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一、前言

　　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

的，且变化幅度很大，所以泵站的几何

扬程也是变化的。随着水库水位的升

高，水泵几何扬程减少，管路特性曲线

平行下移。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，造成水泵能量的浪费。如果能同

时改变水泵转速，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，同时也大量地减少

电耗。

　　由中国市政工程东北设计研究院设

计完成的大连市引碧入连供水工程——

水源工程于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，

二期每年净省电费271万元。水源泵站

采用2750kW变频调速电动机，变频器

为矢量控制技术的电压型变频器，已成

功运行5年，在国内尚属首例。

二、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。

水泵变速运行图见图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：

 

　　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动机转速

时，轴功率随转速比的三次方关系进行

变化，节电效果明显。水泵转速的自动

调节，可根据水泵出口流量计或压力计

控制。

三、矢量控制原理

　　矢量控制又称为磁场定向控制，即

模仿直流电动机换向器的作用，保持主

磁场与电枢磁场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。异步电动机模拟

直流电动机的矢量图见图2。

图2　异步电动机模拟直流电动机的矢

量图

　　如图2所示,三相异步电动机的数学

模型经过两次坐标变换转换为两相旋转

的直流绕组，在高速微处理器实时运算

和控制的基础上,实现了对异步电动机

类似于直流电动机的控制，即对空间正

交而无耦合的无功分量——励磁绕组的

磁化电流im以及有功分量——转子电流

iw进行分别控制。

　　Simovert MV采用磁场定向矢量

控制技术，磁场定向闭环控制原理方框

图见图3。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。即将感应电动机通过
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坐标变换模拟直流电动机的控制，电流

分解成有功分量和无功分量，有功分量

控制电动机的转矩，无功分量控制电动

机的磁通，两者通过电动机的数学模型

及电动机的电压、电流的实时检测值计

算得到，实现转矩、磁通的分别控制，

从而模拟直流电动机控制，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，并经过电动机的数学模型进行计算

得到。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。

　　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，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年以来其他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、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，噪声标准低于

85dB；高次谐波失真系数小于3%。

四、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。

　　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，为简便计算，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。

　　水源泵站一期每年省电4 4 2万

kW·h，二期每年节省电费量为452万

kW·h。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。

　　电动机循环

软启动避免了在

频繁启动时，较

大的启动电流对

供电系统、配电设备和电动机的冲击，

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，节约了管理费用。

五、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，必须充分注

意。

　　变频调速不可能无限制调速。一般

认为，变频器的输出频率不宜低于额定

频率的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。

　　其他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

门子变频器采用的三电平技术，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的耐压及输出能力

进一步提高，将使其更具竞争力。

　　设计人员必须跟踪技术发展和设备

的更新换代。

　　采用Pofibus—DP 现场总线技术，

可以减少现场控制电缆量及布线量，同

时也节省了大量的人力资源。

　　2004年六七月份，几次因电网瞬间

停电而造成的变频器停止工作、发生供

水中断的故障警示我们，选用的变频器

设备必须含有瞬时停电的重合闸功能，

以防止电网瞬间失压，造成变频器停止

工作。

六、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。
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