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笔者原所在单位是一个拥有 ! """ 多职工的国有企
业 !近一万人的饮用水全靠后山顶上的水塔供给 !这样
的供水系统往往使系统里的水压不恒定 !而且水塔会引
起二次污染 " #""$ 年企业倒闭后 !小区修建了水泵房 !
其控制方式是 #根据用水量调节开停泵数量 !压力偏小
时加泵 !压力偏高时减泵 !而且完全由人工手动控制 "这
样的操作和管理方式落后 !无法建立严格的科学管理体
制 !设备运行不合理 !维修量大 !能耗高 !机械磨损也较
大 "
众所周知 !电力负载中风机和泵类负载的用电量约

占总用电量的 %&’()&’ " 向这类负载供电的突出矛盾
表现在 #电网负荷率偏低 !电力系统峰谷差很大 !高峰电
力往往严重不足 "因此风机和泵类的节能问题就显得尤
为重要 " 为了提高能源的利用率 !且考虑到几千的下岗
职工生活都很艰难 !#&&) 年组成了一个四人设计改造
小组 !准备将南区的水泵房改用变频调速恒压供水控制
系统 " #&&* 年 ) 月正式投入使用 "

! 系统简介
!"! 恒压供水系统分析
恒压供水是指在供水网系中用水量发生变化时 !出

口压力保持不变的供水方式 "这样既可以满足各个部位
的用户对水的需求 !又不使电机空转 !造成能量浪费 "而
系统中 !流量是供水系统的基本控制对象 !而供水量的
大小取决于扬程 !但扬程难以进行具体测量和控制 " 为
了实现上述目标 !需要变频器根据给定压力信号和反馈
压力信号调节水泵转速 !从而达到控制管网中水压恒定
的目的 "
水泵运行工作点位置与水泵负载有关 !在水泵负载

经常变化的情况下 ! 水泵不能总处在高效区域中工作 "
为使水泵适应外界负载变化的要求 ! 可采用变速调节 !
即在管网特性曲线基本不变时 !采用改变水泵转速来改
变泵的 +,- 特性曲线 . /0!从而改变它的工作点 !达到既
改变流量又能保证水泵恒定和输入功率减少的目的 "系
统变速运行图如图 / 所示 "
图 / 中 !横坐标为水泵流量 !!纵坐标为水泵扬程

"" 泵的扬程和出水压力是线性关系 !因此可以近似表
示为出水压力 #" $% 是恒压线 !&/$&1$&$ 是不同转速下

的流量 ! 压力特性 " 可见在 &/ 转速下 !如果通过控制阀
门的开度 !使流量从 !’ 减少到 !( 时 !压力将沿 &/ 曲线

升高到 ) 点 " 所以 !在流量减少的同时 !提高了压力 " 如
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果从转速 !! 降低到 !"! 则流量沿着恒压力线从 "# 减少

到 "$ 时 !而压力没变 " 可见 !在一定范围内 !可以在保持
出水压力恒定的前提下 ! 通过改变转速来调节流量 !并
且没有压力升高带来的损失 " 这种特性表明 !调节水泵
转速 !改变出水流量 !使压力稳定在恒压线上 !就能够完
成流体的恒压供水 "
!"# 变频恒压供水的构成
整个系统采用一台变频器控制水泵电动机 !一主两

辅供水系统 !如图 # 所示 " 实际扬程 %&!"$ %!要求供
水压力保持在 $&’ ()*!压力变送器的量程是 $"+ ()*"
原主泵电动机为 #’ ,-#.’&’ /#+ .0$ 12%34$ 辅泵电动
机为 ’&’ ,-#++&5 /#+ ..$ 16%34" 现将主泵电动机由变
频器控制 !辅泵电动机直接接到工频电源上 "

为了完成特定的控制任务 !对每一种驱动装置都有
特定的控制要求 "对变频器驱动装置的要求是能够方便
和灵活地实现各式各样应用系统的控制特性 " (3718#
(*9:;1."$ 变频器具有模块式结构设计 !它通过调节速度
来控制水泵的流量 !取代了传统的用阀门和挡板截流控
制的解决方案 !进而节约了大量的能源 " 而且它具有以
下功能 % 线性 ’ 6 ( 控制 ! 并带有增强电机动态响应和控
制特性的磁通电流控制 <=>>?!多点 ’ 6 ( 控制 $内置 )@A
控制器 $快速电流限制 !防止运行中不应有的跳闸 $多泵
切换 " 它完全能够满足应用系统控制灵活性的要求 " 这

种变频器的特点是能源的利用效率高 !有较多的输入和
输出端子 !而且对操作面板进行了优化 !便于手动操作
方式和自动操作方式之间的切换 " 因此配用西门子
((."$ 系列 ##B ,-<适配电动机为 C’ ,-D#.’ / 的变频
器控制主泵电动机 "
图 " 为系统方框图 E #F!图中水泵电机是输出环节 !

转速由变频器控制 ! 实现变流量恒压控制 " (3718(*9#
:;1."$ 接收给定和反馈信号后经过 )@A 调节 ! 输出运转
频率指令 " 压力传感器检测管网出水压力 !并将其转变
为变频器可接收的模拟信号进行调节 "

控制系统的工作原理 %变频调速恒压供水控制最终
是通过调节水泵的转速来实现的 !水泵是供水的执行单
元 !通过调速能实现水压恒定是由水泵特性来决定的 "
!"$ 系统节能调节方法
! !$"! 调节流量的方法

如图 . 所示 ! 曲线 ! 是阀
门全部打开时 ! 供水系统的阻
力特性 $曲线 C 是额定转速时 !
泵的扬程特性 " 此时供水系统
的工作点为 &!流量为 )*!扬程
为 %*! 电动机的轴功率与面积
$G)*+&+%*G$ 成正比 " 如果要
将流量减少为 ", 主要的调节

方法有两种 %
<+D 传统的方法是电动机

<和水泵 D的转速保持不变 !将阀
门关小 ! 这时阻力特性如曲线
" 所示 !工作点移至 - 点 %流量
为 ",!扬程为 %,!电动机的轴

功率与面积 $G",+-+%,G$ 成正比 "
<#D阀门的开度

不变 ! 降低电动机
<和水泵 D的转速 !这
时扬程特性曲线如

曲线 . 所示 % 工作
点移至 . 点 ! 流量
仍为 ",! 但扬程为
%$! 电动机的轴功
率与面积 $+",+.+
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!&’()加泵
确认时间

!*+,-最高频率 !-.(, 加减
泵控制频率 !-’(, 加减

泵控制频率

!*+,+
最低频率

!-’((
禁止加
减泵时间

!-’((
禁止加
减泵时间

!--/*
!"#
上限

!--/-
!"# 下限 !-’(0 减泵

确认时间

122122
13 13

加泵控制 减泵控制

图 4 一主两辅加 !减泵控制分析图

功能码

!+&*+
!+&/+
!*+,+
!*+,&
!**&+
!**&*
!*.++
!*.*&
!+4)+
!*&++
!*&+&
!*&+.
!*&*+
!*&**

功能名称

供电电压

变频器过载时的措施

最低频率

最高频率

斜坡上升时间

斜坡下降时间

变频器的控制方式

起始提升

电动机过载因子

捕捉再启动

捕捉再启动电流

捕捉再启动搜索速率

自动再启动

再启动重试的次数

数据码含义

降低频率"防止跳闸

下限频率为 .+ %5
上限频率为 0+ %5

二次方律转矩提升方式

提升量为额定电流的 *+6
即电流取用比

从给定频率开始搜索

小于 **+6"73 即捕捉成功
每 89 改变转差频率的 &6
故障后重合闸

允许重合闸 . 次

数据码

.,+ :
+
.+
0+
-+ 9
-+ 9
-

*+6
/06
*

**+6
*++6
0
.

表 $ 基本功能和相关功能及保护功能预置
!";+ 成正比 #
!"#"$ 两种调节流量方法的比较
水泵在改变转速时 " 其内部几何尺寸并没有改变 "

根据水泵的相似原理 < .=可知 $变速前后流量 %扬程 !功率
与转速之间关系为 $

# *

$ &

>
% *

% -
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& *
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% *

% &
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’ *
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% *
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式中 (*!&*!$* 为转速 %* 时的功率 !扬程 !流量 &(-%&-%
$- 为转速 %- 时的功率 %扬程 %流量 #
当速度变化时 "流量与转速成正比 "扬程与转速的

平方成正比 "轴功率与转速的三次方成正比 # 从这一比
例定律关系可看出 $同一台泵在转速变化时 "泵的主要
性能参数将按上述比例定律变化 "并且在变化过程中保
持效率基本不变 # 由此可见 "当水泵在变负荷工作情况
下 "采用变频器调节水泵电机转速时 "轴功率随转速比
的三次方关系进行变化 "调节流量电动机所取用的功率
将大为减少 " 因而是一种能够显著节约能源的好方法 "
节电效果明显 #

$ 功能预置
$"! 基本功能和相关功能及保护功能预置 %$&

变频调速系统的性能往往和生产机械并未很好地

吻合 "因此 "针对水泵的具体情况对变频器的各项功能
进行了如下的调整 "如表 * 所示 #

$"$ 转矩提升功能设置
西门子变频器的 ) B * 线设置 < )="如图 0 所示 #

# 加!减泵切换控制过程
#"! 加 !减泵控制分析
一主两辅加 %减泵控制分析图如图 4 所示 #

#"$ 功能预置 %’ &

功能预置如表 - 所示 #

图 0 西门子变频器的 ) B * 线

!*.++!’- (
选择二次
方律类型

!*.*-!’*+6 (
转矩提升量

*+ *,- *. *+ *,- *. *.*,-*+

).

),-

)+ )+

).

),-

)+

).

),-- - -

++ +

) B * 线的类型 恒转矩 ) B * 线 二次方律 ) B * 线

应用奇葩 ()*+,-. /0 1,,-23*42/5
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功能码

!"#$%
!"&$’
!"&$&
!"&$(
!)&$*
!)&$+
!)&$$
!)&$,

功能名称

辅助泵分级控制

辅助泵分级循环

!-. 回线宽度
加泵延时

减泵延时

!-. 调节量极限
禁止加!减泵时间

加!减泵控制频率

数据码含义

/%!/)
分级循环

上下限宽度

数据码

)
%

)01
#002
&002
(01
(002
,*1

说明

有 ) 台辅助泵参与控制
运行时间短者先加后减

即 !3和 !4之间的宽度

加泵确认时间"图中之 !56
减泵确认时间"图中之 !56
!!-.超过极限时"立即加!减泵

!!-.未回到正常范围时不能加!减泵7图中之 !5&8
切换过渡频率"即图中之 !97(’:* 3;8

表 ! 功能预置

! 经济效果
768对水泵进行调速运行 "不仅是对供水流量与压力

进行调节 "而且有着非常显著的节能效果 # 当变频泵运
行 (* 3; 时 "比工频运转节电 ’$"$

7’8变频调速可以根据用水需求量对水泵流量进行
无级调整 "减少开停工频泵的次数 "减少对电网及水泵
机械的冲击 "延长设备的使用寿命 "大大减少爆管的危
险 "减少工程维修费用和跑水的浪费 "间接节约了成本 $

7#8系统运行半年多的时间了 "从运行数据分析 "其
直接节电率在 6’"以上 $ 考虑减少维修费用 "延长设备
使用寿命 "提高管理水平和自动化监控能力等间接节能
效率 "总节能率可达 6,"以上 $

变频调速恒压供水控制

装置能够极大地改善给水管

网的供水环境 " 该系统可根
据管网瞬间压力变化 " 自动
调节水泵电机的转速和多台

水泵电机的投入及退出 "使
管网主干出口端保持在恒定

的设定压力值 " 整个供水系
统始终保持高效节能和运行

在最佳状态 " 大大提高了系
统的自动化程度 "减少了能源浪费 $
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