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0 引 言

机械蒸汽再压缩蒸发（mechanical vapor re⁃
compression技术，简称MVR），是一种可以重新利

用自身产生的二次蒸汽能量并能节省人工劳动力

的蒸发工艺，如今已经在各个行业得到广泛运用.
其工作原理是将蒸发器蒸发产生的原本需要冷却

水冷凝并排放掉的二次蒸汽，经蒸汽压缩机压缩

升温后，再送入蒸发器换热室作为加热热源，替代

生蒸汽循环利用［1］. 由于重新利用自身产生的二

次蒸汽能量，减少了对外界能量的需求，很好的起

到了节能节水的效果. 但对二次蒸汽温度的控制

精度低，人机交互困难，难以实现 MVR系统的自

动化运行.
MVR 温度监控系统主要由采集温度装置和

控制温度装置两部分组成，其中采集装置主要有

Pt100热电阻和 EM235模拟量处理模块；温度控制

装置有罗茨风机、变频器、西门子 S7-200 PLC和

MCGS组态软件等. 这两部分构建了一个基于MC⁃
GS组态软件的 PLC温度监控系统. 本系统可以实

现对二次蒸汽温度的定值控制，并可对系统运行

状态做到实时监控及实时反馈，使操作人员快速

准确地了解系统实时的运转状况.

1 系统方案

由于MVR系统对料液的蒸发温度要求高，所

以在此系统中采用西门子 PLC S7-200作为控制

器对换热室中的二次蒸汽进行温度控制，主要是

通过罗茨风机压缩二次蒸汽来提高蒸汽的温度，

而罗茨风机主要是由变频器来控制转速. 首先根

据温度控制方案进行软件编程，然后通过控制变

频器可调节罗茨风机转速进而改变二次蒸汽温

度，并将采集到的温度通过数据电缆传输实时的

显示到控制面板中. 在 MVR温度监控系统中，硬

件方面关键部分是控制元件的选择，本系统选取

西门子 PLC S7-200 CPU224XP控制器作为控制元

件，并还需 1个EM235模块用作模拟量输入输出［2］；

软件方面选取 SETP7-Micro/WIN 编程软件以及

MCGS组态软件制作控制面板界面. 由于在系统

中采集的二次蒸汽温度是模拟量参数，所以系统

还选用 EM 235扩展模块，EM235模块可将模拟信

号转换成数字信号，模拟量参数输入到该模块进

行模数转换并送入控制器，可实现对二次蒸汽温

度的采集. MVR控温系统设计中还选用了西门子

MM440变频器，在本次控制系统中主要是控制调

节变频器来改变罗茨风机的转速，从而调节二次

第 36卷第 1期
2014年 1月

Vol. 36 No. 1
Jan. 2014

武 汉 工 程 大 学 学 报

J. Wuhan Inst. Tech.

文章编号：1674－2869（2014）01－0063－06

实时温度测控系统在材料浓缩提取技术上的应用

吴和保 1，柯 超 1，竺东杰 1，胡汉华 2，余经炭 2

（1. 武汉工程大学机电工程学院，湖北 武汉 430205；

2. 武汉纽威制药机械有限公司，湖北 武汉 430065）

摘 要：机械式蒸汽再压缩浓缩技术（MVR）利用浓缩过程中二次蒸汽的机械式加热加压，实现了热能的充分利

用，具有蒸汽用量少、能耗低的优势而被广泛应用于制药、食品和污水处理领域，其关键技术之一是对二次蒸汽

压缩过程中的温度的实时控制. 在对MVR系统进行系统研究的基础上，采用西门子 S7-200PLC控制器对二次

蒸汽压缩前后的温度实施在线监测和数据的优化处理，在设计的计算机软件驱动下，运用比例积分微分控制法

对采集到的二次蒸汽实时温度值进行判断，实时温度低于设定温度值时，控制器发出指令提高压缩机转速增加

压缩机对二次蒸汽的升温值，并通过上位机监视与控制通用系统软件与可编程逻辑控制器进行连接通讯，从而

实现系统参数的设置和二次蒸汽温度的实时监控. 研究结果表明，该系统能实现二次蒸汽温度的实时在线监测

和快速调节，并绘制实时温度曲线和温度数值的显示，降低了人工劳动力，确保MVR系统的自动化运行.
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蒸汽温度的大小. 控制系统结构图如图 1所示.

2 系统控制方案

在本次 MVR二次蒸汽温度监控系统中主要

采用 PID闭环反馈调节控制系统［3］，如图 2所示，

PID闭环反馈调节控制系统能够对二次蒸汽温度

进行精确调节和控制.

在MVR系统中，主要是在负压下加热二次蒸

汽，而二次蒸汽的温度低于 100 ℃，所以采集蒸汽

温度选取 Pt100热电阻就可满足. 首先将 Ptl00铂

热电阻传感器检测到的二次蒸汽温度信号进行标

度转换并转换成标准电压信号送至 EM235模拟量

处理模块［4］，然后由 EM235模块处理后转换成标

准数字信号存放到 PLC的寄存器中. 为了读取寄

存器里的温度值［5］，在 PLC程序中编写了子程序

读取采集到的温度值，并将其按编写好的标度转

换程序转换成 0～1之间的实数，之后在中断服务

程序中将转换之后的实数送至 PID控制模块进行

偏差运算，然后将运算结果转换成 PLC能够识别

的标准数字输出信号［6］，并送入 EM235模块转换

成 0～10V的标准电压输出信号，通过控制变频器

调节罗茨风机的转速进而改变二次蒸汽温度，直

至与设定值接近或相同. 并通过 MCGS组态平台

来实时地监控MVR系统中二次蒸汽温度的变化，

可以更加直接、方便的观察二次蒸汽温度的变化

情况.

3 系统软件设计

MVR 温度监控系统中的 PLC 控制程序主要

由主程序、子程序和中断服务程序三个部分组成.
PLC首先运行主程序并完成继电器触点的初始化

设置、手自动档切换控制以及 PID参数的初始化；

中间跳入子程序并完成二次蒸汽温度的数据采

集、标度变换，最后跳入中断服务程序完成 PID加

热室控制以及跟踪及输出等功能. 内部采用 PID
运算也就是比例、积分、微分等运算控制对二次蒸

汽温度值进行运算比较. 系统偏差由目标值 r(t) 与
反馈值 c(t) 通过数值计算得出［7］：

e(t) = r(t) - c(t) （1）
系统偏差通过 PID反馈调节进行调控，其控

制规律为：

u(t) = Kp[e(t) + 1
Ti ∫0t e(t) + Td de(t)

dt ] （2）
而在本文中主要是温度设定值（目标值）与温

度采集值（反馈值）构成的偏差.

图 2 基于MCGS的 PLC温度闭环控制系统结构图

Fig.2 Based on MCGS PLC closed loop temperature control system structure

图 1 控制系统结构图

Fig.1 Control system structure
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首先建立温度控制主程序，对输出点进行初

始化设置并启动子程序，如图 3所示. 当二次蒸汽

温度低于 60 ℃时，自动开启压缩机加热，不经过

PID调节；当二次蒸汽温度高于 60 ℃时，启动压缩

机加热，并运行 PID控制进行温度自动调节，直到

与设定温度吻合，如图 4所示. 子程序主要是对二

次蒸汽温度的采集和标度转换，如图 5 所示. 由
AIW0输入的是 6400-32000的数字量，运算时要

转换为实际的温度，转换公式为：

T = (D - 6400) × 100
32000 - 6400 （3）

其中，T 为实际温度，D 为 AIW0输入的数字

量［8］.
图 3 初始化程序

Fig.3 Initializing program

图 4 温度调节程序

Fig.4 Thermoregulation program

图 5 温度采集程序

Fig.5 Temperature collection program

4 温度监控系统的组态

监控软件可以采用北京昆仑通态的MCGS嵌

入版组态软件进行人机交换软件设计. 打开 MC⁃
GS组态，软件界面上有五个窗口，主要在用户窗

口中构建 MVR温度控制系统所需的人机交换界

面，并可对所需的各个构件进行组态［9］.
第一步启动组态软件新建一个工程，新建工

程里面可以选择触摸屏的型号以及背景的颜色和

大小；进入工作台出现 5个窗口，其中主控窗口可

以放置多个用户窗口，并可根据用户策略对这些

用户窗口进行管理和调度；然后在设备窗口中对

西门子 PLC与组态软件进行连接和设置，首先点

击打开设备窗口，选择通用串口父设备，然后选择

西门子 S7200PPI，完成与外部设备的连接［10］；用

户窗口主要是在工程中设置监控系统需要的人机
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交换界面，点击用户窗口，选择新建窗口，弹出动

画组态窗口，在窗口里可以建立动画显示界面、显

示灯开关、温度输入输出框以及实时温度曲线等.

组态完人机界面之后还需对各个构件进行属性定

义，还可根据操作要求对构件进行脚本程序编写.
实时数据库如图 6所示.

图 6 实时数据库

Fig. 6 Real time database

5 系统调试

在控温程序以及控制面板组态完成后，可将

MCGS 组态软件和西门子 PLC 进行连接通讯［11］.
首先连接好 PLC和 PPI电缆，然后在MCGS组态软

件开发平台上选择相应设备，设备层次关系构建

好后，就可进行属性修改. 在 STEP7-Micro/WIN 编

程软件中点击“设置 PG/PC接口”图标按钮，在该

窗口修改各个通讯参数，然后将控温程序下载到

PLC控制器中，最后对程序变量和组态软件构件

进行通道连接［12］.
MCGS 组态软件中对构件变量设置时，可对

构件属性进行设置并与 PLC中的程序变量进行相

应的连接，否则会发生通讯不成功. 连接完毕后，

下载工程并进入运行环境，启动MVR温度控制系

统，进行在线调试［13］. 首先检测手动开启和停止变

频器的开关按钮是否通讯成功，然后观察 MCGS
运行界面的温度曲线是否显示正常；然后通过设

定温度值，启动变频器，观察二次蒸汽温度的实时

曲线，如果当二次蒸汽温度低于设定温度时，实时

曲线处于上升趋势，当实时温度达到设定温度时，

实时曲线继续向上波动，但基本维持在设定温度

附近，则说明调节系统正常. 本系统完全符合检测

要求，实现了对MVR系统中二次蒸汽温度的智能

化控制，并能更直接的观察到二次蒸汽实时温度

的变化［14］.

6 结 语

上述主要针对 MVR系统中二次蒸汽温度的

控制问题，构建了基于 MCGS组态软件的 PLC温

度监控系统. 采集控制系统以西门子 S7- 200
CPU224XP PLC 控制器为核心，首先通过测温元

件采集二次蒸汽温度信号，经由 EM235模块进行

数据转换并实时传入 PLC控制模块，PLC通过设

定程序对参数进行转换和逻辑判断，然后 PLC根

据用户的控制需求对模拟量参数进行调整控制，

最终能够达到系统设定的温度值，提高了对二次

蒸汽温度的控制精度. 监控系统能够及时显示采

集数据和建立实时温度曲线［15］，完成了对MVR系

统中二次蒸汽温度的在线监控，很好的实现了人

机信息交换和MVR系统的自动化运行.
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Temperature control system in material concentrated extroction technology

of application

WU He-Bao1，KE Chao1，ZHU Dong-jie1，HU Han-hua2，YU Jing-tan2

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Wuhan Institution of Technology，Wuhan 430205，China；

2. Wuhan Newway Pharmaceutical Machine Limited Company，Wuhan430065，China）

Abstract：Mechanical vapor recompression technology（MVR）makes the best use of heat by mechanical

heating and pressurizing the secondary steam in the enrichment process，which has advantages of less use of

raw steam and low energy consuming. This technology was widely used in fields of pharmacy and food and

wastewater treatment processing. The control of real- time temperature values of secondary steam in

compression process is one of the key points to this technology . Based on the systematic study of MVR

system，this paper is aimed to realize the online monitoring and data optimization by using the Siemens S7-

200PLC controller to the secondary steam temperature before and after compression. Driven by designed

computer software，the real time secondary steam temperature is collected and judged by using proportion

integration differentiation method. When real time temperature is lower than the setting value，the secondary

steam is heated up to setting value by frequency converter which can increase the compressor speed of

rotation. The communication of monitor and control generated system software and programmable logic

controllers through the upper machine can achieve real- time monitoring of parameter settings and secondary

steam temperature. The results of this research have shown the system can realize real-time online monitoring

of secondary steam temperature and rapid adjustment，as well as draw temperature curves and display

temperature values in real time，which reduces labor workforce and ensures the automatic running of MVR

system.

Key words：programmable logic controller；monitor and control generated system；proportion integration

differentiation control；configuration
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