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    (2)调光方式

    隧道各区段的调光要求各不相同〕

    自天，隧道出人日段、过渡段照明亮度根据洞外

亮度分级调整，可分为四级:晴天、云天、阴天、重

阴 夜间，出人C段、过渡段加强照明灯具可不必开

启，仅需开启中间段照明。
    中间段照明亮度根据交通量调光:交通量大时、

中间段照明全部开启，交通量小时只需间隔开启一

半，节省长期运行电费

    隧道照明的调光方式很多，当今国外最先进的控

制方式是采用Dynallte分布式智能照明调光系统控
制 该系统包括了光控、就地手动、定时、人工遥控

等多种控制方式，同时引入网络技术，系统包括PC

监控机、照明探测仪、调光模块、时钟管理器、编程

插口等模块组成，各模块由一根五类四对屏蔽通讯总

线联接成一个控制网络，数据传送速率可达9600波

特〕

    根据不同照度要求，该系统软件预先设置各种调

光的亮度数据。运行时，PC监控机根据照明探测仪

测得的洞外亮度，参照预置参数去控制调光模块，由

调光模块控制灯具，满足隧道照度要求。同时系统还

可抑制电网冲击电压和浪涌电压，延长灯具寿命，降

低运行费用

    PC监控机安装于中控室，遥控整个系统，调光

模块设置于现场，可就地手动控制。

2.5灯具选择
    灯具应选择效率高、透雾性好、寿命长、防水防

腐的灯具。

    中间段照明和应急照明灯可采用电子整流荧光

灯，功率因数大于0.96，色温3300K左右。接近段、
出人口段和过渡段加强照明灯具可采用高压钠灯，所

有灯具防护等级不小于]P65.

恒压供水系统及S7.200的应用
中国市政工程西南设计研究院 黄颂民

1 极 3趁

    随着科学技术的飞速发展，随着人们节能意识的

逐步提高，恒压供水系统作为自来水厂的重要组成部

分，其效果和作用是不言而喻的。恒压供水系统顾名

思义，就是水厂为城市供水管网供水时，不论是在城

市用水的高峰期还是低谷期，不论其流量如何变化，

该系统将保证恒定的出水压力或保证区域内的管网的

压力，从而达到节能降耗，降低城市供水管网的爆管

事故，减轻供水系统和管网的机械磨损，延长供水系

统和管网的使用寿命。与此同时，也大大提高了水厂

的经济效益和社会效益，从而极大地保证了水厂更经

济、合理、高效、科学地运行。

2 怕.妇6I铸习‘系坟 介 绍

    恒压供水系统是以水厂出水压力或城市供水管网

的压力为控制参数，通过调整装置来调整某些送水泵

的转速和控制开/停一定数量的恒速水泵，从而达到

控制水厂出水压力的目的。恒压供水系统的控制参数

可取自水厂设在仁出水管上的压力传感器，也可取自

城市供水管网中或管网末端的多个压力传感器。后者

由于供水管网的特点和与多个压力参数相关的数学模

型和控制参数在目前条件下难以确定，并且相应还需

增加较大的投人，故在目前实际应用中，通常还是采

取前者控制方式，该方式简单、实用、经济、可靠，

控制调整迅速，而且今后一旦条件成熟，本系统在不

需增加任何软硬件投入的情况下，标准的信号控制接

口也能方便的接受来自于城市管网的综合压力控制参

数。现在一套完整的水厂恒压供水系统，一般是由变

频器 (FC)、软起动器 (SF)、可编程控制器 ( PI,C)

等构成。图1为恒压供水系统图。

    在一个水厂的供水系统中通常是由多台送水泵组

成，在多台水泵中，一般用变频器去调节其中较大容

量的一台或两台水泵电机，以达到最佳和最经济的调

节效果，而其余水泵电机则由相应的软起动器予以控

制。在此，软起动器的应用目的有二，一是降低和限

制电机的起动电流，减小电机起动对电网的冲击;二

是避免电机和水泵机组的机械冲击;另外，可编程控

制器在供水系统中承担了相当重要的角色，在变频柜

中内置PIE，用以完成多台恒速泵的开产停和多台恒

速泵的定时循环切换。由于水厂出水管和相关工艺阀
门尺寸均较大，且流量、压力也较大 为有效防止
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“水锤”等影响，安全生产，延长设备寿命，PLC还

将分别置于每个水泵对应的阀门就地控制箱中，对所

控阀门和水泵进行钾能一步化控制

3 恨 月6t比水 系 统 构 成

    现就一恒压供水系统实例作一说明，本恒压供水

系统共有4台200kW水泵电机，其中1台用变频器

驱动，其余3台水泵电机则由软起动器予以驱动;系

统中PLC共使用了5台，其中1台内置于变频柜中，

另4台用在对应的阀门就地控制箱中

    在本系统设计中，充分考虑到系统的安全性、经

济适用性和扩展性，采用了以开放式现场总线网络为

主体构架的控制系统。设备选型历经多方比较，系统

中的变频器、软起动器、PLC均采用Si-e. 公司的

产品，其中变频器为 6SE7。系列，软起动器为

3RW22系列，PLC则采用S7-200系列高性能价格比

的小型可编程控制器。网络通讯采用】'ROFIBUS

DI,，变频器利用可选的PROFIBUSDP通讯模块与

网络进行连接，而内置于变频柜的控制PLC和4台

阀门控制PLC则选用集成有PROFIBUSDP接口的

CPU215。图2为恒压供水系统网络图。

    在送水区域控制系统网络中，变频器、阀门控制

PL(’和变频器控制PLC均为现场控制从站，上级送

水主站则选用S7-300系列中的CPU315-2DP，触摸屏

采用TP27-10, S7-300内置的PROFIBUSDP接口用

以连接恒压供水系统现场子网，而另选用S7-300专

用的PROFIBUSDP通讯模块将送水主站与水厂现场

主网连接。为进一步提高系统的安全性、可靠性、适

用性，系统其中的几个重要控制信号除在网络上传输

外，同时也采用了常规的信号I/O直接连接方式，用

以防止若网络出现故障时，不至于影响恒压供水系统

的正常运行。这些重要信号包括变频柜内置PLC输

出的三个恒速泵的 “开/停”控制信号，以及阀门就

地控制箱输出的三个恒速泵的 “联动/正常”信号。
而控制系统其它更多的参数则通过功能强大的现场网

络予以传输。在网络控制方式中，系统的控制信号是

由送水主站P以一予以协调控制。

程接「7输出的频率上限、频率下限、变频器运行、变

频器故障等四个信号，经控制程序的处理输出三台恒

速泵的开哼控制信号。出水管的压力传感器输出的

压力信号直接进人变频器的模拟量输人接H，在变频

器的PID运算调节下，调速泵的电机不断被调整转

速.当变频器达到满速 (50Hz)时，经延时若出水

压力仍未达到设定值，变频器频率上限信号仍为有
效。PLC则再输出一台恒速泵运行命令。反之，若变

频器频率下限有效，而系统中又有恒速泵运行，则

PLC输出一台运行中的恒速泵的停止信号。恒压供

水系统中作为恒速泵的控制有两种方式可供选择:固

定方式和循环方式。为防止某些水泵阀门机组长期处

于备用不运行状态而出现水泵锈蚀和电机受潮等诸多

方面的弊端，恒速泵通常应采用循环工作方式。且循

环控制的切换时间周期和开/停泵阀机组的配合时间

可人为任意设定。此外当变频器故障时，PLC将禁比
所输出恒速泵的运行信号。

4.2 系统硬件配置

    S7-200PLC是西门子公司生产的紧凑型PLC系

列，它具有性价比高，硬件配置齐全，通讯功能强
大，安装便利，容易维修等特点。在其实际应用中能

方便配置各类扩展模块，从而具有良好的经济性和适

用性。本系统内置于变频柜的PLC选型为CPU215,

该PLC配置有14个开关量输人//10个开关量输出，

并且内部集成了PROFIBUS-DP和PPI两个通讯接

口。作为由4台水泵构成的恒压供水系统而言，其输
人、输出点数均无需扩展即能完全满足系统的控制要

求，见图3

  变颇器运fl

  变频器故障

  须率上限

  颇率下p眨
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    恒压供水系统中需PLC参与控制有两个方面

一是PLC内置于变频柜中，完成系统中恒速泵的开/

停和循环切换控制;二是内置于阀门就地控制箱中完

成水泵、阀门的一步化操作。在此，笔者仅以前者为

例作一说明，而后者，则可参见其它相关文章
4.1 系统主要控制要求

    变频柜内置PLC控制系统是利用变频器，可编

I针水ff.v/停

2特水束机组开/停

3#水泵机组开/停

  女颇器运行

  变组县故陈

    图3 变频柜内置PLC控制原理图

系统开关量输人:频率上限;频率下限;变频$$

              运行;变频器故障

                1号机组联动闭三常;2号机组
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                    联动/正常;3号机组联动/正
                      常

    系统开关量输出:1号机组开/停;2号机组开/
                    停;3号机组开/f}

                    系统运行;系统故障

    由于变频器的频率上限、频率下限、变频器运

行、变频器故障信号为24V (U(一)，故可直接与PLC

的输人相连，而系统中其它的输人信号和输出信号均

要由中间继电器隔离后再输入或输出。
4.3 控制程序说明

    本系统控制程序分别由初始化程序、逻辑控制程

序、循环输出程序三大部分组成。初始化程序主要是

为整个程序的运行提供一个正确的初始化环境，而作

为循环输出程序，则完成对循环切换周期的计时和判
断，识别 “正常待命”机组和 “手动/故障”机组，

能自动跳过 “手动/故障”机组，并将逻辑控制程序

输出的恒速泵机组开产伟享中间标志最终输出至PLC的

输出口上，完成真正意义上的循环切换控制，该子程

序介绍可参见相关资料。逻辑控制程序主要是通过变

频器的频率上限、频率下限、自动判断识别，控制1

号一3号恒速泵机组的开/停中间标志的有效/无效。

    变频器内置PLC利用 “变频器运行”信号启动

后续的逻辑控制程序和循环输出程序，“变频器故障”

信号则是PLC程序运行的终止信号和恒速泵控制输

出的禁止信号。

    系统控制步骤大致描述如下:

    首先将变频器对应的4号阀门就地控制箱SC4的

手动/自动转换开关置于“自动”，在此若需手动起动整

个恒压供水系统的运行，则还需将SC4上的远程/就

地转换开关置于“就地”，否则恒压供水系统的起动和

停止将由现场总线网络来控制。当SC4接收到系统

起动命令后，即刻向变频器发出运行的命令信号，此时

变频器在预定的时间内完成调速水泵的软起动过程，

并且4号阀门完成一步化操作，之后变频器进入正常

的调速运行状态。在运行过程中，若变频器的频率上

限有效，则表明目前出水管的出水压力未能达到设定

值，变频柜内置PLC对这一信号进行确认后，通过逻

辑控制和循环输出，最终PLC输出一恒速泵的运行控

制信号至SCI -SC3其中之一，在某个恒速泵阀门就

地控制箱接收到该运行命令后，则立即进行对应的恒

速泵和阀门的一步化操作，起动恒速泵，开启阀门。通
常SCI-SC3的两个转换开关在此时应分别置于“自

动”和“联动”的位置，倘若某个泵阀机组的设备和阀门

就地控制箱需检修和调试(转换开关应置于“手动”)，

若某个阀门就地控制箱出现“故障”，变频柜内置PLC

均可及时检测到这一信息，自动跳过“手动/故障”机

组，并控制运行下位“正常待命(联动内王常)”的机组。

若在系统运行中，变频器的频率下限有效，则表明此时

出水管的出水压力超过了设定值，PLC同样对这一信

号确认后，通过逻辑控制和循环输出，最终输出停止一

台运行中的恒速泵机组的命令。在机组循环切换时，

PLC能有效合理的控制被切换的两相关机组之间动

作的协调配合，恰到好处的减小管网压力因机组切换

而导致的压力波动。在循环切换中，真正意义上的机

组开/停应以机组中的阀门的开启和关闭为标志，而不

是以水泵的运行和停止为标志，通常出水阀门的开启

和关闭均需一定的运行过程，在机组循环切换时，变频

柜内置PLC首先输出备用机组的运行信号，经一段延

时，当出水阀门完成开启过程时，变频柜内置PLC再

停止输出被切换机组的运行信号，从而完成机组的循

环切换。变频柜内置PLC在进行循环切换时，为避免

供水系统振荡，在系统完成循环切换过程而进入正常
调节状态之前，应对变频器的上限、下限信号进行杯定

时限的屏蔽。

    在恒压供水系统控制中，还应重视对清水池液位

的随时监测，当清水池液位处于低限时，为充分保证

系统设备的安全和供水管网压力不产生突变和 “喘

振”，恒压供水系统中各机泵不应立即全部停机，而

是按一定的规律和顺序停止恒速泵的运行。在系统所

有恒速泵陆续全部停止运行后，并经一定时间的延

时，若清水他液位仍处低限，则最终停止调速泵的运
行，整个恒压供水系统进人一定时限的 “睡眠”状

态，封锁任何方式的“开机”命令，系统经过一定时

间的“睡眠”后，恒压供水系统将解除封锁，进人正

常待机状态。所以在清水池液位仪表的低限参数设置

时，应充分考虑清水池液位达到低限时恒压供水系统

的工作延时，以保证液位低限有足够的富余量。

5 给 来 I睡

    恒压供水系统在水厂中是一个极其重要的部分，

本文所介绍的系统有极强的适应性，若因某些原因水

厂只能上恒压供水系统而取消现场总线网络，也是可

行的，其系统的控制效果和主要功能将不受影响。当

然网络化的开放式现场控制总线是今后自动控制系统

的发展方向，再加之目前小型PLC所具有的强大的

现场网络通信功能，使水厂的自动控制系统既经济又

可靠，从而构成真正意义上的完善的“集中管理，分

散控制”系统。


