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热处理线的电耗主要由两部分组成，一部

分是热处理生产线设备运行耗电，另一部分则

是水淬内喷、外淋水处理系统耗电，据统计水

处理系统电耗高居热处理线电耗的50%以上。因此

降低水处理电耗是降低热处理生产成本的一条重

要途径。

管加工3#热处理线水处理系统有4台内喷泵，

工作压力0.6～0.7 MPa，最大工作流量600×4 (＝

2 400) m3/h，电机功率每台280 kW；有3台外淋

泵，工作压力0.3～0.4 MPa，最大工作流量800×3 

(＝2 400) m3/h电机功率每台160 kW，内喷、外淋

水泵原设计采用奥托QB－42－320型软启动器驱

动。3#热处理线于2014年4月投入试生产，通过半

年的试生产，3#热处理线吨管水处理电耗平均达

到130 kW·h/t。远远大于管加工1#、2#热处理线的

消耗指标。2014年4月至8月变频改造前，水处理

系统月耗电量如表1所示。

表1  变频器改造前水处理系统月耗电量

月份 4月份 5月份 6月份 7月份 8月份

总电耗/(万kW·h) 71.2 63.9 48.8 30.9 57.3

产量/t 4 753 4 019 3 375 2 565 4 620

平均电耗/(kW·h/t) 149.7 159 144.6 120.6 124

基于PLC和变频器在钢管水淬内
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简单介绍钢管水淬的工作原理和水淬内喷、外淋水处理系统，并对水处理月

吨管电耗高原因进行分析。供水泵由软启动器驱动改为由艾默生变频器控制，变

频器采取Profibus-DP通讯协议规划网络组态，通过硬线电缆解决水处理系统与水

淬间PLC信号交接、采集，通过PID调节，优化PLC控制程序，编辑WINCC上位机

参数设置界面，从而达到方便操作和节能降耗的目的。

水处理系统电耗高原因分析

水淬工作原理：钢管在经过工业炉高温加热

后，在水淬旋转托辊工位，通过向钢管外表面均

匀淋水，同时水淬锥形喷嘴向钢管内表面进行带

压喷水，使钢管内外表面急速冷却，从而达到所

需的工艺性能。钢管水淬完成后，外淋水通过挡

水板流入积水盆，最后通过回水沟流入铁皮坑；

内喷三通阀关闭，内喷水通过回水管回流到铁

皮坑。铁皮坑内水通过长轴泵提升至冷却塔及

淬火浊环水池，作为内喷、外淋工作水等待下一

个工作周期。水淬内喷、外淋水系统原理图如图1

所示。

通过以上水淬原理分析，钢管水淬时，生产

节奏大概是一分钟一根。在一个循环周期内，钢

管只有在水淬的过程中需要内喷、外淋水，这段

「节能改造」

图1  内喷、外淋水系统原理图
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时间大约只有15 s左右，剩下的大部分时间内喷、

外淋水是通过水泵直接将水通过回水管流回系

统，这段时间水泵做的是无用功。基于以上分析

可以结合不同的生产特点，通过变频器控制水泵

在钢管需要内喷、外淋时水泵满负荷运行，而内

喷、外淋完成后，剩余的时间完全可以将内喷、

外淋的水泵运行频率降下来，低频运行，从而达

到节能的目的。

内喷、外淋的水量是热处理生产线两项最

重要的工艺参数，因此内喷、外淋的水量控制一

直是热处理生产线的关键一环。以前热处理的操

作工一般是根据经验，通过开几台泵的方式来计

量内喷、外淋的流量，后来则根据工艺技术人员

要求的流量范围通过手动调节阀门开度来控制内

喷、外淋的流量。这两种方式都受人为因素影响

大，流量值随意性大，无法保证钢管水淬质量的

稳定。同时由于流量值是一个范围值，也造成电

浪费。

解决方案

针对以上问题的分析分厂专门成立了降低3#

热处理线水处理电耗项目组。如果要降低水处理

电耗，则内喷、外淋供水泵必须要可控，即决定

采用变频器替换软启动器驱动。 

外淋共有3台泵，每台泵功率为160 kW，采用

了3台艾默生EV2000变频器控制；4台内喷泵，每

台泵功率为280 kW，采用4台艾默生EV2800水泵

变频器。外淋3台变频器由于没有通讯卡，直接采

用PLC模拟量输出模块来控制频率给定；内喷4台

泵采用Profibus-DP网络控制。变频器柜就位、线

路连接、网络组态、参数设置和运行测试等工作

均由自己完成。硬件组态如图2所示。

为了达到内喷、外淋水泵控制的目的，需要

在水处理系统与热处理水淬系统之间敷设电缆，

采集水淬系统的内喷、外淋流量值，内喷、外淋

流量值通过一进两出的信号隔离器，一路信号进

水处理PLC系统参与变频器控制，另外一路信号进

水淬PLC系统，在上位机上显示内喷、外淋流量曲

线并保存。

建立水处理系统PLC与水淬PLC间信号交

接，完成内喷、外淋变频器高、低频率切换。即

当钢管到达水淬工位需要水淬时，变频器加速到

需要的频率运行，达到正常生产工艺所要求的流

量值；水淬完成后，内喷、外淋泵低频运行，将

流量降下来，降低供水泵做无用功时电能损耗。

高、低频率切换PLC控制程序如图3所示。

针对传统的流量控制方式，可以通过水淬上

位机设定钢管需要的内喷、外淋值，根据系统反

馈的流量值然后通过编制程序闭环控制，通过PID

调节实现内喷、外淋流量自动调节，PID调节控制

程序如图4所示。即操作工只要生产前将工艺要求

的流量值从上位机输入，内喷、外淋变频器将自

动调节到相应的频率，达到要求的流量值，通过

这种方式既可以减少操作工对流量值设定的随意

性。当操作工不能及时发现管道泄漏时，变频器

可以通过闭环控制，在一定范围内补偿泄漏的流

量，以确保流量稳定。避免出现流量不够钢管水

淬不透的现象；同时也可避免流量偏大，大马拉

小车浪费电能的现象。水处理系统HMI上位机流

量、频率调节参数设置界面如图5所示。

图2  水处理系统PLC硬件组态

PROFIBUS (2)：DP master system (1)
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图5  水处理上位机流量、频率调节参数设置界面

图3  内喷高、低频率切换PLC程序

W#16#447F
DB102.
DBW60M282.1

M282.1

M282.1

M282.1

M282.1

M282.1

MD344 MD172 MD172 MD172MD192
MD168

MD386

PQW402

PQW402

PQW402

PQW402

PQW400

T232

MUL_R
EN
IN1
IN2

ENO
OUT

FLOOR
EN
IN

ENO
OUT

MOVE
EN
IN

ENO
OUT

MOVE
EN
IN

ENO
OUT

MOVE
EN
IN

ENO
OUT

MOVE
EN
IN

ENO
OUT

MOVE
EN
IN

ENO
OUT

I39.7
高低频率切换 

"PINLV"

I39.7
高低频率切换 

"PINLV"

W#16#3E8

图4  内喷PID调节程序

FB41
Continuous Control 

"CONT_C"

DB636 "内喷PID"

Network 60：Title：

EN
COM_RST
MAN_ON
PVPER_ON

P_SEL

I_SEL
INT_HOLD
I_ITL_ON
D_SEL
CYCLE
SP_INT
PV_IN
PV_PER
MAN
GAIN
TI
TD
TM_LAG

…
…
…

"Allways1"

"Allways1"
…
…
…

T#500MS
MD374
MD382

…
…

000
T#40S

T#0MS
…

M1.1 常为1

M1.1 常为1

1.000000e＋

"内喷PID"

ENO
LMN

LMN_PER
QLMN_HLM
QLMN_LLM

LMN_P
LMN_I

LMN_D
PV
ER

MD360
MW364
…
…
MD394
MD402
MD366
…
…

集中

集中 机旁
0 Ａ 0 Ａ补水阀

全厂生产－消防水
m3h

3.0 m

0.0 m

0

2.64 m

淬火冷水池 水位高报警

启泵水位

水位低报警

水位低低报警



2017 年第 10 期·电气时代 | 71

传动与节能 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

通过变频改造后，查询历史流量曲线，可以

发现流量经自动调整后的精度控制在＋/－5%以

内，流量达到最大值的时间大约5 s就能满足工艺

要求。内喷、外淋变频器改造后，钢管水淬时，

流量历史曲线如图6所示。

表2  改造前后月均电耗对比表

月份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

总电耗/（万kW·h） 71.2 63.9 48.8 30.9 57.3 54.9 43.4 20 22.8

产量/t 4 753 4 019 3 375 2 565 4 620 7 846 5 972 2 533 2 965

平均电耗/（kW·h） 149.7 159 144.6 120.6 124 70 72.6 79 77

成果的创造性与先进性

1）该种控制方式技术成熟，尤其是结合现场

生产情况控制水泵的流量，既经济又可靠。

2）通过水泵变频运行节能效果明显。

3）减少水泵运行时间，降低水泵损耗。

改造后的经济效益

正常生产时若外淋流量为1 600 m3/h，内喷流

量为800 m3/h，需要开2台外淋水泵、2台内喷泵，

内喷、外淋时间15 s，生产节奏为一分钟一根，内

喷、外淋时水泵运行频率45 Hz，其他时间低频运

行频率20 Hz，每小时节能：（280×2＋160×2）

×0.75×2/3×0.62＝272元，若每年按设计6 600 h

工作，则全年可节能180万元。由于水泵降频运行

后，回水量较少，相应的回水长轴泵运行时间也

大大减少，这部分能耗也可以减少。

通过对内喷、外淋流量的自动调整，保证了

钢管水淬质量的稳定性，对于热处理生产线的

过程质量控制起到了举足轻重的作用。水淬内

喷、外淋变频节能改造前后，水处理月度电耗如

表2所示。
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vv图6  变频器改造后内喷、外淋流量曲线图
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