0引言

    校园的供水和一般城市供水相比较为特殊。主要是由于校园内学生住宿区一般都较为集中，造成了学生宿舍、食堂的用水十分集中，日用水量较大。而其他建筑物如教室、实验室、教师住宿区等的用水量则相对较少。

    同时，用水的时间性强，一般在早上，中午,下午，晚上等四个固定的时间段用水量最大，而其他时间则用水量一般。随着高校的扩招，学生人数显著增多，造成了经常性的供水不足，特别是学生宿舍及食堂最为明显，影响了学生和教师的正常生活秩序，现有的城市管网供水系统己远远不能满足高校校园的供水需要。

    为此，将变频调速技术在高校供水系统中进行了应用，收到了明显的效果，为高校校园供水系统的改革提供了理论依据。

1变频调速恒压供水系统的组成及工作原理

    变频调速恒压供水系统主要包括：控制器(PID ,PLC)、变频器、微机控制、电气控制和水泵机组等部分组成(见图1)。由此构成一个压力负反馈闭环控制系统(见图2)。该系统通过安装在水泵出水管上的压力传感器，把出口压力变成0- 5v的模拟信号，经前置放大、多路切换、A/ D变换成数字信号，送入单片机，经单片机运算与给定参量进行比较，得出一调节参量，经由D/ A变换把这一调节参量送给变频器，控制其输出频率变化[1-2]。用户需水量与频率的变化有关：用水多时，频率提高，水泵电机转速加快。反之，频率降低，水泵处于低速状态，达到节能、恒压的目的。
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图l变频恒压供水系统结构
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图2压力闭环系统

2变频调速恒压供水系统的节能原理

2. 1调速原理

水泵电机绝大部分是二相交流异步电动机，根据交流电机的转速特性，电动机的转速n的大小与电压、、电源频率f、电机的极对数P及转差率、的大小有关，由下式表示：

n= 60f(1-s) /p

式中   n一电机转速，r/ min;

       f一电流频率，Hz;

       s一转差率，一般取0.2;

       P一电机极对数。

    当水泵电机选定后，p、s都为定值，也就是说电机转速的大小与电源的频率高低成正比，频率越高，转速越高，频率越低，转速也就越低。变频调速就是根据这一原理应用微机和压力传感器，将供水管网所需压力选定，管网内流量的变化引起压力变化，由传感器将变化的压力信号传给微机，经微机处理后，变频器改变水泵电机供电频率，从而改变电机的转

速，达到管网测压点的压力恒定。以满足管网最不利点的用水要求。

2. 2变频调速泵节能原理

    供水系统的水泵在变速运行时通过改变水泵的转速，从而调节输出流量以适应用水量的变化，并可保证管网压力的恒定，水泵始终在高效率的工作状况下运行。用水量减少时，水泵转速降低。由于水泵的轴功率与转速的二次方成正比，转速下降时，轴功率急剧下降。故变速调节流量在提高机械效率和减少能源损耗方而，是最为经济合理。

    轴功率与转速的关系式：
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式中 N一额定轴功率，kW;

     N1一变速运行时轴功率，kW;

     n1一变速后的转速，r/ min;

     n一额定转速，r/ min。

当水泵转速降低10%时，轴功率降低27%。当水泵转速降低20%时，轴功率降低49%。恒速泵与变速泵(变频调速)的轴功率相比，当水泵运行的平均流量为额定流量的80%以下时，恒压变频调速供水系统节能近50%，节能效果特别显著。

3变频调速恒压供水系统的循环变频控制原理

    变频调速恒压供水系统可控制多台(2~6)性能相同的水泵，其中总有一台(任意一台)水泵处于变频调速状态，其他为恒速或停机等待状态。

    以3台水泵为例，采用可编程控制器(PLC)及变频器(带PID)，循环变频控制原理[3-4]。如下：首先规定各参数的代表符号：P0(压力设定值)，P1 (压力检测信号值), f(变频器输出频率)，f0（变频设定最高频率), f1 (变频器设定最小频率)。加上启动信号后，变频启动1号泵，比较P0与P1的值，如果P0>P1，则f上升；反之，则下降。

当f[image: image4.png]


 f0时，将1号泵切换为工频运行，2号泵变频启动。此时若f仍大于f0，将2号泵切换为工频运行，3号泵变频启动，1号泵继续工频运行。当f[image: image5.png]


 f1时，则停止1号泵,2号泵工频运行，3号泵继续变频运行;若f仍小于f1，则停止2号泵,3号泵继续变频运行。当f再次大于f0时，将3号泵切换为工频运行，1号泵变频启动，2号泵停止;此时若f仍大于f0，将1号泵切换为工频运行，2号泵变频启动，3号泵继续工频运行。
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 f1时，2号泵继续变频运行，1号泵继续工频运行，停止3号泵;若f仍小于f1，则停止1号泵,2号泵继续变频运行。当f[image: image7.png]


f0时，将2号泵切换为工频运行，3号泵变频启动;此时若f仍大于f0，将3号泵切换为工频运行，1号泵变频启动,2号泵继续工频运行。当f[image: image8.png]


 f1时，则停止2号泵，3号泵继续工频运行，1号泵继续变频运行;若f仍小于f'1，则停止3号泵，1号泵继续变频运行。

这样，使每台水泵在工频和变频之间切换，水泵之间做到先开先停，后开后停，即所谓循环调频，合理利用资源。

4变频调速恒压供水系统的特点

4. 1系统安全可靠

    采用变频调速技术实现交流电机平滑调速，启动电流小，减小了启动时对电网的冲击和对管路、阀门的机械冲击，延长了管路和阀门的使用寿命，使交流调速系统的性能指标能与直流调速系统媲美。

4. 2控制精确

    自动环节采用了PLC与变频器控制，多台电机均能可靠地实现软启动，避免了启动电流过大对电网的影响，大大延长了设备的使用寿命。常压运行时，每路水泵交替工作，可在不停水情况下对系统进行维护、检修，提高系统的可靠性。常压单泵运行，欠压多泵运行，满足节能需要。运行史稳定，故障率大大减低。

4. 3高效节能

    节能效果显著，控制器依据测量压力自动调节管网压力，实现恒压变量或变压变量控制，在高用水期内多台泵工作，在低用水期内自动减少工作水泵的台数，使水泵一直在高效率下运行，既满足了供水需要，又节约了电能。

4. 4多种控制方式

    能够实现以下控制形式：

    (1)变频器中一控制，无软启动切换，控制泵台数为1- 14台。

    ( 2)循环软启动控制，控制泵台数为1- 7台，可带1台补压泵。

    ( 3)在1 ,2控制形式h可增加定时启动、定时停机以及多台泵定时循环切换运行等。

    ( 4)在1 ,2控制形式h既可实现恒压变量供水控制，也可实现变压变量供水控制。

5结语

高校校园供水系统采用变频调速恒压供水装置可节约电能，压力传感器最好装于最不利用水点。变频范围在40- 50Hz，电动机及水泵木身的效率均工作于高效区，节能效果明显。该变频调速技术控制的恒压供水系统已投入使用，其运行情况表明：方案可行，控制稳定可靠，系统操作方便，收到了明显的经济和社会效益。
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