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基于 PLC 的火力发电厂供水控制系统设计 
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【摘要】火力发电厂作为用水大户，对供水质量和设备稳定性要求极高。传统供水系统多采用人工调节

或继电器控制，存在自动化程度低、能耗高、供水质量不稳定等问题，难以满足现代火力发电厂需求。为了

应对这些情况，首先，需求分析调研火力发电厂供水系统的现状和存在的问题。明确系统需要监测和调节的

参数，如供水压力、流量、水质等。其次，进行系统架构设计：设计系统的整体架构，确定系统的自动化程

度、可靠性、扩展性等要求。使用 PLC 编程软件编写控制程序，设计主程序和子程序，实现数据采集、数

据处理、逻辑判断、控制输出等功能。将硬件设备和软件程序进行集成，进行系统联调。对系统进行功能测

试和性能测试，确保系统能够稳定运行。根据测试结果对系统进行优化和调整，提高系统的性能和可靠性。 
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Design of water supply control system for thermal power plants based on PLC 
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【Abstract】Thermal power plants, as significant water consumers, have extremely high requirements for water 
supply quality and equipment stability. Traditional water supply systems, often relying on manual adjustment or relay 
control, suffer from low automation levels, high energy consumption, and unstable water supply quality, making it 
difficult to meet the demands of modern thermal power plants. To address these challenges, this study first conducts 
a needs analysis to investigate the current status and existing problems of the water supply system in thermal power 
plants. It identifies the parameters that need to be monitored and regulated, such as water supply pressure, flow rate, 
and water quality. Subsequently, a system architecture design is carried out, outlining the overall structure of the 
system and defining requirements for automation, reliability, and scalability. Control programs are developed using 
PLC programming software, including main programs and subroutines, to achieve functions such as data acquisition, 
processing, logical judgment, and control output. The hardware devices and software programs are then integrated 
and subjected to system commissioning. Functional and performance tests are conducted to ensure stable system 
operation. Based on the test results, the system is optimized and adjusted to enhance its performance and reliability. 
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1 引言 
火电厂与供水站有着密不可分的关系，供水站

的性能及质量也直接影响着火电厂的安全及运行效

率。由于传统的水力发电厂供水系统自动化程度较

低，有时都需要人工干预，此项研究的重点主要是

使用 PLC 技术对供水系统进行智能化运作，以便根

据实际用水量、设备状态等情况进行操作，尽可能

地少用人，保证供水系统的效果与反应速度。一个

稳定的供水系统对于火力发电厂来说是非常重要的。

借助 PLC 的优势技术，例如逻辑控制的性能与数据

分析的能力，对供水系统的重要参数进行监测（如

水位、水压、水流），一旦发生偏差及异常就会及时

作出反应并报警，确保供水系统不管处于哪种水力

工况都能保持稳定有效的工作，避免由于供水故障

造成生产设备的损坏或是生产停工。除此之外，火

力发电厂的供水系统耗费许多能量，因此节约能耗
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已成为当今面临的重要挑战。通过 PLC 设计的供水

系统能够在满足用水量的基础上精准地调节水泵的

使用，减少水泵的空载及超负荷运行情况，实现节

电的目的，也可以提高能源使用率，进而降低成本
[1]。 

2 系统供水理论分析及控制总体方案 
2.1 变频恒压供水原理 
本文讨论的基于 PLC 的变频恒压供水系统，集

成了信号检测、控制及执行三大单元，构成了一个

能够实现压力闭环精确控制的综合系统。该系统的

具体设计架构如图 2-1 所示： 

 

图 2-1  变频恒压供水系统控制原理图 

信号检测组件是系统中的视觉中枢，是由压力

变送器和液位变送器共同构成的。压力传感器负责

在用户用水点监测水压情况，把压力数据以模拟信

号形式传给可编程逻辑控制器（PLC），这信号是恒

定压力供水系统的核心反馈信息[2]。液位传感器用

于监测水池水源状态，防止因水位过低使水泵空转

而造成损害。系统设置了报警电铃以及报警指示灯，

用来快速反馈供水系统的运行状况，就像变频器要

是出现异常情况，就会被触发报警。同时，水池水位

异常还会引发报警信号，要保证所有报警机制被激

活时，报警电铃都能响[3]。 
控制中枢就像系统的神经核心一样，是由可编

程逻辑控制器和变频器组成的。它能保证系统高效、

有序地运转，是全面变频恒压供水系统的核心部件。

该系统可获取压力变送器输出的压力信号，经 A/D
转换，然后在人机界面设定值基础上分析、对比与

计算，生成结果经 D/A 转换成控制指令，传递给变

频器，以实现对水泵的调控。如图 2-2 所展示的内

容。 
执行系统包括水泵电机与水泵机组，于用户用

水高峰期，三台水泵全数启动，其间，两台水泵以工

频方式运作，而一台则采用变频模式运行。依据变

频器驱动的水泵是否变动，可以区分两类运行模式：

一类为水泵循环变频，即变频循环型；另一类为变

频水泵保持恒定，即变频固定型[4]。 

 

图 2-2  恒压供水系统框图 

变频循环式：在系统配置中，一台水泵通过变

频器实现变频操作。若因增大的用水量导致水压需

求超出当前变频设定，即便变频器的频率调整至

50Hz 仍不足以满足供水要求时，变频器将执行策略

从原水泵电机切换至备用的另一台水泵电机上。此

时，切换至的水泵以变频模式运行，而先前处于变

频状态的水泵则转为工频运行模式。 
变频固定式：在系统设计中，一台水泵通过变

频器实现变频运行。一旦发现水需求增加，若变频

器将频率调整至 50 赫兹仍不足以满足供水需求，系

统便会立即启动另一台以工频运行的水泵。同时，

最初处于变频运行状态的水泵继续在变频器的调控

下，维持其变频运行模式。 
2.2 水泵切换条件分析 
一旦管网压力降至预设阈值，倘使当前变频泵

已运行于最高频率，则应增设水泵，原先的变频泵

将转换为工频泵操作，而新加入的水泵则实施变频

调控。当管道压力超过预设值，同时变频泵与工频

泵均处于运行状态，若变频泵已达到其最低频率操

作点，应采取措施减小水泵数量，具体做法是停止

工频泵的操作[5]。 
在系统的真实运作过程中，用户的用水需求在

短期内呈现出波动状态，这导致水泵的接入与退出

以及变频器从起动直至达到平稳运行阶段时，管网

中的水压会经历显著波动。当变频泵运行于其最高

频率时，若管网压力围绕预设阈值波动，一旦压力

下降至该阈值之下，则触发增泵条件，导致水泵加

入系统，从而引发管网压力瞬时上升并超出设定范

围，进而触发减泵条件，促使水泵循环离线-接入，

造成系统的不稳定运作[6]。为解决此问题，应引入延
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迟判断机制：若水压监测数值超出预设阈值，需持

续超过 30 秒后方执行水泵切换操作，以此规避当前

困局。所以切换泵条件总结为： 

2
d

sfup
PPPff ∆

−== 
 

减泵条件： 

2
d

sflow
PPPff ∆

−== 
 

2.3 电动机调速原理 
控制水泵运转的电机一般均采用三相交流异步

电动机。 
转速公式： 

( )s
p

fn −= 160

 

f：电源频率；p：磁极对数；s：转差率 
由电动机的转速公式可知，三相交流异步电动

机的调速方式有以下三种： 
（1）改变电源频率 
（2）改变磁极对数 
（3）改变转差率 
根据三相交流异步电动机转速的理论表达式，

在假设转差率保持恒定的条件下，可以推断出转速

n 与电源频率 f 呈现出直接的比例关系。通过调整变

频器以控制电源频率 f 的值，能够有效实现对三相

异步电动机转速的调控，进而达到调节管网水压的

目的。此调节策略的精准度卓越，速度变换平滑，系

连续可调技术，适配于恒定压力供水体系，同时实

现节能效益，并且其维护操作极为便捷。 
3 控制系统硬件和软件设计 
3.1 控制器（PLC）及扩展模块选型 
S7-200 系列 PLC（型号为 CPU226），它最多

能够对接 7 个扩展模块。在本研究中，我们选用的

PLC 主机配置了 40 个 I/O 点，其中包含 24 个输入

端与 16 个输出端。所涉及的输入信号源自压力传感

器，产生的是模拟电压信号，而输出则为 PWM 信

号用于控制电机转速，表现为模拟频率信号[14]。鉴

于数字 I/O 点无法直接对接此类模拟信号，我们决

定引入西门子的 EM235 模拟量扩展模块以实现信

号转换。该模块具备 4 通道的模拟输入功能及 1 通道

的模拟输出能力，成功地满足了系统在 I/O 点数上的

需求，并确保了与现有数字 I/O 点的良好集成[7]。 
3.2 变频器选型 
无论是在家庭还是工厂中应用的交流电源，其

电压和频率均保持恒定。变频器乃是一种装置，其

功能在于将恒定电压与频率的交流电转换为可调电

压与频率的交流电。在此次恒压供水系统的规划中，

变频器的功能在于调整交流电压的频率，以此达到

控制电动机转速的目的，进而使得三相交流异步电

动机能实现平稳的速度变化。 
3.3 系统主程序设计 
在控制系统架构中，核心主程序承载着最为繁

复的功能，其职责包括系统启动时的初始化作业，

确定变频泵与工频泵的配置，并建立起与其他子程

序的联系。该程序还承担了故障警报的生成任务。

主程序梯形图如下： 

 
图 3-1  水泵输出端口全输出低电平及 PID 计算程序图 
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图 3-2  输出标准值转换程序图 

 
4 结论 
通过 PLC技术构建火电厂恒压供水的控制体系，

其性能符合预期，基本上达到了任务书所提出的目

标。 
设计以可编程控制器为核心系统，辅以变频器、

压力变送器、液位变送器及电动机等组件。压力信

号由压力传感器捕捉，并传输至可编程控制器进行

数字化处理，该信号被发送至变频器以调控电机的

转速。恒压供水系统的未来发展潜力显著，该技术

不仅在供水模式上，而且在控制系统上均顺应供水

行业的演进趋势，展现出巨大的发展潜力[8]。 
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