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0 引言

沼气发酵是多种微生物在适当的条件下分解有机物

产生甲烷的过程， 要使沼气发酵正常进行， 获得较高的

产气量， 就必须保证沼气细菌进行正常生命活动所需的

基本条件。 除基本原料外， 适宜的温度、 pH 值、 氧化

还原电位及流量等均对沼气的品质有较大的影响。 本系

统可以对沼气发酵装置的几个主要参数进行自动采集，
实 现 了对 上 述 主 要 参 数 的 实 时在 线 监 控。 提 高 了 生 产

率， 减轻了工人的劳动强度， 使沼气站的管理和运行更

加科学合理。

1 系统组成与工作原理

系 统 组 成 结 构 如 图 1 所 示 。 系 统 下 位 机 采 用 S7-
200， 上位机为 PC 机， 检测装置由沼气发酵装置正常工

作所需监测参数的传感器构成， 执行机构则由各种泵和

阀组成。

系统的工作原理如下： 通过安装在沼气发酵罐内的

各种检测装置检测其主要参数， 如： 温度、 ph 值、 氧化

还原电位及流量等参数， 当检测装置检测到的参数超出

沼气发酵正常参数范围时， 则由检测装置的各种传感器

将参数传给下位机， 下位机通过其控制算法进行运算，
并将运算结果输出到执行机构， 通过电机、 水泵及电磁

阀控制各贮料池（热水、原料和中和剂）向发酵罐内补充，
或向排泥池排除污泥， 使之达到新的平衡， 实现自动控

制的目的。 本系统主要原器件的选择见表 1。 具体控制

策略见表 2。 为了使管理人员能够及时掌握沼气发酵罐
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内的反应参数并对其设备进行操作， 系统通过实现上下

位机的通信， 管理人员就可方便地在 PC 机上进行实时

监测与操控。
由于被控对象的参数为连续变化的模拟量， 且在实

际控制对象中， 系统采样是不连续的， 需对模拟控制算

法进行离散化处理， 故本系统用计算机 PID 控制算法来

实现数字 PID 控制器， 其闭环控制系统见图 2。
结合生产实际情况， 采用增量 PID 算法， 公式如下：

荭u（k）=kP荭e（k）+kIe（k）+kD[荭e（k）-荭e（k-1）]
其中， 荭e（k）=e（k）-e（k-1）。 式中： 荭u（k）—第 k

次采样时刻与上一时刻计算机输出值之差； kP—比例系

数； 荭e（k）—第 k 次采样时刻与上一次采样时刻输入偏

差值之差； kI—微分系数； e（k）—第 k 次采样时刻输入的

偏差值； kD—积分系数； 荭e（k）—第（k-1）次采样时刻与

上一次采样时刻输入偏差值之差。
系统采样周期是恒定的， 在确定了 kP、kI、kD 后 （由

经验公式确定后， 根据实际控制效果做调整）， 使用其

中三次测量的偏差值， 即可得出输出的控制增量， 由此

信 号 去控 制 执 行 机 构 的 动 作。 它可 以 减 小 误 动 作 的 影

响， 提高生产的安全性与系统的稳定性。

2 控制系统设计

2.1 系统硬件设计

（1）检测装置。 主要检测沼气发酵罐内的温度、pH 值、
氧 化 还原 电 位 及 流 量 传 感 器 等， 以 保 证 其 能 够 正 常 产

气， 由于该沼气发酵罐的体积不大（8～9），为减少成本和提

高效率， 本系统的各主要参数采用单点测量。
（2）计算机控制部分。 目前， 应用在沼气控制工程中

的控制系统（下位机）主要有： 单片机控制、 PLC 控制及

工控机等。 工控机由于其成本较高， 不适于中小型沼气

生产站使用， 沼气站恶劣的工作环境则排出了单片机控

制， 故作为本控制系统的核心部分的下位机采用了 S7-
200 PLC 作为控制器。 控制系统根据实际情况， 分为手

动控制和自动控制两部分， 可以实现二者之间的自动切

换。 根据沼气自动控制系统的被控对象与工艺流程， 其

输出控制信号有数字信号和模拟信号。 为了便于与其它

仪表或控制装置接收和传送， 将传感器输出的电信号统

一（4-20MA），系统通过变送器来实现。 为实现模拟量的

输入与输出， 系统采用 EM235 完成 此 功 能。 由于 沼 气

发酵罐内的生物质流动性较差， 在实现自动控制添加各

种物质（热水、原料和中和剂等）后， 其反应和检测均需

要一定的时间， 故在设置执行机构动作（添加各种物质）
时， 同采用 “添加-检测-再添加-再检测” 的控制思路，
以免添加的物质过多， 造成新的不平衡。 S7-200CPU 输

入输出配置见表 3。
为了 实 现 被 控 对 象 的 在 线 实 时 监 测 ， 系 统 上 位 机

（PC）利用 VC++6.0 作为开发工具， 完成数据采集、 数据

显示、 参数设置及画面监控等功能。 系统上下位机的通

讯采用 RS232/RS485 通信电缆连接并完成隔离转换， 通

讯过程由上位机触发开始， PC 通过 COM 口发送指令给

PLC， PLC 接收并译码， 以实现指令要求的操作。
（3）执行机构。 根据检测参数的变化情况，实现机构

的动作， 完成对沼气发酵罐的实时控制。 主要机构有：
泵、 阀及电动机等。

2.2 系统软件设计

系统软件部分分为下位机软件部分和上位机软件部

分。 下位机软件主要包含数据采集、 PID 控制、 执行机

构的 控 制 和 中 断 等 部 分 ， 在STEP-Micro/WIN32 环 境 下

表 1 系统的主要元器件
Tab.1 The main components of control system

序号 名称 型号 设定参数 数量 备注

1 PLC S7-200 1

2 PC 1

3 温度传感器 SUZ-Cu50 30～35℃ 1 t＞5℃， 报警

4 pH 值传感器
PH7000PH/

ORP 6～8 1

5 氧化还原电
位传感器

PH7000PH/
ORP

360～380
mv 1

6 流量传感器 FFT-0050-1 0.7～0.74
m/s2 1

7 输入/输出混
合模块

EM235

模拟电流
输出
（DC0～
20mA）

1

8 其它 电机、 泵、 电子阀 各 3 个 常规

9 按钮、 指示灯 若干

表 2 沼气发酵装置控制策略

Tab.2 The control strategy for biogas fermentation

序号 被测参数
超出被
测参数

执行机构 备注

1 温度 高 加料 添加物质 （料、
热水、 中和剂）
时， 10s 后自动
停止， 待检测后
继续添加， 直至

符合要求。

低 加热水

2 pH 值 高 加料

低 加中和剂

3 氧化还原电位 高 加料

4 流量 小
发酵罐向排污

池排泄物质
（污泥为主）。

要求基本同上。

图 2 闭环控制系统原理图

Fig.2 Closed loop control system Schematics ）

Sp（t） e（t） M（t） c（t）
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表 3 S7- 200CPU226 输入输出配置
Tab.3 The Configure of S7- 200CPU226 to I/O

由梯形图语言编写。 软件程序由梯形图语言编写完成上

述功能。 下位机软件是自动控制的重要部分， 系统在自

动控制状态下， 由检测装置反馈给 PLC 的信息与系统设置

的参数进行比对， 根据其控制算法， 控制执行机构动作，
最终达到沼气发酵罐所需的最佳状态。 流程见图 3。

上位机软件的编程是在 Windows 操作系统下， 采用

面向控制对象的可视化编程语言 VC++6.0 开发。 其软件

采用模块化处理， 共分四部分， 即通信

模块、 数据模块、 参数设置模块及实时

监控模块等。 根据需求各模块又可分为

子模块， 如数据添加、 数据检索及方式

选择设置， 主程序通过对上述四个模块

的调用， 来完成相应的功能。

3 结论

该 系 统 在 北 京 市 昌 平 区 上 东 廓 沼

气 站 进 行 了 试 运 行 ， 该 沼 气 站 配 有 相

应 的 自 动 调 温 的 贮 水 罐 、 原 料 池 、 中

和 剂 罐 以 及 排 泥 池 等 基 础 设 施 。 通 过

在 各 主 要 管 路 上 安 装 电 磁 阀 ， 并 对 原

有 各 贮 料 池 的 电 机 和 水 泵 进 行 了 重 新

选 配 。 经 测 试 表 明 ， 系 统 运 行 可 靠 、
稳 定 ， 响 应 时 间 较 短 ， 符 合 设 计 之 处

确 定 的 各 项 指 标 。 采 用 较 为 先 进 的 自

动 控 制 技 术 ， 开 发 设 计 的 沼 气 发 酵 自

动控制系统， 可以实现沼气发酵罐内参数的自动采集、
显 示 、 记 录 及 控 制 。 该 系 统 具 有 投 资 小 ， 操 作 简 便 ，
工作 可 靠 等 特 点， 对 于 实 现沼 气 站 的 智 能 化 监 控 与 管

理、 创造更好的效益将产生积极的作用。
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序号
输入
输出

配置 序号
输入
输出

配置

1 I0.0 旋转开关自动挡 15 Q0.5 添加料水泵 1

2 I0.1 启动按钮 16 Q0.6 料罐隔离电磁阀 1

3 I0.2 急停按钮 17 Q0.7 继电器线圈 KA1

4 I0.3 温度传感器高限信号 18 Q0.8 添加热水水泵 2

5 I0.4 温度传感器低限信号 19 Q0.9 水罐隔离电磁阀 2

6 I0.5 Ph 值传感器高限信号 20 Q1.0 继电器线圈 KA2

7 I0.6 Ph 值传感器低限信号 21 Q1.1 添加中和剂水泵 3

8 I0.7 氧化还原电位传感器高限信号 22 Q1.2 中和剂罐隔离电磁阀 3

9 I0.8 流量传感器低限信号 23 Q1.3 继电器线圈 KA3

10 Q0.0 启动按钮指示灯 24 Q1.4 罐排泄池电磁阀 4

11 Q0.1 添加料指示灯 25 1M 0V

12 Q0.2 添加热水指示灯 26 2M 0V

13 Q0.3 添加中和剂指示灯 27 1L DC24V

14 Q0.4 t＞5℃报警灯 28 2L DC24V

图 3 主程序流程图

Fig.3 The flow chart of main program
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