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进水泵房恒液位恒流量自控系统改造效能评估
马九利， 王 伟, 黄继会， 许益鸿

（苏州市排水有限公司，江苏 苏州 215006）
摘 要： 针对某污水厂进水泵房液位和流量控制情况，设计开发了进水泵房恒液位恒流量自

动控制模式，研究了在高/低液位下，进水泵的启停以及流量变化情况。结果表明，在高液位下，进水

泵能够稳定保持恒流量模式运行；在低液位下，进水泵稳定保持恒液位模式运行；在高液位与低液

位之间，模式可自行切换，降低了人工劳动强度及对生物处理单元的冲击，同时也降低了能耗。
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Efficiency Evaluation of Constant Liquid Level and Constant Flow Program 

Reformation in the Inlet Pump Room of WWTP
MA　Jiu‑li，  WANG　Wei，  HUANG Ji‑hui，  XU Yi‑hong

（Suzhou Drainage Co. Ltd.， Suzhou 215006， China）
Abstract： Aiming at the control of liquid level and flow in the inlet pump room of the wastewater 

treatment plant (WWTP), the automatic control mode of constant liquid level and constant flow in the inlet 
pump room was designed, and the start and stop conditions of the inlet pump and the flow change at high/
low liquid level were studied. The results show that the inlet pump can stably maintain constant flow 
operation at high liquid level and the inlet pump can stably maintain constant liquid level mode at low 
liquid level. The mode can be switched by itself between high liquid level and low liquid level, which 
reduces the intensity of manual labor, the impact on the biological processing unit, and also energy 
consumption.
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1 概述概述

随着我国大批污水处理厂建成并投入使用，如

何提高其运营管理水平，节约运行能耗，降低经营成

本，成为亟需解决的问题［1］。而水量控制是生产运

行的核心要素，进水量的波动情况对生物处理单元

溶解氧和污泥浓度冲击较大。物联网与云计算等先

进技术手段的发展与应用，为加速污水处理厂智能

化与信息化管理提供了基础条件。基于PID智能调

节［2-3］，利用变频器、PLC 和仪表来实现进水泵恒液

位恒流量的自动化控制，不仅可以保障设备运行的

稳定性、准确性，减少频繁启停泵机对设备造成老化

磨损等不利影响，降低工作人员的劳动强度，还能减

少进水流量波动对生物池运行带来的冲击，提高工

艺运行的稳定性和自动化水平。
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某污水处理厂有一期、二期两段不同生物处理

工艺，运控中心当班职工根据进水泵房液位的高

低，采用传统的人工手动调度方式调节一期、二期

配水量。在采用手动方式调节进水泵频率的过程

中，易因缺乏预判能力，导致进水流量有较大波动，

对生物池水质造成较大的冲击，既不利于生物处理

单元溶解氧控制，又不利于外管网水量调配。在液

位较高，尤其是进入汛期时，当班人员需要关注液

位，不断地调节进水泵频率，不仅增加了劳动强度，

同时频繁启停进水泵造成设备老化磨损等严重影

响；在液位较低时对进水泵有一定的影响，且难以

做到恒液位运行。因此，结合运行经验及反复试

验，对进水泵房进行恒液位恒流量自控系统改造，

进水泵根据流量、液位、运行时长进行排序控制，实

现了水泵运行时长平衡、负荷平衡，进一步提升了

自动化效能。

2 改造方案改造方案

对进水泵进行自动化系统改造，该系统是一种

基于 PID 控制，利用 PLC 和变频器技术来实现恒液

位恒流量的自动控制方法。当进水泵房液位较高

时，通过自动调节进水泵频率，使厂内总流量保持

恒定，执行恒流量控制模式；当进水泵房液位较低

时，通过自动调节进水泵频率，使进水泵房液位保

持不变，执行恒液位控制模式。

恒液位恒流量自动化系统切换模式：当泵房液

位低于设置的恒液位值时，进水泵采用恒液位控制

模式，当流量达到设置的恒流量液位控制值时，自

动切换为恒流量控制模式。大部分情况下，进水泵

都处于恒流量控制模式，只有液位低时，才切换为

恒液位控制模式。进水泵根据自控模式自动调节

频率。

进水泵开启原则及顺序：当泵房液位高于设置

的恒液位值或流量低于设置的恒流量时，先开启一

台水泵，开泵原则是以泵运行时长最短者优先，该

水泵开启后，根据设定的恒液位或恒流量自动调

节，当频率上升到最大值后，持续运行达到延时设

置时长后，自动开启第二台水泵，频率从最小值开

始自动调节，减少增泵带来的波动，开泵原则以此

类推，循环开启，直至达到恒流量为止，水泵自动进

入恒流量控制运行。

进水泵停止原则及顺序：当泵房液位低于设置

的恒液位或流量高于设置恒流量时，作为恒液位或

恒流量调节的进水泵频率降到最低时，持续达到延

时设置时长后，停止一台水泵，再进行自动恒液位

或恒流量调节，依次循环，以此类推。所有进水泵

在运行过程中，至少保留一台进行恒液位或恒流量

调节，自动灵活切换，不固定是哪一台进水泵。所

有进水泵都可以单独地进行自动与中控控制，可随

时自由切换。同时进水泵房设置最低液位报警，作

为水泵极限保护。

3 项目后评估项目后评估

该污水处理厂于 2019年 6月 1日完成进水泵房

的自控系统改造，改造前、后进水泵房运行数据对

比分析如下。

3. 1　改造前、后瞬时流量对比

①    高液位下恒流量运行情况

在液位较高时（3. 50~7. 30 m），进水泵自控系

统改造前一期、二期进水流量以及进水泵房液位曲

线见图1。

由图 1可以看出，在进水泵房液位波动较大时，

进水泵频率未进行实时调整，导致一期、二期的进

水流量波动较大，对后续生物处理单元溶解氧控制

造成一定影响。

在液位较高时（4. 00~6. 70 m），进水泵自控系

统改造后，若进水泵房液位波动较大，进水泵可以

根据液位及时作出相应调整，使一期、二期的进水

流量基本保持不变（一期恒流量设定为 1 400 m3/h、
二期恒流量设定为 4 600 m3/h），其曲线情况如图 2
所示。在泵房液位降低，达到恒液位设定值时，进

水泵会根据设定程序，逐渐减少进水泵运行数量，

见图2红圈标记处。

时间

201
9-0

5-2
2

201
9-0

5-2
3

201
9-0

5-2
4

201
9-0

5-2
5

201
9-0

5-2
6

201
9-0

5-2
7

201
9-0

5-2
8

201
9-0

5-2
9

201
9-0

5-3
0

201
9-0

5-3
1流

量
/（m

3 ·h-1 ） 6 0005 0004 0003 0002 0001 0000

液
位

/m

8
6
4
2
0

一期流量    二期流量    泵房液位

图1　改造前高液位时一期、二期进水流量以及进水泵房液

位曲线

Fig.1　Inlet water flow of phase Ⅰ and phase Ⅱ and liquid 
level curve of inlet pump room at high liquid level before 

reformation
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②    低液位下恒液位运行情况

该污水处理厂上游泵站保持低液位运行模式，

因此进水泵房大部分维持恒流量模式运行。在无

降雨条件下，以及每日 02：00—04：00进水泵房液位

较低时，进水泵房采用恒流量运行模式，具体如图 3
所示。

由图 3 可以看出，在液位较低时（0. 49~3. 50 
m），进水泵房进水量较少，一期、二期进水流量波动

较大，液位波动也较大，甚至达到 0. 49 m 的极端液

位（正常调度中，进水泵房液位>2. 50 m），操作人员

未能及时调整进水泵运行液位，这对进水泵会造成

一定的损坏，同时，在液位过低时，易造成液位频繁

波动，增加了操作人员劳动强度。

在液位较低时（3. 10~3. 50 m），进水泵自控系

统改造后进水流量和进水泵房液位的变化如图 4
所示。

由图 4可以看出，在进水泵房液位较低时，进水

泵能及时做出相应调整，通过调节一期、二期的进

水量，将液位控制在恒定的设定值（3. 10 m）。

③    恒液位恒流量自动切换运行情况

图 5为高/低液位下，进水泵自控系统改造前一

期、二期的进水流量以及进水泵房液位曲线运行

情况。

由图 5 可以看出，随着液位的变化，一期、二期

的进水流量波动较大；在液位较低时，进水泵房难

以控制到恒液位，增加了操作人员调控难度，且易

出现液位频繁波动现象，导致进水泵频繁启停。

图 6为高/低液位下，进水泵自控系统改造后一

期、二期的进水流量以及进水泵房液位曲线运行

情况。

由图 6可以看出，在液位较低时，进水泵房液位

控制在恒定液位，随着液位的升高，进水泵及时作

出调整，自动提高水泵工作频率，逐步增加进水流

量，达到恒定流量值后持续稳定运行。
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Fig.4　Inlet water flow of phase Ⅰ and phase Ⅱ and liquid 
level curve of inlet pump room at low liquid level after 

reformation

时间

201
9-0

3-1
6 0

0:0
0

201
9-0

3-1
6 0

4:0
0

201
9-0

3-1
6 0

8:0
0

201
9-0

3-1
6 1

2:0
0

201
9-0

3-1
6 1

6:0
0

201
9-0

3-1
6 2

0:0
0

201
9-0

3-1
7 0

0:0
0

201
9-0

3-1
7 0

4:0
0

201
9-0

3-1
7 0

8:0
0

201
9-0

3-1
7 1

2:0
0

201
9-0

3-1
7 1

6:0
0

201
9-0

3-1
7 2

0:0
0

201
9-0

3-1
8 0

0:0
0

201
9-0

3-1
8 0

4:0
0

201
9-0

3-1
8 0

8:0
0

201
9-0

3-1
8 1

2:0
0

201
9-0

3-1
8 1

6:0
0

201
9-0

3-1
8 2

0:0
0

201
9-0

3-1
9 0

0:0
0流

量
/（m

3 ·h-1 ） 6 0005 0004 0003 0002 0001 0000

液
位

/m8
6
4
2
0

一期流量    二期流量    泵房液位
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位曲线

Fig.3　Inlet water flow of phase Ⅰ and phase Ⅱ and liquid 
level curve of inlet pump room at low liquid level before 

reformation
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图5　改造前高/低液位时一期、二期进水流量以及进水泵房

液位曲线

Fig.5　Inlet water flow of phase Ⅰ and phase Ⅱ and liquid 
level curve of inlet pump room at high/low liquid level 

before reformation
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Fig.2　Inlet water flow of phase Ⅰ and phase Ⅱ and liquid 
level curve of inlet pump room at high liquid level after 
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3. 2　改造前、后平均液位对比

进水泵房经恒液位恒流量自控系统改造后，进

水泵房液位下降，同时管网保持低水位运行。通过

进水泵自控系统改造前、后污水厂进水泵房平均液

位和上游泵站平均液位对比（见图 7）可以看出，改

造后平均液位 4. 86 m，较改造前（5. 32 m）下降

8. 65%；上游泵站平均液位黄海标高由-0. 43 m 下

降至-0. 48 m。自控系统改造有利于污水管网低水

位运行，保障服务片区内排水最不利点污水排放通

畅，同时保证污水不入河。

3. 3　改造前、后能耗对比

自控系统改造前、后泵房和整个污水处理厂的

能耗对比见图8。
由图 8可以看出，改造后水泵电单耗为 0. 037 6 

kW·h/m3，较改造前（0. 040 9 kW·h/m3）下降 8. 07%，

改造后整个污水厂总能耗为 0. 393 kW·h/m3，较改

造前（0. 419 kW·h/m3）下降6. 21%。

4 结论结论

进水泵房经过恒液位恒流量自控系统改造后，

控制精度提高，能够满足污水处理厂生产的实际需

要，不仅能够降本增效，同时减少了操作人员的工

作量，降低了劳动强度，切实提高了污水处理厂的

精细化管理水平。
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