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浅谈电力载波通信技术在二次供水系统中的应用

王Ǔ飞
上海连成（集团）有限公司Ǔ上海Ǔ201812

摘Ȟ要：随着人们生活水平的不断提高，对入户龙头水压的要求也越来越高。由于季节、温度和昼夜的用水变化

较大，水量的变化系数是非常的大，常规的水泵出口恒压控制，往往达不到用户末端压力恒定的要求，特别是高峰用

水时段，大流量的用水情况下，用户家里经常会出现压力波动，水压低的情况，又难以达到舒适用水的要求。本文介

绍的供水系统将电力载波通信技术与末端恒压供水系统有效的结合在一起，不仅解决了通讯不稳易受干扰的问题，又

有效的保证了用户水压的稳定可靠，具有明显的节能降耗的经济效益，同时还延长了设备寿命。
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引言

目前二次供水系统基本采用出口恒压的模式实现供

水，随着人们生活水平的不断提高，对入户龙头水压的

要求也越来越高。由于季节、温度和昼夜的用水变化较

大，水量的变化系数是非常的大，如果出口恒压控制系

统采用最大流量时的末端供水压力作为目标压力，那么

在用水低峰时末端压力会偏大，造成管网压力富余，能

源浪费；如果出口恒压控制系统采用小流量时的末端压

力作为目标压力，那么在用水高峰时末端压力偏低，高

层用户供水不足。

最好的解决是对管网末端用户侧的水压的进行采

集，控制末端出水压力稳定，但受现场环境影响，压力

传感器采用有线或无线的方法传递信号都比较困难，实

现末端恒压有一定的难度。

本文介绍的供水系统是将电力载波通信技术与二供

水系统有效的结合在一起，利用电力载波通信技术将末

端最不利点的压力信号传输至泵房二次供水控制系统

中，真正实现末端压力恒定，该控制系统不仅解决了通

讯不稳易受干扰的问题，又提高了二次供水从源头到龙

头的供水稳定性，保障了用户用水的舒适性。

1��二次供水系统简介

1.1  二次供水系结构图
二次供水是指使用专业的设备设施将市政供水存储

起来，并对其再次加压，然后通过管道将水供给高层用

户家中进行使用的过程。其结构图如（图1）所示：

图1��二次供水系统结构图
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二次供水系统主要由以下组成：⑴Y型过滤器、⑵倒
流防止器、⑶稳流罐、⑷低液位保护系统、⑸蝶阀、⑹

止回阀、⑺泵组、⑻系统气压罐、⑼管路出口压力检测

系统、⑽变频控制系统、⑾末端压力变送器、⑿末端压

力采集柜。

1.2  二次供水系统控制方式
1.2.1  出口压力恒定供水模式
二次供水设备提供小区居民生活有足够的水量与水

压，通常是通过供水设备出水总管上压力采集检测系统

⑼采集的压力信号与设定压力值比较来控制变频水泵⑼

的转速，从而实现闭环控制供水设备出口压力恒定，这

种供水方式是目前广泛应用的控制方式。影响二次供水

设备出口压力的因素：

①供水垂直高度：指供水设备到供水末端的垂直

高度；

②沿程损失：沿程损失是指水流流动过程中由于固

体壁面的阻滞作用而产生的摩擦阻力所造成的水头损

失，计算公式如下[2]

（1）

式中：

hf：沿程阻力损失

γ：沿程阻力系数（与流体的粘度，雷诺数Re和管道
表面的粗糙度有关）

l：管长（m）
d：管径（m）
v：断面平均流速（m/s）
g：重力加速度（m/s2）

③局部损失：局部损失是流体在流动过程中遇到的

各种障碍和变化，导致流动状态发生急剧变化，进而产

生旋涡、回流等现象。局部损失的原因包括：a.流体运
动速度和方向的变化：当流体在管道或通道中流动时，

如果遇到管道截面突然扩大或缩小、弯头或其他形状变

化，流体的速度和方向会发生变化，这种变化会导致旋

涡和回流的形成，从而产生能量损失。

b.旋涡的产生：在管道截面变化处，流体速度的突然
变化会在流体质点之间产生摩擦，将机械能转化为热能

而耗散，此外旋涡的不断脱落和生成也是一个能量耗散

的过程。

④碰撞损失：在小直径管道中流出的流体速度较

高，而在大直径管道中的流体速度较低，两者在流动

过程中必然要碰撞，产生碰撞损失。局部损失计算公

式如下[2]：

（2）

式中：

hj：局部阻力损失

ε：局部阻力系数
v：断面平均流速（m/s）
g：重力加速度（m/s2）

④末端水龙头的水压：末端水压力是指在供水管道

的末端以一定流量取水的压力值。

由公式（1）和公式（2）可知在同一供水系统中二
次供水设备出口压力与流速的平方成正比，如果出口恒

压控制系统采用最大流量时的末端供水压力作为目标压

力，那么在用水低峰时因流速变慢，损失减小，末端水

龙头的水压会偏大，造成管网压力富余能源浪费；如果

出口恒压控制系统采用小流量时的末端压力作为目标压

力，那么在用水高峰时沿程损失和局部损失变大又会导

致末端水龙头压力偏低，高层用户会出现压力波动，难

以达到舒适用水的要求，更甚者最高层用户会出现缺水

断水的现象。

1.2.2  末端压力恒定供水模式
末端压力是指在一个管网系统中处于管道最后面部

分的压力。末端压力恒定系统是通过采集二次管网末端

（最高、最远、最不利点）的压力传感器（11）的水压
信号与设定压力值比较来控制变频水泵（9）的转速，从
而实现闭环控制供水设备末端水压恒定的控制模式。此

控制模式直接采集末端的水压控制末端压力的恒定，不

受沿程损失和局部损失的影响；这种控制方式不仅可以提

高二次供水从源头到龙头的供水稳定性、保障用户用水的

舒适性，又可以节约因过大压力所白白消耗的能量。

常用末端压力信号采集的方式：

a.有线信号传输：采用屏蔽电缆线将末端压力传感器
（11）检测的4~20mA的电流信号传输至二次供水变频控
制柜（10）中。此种传输方式布线距离比较长，模拟信
号衰减比较明显，而且长距离传输信号易受环境因数干

扰，压力信号不稳定，末端恒压调节亦不太稳定。

b.无线信号传输：在末端压力采集柜（12）中装置无
线发射装置，无线发送装置将末端压力传感器（11）采
集的压力信号通过4G无线网络通信技术传输至二次供水
变频控制柜（10）中，变频控制柜内的无线信号接收装
置完成信号接收与解析。由于二次供水泵房基本设置在

地下室中，地下室的4G无线网络并无全部覆盖，这就导
致了末端的压力信号无法及时、准确传输至变频柜中，

末端压力恒定实现就比较困难。
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通过上文介绍可知采用末端压力恒定的控制方式比

出口压力恒定的控制方式在供水稳定、舒适方面以及节

能效果都显著的优势，但是末端压力恒定控制系统又存

在着末端压力信号无法及时、准确传输的风险，这就导

致了末端压力恒定控制系统没有得到广泛的应用。

2��电力载波在二次供水系统中的应用

本文介绍的控制系统能够有效的避免上述传输方式

所面临的困扰，本文介绍的供水系统是将电力载波通信

技术与二供水系统有效的结合在一起，利用电力载波通

信技术将末端最不利点的压力信号传输至泵房二次供水

控制系统中，真正实现末端压力恒定，该控制系统不仅

解决了通讯不稳易受干扰的问题，又提高了二次供水从

源头到龙头的供水稳定性，保障了用户用水的舒适性。

2.1  电力载波原理
电力载波是指将低频信号调制到高频载波上通过电

力线路进行传输的一种电力通讯方式。电力载波的原理

如下：发送端将数字量或者模拟量信号输入到高频载

波上，使其成为高频电信号，然后将其输入到电力线路

上。接收端的通信设备，从电力线路上接收到高频信

号，经过滤波、解调等处理后，便提取出所需的信号[1]。

2.2  电力载波通信模块
电力载波模块是电力载波通信系统中的关键设备之

一，它的作用是将数字信号或者模拟信号转为高频载波

信号，并通过电网进行传输。具体作用包括：

（1）接收和处理发送信号：电力载波模块接收和处
理电源产生的电能，并将低频信号进行调制，转换为高

频信号，是其能够在电力线路上传输。

（2）实现数据传输：通过电力载波模块，数字或者
模拟信息能够被转换为高频载波信号，实现在电力线路

上进行数据传。因而，电力载波模块被广泛应用于电力

系统的通信和控制中。

（3）调整信号的频率：电力载波模块能够调整载波
频率，以适应不同的网络环境和数据传输需求，从而提

高传输的可靠性和效率。

（4）滤波和去干扰；由于电力系统普遍存在各种干
扰和噪音，电力载波模块需要进行有效的滤波和去干扰

处理，以保证数据传输信息的准确和可靠。

2.3  电力载波通信结构拓扑图
电力载波通讯结构拓扑图如（图2）所示：

图2��电力载波通信拓扑图

主要包括：

（1）末端压力数据采集柜：放置在末端供水管网压
力变送器处，柜内设置电源模块给压力变送器和发送端

电力载波模块提供电源。

（2）压力变送器：连接在供水管网末端，用于采集
供水管网末端最不利点出水压力。

发送端电力载波模块：放置在末端数据采集柜内，用

于将末端压力的压力模拟信号进行采集处理并转化成高

频信号通过电力线路发送出去。

（3）电力线：住宅小区供电动力电缆线，用于高频
信号传输。

（4）接收端电力载波模块：放置在变频恒压控制柜
内，接收端通过电力线路接收到发射端发送的高频电信

号，将其转化成数字信号。然后，接收端会对接收到的

信息进行解码，恢复出原始的压力信息并转换成4~20mA
信号输出给变频控制柜。

（5）变频恒压控制柜：控制水泵的数量、变频调节
水泵的转速保证末端出水压力恒定。

2.4  电力载波通信的优势
电力载波是一种将低频信号调制到高频载波上，通过

电力线路进行传输的通讯方式，以下是电力载波的特点：

（1）方便使用：电力载波只需要在电源和设备之间
连接载波设备，不需要专用线路，具有快速调配和使用

的优点。

（2）范围广：电力载波可在电力系统的各环节使
用，如变电站、输配线路以及智能电网等。

（3）传输速度快：由于使用高频载波进行传输，电
力载波通信的传输速度非常快，适用于实时要求比较高
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的应用场景。

（4）抗干扰能力强：电力系统的环境较为恶劣，电
力载波通信具有抗干扰能力比较强的优点。

（5）数据传输安全性强：传递的低频信号在高频载
波上传输，通过解调的具体算法可以实现数据传输的加

密，从而确保数据的安全性。

（6）频域资源共享：不占用其他频率资源，节省
成本。

3��电力载波技术在末端恒压中的应用关键技术及创

新点

3.1  突破关键技术
供水系统将电力载波通信技术与末端水压恒定供水

系统有效的结合在一起，利用电力载波通信技术将末端

最不利点的压力信号传输至泵房二次供水控制系统中，

真正实现末端水压恒定，该技术不仅解决了通讯不稳易

受干扰的问题，又提高了二次供水从源头到龙头的供水

稳定性，保障了用户用水的舒适性。

3.2  技术创新点
（1）末端压力恒定：采集供水管网末端最不利点水

压，反馈给变频供水系统，形成闭环控制，管道末端压

力恒定则真正实现实际意义上的恒压供水；

（2）稳定的信号传输：采用电力载波通讯技术对末
端压力进行实时传输，有效的避免了传统的模拟信号传

输布线的麻烦和信号衰减的困扰以及无线传输信号不稳

定的影响。

（3）节能节水效果显著：供水系统直接采集末端压
力控制末端压力恒定，不受沿程损失与局部损失的影

响，充分节省系统流量变化过程中的富余水头，节能节

水效果显著

结束语

总的来说，电力载波通信技术为二次供水控制系统

的智能化管理、优化控制提供了有效的手段，能够提高

供水系统的安全性、稳定性、可靠性和适应性，是重要

的通讯方式之一。引进电力载波通信技术的二次供水系

统充分节省系统流量变化过程中的富余水头，数字化、

智能化程度更高，节能效果优于目前普遍采用的出口压

力恒定的供水系统，应用前景更加广阔。

参考文献

[1]甘武、邓宏伟.电力线通信技术及其应用[J].电力建
设,2004.25(11):65-66.

[2]李国斌、崔红主编.流体力学与热工基础[M].北京
理工大学出版社.2016.09


