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基于变频驱动的锅炉给水泵自动启停控制系统设计 
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[摘要]基于变频驱动方式的锅炉给水泵自动启停控制系统借助变频器调整泵的转速，精准把握锅炉给水流量，由此提升系统的

能源效率与可靠性，此系统采用自动化控制的手段，对给水泵启动及停止过程予以优化，高效降低了能源的消耗水平，进而

保障锅炉稳定地运转，设计过程里对控制系统的设计方案以及工作原理做了详尽分析，而且以实验验证了此控制系统在实际

应用当中的优越性，呈现出其节能和高效特质的显著长处。 
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Design of Automatic Start Stop Control System for Boiler Feedwater Pump Based on Variable 
Frequency Drive 
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Abstract: The automatic start stop control system for boiler feedwater pump based on variable frequency drive adjusts the pump speed 

with the help of a frequency converter, accurately grasps the boiler feedwater flow rate, and thus improves the energy efficiency and 

reliability of the system. This system adopts automated control methods to optimize the start and stop process of the feedwater pump, 

efficiently reducing the energy consumption level and ensuring the stable operation of the boiler. In the design process, a detailed 

analysis of the control system design scheme and working principle was conducted, and the superiority of this control system in 

practical applications was verified through experiments, demonstrating its significant advantages in energy-saving and high efficiency. 
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引言 

在工业锅炉系统中，锅炉给水泵的作用十分关键，承

担起供给稳定水源的事务，保证锅炉正常地开展工作，传

统给水泵控制方案存在高能耗、频繁启停引起设备冲击等

毛病，凭借变频驱动的自动启停控制系统可精准调节给水

泵的转速，实现对锅炉给水流量的最佳化调控，减少能源

的耗费量，进而延长设备的使用时长，文章意在设计一套

具备高效性与节能性的自动控制系统，为增强锅炉系统整

体运行稳定性及可靠程度，文章会对系统设计、实现步骤

及实验结果做详细说明。 

1 基于变频驱动的锅炉给水泵控制原理 

1.1 变频器的工作原理 

变频器的基本工作原理是通过改变电动机供电频率，

调节电动机的转速，从而实现对机械设备转速的精确控制。

变频器通过整流电路将交流电转换为直流电，再通过逆变

电路将直流电转换为不同频率的交流电。频率变化直接影

响电动机的转速，进而控制泵的工作状态。对于锅炉给水

泵而言，变频器的应用能够根据锅炉的负荷变化调整泵的

转速，保持给水流量的稳定，从而避免因流量过大或过小

造成的不必要能耗。通过这种方式，变频器能精确调节泵

的转速，实现给水流量的精准控制，从而提高整个锅炉系

统的运行效率。 

1.2 锅炉给水泵的工作特点 

锅炉给水泵的主要功能是将水从外部水源输送到锅

炉内部，保证锅炉的持续稳定运行。其工作原理是通过泵

体将水吸入并压送到锅炉系统中，在此过程中，泵的流量

和扬程会受到锅炉负荷、管道压力等因素的影响。随着锅

炉负荷的变化，所需的给水量和压力也会变化，因此给水

泵的流量和扬程需要实时调整。在传统的控制方式下，给

水泵常常处于全开或全停的工作状态，导致设备频繁启停，

对设备造成冲击，增加了能耗和磨损。而基于变频驱动的

控制方法能够根据负荷需求灵活调整泵的转速，避免了传

统方式的不足，有效降低了设备运行的冲击，延长了使用

寿命。 

1.3 基于变频驱动的控制优势 

基于变频驱动的控制系统在锅炉给水泵中的应用具

有显著的优势。首先，它能够在保证锅炉稳定运行的前提

下，灵活调节给水泵的转速，从而优化能耗并提高系统的

工作效率。通过调节转速，变频驱动能够精确控制给水流

量，避免因过高或过低的流量导致锅炉效率降低。此外，

变频驱动的应用可以有效减少泵的启停次数，减小设备的

机械冲击，降低维修频率，延长设备使用寿命。与传统的
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直接启动或停止控制方式相比，变频驱动能够提供更加平

稳、节能的运行方式，显著降低了系统的能耗和运行成本。

实际应用中，变频驱动能够将能源消耗降低 20%到 30%，

与传统控制方式相比，在节能和设备保护方面具有明显优势。 

2 系统设计方案 

2.1 控制系统架构设计 

基于变频驱动的锅炉给水泵自动启停控制系统按照

模块化进行设计，主要涉及变频器、传感器、PLC 控制

器以及人机界面，在系统架构里，作为核心控制单元的是

PLC，履行整个系统实时控制及调度任务，以执行单元身

份出现的变频器，采用调节电动机频率的办法改变给水泵

转速，以此达成对锅炉给水流量的控制。实时采集锅炉各

类运行数据是传感器的工作，诸如流量、压力和温度这类

数据，把数据递交给 PLC，PLC 凭借传感器反馈的信息

和既定的控制算法，调节变频器输出的频率，掌管给水泵

的启停及运行情形，系统也配备了人机操控界面，可对系

统运行状态实施监控，实时呈现泵运转的工作参数，便于

操作人员开展调整维护相关工作，该架构有把握确保各组

件协同工作，构建起高效且稳定的自动化控制体系。 

2.2 自动启停控制策略 

自动控制给水泵启停的策略，重点依据锅炉负荷实时

的变化对泵的运行状态做动态调整，系统依据锅炉热负荷

的需求，界定所需的给水流量及压力，若锅炉负荷处于较

大水平时，系统会自动开启一个乃至多个给水泵，随即调

节泵的转速，保障给水流量与锅炉运行需求相符；若锅炉

负荷处于较低水平，系统会自动把泵的转速调整好，也或

停止多余的给水泵运转，从而减少无谓的能耗。在启动及

停止运转之际，系统采用软启动的先进技术，阻挡了传统

模式下给水泵频繁启停造成的机械冲击，在设备运行之际，

经由实时跟踪锅炉负荷的变动，保障给水泵始终处于最适

宜运行状态，以实现系统整体运行效率的优化，系统响应

速度及自动启停控制策略得到提高，而且明显降低了设备

的磨损现象，实现了整体能效的提升。 

2.3 设备选择与系统集成 

在系统设计的进程里，设备选择得当是系统稳定运行

的核心要点，选择变频器应参照锅炉给水泵的功率、转速

要求以及控制精度等参数进行匹配，变频器应拥有优良的

调速性能与过载保护能力，从而保证在各类工况下均能平

稳运转，给水泵选型需顾及它的流量、扬程等性能参数，

保证其在全负荷与部分负荷工况下，均可提供充足的流量

与压力。传感器的甄选同样不可或缺，流量、压力、温度

传感器须具备高精度与高度可靠性，以此保证实时数据的

精准度，处于系统集成工作阶段，必须保证各个模块彼此

的兼容性，尤其在信号传输和控制协议达成一致方面，要

让 PLC 与变频器进行数据交换，需采用标准通信协议，

保证控制信号及时传输及响应。在系统集成这个阶段，仍

需多次开展调试及测试，校验各组件共同工作的协同能力，

保障在实际运作时可达成预期的控制成效与系统稳定性，

开展设备选型与系统集成工作，应充分顾及系统的整体性

能、可靠性和可维护性，使系统在长期运行期间维持高效

稳定。 

经由合理设计控制系统架构、制定精细的启停控制策

略，对各类设备做合理的选择与集成，该设计能有力促进

锅炉给水泵系统的自动化水平，实现节能、降低消耗及保

护设备的综合目标，系统稳定性及可靠性获得了充分保障，

可以契合不同工况下的需求变动，维持锅炉运行的长期稳

定状态。 

3 控制系统实现与调试 

3.1 系统硬件实现 

系统硬件达成主要由变频器、传感器、PLC 控制器、

控制面板及其电气接线构成，作为核心执行单元的是变频

器，与给水泵电动机实现连接，借助调整电动机工作频率

对泵的转速加以控制，要按照给水泵的功率及负载情况，

选出适合接入的变频器型号，且要让变频器与电动机达成

匹配。传感器作为系统的关键构成部分，主要由流量传感

器、压力传感器和温度传感器构成，分别用以实时监控锅

炉给水的流量、压力与温度等数据，通过模拟或数字信号，

这些传感器把采集到的数据传至 PLC 控制器，PLC 承担

根据传感器反馈信息处理数据与做出控制决策的任务，发

出对变频器频率调节及泵启停的控制信号。电气接线图的

设计应保障各模块连接无误，保证信号输送过程无阻碍，

且杜绝干扰出现，各类设备的接线要符合电气安全标准才

行，保障控制系统具备稳定性与可靠性，在硬件实现进程

里，还应针对系统电源、保护接地、过载保护等实施安全

设计，保障系统在异常状况下可实现自动保护，杜绝故障

现身。 

3.2 软件控制算法设计 

实现控制系统，软件控制算法的设计是核心关键，控

制算法的主要使命是按照锅炉负荷改变，自动调整给水泵

的转速及启停情形，系统以实时采集的方式获取锅炉负荷

信息，明确所需的给水流量及压力，再把判断结果转化为

控制指令，处于算法设计这个阶段，常借助 PID 控制以

及模糊控制两种途径达成精确调节。PID 控制器借助计算

锅炉负荷的误差及其积分、微分，产出控制信号，进而对

给水泵转速作出调整，维持给水流量的稳定状态，PID 控

制可高效应对负载变化较大的情形，但针对复杂又呈现非

线性的锅炉负荷变化，兴许存在调节过度或是反应滞后的

问题。基于这样基础，进一步优化控制精度可借助模糊控

制算法，模糊控制依靠设置输入输出的模糊规则达成，可

更灵活地面对锅炉负荷的动态改变，防止调节过度与系统

出现振荡，采用两种控制算法结合的应用模式，能有效保

证控制的精度，又可让系统响应速率提升，使给水泵转速



工程建设·2025 第8卷 第5期 

Engineering Construction.2025,8(5) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 89 

及启停精准契合锅炉负荷的需要。 

3.3 系统调试与优化 

在开展系统调试阶段中，频繁会碰到多样问题，涉及

设备彼此信号干扰、控制参数不协调、传感器反馈滞后等

方面问题，解决信号干扰问题可借助合理布置接线和采用

屏蔽电缆，防止信号传输期间受到外界的干扰，保证所传

输数据的精准度，控制参数不匹配问题，一般在 PID 控

制器参数设定过程中呈现，初始调试阶段或许要开展多次

试验与调整，以此明确最贴合锅炉负荷变化的参数值。在

模糊控制系统这个范畴，规则的设定同样是需反复优化的

进程，把这些问题处理完毕后，仍需实施系统的性能优化，

主要借助调节控制参数、使传感器反馈精度得到改善以及

对变频器调速响应进行优化，提升系统整体性能，于优化

进行的阶段，对控制算法响应速度与稳定性的调节为关键，

应保证在锅炉负荷出现变化时，系统可迅速平稳地调整给

水泵运行状态，杜绝产生过大起伏或滞后现象。为减少能

耗、降低运行成本，系统调试期间应重点留意节能效果，

采用精准调节给水泵的转速，杜绝过度工作，可大幅削减

能源的消耗，调试时所进行的数据采集与分析会对后续优

化起到有力支持作用，保证系统在实际运用过程里高效又

稳定。 

依靠前面硬件实现、软件算法制定与系统调试的密切

协作，实际应用过程中，控制系统可精准把控锅炉给水泵，

增强系统的运行效率，提高设备的使用寿数，进而为减少

能源损耗提供有效保障。 

4 系统性能测试与分析 

4.1 测试方案与方法 

为检验基于变频驱动的锅炉给水泵自动启停控制系

统的性能参数，筹备了全面化的测试方案，测试内容有系

统稳定性、运行效率、节能效果及控制精准程度等，测试

环境依据标准工业锅炉运行条件进行设置，开展不同负荷

下锅炉运行情景的模拟，测试设备由流量计、压力传感器、

温度传感器、功率分析仪等组成，保证可实时采集各关键

数据项。从测试方法这一维度，起始阶段进行稳定性测试，

探究系统长时间运行时的稳定情形，包含给水泵在起停阶

段响应是否平稳，变频驱动系统是否可维持精准的调节操

作，之后开展效率检验，采用对比不同负荷环境下的能效

情况，评判变频驱动系统于节能方面的长处。 

4.2 实验结果分析 

实验结果充分证明，采用变频驱动的锅炉给水泵控制

系统于多方面展现出卓越性能，就给水泵启动时间而言，

采用变频驱动系统能高效缩短启动时间，与传统的直接启

动途径相较，泵启动期间的过程愈发平稳，降低了电流冲

击以及机械的磨损。系统运行效率实现明显提升，采用调

整泵的转速方式，系统可精准契合锅炉的负荷需求，杜绝

了传统控制手段里泵长时间处于满负荷或者空转的情形，

于是提高了能源消耗的效率，节能表现十分亮眼，在实验

实施的过程中，和传统控制方法相较，变频驱动系统可节

约 20%～30%左右的电能，经过不同控制方式性能的对比，

经对比发现，变频驱动在节能、延长设备的使用寿命、减

少设备故障出现等方面优势显著。 

4.3 系统的应用前景与改进建议 

该以变频驱动为基础的锅炉给水泵控制系统在实际

应用里表现出巨大优势，尤其在节省能源、增强系统稳定

程度和延长设备使用年限等方面，在工业锅炉范畴内，该

系统可切实有效地应对锅炉负荷波动，实现给水泵运行的

优化，推动系统整体运行效率上涨，具备极为广阔的应用

潜力。伴随工业智能化水平逐步升高，该系统可朝着智能

化控制系统方向进一步发展，采用先进的负荷预测算法，

实现给水流量更精准地调节，基于大数据分析与人工智能

技术组合，可达成对锅炉系统运行状况的实时监控及故障

预报，再进一步提高系统自适应能力及故障预警的能力。 

5 结语 

基于变频驱动的锅炉给水泵自动启停控制系统凭借

精确调控泵的转速、提升运行效率，取得了极为明显的节

能及设备保护效果，处于系统设计和实现的阶段，周全考

虑了硬件跟软件的协作，实现了稳定运行与高效处理，随

着负荷预测技术跟智能控制系统的成长，能够让系统的自

适应能力及节能效果得以深化，伴随工业自动化和智能化

稳步进步，此技术将在更广泛的范畴里发挥重要功用，为

节能提效和智能管理增添动力。 
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