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摘要 对供水系统的能耗进行分析，阐明水泵采用变频调速技术可以有效地改变其运行工况。

通过曲线拟合、建立数学模型和实施实时监控，实现水泵组合方案和调速策略的优化，在满足供水流

量和压力前提下使供水能耗最低。
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1 供水系统能耗分析与变频调速的应用

供水系统由管网、水泵、电机及其配套电气设备

等环节组成，每个环节都存在着损耗。其中只有水

泵的效率变化范围很大，其运行工况包括高效率运

行、低效率运行、不稳定运行和汽蚀运行。而供水系

统的运行目标是：使水泵保持高效率运行，缩短低效

率运行时间，避免不稳定运行，禁止在汽蚀状态下运

行。提高水泵运行效率是降低供水系统能耗的关键。

城市供水系统的供水量变化大，必须进行流量

调节。目前采用水泵调速技术通过改变转速来改变

水泵的供水流量和扬程，以满足供水服务要求，使系

统高效率运行，已被供水行业所接受，并已得到广泛

应用。由于交流电机的转速与电源频率基本成正

比，因此通过改变交流电机的电源频率是水泵调速

的最佳途径之一。变频调速由于其具有调速平滑、

调速范围宽、机械特性好、保护功能齐全、控制灵活、

运行平稳、安全可靠等优点，不但比传统的直流电机

调速优越，而且也比调压调速、变极调速、串级调速、

液力耦合调速等调速方式优越。其技术核心是以微

电子 技 术 控 制 大 功 率 快 速 可 关 断 功 率 元 件（如

GTO，GTR，IGBT，IPM），形成所需要的输出波形

（期望的频率与振幅）。通过控制软件的应用，交流

变频设备能准确地判断电机负载的变化，采用矢量

控制（VC）和先进的直接转矩控制（DTC）方式，使输

出频率、电流与电压关系得到优化，可以在保证负载

驱动所需转矩的同时，尽量减少电机的电耗和发热，

提高电机运行效率。近 20 年来，我国供水行业大量

使用变频调速，然而如何有效地利用调速技术节能

降耗，仍是摆在我们面前需要研究的主要问题。

2 曲线拟合与优化模型建立

水泵调速的节能主要体现在两方面：①水泵调

速后，使水泵高效区范围由线成面，扩大了高效区范

围，使越出高效区的工况点回到高效区范围内，水泵

效率因此而提高。②在满足服务压力的前提下，为

适应运行工况的改变，可使流量与扬程跟随管网系

统需水量和吸水井水位的变化，维持管网末梢压力

稳定，减少富余扬程，水泵因为调速减少电能消耗。

要充分有效地挖掘节能潜力，精确地控制水泵

转速，就必须通过曲线拟合，建立数学模型和实施实

时监控，实现水泵组合方案和调速策略的优化，才能

在满足供水流量和压力前提下使供水能耗最低。

2 . 1 曲线拟合

曲线拟合是指首先获得一组足够数量的试验数

据，为了从中找出规律，构造一个近似函数去逼近所

求函数，实际应用得比较多的是线性最小二乘法。

大量的实践证明，水泵在额定转速下运行，它的 Q
～ H，Q ～ N 曲线可以用多项式表示。水泵特性曲

线比较容易拟合，但是系统的管路特性曲线由于管

网末梢自由水头和水泵的吸水井水位的变化，使之

表现为一个曲线族。水泵的特性曲线方程如式（1）

和式（2）所示，管路特性曲线方程如式（3）所示。

H = f（Q）= Σ
m

i = 0
aiQi （1）

N = f（Q）= Σ
m

i = 0
biQi （2）

H =φ（Q）= hi +Σ
m

i = 0
K P i Qi +Σ

m

i = 0
K M i Qi（3）

式中 ai，bi———水泵特征系数；
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K P i———管路沿程摩阻系数；

K M i———局部水头损失系数；

hi———静扬程，MPa。
研究表明，取 m = 4 时，曲线拟合得到的函数已

经具有足够的精度。

2 . 2 数学模型的建立

水泵组合方案的优化设计实质上就是在满足供

水流量和压力前提下使能耗值最小。对于某一供水

工况（Q duty，H duty），不同的运行方案，泵站的总能耗

不同，能耗最小的运行方案就是泵站在该工况下的

最优运行方案。可以建立如下数学模型。

2 . 2 . 1 目标函数

N duty = min Σ
M

j = 1
ωi，j Ni，( )j （4）

式中 N duty———某一工况下的最小能耗，kW；

M———泵站内装配水泵的总台数；

Ni，j———第 i 种型号第 j 台水泵的轴功率，kW；

ωi，j———状态函数，ωi，j = 0 表示第 i 种型号

第 j 台水泵停机，ωi，j = 1 表示第 i 种

型号第 j 台水泵运行。

2 . 2 . 2 约束条件

（1）水泵并联运行方式约束，总流量为各泵流量

之和，各泵扬程相等：

Q duty =Σ
M

i = 0
ωi，j Qi，j （5）

H duty = Hi，j （6）

式中 Q duty———某一工况下的供水流量，m3 / h；

H duty———某一工况下的供水扬程，MPa；

Hi，j———第 i 种 型 号 第 j 台 水 泵 的 扬 程，

MPa；
Qi，j———第 i 种型号第 j 台水泵的工作流量，

m3 / h。

（2）第 i 种型号第 j 台水泵的扬程与功率关系

约束，即水泵特性曲线方程：

Hi，j = f j（Qi，j）= Σ
m

k = 0
ai，j Q

k
i，j （7）

Ni，j = f j（Qi，j）= Σ
m

k = 0
bi，j Q

k
i，j （8）

（3）服务工况点必须沿系统的管路特性曲线移

动，即系统的管路特性曲线方程：

H =φ（Q）= hi +Σ
m

i = 0
KPi Qi +Σ

m

i = 0
KM i Qi （9）

（4）单泵效率约束，设定目标效率范围，左右临

界相似工况曲线方程：

Hi，j =αi Q 2
i，j （10）

Hi，j =βi Q 2
i，j （11）

式中αi———第 i 种型号高效区左临界曲线系数；

βi———第 i 种型号高效区右临界曲线系数。

2 . 3 数学模型的求解

上述数学模型是一个混合型非线性规划问题，

其求解步骤为：根据管路中最不利用水点所要求的

水压值、吸水井水位确定管路特性的静扬程 hi，再

由管路特性曲线方程求得此时的供水工况（ Q duty，

H duty）；由供水扬程 H duty和水泵特性曲线方程求取

每种水泵对应的流量 Qi，j，定速泵 Qi，j为一固定的

点，而调速泵的 Qi，j变化范围则很宽，在单泵高效范

围约束条件下，适当调整目标效率，可缩小调速泵的

Qi，j备选范围；再由水泵并联运行条件选择泵的组

合（即调速泵和定速泵台数）可得到状态函数ωi，j，

对于定速泵，可用 Ni，j =φi（ Qi，j）直接计算单泵的

轴功 率；对 于 调 速 泵，可 根 据 水 泵 相 似 原 理 求 得

Ni，j；计算各组合的功率，得出功率最低组合，即最

优组合。

3 优化策略应用实例

为了叙述方便，下面以所有水泵型号相同为例

来介绍求解方法，同时将水泵特性曲线和系统管路

特性曲线方程简化为二次曲线。

H = A + BQ + CQ 2 （12）

H = AK 2 + BKQ + CQ 2 （13）

H = H 0 +γQ 2 - h （14）

式中 K———水泵调速比例；

H 0———在吸水井水位为零时的水泵静扬程；

h———水泵吸水井水位。

在图 1 中，AB 为单台全速泵的 Q ～ H 特性曲

线，CD 为系统管路特性曲线，服务工况点 P 为多台

水泵组合而成的虚拟水泵特性曲线与管路特性曲线

的交点，OS 和 OT 分别为期望的高效区左右临界

相似工况曲线。由全速泵特性曲线方程与左右临界

相似工况曲线方程联立求解，得到 AB高效段左右
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图 1 水泵特性曲线与供水系统管路特性曲线

临界点 S，T 的纵坐标分别为 H opt1，H opt2。由管路

特性曲线方程与左临界相似工况曲线方程联立求解

得到最小服务扬程为 Hmin =α（H 0 - h）/（α-γ）。

（1）当服务扬程 Hmin < H duty < H opt2时，定速水

泵运行在期望的高效区以外，所以只能采用全调速

运行方式，并且每台水泵的转速相同。根据实测的

吸水井水位 h 得到服务工况点 P 所对应的管路特

性曲线方程为：

H = H 0 +γQ 2 - h
经计算得到服务流量：

Q duty =
H duty - H 0 + h
ﾍ γ

根据水泵高效区左右临界相似工况曲线方程

H =αQ 2 和 H =βQ
2 分别求得临界流量为：

Q L =
H duty

ﾍα ； QR =
H duty

ﾍβ
所以，每台调速泵的流量调节范围为：

H duty

ﾍα ≤ Q调 ≤
H duty

ﾍβ
根据相似原理，得到调速泵的调速范围为：

H duty

H opﾍ t1
≤ K调 ≤

H duty

H opﾍ t2

调速泵的运行台数：

m =
Q duty
Q调

调速泵的调速比：

K =
- BQ duty

2 An +

（B2 - 4 AC）×（Q duty / n）2 + 4 AH dutﾍ y

2 A

（2）当服务扬程 H opt1 > H duty > H opt2时，定速水

泵运行在期望的高效区内，那么同样可以求得定速

水泵和调速水泵运行台数的最佳组合，以及调速水

泵的运行转速。

服务流量：

Q duty =
H duty - H 0 +ﾍ h

ﾍγ
由水泵特性曲线方程可得定速泵的流量：

Q定 =
- B - B2 - 4C（ A - H dutyﾍ ）

2C
调速泵的流量调节范围：

H duty

αﾍ 1
≤ Q调 ≤

- B - B2 - 4C（ A - H dutyﾍ ）

2C
定速泵和 调 速 泵 运 行 台 数 的 组 合：mQ定 +

nQ调 = Q duty（ m，n 为自然数，当然调速泵的运行

台数还受谐波影响的限制。）

调速泵的调速比：

K =
- BQ调 / N + （B2 - 4 AC）× Q2

调 + 4 AHdutﾍ y

2 A

由 N duty = min Σ
M

j = 1
ωi，j Ni，( )j ，得出能耗最低

的组合。

（3）当服务扬程 H duty > H opt1或者 H duty < Hmin

时，无论如何组合，水泵均运行在期望的高效区以

外。

（4）以下是 M 泵站实际运行的两个例子：

采用上述方法，拟合得到水泵特性曲线方程和

系统管路特性曲线方程：

H = 55 - 1 . 38 × 10-4 Q - 2 . 66 × 10-7 Q 2（15）

H = 26 . 12 + 4 . 21 × 10-8 Q 2 - h （16）

期望的水泵效率为η≥90%，左右临界相似工

况曲线方程：

H L = 1 . 34 × 10-6 Q 2 （17）

HR = 5 . 02 × 10-7 Q 2 （18）

求得：H opt1 = 45 . 12 m， H opt2 = 35 . 19 m 。

①当服务扬程为 30 m，清水池水位为 4 m 时：

H duty = 30 m
Hmin = 22 . 82 m
Hmin < H duty < H opt2
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所以必须采用全调速运行方式，服务流量：

Q duty = 13 697 . 4 m3 / h
调速泵的运行台数：

1 . 77 < n < 2 . 89
取 n = 2，即最佳方式是运行 2 台调速泵，调速

比为 K = 0 . 87，转速为 509 r / min。

②当服务扬程为 40 m，清水池水位为 2 m 时：

H duty = 40 m
H opt1 > H duty > H opt2

服务流量：Q duty = 19 444 . 7 m3 / h
水泵全速（或定速）运行的单台流量：

Q定 = 7 254 . 5 m3 / h
调速泵的流量调节范围：

5 484 . 1 m3 / h < Q调 < 7 254 . 5 m3 / h
定速泵和调速泵运行台数的组合：

mQ定 + nQ调 = Q duty

得到如下组合：m = 0，n = 3；m = 1，n = 2。

采用全调速方式（受谐波影响调速机组最多运

行台数为 3）：

Q调 = 6 481 . 6 m3 / h
调速泵的调速比 K = 0.973，转速为 569 r / mim。

采用 1 台定速泵，2 台调速泵的运行方式：

Q调 = 6 095 . 1 m3 / h
调速泵的调速比 K = 0 . 96，转速为 562 r / min。

再比较两种运行方式的消耗功率大小，以确认

最优的运行方式。

4 采用控制技术实现优化算法

上述优化算法应用在某泵站群集散监控系统

中，系统由 SCADA（监控与数据采集系统）与 MDSS
（生产决策支持系统）两部分组成。在 MDSS 系统

中用 Delph 语言将算法开发成软件包，首先建立反

映实际系统管路特性和水泵特性的数据库，拟合出

实际的系统管路特性和水泵特性曲线方程；实时检

测电耗、流量、吸水井水位、出厂水压力、机组综合效

率等参数；根据系统的工艺要求（出厂水流量、压力

等），由优化控制算法确定出满足工艺要求条件下最

小电耗的水泵组合及调速策略；并由 SCADA 系统

对策略执行控制。

SCADA 系统采用工业以太网技术，实现各泵站

的协调、优化和调度运行，通过 10 / 100 M 工业以太

网把各泵站控制器、变频器连接起来，以实现信息的

交换、传输、集中监测和控制。采用有线 IP 城域网

作为各泵站与控制中心通讯的主要链路，并以无线

GPRS 通讯作为有线通讯方式的备份链路，确保各

泵站系统与监控中心通讯的可靠性。各泵站使用

S7 - 300 系列 PLC，下位可按需要选用 S7 - 200 系

列或分布式 I / O。配有以太网通讯模块的 PLC 可

直接链入光纤以太网中，成为以太网节点。甚至最

底层的 I / O 采集器和智能仪表也已集成有以太网功

能，从而使现场生产层、控制层和管理决策集成为具

有统一 TCP / IP 协议的工业以太网，使泵站自控网

络具有了管控一体化功能，使得 SCADA 与 MDSS
有机结合，确保生产运行始终处于最佳状态。

5 结论

将变频调速技术与自动控制技术相结合，可实

现水泵组合方案和调速策略的优化，在满足供水流

量和压力前提下使供水能耗最低。这种在 SCADA
系统基础上，建立 MDSS 系统，通过采集生产过程

的实时数据，利用计算机曲线拟合方法，建立生产运

行的数学模型，模型分析所得的策略优化控制水厂

相关设备的运行，能提高水处理效率，实现预测性的

“事前控制”，从而在保障生产运行安全和优质服务

的前提下获取最大的经济效益。
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