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摘　要：循环水系统作为轧线冷却与设备保护的核心环节，其泵站运行效率直接影响轧制质量与能源消耗。文章
以包钢长材厂无人泵站改造项目为研究对象，系统阐述通过集成变频调速控制、动态压力闭环调节、智能语音预警

及远程监控等技术构建智慧泵站的全流程实践。项目创新性地采用稀土永磁同步电机变频控制替代传统异步电

机工频驱动模式，结合基于轧制需求的自适应压力调节算法，实现了泵组状态的远程集中控制与水平衡智能管理。
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　　在“双碳”目标与智能制造双重驱动下，钢铁行
业正加速推进传统生产模式的数字化、智能化转型。

在全球制造业智能化转型的浪潮中，钢铁行业作为典

型的高耗能产业，正面临着节能减排与效率提升的双

重压力。作为包钢长材厂的核心动力单元，循环水系

统泵站的运行效率直接影响轧制工序的稳定性和生

产成本。目前该厂泵站仍采用三相交流异步电机工

频驱动模式，面临几大突出问题：其一，异步电机恒速

运行模式导致低负荷工况下，能效显著下降，电能浪

费严重；其二，人工调节阀门响应滞后，管网压力波动

频繁，影响冷却水供应精度。此外，传统运行维护模

式依赖人工值守，不仅使成本提高，而且存在安全隐

患。这种传统控制模式已经难以适应智能制造对精

细化管控的需求，更无法满足“双碳”战略下的能效考

核要求。

１　项目概况
长材厂于２０２４年启动泵站智能化改造工程，旨

在通过设备升级与系统重构，实现四大核心目标：其

一，通过引入稀土永磁同步电机变频控制替代传统

异步电机工频驱动模式，在满足轧制工艺动态需求

的前提下，显著提升系统能效水平；其二，构建无人

值守的远程监控体系，依托物联网技术与人机交互

界面ＷＩＮＣＣ实现泵站参数的可视化与远程操控，
降低人工成本与操作风险；其三，开发动态压力闭环

控制算法，融合轧制节奏预测与管网压力反馈功能，

实现冷却水流量的精准匹配与快速调节；其四，建立

智能预警与自诊断机制，基于设备状态监测，实现故

障预判、分级报警。项目团队以“数据驱动、智能协

同”为核心理念，通过多技术融合创新，成功打造了

集节能降耗、智慧运维于一体的新一代泵站系统。

本文系统地梳理该项目的技术路径与实践经验，以

期为行业提供可借鉴的改造范例。

２　改造需求
长材厂循环水系统的稳定运行是保障轧制工艺

连续性的关键。传统泵站普遍采用三相交流异步电

机工频驱动模式，其固有缺陷在近年来的高负荷生

产场景中愈发凸显。首先，在异步电机恒速运行机

制下，泵组输出功率无法随轧制需求动态调整，导致

低负荷工况时电能浪费严重。实测数据表明，当轧

线仅需５０％冷却水流量时，电机仍以额定功率的
８０％运行，造成年冗余耗电超２００万ｋＷｈ。其次，人

工调节阀门开度的滞后性，导致管网压力波动幅度

达±０５ＭＰａ。频繁的压力波动不仅加速阀门密封
件磨损（年更换费用超１５万元），还易引发水锤效
应，威胁管道安全。此外，三班倒的人工值守模式不

仅提高了运维成本，而且会因人员技能差异导致故

障处理效率参差不齐，２０２４年发生多次非计划停
机，平均影响生产时长４５分钟。

企业亟需通过智能化改造实现三个维度的突

破：①在控制层面，需建立压力－流量－转速的协同
调节机制，消除人工干预滞后性；②在能效层面，需
引入动态负载匹配技术，提升电能与水资源利用效

率；③在运维层面，需构建远程监控与智能预警体
系，实现从“被动抢修”到“主动维护”的转型。这些

需求亟待泵站系统的全面智能化升级。

３　技术方案设计与实现
３．１　系统总体架构

改造方案采用分层分布式系统总体架构图（详

见图１），形成“感知 －决策 －执行”的闭环控制链
条［１］。在感知层，通过安装高精度管道压力传感器

及温度传感器，构建覆盖泵组进出口、主管网分支的

３６个数据采集节点，实时监测压力、温度等关键参
数。控制层采用 Ｓ７－１５００系列 ＰＬＣ作为核心控制
器，其１０ｍｓ级的高速处理能力确保能够对６台矢
量控制变频器的精准调度。应用层则基于 ＷｉｎＣＣ
平台开发可视化监控界面，集成设备状态显示、报警

管理、能效分析等功能。

３．２　变频调速与能效优化
针对三相交流异步电机能效低的问题，项目团

队创新性地采用稀土永磁同步电机搭配高性能变频

器的技术方案。同步电机凭借其转子永磁体结构，

可在宽转速范围内保持高效率运行，实测额定效率

达９６５％，较原三相交流异步电机提升１２个百分
点。变频器采用矢量控制技术，通过实时计算电机

转矩电流与励磁电流分量，实现转速的精确调节。

具体控制逻辑包含两个关键环节：

（１）负载预测：基于历史数据建立轧制计划与冷
却水需求的映射模型，提前５分钟生成转速设定值；

（２）动态调频：根据管网压力反馈动态调整输
出频率，确保电机始终运行于高效区间。

该系统的节能机理在于打破“恒压供水”的传

统思维，转而采用“按需供能”的动态调节模式。例

如，在轧制间隙的低负荷时段，系统自动将泵的运行

６
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速度从１５００ｒｐｍ降至７５０ｒｐｍ，节电效果可以达到
１６％。
３．３　压力闭环控制与水平衡管理

为实现管网压力的精准控制，项目开发了前

馈－反馈复合控制算法。前馈环节根据轧制品种、
速度等工艺参数预测瞬时需水量，快速设定初始泵

速与阀门开度。在反馈控制环节，系统通过安装在

管网关键节点的压力传感器实时采集实际压力值，

并与目标设定值进行动态比较，生成压力偏差信号。

基于此偏差信号，采用自适应 ＰＩＤ控制算法动态调
整泵组转速与调节阀开度：当检测到实际压力低于

目标值时，算法自动提高变频器输出频率以增加泵

速，同时按比例开大调节阀；反之，当压力超出设定

范围时，则降低泵的运行速度并关小阀门，形成压

力—转速—阀位的三重闭环调节。其控制策略将压

力波动幅度从改造前的 ±０５ＭＰａ显著减小至
±００８ＭＰａ，且响应时间缩短至 ０７ｓ以内。为进
一步增强系统鲁棒性，算法内置模糊逻辑补偿模块，

可根据压力变化速率智能调整 ＰＩＤ参数，有效抑制
轧制负荷突变引发的超调振荡，确保水压调节过程

平稳无冲击。

图１　系统总体架构图

３．４　智慧运维平台构建
该远程监控系统以ＷｉｎＣＣ上位机为控制核心，

构建了参数设定、设备启停与闭环调节联动的全流

程控制架构［２］。操作界面设有独立压力控制模块，

操作人员选定目标泵编号后，输入管网目标压力值，

系统自动将该参数关联至对应泵组控制序列。启动

指令下达后，ＰＬＣ同步执行多环节协同操作。通过
变频器以安全模式渐进启动电机，基于实时压力反

馈动态调整运行频率；同时联动电动调节阀按工艺

模型校准开度，直至管网压力稳定至目标范围。

泵组的启动停止功能采用智能负载分配策略。

在设备管理界面中，操作人员可灵活选取需启用的

泵组编号，系统依据选用泵的数量及管网工况自动

优化运行模式。单泵运行时，直接闭环控制目标压

力；多泵并联时，主控单元通过动态均衡算法协调各

泵出力权重，并基于流量模型同步调节阀门开度。
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运行过程中，系统持续迭代优化调节参数，确保不同

生产条件下的压力过渡平稳。

智能预警系统构建了“趋势预判－特征识别－分
级响应”的预警机制，重点强化事故预防能力。当监

测到某台泵轴承温度异常攀升速率超过安全阈值，或

振动频谱中特定频率分量持续增强时，系统即刻启动

预报警流程：ＷｉｎＣＣ界面弹出橙色预警框，同时触发
语音播报“泵振动特征异常，疑似地脚螺栓预紧力下

降，建议停机检查”。该联动机制大幅度地缩短了应

急切换时间，有效避免了生产中断风险［３］。

系统投运后，通过＂选泵 －设压 －自整定＂的标

准化操作流程，实现了复杂供水工况的快速部署。

运行数据表明，该系统显著提升了多泵协同控制精

度与工艺稳定性，充分验证了自动化控制架构在工

业供水场景中的技术优势。

４　电动机铭牌参数表
４．１　三相异步电机

改造前，泵站系统共配置６台三相异步电机，其
铭牌参数是评估系统原始能耗水平和改造潜力的基

础。表１详细列出了各台电机的具体参数。

表１　改造前三相异步电机铭牌参数表

泵组 型号 额定功率／ｋＷ 额定电压／Ｖ 额定电流／Ａ 生产厂家

１＃ ＹＲＮＴ４５０－６１－６ ５６０ ６０００ ６３．７ 长沙电机厂

２＃ Ｙ３５５－４８－４ ３１５ ６０００ ３６．８ 长沙电机厂

３＃ Ｙ４００－４０－４ ３５５ ６０００ ４０．７ 长沙电机厂

４＃ ＹＫＫ４００－４０－６ ３１５ ６０００ ３９．３ 佳木斯电机厂

５＃ Ｙ３５５－３５－４ ２２０ ６０００ ２６．１ 长沙电机厂

６＃ Ｙ３５５－３５－４ ２８０ ６０００ ３２．７ 内蒙古电机厂

　　原有电机均为６０００Ｖ高压电机，驱动方式为工
频直驱，无法根据负载变化调节转速。这种恒速运行

模式，在轧制负荷波动时，只能通过调节出口阀门开

度来控制流量，导致了显著的节流损失和能量浪费，

这也是本次智能化改造旨在解决的核心问题之一。

４．２　永磁同步电机
为实现节能降耗与精准控制的双重目标，本次

改造采用高效节能的稀土永磁同步电机，全面替代

了原有的异步电机。改造后各电机铭牌参数如表２
所示。

表２　改造后稀土永磁同步电机参数表

泵组 型号 额定功率／ｋＷ 额定电压／Ｖ 额定电流／Ａ ｃｏｓφ 额定效率／％

１＃ ＥＰ－５６０－１０００－４５０－３８０ ５６０ ３８０ ８９４．０ ０．９７ ９８．１

２＃ ＥＰ－３１５－１５００－３５５－３８０ ３１５ ３８０ ５０２．５ ０．９７ ９８．２

３＃ ＥＰ－３５５－１５００－４００－３８０ ３５５ ３８０ ５９１．４ ０．９６ ９５．０

４＃ ＥＰ－３１５－１０００－３５５－３８０ ３１５ ３８０ ５２４．８ ０．９６ ９５．０

５＃ ＥＰ－２２０－１５００－３５５－３８０ ２２０ ３８０ ５２４．８ ０．９６ ９５．０

６＃ ＥＰ－２８０－１５００－３５５－３８０ ２８０ ３８０ ４４７．１ ０．９６ ９８．１

５　数据分析与实施成效
５．１　试验条件

为准确量化节能效果，我们选取了一个典型的

生产工况作为能耗对比的基准。该基准下的关键运

行参数如表３所示，它为后续能耗计算提供了统一
的分析前提条件。
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表３　典型工况下系统运行参数

泵组

编号

运行流量

／（ｍ３·ｈ－１）

出口阀门开度

／（°）

总管压力

／ＭＰａ

１＃ ２１００ ９０° ０．４０１

２＃ １１００ ９０° ０．４１１

３＃ ９８４ ９０° ０．６７５

４＃ ２０００ ９０° ０．１２４

５＃ １８３７ ９０° ０．２８５

６＃ １０４７ ９０° ０．３０６

基于表３设定的稳定工况，我们分别采集了改
造前后的电气数据。接下来的分析将以此为据，精

确计算并对比两种方案的实际能耗差异。

５．２　耗电量计算
三相电动机的有功功率计算公式为：

Ｐ有 ＝槡３ＵＩｃｏｓφ （１）

式中：Ｐ有 为有功功率，ｋＷ；槡３为三相电路相位系
数，约１７３２；Ｕ为电机的线电压，Ｖ；Ｉ为电动机的实
际运行线电流，Ａ；ｃｏｓφ为电动机功率因数（异步电
机空载时约０２～０４，满载时约０７～０９）。

三相电动机年耗电量计算公式为：

Ｗ年 ＝Ｐ有·ｔ年 （２）
式中：Ｗ年 为电机年耗电量，ｋＷｈ；ｔ年为电机一年实
际运行时间，ｈ。耗电量（电能）等于电机有功功率
Ｐ有与实际运行时间ｔ的乘积，需结合三相电路特性、
功率因数等关键参数计算。

三相异步电机电费的核心计算公式为：

Ｅ＝Ｗ年·ρ （３）
式中：Ｅ为电费，元；ρ为用电单价，元 ／ｋＷｈ。需按实
际时段单价计算电费。全年运行按照７０００小时，电
价０５元 ／ｋＷｈ计算。
５．２．１　改造前的三相异步电机

以１＃泵为例，根据公式（１）、（２）和（３）计算可得：

有功功率：Ｐ有 ＝槡３ＵＩｃｏｓφ＝１７３２×６×５８×
０８８≈５３０４１（ｋＷ）

年耗电量：Ｗ年 ＝Ｐ有·ｔ年 ＝５３０４１×７０００≈
３７１２９（万ｋＷｈ）

年电费：Ｅ ＝ Ｗ年 · ρ＝３７１２９×０５≈
１８５６５（万元）

改造前三相异步电机实际运行数据如表４所
示。

表４　改造前的三相异步电动机实际运行数据表

泵组
运行电流

／Ａ

运行电压

／Ｖ
ｃｏｓφ

有功功率

／ｋＷ

年耗电量

／万ｋＷｈ

年电费总额

／万元

１＃ ５８ ６０００ ０．８８ ５３０．４１ ３７１．２９ １８５．６５

２＃ ３２ ６０００ ０．８７ ２８９．３１ ２０２．５２ １０１．２６

３＃ ３８ ６０００ ０．８７ ３４３．５６ ２４０．４９ １２０．２５

４＃ ３５ ６０００ ０．８６ ３１２．８０ ２１８．９６ １０９．４８

５＃ ２０ ６０００ ０．８８ １８２．９０ １２８．０３ ６４．０２

６＃ ２５ ６０００ ０．８８ ２２８．６２ １６０．０３ ８０．０２

合计 １８８７．６０ １３２１．３２ ６６０．６８

５．２．２　改造后的稀土永磁同步电机
以１＃泵为例，根据公式（１）、（２）和（３）计算可

得：

有功功率：Ｐ有 ＝槡３ＵＩｃｏｓφ＝１７３２×０３８×
７２６×０９７≈４６３４９（ｋＷ）

年耗电量：Ｗ年 ＝Ｐ有·ｔ年 ＝４６３４９×７０００≈

３２４４４（万ｋＷｈ）
年电费：Ｅ ＝ Ｗ年 · ρ＝３２４４４×０５ ＝

１６２２２（万元）
改造后稀土永磁同步电动机电动机实际运行数

据如表５所示。
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表５　改造后稀土永磁同步电动机实际运行数据表

泵组
运行电流

／Ａ

运行电压

／Ｖ
ｃｏｓφ

有功功率

／ｋＷ

年耗电量

／万ｋＷｈ

年电费总额

／万元

１＃ ７２６ ３８０ ０．９７ ４６３．４９ ３２４．４４ １６２．２２

２＃ ４００ ３８０ ０．９７ ２５５．３７ １７８．７６ ８９．３８

３＃ ５３８．３ ３８０ ０．９４ ３３３．０３ ２３３．１２ １１６．５６

４＃ ２８４．７ ３８０ ０．９４ １７６．１４ １２３．３０ ６１．６５

５＃ ２１５．８ ３８０ ０．９４ １３３．５１ ９３．４６ ４６．７３

６＃ ３６９ ３８０ ０．９６ ２３３．１５ １６３．２１ ８１．６１

合计 １５９４．６９ １１１６．２９ ５５８．１５

５．３　年节电率和投资回收期
５．３．１　年节电率

年节约电量＝改造前电量总额－改造后电量总
额＝１３２１３２－１１１６２９＝２０５０３（万ｋＷｈ）

年节约电费＝改造前电费总额－改造后电费总
额６６０６８－５５８１５＝１０２５３（万元）

　年节电率＝改造前电量总额－改造后电量总额
改造前电量总额

＝

１８８７６０－１５９４６９
１８８７６０ ＝１５５２％

５．３．２　投资回收期
改造总投资约为３９８万元（含设备采购费３１０

万元、施工费 ８８万元）；改造后年节约总成本
１８２５３万元（年节约电费１０２５３万元、间接创效８０
万元）。

投资回收期 ＝总投资额 ÷年节约总成本 ＝３９８
万元÷１８２５３万元／年≈２１８年；

项目投入使用后，通过对连续１２个月的运行数
据进行跟踪分析，验证了改造方案取得显著经济效

益。在能效方面，年耗电量由１８８７６０万ｋＷｈ降至
１５９４６９万ｋＷｈ，综合节电率１５５２％，年节约电费
１０２５３万元；水资源利用率从６８％提升至８３％，节
水率２２３％，年节约水费２６万元。运行维护成本
方面，系统响应速度的质变带来隐性效益：轧制品种

切换时的调节时间从８ｍｉｎ缩短至４０ｓ，冷却水人工
干预频次从日均３２次降至２次，年节约人力成本１８
万元；故障导致的非计划停机损失从３５万元压缩至５
万元。尤为重要的是，流量控制精度提升至±３％，轧
辊使用寿命延长１０％，年间接创效超８０万元。

６　结论
包钢长材厂无人智能泵站改造项目的成功实

施，标志着钢铁行业传统动力单元向智能化运维的

跨越式转型。通过变频控制、压力闭环、智能预警等

技术的深度融合，不仅实现了可量化的节能降耗效

益，更重构了泵站系统的运行模式———从依赖人工

经验的被动调节，转变为数据驱动的自主决策。实

践验证了智能化技术在重工业场景中的普适性：当

轧制需求波动时，系统能快速完成调整泵速与阀门

联动；当设备出现异常状况时，智能预警机制可提前

数十分钟发出风险提示。这种“感知 －分析 －响
应”的闭环能力，正是智能制造体系的核心特征。

本项目的行业价值体现在三个维度：其一，技术

方案的可复制性，通过模块化设计支持快速部署，同

类泵站改造周期可控制在３个月内；其二，经济效益
的显著性，平均投资回收期仅２．１８年，为中小企业
提供了低风险技术改造路径；其三，管理模式的革新

性，推动运维团队从“操作员”向“分析师”角色转

型，为行业人才结构升级提供实践样本。未来，随着

数字孪生技术与边缘计算技术的成熟，泵站系统可

进一步实现虚拟调试、参数自优化等高级功能，推动

钢铁行业向“黑灯工厂”目标持续迈进。
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