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摘要：采用变频调速技术及微机自动控制技术对企业的供水系统进行技术改造和管理升级 (系统投
入运行后，企业不仅实现了稳定的恒压供水，明显改善了企业的供水环境，而且还节约了大量的电

能和地下水资源，有力地保护了供水系统内的设施和设备 (系统投入使用两年来，该企业无爆管及
损泵事故发生，综合效益十分显著 (
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某大型酒业集团的生产厂区，使用井式潜水泵供水，以满足工厂生产和职工生活用水需求 (原厂区内的
供水系统较简单，数台水泵的连续供水或间断供水都是依靠人工控制，工频恒速运行，不能随机调节 (实际在
全天过程中，用水量是随着各生产班组生产情况和住户用水情况瞬时变化的 (水泵机组按工频运行，造成供
水系统中压力波动很大：流量较小时，水泵坚持供水，系统中水压骤增；流量较大时，系统中水压骤减；整个供

水系统中水压时高时低 (操作者虽然可以用手工关闭或开启不同水泵台数的方式进行控制，但这种方式因供
需之间无瞬态信息反馈，不可避免地存在着企业电网负荷的波动冲击、供水设备的疲劳损伤 (所以该企业供
水系统中的井式潜水泵机组寿命缩短，半年至一年就要大修或更换，厂区还常常发生爆管事故，影响企业正

常生产，同时也大量浪费电能和地下水资源 (
因此，有必要对厂区供水系统实施变频调速恒压供水节能技术改造［$］，实施该技术的目的是：（-）保持供

水水压恒定，避免水压骤增骤减，改变原来水泵阀门易疲劳损坏、厂区易爆管的现象；（.）实现主水泵电机的
软启动，既提高供水设备的寿命，同时也减少对企业电网的冲击，避免了该厂产品因电网波动而引起的质量

不一致性；（/）大幅度地节约能源消耗，节约大量的地下水资源；（0）实现自动控制，改造后的系统无需专人置
守，避免操作者经验不足和工作责任心不强的弊端 (总的来讲，实施该项技术，可使企业生产成本较大幅度地
降低，产品质量较大幅度地提高，促进了企业的技术进步 (

! 供水技术方案及功能
厂区有三台深井潜水泵，两台 %)12，一台 $312(一般生产条件下使用两台 %)12的水泵 (第一台为变频

调速泵，第二台为恒速工频泵，两台泵在自动方式下联合控制；第三台泵备用 (当变频调速泵达到额定输出未
满足系统恒压需求时，控制系统自动启动第二台工频泵 (当两台泵达到额定输出仍未满足系统恒压供水要求
时，系统自动发出报警信号，手工启动第三台泵 (系统功能设计如下：

"# 每日夜间为企业停水时间段 (方案中采用拨码开关提供多种状态选择的功能：
（-）不停机状态 ( 由一台变频调速泵供水，保证生产和生活整夜有水用；
（.）停机状态 ( 在控制面板上，设计停机时间选择（$ 4 & 5），人工停机后系统自动计时到达所选定的时间
时，变频调速泵自动开启投入运行 (

$# 企业供水时间段 (在自动方式下，用水量较小时，由一台变频调速泵供水 (用水量大于一台泵的供水
量时，自动判断另外两台泵是否应该投入运行 (用水量变小时，自动关闭工频泵 (一般生产季节的供水运行方
案如图 $所示，生产旺季供水运行方案如图 !所示 (由变频调速器控制的水泵电机设定为软启动，工频泵采
取降压启动 (在手动方式下，操作人员按“起动”或“停止”按钮启停工频泵，此方式可保证在自控系统检修时
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不影响企业生产 !

图 ! 一般季节两台水泵供水运行方案
"#$%! &’()*+#,- .(/#$- ,0 +1( +2,3’45’ /6/+(5 0,) * -,)5*7

图 8 生产旺季三台水泵供水运行方案
"#$%8 &’()*+#,- .(/#$- ,0 +1( +1)((3’45’ /6/+(5 0,) * 94/6 /(*/,-

:% 控制部分通过声、光报警信号对全系统运行进行监控，保护功能设计可提示报警的状态有：机械系统
无水无压力报警，变频器异常报警，供水异常报警，工频泵超载故障报警 !在各种报警状态，设有对应的报警
指示信号或报警声音提示，便于操作者判断报警原因并及时处理 !
因实施项目的企业供水管网地理位置较复杂，只能在主管道附近确定压力数据采集点，水路压力波动反

应比较敏感，变频调速器在运行中会出现不稳定的频率震荡的状态 !因此，在系统设计时采用了 "#$调节控
制方式，对 "#$参数进行现场设定，构成供水压力采样、"#$调节、变频调速的闭环控制系统 !经过这样处理，
有效地改善了压力波动状况 !整个系统在保证正常水压的同时，变频器始终能在相对平稳的频率状态下运
行 !
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供水系统控制原理框图见图 ! "

图 ! 供水系统控制原理框图
"#$%! &’()*’+ ,)*-.)-*/ ’0 12)/*3,-44+5 ,5,)/6

7 项目经济效益分析
本系统已正常运行两年时间，以企业近两年来《配电室与深井泵变频调速系统运行记录》的统计数据为

基础，对该系统进行相关的经济效益分析如下：

厂区安装有三台深井潜水泵，一台泵变频运行（!# $%），另两台泵在工频下运行（!# $%，&’ $%），其负载
为生产和生活两个部分组成 "一般生产季节通常只有两台 !# $%泵投入运行；生产旺季，三台泵均投入运行，
企业实行轮班生产制 "由统计数据，每天较稳定的生产时间为 &! (，变荷工作时间为 && (，夜里一般不停止供
水（厂区内含招待所、食堂和生活区）"
在 &! (的工作时间内，一般季节调速泵供水量是本台泵额定出水量的 )*+（开启两台泵供水），生产旺

季调速泵供水量是本台泵额定出水量的 ,*+（因同时开启三台泵供水）"
酒业销售的特点是全年中的生产旺季和一般季节约各占 -个月，所以，在每天 &! (工作期内，可设调速

泵平均供水量是额定流量的 ,.+；在 && (变荷期内，设调速泵供水量为额定流量的 ’*+（因该阶段为企业上
下班时间和部分班组的夜班时间，负荷不稳定，有时负荷较小，常常只开启一台泵）"
水泵流量 ! 与转速 " 成正比，水泵轴功率 # 与转速 " 的立方成正比［/］，所以有

!/ $ !& % "/ $ "& #/ $ #& %（"/ $ "&）!

式中：!&，#&———水泵工作转速为 "&时的输出流量及输出的轴功率；!/，#/———水泵工作转速为 "/ 时的输
出流量及输出的轴功率 &
当流量 !/ 0（,. $ &**）1 !&时，轴功率 #/ 0（,. $ &**）! 1 #& 0 -& &#’#&，所以采用变频调速的方法来调节

流量时，在 &! (工作期内，系统能够节能 !, &-’#& &
当流量 !/ 0（’* $ &**）1 !&时，轴功率 #/ 0（’* $ &**）! 1 #& 0 !# &!’#&，同理可得到在 && (变荷期内，系

统能够节能 -. &’’#& &
!# $%的水泵在工频下其输出的轴功率为 !& &, $%，则每日有

!& &, $% ( &! ( ( !, &-+ % &.) &., $%·(
!& &, $% ( && ( ( -. &’+ % //) &,/ $%·(

与技术改造前相比，调频泵每日的节电量是

&.) &., $%·( ) //) &,/ $%·( % !,) &#* $%·(
按照农村企业近几年的平均用电价格，每度电的价格为 & &/元人民币，每日节电款约 #-’元，每月按 /#2

工作日计（事实上此类企业一般是轮班休息，部分生产线实行不停机工作制），故平均每月至少可节约能源费

用 &&/*,元；每年按 &&个月计，则年节约电费约 &/ &!万元；其它间接经济效益及社会效益均没有计入 &由以
上数据还可知其理论节电效果是

!,) &#* $（!& &, ( /#）% !,) &#* $ ’-! &/* % .& &*/+
该酒业集团的生产厂区使用本系统已两年多，实际运行的电耗统计数据也表明本系统实现了节电 !*’

以上的预期目标 &
由企业《配电室与深井泵变频调速系统运行记录》的统计数据表明，理论节电效果与实际统计节电效果
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有一定的差距 !分析系统使用的外部环境因素和本系统本身使用条件因素，产生这种差距的原因在于：系统
所设定的节能计算模型是建立在企业以往统计数据基础上的，与现实生产情况会有差异；调频水泵在低速运

行时其水泵效率会有所下降（尤其是井式潜水泵）；变频器本身的调速特性表明，变频调速器在低频下运行时

节电效果不如接近工频时显著!；另外，企业原有的供水网设施质量和相关电器设备质量及可靠性对节能效

果也会有一定的影响 !

! 结 语

"# 本系统的设计方案采用变频调速技术和计算机自动控制技术，除满足恒压供水的需求外，还切实地
满足了企业实际生产提出的各项管理功能要求，使之便于操作、便于维护、便于管理 !由于在方案设计中树立
了以人为本的指导思想，使先进的科学技术与实际情况结合较好 !该项目投入运行后为一线工人所接受，受
到企业的欢迎 !

$# 该企业处在经济不发达地区，由于掌握有关技术的人才比较缺乏，设备的可靠性设计十分重要 !在本
设计过程中除了要求方案本身满足生产需求外，在实施中尤其注意了重大设备的选型及所用电器元件的内

在质量，对系统的可靠性设计进行了反复论证，保证了系统的长期稳定运行 !
%# 该系统投入运行，不仅实现了恒压供水，改善了企业的供水环境，而且还节约了大量的电能和地下水

资源，十分有力地保护了供水系统内的设施和设备 !在投入使用后的两年来，该企业无爆管及损泵事故发生，
综合效益十分显著 !
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