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4.3 结果分析

由于工业企业产值总量[12]增速不低于8%，由表

11产值影响度系数可以判断出方案10符合要求，即

轻工业及其他的能耗增加 9%，机械和设备制造减

少14%，金属制造减少2.25%，电力燃气及水生产减

少 11%，采矿及制造业减少 5%，化工增加 13.5%。

所以，工业企业各产业在未来2 a使产值增量不低于

8%的能源分配方案见（表12）。

根据能源分配的变化率，通过能耗与利税的回

归方程，计算利税的变化率，结果见表13。

由表 12知道，在能耗总量下降、现价产值上升

的基础上分配能源[13]，需要增加轻工业及其他和化

工的能源，减少其他行业的能源，尤其是机械和设

备制造与电力燃气及水生产行业。分析表 13中的

数据可知未来 2a的利税率分别下降 3.84%、5.12%，

因此在这种方案下，总能耗量下降可使产量总量增

速不低于8%，但是利税水平下降。

5 结语

本文建立的模型与实际紧密联系，通过聚类

分析将工业企业分类，通过灰色关联分析法和组

合选择法对城市工业企业发展水平进行评价，结

合城市的实际情况，给出了城市工业企业的最优

能源分配方案。在经济发展的过程中，应改造和

整顿高耗能行业，推进低耗能且发展水平高的产

业的发展，如轻工业，从而提高能源消费效率；加

大对水能、核能、太阳能、风能、生物质能等可再生

能源的利用水平，以改善城市 C 能源结构，实现能

源与经济的可持续发展，推动新型能源产业的发

展。在能源稀缺的情况下，优化能源结构，合理配

置能源，从而获得最大利润，这对于建设节约型社

会具有一定现实意义。

表12 未来2a能源分配

时间

未来1a

未来2a

轻工业及其他

9

9

机械和设备制造

-10

-14

金属制造

-5

-2.25

电力燃气及水生产

-6

-11

采矿及制造业

2

-5

化工

3

13.5

表13 利税的变化率

轻工业及其他

23.38

23.38

时间

未来1a

未来2a

机械和设备制造

-17.24

-24.14

金属制造

-10.10

-4.55

电力燃气及水生产

-8.40

-15.41

采矿及制造业

3.25

-8.13

化工

5.27

23.73
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1 原装置总体介绍

自 动 生 产 线 拆 装 与 调 试 实 训 装 置

（TCT-METSA）采用型材结构、其上安装有井式供

料单元、皮带传送与检测单元、机械手搬运与仓储

单元、多工位装配单元、切削加工单元共 5大单元、

每个单元由 1台PLC控制，PLC之间由工业网络连

接，同时配合电源模块、按钮模块、PLC 模块、电机

模块、传感器检测模块和触摸屏模块构成整个系

统。系统涵盖广泛的工业技术，包含气动技术、传

感器检测技术、电机驱动技术、HMI应用技术、上位

机监控技术、现场总线技术、变频调速技术、PLC 技

术、故障检测技术、系统安装调试技术、运动控制技

术等，是一款性能卓越的试验实训平台，其系统外

观如图1所示①。

整 个 设 备 有 5 个 基 本 单 元 组 成 ，由 5 台

SIMATIC S7-200PLC分别控制，可实现单独控制和

联网控制2种工作模式。各工作站月基本单元的对

应关系如表1所示。

控制系统网络结构如图 2所示。整个系统由 5

台 SIMATIC S7-200 PLC 和 1 台 SIMATIC TP 177B
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图1 TCT-METSA外观图

表1 工作分配表
工作站

主站

从站1

从站2

从站3

从站4

具体工作

井式供料单元

皮带传送与检测单元

行走机械手搬运与仓库单元

切削加工单元

多工位装配单元
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触摸屏，采用PPI通信协议实现联网控制。PPI协议

物理上基于RS-485口，通过屏蔽双绞线实现PPI通

信[2-4]。

2 改进方案

S7协议是西门子公司研制的，西门子系列控制

产品的专用通信协议，它是面向连接的通信协议，

控制器必须与通信伙伴建立通信之后才能进行正

常的数据交换。

S7协议通信具有如下特点：

（1）独立的总线介质。

（2）可用于所有S7数据区。

（3）一个任务最多传送达64KB数据。

（4）第7层协议可确保数据记录的自动确认。

（5）西门子公司对 SIMATIC S7 通信做最优化

处理，在传送大量数据时对处理器和总线产生低负

荷。

S7-200 Smart 的通信是基于以太网的 S7 协议

通信功能强大。除可用于编程计算机的连接外，还

可用于连接触摸屏、用于其他以太网设备的主动或

被动 GET/PUT 连接。可以通过主动或被动 GET/

PUT连接实现与S7-200 Smart之间的通信以及与西

门子中档、高档PLC之间的通信。

S7-1200 PLC 与 S7-200 SmartPLC 之间的通信

可通过基于Profibus现场总线的DP通信来实现，也

可通过基于以太网的S7协议通信来实现。S7-1200

PLC与S7-200 Smart PLC需要在主站和从站分别增

加DP通信模块，成本较高，因此本文所述的控制系

统采用基于以太网的S7协议通信。

装置改进后的系统结构如图3所示。

主 站 PLC 采 用 SIMATIC S7-1200 取 代

SIMATIC S7-200 PLC 作为一级主站，SIMATIC TP

177B 作 为 二 级 主 站 ，其 他 4 台 PLC 采 用

SIMATICS7-200SMART 取代 SIMATICS7-200 作为

从站，增加路由器CSM1277。系统配置清单如表 2

所示。

3 系统组态

依次对系统进行机械安装、电气安装后对系统

进行系统组态，即建立网络系统。当 S7-1200 与

S7-200 SMART 之间进行以太网通信，可以设置

S7-1200 做服务器，S7-200 SMART 做客户端；也可

以设置 S7-200 SMART 做服务器，S7-1200 做客户

端。本文所属系统 S7-1200 为主站 PLC，所以将

S7-1200组态为客户端，S7-200 SMART组态为服务

器。

本文使用TIA Portal V14和STEP 7-Micro/WIN

Smart 2款软件进行系统组态和编程。

3.1主站组态

在软件 TIA Portal V14 中新建项目，组态控制

器 S7-1200PLC，插入信号板 DQ 4 × 24VDC；添加

HMI；组态网络如图4所示。

3.2 从站组态

S7-200 SMART 与 S7-1200 进行以太网通信。

S7-200 SMART作为服务器不需要进行特殊设置即

可被主站访问。在 S7-1200 程序块中调用 GET，

PUT 指令对 S7-200 SMART 进行数据的读取和写

入。

4 系统程序结构与控制

4.1主站S7-1200程序结构

结构化编程是通过抽象的方式将较复杂的任

务分解成一些能够反映过程的工艺、功能或者可以

反复使用的可单独解决的小任务，分别用程序块来

图2 控制系统网络结构

图3 改进后控制系统网络结构

表2 系统配置清单

工作站

主站（井式供料单元）

从站1（皮带传送与检测单元）

从站2（行走机械手搬运与仓库单元）

从站3（切削加工单元）

从站4（多工位装配单元）

原系统配置

SIMATICS7-200

SIMATICS7-200

SIMATICS7-200

SIMATICS7-200

SIMATICS7-200

新系统配置

SIMATIC S7-1200

SIMATICS7-200SMART

SIMATICS7-200SMART

SIMATICS7-200SMART

SIMATICS7-200SMART

图4 S7-1200与TP177B之间的以太网通信
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表示这些任务，程序运行时所需的大量数据和变量

则存储在 DB 块中 [2]。本文所述的控制系统主站

PLC S7-1200 采用结构化编程的方式编制程序，程

序结构如图5所示。

4.2 从站S7-200 SMART程序设计

STEP 7-Micro/WIN Smart 提供 3 个程序编辑

器，并通过在程序编辑器窗口为每个POU提供单独

的选项卡来组织程序。

程序的主体是主程序，每一个项目都必须有而

且只能有一个主程序。在主程序中可以调用子程

序，子程序可以调用其他子程序。PLC每扫描一次，

主程序运行一次。子程序并不是每次都执行，而是

仅在被其他程序调用时才执行。每一个子程序可以

在不同的程序位置被重复调用。使用子程序可以简

化程序结构，提高运算效率，减小扫描周期T[5]。中断

程序是位于单独程序块的可选指令集，只在发生中

断事件时执行。本位所述系统从站使用4个子程序，

不使用中断程序，具体程序结构如图6所示。

4.3 SIMATICS7-200 Smart PLC 对 SINAMICS

V20的控制

制造业的自动化控制系统需求日益增多。传

统的集成式控制系统被逐渐分割为独立的控制过

程，简化了每个工艺步骤的复杂性，同时提高了系

统的可靠性。

SINAMICS V20是西门子公司推出的基本型变

频器，为用户提供了经济和简易的三相异步电机驱

动解决方案。此款变频器具有快捷的调试过程、操

作简单、可靠稳定以及经济高效等特点②。

SINAMICS V20可通过RS485接口的USS协议

与西门子 PLC 进行通讯。本文控制系统通过

S7-200 Smart PLC 库程序 USS_INIT 与 USS_CTRL

对 V20 变频器进行控制。在变频器侧设置连接宏

Cn010，可修改P2010参数保证V20侧波特率与PLC

侧波特率一致，修改USS地址参数P2011与PLC侧

设定值一致。

5 结语

利用 Profinet 总线技术提高了系统可靠性和

抗干扰能力，体现了现代控制技术和通信网络技

术在自动化生产线中的应用，使实训内容更贴近

生产实践。

图5 主站程序结构图

图6 从站程序结构图

注释：

① 自动生产线拆装与调试实训装置TCT-METSA使用说明书.

② SINAMICS V20变频器操作说明.西门子（中国）有限公司.
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