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摘 要：针对当前变频恒压供水压力不稳定、能耗过大、滞后时间过长等问题，将无模型控制方式运用

到恒压变频供水系统中，同时在分析供水特性的基础上，对具体的供水设备进行分析和改进。实践表明，改

进之后的供水系统实现了供水压力稳定，节能效果明显，反应执行速度快捷，长期运行稳定可靠。
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Abstract：In view of the problems of instability, excessive energy consumption and long time lag of current variable
frequency constant pressure water supply, the model free control method was applied to the constant pressure water
supply system, and on the basis of research of water supply characteristics, the specific water supply equipment was
analyzed and improved. The practice showed that the improved water supply system realized stable pressure water supply,
obvious effect of energy-saving, fast response speed and long-term stable and reliable operation.
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0 引言

恒压供水是目前高楼供水的主要手段，近年来

随着电力电子技术的发展，采用变频器以及相应的

控制电路组成的节能供水系统，已得到了广泛推广

和应用。由于泵类电机具有负载转矩与转速的平方

成正比，轴功率与转速的立方成正比的特点，因此，

采用闭环控制，根据用水量的大小来控制电机的转

速，可以使整个供水系统处于节能运行的状态。理

论和实践表明，在低流量区，对整个供水系统采用

变频调速控制比采用阀门控制可节约 30%~50%电
能。因此，在供水系统中采用变频调速控制技术取

代阀门控制能获得更好的经济效益和社会效益，这

对于缓解我国电力紧张的状态具有重要意义。目前，

有些企业缺乏对恒压供水方式的深入研究，从而使

不同企业生产的恒压供水设备的节能效果差别很大。

根据多年来收集的数据显示，在不利的供水环境下，

好的供水设备比不好的供水设备有近 40%的能量消
耗差别。在国家倡导节能减排的精神下，对恒压供

水的问题有必要进行一些理论上的研究，寻找一种

高效节能的设计方案。利用先进的自动化技术、控

制技术以及通讯技术，设计高性能、高节能，同时

能适应不同情况的低碳节能恒压供水系统已成为了

必然的发展趋势[1]。
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城市供水工程在水资源的开发利用过程中，水

资源从水源地通过重力或泵站输送至水处理厂，经

过泵站将饮用水输送到用户，并通过水泵保持水压

稳定。在此过程中，水泵成为了城市供水系统中主

要的耗能设备，而城市供水系统碳足迹的来源可归

结为相关的能源消耗，如电耗以及外加的碳源消耗，

也就是说水泵的使用将成为城市供水系统碳足迹的

主要来源[2]。

1 供水系统执行部件的基本特性

供水系统主要由控制部件和执行部件两部分组

成，通过研究供水系统执行部件的基本特征，有助

于更好地设计低碳节能型供水系统，从而为改善相

关供水性能作准备。通过对水泵工作点确定曲线的

分析，可以了解供水系统主要执行部件——水泵的

工作特征，如图 1 所示。

水泵工作点（工况点）是指水泵在确定的管路

中，在实际运行过程中所具有的扬程、流量以及相

应的效率、功率等参数。图 1中，水泵性能曲线（H-

Q曲线）和管路性能曲线（Hx-Q曲线），两者之间的
交点 A 就是水泵的工作点。工作点 A 是水泵运行的
理想工作点，实际运行时水泵的工作点并非总是固

定在 A点。在阀门开度和水泵转速都不变的情况下，
用户的用水状况决定流量Q的大小，所以H-Q曲线
所反映的是扬程H与用水量Q之间的关系。随着流
量Q的增大，水泵的扬程H将变小；随着用户用水
量的变大，水泵的扬程也将减小，即不改变其它因

素的情况下，水泵能够压水的高度将减小。Hx-Q曲
线反映了水泵的机械能用来克服系统的水位、压力

差以及液体在供水管道中流动阻力的变化规律。由

图 1 可知，在同一阀门开度下，扬程H 越大，其流
量Q也越大。从水泵的效率曲线 -Q可知，在 A点处
水泵的效率最大。

对水泵的运行特性曲线进行分析，如图 2所示。
当用阀门控制时，若用水高峰期水泵工作在 E点，其

流量为Q1
，扬程为H2

。当用水量从Q1
减小到Q2

时，

则需要关小阀门，这时阀门的摩擦阻力变大，阻力

曲线从
3
移到

1
，而水泵性能曲线不变；扬程则从H2

上升到H1
，运行的工况点从 E点移到 F点，此时水

泵输出功率用矩形OQ2F H1
表示，其值为

                          ，

式中：r 为输出介质单位体积质量；
为水泵的效率；

H1
和Q2

分别为水泵在工况点F处的扬程和流量。
当用调速控制时，用水量从Q1

降至Q2
时，其水

泵的转速由 n1
变至 n2

，图 2中的水泵性能曲线H-Q
明显变化；而阻力曲线的终值H2

不变，从而阻力曲

线从
3
移到

2
，因此水泵输出功率可用矩形OQ2DH2

表示，其值为

                          ，

式中H2
和Q2

分别为水泵在工况点D处的扬程和流量。

从图 2中可以得出，当由阀门控制改为调速控制
后，其节能效果显著，其节能量为

。

在系统正常运行时，不仅要保证水泵工作在正

常工作点附近，而且要保证水泵工作点附近的相关

参数处于良好的数值范围内，这样才能充分地发挥

水泵的工作效率。在变频调速恒压供水系统的整个

运行过程中，水泵工况点的变化如图 3 所示。

图1 水泵工作点的确定

Fig. 1 Determination of Pump operating point 图2 水泵运行特征曲线

Fig. 2 The pump running characteristic curve

图3 水泵工况点的变化

Fig. 3 Pump operating point changes
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由图 3可知，在不同的水泵转速曲线 n和不同流
量Q 作用下，对应着不同的水泵工况点，如图 3 中
的 A1

′, A0, A1, A2
等工况点。假设水泵的起始工况点

处于 A0
处，此时水泵出水压力值为 p0

，供给的流量

值为Q0
。当用户的用水量减到Q1

′时，在水泵转速 n0

不变的情况下，从图可知水泵的出水压力必升高，此

时可通过调节水泵转速使之运行在 n1
′的状态下，即

出现 A1
′工况点的情况。同理，当用户的用水量增大

到Q1
或Q2

时，同样可调节水泵的转速，使之处于 A1

或 A2
的工况状态下。

由图 3还可知，适当调节水泵的转速 n可使水泵
处于不同的工况点下，但由于出水压力的不稳定必

然导致供水管网中压力过大或过小的现象，这不利

于实际的操作。从图 2中可知，可以通过不同的阻力
曲线来确定不同的水泵工况点。综合图2和图3可知，
为维持供水管网中水压稳定在一个恒定的压力值附

近，如图 3中 p 0
值附近，可以通过适当调节水泵转

速 n就可满足不同的流量需求，使水泵处于不同的工
况点下运行。变频调速的最终目的，就是通过调节水

泵转速来促使供水管网内的水压力值维持在一个恒

定的范围内，而不会随着用水量的变化而变化[3]。

2 供水系统控制模型的基本特性

水泵由初始状态向管网进行恒压供水，供水管

网从初始压力开始启动水泵运行，至管网压力达到

稳定要求时经历 2个过程：

1）水泵将水送到管网中，这个阶段管网压力基
本保持初始压力，这是一个纯滞后的过程；

2）水泵将水充满整个管网，压力随之逐渐增加
直到稳定，这是一个大时间常数的惯性过程。

参考大惯性环节特点，供水系统的模型可以近

似为

                             ，

式中：T1
为供水系统的惯性时间常数；

k1
为供水系统的增益；

为供水系统的时滞常数。

变频器和电机可近似等效为时间常数为 T 2
的一

阶惯性环节，系统中其他控制和检测环节，如继电

器控制转换，压力转换等时间常数和滞后时间与原

供水系统执行机构的时间常数和滞后时间常数相比，

可忽略不计，均可等效为比例环节[4]。

因此，供水系统的数学模型可等效为带纯滞后

的 2 个惯性环节串联，并用

                

表示。

在以上系统中，惯性时间常数 T 1
由供水系统的

用户规模决定，一般用户的数量越大，也就是供水

系统所需的水流量值越大，系统的惯性时间常数也

越大。系统的滞后时间由供水系统的最不利点决定，

即由最不利点距离用户的距离和供水系统的平均流

速决定。当水泵选定后，交流电机的机电时间常数

就可以确定。由于供水系统的规模以及用户用水的

不规律，导致供水系统模型的参数难以准确确定，

并具有参数易变的特点。参考国内外应用研究的结

果[ 5]，将供水系统的近似模型选定为

               。

在恒压供水的闭环控制系统中，至今仍有 90%
左右的控制回路采用 PID 控制方案。但是，由于供
水系统的非线性以及参数时变的特点，使得当用水

量变化较大时，系统的运行状态变化范围也较大，并

且固定参数的 PID 控制无法适应这种变化，控制品
质变差，甚至造成系统不稳定和能量额外损失。

3 控制器的设计

通过以上分析可知，在供水过程中，一定要对用

水工况有“预见性”，这样才能合理安排工作水泵的

输出大小，同时在供水最不利的情况下，控制器能

根据关键参数如：最大停机压力，最小开机压力，稳

压压力，压力变化趋势，集中用水时间，市政管网

进水压力等一系列动态参数，合理调整控制器参数，

不断优化节能效果。这样的要求，运用传统的控制

方法很难实现。

通过对系统建模分析，发现在供水应用中，随着

用水量的增加，出水压力就会减少，以此为关键参

数，引入无模型自适应控制（model free adaptive
control，MFAC），利用管网压力作为主要输入参数，
以用水量和变频器的上下限数据作为系统限制参数，

被控系统可以通过下列的单输入单输出非线性离散

时间方程来描述：

             
（1）

式中：u(k)和 y(k)分别表示被控系统在时刻 k的系统
输入量与输出量；

nu
和 n y

分别表示系统未知的输入及输出阶数；

f表示未知的非线性函数[6]。
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假设 1 非线性系统（1）的输入量和输出量是可
观测且是可控制的。具体可描述为，对于某一个系

统有界的期望的输出信号 y*(k+1)，存在有界的可行
的控制输入信号 u*(k)，使得该系统在这个控制输入
信号的作用下，其系统的输出量等于系统的期望输

出量。

假设 2 系统（1）控制输入信号 u(k), u(k-1), …,
u(k-L+1)都存在连续的偏导数。

假设3 系统（1）满足广义利普希茨（Lipschitz）
条件。具体描述为，对任意的常数 k和Δu(k)≠ 0，满
足关系

                 ，                          （2）

式中：b是常数；
Δy(k+1)和Δu(k)分别表示系统在 2个连续时间点

下的输出量和输入量的变化值，即

               

定理 1 非线性系统（1）如果同时满足以上 3个
假设，则当Δu(k)≠0时，存在一个伪偏导数（pseudo-
partial-derivative，PPD） (k)，且

                  ，                         （3）

式中 (k)满足 ，其中 b为常数。
为使非线性系统（1）合理地转化为动态线性化

方程式（3），需对控制系统输入量的变化量Δu(k)加
以限制。同时，由于整个自适应控制系统工作在动

态闭环环境下，因此在整个算法过程中保证Δu(k)≠

0的同时，可加入一些可调参数用来限制Δu(k)的变
化，使整个系统的控制处于合理的范围内。为此，引

入控制输入准则函数

    ，

                                                                                                  （4）
式中 为权重系数。

式（4）中引入了 惩罚项，既限

制了输入量变化范围，又克服了系统稳态跟踪误差。

将式（3）代入式（4），同时对输入量 u(k)两边
求导并令其为零，可得

，（5）

式中
k
∈(0,2)为步长序列。

权重因子 的作用是限制系统输入变化量Δu(k )
的变化，保证动态线性系统（3）对非线性系统（1）
拥有一个合理的替代范围，其间接地限制了伪偏导

数的变化范围，同时可避免式（5）中分母为零的情

况。是一个非常重要的可调参数，其取值可能很大，

取值的大小能够改变系统的动态特性[6-9]。

4 执行部件设计

执行部件主要包括加压水泵与管网结构以及相

关阀等。在设计中通过优化控制器，使系统执行更

加稳定，从而具备了节能运行模式，同时通过对执

行部件的优化设计，强化了系统工作效率，增强了

节能效果。

采用叠压变频泵替换传统的管道加压泵，这样

可以充分利用市政管网的压力，差多少补多少，可

有效减少能源消耗。叠压变频泵的性能曲线与普通

变频泵的性能曲线的区别在于增加了城市管网的余

压线，使原来的定压线随城市余压的波动上下移动，

因此它没有固定的定压线，而只有对应于城市最低

最高余压的水泵扬程。叠压变频泵的工作点就在此

区间内运行，并保持恒定的系统压力，如图 4所示。

图 4中，向上的纵坐标表示叠压泵提供的扬程值

H，向下的纵坐标表示城市管网中能提供的扬程值

Hy
。当城市管网中压力较大时，能够达到最大的扬

程为 H y ,max
，此时水泵所需提供的扬程就为 H e ,min

；

当城市管网中压力较小时，能够达到最小的扬程为

Hy,min
，此时水泵所需提供的扬程就为H e,max

。因此，

叠压泵将根据城市管网中的压力值，即其所提供扬

程值，再施加一个合理转速，使其满足最终的扬程

数值为HXD
，这样有效利用了城市管网中的压力，满

足了系统节能的需求[10-11]。

结合控制器的设计，在城市管网余压波动较大

时，首先要看水泵扬程工作点是否在水泵的高效段

内，如不在高效段内，系统应及时切换其他功率的

图4 变频泵工作区间

Fig. 4 Variable frequency pump working range

卢祥江，等 恒压供水变频控制低碳技术及应用
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叠压泵，使得余压的波动幅度可控，并始终处在高

效区。多泵组合工作时，配置的台数应根据水泵流

量总和满足系统最大流量为准则。

通过改变传统的直角连接方式来进行管道的结

构设计。因为流体流入管道后会对管道壁产生附加

作用力，使管道壁面发生变形，特别是对于管道直

角弯曲段，这种附加作用更严重；同时，由于管道

的弹性作用，管道壁面又会反过来影响管内流体，两

者之间存在耦合关系。弯管内的能量损失主要发生

在弯管内侧壁附近，在 90°截面区域损失尤为严重，
静压分布从 0°到 90°截面始终是外侧高于内侧。湍
动能的分布表明，进口段湍动能小，在第一个拐弯

处湍动能加大，在第二汇流处湍动能持续增加，弯

管内侧壁的湍动能一般比外侧壁大。在弯曲管道的

转角和汇流处，流体的流速较其他各点高；在流速

梯度大的位置，湍动能也大。重新设计的管道拐角

呈 120°，有效降低了结构性能耗损失，以及水在流
动过程中经过弯管而产生的紊流导致的能耗损失。

图 5为传统的弯管，图 6为改进之后的弯管。在考虑
系统更加节能且不影响正常工作的情况下，在多泵

并行供水的汇流管设计时，应尽可能采用图 6所示的
弯管结构。

为保证系统的节能性，特别是针对小额用水的

状态，在此引入高位密封充气罐和出水端压力罐。高

位密封充气罐一般安装在供水点的最高点，这对于

高层少量用水时，节能效果明显。压力罐一般安装

在系统出水端，对于小额用水有一定的补充作用，主

要用来稳流和消除水锤现象。当系统在加压输出时，

水压缩压力罐内空气，部分水进入容器；当系统停

止运行后，如果有小额的用水，压力罐就通过释放

压力补充用水，而不需要启动系统，从而达到节能

的目的。对于用水量变化很大的用水用户，一般采

取大小泵组合的结构方式进行供水；对于供水管网

比较大或耗损较高的管网用水用户，一般引入辅泵

的工作方式；对于其他附加工作要求，如含有备用

水箱的用水用户，配备消毒设备的用水用户，都可

以通过修改控制器的工作流进行定制开发。事实证

明定制开发比传统开发的供水节能效果更好。

5 低碳节能分析

本文改进的供水系统采用全自动变频恒压按需

调整的节能技术，通过本地控制器的流程化控制，对

参与执行的泵组进行分配，在泵组的执行过程中，通

过排列算法得到所有执行泵的组合，将每一种组合

作为一种状态。对于状态之间的切换，需考虑一些

条件，如：当前变频泵已处于工频运行状态下，然

而出水压力值仍低于最低允许压力，输出压力的增

长率小于 0.01 MPa/s，系统将延时 5 s后切换；输出
压力的增长率小于0.03 MPa/s，系统延时15 s后切换；
输出压力的增长率小于 0.1 MPa/s，系统延时 2 min后
切换。其它状态转移的延时时间由系统运算决定，且

要求加入的泵是目前休息时间最长的泵，然后由变

频器变频拖动。减泵的条件是当前变频泵已处于最

低转速运行状态下，同时水压在允许范围内，如果

水压成上升趋势，系统将工作时间最长的泵停止；如

果水压有下降趋势，且趋势明显，则延长减泵时间，

如果趋势不明显则减少减泵时间。所有变换泵组合

的前提条件是，保证水压稳定，波动少，尽量维持

系统工作在节能状态。

湖南省株洲市某小区因老系统损坏，重新安装

设计供水系统后，节能效果明显，以前每月耗电3 300
度，现在为 1 980度。整个系统有 3台不同型号的叠
压泵进行供水输送，用水高峰时 3台泵可同时运行，
在非用水高峰时采用上述的节能运行方式。通过实

际应用对比表明，本系统设计的水泵使用周期明显

延长，在节能降耗和装置的平稳性上也取得了明显

的效果，经济效益明显。

实现城市低碳节能的主要措施有：加强相关管

理，提高能源利用效率，减少能源浪费；使用低碳

节能产品设备，通过选用节能（或低碳）认证水泵、

风机电机等设备，减少城市供水总能耗；发挥政府

的职能作用，综合运用经济政策及相关法律法规促

进城市节能低碳化的实现；增强员工低碳理念，引

图5 传统弯管

Fig. 5 The traditional pipe

图6 改进后弯管

Fig. 6 The improved elbow
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导公众参与低碳创新活动，实现全方位城市节能低

碳化。

6 结语

通过长期的供水数据分析，所设计出来的新型

节能供水系统满足了当前供水行业技术革新的需求，

新系统已经在现实生活中得到了运用，它具有结构

简单、工作可靠，动态参数可调等优势，基于MFAC
和远程通讯的基础，实现了自主控制与远程控制的

和谐统一，提高了系统的可靠性和可维护性。系统

在满足人们用水需求的同时，在很大程度上减少了

能耗，在倡导节能环保的今天，该技术成果拥有广

阔的推广空间。
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