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0    引言

在很多行业的自动化生产线中，生产设备往往要根

据工艺流程用真空进行控制和动作，由于生产车间越

来越严格的噪声和散热规定，在每台生产设备上单独

安装真空泵势必会造成严重的工作噪声和较高的能耗。

而中央真空供给方式由于设置有专门的设备间，它与

生产区域是完全隔开的，这使得在其工作岗位上员工

不会受到真空泵发出的噪声影响，同时还有真空度稳

定、便于管理和易于维护的优点，在生产中得到了越

来越广泛的应用。本文以平板硫化机车间中央真空供

给装置为研究对象，采用先进的控制方法，实现中央真

空系统内各处的真空度始终在其允许范围内上下波动，

且均匀地分配各个真空泵的工作负荷，从而为车间的

各个设备提供稳定可靠的真空，确保生产工艺流程的

正常运行。

1    整体方案设计 

1.1    中央真空供给装置

企业生产车间共有 108 台平板硫化机，硫化机使用

点真空度要求 -600 ～ 700mmHg，要求能按照车间硫化

机使用情况动态调节，满足设备对真空度的需要，同时

还要达到节能要求。本中央真空供给装置设计由 60 台

真空泵和 10 个真空罐组成，分为 10 组，每组由 6 台

真空泵和一个真空罐组成（图 1），通过 PLC 控制系统，

为车间持续提供稳定可靠的真空。

1.2    中央真空控制系统整体方案设计

本中央真空装置的控制系统以西门子 S7-200Smart
系列 PLC 为控制核心，由 1 个主控制箱和 10 个真空泵

组分控制箱组成，主控制箱和分控制箱 PLC 之间通过

PROFINET 接口用网线连接。通过触摸屏操作，中央

基于西门子 PLC 的中央真空控制系统设计
毛晓光

（珠海市技师学院    广东    珠海    519090）
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真空系统启动后，真空管网上的真空传感器检测真空度

信号，传送到主控箱模拟量输入模块，通过 PLC 运算后，

控制 1# ～ 10# 真空泵组分控制箱，以启动和停止相应

的真空泵组，确保管网内各处的真空度始终在其允许

范围内上下波动，满足平板硫化机车间的生产需求。

2    硬件电路设计

中央真空供给装置硬件电路是控制系统的基础，在

PLC 控制程序的协调下，实现中央真空系统中真空度

的检测与控制，根据控制系统的整体设计方案，其硬

件电路主要包含主电路和控制电路。

2.1    主电路设计

本系统主电路由主控制箱主电路和真空泵组分控制

箱主电路组成，其控制原理如下：

在主控制箱主电路（图 2）中，单向交流电 L、N
引入后，经过总空气开关 QF0 后，分成两个支路，一

路经过分空气开关 QF1 和整流模块后，转换成直流

24V 电源，为真空传感器、交换机和触摸屏提供电源；

图 1    中央真空供给装置示意图
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另一路经过分空气开关 QF2 保护后，为总控制箱中的

西门子 SR30PLC 提供电源，同时还为总控制箱面板上

的运行状态指示灯和故障报警指示灯提供电源。

本系统采用同型号的 60 台真空泵组成，平均分成

10 组，每组包含 6 台真空泵，各个真空泵组分控制箱

的电路相同，以 1# 真空泵组主电路（图 3）为例，说

明其工作原理，三相四线电源经过分控制箱总空气开

关 QF1 后，分成三相供电的真空泵支路和单向电源供

电支路，在真空泵支路中，三相电源 L11、L21、L31
经过电机断路器 QF11 保护后，为 1-1# 真空泵提供电

源，接触器 KM11 的接通和断开控制真空泵的启动和

停止，本组内的其他真空泵的主电路工作原理于此相

同；在单向供电电源电路中，单向电 L11、N11 经过分

断路器 QF11 保护后，为 1# 真空泵组分控制箱中的西

门子 SR20PLC 提供电源，同时还为分控制箱面板上的

运行状态指示灯和故障报警指示灯提供电源。

2.2    控制电路设计

根据中央真空控制系统整体设计方案，本系统控

制电路包括主控制箱控制电路和真空泵组分控制箱控

制电路，主控制箱的控制电路以西门子 SR30PLC 为

控制核心，真空泵组分控制箱的控制电路以西门子

SR20PLC 为控制核心，它们之间使用网线通过交换机

进行通信连接，具体控制电路设计如下。

主控制箱控制电路包含有中控操作和信息显示的触

摸屏，门板上设计有手动 / 自动转换开关、用来选择系

统的控制模式，还有启动、停止各组真空泵组的手动操

作按钮和故障报警指示灯。主控制箱是系统自动运行的

指令发出者，通过采集管网中真空度变化，由 PLC 控制

相关的真空泵组进行工作。真空度采集电路图见图 4，图

中的 EMAE04 模拟量输入模块，有 4 路模拟量输入通道，

可以识别电压或电流信号，转换成 PLC 可以识别的数字

量，两路传感器 P1、P2 将采集的真空度信号，转换成 
4 ～ 20mA 电流信号，输入 EMAE04 模块，转换成 12 位

的数字量信号送入 PLC，PLC 通过运算后，控制相应的

真空泵组工作，满足硫化机对真空度的需要。

真空泵组分控制箱控制电路设计有选择系统控制模

式的手动 / 自动转换开关，还有启动、停止组内各个真

空泵的手动操作按钮和故障报警指示灯。真空泵组分

控制箱是系统自动运行的执行者，通过主控制箱 PLC
发出的启动信号，控制对应的接触器动作，使得相应

的真空泵运行，从而实现中央真空装置的自控控制。

3    控制系统程序

PLC 控制程序是中央真空控制系统的核心，根据

图 3    1# 真空泵组主电路

图 2    主控制箱主电路

图 4    真空度采集电路图
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平板硫化机车间真空需求情况，中央真空供给装置中

管道内各处的真空度需要始终控制在允许范围内，且

各真空泵组可以均匀地分配工作负荷，具有相同的运

行小时数，方便进行预防性的维护。

本系统采用模块化设计方案，将 PLC 控制程序按

功能分成各个控制功能模块，分别进行编写和调试，所

有程序模块完成之后，再进行综合调试。模块化程序

设计可以让设计调试非常方便，还便于维护系统，增

强系统的稳定性。本系统程序主要包括手动程序、PID
控制程序、真空泵组运行程序、报警程序、保养程序

和真空泵运行程序。其中，真空泵运行程序在各组真

空泵组控制箱 PLC 内，其余程序都在主控箱 PLC 内。

主要程序说明：

（1）手动程序：主要是调试各个真空泵和指示灯动

作是否正常，将操作开关转换到手动模式，在触摸屏

和控制箱面板上，可以通过操作各个手动按钮来检测

真空泵和指示灯的动作是否正常。

（2）PID 控制程序：根据模拟量模块 EMAE04 真空

度数据，通过 PLC 的 PID 运算后，实时计算出需要启动

的真空泵组数量，为真空泵组运行程序提供启动数据。

（3）真空泵组运行程序：通过输出端 Q0.0 ～ Q1.1
控制 1# ～ 10# 真空泵组的启动和停止，包含两个部分：

①实时监测 Q0.0 ～ Q1.1 的状态，计算出现真空泵组

的运行数量，然后通过对比 PID 的运算结果，增加或

减少真空泵组的开启数量；②每组真空泵组运行一段时

间后，自动停止运行并切换到未运行的组，实现 10 组

真空泵联动循环，确保各组真空泵运行时间相同，同

时在增加启动组时，优先启动运行时间短的组，减少

启动组时，优先停止运行时间长的组。

（4）报警程序：通过 60 台真空泵电动机断路器异

常反馈信号，驱动主控制箱上的报警指示灯，发出报

警信号，报警信息传到触摸屏上，可以通过触摸屏查

找具体泵的报警详细信息。

（5）保养程序：各组的真空泵运行后，会记录其累

积运行时间，达到设定的保养时间后，会在触摸屏上

提示需要保养的信息。

（6）真空泵运行程序：由于每个组内的真空泵控制

逻辑相同，故各组的运行程序也相同。而每一台真空

泵功率较大，为避免启动和停止时对电网有冲击，当

各组收到启动或停止信号时，利用移位指令，每间隔 
5 ～ 6s 发一个脉冲，移动一位，依次开启或停止一台

真空泵。

4    结语

自从本中央真空系统投入运行以来，实现了系统

各处的真空度始终在其允许范围内上下波动，为车间

的硫化机提供了稳定可靠的真空，确保了生产工艺流

程的正常运行。另外，由于均匀地分配了各个真空泵

的工作负荷，对真空泵可以进行预防性和计划性维护，

延长了真空泵的使用寿命，且由于技术人员不需要进

入生产车间操作，故维护维修工作可以在系统运行的

同时进行，确保了各台真空泵随时可用，提高了中央

真空系统的易维护程度。
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