基于PLC的变压器油监控系统的设计与实现
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摘要：针对某变压器生产厂商的变压器油在注入、净油、储存等工艺进行研究，选用西门子S7-300PLC为核心控制器，运用Profibus-DP总线搭建了分布式I/O控制网络，以MCGS软件作为上位机开发软件设计了操作界面，对净油工艺进行改进并采用CMAC与PID并行控制策略对净油温度控制进行优化，提高了净油效率，能耗比原来降低近40%。使油品管理与使用实现自动化，很好的满足了变压器生产企业需求。 
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Monitoring system of transformer oil design based on PLC 
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Abstract :In studied of the transformer manufacturer on injection, net oil, the process of storage, Using the Siemens S7-300 PLC as the core controller and the Profibus-dp bus to build a distributed I/O control network, MCGS software development as the upper machine software design of the interface, improved the oil purification technology and uses the CMAC and PID parallel control strategy to optimizing the oil temperature control, efficiency improved of the oil purification, energy consumption nearly 50% lower than before. Make the management of the oil and use of automation, good meets the requirements of transformer manufacturers.
0 引言

变压器生产厂家需要储存大量变压器油用于成品变压器出厂时注入以及试验变压器性能时使用，变压器油在储存过程中以及变压器运行性能试验后均需对油品进行检测，一旦检测出油品某项指标不合格就必须经净油机重新净化并检测合格后再储存使用。而高真空净油机在净油过程中的温度控制采用智能仪表进行传统PID控制，由于其温度具有大惯性、大延迟的特点，采用传统PID控制精度不高，超调严重，参数不易设置等缺点，导致净油效率低。本文设计了以西门子300PLC为核心控制器的PLC控制系统，在改进净油工艺的基础上采用小脑模型神经网络CMAC（Cerebellar Model Articulation Controller）与PID并行控制策略对净油机油温控制进行优化，由PC机实现复杂算法，得到的控制量下传到PLC控制系统，通过PLC完成现场控制功能
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。采用先进算法使得净油过程油温控制输出误差小，超调趋于零，提高了净油效率，降低能耗近40%。
1 控制系统总体设计及工艺改进
由于厂家油品储存系统总体相对集中分布在4个区域，每个区域相隔100米左右，故采用控制能力较强的西门子S7-300PLC搭建PROFIBUS-DP总线式控制网络，3个ET200构成分布式I/O控制系统
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。主站CPU挂载的扩展模块主要控制变压器静压测试系统、进油系统；1号从站主要控制2台净油机净油操作，并通过温度传感器采集温度信号经DP总线传输至上位机，由上位机采用CMAC与PID并行控制策略输出控制信号经PLC对三相调压模块进行控制，驱动电加热元件对进入净油机的变压器油温度进行控制；2号从站主要控制各油罐存放区中的油泵启停以及试验注油时的定速注油系统；3号从站主要采集各储油罐中的液位信息，控制电磁阀控制的气动阀、气动调节阀等阀门的动作。控制系统总体结构图如图1所示。
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图1 控制系统总体结构图
1.1PLC硬件选型

主控制器采用CPU325-2DP，最大I/O点数支持65536点，最大模拟量输出点数支持4096点；因部分生产数据存储量较大配备2MB存储卡，检测液位信息的模拟量输入模块采用SM331，控制变频器模拟量输出采用SM332模块；高速计数器采用8通道FM350-2模块，单通道输入频率最高可达20KHz。从站选用IM153-1挂载分布式I/O接口模块。
1.2检测装置与执行机构
检测装置主要为油温检测装置、超声波液位检测装置、带脉冲输出的高精度流量计。
根据厂家要求净油过程中净油机入口油温需要控制在55度左右，传统热电偶的测量范围为-200°~1300°，一般测量精度在1%～2%之间，而pt100热电阻测量范围为-200°~500°，测量精度在0.2%~0.3%之间，测量中低温时精度高，稳定性好，故温度变送器采用华泰坤源生产的pt100HTWD型热电阻变送器，输出4-20ma标准信号；液位变送器通常分为接触式和非接触式两种，考虑到变压器油的特殊性采用格日仪表A22型智能非接触式超声波液位变送器作为检测装置，输出4-20ma标准信号；流量计采用宁远环球产的高精度带脉冲输出的涡轮流量计，因试验注油系统需要定速6吨/小时注油，并且厂家需要累积流量信息，采用带脉冲输出的流量计，配合PLC中的高速计数模块便于计算出瞬时流量与累积流量信息。
     执行机构主要为三相调压模块控制的电加热元件、油泵电机、气动阀、气动调节阀等。三相调压模块采用晶谷电子生产的JG-TH3P150Y型固态调压器，该调压器具有输入调节范围宽、输出调节精度高、三相对称性好、抗干扰能力强、输入输出全隔离设计等优点，采用低功率密度管式加热元件，对油薄膜化效果提高明显。
1.3净油工艺改进
在未改进之前，净油操作将虑好后的油重新注入不合格油罐，这样造成了合格油品与不合格油品重复净油，一般60吨油使合格需要虑油6小时左右。净油效率极低。改进后设计了中间倒油罐，采用超声波液位变送器对油罐中液位进行检测，并添加了油罐顶部罐压保持阀门，有效降低了吸湿器更换周期；改进后净油分为2个过程，过程1：目标油罐向中间倒油罐净油，气动阀门1、2打开，气动阀3、4关闭；当PLC检测到目标油罐液位为0%或者中间倒油罐液位为100%时自动进入过程2,过程2：中间倒油罐向目标油罐净油，气动阀门3、4打开，气动阀门1、2关闭；当PLC检测到目标油罐液位为100%或者中间倒油罐液位为0%时自动结束净油过程，并向上位机发送净油完毕指示，提示操作人员进行下一步操作。改进后60吨油净油至合格只需2小时左右，净油效率明显提高。净油工艺改进简图如图2所示。
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图2 净油工艺改进简图
2控制系统软件设计

2.1控制系统组态设计

上位机操作界面由MCGS软件开发，包括成品用油监控、成品注油、试验用油监控、试验注油、报警信息、历史数据等，操作人员能够对油温、油量等进行设置，并能实时监控生产过程，提供历史数据报表打印。通过设置MCGS中设备窗口、西门子S7-300MPI、设置设备内部属性、增加通道，再添加MCGS内部变量进行通道连接，使操作界面能显示实时状态，对厂家原有净油机控制面板按钮采用继电器进行隔离与PLC进行连接，组态界面净油机控面板与实际完全相同。操作界面简洁，符合工人操作习惯，设计的成品油监控界面如图3所示。
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图3 成品油监控界面
2.2净油机油温控制策略
     传统净油机采用智能仪表对油温进行PID控制，控制精准度不高，而PLC系统在复杂算法使用上具有局限性。而Matlab具有强大的数值分析、计算功能、拥有强大的控制算法工具箱，可以完成对任意复杂控制系统的设计、计算、分析和仿真，将PLC系统采集到的温度信息传送给PC机后，结合MCGS中输入的参数，基于OPC(OLE for Process Control)技术实现MATLAB与MCGS之间的实时通讯
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，利用MATALB运行CMAC（小脑模型神经网络）与PID并行控制算法，将输出结果通过PC机再传送至PLC系统中对油温进行控制。CMAC是一种表达复杂非线性函数的表格查询型自适应神经网络，其一般结构如图如图4所示。
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图4 CMAC的一般结构
CMAC与PID并行控制结构图如图5所示。
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图5 CMAC与PID并行控制结构图
CMAC控制算法为：
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式中
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为二进制选择向量，c为CMAC网络泛化参数，
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为CMAC产生相应的输出，
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为常规PID产生的输出。CMAC概念映射方法为：输入空间S在区间[
[image: image23.wmf]max

min

,

S

S

]上分成N+2C个量化间隔，即

[image: image24.wmf]î

í

ì

D

+

=

=

-

j

j

j

c

v

v

v

S

v

v

1

min

1

L

    
[image: image25.wmf]N)

c

,

1,

c

(j

+

+

=

L


CMAC实际映射方法为
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rin(k)作为CMAC输入，每一控制周期结束时，CMAC输出
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与总控制输出
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比较，修正权重，进入学习过程，最终使总控制输入与CMAC的输出之差最小。
CMAC的调整指标为：
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式中，
[image: image31.wmf]h

为网络学习速率，
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。当系统开始运行时，
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,系统由常规控制器进行控制，通过CMAC学习，使PID产生的输出控制量
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逐渐为零，CMAC输出量
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逐渐逼近控制总输出
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。由于CMAC中联想单元的数量跟输入空间成正比关系，Albus提出了hash编码，将联想强度存于数量大大少于联想单元的hash单元中
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，而本系统油温控制输入空间较少，故采用无hash映射的CMAC，第S个状态对应的输出数据
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代表存储内容的向量，
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C

是存储单元激活向量。
2.3仿真试验与分析
温度控制过程一般使用二阶惯性加大滞后模型描述
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。被控对象模型可抽象为
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。采样时间取1s，仿真时间为1000s。利用matlab离散化
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，在Simulink中搭建CMCA与PID并行控制、PID单独控制，在CMAC控制M函数利用时钟clock信号实现神经网络权值的初始化功能，控制系统仿真结构图如图6所示
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图6 系统仿真结构图
CMAC神经网络参数N=100，c=5,
[image: image54.wmf]h

=0.15,
[image: image55.wmf]a

=0.04，PID与CMCA并行控制时参数选取KP=1.2，KD=0.14
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，PID单独控制参数选取KP=0.4，KI=0.0045，KD=0.0032。根据CMAC与PID并行控制原理编写M函数。仿真结果如图7所示。
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图7仿真结果

仿真结果表明，对于大滞后温度控制系统，传统净油机采用智能仪表进行PID控制油温超调量大，系统调整时间长，鲁棒性差。采用CMAC与PID并行控制调整时间明显变小，超调量趋于0，控制实时性良好，很好的满足了净油机对油温控制精度的要求。
3结论

本文分析了基于PLC的变压器油监控系统的总体设计与净油工艺改进。对净油操作时油温控制运用OPC技术使Matlab与MCGS优势互补，采用CMAC与PID并行控制策略代替传统净油机智能仪表PID控制，使净油机油温控制超调趋于0，消除了振荡，反应速度加快，准确度高。实际运行表明，该系统提高了变压器生产厂家的生产效率，对降低能耗起到了非常积极的作用。
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