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Abstract
PLC has been widely used in the field of electrical automatic control. This paper introduces the method of using PLC to realize 
the automatic pumping degree of centrifugal pump and accurately reach the full vacuum degree of water. These two methods are 
economical, practical, safe and reliable, and achieve good control effect.
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摘  要

PLC已在电气自动控制领域广泛应用，论文介绍利用PLC实现离心式水泵的自动抽真度，并能准确到达满水真空度的方
法。这两种方法经济适用，安全可靠，实现了良好的控制效果。
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1 引言

近年来，PLC 已经大量运用于各种型号水泵的自动控

制系统。通过多年的现场使用，PLC 控制系统得到了不断

的提高和完善，已逐渐替代了过去的继电器控制系统。PLC

自动控制系统，保证了系统的稳定性和可靠性，对提高煤矿

排水系统的稳定性和可靠性有着重要的作用。他的关键核心

是泵体内部只有达到一定的真空度，使其叶轮完全淹没于水

中，才能实现正常的排水。

2 讨论真空度判定的方法

水泵在控制程序中，作为水泵抽真空的判据成为水泵

能否正常运行的关键，因为水泵在启动时，必须保证泵腔中

充满水，才能保证启动后水泵正常上水。过去，PLC 控制

的方法大多采用方法大致分为三种 [1]。

第一，设置一定的时间抽真空。通过稍长一点时间抽

真空后，水泵将自动开泵，此种方法编程简单，控制方便。

但耗时，耗能，只能适用于工作环境比较平稳的地方使用。

第二，真空压力开关控制，先将压力开关设置一定范围，

水泵真空度达设定值后，向 PLC 发出一个布尔量的信号启

动水泵；该方法必须经常调整设定值，设外部环境影响较大。

第三，正压排水，这种方法常采用的自灌式吸水方式，

使水泵轴线标高低于水池的工作水位高度，适应于水泵低于

排水水位的排水方式。PLC 只需直接开启排水闸门和启动

水泵就可以完成抽真空工作。

在煤矿的工作环境中，矿井水含有大量煤粒和煤泥等

杂质，对安装在泵体上面的传感器有着相当高的质量和精度

要求，为了增加煤矿的安全，更不能采用正压排水方式来开

泵，因此以上的方法都不适应于煤矿用水泵。

那么什么方法才是适合煤矿用的 PLC 控制系统呢？以

下是两种真空度的设定方法。

2.1 PLC 根据水位判断满水真空度
水泵在真空泵抽真空的运行情况受水仓水位、水泵的

密封性、水泵盘根的压紧状态的限制，各泵之间及同一台泵

在不同时期的满水真空度值不同，特别是在自动开泵时，由

于水位的影响较大，有时造成真空度达不到设定值，造成启

动失败。PLC 控制是根据水仓水位不同的真空度的值作为

开泵条件的依据 [2]。
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要实现这一功能，首先要根据水泵的外部条件设定真

空度的值，然后与水泵运行时实际抽真空度的值进行比较，

当水泵实际真空度的值超过设定的值后，PLC 就认为满水

真空度已经达到，可以发出开泵命令。找出不同的水仓水位

对应的不同的真空度的值 就可以进行 PLC 编程工作。表 1

为水位与满水真空度的关系。

表 1 水仓水位与满水真空度的关系

水泵水位 m 
（离水仓底距离）

1# 水泵满水 
真空度 kPa

2# 水泵满水 
真空度 kPa

2.5 28.6 31.8

2.6 27.9 31.2

2.7 26.0 30.7

2.8 25.7 30.4

2.9 24.5 29.1

3.0 22.8 28.2

3.1 21.6 26.9

3.2 20.0 25.1

3.3 18.2 23.5

3.4 16.9 22.1

3.5 15.2 21

3.6 14 18.7

从表1中可以看出不同的水位，满水真空度是不一样的。

水仓水位与满水真空度成反比，即水仓水位越高，满水真空

度就越低：水仓水位越低，满水真空度反而越高，因此只要

将表中的数据写进 PLC 的程序内，就可以实现开泵满水真

空度的条件。

作为 PLC 控制，最好按达到设定的真空度值后再加一

个延时时间，来判定水泵是否充满水，是最简单的控制方

法。如果只是设定一个真空度值来作为标准，可能会由于水

仓的水位高，水泵已充满水而水泵的真空度上不去，无法满

足水泵启动的真空度条件。如果以曲线的斜率加上实际水位

高度来综合考虑，即用设定的真空度乘上水位高度系数和斜

率系数，作为水泵是否充满水的判据，或者是直接采集真空

度，根据真空度的上升及波动情况来作为判据，这是可靠的

手段。

2.2 PLC 根据动态比较法判断满水真空度
如果只是设定一个真空度值来作为标准，可能会由于

水仓的水位模拟量精度不高，水泵已充满水而水泵的真空度

上不去，无法满足水泵启动的真空度条件。我们可以采用动

态检测法判断满水真空度和，同样也能实现开泵满水真空度

的条件。

通过在水泵上进行抽真空试验，对数据进行处理汇总，

不同的泵具有不同的性质。

图 1 的曲线 1、2、3、4、5 分别代表水泵填料不同松

紧程度时抽真空的实际情况，水位高度是指水位到水泵吸

水口的距离，从下图的曲线不难看出，曲线 1 是填料太松，

真空泵的抽气量最后与填料的漏气几乎平衡，最终不可能使

水泵充满水；曲线 3、4 代表同一台水泵在水泵填料及状态

相同的情况下，水位的高低不一样时的抽真空曲线。水泵在

抽真空的开始阶段，时间与真空度的值成线性比例关系，随

着抽真空时间的延长，真空度的值不断升高。当水泵内满水

后，水泵的真空度就不会继续上升，也不会下降，而是在 Y

轴一个很窄的范围内上下波动，变化的真空度的值在 0.1kPa

内稳定不变。根据水泵这一物理特性，我们设计出了一套

程序。

现结合图 2 说明真空度比较的工作原理。

水泵电动闸门关闭，真空泵启动后，M11.0 泵启动中

间变量闭合，经 T17 延时确认无误后，启动真空泵电磁阀，

T18 与 M13.1 共同作用，15 秒闭合一次进行真空度的比较，

真空度实际值 DB4.DBD72 首先送到临时变量 lrea10，与上

一次的真空度的值 MD14 比较，如果大于 0.1KP，那么临时

变量 lrea10 的值送入 MD14，经过下一次 15 秒后，再进行

比较。如果临时变量 lrea10 与 MD14 的比较值小于 0.1KP，

说明水泵的满水真空度已达到，经过三次小于 0.1KP 的比较，

T10 闭合，M11.2 置位，启动水泵电机命令发出，至此 PLC

抽真空工作结束。

为了防止水泵的填料装置太松，使真空度的值也在

0.1kp 范围内变化时，在程序内加入一先决条件，真空度实

际值 DB4.DBD72 与人为设定的 10kp 值进行比较，若真空

图 1 水泵抽真空时的真空度与水位、填料之间的关系
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度的值大于 10KP 时，水泵真空度的值将自动进行比较，若

真空度的值小于 10KP 时，PLC 停止真空度比较，并报告“水

泵抽真空故障”，结束抽真空工作。

图 2 程序

在图 2 中，加入了两个时间断的保护，以保证 PLC 比

较的准确性。因为在水泵的抽真空最后阶段，真空度的值变

化非常缓慢，所以真空度的比较时间不宜设置过短，否则会

出现准确度差。更不能将时间放置过长，延误开泵时间，对

排水设备造成损害，因此 PLC 每经过 15 秒进行一次真空度

的比较，此时间是通过延时控制 T18 与中间变量 M13.1 共

同完成，两个量比较完之后，再加入一个延时 10 秒的 T10

控制，确定水泵的真空度已经达到开泵条件。

以上两种满水真空度的判断方法都在煤矿经过试验并

取得了成功。

3 判断满水真空度两种方法的比较

根据水位判断满水真空度的方法，PLC 编程时，方法

比较简单，只要对应好不同水位真空度的值写入 PLC 里面

就基本可以实现此功能。如果外部环境有所变化时，如填料

松紧程度，水泵的更换等。我们可以从人机界面里随时修改

真空度的参数。以达到满水真空度的要求 [3]。

根据动态比较法判断满水真空度的方法；PLC 编程比

较复杂，但操作非常简便，不受水位高低和填料松紧程度影

响，甚至是水泵更换后也不用再去修改程序，能够真正地实

现全自动开泵，停泵动作。

4 应用总结

通过两种方法的现场工作比较，结合煤矿实际。我们

认为根据动态比较法判断满水真空度的方法更适合于煤矿

的安全生产，实现了电控系统的免维护，保证了系统的稳定

性和可靠性。
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