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基于变频控制的实体模型流量控制
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摘要： 设计了变频流量控制系统，改进了变频器控制方法，采用标准电压输出模块和电压检测模块组合成变频

器反馈控制系统，实时调整变频器端子电压调节水泵流量输出。 变频器和水泵输出流量成线性关系，通过试验

测试了 ３ 台泵不同组合条件下频率流量关系，单台泵频率流量线性关系相关系数达到 ０􀆰 ９９，而多台泵频率流量

关系不同于单台泵对应关系，且相关系数有所减小。 因此，多泵变频控制系统应采用组合率定法标定不同泵组

合时频率流量关系。 以甬江模型为例，组合率定法流量控制偏差小于 ０􀆰 ５％。

关　 键　 词： 流量控制； 变频控制； 频率流量关系
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流量控制是实体模型试验顺利开展的必要条件，而流量自动化控制是确保非恒定流过程准确模拟的关

键［１］ 。 目前流量控制方法主要有电动调节阀和变频水泵流量控制，蔡守允等［２－６］ 通过实时监测流量，反馈调

节电动阀门开度实现流量控制。 因阀门开度与输出流量缺乏数学解析关系，需通过流量计进行反馈控制阀

门，系统结构更加复杂。 变频流量控制通过调节水泵运行频率，按需出流。 陈红［１］ 基于变频控制开发了非

恒定流控制系统，胡向阳等［７］分析了调节阀模式和变频调节模式 ２ 种流量控制方式的能耗情况，结果表明，
变频控制模式平均节能效率高达 ６９％以上。 变频控制系统结构更简单、能效比更高，广泛应用于实体模型

非恒定流试验。 然而，目前变频流量控制中上位机多直接采用通讯协议控制变频器。 吴新生等［８－１２］ 基于变

频器通讯协议编制计算机程序，实现对频率的调节，该方法系统结构及程序编制均比较简单。 受不同变频器

通讯协议限制，基于特定变频器开发的上位机系统难以扩展到其他变频器，通用性能差。
近年来，变频控制系统还应用于潮汐模型试验，吴新生等［８］ 应用变频控制开发了潮汐模型生潮系统，黄

静等［９－１０］通过多台变频器实现了涌潮模拟。 潮汐模拟试验中水泵数量多，虽然单台水泵运行频率与输出流

量存在线性关系，但该关系受水泵数量、淹没深度、工作电压等多因素影响，潮汐模拟试验中多台水泵频率流

量关系更加复杂。
为提高系统通用性和控制精度，本文采用标准化电压输出模块、检测模块构建频率控制系统，通过试验

建立了多泵组合条件下频率流量线性关系，实现了组合泵非恒定流实时控制。

１　 变频控制系统设计

变频控制系统包括控制器、变频器、水泵以及信号传输装置，其控制流程为：将目标流量转换为目标频
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率，控制器再将目标频率调制成相应信号输送至变频器，变频器识别信号控制水泵运行，水泵输出相应流量。
变频器控制方式主要有手动、通讯协议和模拟量端口等方式，手动方式难以实现自动化；通讯协议方式

需根据变频器类型编制上位机系统，通用性能差。 模拟量端口控制不受变频器类型影响，将模拟量信号加载

至相应端子，调节模拟量幅值即可实现频率调节，通用性更优。 模拟量端口控制主要有电压和电流两种形

式，电压信号易于监测，信号处理更方便。 因此，选取电压信号调节变频器输出频率。
以三频变频器为例，将电压正、负信号分别连接到 ５＃和 ２＃端子。 通过更改变频器配置参数，建立电压信

号与频率的对应关系。 配置参数 Ｐｒ．１２５ 表示输入 ５ Ｖ 电压时，变频器对应工作频率（一般设置为 ５０ Ｈｚ）。
校正参数 Ｃ２ 有利于降低低电压检测误差，Ｃ２ 参数通过修改配置参数 Ｐｒ．９０２ 实现，将 Ｐｒ．９０２ 设置为 ２􀆰 ０，则
变频器端子输入电压与频率对应关系为： Ｖ ＝ （３ ／ ５０）Ｐ ＋ ２􀆰 ０，其中，Ｖ 为电压（ Ｖ）；Ｐ 为变频器工作频率

（Ｈｚ）。
上位机通过 ＲＳ４８５ 与标准电压输出模块连接，目标频率转换为对应电压，标准电压输出模块生成相应

模拟量信号，加载至变频器 ５＃和 ２＃端子。 上位机发出启动信号，则电机即可按照对应频率运行。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 １　 试验工况

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验组次 １＃水泵 ２＃水泵 ３＃水泵

１ 工作 关闭 关闭

２ 关闭 工作 关闭

３ 关闭 关闭 工作

４ 工作 工作 关闭

５ 工作 关闭 工作

６ 关闭 工作 工作

７ 工作 工作 工作

２　 多泵频率流量率定

电机工作频率与水泵流量成线性关系，控制频率实现流量调

节。 多泵运行时，频率流量关系与水泵单独运行时关系不同。 为获

取水泵数量对该关系的影响，选用相同功率的 ３ 台潜水泵，工作电

压 ３８０ Ｖ，采用稳压器和大容量水库确保工作电压和淹没深度保持

基本不变，通过超声波流量计监测不同水泵组合输出流量。 试验工

况如表 １ 所示，各工况控制变频器输出频率依次为 ２５，３０，３５，４５ 和

５０ Ｈｚ。
单台水泵运行频率与流量关系见图 ２，１＃，２＃，３＃泵频率与流量

具有良好线性关系，相关系数均大于 ０􀆰 ９９。

图 ２　 １＃～ ３＃泵运行时频率流量关系

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ １＃～ ３＃ ｐｕｍｐｓ

图 ３　 泵组合运行时频率流量关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｕｍｐｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２ 台泵组合运行时（如图 ３（ａ）和（ｂ）），频率流量关系不等于对应水泵独立工作时流量频率关系的线性

叠加，且线性相关系数有所降低，小于 ０􀆰 ９９。 ３ 台泵同时工作时频率流量关系如图 ３（ｃ）。

４２



　 第 １ 期 陈　 红， 等： 基于变频控制的实体模型流量控制

从图 ３（ｃ）可见，３ 台泵时线性相关系数进一步降低，相关系数仅有 ０􀆰 ９６８ ４。 试验表明，多台泵组合运行

时，流量与频率关系应组合率定，不能运用各台水泵独立运行时的频率流量关系。

３　 实际应用

以甬江潮汐模型为例，采用变频控制系统调节边界流量过程，边界流量数据由数学模型提供，以潮位相

似为判别条件调整边界流量。 模型包含姚江、奉化江和 ２ 个海域边界，各边界布置了 ３ 台水泵，按照组合率

定原则，对水泵不同组合条件下的频率流量关系进行率定。 流量控制时选取相应频率流量关系，控制效果如

图 ４ 所示，流量控制偏差小于 ０􀆰 ５％。 图 ５ 为按照 １＃， ２＃， ３＃水泵独立工作的频率流量关系进行控制的效果

图，流量控制偏差为 ３􀆰 ５％。

图 ４　 组合率定法控制效果

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｎｔｒｏｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　
图 ５　 线性叠加控制效果

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　 结　 语

流量控制是实体模型试验顺利开展的基础，水泵运行频率与输出流量存在一定线性关系，通过控制电机

工作频率即可实现流量调节。 因此，变频流量控制广泛应用于实体模型试验。 为提高变频控制系统通用性，
采用标准电压模块输出电压信号调节变频器输出频率，避免了通讯协议控制方式存在适用性差等问题。 针

对多泵运行系统，通过试验研究了不同泵组合工况条件下频率流量关系。 试验结果表明，不同泵组合运行时

的频率流量关系不同于各泵独立运行时对应关系。 因此，多泵变频控制系统中必须率定不同水泵组合的流

量频率关系。 以甬江潮汐模型为例，组合率定法流量控制偏差小于 ０􀆰 ５％，而按照独立运行频率流量关系，
流量控制偏差大于 ３􀆰 ５％。

变频控制系统中频率流量关系受多种因素影响，受条件限制，目前仅验证了 ３ 台泵运行条件下频率流量

关系，还需要进一步考虑多泵情况下频率流量关系，总结水泵数量对频率流量关系的影响。
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