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摘要!某厂区冷却供水系统只能以手动模式运行&无法实现自动恒压供水&能耗高*设备损耗大&对管网流量波动适应性

差$通过重新设计系统
+BC

程序&进行加减泵逻辑控制和管网压力设置&实现了基于变频器的管网恒压控制$通过水泵轮巡逻

辑控制和冗余配置&实现了水泵的自动轮换运行$通过水泵使能功能和管网压力手动设置功能&提高了系统控制的灵活性$通过

优化水泵加载条件和触摸屏功能&消除了设备故障对系统自动运行的干扰$经过
'#

个月运行验证&系统一直稳定工作&水泵运

行数量减少三分之一&管网运行压力降低
'">0f

&可设置参数由
%

个增加到
')

个&冷却供水泵组节能
"%f

以上%

关键词!冷却供水$智能控制$

+BC

$恒压$节能

I,&'..3

4

',&!",&(".M'+3

4

,*,8I#

$

.'#',&*&3",",/*=&"(

6

2('*!"".3,

4

Z*&'(5%

$$

.

6

5

6

+&'#

CALM]8IJZ86

D

&

B3-M,CER6WI6

D

&

S-M,*F6

D

HF8

&

bA2M,B86H86

&

C-3SF8H8

&

CALMPJKJ6

D

!

(')') 6̀8:

&

+B-

&

@I6

T

I

!

)/"###

&

CE86I

"

2@+&(*=&

)

<EF5JJH86

D

[I:FKQR

;;

H

T

Q

T

Q:FU86I5FK:I86WI5:JK

T

IKFI5I6J6H

T

J

;

FKI:F86UI6RIHUJYF

&

I6Y5I66J:I5E8FGF:EFIR9

:JUI:855J6Q:I6:

;

KFQQRKF[I:FKQR

;;

H

T

&

8:EIQ:EF5EIKI5:FK8Q:85QJWE8

D

EF6FK

DT

5J6QRU

;

:8J6

&

E8

D

EF

X

R8

;

UF6:HJQQ

&

I6Y

;

JJKIYI

;

:I9

Z8H8:

T

:JWHJ[WHR5:RI:8J6Q86:EF

;

8

;

FH86F6F:[JK7

$

<EF

;

KJ

D

KIUUIZHFHJ

D

855J6:KJHHFK

!

+BC

"

;

KJ

D

KIUJW:EFQ

T

Q:FU8QKFYFQ8

D

6FY:J

8U

;

HFUF6::EFHJ

D

855J6:KJHJW:EFIYY8:8J6I6YQRZ:KI5:8J6

;

RU

;

QI6Y:EF

;

KFQQRKFQF::86

D

JW:EF

;

8

;

FH86F6F:[JK7

&

[E85EI5E8FGFQ:EF

5J6Q:I6:

;

KFQQRKF5J6:KJHJW:EF

;

8

;

FH86F6F:[JK7ZIQFYJ6:EFWKF

X

RF65

T

5J6GFK:FK

$

<EKJR

D

E:EFHJ

D

855J6:KJHI6YKFYR6YI6:5J6W8

D

R9

KI:8J6JW:EF[I:FK

;

RU

;

KJ:I:8J6

&

:EFIR:JUI:85KJ:I:8J6J

;

FKI:8J6JW[I:FK

;

RU

;

Q8QI5E8FGFY

$

P

T

F6IZH86

D

:EF[I:FK

;

RU

;

QI6Y

UI6RIHH

T

QF::86

D

:EF

;

8

;

FH86F

;

KFQQRKF

&

:EFWHFV8Z8H8:

T

JWQ

T

Q:FU5J6:KJH8Q8U

;

KJGFY

$

P

T

J

;

:8U8\86

D

:EFHJIY86

D

5J6Y8:8J6QJW[I:FK

;

RU

;

QI6Y:EF:JR5EQ5KFF6WR65:8J6

&

:EF86:FKWFKF65FJWF

X

R8

;

UF6:WI8HRKFQJ6:EFIR:JUI:85J

;

FKI:8J6JW:EFQ

T

Q:FU8QFH8U86I:FY!

-W:FK:EFJ

;

FKI:8J6GFK8W85I:8J6WJK'#UJ6:EQ

&

:EFQ

T

Q:FUKR6QQ:FIY8H

T

&

[8:EIJ6F9:E8KYKFYR5:8J6JW[I:FK

;

RU

;

Q

&

I6Y:EFJ

;

FKI:86

D

;

KFQQRKFJW:EF

;

8

;

FH86F6F:[JK7YF5KFIQFQZ

T

'">0f!<EF6RUZFKJWIY

4

RQ:IZHF

;

IKIUF:FKQ865KFIQFQWKJU%:J')

&

I6Y:EFQIG86

D

F69

FK

DT

JW:EF5JJH86

D

[I:FKQR

;;

H

T;

RU

;D

KJR

;

KFI5EFQUJKF:EI6"%f!

A'

6

B"(8+

)

5JJH86

D

[I:FKQR

;;

H

T

$

86:FHH8

D

F6:5J6:KJH

$

+BC

!

;

KJ

D

KIUUIZHFHJ

D

855J6:KJHHFK

"$

5J6Q:I6:

;

KFQQRKF

$

QIG86

D

F6FK

DT

C

!

引言

随着控制器和变频器技术的发展&作为环境温湿度保

障设施中的重要环节和主要耗能设备&空调除湿机冷却供

水系统的控制策略逐渐从实现系统功能*稳定可靠运行向

智能控制和绿色节能方向发展&传统的定流量控制法也逐

渐被各种更加智能*高效的变流量控制法取代%

为了适应不同的应用场景&人们尝试多种不同的智能

控制方法%例如冷却供水系统广泛采用的变频恒压控制法&

即控制系统通过变频器实现对水泵电机转速的调节&电机

转速变化影响水泵供水流量和压力&从而使管网压力维持

恒定'

'

(

%变频恒压供水系统中&多台水泵并联运行使用时&

采用全变频控制方式可以消除水泵运行低效区&比单变频

控制方式更节能&但节能率随着流量增大而减小的趋势明

显'

"

(

%采用模糊预测控制技术时&可以通过模型预测*滚

动优化*反馈校正等方法进行控制&比
+31

!

+KJ

;

JK:8J6IH

36:F

D

KIH1FK8GI:8GF

"控制方式能进一步缩小水压波动范围和

时间&因而更适用于供水水压高*流量波动变化大的高层

建筑'

%

(

%通过变频运行空调冷却供水泵组&使冷却回水与

冷却供水的温度差维持在某一恒定值&即采用定温差控制

法&可以有效降低冷却供水系统设备总功率'

$

(

%综合运用

定温度控制法 !变频运行水泵组维持冷却回水温度恒定"

和定温差控制法&则可达到更加显著的节能效果'

)

(

%利用

实测数据建立冷却水泵等主要设备的数学模型&并搭建

<?M@O@

仿真平台&利用遗传算法确定办公楼空调水系统

在不同负荷下最佳的冷却水流量*冷却回水温度等参数&
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并通过模型预测控制算法动态调节运行参数&可实现冷却

水泵节能超
')f

'

&

(

%这些控制方法的应用提高了不同场景

下冷却供水系统使用效能&也为本文提供了有益借鉴%

某厂区设置有环境温湿度保障系统及配套设施&其中

冷却供水问题直接影响水冷空调和除湿机组运行%前期因

管道和阀门故障频发*用水设备增多等原因&系统长期在

手动模式下运行%手动模式能耗较高且对管网流量需求波

动的适应能力较差&难以保证系统安全*稳定*节能运

行'

/0

(

%该厂区占地面积广*各除湿机组安装分布散&定温

差控制法和定温度控制法难以保证安装位置远*耗水量小

的除湿机组正常运行$由于系统采用多水泵并联供水方式&

冷却水总流量大&所以采用全变频控制方式将造成控制系

统改造投入大而节能效果不明显%综合考虑厂区对空调和

除湿机组运行可靠性要求和现场冷却供水系统设备实际状

态&决定在对厂区原冷却供水系统设备进行整改更新的基

础上&对控制系统
+BC

程序进行重新设计&实现厂区冷却

供水单变频恒压控制%

D

!

系统概况

某厂区对温湿度环境保障的要求很高&不允许出现超

出时长的温湿度超标%温湿度保障依赖通风空调系统的正

常运行&而通风空调系统需要可靠的冷却供水系统为空调*

除湿机组提供冷却用水&以确保其能够正常运行%

DFD

!

冷却供水系统组成结构及功能

厂区冷却供水系统主要由冷却水库*冷却水泵*供回

水管网*冷却塔和控制系统组成&系统结构如图
'

所示%

图
'

!

冷却供水变频恒压系统结构图

冷却水库用于储存冷却用水%冷却供水系统启动时从

冷却水库取水&输送至遍布厂区的冷却用水设备&冷却水

给设备降温后会经过管道输送至冷却塔进行降温&然后回

流至冷却水库以供循环使用%冷却水库蓄水量要充足&以

满足厂区通风空调系统长时间运行对冷却供水的使用需求%

冷却水泵主要由电机*叶轮*泵体*泵轴*轴承和机

械密封等构成&为单级*低压*紧凑型离心式管道泵&电

机直联驱动%因单台水泵无法同时满足流量需求和运行经

济性要求&厂区冷却供水系统采用多台水泵并联运行方式&

并设置较小功率的辅泵&主泵电机额定功率
%#7S

-台*辅

泵电机额定功率
')7S

-台%这种水泵并联运行方式下&输

水干管中的流量等于各并联运行水泵出水量之和&通过改

变运行水泵的台数和变频运行水泵频率就可以灵活调节厂

区冷却供水的流量和扬程&达到安全和节能供水的目的$

其中
'

台水泵故障损坏时&其它水泵仍可继续供水&因而

具有更高的可靠性%

原供回水管网包括
-P@

!

-5K

T

HJ68:K8HFPR:IY8F6F@:

T

9

KF6F

"塑料材质管道和止回阀*电子式流量平衡阀等各型阀

门%止回阀安装于冷却泵出水口管道&通过阀门前后水的

压力差作用升降阀芯&达到开关阀门的目的%水泵启动时

止回阀阀芯升起&打开出水通道&停泵时则止回阀阀芯下

降缓慢关闭&可以有效抑制负压*降低正压&防止水锤对

水泵及管道的冲击破坏'

('#

(

$电子式流量平衡阀安装于各除

湿机冷凝器供水或回水管道上&阀门控制器通过阀门前后

压力变送器测得的压力之差&动态调节阀芯开度&从而使

流经该除湿机冷凝器的冷却水量保持在设定值%

冷却塔建于厂区内地势较高处&主要包括风机*塔体

和控制柜&用于对流经空调*除湿机冷凝器的冷却回水进

行散热降温&降温后的冷却塔回水靠重力流回冷却水库%

厂区冷却供水系统最基本的功能就是由水泵将水库的

冷却用水送至区域内各空调*除湿机组的水冷冷凝器&通

过空调*除湿机组制冷系统的热交换将厂区内空气的热量

转移到冷却水&被加热的冷却回水再经由冷却塔降温后回

流至水库%如此循环&便实现对厂区内空气进行降温除湿

的目的%空调除湿机组的稳定*节能运行必须确保冷却供

水的温度和流量在允许范围内%冷却供水温度每升高
'n

&

空调系统制冷效率降低
"f

"

%f

$当水温过高或流量过低

时&冷却供水不足以带走冷凝器热量&将造成制冷系统

+高压过高,故障而无法正常运行%为实现冷却供水系统的

稳定运行&系统应具备实时监测管网压力确保流量的功能&

因此系统控制功能的设计尤为重要%

DFE

!

控制系统组成及功能

控制系统由
+BC

及其扩展模块*压力变送器*变频器*

软启动器以及中间继电器*接触器*热继电器等电器元件

组成%

+BC

即可编程逻辑控制器&是一种广泛应用于工业

自动化领域的数字操作电子设备&具有高可靠性*高效率*

高精度和易于维护的优点&可以快速响应各种输入信号&

并根据程序指令输出控制信号&从而执行各种自动化控制

任务$压力变送器是工业实践中最为常用的一种传感器&

具有工作可靠*性能稳定的优点&可以将测压元件感受到
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厂区级冷却供水系统智能控制设计实现
#

'$/

!!

#

的物理压力转换成标准的气动或电动信号进行远传$变频

器是应用变频技术和微电子技术&通过改变电源频率的方

式来控制交流电动机运行的电机控制设备&它可以根据电

机的实际需要来提供电源&进而达到节能调速的目的&同

时还具有过流*过压*过载保护等多种保护功能$与变频

器类似&软启动器也是一种集电机控制设备&具备软启动*

软停车*轻载节能和多种保护功能&但与变频器改变电机

电源频率不同&软启动只改变电机电源的电压&因而结构

更为简单&成本更低%

在控制系统中&压力变送器测量范围
#

"

'N+I

&输出

$

"

"#U-

电流信号&安装于冷却供水管网主管道&采集的

管网压力信号经过扩展模块
-3

通道输入
+BC

$

+BC

将读取

到的管网压力信号与设定值进行比较&经过
+31

运算向变

频器输出
#

"

"#U-

的频率给定信号$变频器按照
+BC

给

定的频率信号调整输出频率以控制变频运行水泵电机的转

速&同时将实际输出频率信号反馈给
+BC

%

+BC

还通过向

不同接触器输出开关信号实现对各水泵的启停控制&接触

器
aN'

"

aN0

接通时对应水泵经软启动器降压启动后工频

运行&接触器
'aN'

"

'aN0

接通时对应水泵经变频器变频

启动运行%

以上系统功能的实现离不开冷却供水控制系统的正常

运行&控制系统通过转换开关实现手动*待机和自动
%

种

模式的切换%待机模式下&泵停止&按设定间隔时间进行

巡检运行$手动模式下&通过控制柜门上的启动和停止按

钮启停泵&此时
+BC

仅采集管网压力等状态信息&不控制

水泵运行$自动模式下&

+BC

将读取到的管网压力与设定

压力进行比较&通过加减泵控制逻辑调节运行水泵数量&

通过
+31

控制调节变频器的输出频率&实现恒定管网压力

运行'

''

(

%

DFH

!

存在问题及改进设计

厂区冷却供水系统在运行使用过程中主要存在以下

问题%

'>%>'

!

控制系统程序问题

原控制系统不具备灵活设置管网压力的功能%自动模

式运行时的管网压力由
+BC

程序设定为
<

#

N+I

&且无法在

触摸屏上修改&当管网压力达不到
<

#

N+I

时会出现过多水

泵运行的情况&这就造成管网流量大幅增加*冷却塔溢流%

原控制系统不具备自动模式下关停单台水泵的功能%

当系统自动模式运行出现水泵出水口止回阀故障或其它设

备故障需停泵维修时&必须关停全厂区除湿机组后将控制

系统转换至手动模式运行&再组织后续设备维修&这会对

整个厂区的环境保障造成不利影响%

此外&原控制系统触摸屏显示信息不全面%触摸屏仅

在自动模式下显示各水泵的 +工频,或 +变频,运行状态&

而手动模式下的水泵 +工频,运行状态不显示&也不显示

系统监测到的设备故障信息&监控中心无法准确掌握冷却

供水系统各水泵运行情况%

'>%>"

!

其他基础性问题

-P@

材质塑料管道性能不稳定%厂区冷却供水系统采

用
-P@

塑料管道&因其材质韧性差*吸湿等特点&长期使

用易发生法兰脆裂&弯头*变径断裂等故障情况&且停水

维修工期长&不利于维护管理%

各除湿机组冷却水流量分配不合理%厂区每台或每两

台 !一用一备机组"除湿机供水管道上安装一台电子式流

量平衡阀&因电子式流量平衡阀故障率较高&为确保除湿

机正常运行&故障电子流量平衡阀被设为直通状态&未能

起到限制流量*平衡阻力的作用%为满足全厂区除湿机组

正常运行需求&启动运行更多水泵&导致冷却供水管网总

流量增大'

'"'$

(

%

水泵出水口止回阀动作不可靠%安装于冷却供水泵出

水口的防水锤双保护止回阀已安装使用多年&止回阀内部

锈蚀*橡胶密封件老化严重%日常运行使用中&多次出现

止回阀阀芯卡滞不动作问题111启泵时止回阀未打开&或

停泵时止回阀未关闭%必须关停对应水泵和手动蝶阀后再

对故障的止回阀进行维修'

')

(

&无法满足自动模式运行条件%

改进厂区冷却供水系统主要是针对以上问题&在将

-P@

管道更换为不锈钢管道&维修更换止回阀*电子式流

量平衡阀&合理设置各空调*除湿机组冷却供水流量的基

础上&重新设计控制系统程序&以实现基于变频器的管网

恒压控制*水泵自动轮换运行*系统参数的灵活设置&消

除设备故障对系统自动运行的干扰&提高系统的鲁棒性%

E

!

智能控制系统设计

在现有控制柜硬件基础上&针对存在的问题&重新进

行程序设计&以实现厂区冷却供水系统的智能化控制%采

用变频恒压供水方式&自动模式下各水泵进行自动轮巡&

管网压力和水泵使能状态可以根据系统运行和维护需要灵

活设置&同时优化各水泵运行状态显示和触摸屏功能画面%

EFD

!

管网恒压控制功能设计

管网恒压控制功能包括两个关键点)一是加减泵控制

逻辑设计&用于实现冷却供水管网的恒压控制和水泵启动

过程中的平稳加载$二是管网压力参数设计&用于确保所

有用水设备冷却水量充足前提下的经济运行&实现绿色

节能%

">'>'

!

加减泵控制逻辑设计

将厂区冷却供水系统水泵分为
%

组)主泵
-

组*主泵

P

组和辅泵
C

组%自动模式下&主泵
-

组和辅泵
C

组工频

运行&主泵
P

组在变频器控制下变频运行%

自动模式下加减泵控制逻辑如图
"

所示'

'&'/

(

&切换到

自动模式后&辅泵
C

组中
'

台工频运行&主泵
P

组中
'

台

变频运行&主泵
-

组用于加减载%当压力达不到阈值
<

#

!根据实验数据设定"&而频率又大于某一阈值
U

#

!设定为

$/A\

"持续
#

#

秒&按顺序将主泵
-

组中
'

台置为工频&若

条件仍然满足持续
#

秒&继续加泵&直至主泵
-

组全部工频

运行$若管网压力超过阈值
<

'

!设定为
<

#

=#>#%N+I

"&而

频率小于
U

'

!设定为
'#A\

"持续
#

'

秒&则将主泵
-

组中

工频运行时间最长的一台停止&若条件仍然满足继续减泵%

!
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#

图
"

!

自动模式下加减泵控制逻辑图

自动模式启泵时首先工频启动小功率辅泵可以较快地

排出管内空气&将管网充满&又能避免管网内流速剧增&

避免形成启泵水锤&对管网薄弱环节造成破坏%

经实际验证&将主泵
-

组水泵加载时间
#

#

设置为
"#Q

*

减载时间
#

'

设置为
'#Q

可以使冷却供水管网压力在水泵机

组轮巡倒泵和用水设备增减时的波动幅度小*持续时间短&

不影响用水设备的正常运行%

">'>"

!

管网压力参数设计

设计通过触摸屏手动设置的压力值功能&为避免操作

人员误操作&通过触摸屏手动设置的压力值须在
#>##

"

#>(#N+I

范围内&否则采用默认设定值%默认压力设定值

应能满足全年各季节系统正常需求&可由炎热潮湿季节的

实验数据得到%

于炎热潮湿季节在自动模式下设置不同管网压力&记

录对应的管网流量*运行水泵数量*变频器输出频率*厂

区冷却供回水温差及除湿机组和冷却塔运行情况见表
'

%

表
'

!

不同工况下厂区冷却供水保障情况

序

号

管网压

力-
N+I

运行水

泵数-台

管网流量

-!

U

%

-

E

"

变频器

输出-
A\

供回水

温差-
n

除湿机

运行

冷却塔

运行

' #!%# % )$( $$ )!%

偶发高

压报警
正常

" #!%" $ )/0 '# )!'

正常 正常

% #!%$ $ &#0 %& $!(

正常 正常

$ #!%& ) &$# ") $!0

正常 正常

) #!%0 ) &)' $/ $!)

正常 正常

& #!$# & &(0 $# $!%

正常 溢流

由表
'

可知&设置管网压力越高则启动水泵数量越多*

管网流量越大&管网压力
#>$#N+I

时流量接近
/##U

%

-

E

超过冷却塔额定流量造成溢流$设置管网压力越低则启动

水泵数量越少*管网流量越小&管网压力
#>%#N+I

时流量

不足
))#U

%

-

E

&造成部分区域除湿机组因冷却水量不足偶

发冷却系统 +高压过高,故障%管网压力低至
#>%$N+I

时

厂区各除湿机组运行情况良好&供回水温差
$>(n

与冷却

塔冷却能力 !进出水温差约
)>#n

"接近&且运行水泵和

备用水泵比例合理&因而将
#>%$N+I

作为控制程序默认设

定值%设定的压力值经过转换后用于
+31

控制&程序设计

中采用西门子
@/9"##

编程软件自带的
+31#

4

3M3<

程序块&

<X

4

@

为压力反馈值&

4D.

Y

1&#.

4

H

为压力设定值&

Q5.1

4

A+#5+C

为变频器运行的启动信号&

R5.

Y

5.

为变频输出值&

即变频器变频运行的外部给定模拟信号'

'0'(

(

%

当季节更替时&可根据厂区外部环境温湿度变化灵活

设置管网压力%例如在冬季外界气温低*空气干燥&外部

空气温湿度与厂区内部要求差别不大&除湿机组不需要满

载运行即可保证厂区内温湿度&此时可配合各流量平衡阀

参数调节&适当降低管网压力*减少流量&从而降低负载

功率&达到进一步节能的目的&详见本文
">)

节%

EFE

!

自动轮巡功能设计

自动轮巡功能用于延长水泵使用寿命%水泵长时间不

间断运行会导致机械磨损和故障风险增加&而备用水泵长

时间不运行会导致碳钢材质的叶轮和泵体容易产生腐蚀&

机械密封也容易失效%为延长水泵使用寿命&使每台水泵

均能够得到合理使用&设计水泵机组自动轮巡功能%

自动模式下冷却供水系统水泵轮巡控制逻辑如图
%

所示%

图
%

!

自动模式下水泵轮巡控制逻辑图

若主泵
-

组多台泵中有累计空闲时间超过
/

天的&则

停止主泵
-

组中最先启动运行的泵&此时管网压力下降至

低于设定值&满足加载条件后加载泵&空闲泵中按启动顺

序轮到的泵投入运行&从而实现主泵
-

组轮巡倒泵%主泵

P

组两台泵中一台泵变频运行超过
/

天时&停止变频器输出

和该水泵运行&切换至另外一台泵变频启动运行%辅泵
C

组中一台泵工频运行超过
/

天时&直接切换为另外一台运

行%经实际验证&主泵
P

组和辅泵
C

组内水泵切换运行时

均能在主泵
-

组加载水泵前恢复管网压力%
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厂区级冷却供水系统智能控制设计实现
#

'$(

!!

#

EFH

!

水泵使能状态功能设计

水泵使能状态功能用于灵活控制单台水泵的启停%当

某台水泵或水泵出水口止回阀出现故障时&原控制系统需

要停止该区域冷却供水系统运行并切换至手动模式进行处

理&影响冷却供水系统稳定运行和该区域环境保障%当上

述故障发生时&为实现检修时不中断冷却供水系统自动运

行&设计通过触摸屏禁用单台水泵的功能%

图
$

!

P

组泵切换运行功能程序段

触摸屏禁用主泵
P

组或辅泵组中一台&若该泵正在运

行则切换为同组中另外一台&否则无动作$禁用主泵
-

组

中一台&若该泵正在运行&停止该泵&停止后因管网压力

低于设定值&程序按加减泵控制逻辑自动加泵$否则不做

处理&无动作%

以主泵
P

组即
%

*

*

$

*

泵为例&如图
$

所示&

%

*

*

$

*

泵故障 !

_">/

*

_%>#

接通"或者操作人员在触摸屏将

%

*

*

$

*

泵设置为禁用状态 !

N"#>"

*

N"#>%

接通"时&

将
%

*

*

$

*

泵变频运行和工频运行均置
#

&停止泵运行&同

时将
%

*

*

$

*

泵故障或不使能状态位
N'">"

*

N'">%

置
'

%

按自动模式下触摸屏禁用泵控制逻辑&被禁用的
%

*

或

$

*

泵正在运行时&应切换为组内另一台泵变频运行%在调

试运行中发现&若不停止变频器输出而直接切换
%

*

*

$

*

泵&变频器报 +

*###'

,过流故障停机'

"#

(

%因而参考按时间

轮巡倒泵的流程&对
%

*

*

$

*

泵切换运行功能程序段做

修改%

按时间轮巡倒泵的流程为)

%

*

或
$

*

泵累计变频运行

'##0#

分钟后计数器
C"#

接通&

C"#

接通导致
N)>'

接通&

进而导致
<%/

断开&从而断开
%

*

*

$

*

泵和变频器运行$

C"#

接通同时还导致计时器
<%"

开始计时&

#>)Q

后
C#

增

加
'

&实现
%

*

*

$

*

泵的切换%参考以上控制逻辑&在网络

'"

*

'%

*

'$

中增加常闭触点
N'">"

和
N'">%

&在
%

*

*

$

*

泵同时故障或被设为禁用时&

<%/

停止计时&停止
%

*

*

$

*

泵变频输出和变频器运行&在
%

*

*

$

*

泵中一台恢复正

常后&

<%/

开始计时&

"Q

后恢复正常的泵开始变频输出&

<%0

开始计时&再过
"Q

变频器运行%
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水泵加载条件优化设计

水泵加载条件优化用于解决变频器输出异常情况下&

管网压力未达到设定值而工频运行主泵不加载的问题%在

系统试运行期间&当电源电压波动较大时&变频器报

+

*###'

,过流故障停机无输出频率$当
%

*

*

$

*

变频运行

主泵同时出现故障或设为禁用状态&变频器输出频率为

#A\

%以上两种情况均不满足变频器输出频率大于
$/A\

的工频运行主泵加载条件&造成管网压力未达到设定值而

工频运行主泵不加载%

修改后的工频运行主泵加载条件程序段&使系统在
%

*

$

*

变频运行主泵同时故障或变频器因电网波动等原因出现

故障时仍能够加载工频运行主泵以保持冷却供水管网压力%

此外&压力反馈值
_1$/$

为压力传感器连续
")&

个瞬时值

的平均值&避免压力传感器及其线路受干扰时压力反馈值

突变&导致
<%(

计时中断&使得工频运行主泵无法加载%

EFK

!

触摸屏功能优化设计

厂区冷却供水系统选用西门子
@UIK:/##3L_%

型触摸

屏&用
S86CCWHFV8ZHF@N-?<

绘制厂区冷却供水变频恒压

系统监控界面如图
)

所示%

图
)

!

冷却供水变频恒压系统监控界面

监控画面绘制了冷却供水系统流程图&各水泵编号和

相对安装位置一目了然&避免操作人员的误判%画面主要

显示各水泵运行状态*系统工作状态*变频器运行频率*

设定压力*实际出水压力等参数信息'

"'"%

(

%出现设备故障

时&点击 +故障记录,按钮&可以查看故障信息&便于排

查水泵或控制柜故障%点击 +参数设定,按钮&在登录界

面输入用户名和密码后可以进入参数设定界面&如图
&

所示%

在参数设定界面操作人员可以灵活设置各水泵的使能

状态*管网压力及巡检和
+31

控制相关参数%在自动运行

模式下&单台水泵或出水口止回阀故障须停泵检修时点击

+泵检修参数,中对应水泵使能的 +禁止,按钮&即可停止

该水泵运行&人员开展后续设备检修工作&系统仍保持变

频恒压供水状态$在冬季外界气温低*空气干燥*除湿机

组运行负荷小时&适当调低管网压力值仍可满足全厂区用

水设备冷却水量需求&这样可以减少系统能耗&通过参数

设定中的 +设定压力,功能即可实现%

图
&

!

冷却供水变频恒压系统参数设定界面

H

!

功能验证

该厂区冷却供水系统于
"#"%

年
'

月通过竣工验收并实

现变频恒压供水自动模式运行&截至目前已稳定运行
'#

个

多月%系统改造更新前&管网压力常年维持在
#>%(N+I

&

水泵运行数量
&

台&改造后管网压力为
#>%$N+I

&水泵运

行数量
$

台&系统管网压力降低
#>#)N+I

&冷却供水泵组

半年能耗从
)'>/

万
7S

#

E

降低到
%(>)

万
7S

#

E

&节能约

"%>&f

$系统改造更新前&每年有
%

至
$

次因水泵*管道或

阀门故障须全厂区停泵维修&改造后&未发生因水泵*管

道或阀门故障全厂区停泵情况&系统鲁棒性明显增强$系

统改造后可设置参数数量由
%

个增加到
')

个&系统控制灵

活性得到增强%上述功能经过实际验证大幅提高了系统运

行效能&基本实现了智能化控制和绿色节能目标%改造前

后运行效果对比如图
/

所示%

图
/

!

改造前后运行效果对比图
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厂区级冷却供水系统智能控制设计实现
#

')'

!!

#

G

!

结束语

为提高厂区环境保障效率*降低运行能耗&本文针对

管道压力不稳定*流量分配不合理*止回阀动作不可靠和

控制程序功能不完善等问题&对冷却供水管网进行改造更

新&对控制系统程序进行重新设计%升级后的冷却供水系

统能够实现自动模式运行&在该模式下通过加减泵和变频

控制&可以将管网压力始终稳定在设定压力&避免了冷却

用水状态变化导致的管网压力波动$当系统出现局部故障

时&例如单台水泵或止回阀故障&可以单独禁用该故障设

备&不需要将整个冷却供水系统切换至手动模式从而导致

整个系统运行中断&减少了除湿机组运行状态转换&减少

了局部设备故障对整个系统运行的干扰&提高了系统的鲁

棒性$另外还设计了水泵自动轮巡*加载条件优化等功能&

实现了基本的智能化控制功能%在运行过程中&还应注重

冷却塔的使用维护&确保散热效果&降低水库水温&使冷

却供水系统能够以较少的流量保障各除湿机组正常运行%

下一步将继续开展水泵和止回阀状态反馈*管网末端压力

反馈*冷却塔运行动态调节等内容的研究&进一步提高系

统智能化水平&持续提高系统运行效能%文中的控制程序

设计思路可应用于其它变频恒压循环供水系统&具有一定

的推广价值%
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