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城市水工业系统特点

城市供水系统工况特点

(1)一个城市的供水系统特点，就是多水源、多泵站、多

水厂、多管网、变化大。一年之中，随季节而变的日变化，

一日之内又随时间而变化的时变化。

设计中一般均以高日高时为设计点，表面上看已满足了

供水需求，但实际上大部分系统均不能满足实际的水变化。

一个供水系统，一个水厂的综合水泵扬程是由几何高差和管

道磨阻变化所组成。而几何高差是不变的，而管道磨阻是随

流量的平方而变化。当输配水管道距离长而选的几何高差较

小时，管道磨阻在扬程中所占比重就增大；而在后半夜或所

需供水量极小时，配水扬程就变得很低，将使水泵的工作点

远离高效区。

(2)变化系数

·日变化系数。最高日用水量与年平均日用水量之比叫

高日系数α
1
，而低日系数为α

1
′。一般α

1
在1.2～1.5之

间，取1.4；α
1
′≈0.6。

·时变化系数。高时系数α
2
：最高小时与日平均小时

用水量之比；α
2
在1.3～1.6之间，一般取1.4；低时系数：

α
2
′≈0.5左右。

(3)总的综合扬程流量变化

1)取水厂站流量变化。一般，取水厂站选泵的扬程按每

年最大流量，每年最低水位来考虑，其流量变化系数为
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水泵工作扬程H＝H
h
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＝H
h
＋CQ2                       (1)
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h
为几何高差，一般不变化；H

f
＝ CQ2为管道磨阻水头。

磨阻水头变化＝H
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/H
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1
2/α
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′2＝5.4

实际上每年最低水位机率很小，每年绝大多数时间均高

于这个低水位，所选泵的扬程长期不能运转在高效率区域内。

2)净配水厂站流量变化。用水的高峰季节，在分压供水

系统中要增加供水管网的压力，就要调节管网的供水量，按

最大供水量、最高管网压力来选择配水泵及台数。配水系统

流量变化是：

α
1
α
2
/α
1
′α
2
′＝1.4×1.4/0.6×0.5＝6.53

由此可见，流量变化是很大的，配水泵站比取水厂站的
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流量变化更大，这说明水工业领域必须考虑调流的主要原因。

排水系统及污水处理的特点

城市排水系统和污水处理也像给水处理一样，其水量也

是随时间而变化，雨季和旱季相差就很大。如果只靠增减泵

的台数，满足不了实际变化的工况。特别是长江、黄河等流

域的各大城市，在暴雨时节，对大城市是个严重的威胁，只

增减台数，不设置调速装置将无法完成排放雨水的要求。

变频调速是各种调流方式的

最佳选择及其节能的原理

水泵的特性曲线有 Q－ H，Q－ N，Q－η，Q－ G管

道特性曲线。见图1。分别表示流量与扬程、流量与轴功率、

流量与效率、流量与管道磨阻特性之间的关系。

(1)用水量变化。当水量减小时，若水泵正常运行，则

系统压力将增高，而H
f
将加大，Q－G曲线平移到Q′－G′，

Q″－G″曲线上，它们与Q－H曲线交点为A′和A″点，由

曲线可知，水泵的工作效率降低了，大量水头损失掉了，漏

水量也将大大增加。

(2)为了使水泵工作效率仍保持在高效区，采用关小出水

闸阀的角度来调流，此时，水头损失全浪费在闸阀上。

(3)为了适应流量的变化，可改变水泵运转台数和组合，

此时，水泵的工作点将运转在低效率上，大量的能源将浪费

在管道的水头损失上。

(4)采用调速来适应流量变化

Q/Q′/Q″＝n /n′/n″ (2)

H/H′/H″＝n2/n′2/n″2 (3)

N/N′/N″＝n3/n′3/n″3 (4)

N＝(1-s)f /P (5)

其中，n为转子实际转速；s为电机转差率；f为定子频率；

P为电机极对数；Q为综合流量；H为水泵扬程；N为电机

轴功率。

如果选用变频调速，就是通过改变定子频率，来改变异

步电动机转子的实际转速，同时，又要满足电动机转矩的要

求，达到水泵运转在高效率区域内。

速度改变了，水泵的流量、扬程、功率都随着改变。

从公式②③④⑤可知，当流量减小到75％和50％时，

Q－ H曲线变成 Q′－ H′、Q″－ H″曲线和 Q－ G管道特

性曲线相交于A′和A″点，其效率曲线由Q－η变成Q′－η′

和Q″－η″水泵效率(B、B′、B″)基本不变，还在高效

区域内，而水泵所需的轴功率也减小了。转速下降了，水

头损失不存在，其工作效率却很高。

(5)实例分析

北京市水源九厂开始设计时，打破了常规做法，不是按

最高日最高时的流量和其对应的压力为工作点来选不同容量

水泵和水泵组合；而是在满足最大设计水量的基础上，尽量

使调速高效特性曲线接近系统的特性曲线，也就是说，尽量

将各种调速泵组合的高效区能套入出现机率最高的工作段或

点上。调速泵台数，应在全年内运行工况中开泵出现次数最

多的台数为需要的台数，而备用泵选用定速泵。

先看取水泵站。取水泵站的各种台数组合的高效中心

线，均在系统特性曲线的左侧。在设计运转台数时，应将高
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田等自来水公司的几十个大中型水厂和泵站都选用了变频调

速装置。水泵电机容量从315～2500kW，采用变频调速装置

的台数近300台以上。200kW以下容量选用变频调速装置就

更多了。

由于电流型变频器是全控桥整流，谐波非常丰富，对电

网公害大，抑制谐波的措施比较复杂，在价格和可靠性上失

去了优势，在水工业领域中已很少采用了。

220～3000kW水泵机组可选择的变频调速装置如下：

1)“中－低－中”变频器

用一台降压变压器把中压变为低压，经低压变频器变

频，再由输出变压器升为中压，优点是变频器价格低，缺点

是增加了占地面积和成本，增加了两级变压器损耗，升压变

压器的采用是技术上的失误，可靠性大大降低了，在低速时，

变压器效率更低，功率因数也低。

2)低压大功率变频器

国产低压变频器已做到1000kW，国外已做到2000kW。

然而，用低压变频器去拖动6kV的电动机是不合理的，改变

电机接线方法，电压就变成了3.47kV，使用3.3kV变频器就

没问题了。建议尽量选用1.7kV、2.3kV、3.3kV电动机。

3)中－低压大功率变频器

优点是中压输电损耗小，低压变频效率高，输入变压器

一侧采用三角形(△)接法，可吸收变频系统中的高次谐波。

4)中－中压变频器

a)中压IGBT PWM变频器。电压为2.3kV、3.3kV、

4.16kV，容量为800～4000kW，额定效率为98.5%，额定

功率因数≥0.96，中压IGBT是低压IGBT基础上发展的

新品种，系统器件由60支减为24支，使电路简化，可靠

性提高。

b)中压IGCT PWM变频器。电压为2.3kV、3.3kV和

4.16kV，容量为315～6500kW，额定效率>98%，额定功率

因数>0.95。

中压IGCT是在GTO元件基础上发展起来的新产品，保

留了GTO导通压降小，电压和电流高的特点，又克服了GTO

开关性能差的缺点，是一件非常理想的兆瓦、中压开关器件。

GTO体积大，损耗大，而IGCT芯片厚度减小到与二极管差

不多；这就大大简化了电压变频器结构，其触发功率小，开

关一致性好，可方便串并联，又进一步扩大了功率范围。一

台4.16kV变频器，使用6kV的IGCT只需要12支器件，是

低压IGBT的1/5件，中压IGBT的1/2件。由于器件电压提

高，数量减少，使得变频器电路更加简化，可3电平、4电

平或5电平电路，变频器输出端装有滤波器及dv/dt限制器，

可配普通6kV电机，也可配用较低电压的多相电机，为了限

效中心线包入最大流量点的曲线段，曲线向右下方移动，流

量加大而扬程降低，使其与4台泵运转的系统特性曲线重合

或靠近，水泵综合运转效率就会更高。从系统分析看，水泵

同时运转4台为最经济，考虑分期建设，第一期选用两台容

量最大的水泵调速将更经济合理。

再看配水厂站配置。从电算可知，首期2台泵运转出现

机率最高，其次为3台，同时各种台数组合的高效区均能包

入高日高时流量的基础上向右下方移动，见图2。加大额定

流量降低额定扬程，使配水泵综合的高效中心线介于两三台

水泵运转时系统特性曲线之间，二期后同时运转需要4台，再

考虑日变时变率，运转泵均为调速泵比较合理。当一台调速

泵有故障时，三调一定运转，其综合效率降低一点，而工作

扬程还是较高。所以，备用泵选用定速泵比较经济合理。

水工业系统中可选用的几种调速设备

(1)液力耦合器调速装置。将电动机的动能通过泵轮和涡

轮之间油的传递获得机械能。其优点是操作简单，有一定的

节能效果。缺点是功率丢失，占地面积加大，有3％的能源损

耗，油路导管有漏油等问题存在。20世纪60年代用的多些。

(2)电磁滑差离合器调速装置。由电枢和磁极两部分组

成，电枢与电动机同轴，电枢切割磁力线感应涡流，产生电

磁力，推动磁极跟着旋转，带动水泵转动，改变励磁电流大

小，就可改变水泵的转速。该装置价格便宜，维护量小，有

节电效力。其缺点是低速运行时损耗大、效率低，占地面积

大，一般用于630kW以下的水泵机组。

(3)串级调速装置

我国进入20世纪70～80年代，水工业和其他行业一样，

大量采用串级调速装置。串级调速装置又分内反馈和外反馈

二大类。大中型水泵调速采用外反馈的串级调速很多，它是

将转子的转差功率经过整流和逆变，经反馈变压器将多余的

电能反馈给电网。其优点是可无级平滑调速，总效率还可以；

缺点是调速范围不大，需增设起动电阻和电容补偿，功率因

数低，低速时更低。ABB公司的串级调速装置系统经过改造，

主要元器件筛选严格，在深圳东湖取水泵站等地运转良好。

国产的串级调速装置，运转中常出毛病，20世纪末已基本不

用了，许多国内生产厂家相继流产。

(4)变频调速装置

从20世纪80年代开始，我国水工业真正步入了变频调

速时代。如北京水源九厂、深圳梅林水厂、上海原水公司和

自来水公司、上海排水管理公司、天津自来水公司、重庆自

来水公司、石家庄自来水公司、昆明、成都、潮州、大庆油
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制高次谐波，变频器输入端为12相整流，也可18相或24相

整流。

5)多重式多级串联中压变频器

美国ROBICON公司、日本安川、富士、东芝公司、我

国利德华福等公司，都先后推出了多重式多级串联中压变频

调速装置。采用多电平结构和多级低压小功率IGBT PWM变

频单元串联输出中压变频电，实现了大功率集成。其输入电

压在2.3～13.8kV之间，输出电压2.3～6kV，容量为800～

5600kW，国内为315～2500kW，额定效率≥96％，额定功

率因数≥0.95。但必须指出，同一容量采用中压设备不但价

格贵得多，且可靠性也下降了。

6)无刷双馈电机调速

无刷双馈电机具有绕线异步机的特性，无刷和无滑环，

是2台绕线式电机转子共轴，2转子绕组联接，第一台电机

的定子绕组接电网，输入功率通过转子传给第2台电机的定

子绕组，第2台电机的定子绕组称控制绕组，按串调或双馈

装置接线实现调速。这是一个很有希望的中压节能调速方

案，在国外已有成功经验，效果很好。其调速装置可以是交

一直－交变频器，也可以是交－交直接变频器。可是电压型，

也可是电流型。双馈比串调复杂，但容量可省一半；既可向

下调速，也可超同步向上调速，故又称双馈。其变频器可采

用先进的IGCT器件，具有广阔的应用前景。

水工业领域中采用调速技术应注意的问题

(1)改变过去传统设计的老套路。一个城市的给排水、流

量变化幅度大，带来的扬程变化也很大，如果选用大小不

同容量的水泵机组，形成多种流量组合，但时常由于扬程

的变化仍然处于低效运行中，采用调速能取得较高的高效

运行曲线。

(2)尽量做到大水泵、少台数高效运行。水泵的调速

能适应流量、扬程的变化，就可以减少安装台数和大小不

同容量的组合，也就为选用大容量少台数的新思路带来

有利的条件。大水量少台数的型号相同的水泵机组不但

有效地提高了运行效率，也可以减少泵站的面积和减少

进出水管、阀门、开关、电缆等辅助设备，降低了单位水

量的造价。

(3)采用大容量少台数相同型号机组组合，再因地制宜合

理选用调速泵组；可以实现大容量机组软起动，有效地减少

水泵开停次数，同时使供水的调度管理方便灵活，使服务压

力变化平稳，能完全消除开停泵的压力波动，特别是可以消

除水锤的严重危害，延长机泵等设备的使用寿命。

(4)设计选型时要尽量扩大水泵高效工作范围：水泵调速

后，使水泵的特性曲线由一条曲线扩大成一个面，水泵的工

作点由一个点扩大成沿管道特性曲线的一个线段。如果水泵

选择合理，就能使高效区包住出现机率较多的工作点，从而

使泵站的总体效率处于高效区。

(5)调速泵的特性选择和台数的选定：调速泵的各设计组

合在能满足最大设计水量的基础上，尽量使调速高效特性曲

线，接近系统的特性曲线，或者说，尽量将各种流量组合的

高效区能套入出现机率最高的工作点。一个泵站的调速台数

要以全年中运行工况开泵出现机率较多的台数为需要的调速

台数。一般定速泵作为备用泵运行较为经济合理。

现代化城市的迅猛发展，加速了水工业系统工程的大量

上马。水工业领域中的泵类负荷约占全国用电负荷的40％。

纵观我国水工业系统绝大部分都设备陈旧、技术落后、耗能

严重。1998年发布的我国“节约能源法”明文规定：“逐步

实现电动机、风机、泵类设备和系统的经济运行，发展电机

调速节电和电力电子技术”；“十五”规划又进一步强调：“积

极开展资源回收利用，大力提高资源综合利用率”，“加快转

换工业增长方式，改善质量节能降耗”、“鼓励采用高新技术，

带动产业结构优化升级”。

生产机械的自动化和现代化，是水工业可持续发展的

关键一环，采用交流电机变频调速等高新技术是生产自动

化的重要手段，是电气传动方面的一场革命。技术设备落

后，是很多水厂无法低成本、高质量生产的根源，国家需要

大力推广变频调速优化调度等高新技术，让水工业尽快优

化升级。EA


