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基于损耗分析法的水泵轴功率近似计算与试验

席三忠１，２，张桐林１，２，萧崇仁２，侯永胜２，高江永２

（１．中国农业机械化科学研究院现代农装科技股份有限公司，北京１０００８３；２．土壤植物机器系统技术国家重点实

验室，北京 １０００８３）

摘要：为简化泵轴功率测量方法中损耗分析法的测量过程与数据处理，在对损耗分析法进行理

论推导的基础上，结合多年从事水泵测试技术的经验，对损耗分析法的部分处理过程进行近似

计算，得到较为简单的近似计算轴功率公式．随机选用３台不同功率等级的潜水电泵进行试验，
将近似计算方法的计算结果与理论计算结果进行对比．结果表明，用近似公式计算的水泵轴功
率与损耗分析法得到的结果非常接近，３台泵在２种不同方法下泵轴功率（电动机实际输出功
率）的偏差均不超过０１５％，简化后的计算公式完全可以用于潜水电泵在出厂试验时计算电动
机实际输出功率和泵效率．
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第１２期 席三忠，等　基于损耗分析法的水泵轴功率近似计算与试验

　　轴功率是水泵性能的关键参数之一，也是重要
的能耗指标之一［１－２］．轴功率的测量方法通常可分
为扭矩测功法和电测功法两类［３－４］．扭矩测功法是
通过测量原动机动力输出轴的转矩和转速得到原

动机的输出功率即泵轴功率；而电测功法则是当电

动机做原动机时，通过测量电动机的输入功率，间

接得到电动机输出功率．测量泵轴功率最精确的方
法是扭矩测功法［５］．而电测功法安装调试简单实
用，尤其对潜水电泵和共轴泵只能采取电测功法．

作为电测功法中的损耗分析法，是以电动机的

输入功率Ｐ１与各项损耗之和∑Ｐ的差值作为泵轴
功率Ｐｔ

［６］．在泵试验时，与泵相连的电动机不仅起
着驱动机的作用，而且又作为测功设备，所以采用

损耗分析法测电动机输出功率时，应当确定电动机

在实际工况条件下的各种损耗．这些损耗可能会与
电动机在规定条件下得到的损耗有所不同．采用损
耗分析法实测泵轴功率时，需首先对电动机进行空

载试验，得到电动机空载特性曲线以及机械损耗

（风摩耗）和在额定电压时的铁损耗，然后再用电动

机带泵，进行泵的性能或汽蚀试验，同时也完成了

电动机的负载试验．试验全过程应在额定电压下进
行，每一工况点除泵试验应测量的参数外，还应同

时记下电动机的输入功率、三相电流、电压，试验结

束停机后应立即测量电动机３个绕组出线端间的直
流电阻．按照 ＧＢ／Ｔ１２７８５或 ＧＢ／Ｔ１０３２中的要求
和计算公式求出每一工况点电动机的各种损耗（电

动机铁损耗、机械损耗、杂散损耗以及定、转子损

耗）．实测的输入功率减去所有损耗即为实测的泵
轴功率．对机泵一体的产品如潜水电泵，在试验过
程中要想准确区分电动机和水泵的效率，只能采用

损耗分析法求取泵轴功率．然而损耗分析法测量过
程烦琐，数据处理复杂［７－９］．

文中基于国标ＧＢ／Ｔ１２７８５中的损耗分析法计算
泵轴功率，通过对损耗分析法中部分参数进行近似处

理，得出适用于出厂和成套试验的简化近似计算公式

（经验公式），使相关工程人员能够快速地进行水泵性

能测试、数据处理并完成对泵产品的合格性判定．

１　泵轴功率近似公式

１１　泵轴功率理论计算
在ＧＢ／Ｔ１２７８５—２００２《潜水电泵试验方法》［１０］

中，对试验时电动机的实际输出功率（试验温度下）

即泵轴功率Ｐｔ的计算
［６］为

Ｐｔ＝Ｐ１－Ｐｃｕ１－Ｐｃｕ２－ＰＦｅ－Ｐｆｗ－Ｐｓ， （１）
式中：Ｐｔ为试验温度下泵轴功率；Ｐ１为电动机的输
入功率；Ｐｃｕ１为试验温度下电动机定子实际的Ｉ

２Ｒ损
耗；Ｐｃｕ２为试验温度下电动机转子实际的 Ｉ

２Ｒ损耗；
ＰＦｅ为电动机铁损耗；Ｐｆｗ为电动机机械损耗；Ｐｓ为电
动机负载试验时的杂散损耗值．

Ｐｃｕ１＝１５Ｉ
２
１Ｒｔ， （２）

式中：Ｉ１为实测输入电流；Ｒｔ为负载试验结束时实
测的三相电动机定子绕组端电阻平均值．

　　Ｐｃｕ２＝ｓ（Ｐ１－Ｐｃｕ１－ＰＦｅ）＝

　 １－
ｎｔ
ｎ( )
１
（Ｐ１－Ｐｃｕ１－ＰＦｅ）， （３）

式中：ｓ为负载试验实测的转差率；ＰＦｅ为电动机铁损
耗；ｎｔ为实测转速；ｎ１为电动机同步转速．

Ｐｓ＝ＫＰｓＰｔ， （４）
式中：ＫＰｓ为电动机负载试验时的杂散损耗数．
１２　泵轴功率近似计算

以三相交流异步电动机为例［１１］，对基于损耗分

析法的近似公式的推导如下：

将式（３），（４）代入式（１）得
　（１＋ＫＰｓ）Ｐｔ＝Ｐ１－Ｐｃｕ１－Ｐｃｕ２－ＰＦｅ－Ｐｆｗ＝

　Ｐ１－Ｐｃｕ１－ １－
ｎｔ
ｎ( )
１
（Ｐ１－

　Ｐｃｕ１－ＰＦｅ）－ＰＦｅ－Ｐｆｗ＝

　
ｎｔ
ｎ１
（Ｐ１－Ｐｃｕ１－ＰＦｅ）－Ｐｆｗ， （５）

而电动机的铁耗为

ＰＦｅ＝Ｐ０－Ｐ０ｃｕ１－Ｐｆｗ， （６）
式中：Ｐ０，Ｐ０ｃｕ１分别为空载输入功率和空载定子 Ｉ

２Ｒ
损耗，Ｐ０ｃｕ１＝１５Ｉ

２
０Ｒ０．将式（６）代入式（５）后整理得

（１＋ＫＰｓ）Ｐｔ＝
ｎｔ
ｎ１
［Ｐ１－１５（Ｉ

２
１Ｒｔ－Ｉ

２
０Ｒ０）－

Ｐ０］－
ｎ１－ｎｔ
ｎ( )
１
Ｐｆｗ， （７）

根据实际测量值与理论分析结果可知：① Ｒｔ接近
Ｒ０；② 在空载试验中，ｎｔ接近 ｎ１，因此，对于式（７），
采用Ｒｔ代替Ｒ０，ｎｔ代替 ｎ１，则式（７）简化、整理后，
可得泵到轴功率的近似计算公式：

Ｐｔ≈
ｎｔ
ｎ１
［Ｐ１－１５Ｒｔ（Ｉ

２
１－Ｉ

２
０）］－Ｐ{ }０ １

１＋ＫＰｓ
，（８）

式中：Ｉ０为额定电压下电动机空载电流；Ｒ０为额定
电压下电动机空载电阻；Ｐ０为额定电压下电动机空
载输入功率．

对于近似公式（８）存在２项偏差，一是由 Ｒｔ代

１０３１
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替Ｒ０产生的偏差，偏差量为
ΔＰｃｕ＝（Ｒｔ－Ｒ０）Ｉ

２
０； （９）

二是由ｎｔ代替ｎ１产生的偏差，偏差量为

ΔＰ０＝ １－
ｎｔ
ｎ( )
１
（Ｐ０＋Ｐｆｗ）， （１０）

因此采用式（８）进行轴功率近似计算产生的偏差是
由式（９），（１０）２项偏差综合所致．简化后的近似计
算公式中所有数据均可从潜水电泵出厂试验中得

出，即在潜水电动机额定电压下的空载和水泵性能

试验中实测得到，因而大大减少了试验的时间和试

验数据计算处理的繁杂过程．

２　公式的验证与偏差分析

２１　计算参数
为验证文中推导的轴功率的近似计算公式能

否用于实际产品性能测试与验收中，并考核２项偏
差对轴功率的实际影响大小，随机选取了３台不同
功率等级的水泵，采用２种计算公式进行对比计算．
所选潜水电泵包括 ２００ＱＪ６３－３６井用泵 １台、
２５０ＱＪ１４０－９０污水潜水泵１台、９００ＺＱＢ－１２５轴流
泵１台．这３台试验泵的性能参数如表１所示．

表１　试验水泵及其参数
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｓｔｐｕｍｐａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样机型号 Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） Ｈ／ｍ Ｐ／ｋＷ

２００ＱＪ６３－３６ ６３ ３６ １１
２５０ＱＪ１４０－９０ １４０ ９０ ５５
９００ＺＱＢ－１２５ １１５２０ ４６４ １８５

２２　计算结果
对３台试验泵进行性能试验，试验地点是中国

农业机械化科学研究院土壤植物机器系统技术国

家重点试验室，具体试验方法依据相关国家标准规

定．将试验数据分别采用损耗分析法理论计算方法
和文中近似计算方法计算，获得３台试验水泵的轴
功率－流量曲线图，如图１－３所示．

图１　２００ＱＪ６３－３６轴功率曲线
Ｆｉｇ．１　２００ＱＪ６３－３６ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

图２　２５０ＱＪ１４０－９０轴功率曲线
Ｆｉｇ．２　２５０ＱＪ１４０－９０ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

图３　９００ＺＱＢ－１２５轴功率曲线
Ｆｉｇ．３　９００ＺＱＢ－１２５ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

从图１－３可知，在不同运行工况下，采用近似
计算方法计算所获得的轴功率值与损耗分析法理

论计算方法获得的轴功率值非常接近，且随工况变

化趋势吻合良好．图１－３也间接说明，文中推导的
轴功率近似计算方法适合多种类型的水泵和运行

工况．
２３　分析与讨论

为了进一步考察文中提出的轴功率近似计算

方法的简化精度，对试验数据进行对比分析．
采用的偏差计算公式为

ΔＰ＝（Ｐｆ－Ｐ）／Ｐ×１００％， （１１）

式中：ΔＰ为轴功率偏差值；Ｐｆ为轴功率近似方法
值；Ｐ为轴功率理论方法值．对２种方法处理后的试
验数据进行偏差计算，获得轴功率的偏差分析，在

此仅列出３台泵的部分试验结果，如表２所示，表中
Ｑ为流量，Ｈ为扬程．

表２结果表明，采用推导得出的近似公式计算
水泵轴功率与损耗分析实测法的计算结果偏差非

常小，３台泵的泵轴功率（电动机实际输出功率）在
２种方法下的偏差均不超过０１５％．从偏差计算结
果可知，近似轴功率计算法完全可以应用于潜水电

泵在出厂时机组成套试验，且对数据处理结果影响

较小．此外，该计算公式已在潜水电泵和潜油电泵
的测试软件中广泛应用近十年，这些测试软件在许

多潜水泵厂中的多年应用也进一步验证了文中近

似计算法的工程普适性．
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表２　试验参数偏差分析
Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 Ｑ（ｍ３·ｈ－１） Ｈ／ｍ ΔＰ／％

２００ＱＪ６３－３６
５６１５ ４１７８ －０１５
６５３５ ３７５１ －０１５
８６１１ ２２４８ －０１５

２５０ＱＪ１４０－９０
９８８４ １２１１１ －００４
１４１１３ ９６６１ －００４
１８１１８ ６４９２ －００３

９００ＺＱＢ－１２５
１２５４１８０ ２７２ －００２
１１６９０２０ ３７３ －００２
９９９５７０ ５５６ －００１

３　结　论

１）针对采用损耗分析方法计算水泵轴功率的
过程繁杂的问题，充分考虑电动机实际损耗情况，

通过简化损耗分析计算中部分内容，获得一种轴功

率近似计算方法．
２）为了考察所提出的轴功率近似计算方法精

确性，选用３种不同泵进行试验，采用损耗分析法和
近似计算方法进行轴功率计算．对比２种轴功率计
算方法的计算结果可知，所考察的３台泵的轴功率
在２种计算方法下偏差不超过０１５％．同时也表明
近似计算方法具有较好的适用性和精度，完全适用

于企业的实际生产．
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