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摘 要! 地下热容量测试系统是一种较典型的集成化自动控制系统!以可编程逻辑控制器 "西门
子 %&’!###为控制系统核心!采用恒温或者恒功率的方法!对出水口和回水口的温度进行采集 $传输 $
运算!并且将其通过触摸显示屏显示出来 !进而利用这些数据对土壤源热容量进行分析 !为合理地设
计地源热泵空调系统提供了重要依据 %
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地源热泵是一项高效节能型 %环保型并能实现可持
续发展的新技术 #它既不会污染地下水 #又不会引起地
面沉降 & 设计应用地源热泵空调系统的初期 #需要准确
地掌握地下热容量的情况 & 因此 #地下热容量测试系统
的研制也同时被提出 #使用热容量测试系统对地下的热
容量进行准确的测试 #为合理设计地源热泵空调系统提
供了重要依据 &所以为了更好地利用地源热泵空调系统
为人们的生活提供服务 #土壤源热容量测控系统的研究
就变得尤为重要 &

6 土壤源热容量测控系统的原理
土壤源热容量测控系统是一种较典型的集成化自

动控制系统 # 该控制系统采用恒温或者恒功率的方法 #
对出水口和回水口的温度进行采集 %传输 %运算 #并且将
其通过触摸显示屏 !威纶 P("#&#"显示出来 #进而对显
示出来的数据进行土壤源热容量分析 #从而得知该地区
的土壤源热容量是否优异 # 是否可以安装地源热泵空

调 #为地源热泵空调系统的安全运行提供重要依据 &
设置出水口温度为 !,#回水口的温度为 !!#水箱的

温度为 !$& 通过对出水口或者出水口和回水口温差比
较 #得出土壤源热容量的大小 #使系统能够正常安全的
运行 &

7 土壤源热容量测控系统的构成
该系统由 %&’!##)?L%威纶 P("#&# 触摸显示屏 %固

态继电器 !%%A’,%%%A’!"%一台水泵电机 %一个温度传
感器和若干辅助器件组成 & 系统设置一个开关 #控制整
个电路的运行 $同时还设置一个急停开关 #在系统出现
故障时及时将电路断开 #保证安全 $并且配有一个电源
指示灯 & 该系统采用热电阻测温 #采集出水口温度 !!,"#
回水口温度 !!!"#水箱温度 !!$"#并且通过模拟量输入
模块 !QP!$,"转换成 .R!# @- 的电流送入 L)G 处理运
算 #L)G 处理运算后的数据通过模拟量输入 S输出模块
!QP!$/"送至触摸显示屏显示出来!控制加热丝加热 " T ,U#

".
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继而对显示出来的数据进行分析 ! 该系统的 !"# 输出
输入线路图 $ 所示 !

土壤源热容量测控系统的 %& 触摸显示图如图 ’ 所
示 ! !"# 处理运算后的数据通过模拟量输入 (输出模块
")*+,-#送至触摸显示屏显示出来 !

. 土壤源热容量测控系统硬件设计
该系统的硬件电路图如图 , 所示 !

图 , 中 $三个温度变送器将出水口温度 !$%回水口
温度 !+%水箱温度 !, 经过采集 %变送 $再送入 !"# 中进
行运算 $ 再通过触摸显示屏显示出来想要分析的数据 $
从而分析土壤源热容量是否符合要求 !
结合该系统的要求 $ 系统设计采用 !"#++. 作为核

心控制 $)*+,/%)*+,- 作为模拟量输入输出通道 $可由
!"# 模块的传感器电源 &!+01(022 3% 供电 $ 也可由用
户提供外部电源 4 +5! 该系统中采用威纶 *6.272 触摸显

示屏来显示 !"# 处理运算过的数据 *6.272$ 触摸显示
屏上有与 "8! 相对应的接口 $直接使用即可 ! *6.272 威
纶显示屏和系统时间是通过串口通信实现数据转换的 $
可以使用 +,+ 或者 09- 实现该功能 $"8! 上有串口 $可
以直接连接使用 4 ,:05!
该系统 ; (< 分配表如表 = 所示 !

该系统采用四线制的一体化变送器 ! 采用热电阻测
温 $然后将信号送到变送器 $并转换成 0>+2 3% 的输出
电流$或 2!- 1的输出电压$继而送入 !"# 进行处理运算 !

/ 土壤源热容量测控系统的软件设计
该系统采用热电阻测温 $热电阻把温度转换成电阻

值 $这样就可以通过测量电阻来测量温度 ! 测量电阻通
常可利用欧姆表或电桥的方法 4 ,5!
恒温检测 &!"# 通过模拟量输出扩展模块将水箱的

的温度设定在一个定值 $即让加热水箱出水口温度 "即
水井的回水口温度 #维持在一个固定值 "如 ,2" #$观察
水井的出水口温度数值的变化情况 !恒温检测方式如图
0 所示 $ 水箱温度 !,?!+

"水井回水口温度 #$水
井出水口温度 !=?!" 是个

变量 !最后将三处采集的
温度变送后送到 !"# 处
理运算 $再通过触摸显示
屏显示出来 $进而分析土
壤源热容量 !
如 !"# 控制水箱恒定加热温度维持在 -2"$首次水

井出水口温度是 !=?+2"进入水箱恒温加热 $ 再通过水
箱出水口 "水井回水口 #回到水井的温度 !+?-2" $此时
再次从水井出来的水的温度变为 !=?!"$ 若此时的 !" 和

之前的 != 相差不大 $ 则说明土壤源热容量大且比较优
异 $较为适合地源热泵空调的安装 !
恒功率检测 &!"# 通过模拟量输出扩展模块将水箱

的的温度设定在一个固定值 $即加热水箱功率维持在一
个固定值 "如 + 222 @#$通过出水口和回水口的温差来
判定土壤源热容量的大小 ! !"# 控制水箱恒功率加热 $
通过出水回水口的温差比较分析土壤源热容量的大小 $
最后将三处采集的温度变送后送到 !"# 处理运算 $再
通过触摸显示屏显示出来 $进而分析土壤源热容量 ! 如
图 - 所示 !
如 !"# 控制水箱恒定加热功率维持在 + 222 @$水
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图 , 土壤源热容测控系统硬件电路图
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功能

电机运行

出水口温度

回水口温度

水箱温度

恒温控制水箱温度

功能

I= 启动按钮
I+ 手动自动切换

I, 急停按钮
出水口温度

回水口温度

水箱温度

;(<口
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图 ! 恒功率检测 "#$ 控制算法

%
%

%
水箱温度
!&’!(
回
水
口
!("!#

地上

地下 取
水
井

水

箱

出
水
口
!)"!$

水箱加热功
率为定值

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

井出水首次温度 !)’(*! ! 通过水箱恒功率加热出来的
水 !( 和 !) 有一个温差值 !经过一段时间后 !查看 !)"!(

的温差变化情况 # 若几次的温差较大 !说明该地土壤源
热容量较大 ! 比较适合地源热泵空调系统的运行和使
用 $
该设计利用 "#+ 控制算法 !实现对地下水设定负载

的温度控制 !如图 , 所示 $

计算机在周期性地采样并离散化后进行 "-+ 运算 !
算法如下 %

%&"’(&)*&+*,&’-’(&!..!$’ &)*&+*,&’-%/-0(&!1.!.’
&*,&+)+*,&’ / 01

比例项 0( &)*&+*,&’% 能及时地产生与偏差 &)*&+
*,&’成正比的调节作用 !比例系数 0( 越大 !则比例调节
作用越强 !系统的稳态精度越高 !但 0( 过大将导致系统

的输出量振荡加剧 !稳定性降低 $ 积分项 0(&!..!$’&)*&+
*,&’-%/%与偏差有关 !只要偏差不为 *!"-+ 控制的输出
就会因积分作用而不断变化 !直到偏差消失 $ 微分项 0(

&!1.!.’&*,&+)2*,&’% 根据误差变化的速度 &即误差的

微分 ’进行调节 !具有超前和预测的特点 $微分时间常数
!1 增大时 !超调量减少 !动态性能得到改善 !如 !1 过大 !
系统输出量在接近稳态时可能上升缓慢 / , 1$
同时 "-+ 控制算法还具有报警等特殊操作 !342(**

的 "-+ 指令既简单 !又功能强大 $ 如果其他的过程需要
对回路变量进行报警或进行某些特殊计算处理时 !可以
用 5"6 支持的其他基本指令编程实现 $
在设计应用地源热泵空调系统的初期 !需要准确地

掌握地下热容量的情况 $ 因此 !地下热容量测试系统的
研制也同时提出 !使用热容量测试系统对地下的热容量
进行准确地测试后 !为合理设计地源热泵空调系统提供
了重要依据 !进而可更好地利用地源热泵空调系统为人
们的生活提供服务 $
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