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动态负荷的计算机监控系统

吴文平，马素俊，刘  骏 
（江苏省常州市长江堤防工程管理处，江苏  常州    213000）

摘要：根据实际发生的案例，对动态负荷在水泵机组起动运行过程中产生的影响进行分析，通

过采取对水泵机组参数可设定的方式，来解决机组在实际运行中发生的不能起动或起动后

立即跳闸的现象，从而确保机组在复杂的运行条件下能安全可靠地运行，以供今后同类型

的问题的解决提供参考。
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Abstract：According to the actual cases, the influence of dynamic load on the starting and running process 

of pump unit was analyzed. By setting the parameters of the pump units to solve the phenomenon that the unit 

cannot start or tripping immediately after starting in actual operation, which ensures that the units can run safely 

and reliably under complex operating conditions, and provides a reference for solving the problems of the same 

type in the future.
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1    概况

澡港河南枢纽工程是常州市城市防洪节点工

程之一，位于京沪高铁以北约 173 m 的澡港河上。工

程由泵站和节制闸组成，其中节制闸 2 孔，单孔

净宽 10 m，泵站设计流量 50 m3/s，选用 5 台竖井

贯流泵，单机流量 10 m3/s，型号为 2180ZGBS10-

1.3，配套电机为 450 kW 高压异步电动机，电动

机与水泵通过齿轮箱联接，减速齿轮箱传动比为

I ≈ 5.53。泵站水泵起动和断流方式通过快速闸门，

快速闸门由液压启闭机操作，泵站机组具备正反

向运行功能，内外河侧均设清污机。

泵站采用全开放式分层分布结构的计算机监

控方式，泵站的主机泵及其辅助设备都可实现全

自动控制，满足“无人值班（少人值守）”的运行管

理要求。能方便地与其他信息管理系统互联。

泵站设有三级运行控制方式：

（1）主控级控制方式，可以让操作人员在中控

室下命令，通过计算机监控系统实现全部过程自

动执行或按分步顺序组执行的方式；

（2）现地控制方式，可以在泵组调试期或主

控级故障时，操作人员通过现地控制单元的人机

界面实现控制；

（3）预留与上级水务部门信息管理系统通信
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接口，实现远程控制。

计算机监控系统由工业交换机和现地单元等

组成，采用 10/100M 的快速以太网环网结构。计

算机监控系统软硬件均采用模块化结构化设计，具

有高度的可靠性、安全性、实时性、实用性、灵活

性和便于扩充。

在设备试运行过程期间，出现了在水泵两侧

平水时单机组起动运行正常，而在有水位差时发

生了单机组起动机跳闸的故障现象，现根据工程

实际和有关资料进行分析，探索本泵站机组跳闸

的原因及排除方法。

2    电气跳闸分析与解决

2.1   泵组起动跳闸原因分析

下面以竖井贯流式水泵机组为例来论述动态

负荷的计算机监控系统。

2.1.1   负荷特性

在分析原因之前，需要引入 2 个概念：动态负

荷和静态负荷 [1]。

负荷特性，是电力系统运行控制的重要特性，

它描述了电力电荷从电力系统电源吸取的有功功

率和无功功率随负荷端点的电压及系统频率变化

而改变的规律。其中：静态负荷反映负荷点电压（或

电力系统规律）的变化达到稳态后负荷功率与电

压（或频率）的关系；动态负荷反映负荷点电压（或

电力系统规律）的急剧变化过程中负荷功率与电

压（或频率）的关系。

负荷特性对电力系统的运行特性影响很大，

如：研究电力系统的暂态稳定性，采用不同的负荷

特性可以得出不同的结论。在电力系统的分析计

算中，模拟负荷特性的方法一般有以下 4 种方法：

（1）用恒定阻（或恒定功率、恒定电流）模拟

负荷；

（2）用负荷的静态特性模拟负荷；

（3）考虑感应电动机机械暂态过程的典型综

合负荷动态特性的负荷模型；

（4）考虑感应电动机机电暂态过程的典型综

合负荷动态特性的负荷模型。

2.1.2   泵组起动过程：

（1）机务检查

A、内、外河河道检查，水位应高于设计要求

的最低运行水位。

B、检查水面有无硬质漂浮物，如有应捞除。

C、内、外河液压启闭机、闸门启闭灵活、正确，

动作可靠。

D、检查冷却水供水应正常，齿轮箱冷却水压

力应在 0.2 MPa ～ 0.25 MPa 之间。泵壳无渗漏

现象，渗漏排水泵状态良好。

E、检查水泵电机，推力轴承、齿轮箱、润滑

油油品及油位正常。

F、做好推力轴承、齿轮箱、电机端盖轴承的

温度检测，并做好记录。

G、启动前盘车，检查水泵转动是否灵活，有

无卡阻现象。

（2）电气检查

A、测量电机绝缘，其吸收比 R60/R15 ≧ 1.3。

B、断路器推置试验位置做合闸试验。

（3）开机流程

A、开启清污机。

B、开启进水侧闸门。

C、开启出水侧闸门至闸门总开度的 1/3。

D、起动泵组。

但在有水位差的情况下，发生了跳闸故障。分

析其原因，由于存在水位差，使得在泵组起动前，水

泵已经在倒转，相应的负荷也发生了变化，从而使

泵组在起动时首先要克服倒转所产生的反向机械

力矩后才能起动泵组，这就超过了电动机保护装

置的电流整定值，从而引起了跳闸。

2.2   泵组起动跳闸解决方案

竖井贯流式水泵在单向运行时可以认为是一

种静态负荷，因在出水侧可以设计安装拍门来解

决水位差引起的水泵倒转问题。而竖井贯流式双

向水泵进出流道均采用快速闸门断流，在一定的

水位差所形成的水流作用下，泵组发生倒转，泵组

无法在静止状态下起动。水位差的不同，所引起倒

转的转速和时间都不相同，相对电机而言，这就

是一个动态负荷。

针对上述现象，通过控制出水侧闸门的开度，

在出水侧闸门开至水泵没有发生倒转且能够保证

出水量时起动泵组，后出水侧闸门继续开启至全

开位置。根据实际测试，在出水侧闸门开启 30 cm

时能满足泵组起动要求，但由于河道存在淤积，且

淤积程度无规律，在计算机监控系统中将出水侧

闸门泵组起动开度设计成可设定的方式，以适应

不同运行工况的要求。
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3    软件部分

3.1   系统结构

如图 1 所示，整个系统是由 GPS 同步时钟、通

讯机、操作员站、录像机、网络打印机以及各 LCU

构成，采用光纤以太网环网，实现主控系统与各现

地控制单元 LCU 的通信 [2-3]。

图 1    系统结构图

3.2   PLC 程序设计方案

在设计 PLC 程序时，我们是根据上述问题的

提出与解决方法进行有针对性设计的。PLC 程序

要控制以下几个部分：5 个泵组，内河液压系统，外

河液压系统，技术供水，消防供水，节制闸和公用

部分。

首先根据程序设计流程图来介绍下设计思路，

流程图如图 2 所示。

图 2 和图 3 所示的流程图是机组的起动和关

机过程。在完成初始化工作后，便开始进行各项

条件的判断，以保证机组的起动和关机过程能正

常进行。在此期间，一旦条件不满足，或者动作超

时，则会立即退出流程，以保护系统。此时需要进

行故障检测，将问题解决后在此执行相应的流程。

当然，在系统运行期间，会遇到问题或故障，

需要急停以保护系统。急停功能中，同样需要将电

图 3    机组关

图 2    机组开
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机控制断路器分闸，出水侧和进水的闸门全部关

闭，其他机组也停止运行，并停止技术供水。

在 PLC 程序执行期间，还需要进行以下工作：自

诊断、采集模拟量和温度量、将模拟量输出并通

过 LCD 显示、允许 SOE 量和开关量的采集和输出、

上位机发出控制命令并进行通讯、PID 调节、故障

检测和处理、上行和下行处理。这些工作和机组

的启动、关机、急停过程构成了整个系统 [4-5]。

3.3   程序执行结果

把设计好的 PLC 放在实际系统上运行，以验

证程序的正确性。我们可以通过图 4 和图 5 来进

一步分析程序功能和科学性。

以上两图分别是 1 号组泵控制单元的不同运

行状态。图 4 是表示出于反转运行态，图 5 是表

示处于停止态。在停止态时，我们可以设置闸门的

开度，如图 5 中的对话框所示。根据水位设置好

参数后，便可以控制电机的状态来控制闸的开度。

比较两张图，我们也可以发现，各温度参数都是

显著不同的，这与停止状态和运行状态是相符

的，同时各指示灯也都表明系统处于何种运行状

态。

4    总结

本文根据实际发生的案例，针对水泵机组启

动跳闸的问题，结合静态负荷和动态负荷这一概

念，分析其在机组起动运行过程中产生的影响，并

提出有效的解决方法，从而确保机组在复杂的运

行条件下能安全可靠地运行。同时，也介绍了该系

统的 PLC 程序设计与运行效果，验证程序的可靠

性与正确性。

经实践验证，动态负荷的计算机监控系统，能

有效解决水泵机组启动过程中的问题。启动跳闸

问题的分析与解决不但保证了系统的安全可靠运

行，而且为水泵机组计算机监控系统的设计和运

行积累了一定的经验。

但本系统还存在很大的发展余地，仍需在工

程实践中得到进一步的完善。
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图 4    1 号组泵控制单元（1）                                       图 5    1 号组泵控制单元（2）
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