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某水厂积极贯彻国家低碳绿色发展理念，紧跟

国家碳中和工作部署，抓住“十四五”的发展机遇

期，不断探索绿色低碳、节能降碳和生态固碳等多

种途径，全力推动碳减排工作，助力水厂实现碳

中和目标。本次对水厂污水进水泵现有的4台中压 

10 k V工频进水泵的其中一台进行变频改造，通过

降压变压器将10 k V降为690 V，通过低压变频器

实现变频输出，再通过升压变压器将6 9 0  V升为 

1 0  k V控制电动机转速，以实现进水流量平滑调

控，使得水量冲击对后端工艺的影响最小化；继

而根据水厂实际运行的栅前液位及管网前端的腾容

量，进一步优化控制策略，依托于智能模块边缘计

算，通过大数据建模，建立实时水泵特性曲线，最

真实反映水泵状态。通过找到液位、泵速、流量、

压力、频率及能耗之间的关系，进行数据相关性分

析，摸索基于稳定工艺调控下的最优控制，最大限

度地降低能耗。

某再生水厂设计每日处理水量是60万m³/天，

目前进水前端安装四台工频进水泵，两大两小，

均是1 0  k V中压进水泵。前端储水池总体积约为 

4  000 m 3。4台进水泵皆为工频运行，由于污水处

理厂来水量不稳定，夜间和清晨进水量低，下午傍

晚水量达到最高，如图1所示。由于储水池容积较

小，进水流量变化导致液位高于报警水位或低于停

泵水位需频繁倒泵，倒泵后由于流量不连续可调对

后续工艺也造成一定影响。由于10 k V中压起停泵

繁琐，容易出现各种故障，使现场维护量增加，且

存在起停泵时间长导致液位过高溢流或低液位停泵

风险，同时起动电流过大容易造成设备起动瞬间损

害，对水泵的寿命影响严重。

图1 　水泵水量每日波动

变频改造

1. 进水泵中压变频改造分析

随着中压变频技术的发展成熟，采用拓扑高-高
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结构，功率单元为串联式多电平中压变频器使其具

备了更高的性价比。因此，采用中压变频控制技术

进行进水泵的技术改造。

传统的中压变频控制技术是中压进线通过降压

变压器将10 kV降为690 V，通过低压变频器实现变

频输出，再通过升压变压器将690 V升为10 kV控制

电动机转速。由于控制系统复杂，过程元器件多，

故障率高，性能低，可靠性差。随着中压变频技术

的成熟，平滑起动和过程控制带来更大的生产力和

更快速起动，宽广的调速范围带来流量可调，通过

简化电动机械和电动机的热负荷延长系统寿命，通

过准确的速度和转矩控制使过程控制更平滑、快速

的响应和更好稳定性、无浪涌电流、高可靠性和可

利用率。

2. 中压水泵变频器工作原理

进水泵属平方转矩负载，其转速n与流量Q，压

力H及轴功率P具有如下关系Q∝n，H∝n2，P∝n3；

即流量与转速成正比，压力与转速的二次方成正

比，轴功率与转速的三次方成正比。

水泵变频调速后，其压力流量曲线为平行下移

曲线；根据现场水泵设备测试报告数据，得出水泵

工频50 Hz及40 Hz运行曲线如图2所示。

图2　不同频率下泵压力流量曲线

水泵变频调速后，其扬程及流量均会发生变

化，考虑到变频调速为下调水泵输出转速，故其输

出扬程及流量均会变小；水泵稳定运行的基本条件

是保证水泵在运行时能输出流量，保证流量输出

的条件是水泵输出压力大于系统压力和管路损耗的

总压力值。在本次变频改造中，池前后液位差不大

于11  m，考虑一定的裕量，提升泵变频调速后，

其最大输出扬程大于11.5 m即可满足水泵安全调速

要求。

按照此公式，结合某实际改造的水泵来进行核

算，最小频率是35 Hz，最小水量5 000m3/h。

3. 中压水泵变频器工频旁路

为防止变频器损坏后，不能投入水泵，变频改

造采用一拖一手动旁路方式。具体旁路方案如图3

所示。基本原理是由4个中压隔离开关Q S1、Q S2、

QS3和QS4组成，如图3所示。

图3　工频旁路设计方案

要求Q S 1和Q S 4、Q S 2和Q S 3不能同时闭合，在

机械或电气上实现互锁。变频运行时，Q S 1和Q S 2

闭合，Q S3、Q S4断开；工频运行时，Q S3、Q S4闭

合，Q S1和Q S2断开；水泵电动机工频运行时带无功

补偿电容运行，变频运行时输入侧功率因数能达到

0.95以上，不需要无功补偿装置。

特点：在检修变频器时，有明显断电点，能

够保证人身安全，同时也可手动使负载投入工频

电网运行；造价低等。上级开关柜（Q F）、工频

用无功电容补偿柜以及电动机（M）为现场原有

设备。
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进水泵变频改造后节能控制组合的摸索

传统控制技术的瓶颈是目前P I D控制仍然是工

业控制的主流，当控制从单回路升级到整个系统之

后，缺乏变量间耦合信息的单回路控制就很难保证

良好的全局性能。现代控制理论应用实时控制的神

经元网络非线性模型技术，针对污水泵控制环节多

变量、大滞后的特征，基于模型预测控制技术M P C

先进智能系统。

1. 优化控制技术节能模块

泵房机组优化运行的实质是根据相应的工况，

在现有水泵机组及管路系统（水力模型）条件下，

确定一种最优的机组组合运行方案，使泵房管路系

统的总能耗最小（即单位配水电耗最低）。基本原

理是在一定范围内，根据当前的工况，让所有参与

的泵组都尽量运行在其高效的特性曲线上。

首先是泵单泵高效特征曲线。依托于智能模块

边缘计算，通过大数据建模，基于实际水利模型的

机器学习，建立实时水泵特性曲线，最真实反映水

泵状态。通过找到液位、泵速、流量、压力、频率

和能耗之间的关系。进行相关性数据分析。如图4

所示。

图4　Pearson相关性系数分析

智能模块采集实时运行数据，积累了泵房在不

同条件下的大量数据。智能模块每天从P L C系统中

采集数据，每5  s采样一次。每天产生上百万条记

录。对于这样的海量数据首先进行数量清洗。通

过去除无效数据，0值去除非工作状态点，去除离

群值。

智能根据实际工况的变化进行实时数据校验和

更新水泵的高效区间，有效避免了传统模型的弊

端，传统模型无法根据设备磨损或工况变化进行模

型更新。而采用智能机器学习，智能系统应用算

法，从经验中学习。如图5所示。

2. 智能泵优化组合的系统原理

在此原理基础上结合实际工艺控制需要，最终

确定控制方式为时间+流量控制。如图6所示。

图5　3#进水泵运行的特征曲面
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图6　泵优化组合系统原理

进水泵变频改造后节能效果

节能效果如图7所示。

图7　优化控制两年数据对比

通过数据摸索，最终得出结论。

1）通过进水泵优化调控，2023年进水泵单耗

均值为0.044 k W·h/m3 ，较2022年同期降低6.4%，

节电0.003 kW·h/m3；

2）摸索最优栅前液位控制，同时优化进水泵组

合，3—4月、10—11月，处理水量48～62万t/天，

进水泵单耗最低可达到0.042 kW·h/m3。

根据水厂工艺运行情况分析，采取智能流量控

制方式，智能液位控制对后续工艺调控影响巨大，

且综合能耗会更低。EA


