
1

供水低碳自动调度控制系统建模仿真与运行（七）

——基于管网压力控制模型的低碳自动调度与控制

游庆元 1 罗维平 2 陈超明 3

1. 惠州市供水有限公司 2. 中国自动化产业服务自集团 3南海市自来水公司桂城水厂

1 引言

建设智能水务
[1]
实现低碳实时调度控制

[2]
已成行业发展趋势。如 2018 年笔者去海南供水协

会节能技术交流会介绍“管网压力控制模型节能运行”，会后海口水司和三亚水司邀我们深入

交流实时调度平台，水司实际要求将供水管网、供水泵站、取水泵站、加压泵站、清水池水位、

远端高位水池各单元纳入低碳实时调度控制(图 1)。为此须以管网压力控制曲线+变频器为平台,

变频控制泵群沿此曲线运行，实现出厂压力随流量变化而自动调节,满足远端服务压力且无多余

扬程而节能，并以简捷模式实现各单元低碳自动调度控制、水司调度中心远程监控预警、突发

事件自动启动应急预案等综合管理功能，在智能水务系统(图 2，住建部 2019 年发布)内构成低

碳自动调度平台。

2 管网压力控制曲线模型

管网末端压力与出厂压力流量相关，基于宏观模型和 SCADA 大数据离线构建末端压力与出

厂压力流量关系模型（管网压力控制曲线,图 1),输入模型的是出厂流量，输出（控制）的是出

厂压力,同时间接控制末端压力恒定在水司规定范围（图 3,虚线表示末端压力）。模型算法结构

详见第六章。管网压力控制曲线可以实现：

图 1 基于管网压力控制模型的自动调度控制 图 2 低碳实时调度系统在智能水务系统的位置

①满足瞬间管网用户流量压力需要, 不改动现有机组可使单耗下降 10%左右；

②满足管网末端压力精度±0.002MPa（美国规定末端压力预测误差 0.015～0.03MPa
[3]
，我国标

准是管网“90%的节点压力模拟计算结果与压力监测点数据平均误差应小于 0.02MPa”
[2]
）；

③满足供水系统年能耗预测误差±1.5%（美国供水系统 24 小时能耗预测误差 5%～10%
[3]
）。

图3 基于管网压力控制曲线模型的运行结构 图4 里水镇加压站供水至一水厂各远端
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3 低碳供水实时自动调度控制运行

供水系统节能量主要来自管网末端压力、出厂压力、供水泵站低碳自动控制运行，以及取

水泵站、加压泵站、清水池水位、远端高位水池水塔的低碳实时调度。

3.1 精准控制管网末端压力(主控量)而节能

2007年南海水司桂城水厂（以下简称一厂，设计日供水38万吨，高日供水45万吨）供水泵站

变频控制泵群沿管网压力控制曲线运行显示：末端压力实测值与规定值平均误差±0.002MPa，

其中①2#～3#区间平均误差小于±0.002MPa（规定末端压力0.27MPa恒定）；②0#～1#区间规

定末端压力0.28～0.33MPa（图3），平均误差超出±0.004MPa; ③4#～5#区间超负荷供水,

出厂压力和各远端点压力均符合规定（末端压力已达不到0.27MPa，规定出厂压力不低于

0.52～0.54MPa、远端压力不低于上年SCADA记录值0.20～0.25MPa）。供水泵站单耗降低7.62%，

年节电180万kWh。2011年水司用第二水厂（设计日供水50万吨）水量在管网末端建加压站供

水至一水厂各远端（图4）使一厂不再超负荷运行深夜也无需提高压力，故0#～3#区间曲线H2

替换了H1（图5）2012年单耗降低了9.96%，年节电220万kWh。

3.2 自动控制远端高位水池低碳进水而节能

2007-2011年，一厂超负荷供水白天远端缺水为深夜储水，0#～1#区间末端压力提至0.28～

0.33MPa（图3）使流量流入各远端高位水池水塔及居民自备水箱,下半夜多数水塔水池充满了

水,随着需水量渐减，变频系统控制泵群沿压力控制曲线向左运行(图3)，出水量减少至7000

m
3
/h左右，相应末端压力提高至0.3MPa以上,满足地形较高水池补水。满足各远端乡镇、工业

园区及居民白天生产生活用水需要。以往深夜人工调度增加机组运行，压力不可控，末端压

力高达0.45MPa及以上，白白多耗能源。

图5 0#～3#区间：曲线H2替换H1而节能 图6 低碳实时调度变频器设置方案比较

3.3 自动调度供水泵站机组优化运行而节能

管网压力控制曲线必需变频控制泵群沿曲线运行，方能实现节能和自动调度。离心泵对变

频器要求简单，但变频机组应如何运行(确定几台变频器、各流量区间起点频率)及机组何时投

入运行（确定流量区间数量、各区间宽度及泵群组合）能耗最小，则须仿真确定。仿真在曲线

模型平台上模拟泵群沿曲线运行经多方案比较确定合理方案（仿真基础工作是将运行硬件设备

用曲线模型和数值模型替代，详见第 8章）。

3.3.1 设置几台变频器最合理

方案一设置一台变频器，节电最多但机组启停次数 11 次，不合水厂要求；方案二设置二台

变频器，机组启停 6 次（白天不更换机组）节电比方案一少 21 万 kwh，可行合理；方案三设置

三台变频器，机组启停仅 4次，但节电比方案一少 66 万 kwh，水厂不认同。
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图7 转速下降则泵效率下降示意简图 表1 实时自动调度运行机组方案二

3.3.2 各流量区间起点频率

变速机组转速下降泵效率也会下降 (图 7)，如 32SA 变速泵在 F 点(0＃区间起点，表 1)运

行参数是:转速比 0.808（额定转速 742r/min）、流量 0.9044m
3
/S、扬程 42.02m， CFD 计算的 F

点叶轮转矩 M=8072N.m，则计算 F点效率为:

，即 F点效率 0.736,与额定转速曲线的对应点

E 点效率(0.773)相比（图 7）降低 4.78% ，效率降低会额外消耗一部分电, 如计算

，其中虚线框内是转速下降导致

的效率下降。仿真显示调速泵 95%工况点分布在过 D点相似抛物线左右(图 7)，处在转速不同的

流量—扬程曲线上（如图 7，F、B点）,效率不同程度降低。频率过低影响节电。仿真确定 1#～

5#区间起点变速泵转速为额定转速的 85%～90%（兼顾流量调节宽度）使年节电量取最大值。

3.3.3 机组何时投入运行

基于 SCADA 数据仿真确定各流量区间（区间数量、各区间调节范围)及其泵群组合（表 1）。

方案一有 10 个区间，各区间调节范围小于 2000m3/h，会导致各区间来回更替切换定速泵。

方案二各区间调节宽度大于 3000m3/h。如 4#区间(表 1) 流量覆盖了白天水量变化范围，不增减

泵只由系统调节转速流量可满足变化需要。

6 时至 8 时水量快速上升,泵群由 1#区间更替至 2#、3#，8 时后由 3#进入 4#区间，流量在

大于 17200m3/h 以上运行，不再回落到 3#区间。18 时后水量上升超负荷运行，泵群由 4#更替至

5#，流量在大于 20200m3/h 以上运行，不再回落到 4#区间。流量区间更替时，泵群的更替投入

自动确保各区间起点（及终点）变频机组在预定频率（转速）运行。减省了频率设定装置，简

化了变频运行系统。

3.3.4 依据水量变化自动调度控制泵群节能运行

依据方案二，变频控制泵群（7用4备）沿曲线运行，每台泵都节电，且定速泵单耗低于调速

泵，如32SA变速机组单耗172kWh（变频器年耗电30万kWh、转速下降泵效率下降额外耗电12万

kWh），同型号32SA定速机组单耗165kWh。

低碳自动调度基本功能是依据水量微变剧变突变，变频控制泵群沿曲线运行调节转速和出厂

压力满足流量变化需要，流量区间更替时自动增减泵组。无需调度计划。

一水厂 6时后水量急剧增加, 泵群由 1#区间自动更替至 2#及 3#区间运行。 8时至 18 时泵

群进入 4#区间运行，水量在 1.72～2 万吨/h 之间来回往复变化，泵群沿曲线运行调节水量压力

满足变化需要。18 时后高峰供水，泵群更替至 5#区间运行 ，23 时～凌晨 1时用水量由 2.3 万

吨/h 急剧减至 1万吨/h,泵群从 5#区间经过 4#、3#、2#区间进入 1#区间运行，多数区间更替只

减少一台机泵即可实现（表 1）。
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3.4.自动控制多水厂管网节能运行

广州水司创建了泵开停调度功能分析图,直观显示人工经验调度环境下泵开停对管网的影

响。当西村水厂增开一台泵增加出厂水1059 m3/h，导至石门水厂与南洲水厂分别减少出厂水量

479m3/h与300m3/h、管网压力升高0.5～0.7m（参见第6章图2）。调度员通过分析图可采取措施

实现各厂供水量平衡与合理压力控制。

在低碳自动调度环境下各厂依据需水量调节转速保持水量平衡，如一水厂由3#区间进入4#

区间运行增开一台24SA泵（表1），流量增加3000m3/h，但出厂水总量并没有随即相应升高，因

系统PID控制调速泵降速量保持出厂水量与管网需水量平衡，避免挤占第二水厂供水范围而造成

压力升高浪费能源。 当第二水厂故障减少供水则打破了平衡，各厂供水交汇处由相对稳定即刻

处于变动状态，导致一水厂出水量增加使泵群工况点偏离至曲线下方，但压力设定与压力反馈

比较速度小于100ms、变频器调节频率增加调速泵转速瞬间完成，使工况点返回曲线，如此循环

控制，驱动泵群工况点沿曲线向右运行（直至区间更替增加定速泵）出厂水量增加出厂压力上

升，使前沿供水越过原交汇处去填补第二水厂退出的管网空间, 最终二个厂水量压力在新交汇

处达到平衡，保证新交汇处(附近区域)用户基本用水。

图8 桂城水厂供水泵站平面布置简图 图9 自动维持清水池高水位运行无溢流

3.5 自动维持清水池高水位运行无溢流而节能

一厂1980至1990年代先后建成三期供水工程，清水池未连通（图8）。第三期占全厂供水量

62%，限于滤池生产能力，清水池水量不够水位低，影响节能运行。而一二期富余产水能力30-50%。

依据清水池结构确定连通方案及管道设计。2010年水池联通后在原PLC增设程序，自动调节

电动阀开度实现调水，每天一二期4万吨水自动调入第三期清水池，提高第三期水位无溢流，并

保持一二期清水池较高水位运行（图9），清水池年均水位提高0.5m，供水泵站单耗可降1%。

3.6 统一调配供水泵和取水泵减少开停

水池联通使一二期取水泵站变成实际相连合为一体有利统一调度。依据供水泵沿管网压力控

制曲线运行流量变化并综合河流水位变化、取水泵能力 、清水池调节容量及其水位变化趋势等

参数，编制脚本程序在上位机运行，统一调配供水泵和取水泵开停,适时命令取水泵增减以维持

清水池水位，取水泵由5～6次减至3～4次/天（表2）。

表2 厂区出厂总水量与取水泵开停对照 图10 自动将小区减漏效应放大至整个管网
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3.7 小区减漏效应自动放大至整个管网

降低距水厂较近的高压力区域压力可减少漏损,同时也减少了出厂流量，管网压力控制模型

是依据流量调节压力，故相应降低了出厂压力,因此可减少整个管网漏损，即小区减漏效应可放

大至整个管网而降低漏损如：如2007年9月12日11时出厂压力0.5104MPa,出厂流量17368m3/h，将

靠近水厂的8个区域压力（均在0.38 MPa及以上）降至0.3 MPa可减漏360m3/h，出厂流量相应也

会减至17008 m
3
/h，相应出厂压力也降低了0.0056MPa，整个管网漏损可减少0.56%。泵站单耗还

可再降1.3% 。

3.8 突发事件自动启动突变预案

供水运行有多种因素会导至突发事件，如一次从2#区间更替到1#区间应减少一台24SA泵（表1）

因PLC柜恰在检修，改由上位机运行的脚本程序发出命令，由值班人员人工关停一台机，但未立

即执行，由于供水量在不断下降，因而系统控制调速泵不断降低转速减少水量，即变频器频率

不断降低，最终超过系统设置的警戒值导至报警，使值班人员迅速减少机组运行。

4. 低碳自动调度在智能水务系统的位置与作用

2019年住建部发布《城镇供水信息系统工程技术标准》实现各专业业务信息系统互联互通

信息共享智慧应用。供水信息系统是“开放互连分层分布式体系结构”(图2)。低碳实时调度系

统在其中位置是与厂站DCS系统同层，实际成为DCS系统现场控制子站 (图2、图11), DCS系统通

过无线网络与总调度中心相连,共享资源，如DCS系统通过网络为管理系统提供低碳调度运行数

据，同时调用系统SCADA流量压力信息，参与低碳调度模型运行计算,减少重复建设。

图11 低碳调度系统成为DCS系统的控制子站 图12 水司调度中心实时监控多个水厂

2007年南海水司总调度中心监控计算机装有远程控制软件客户端程序，通过无线网络相连，

对装有远控软件服务器端程序的一水厂上位机实现远程监控。在信息系统内，总调度中心设置

多台监控计算机即可远程监控多个水厂低碳自动调度运行（图12）。

在信息系统架构内，低碳自动调度运行显示，当水量变化使泵群工况点偏离曲线，误差△H

一般±0.005m～0.01m。外界扰动（爆管）△H会超差，若超 出±0.5m 即显示管网异常，信息

系统的管网 GIS分析系统依据此信息会在一水厂供水范围搜索事故点缩小搜索范围；

若△H值超出－1m（有大管爆管）或△H超出＋1m（有大管未开阀,）系统会报警并自动减机

或全部停机，管网GIS分析系统依据此信息会沿一水厂范围大管方向搜索以快速确定事故位置。
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