的功能；图形对象属性、变
量值和 ＰＬＣ 过程值是一一对应的，可通过改变图形

对象属性来改变 ＰＬＣ 的运行参数、设备运行状态

等，实现上位机对下位机控制。 监控系统图如图 ６
所示。

图 ６　 监控系统图

６　 结语

本文设计的实验系统，要求学生完全在工程背

景下进行系统设计、实现、调试，对提高人才培养质

量，加强大学生工程素质培养，具有重要的意义。 该

实验系统既可用于学生课程设计实验，又可用于毕

业设计，该实验系统既加强了学生对理论的理解，更
强调了工程设计中需掌握的方法和步骤。 该套变频

恒压加油实验系统的研究和设计对自动化专业的工

业工程控制教学的改革和卓越工程师培养具有广泛

而深刻的理论和现实意义。
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高等学校教学实验室安全工作部分国家强制性标准

　 　 ＧＢ６９４４－２０１２　 危险货物分类和品名编号

　 　 ＧＢ５００３４－２０１３　 建筑照明设计标准

　 　 ＧＢ１７９１４—２０１３　 易燃易爆性商品储藏养护技术条件

　 　 ＧＢ１７９１５－２０１３　 附着性商品存储养护技术条件

　 　 ＧＢ１７９１６－２０１３　 毒害性商品存储养护技术条件

　 　 ＧＢ５００１６－２０１４　 建筑设计防火规范

　 　 ＧＢ３０９５－２０１２　 环境空气质量标准

　 　 ＧＢ１８５９７－２００１　 危险废物贮存污染控制标准
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