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摘要 本文结合大连市引英入连供水工程水源泵站变频调速设计的实例，介绍了矢量控制技术的

原理及特点,分析了变频器应用的节能原理，并对中压变压器的选择进行了分析。 
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Abstract: According to the design example of the water source pumping station ’s VFD design of  

Dalian YINYING water supply project , this paper presents the principle and characteristic of the field 
orientation control technology, and analyse the VED system energy-saving principle with square-law load and 
the selection for medium voltage drive converter are also presented. 
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1 引言 

水泵的装机容量是按最不利条件下最大时流量

和所需相应扬程确定的。水泵运行工况点与水泵流

量和扬程有关，当水泵流量或扬程发生变化时，水

泵则不能一直处在高效区域里工作。 
水源泵站的流量相对恒定, 但是河流、湖泊、水

库的水位是随季节变化，且幅度很大，所以泵站的几

何扬程也是变化的。为了适应水泵的特性曲线，大多

数情况下采取调节控制出口闸门、水泵运行台数等方

法来调整管路的特性曲线，造成水泵能量浪费的浪费。 
水库水位的升高，表现在水泵几何扬程的减少，

管路特性曲线平行下移。如果能同时改变水泵转数，

使水泵的特性曲线适应管路特性曲线的变化。不但可

以充分地利用水库的位能，同时也大量的节省了电耗。 
大连市引英入连供水工程是大连市建成的最大

的供水项目。该工程于 2001 年 6 月建成投产，其供

水能力为 66 万 m3/d，水源取水泵站安装 5 台卧式离
心水泵，其中 4 台水泵机组采用变频调速功率
2750kW，另外一台恒速泵功率采用 2800kW。该工
程分两期实施，其中一期为供水能力 33 万 m3/d、二

期为供水能力 33 万 m3/d。该工程应用水泵的变频调
速技术及矢量控制技术，充分的利用水库位能，水

泵常年运转在高效区，一期每年净省电费 265万元，
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二期每年净省电费 271 万元。大连市引英入连供水
工程水源泵站采用 2750kW 变频调速电机，变频器

为矢量控制技术的电源型变频器，已成功的运行了

5年，在国内尚数首例。 
本文介绍了矢量控制技术在此装置上的应用特

点 , 对本工程采用的最优脉宽调制技术进行了分

析，对变频调速应用中的注意事项进行了论述。 

2 调速泵的节能原理 

为使水泵适应流量和扬程变化的要求。可采用变

速调节，即在管道特性曲线基本不变时，采用改变转

速来改变泵的Q— H特性曲线。使它的工作点保持在

高效段，达到输入功率减少的目的。详见图 1。 

 
图 1 水泵变速运行图 

根据水泵的相似定律，变速前后流量、扬程、

功率与转速之间关系为： 
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式中：P1、H1、Q1为转速 n1时的功率、扬程、

流量；P2、H2、Q2为转速 n2时的功率、扬程、流量。 
由此可见，当水泵在变负荷工作情况下，采用

变频器调节水泵电机转速时，轴功率随转速比的三

次方关系进行变化，节电效果明显。水泵转数的自

动调节，可根据水泵出口流量计或压力计控制。 

3  矢量控制原理 

矢量控制又称为磁场定向控制，即模仿直流电机

换向器的作用，保持磁场与电枢之间的角度固定为正

交空间关系，因此在感应电动机中定子电流相对转子

磁通来取向，以达到独立控制磁通和转矩的目的。 
在三相到二相的静止坐标系变换中，通常采用

三相平衡正弦电流的三相对称静止绕组，将产生合

成磁动势 F，并以同步转速ω1旋转，A，B，C 绕组
的轴线形成三相静止坐标系。α，β为两相静止绕组，
在空间上正交，且通过时间上相差 90°的两相交流，
同样可以产生与三相绕组一样的磁动势，只需由简

单的三角函数变换即可得到转换矩阵。一般选择α
轴与 A相绕组轴线相重合。 
在两相静止到两相旋转坐标系变换中，α－β为

两相静止坐标系，M－T为两相旋转坐标系(2r)。M、
T 绕组在空间上也是正交的，且分别加上直流电压
um、ut，其产生的磁动势 F 相对绕组是静止的。如
果让 M－T 坐标以同步速度ω1旋转，则它产生的磁

动势将与α－β坐标系等效。M、T 和α、β轴的夹角
γ(亦即 M轴和 A轴夹角)是一个变量，随负载、转速
而变，不同时刻有不同的值。 
从上述坐标变换可以看出，三相异步电机的数

学模型经过两次坐标变换转换为两相旋转的直流绕

组，从而对异步电机可以实现类似于直流电机的控

制，即对空间正交而无耦合的无功分量－励磁绕组

的磁化电流 iµ以及有功分量－转子电流 iw进行分别

控制，图 2 表示了异步电机与直流电机之间的内在
关系，当然所有控制是建立在高速微处理器实时运

算和控制的基础上。 

 
图 2 异步电机模拟直流电机的矢量图
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Simovert MV采用磁场定向矢量控制技术，图 3
是无速度传感器的磁场定向闭环控制原理图，加上

虚线部分则是带有转速传感器的磁场定向闭环控制

系统。它包括两个闭环控制，一是磁场闭环控制，

二是附带从属转矩闭环的转速控制闭环。即将感应

电机通过坐标变换模拟直流电机的控制，电流分解

成有功分量和无功分量，有功分量控制电机的转矩，

无功分量控制电机的磁通，两者通过电机的数学模

型及电机的电压、电流的实时检测值计算得到，实

现转矩、磁通的分别控制，从而模拟直流电机控制，

这即是矢量控制的原理。无传感器矢量控制中的速

度确定是通过检测实际电机的电压、电流，并经过

电机的数学模型进行计算所得，一般在调速范围为

1：10 内可以采用此种控制方式；若在 1：10 以上

须采用带有速度传感器的矢量控制才能满足要求。 
在图 3 中，第一部分包括电机模型、坐标变换

和门极触发部分，通过采用西门子 sigma-delta 专利
技术，精确地测量电机输入电压和电流值，并将这

些值输入到电机数学模型中，由高速计算机实时计

算出电机的滑差频率、电机转速、无功磁场控制电

流分量和有功转矩控制分量，从而保证控制精度。

第二部分为磁通控制环，磁通由特性曲线φ*(n)获得
给定值，在基速范围内φ* =常值，在弱磁区域φ*~ 
1/n。第三部分为带有从属转矩控制环的速度 控制
环，转矩控制器由上一级的速度控制器获得转矩值，

并与由电机模型计算得到的转矩控制有功电流一起

经过调节器，送至坐标变换器，再经过Vd校正器对
触发单元进行控制。速度实际测量值或通过电机数

学模型计算得到或通过速度传感器直接测量得到，

其值与速度给定值一起送到速度调节器上，速度调

节器的输出与 dn/dt前馈控制一起形成转矩给定值，
经过公式变换得到有功电流分量给定值，其值与经

过电机矢量变换模型计算得到的实际值送到电机转

矩控制有功分量控制器中，从而形成对电机转矩的

控制。第四部分为内控制环的预控制，它需要稳态

数据，由 EMF计算机计算可得，控制器只进行校正。
第五部分是在速度控制器处加上了 dn/dt 的前馈控

制，是为了提高系统的动态性能。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 无（有）速度传感器的磁场定向闭环控制原理方框图 

除了采用磁场定向闭环控制技术以外，Simovert 
MV 还采用了最优脉宽 PWM 调制技术，减少转矩脉
动，并且避免能引起机械系统共振的临界频率。 

大连市引英入连供水工程水源泵站采用上述最

新的电压源型变频器，较 1986年以来其它项目采用
的电流源型变频器的优点突出表现在，只需要一面

变频调速柜，柜体体积小（2.418m×1.259m×2.2m）、

占地面积小；变频器效率高（大于 98.5%）；精度高；
在 20～100%负荷下整个系统的功率因数不小于
0.96，同时降低了变压器和动力电缆容量，节约投

资；在距离变频器 1m 的任何地方，噪音标准低于
85db；高次协波失真系数小于 3%。 

4 变频调速后的节能效果及分析 

本工程采用变频调速恒压供水系统后，解决了

目前存在的由于水库水位变化造成管网系统水压不

稳定，设备故障频出等问题， 取得了良好的节能效
果和经济效益。 
英纳河水库的死水位为 53m，正常水位为

79.1m，高水位 81.51m。多年水文记录，英纳河水

库一年中高于常水位时期长达半年之久，而达最低
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水位的日数多则月余，少则几天，许多年份不出现

最低水位。应用水泵机组调速，常年都可利用水库

水位位能，节省电力消耗。水泵站电能的节省数量

可按水位计算水泵轴功率来求得。但是逐日计算全

年的电力消耗实为繁杂之事，为简便计，可按年常

水位计算全年电力消耗代替逐日电耗之和，是可以

满足经济效果评价要求的。 
大连引英入连供水工程水源泵站一期每年节省

电费量为 442 万度，二期每年节省电费量为 452 万
度。按每度电 0.6 元计，则每年均能省电费 536 万

元。而泵站的全部调速装置的基建投资为 800万元，
可见，水泵调速后经济效益显著。 
电机循环软启动，避免了在频繁启动时，较大

的启动电流对供电系统、配电设备和电机的冲击，

延长了电气设备、水泵及管网的使用寿命，减少了

水锤带来的危害，减少了检修维护费用及工作量，

提高了供水安全。 
采用计算机实现闭环自动控制后，提高了供水质

量，减轻了劳动强度，可实现无人值班，节约管理费用。 

5 水泵变频调速应用的注意事项 

水泵节能离不开工况点的合理调节。而变频调

速在改变水泵性能曲线和自动控制方面优势明显，

因而应用广泛。但同时应该注意的是，影响变频调

速节能效果的因素很多，如果盲目选用，很可能事

与愿违。 

 
变频调速不可能无限制调速。一般认为，变频调

速不宜低于额定转速 50％，最好处于 75％～100％，
并应结合实际经计算确定。 
国内大多数供水项目，在选变频调速设备时，

一定要注意设备的可靠性；售后服务；解决问题的

能力；成本及供货单位技术实力等。 
其它主要技术指标如效率、功率因数、速度控

制、转矩脉动、噪声、谐波等等也应进行综合考虑，

但不可强求某一指标。采用电压控制型的晶体管系

列的高压大功率半导体器件是目前可靠性最高的器

件，也是未来发展的方向，西门子采用的三电平技

术，高压 IGBT 器件以及矢量控制和最优脉宽调制
技术代表了目前主要变频器的最先进的技术，以其

简洁的主电路设计，可靠的门极触发技术保证了其

使用可靠性。如果未来高压 IGBT 进一步提高其耐
压及输出能力，将使其更具竞争力。 

6 结束语 

我国给水处理厂、深度水处理厂及污水处理厂

所采用的风机、水泵部分用电量约占总发电量的

31%，目前大多数风机、水泵仍采用节流调节，变
频调速是一项有效的节能降耗技术，采用变频调速

装置改造风机、水泵运行方式，是目前企业节能降

耗、提高自动化程度的重要措施之一，具有广泛的

经济效益和社会效益。 
 
 

 
4.2  应用软件 
上位监控系统应用软件具备如下功能： 
厂级显示：包括整个二供水车间的运行状态总

貌、主设备的状态及相关参数以及控制回路中过程

变量与设定值的偏差。任一监控回路出现报警，用

改变颜色的方式进行提示。 
功能组显示：包括过程输入变量、报警条件、

输出值、输入值、设定值、回路标号、缩写的文字

标题、控制方式、报警值等。功能组显示画面包含

所有调节回路及顺控回路。 
细节显示：可观察以某一回路为基础的所有信息。 

标准画面显示：包含报警显示、趋势显示、成

组显示、棒图显示等，其中报警显示画面的报警发

生时自动弹出，并具有声光提示功能。 

其它显示：包含帮助显示、系统状态显示等。 
报表打印：使用甲方指定的格式将所有历史记

录制成打印表格。报表包含交接班记录、日报、月

报、操作记录、设备运行记录等。 
历史数据的存储和检索：对重要的过程数据和

计算数据进行在线存储，并可保存至少 48 小时，当
发生事故时可以立即调出相应的趋势画面。甲方可

定期将这些数据转存成历史数据。甲方可根据数据

的组号、测点号、测点名称、时间间距等任一项目

来检索所存储的历史数据。 

5  小结 

本次自动化改造工程于 2004 年 12 月份建成投
产，至今运行良好，受到用户的好评。 
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