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广州北部水厂大型超滤膜项目节能降耗实践
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55摘5要!5针对广州北部水厂 3% 6$%
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7

*

+8 压力式超滤膜车间节能降耗的需求!开展了对超

滤净水工艺运行能耗控制的研究% 结果表明!北部水厂超滤膜工艺配套的提升泵在整个超滤单元

设备中的运行能耗较高!占比 93&%4:% 通过对工艺控制程序的优化!将超滤膜堆进水母管压力和

提升泵运行流量的设定控制模式改为实时自动调节控制模式后!提升泵的运行能耗下降 $(&9):!

超滤膜工艺的运行总能耗同步下降了 $'&%%:!平均能耗从 %&%23 9' ;<&=+7

* 降至 %&%*9 '

;<&=+7

*

!实现了超滤膜工艺更经济'智能化和精细化的运行%
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55近年来$随着人们生活水平的不断提高$对饮用

水的供水品质及生物安全性也提出了更高的要求'

以超滤技术为核心的饮用水净化工艺因其出水水质

优良"几乎可完全去除水中的 XX(藻类及病原微生

物等#而快速发展成为第三代城市饮用水净化工

艺)$ A**

$在当前多座新建水厂和升级改造水厂得到

较广泛应用)2*

$ 如无锡中桥水厂))*

(佛山市新城区

饮用水厂)3*及洋山深水港水厂)9*等' 在大规模的

净水厂中$超滤膜工艺更受青睐' 据报道$4%$(

年+4%$' 年初国内有 * 座超过 )% 6$%
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+8 的大
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型超滤膜水厂公开招标)(*

'

然而$在实际应用中发现$超滤膜工艺运行能耗

偏高仍是业界面临的重难点课题)'*

' 无锡中桥超

滤系统"$) 6$%

2

7

*

+8#平均电耗约 %&%9$ ;<&=+

7

*))*

$杭州清泰水厂"*% 6$%

2

7

*

+8#超滤系统单位

电耗为 %&%9$ ) ;<&=+7

*)$%*

$这些超滤水厂运行电

耗均高于传统工艺运行电耗$因此使得超滤工艺更

广泛地应用受到极大限制' 鉴于此$以保证膜的长

期稳定运行为基础$以节能降耗为目标$中信环境技

术有限公司利用其专有的膜系统智能控制技术$联

合广州北部水厂以 4%$' 年新建的 3% 6$%

2

7

*

+8 的

超滤净水工程为对象$积极开展超滤工艺运行节能

降耗的课题研究' 通过优化超滤进水母管压力值的

控制模式和提升泵的运行流量的控制模式$促进了

超滤工艺更智能化地运行$实现了运行能耗的大幅

下降$该实践研究可为同类水厂提供借鉴'

!"

工程概况

!#!"水厂简介

北部水厂位于广州市白云区石井镇鸦岗村$工

程总处理规模为 $)% 6$%

2

7

*

+8' 目前已建成一期

工程 3% 6$%

2

7

*

+8$并于 4%$' 年 $ 月 $2 日实现正

式通水'

北部水厂以西江水为取水水源$采用混凝沉

淀 砂̀滤 臭̀氧活性炭 超̀滤的先进膜净水工艺

"其中臭氧活性炭待二阶段实施#$为白云区北部

$)% 万居民提供了优质饮用水$解决了长期困扰该

地区居民的饮用水水量不足(品质不高的难题'

!#$"超滤膜工艺

北部水厂超滤膜工艺流程如图 $ 所示'
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图 !"北部水厂超滤膜工艺流程

aG.&$5bOEVL//SMEKESTMPOJSGMPOJPGEF 7L7UOJFLGF @LGUT

<JPLOKEO;/

根据实际水质情况可实现多种净水流程灵活切

换' 超滤系统设计 * 种进水$包括炭滤池出水"二

阶段实施$浊度
!

$ C>?#(砂滤池出水"浊度
!

$

C>?#及沉淀池出水"浊度
!

* C>?$极端情况
!

)

C>?#' 核心超滤工艺路线!来水
"

吸水井
"

提升

泵
"

自清洗过滤器
"

压力式超滤膜装置
"

清水池'

整个超滤系统配套有物理清洗系统(化学清洗系统(

在线完整性检测系统(压缩空气系统(化学清洗液中

和系统(电气控制系统和自控仪表系统$这些工程配

套系统确保了超滤工艺的长期自动化稳定运行' 超

滤膜设计分[(@(Y(!四个系列$每个系列包含 $%

个膜堆$共 2% 个膜堆$每个膜堆设计 494 支膜柱$共

包含 $% ((% 支膜柱"膜组件品牌美能N\NX>[]$型

号!?aA%3$)\!$过滤孔径 %&%2

!

7$膜材质为

b_!a#' 设计采用外压式超滤膜$设计跨膜压差为

*% c$%% ;bJ'

经过超滤工艺处理后$北部水厂出水水质可达

到以下标准!

"

5浊度
!

%&$ C>?"$%%:#%

#

5出水颗粒"粒径
#

4

!

7#计数检测值
!

4%

个+7H%

$

5细菌"大肠杆菌#去除率
#

31M.%

%

5病毒去除率
#

21M.%

&

5贾第鞭毛虫和隐孢子虫不得检出'

整体出水水质优于 ,生活饮用水卫生标准-

"D@)92'+4%%3#'

$"

研究内容与方法

$#!"优化前运行能耗测试

本次工艺运行能耗测试分析选取 Y(!系列膜

堆"共 4% 个膜堆$满负荷产水能力 *% 6$%

2

7

*

+8#为

试验对象$测试膜堆运行时各设备设施的耗电量'

试验开展时间为 4%4% 年 3 月 4$ 日+42 日$历时 '3

=' 测试条件!

"

保持超滤工艺系统恒压变流量产

水%

#

维持Y和 !系列膜堆满负荷运行$保证膜产

水量为 *% 6$%

2

7

*

+8'

在本次能耗测试过程中$Y(!系列膜堆的运行

控制方案!

"

5设置膜堆进水母管压力单值设定值$在提

升泵的运行频率与膜堆进水母管压力设定值之间建

立联锁控制$维持系统稳定恒压供水%

#

5设置提升泵的运行流量单值设定值$在提

升泵的运行数量与膜堆总产水量之间建立联锁控

制$实现提升泵的运行数量随产水总量的变化而自

动调整'

测试能耗设备的组成及规格参数如表 $ 所示'

&(4$&
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表 !"超滤工艺主要能耗设备组成及设备规格"%& ' !&

(

)

*

+,#

>JU&$5NJGF 0OEVL//LWTG07LFPJF8 /0LVGSGVJPGEF/ESP=LTMPOJSGMPOJPGEF 0OEVL//"3% 6$%

2

7

*

+8#

设备(设施 设计参数 设备品牌 数量+台

提升水泵
=d* )%% 7

*

+=$>d4%% ;bJ$?d4)% ;<$变频控

制") c)% Z-#

安德里茨"[C!]#>e# $4"( 用 2 备#

自清洗过滤器
=d$ (%% 7

*

+=$进水压力 %&%9 c%&4 NbJ

阿速德"[e?!# 4("4% 用 ( 备#

反洗泵
=d9)% 7

*

+=$>d*%% ;bJ$?d'% ;<$变频控制

") c)% Z-#

安德里茨"[C!]#>e# ("2 用 2 备#

鼓风机
=d4 %%% 7

*

+=$?d)% ;bJ$成套机组%西门子变

频电机?d2) ;<

格南登福"DJO8FLO!LFQLO# ("2 用 2 备#

空压机 出风量 4&' 7

*

+7GF$?d%&9) NbJ$@d$(&) ;<

阿特拉斯"[>H[X# 4"$ 用 $ 备#

加药泵 流量!% c$ )%% H+=$出口最高压力 %&* NbJ 米顿罗"NGMPEF ]ER# 4%"$3 用 2 备#

公用设施 主要包括厂区配套的通风和照明设施

5注!5本次节能降耗优化试验测试能耗设备数量采用表中设备数量的 $+4'

55北部水厂配置有先进的膜智能化控制数据平

台$本次试验各设备的运行能耗以水厂实际导出的

电表电量计算' 其中$提升泵(反洗泵(鼓风机(清洗

泵配有独立的计量电表%其他设备包括空压机(加药

泵(卸药泵和化料器等用统一电表计量%共用设施如

厂区通风(照明等也采用统一电表计量' 设备电耗

计算公式如下!

5*电耗 d*电量终 A*电量始 "$#

式中!*电耗为各设备+设施在试验开展时间内

产生的电耗$;<&=%*电量始和 *电量终分别为各设备

在试验开展前后的电表累计电量统计值$;<&='

平均单位电耗计算如下!

58电耗 d*电耗+=产水量 "4#

式中!8电耗为试验开展时间内超滤工艺的平均

电耗$;<&=+7

*

%=产水量为试验开展时间内超滤膜的

产水量$7

*

+8'

$#$"节能降耗优化试验

基于能耗测试结果$节能降耗试验从以下 4 个

方面展开!

"

优化膜堆进水母管压力值的控制程序%

#

优化提升泵运行流量的控制程序'

$#$#!"优化膜堆进水母管压力值控制模式

当膜堆进水母管压力设定为经验单值时$会导

致提升泵在单个膜堆产水量较少时运行存在能耗浪

费(运行不经济的现象$故优化试验首先对膜堆进水

母管压力值的运行控制程序进行修正' 在原有提升

泵频率与膜堆进水母管压力联锁控制的基础上$增

加单个膜堆进水管道调节阀的开度与单个膜堆产水

量之间的联锁控制$实现进水母管压力值的自动调

节运行$其详细运行控制原理如图 4 所示'
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图 $"膜堆进水母管压力值的自动调节控制运行原理

aG.&45[TPE7JPGVJ8,T/P7LFPE0LOJPGEF 0OGFVG0MLESP=L

GFSMTLFP7JFGSEM8./0OL//TOLESP=L7L7UOJFL/PJV;

55当吸水井的液位上升时$根据系统内置程序$系

统认定此时单个膜堆的产水量需要增加$膜堆进水

管道调节阀的开度自动调大$当开度调节至最大设

定值"本系统优化调节阀最大开度为 9%:#时$此时

系统认定膜产水单元进水压力值偏低$根据其内部

控制程序$计算并自动增加膜堆进水母管压力值%当

吸水井液位下降时$则运行过程相反$其阀门开度的

优化值为 )%:' 通过以上控制原理$实现超滤产水

过程中膜堆进水母管压力值的自动调节运行'

$#$#$"优化提升泵的运行流量控制模式

优化试验进行前$提升泵流量控制模式主要为

经验值设定模式$优化试验旨在实现提升泵的运行

流量随产水量的变化而自动调整'

由泵的特性曲线可知$在一定的工作扬程下$泵

在一定的流量范围内均可实现高效运行' 基于此$

优化提升泵的流量单值设定模式为流量自动调节模

&'4$&
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式$使提升泵在高效率区的流量范围内自动调节运

行以适应工艺工况的改变$促进其运行能耗的节约'

具体实施步骤包括!

"

5确定提升泵的运行效率控制边界' 以提升

泵的特性曲线为依据$提升泵的运行控制效率切换

点选择如图 * 所示' 分别选取泵流量逐渐减小时的

最低效率控制切换点"(3&':#(泵的最高运行效率

切换点"((&4:#以及泵流量逐渐增加时的最低效

率控制切换点"(2&$:#对应的效率曲线"J#("U#和

"V#为泵的运行效率控制边界'
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图 *"提升泵的运行控制效率切换点选择
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#

5建立泵的相似工况等效率 =A>拟合曲

线' 在泵的运行效率控制边界范围内$读取提升泵

的运行流量和其对应扬程的数据$建立不同的等效

率=A>拟合曲线$如图 2 所示'
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图 ("提升泵的!- "拟合曲线
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$

5确定单台泵的运行流量范围' 根据图 2 分

别计算泵在不同工况下单台泵的不同流量控制切换

点$包括!J&当泵的运行流量增加时$泵的最小运行

流量=

$

%U&当泵的运行流量减小时$泵的最高运行

流量=

4

%V&最高效率点时泵的运行流量=

*

' 根据这

些运行流量切换点可确定单台泵流量逐渐增加时$

其流量控制范围为 =

$

"

=

4

%当运行流量逐渐减小

时$其流量控制范围为=

4

"

=

*

'

%

5确定膜堆产水总量变化范围与其对应的泵

的运行数量$并建立联锁控制' 根据不同工作扬程

下单台泵的运行流量范围$计算出在不同扬程下泵

的运行数量与膜堆产水总量变化范围的对应关系$

并据此建立提升泵的运行数量与膜堆产水总量之间

的联锁控制程序' 图 ) 是在泵的运行扬程为 3% ;bJ

时$泵的运行数量与膜堆产水总量之间的对应关系'

!
"

#
$

%
&

!

%

"

#

$

%

& "'( " ((( ) "(( *' ''' *& "'' *" ''' *) "''

'()*+,

+

!

,

$

"

-

.*

#

-,./012!"#$&,

-,34012!"#$&,

图 ."提升泵的运行数量与膜堆产水总量之间的对应关系

aG.&)5YEOOLMJPGEF ULPKLLF FT7ULOESP=LE0LOJPGF.MGSP

0T70/JF8 P=LPEPJMJ7ETFPESKJPLO0OE8TVL8 URP=L

7L7UOJFL/PJV;/

由图 ) 可知$当泵的运行流量在一定范围内增

加或减少时$流量增加趋势中泵的运行数量和流量

减小趋势中泵的运行数量产生了重叠区域$即在该

范围内膜堆总产水量增加或减小时$其提升泵的运

行数量可保持不变$表明该控制程序也有利于避免

提升泵的反复启停$可延长泵的使用寿命'

通过以上计算$确定膜堆产水总量变化范围与

其对应的泵的运行数量$并建立联锁控制' 同时$增

加吸水井液位与膜堆产水总量之间的联锁控制' 具

体控制程序如图 3 所示'

!"#$%&'(

)*+,

-./01234

56789.:,

;<789.:,

=>?

!"@ABC'

)*D,

EFGH

IJE

FGH

图 %"提升泵流量自动调节运行模式下泵运行数量的

控制程序

aG.&35YEFPOEM0OE.OJ7ESP=LMGSP0T70 OTFFGF.WTJFPGPRTF8LO

P=LJTPE7JPGVJ8,T/P7LFPE0LOJPGEF 7E8LESP=LMGSP0T70 SMEK

&%*$&
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当吸水井液位发生变化时$系统根据吸水井液

位与膜堆产水总量之间的联锁控制$反馈膜堆产水

总量并判断该产水总量所处的数值区间$同时依据

膜堆产水总量与泵的运行数量之间的联锁控制$反

馈系统应启动的提升泵台数$间接实现提升泵运行

流量的自动调节'

$#$#*"优化后运行能耗测试

优化后能耗测试试验同样采用 Y(!系列膜堆

开展$优化能耗测试开展时间为 4%4% 年 ( 月 9 日+

$4 日' 试验在保证 Y(!系列膜堆超滤产水量为

*% 6$%

2

7

*

+8的情况下进行' 测试与计算方法同上'

*"

结果与讨论

*#!"优化前能耗测试结果分析

在本次能耗测试中$Y(!系列膜堆的平均总能

耗为 %&%23 9' ;<&=+7

*

$相对偏高' 其中$提升

泵(反洗泵(鼓风机(其他设备及共用设施的平均单

位能耗值见表 4'

由表 4 可知$提升泵的平均单位能耗值最大

"%&%*) )9 ;<&=+7

*

#$占总能耗的 93&%4:' 这说

明提升泵的运行能耗是整个超滤工艺运行能耗的主

要来源' 一方面$这与本系统配套的提升泵自身功

率高且运行数量多有关%另一方面$综合分析工艺运

行控制方案可知$在所有的联锁控制程序中$膜堆进

水母管压力值和提升泵的运行流量均为单值经验设

定值$这两个参数值的大小直接影响提升泵运行扬

程的高低和运行数量的多少$是决定提升泵运行能

耗大小的关键因素' 而当这两个值为手动经验设定

值时$其不能随超滤工艺工况的变化而进行灵活调

整$导致提升泵在产水量发生改变时始终存在不经

济(不合理的运行现象$最终也将导致提升泵的运行

能耗始终偏高' 综上考虑$优化膜堆进水母管压力

值的自控程序和提升泵流量调节的自控程序是实现

提升泵运行节能降耗的有效途径'

表 $"优化前/(0系列膜堆配套的设备设施的电耗

>JU&45bEKLOVEF/T70PGEF ESY$ !/LOGL/7L7UOJFL/PJV;

/T00EOPGF.LWTG07LFPJF8 SJVGMGPGL/ULSEOLE0PG7G-JPGEF

项5目
*平均电耗+

";<&=&8

A$

#

8电耗+

";<&=&7

A*

#

能耗占

比+:

提升泵 $$ %9%&34' %&%*) )9 93&%4

反洗泵 $2$&')% %&%%% 23 %&'(*

鼓风机 )9&%4) %&%%% $( %&*()

其他设备 4)(&*4) %&%%% (* $&992

共用设施 * %*)&34) %&%%' 9) 4%&(*(

*#$"提升泵运行能耗优化前后的变化

优化试验包含 4 个过程"见表 *#$优化 $ 表示

膜堆进水母管压力的控制方式的优化%优化 4 表示

提升泵的运行流量模式的优化'

表 *"/(0系列提升泵运行控制模式优化前后运行条件及参数

>JU&*5YEF8GPGEF JF8 E0LOJPGEF 0JOJ7LPLO/ESY$ !/LOGL/MGSPGF.0T70/ULSEOLE0PG7G-JPGEF

项目
超滤系统平均

产水量+"7

*

&8

A$

#

提升泵运行

数+台

提升泵运行

扬程+;bJ

提升泵电机变

频频率+Z-

提升泵运行平均

电耗+";<&=&8

A$

#

优化前 *$$ 4*) ) $%% c$4% % c)% $$ %9%&34'

优化试验"$ 4̀# *%' ('( 2 9% c'% *) c2) ( ')3&%)4

55如表 * 所示$本次优化试验进行前后Y(!系列

超滤膜平均产水量分别为 *$$ 4*) 7

*

+8 和 *%' ('(

7

*

+8' 优化试验前后的能耗变化如图 9 所示'

!
"

#
$

%
&

!

!

"
#

"

$

"

%

&
'

#

()(*

()(+

()(,

()(-

(

'() '(

-

()(+. ./

0)0,1 2

'(

3

0)0+, 0

图 1"优化试验前后提升泵的能耗变化

aG.&95\FLO.RVEF/T70PGEF V=JF.LESP=LMGSP0T70 ULSEOL

JF8 JSPLOP=LE0PG7G-JPGEF PL/P

经过优化 $ 后$即当膜堆进水母管压力设定模

式优化为自动调节模式时$提升泵的运行平均单位

电耗从 %&%*) )9 ;<&=+7

* 降为 %&%*4 % ;<&=+

7

*

$运行能耗下降为原来的 ('&'3:$能耗下降

$%&%2:$该优化过程主要避免了当产水量减少时$

其提升泵能耗在膜堆进水母管调节阀上的损失和浪

费' 这是因为当膜堆进水母管压力控制程序优化为

自动调节控制模式时$提升泵的工作扬程可随母管

压力值的改变而进行自动调节$避免了其扬程一直

处在较高设定值' 然后$在膜堆母管压力自动调节

控制的基础上$继续进行优化 4 的过程$即优化提升

泵的设定流量模式为自动调节模式' 经该优化过程

后$当吸水井液位发生变化时$超滤产水总量随之发

生改变$此时不仅膜堆母管压力值会出现自动调整$

提升泵的运行台数也会依据产水总量所处的范围而

&$*$&
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发生变动$使提升泵的运行流量出现相应的自动调

整$最终使提升泵一直保持在高效区的流量范围内

运行' 经该优化过程$提升泵变频电机的频率变化

范围由原来的 % c)% Z-变为 *) c2) Z-$运行扬程

从原来的 $% c$4 7下降至 9 c' 7$运行台数也由

原来的 ) 台减少到 2 台' 同时$优化后吸水井的液

位变化由原来的 $&)% c4&% 7稳定维持在
!

)% V7

"吸水池设计有效水深 3&)% 7#$液位始终保持在高

液位运行$这不仅有利于降低提升泵的运行扬程$也

有利于规避吸水井液位变化对提升泵的运行效率的

影响"本工程配套的提升泵以峰值流量设计选型$

其完全可适应水量设计规模内的不同水量波动引起

的各种工况#' 经优化 $ 和优化 4 后$提升泵的运行

能耗从未优化前的$$ %9%&34' ;<&=+8 下降至优

化后的 ( ')3&%)4 ;<&=+8' 当完成提升泵的运行

流量模式自动调整控制运行时$提升泵的运行平均

单位电耗继续下降至 %&%4( ' ;<&=+7

*

$运行能耗

下降为原来的 ($&4):$总计下降率达 $(&9):' 该

过程的优化促进了提升泵运行流量随工况变化的智

能化调节$以及提升泵运行台数的合理化配置$保证

了工艺的稳定运行$从而达到了降低能耗的效果'

与超滤膜初始控制程序相比$母管压力自动调节控

制程序和提升泵的运行流量的自动调节控制程序具

有更强的适用性'

*#*"超滤工艺优化前后总能耗的变化

图 ( 是优化试验开展前后超滤工艺产水平均总

能耗的对比'

!
"

#
$

!

!

"
#

"

$

"
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#
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()(,
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/
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/)/+0 12
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图 2"优化前后工艺运行总吨水能耗的变化

aG.&(5Y=JF.LESPEPJMKJPLOLFLO.RVEF/T70PGEF ULSEOL

JF8 JSPLOE0PG7G-JPGEF

由图 ( 可知$在优化试验后整个超滤工艺系统

运行总能耗出现了大幅下降$运行平均单位总能耗

从 %&%23 9' ;<&=+7

* 下降至 %&%*9 ' ;<&=+7

*

$

总运行能耗下降至原来的 ($&%%:$运行总能耗总

计下降 $'&%%:' 结合提升泵运行能耗的下降率

$(&9):可知$超滤工艺运行总能耗的下降主要源于

提升泵运行能耗的降低$而提升泵运行能耗的降低

则主要源于膜堆进水母管压力控制程序和提升泵运

行流量控制程序的优化' 这表明在超滤工艺运行过

程中$配套设备的运行控制模式以及运行控制参数

是影响工艺运行总能耗的关键因素$合理(科学的设

备运行控制模式可有效地促进超滤工艺运行总能耗

的大幅下降'

*#("超滤工艺节能降耗的经济效益分析

北部水厂超滤膜工艺经过节能降耗试验优化

后$超滤工艺运行总能耗降至 %&%*9 ' ;<&=+7

*

$

总能耗下降 %&%%( (' ;<&=+7

*

' 按照设计规模

3% 6$%

2

7

*

+8计算$本优化试验可促进北部水厂节

省运行能耗 ) **2 ;<&=+8' 若以运行电价%&3)

元+";<&=#计$优化试验进行后预计可为水厂节

省运行能耗费用约 * 239 元+8$吨水能耗费可下降

至 %&%42 3 元+7

*

"吨水设备运行能耗费$不包含其

他费用#' 该运行能耗费远低于同类水厂+++无锡

中桥水厂"$) 6$%

2

7

*

+8# 的超滤膜的运行能耗费

%&%23 元+7

*

$其运行能耗为 %&%9$ ;<&=+7

*

$电价

%&3) 元+";<&=#

))*

$表明北部水厂超滤膜工艺运

行能耗处于同类水厂较低水平' 因此其优化试验和

优化思路对同类水厂的低能耗运行具有借鉴作用'

("

结语

"

5超滤系统配套提升泵(反洗泵(鼓风机(其

他设备"空压机系统(加+卸药泵和化料器等#和共

用设施"厂区照明和通风等配套设施#的运行能耗

分别为 %&%*) )9(%&%%% 23(%&%%% $((%&%%% (*(

%&%%' 9) ;<& =+7

*

' 其中提升泵的运行能耗最

高$占超滤工艺运行能耗的 93&%4:'

#

5优化超滤膜堆进水母管压力控制模式后$

即通过增加单个膜堆进水管道调节阀的开度"优化

阀门开度范围!)%: c9%:#与单个膜堆产水量之

间的联锁控制$优化膜堆进水母管压力值设定模式

为自动调节模式' 通过该优化$实现了当膜堆产水

量发生变化时进水母管压力值的自动调节运行$使

提升泵的运行能耗从 %&%*) )9 ;<& =+7

* 降至

%&%*4 % ;<&=+7

*

'

$

5优化提升泵的运行流量控制模式后$即在

膜堆进水母管压力控制模式优化的基础上$通过提

升泵特性曲线的拟合计算$确定膜堆产水总量变化

范围与其对应的提升泵运行数量$并建立联锁控制$

同时增加吸水井液位变化与膜堆产水总量之间的联

&4*$&
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锁控制$实现提升泵运行流量的自动调节控制模式'

经过优化试验后$吸水井液位变化稳定维持在
!

)%

V7$提升泵的运行扬程下降至 9% c'% ;bJ$提升泵

变频电机的频率变化稳定在 *) c2) Z-$因而促进

提升泵的运行能耗从 %&%*4 % ;<&=+7

* 继续降至

%&%4( ' ;<&=+7

*

'

%

5通过优化试验$促进了超滤工艺运行能耗

从 %&%23 9' ;<&=+7

* 降至 %&%*9 ' ;<&=+7

*

$预

计可为北部水厂节省运行能耗 ) **2 ;<&=+8$可

实现超滤工艺更经济(智能化和精细化的稳定运行'
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