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节水灌溉系统变频控制的节能研究与应用
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摘　要: 以供水系统的扬程特性、管阻特性为基础, 分析了变频调节供水系统与阀门调节供水系统的节能效果并作

出比较。提出了变频自动控制在节水灌溉中的应用方案, 改变了传统的调整阀门开度及人工启停电机来满足供水

需要的操作方法。实践证明, 在节水灌溉特别是在塑料大棚滴灌系统中采用变频调节来自动控制供水系统, 与阀门

调节供水系统相比, 可节能 20%～ 69% (大小与控制流量有关) , 对延长设备的使用寿命、提高供水流量及供水压力

的稳定性、减少人工操作的失误等方面均有积极的意义。
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　　在节水灌溉园区, 特别是温室大棚内的滴灌系

统中, 由于各大棚内作物的种植结构和种植时间不

同, 各大棚的灌水时间、灌水定额及整个园区的需水

量均可视为随机的, 而各大棚在灌溉时所需的压力

是一定的, 即属于恒压变流供水。故在供水系统的设

计与运行中, 通常以需水流量和压力为控制对象。目

前, 供水系统在未采用变频器时存在的主要问题如

下:

1) 一般供水系统中, 水泵的配套电机为三相异

步电机, 电机的投运采用了△～ 3 (三角形～ 星形)

变换后, 以△方式投入正常运行, 启动电流非常大,

对电网形成了冲击, 大大地增加了变压器的容量, 消

耗了大量的电能。

2) 一般通用电机在常规情况下无法实现转速

调节。在实际运行中我们经常碰到: 由于电机的转速

不能降下来, 当用水流量或用水量达到要求时, 只好

调整阀门的开度以增加管道阻力来改变供水流量和

减小管道压力, 或马上停机, 但停机后在其他用户要

求供水时, 电机很快又启动投入运行。前者系统一直

处于额定工作状态, 造成了大量的电能浪费; 后者电

机处于频繁的启动状态, 降低了系统中设备的使用

寿命。

3) 电机的启停, 完全是靠人工来控制, 而操作

人员对流量或水量的观察实际上是无法做到实时跟

踪的, 只能凭借系统运行的经验或用户的通知来实

现操作, 因而流量、水量及压力是无法与实际需要较

好地吻合。

4) 当供水系统有时一台水泵工作时, 其流量或

水量不能满足用户的需要, 就需要再投入一台或几

台水泵运行, 但有时多投入运行的水泵水量又用不

完, 造成了水量和能量的浪费。

在实际灌溉过程中, 一般用户不根据用水流量

来调节阀门的开度, 在大多数情况下, 阀门是全开

的。一般用户只是在所需流量相差较大的情况下, 通

过切换开机台数来粗略地调节供水流量。

1　供水系统的基本特性

1) 扬程特性　当管路中阀门开度不变, 水泵电

机在某一转速时, 全扬程 H T 与流量Q 之间的关系

曲线H T = f (Q ) , 称为扬程特性曲线, 如图 1中曲线

① 所示。由于阀门的开度和电机的转速不变, 流量

的大小主要取决于用户的用水情况。因此, 扬程特性

所反映的是全扬程H T 与用水流量Q U 的关系H T =

f (Q U )。扬程特性的近似表达式为[ 1 ]

H T = H 0 - (H 0 - 1)Q 2 (1)

式中　H 0—— 空载扬程。

2) 管阻特性 　 当水泵的转速不变, 阀门在一

定的开度下, 全扬程H T 与流量Q 的关系曲线 称为

管阻特性曲线, 如图 1 中曲线 ② 所示。阀门开度的

改变, 实际上是改变了在某一扬程下供水系统向用

户的供水能力。因此, 管阻特性所反映的是全扬程

H T 与供水流量Q G 的关系H T = f (Q G )。扬程特性的

近似表达式为[ 1 ]

H T = H B + (1 + H B )Q 2 (2)

式中　H B —— 基本扬程。

3) 工作特性 　 扬程特性曲线和管阻特性曲线

的交点, 称为供水系统的工作点, 如图 1 中的N 点。

在这一点, 供水系统既满足了扬程特性, 也符合了管

22

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



阻特性。即用户的用水流量Q U 和系统的供水流量

Q G 处于平衡状态, 系统稳定运行。如阀门的开度为

100% , 电机的转速为 100% , 则系统处于额定状态,

这时的工作点称为额定工作点 (如图 1 中N 点)。供

水系统向用户供水时所作的功率以及水泵的输出功

率 P G

P G = K PH TQ (3)

式中　K P —— 比例系数。

如图 2, 在额定工作点 (N 点) 下, 供水功率 P G

与面积OAN G 成正比。

图 1　水泵系统的特性曲线

F ig. 1　T he characterist ic cu rve of pump system

2　供水系统的节能分析

如上所述, 在供水系统中, 通常是以流量为控制

对象的。常见的控制方法有阀门控制法和转速控制

法两种, 采用变频调速的供水系统属于转速控制法。

设节水园区需水流量的范围为 0～ Q N , 正常工作时

水泵出口所需的压力范围为H B ～ H 0 (此压力可根

据水泵特点及灌溉要求任意设定) , 如图 2。通过对

以上两种控制方法结果进行比较, 可对于节能效果

的分析[ 2 ]。

图 2　节能分析

F ig. 2　Energy2saving analysis

1) 阀门控制法　即通过调整阀门的开度来调

节流量大小, 而电机转速不变 (常为额定转速)。阀门

控制阀法的实质是通过改变水路中的阻力大小来改

变流量。管阻特性将随阀门开度的改变而改变, 但扬

程特性不变。

设用户所需流量为 60% Q SN , 当通过关小阀

门来实现时, 管阻特性曲线将由 ② 改变为 ③, 而扬

程特性曲线则仍为 ①, 供水系统的工作点则移至 E

点, 如图 2 所示。这时, 流量减小为Q E (Q E = 0. 6Q N )

扬程增加为 H E , 由式 3 知, 供水功率 P E 与面积

OD EJ 成正比。

因为 E 点在扬程特性曲线①上, 全扬程的相对

值应通过式 (1) 来计算

H T E = H 0 - (H 0 - 1)Q 2
E (4)

2) 转速控制法 　 即通过改变水泵的转速来调

节流量, 而阀门的开度保持不变 (通常为最大开度)。

转速控制法的实质是通过改变水流的势能来改变流

量的, 所以, 当水泵的转速改变时, 扬程特性将随之

改变, 而管阻特性则不变。

仍以用户所需流量为60%Q N 为例, 当通过降低

转速使Q E = 0. 6Q N 时, 扬程特性曲线变为④, 管阻

特性曲线则仍为②, 故工作点移至C 点。这时, 流量

减小为Q E (Q E = 0. 6Q N ) 扬程减小为H C , (此扬程仍

满足设计要求) 供水功率P E 与面积ODCK 成正比。

因为C 点是在管阻特性曲线②上, 全扬程的相

对值应通过式 (2) 来计算

H T C = H B - (1 - H B )Q 2
E (5)

3) 两种方法的比较 　 由上述两种调节流量的

方法可看出: 在所需流量Q 相同, (Q < 100%Q N ) ,

压力满足设计要求的情况下, 转速控制法的扬程比

阀门控制阀小得多, 所以前者所需的供水功率也比

阀门控制方式小得多。两者之差 $ P 0 便是转速控制

方式节约的供水功率, 它与面积 KCEJ 成正比。当供

水系统的设计压力为 H N 时, 转速控制方式节约的

供水功率与面积 GBEJ 成正比。这就是变频调速供

水系统具有节能效果的基本原理。

3　系统设计

以山西省榆次市演武村塑料大棚滴灌为例来说

明变频调节系统的设计。

演武村有塑料大棚 258 个, 占地 33. 33 hm 2, 4

个井控制其灌溉用水量, 单井出水量为 20 m 3ö h, 单

个大棚灌水定额为 5 m 3ö h, 一次灌水时间为 5 h, 灌

水周期为 9 d, 由于各大棚的作物品种、种植时间均

不同, 故需水时间及需水量也不相同, 经水力计算,

要求水泵出水口的压力范围为 0. 25～ 0. 3 M Pa。

3. 1　系统组成

4 个井的变频由一台计算机控制, 组成一套系

统。系统主要由上位机、下位机、变频器等组成。上

位机是奔腾 ¸ 计算机, 下位机是西门子公司的
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S72300型 PL C 机, 变频器是西门子 6E32 型。

3. 2　系统功能[3 ]

1) 上位机　主要是对整个系统进行监视, 对各

种实时状态进行记录、存储, 并根据操作者的要求,

在画面上显示出所需要的运行参数, 并提供打印功

能。

2) PCL 　PCL 实现对系统的运行数据进行采

集、运算及处理, 同时根据需要将相关的操作命令发

给执行机构 (变频器或阀门) , 对系统运行状态进行

控制。S72300 的功能强且由于CPU 的容量较大, 因

而不但能满足采集的需要和具备了运算功能, 而且

安装、调试简便, 抗干扰能力强, 可靠性高。

3) 变频器　主要是根据现场的需要, 由 PCL

发出指令, 实现对电机的变频调节, 达到调速的目

的。其工作过程流程图如图 3 所示。

4) 电动执行机构 实现对供水流量和压力的控

制及系统的自动保护, 以保证系统的安全、正常运

行。

图 3　系统控制流程图

F ig. 3　T he flow chart of system con tro l

3. 3　系统自动控制的实现

由前面分析可知, 水泵压力与流量的关系 (扬程

特性)曲线是以水泵转速为参数的一族抛物线, 对于

不同的电机转速, 其特性曲线不同, 转速降低特性曲

线向下平移, 同一流量下的压力值降低, 如图 2 中的

②、④曲线。在给定的压力范围 (或给定的压力值)

内, 通过调节水泵的转速, 总能找到一族 (或一条)扬

程特性曲线, 其流量满足需水要求。因此可以通过测

试水泵出口的压力, 调节电机的转速, 使压力 (扬程)

与流量满足用户要求。

演武村大棚滴灌系统, 采用两台 4 kW 的水泵

运行。水泵出口处压力允许范围为 0. 25～ 0. 3M Pa,

以此压力作为控制水泵转速的取样点, 而供水流量

则是随用水大棚的数量决定的。其控制过程工作流

程图如图 4 所示。

我们将系统设计成自动和人工设定两种功能。

“自动”设定由软件完成,“人工”设定通过键盘由操

作人员输入。此外, 自动设定时, 0. 25～ 0. 3M Pa (或

某一值)的压力要求除了满足大棚滴灌之外, 还可使

变频器工作在一个较为稳定的频率范围, 避免了震

荡现象的发生, 从而使电机、水泵处于相对稳定的工

作状态, 这样对设备的工作寿命是有很大益处的。

图 4　自动控制过程流程图

F ig. 4　T he flow chart of au to2con tro l p rocess

3. 4　软件设计

上位机软件主要完成下列功能:

1) 对各流量点每隔 1 s 采样一次, 实现实时监

控, 作出趋势曲线, 并进行保存, 也可通过打印设备

输出。

2) 对水井的动水位、水泵、变频器及各大棚的

用水状态甚至各大棚的用水流量进行自动监控。

3) 对变频器 (并通过变频器对电机、水泵) 进行

自动、软手动操作和硬手动操作控制。

4) 在计算机屏幕上显示上述各设备的运行状

况。

4　变频自动控制效能

采用变频器后, 通过对变频器的控制可实现对

电机以及水泵的转速控制, 从而圆满地解决了用户

要求恒压变流的供水问题。

1) 变频器可以从“0”H z 开始启动, 省去了一套

△—3 变换装置, 同时对电网无冲击现象。

2) 变频器对电机转速的控制是通过改变变频

器的输出频率来实现的。变频器的输出频率, 可方便

地由 PL C 的模拟量输出来控制 (由变频器模拟量输

入端输入, 同时设变频器工作在模拟量工作状态) ,

而 PL C 模拟量输出的值, 是通过水泵出口的压力
(也可以是供水流量)来控制的 (可通过 PL C 软件编

程来实现)。这样就很好地实现了压力 (流量)对变频

器的控制, 进而达到了对电机转速的控制, 实现了系

统对流量的自动控制。由于系统对压力 (流量)数据

的采集是每秒钟取样一次, 实行自动跟踪, 适时监

控, 因此完全避免了人为操作带来的不稳定性。
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3) 变频器的变化几乎是连续的 (可以精确到

0. 1 H z) 及对电机转速的调节可以精确到 3 röm in,

该精度完全满足节水灌溉要求。此外, 连续变化的频

率, 使电机的转速可以从“0”到电机额定转速范围内

任意改变, 从而使电机 (随同水泵) 转速方便地随流

量的变化而变化, 避免了电机的频繁启动以及大量

的水量和能源的浪费。

5　实验结论与分析

设有变频控制时要求的工作压力为 0. 25～ 0. 3

M Pa, 不同流量情况下, 分别采用阀门控制和变频控

制方式进行实测, 其结果如表 1。由表 1 可以看出,

采用变频调节供水系统, 其节能效果视控制流量的

大小能节省 20%～ 69% , 节能效果非常明显。笔者

利用 3 述方法进行了计算, 其结果与上表基本相符。
表 1　两种控制方法节能效果统计表

T ab le 1　T he energy saving effect sta t ist ics

of tw o con tro l m ethods

控制

方式

计算

项目

Q ö m 3·h - 1

0. 9 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5 0. 4 0. 3

阀门
控制

效率ö % 0. 98 0. 94 0. 89 0. 82 0. 73 0. 62 0. 49

功率ö kW 0. 99 0. 97 0. 95 0. 92 0. 89 0. 86 0. 84

转速
控制

转速
ö r·m in- 1 0. 94 0. 88 0. 82 0. 76 0. 70 0. 64 0. 58

效率ö % 0. 99 0. 98 0. 97 0. 94 0. 90 0. 84 0. 74

功率ö kW 0. 79 0. 61 0. 46 0. 35 0. 27 0. 19 0. 15

节能效果 0. 20 0. 36 0. 49 0. 57 0. 62 0. 67 0. 69

　注: 表中流量、转速及功率均为额定工况点的相对值。

若采用传统的阀门控制法来控制灌溉流量, 水

泵运行寿命按 15 年计, 管理人员工资 0. 5 万元ö 年,

电费 1 万元ö 年, 运行期内静态总费用 22. 5 万元; 而

本变频设备全套系统一次性投资 4. 5 万元, 电费按

上述的 60% 计, 为 0. 6 万元 (变频器本身耗电功率

为 2W ) , 运行期内静态总费用 13. 5 万元。由此也可

看出采用变频自动控制的优越性。

6　结　论

由于实现了自动控制, 避免了人工操作, 同时也

避免了电机的频繁启动, 节省了启动电量, 延长了系

统的使用寿命, 提高了系统运行的稳定性。

变频技术现已广泛用于工业生产和控制工程

中, 但用于节水灌溉上还不多见, 本文就变频技术在

节水灌溉的供水系统中恒压变流的应用作了一些有

益的工作, 取得了良好的效果。事实上, 采用变频器

不但可实现恒压变流, 还可以实现恒流变压, 甚至变

流变压的供水方式 (通过 PL C 软件编程实现) , 以满

足不同用户的要求。
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Abstract: Based on the lif t and p ipe characterist ics of a w ater supp ly system , the energy2saving effects of

frequency conversion con tro l and valve con tro l w ere ana lyzed and app lied in w ater2saving irriga t ion

system. T he trad it iona l m ethod to ad ju st the va lve open ing and to tu rn on o r tu rn off the pum p engine by

peop le to m eet the need of w ater supp ly w as im p roved. It has the energy2saving effect of 20%～ 69% , bu t

a lso has the benefit in p ro longing the service life of equ ipm en t, im p roving the stab ility of w ater am oun t

and w ater p ressu re and reducing hum an erro rs in their opera t ion. T he con tro l of a w ater supp ly system by

frequency conversion are rea lized.

Key words: w ater2saving irriga t ion system ; w ater supp ly system ; va lve con tro l; frequency conversion

con tro l; energy2saving
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