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基于 PLC的水源 CO2热泵控制系统设计
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【摘  要】  水源 CO2 热泵是一种高效、环保的制热设备，在热泵制热过程中如何快速、高效、稳定的获取高

温热水是热泵控制的关键，结合水源 CO2 热泵的实际应用，阐述如何利用 PLC、变频器及触摸屏

来进行热泵控制系统的设计。
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【Abstract】  Water source CO2 heat pump is a kind of high efficient and environmental protection heating equipment, how to 

obtain high temperature hot water quickly, efficiently and stably is the key of the heat pump control in the heat pump heating 

process. This paper will combine with practical application, describes how to use PLC, frequency converter and touch screen to 

design the control system of water source CO2 heat pump.
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0  引言

水源 CO2 热泵是一种以 CO2 作为冷媒的水源

（工业废水、地下水等）余热回收设备，其与传统

的热泵相比具有绿色环保、COP 高、出水温度高

等特点。水源 CO2热泵是一种遵循逆卡诺原理能量

转换设备[1]，工作时消耗小部分电能，就能从工业

废水、地下水等水源中吸收大量余热，然后通过压

缩机做功输出高温热能，从而达到水源余热回收利

用的目的。

水源 CO2热泵主要由蒸发器、压缩机、冷疑器、

膨胀装置四部分组成，热泵制热过程中通过让 CO2

冷媒不断完成蒸发（冷媒吸收热量）→压缩→冷疑

（冷媒释放热量）→节流→再蒸发的热力循环过程
[2]，从而对工业废水、地下水等水源中的热量进行

回收利用，热泵原理如图 1 所示。
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图 1  水源 CO2热泵原理图

Fig.1  Water source CO2 heat pump principle diagram

1  控制系统方案
水源 CO2 热泵运行的最终目的是通过压缩机

做功将工业废水、地下水等热源中的热量转移到生
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活用水中，如何快速、高效、稳定的获取高温热水

是热泵控制的关键。在水源 CO2热泵的实际使用过

程中，由于工业废水、地下水等水源的温度及冷水

温度相对稳定，若作为热量来源的水源流量也相对

稳定（水源泵定频运行），则热泵热力循环转移的

热量也是一定的，因此可通过对水源 CO2热泵的冷

水泵进行变频控制，利用变频技术调节冷水泵水流

量（冷水进水流量）来快速稳定、调节热水出水温

度[3,4]。

冷水泵的变频控制可以通过 PLC 加变频器的

方式来实现，热泵热水出水端安装有温度传感器，

PLC 模拟量输入端子可采集热水出水端温度传感

器信息（4～20mA 模拟信号），然后由 PLC 根据实

时采集的热水出水温度进行频率调节，并通过变频

器改变冷水泵的运行频率。

2  控制系统硬件
水源CO2热泵控制系统硬件由 PLC及相应 I/O

模块、触摸屏、变频器组成。PLC 选择瑞士 ABB
公司 AC500 系列的 PM554-TP-ETH 及相应 I/O 扩

展模块（AX561、DO5611 各一个），其可提供 4 个

模拟量输入端子、2 个模拟量输出端子、8 个数字

量输入端子以及 14 个数字量输出端子，变频器选

择海利普的 HLPNV0D7543B，触摸屏选用威伦通

MT6070IQ。触摸屏与 PLC 之间通过 RS485 串口进

行通讯，热泵热水出水端温度传感器、变频器等通

过 I/O 扩展模块与 PLC 相连。

3  控制系统软件
水源 CO2 热泵控制系统软件包括 PLC 软件和

触摸屏软件两部分，PLC 软件主要是完成热泵压缩

机、水源泵、冷水泵、膨胀装置电磁阀等部件的启

/停、热水出水温度采集、冷水泵的频率调节以及

故障判断；触摸屏软件则主要是完成热泵启停操作、

参数设置、信息显示及故障报警提示等功能。

3.1  PLC 软件设计

PLC 软件采用易看懂、易编程的梯形图语言

（LD）编写，软件采取模块化设计，其由初始化

及参数存取、I/O 输入处理、故障诊断、启停控制、

频率调节、I/O 输出处理六个模块组成，各模块功

能如下：

（1）初始化及参数存取：参数初始化及掉电

保持区数据读取与保存；

（2）I/O 输入处理：将温度传感器输入 4～
20mA 模拟量信号转换成相应的温度数据；

（3）故障诊断：故障判断及定位；

（4）启停控制：启停判断、频率调节模块的

调用以及压缩机、水源泵、冷水泵、电磁阀的启/
停；

（5）频率调节：通过积分分离 PID 控制调节

冷水泵运行频率；

（6）I/O输出处理：将冷水泵运行频率转换成4～
20mA 模拟量信号进行输出。

PLC 软件流程如图 2 所示。
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图 2  PLC 软件流程图

Fig.2  Flow chart of PLC software

PLC 软件烧写在 PLC 的程序内存中，PLC 上

电时，软件以自上而下的方式扫描运行，在水源

CO2热泵无故障报警时，通过触摸屏操作启动热泵，

启停控制软件模块运行并实时检测热水出水温度，

当检测到的温度与设定温度的差值超过阀值时开

始调用频率调节模块，然后通过积分分离 PID 控制

调节变频器输出频率降低或提高冷水泵水流量来

控制热水出水温度。

在 PID 控制系统中，积分控制的引入主要是为

了消除稳态误差，提高控制精度，但在调节过程的

开始、结束及大幅度调节时可能会引起系统的超调

或振荡，从而使得稳定时间变长，对于用户来说快

速稳定热水出水温度是需要的，因此积分分离 PID
控制算法将更加适合用于冷水泵的频率调节。积分

分离 PID 控制的基本原理是当被控制量与设定值

偏差较大时取消积分作用，避免因积分作用导致控

制系统稳定性降低、超调量增大；当控制量接近设

定值时再引入积分作用，消除稳态误差，提高控制
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精度[5-8]。

采用积分分离 PID 控制的频率调节模块程序

流程如图 3 所示。
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图 3  频率调节模块流程图

Fig.3  Flow chart of frequency regulation module

3.2  触摸屏软件设计

水源 CO2 热泵变频控制系统采用威伦通

MT6100 触摸屏作为人机操作界面，通过人机操作

界面可以完成热泵的启停操作、参数设置、运行信

息显示以及报警提示等功能，并实现人机操作界面

与 PLC 内部的数据交换，监控热泵机组的运行，

实现一体化管理。触摸屏软件主要由主界面、参数

设置、故障报警及复位三个界面组成，其结构如图 4
所示。

触摸屏软件

主界面 参数设置 报警及复位

图 4  触摸屏软件结构

Fig.4  Structure chart of touch screen software

触摸屏上电启动时软件自动进入主界面，在主

界面可以显示热水出水温度、水源进水温度、冷水

泵频率、热泵各组部件运行状态等信息，并可以对

热水出水温度进行设置；参数设置界面可以设置

PID 控制参数、热泵运行参数等；故障报警及复位

界面则可以查看热泵运行过程中的故障报警信息，

解除相应的故障报警。

4  结束语
在水源 CO2热泵实际使用过程中表明，以可编

程控制器 PLC 作为控制核心结合变频器与触摸屏

组成的控制系统能够有效的保证水源 CO2 热泵可

靠运行并快速调节、稳定热泵热水出水温度。
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