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管网特性对水泵变流量运行能耗的影响
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摘要: 在暖通空调的水系统中，管网型式与阻力的变化对水泵运行特性产生重要的影响． 通过实例

对水泵变流量运行进行计算与分析，并采用管网阻力调节、水泵台数控制及变频控制方法调节系统

流量． 探讨了管网变化对水泵变流量运行能耗的影响; 分析了管网性质与水泵运行工况的关系，以

及各种流量调节方式与水泵运行能耗的关系． 计算结果表明: 管网特性对水泵变流量运行的能耗影

响较大． 通过增加管网的阻力调节流量，通常会使水泵的能耗降低; 水泵变频控制方式对开、闭式管

网的运行能耗影响有较大的区别，静压值越大，节能效果越小; 在闭式循环管网中，水泵台数控制与

变频控制是两种有效的节能调节方法，由于管网发生变化，水泵的运行工况变化不满足相似律; 水

系统通过采用压差控制流量时，最不利环路可能发生变化成为次不利环路，所以末端压差控制因管

网变化而形成水力失调，最小阻力控制比定压差控制有显著的节能效果．
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Influences of pipe network on energy consumption of variable flow pump

Ge Fenghua1，Yu Qiusheng2，Hu Zicheng1

( 1． School of Energy and Power Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China; 2． School of Municipal ＆ Environ-
mental Engineering，Jilin Architectural and Civil Engineering Institute，Changchun，Jilin 130021，China)

Abstract: In the HVAC water systems，pipe network characteristics and impedances have important
impacts on pump operation． Running example for the variable flow pump in different pipe network was
calculated and analyzed through valve control，unit number control and frequency control． The
influences of pipeline types on energy consumption of variable flow pump were discussed． The relation-
ships between pipeline types and hydraulic operation characteristics of the pump，and that between flow
control methods and energy consumption for pump operation were taken into account． The results show
that pipe network characteristics have a great influence on energy consumption for a variable flow
pump． Pump energy can be reduced by adjusting flow rate such as increasing the flow resistance of the
pipeline． Under frequency control mode，energy consumption is decreased with increasing static pres-
sure，energy consumption is also greater in closed pipe network than that in opened pipe network． In
closed pipe network，pump number control and frequency control are two effective methods to adjust
pump energy． The operation conditions do not meet the affinity laws due to the system changing． With-
in pressure difference control，the worst pressure differences of pipeline become the second adverse one
probably． So pressure difference control could cause hydraulic misadjustment for variable end pipeline，
the minimum resistance control has greater energy-saving than the constant pressure difference control．
Key words: pipe type; affinity laws; variable frequency drive; pipeline control; power consumption
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据统计，全国泵类配套电动机的耗电量相当于

全国电力消耗的 20%［1］． 在暖通空调系统中，水泵

的输送能耗占系统能耗的 30% 左右［2］． 为了适应变

化的负荷及节能的需要，变水量控制是一项重要的

措施，在空调与供热水系统中有着广泛的应用，例如

在空调水系统设计中采用的二次泵变流量系统; 近

年来出现的无级变频冷水机组，需要对水泵的流量

进行调节; 集中供热系统的量调节与分阶段改变流

量的质调节技术等． 文献［2 － 4］针对水泵的变频控

制与优化以及水泵运行效率的提高进行了研究． 在

集中供冷系统中，文献［5 － 6］分析了采用恒定供水

温度与变流量结合方法，可使水泵能耗减少 30% 以

上． 文献［7］对一个区域供热系统进行运行实测: 当

系统循环流量减小 10% 时，循环水泵能耗减少了

30% ．
近年来，研究人员在水泵的变频控制方法及提

高水泵效率方面作了很大努力，取得了较大的成绩，

而在水泵与管网特性方面的应用研究不多． 对于变

水量系统，可采用管网调节、水泵并联台数控制、大
小流量泵的阶段运行控制及变频控制． 管网型式可

归纳为两种: 闭式管网与开式管网． 水泵的运行是在

其自身性能与管网共同作用下完成的，管网型式对

水泵的节能运行产生重要的影响． 文中通过水泵运

行实例，结合管网型式与调节特性、水泵的并联特性

来分析水泵在暖通空调系统中的运行能耗．

1 管网节流与能耗

对于某一循环水系统，当需减小流量时，可通过

增大管网的阻力( 例如调整阀门开度) 来实现，见图

1，图 1a，b 分别为闭式管网和开式管网的特性．

图 1 管网节流与水泵运行特性
Fig． 1 Performance curves of pump operation under

adjusting pipeline network

在图1a中，原工况点为 A，节流后运行工况点为

B． 如果水泵流量为 Q、扬程为 H、η 为水泵的效率、ρ

为水的密度、g 为重力加速度、P 为水泵的能耗，则有

P =
ρgQH

1 000η
． ( 1 )

图 1a 中面积 0A'AA″0 与 0B'BB″0 的大小，能够

反映水泵调节前后输出能量的大小． 以某一循环管

网为例，如果设计流量为 0． 027 78 m3 /s，管网设计

工况阻力损失为 32 m 水头，此时水泵的运行效率最

高． 水泵型号为 FLG100 － 160，根据水泵厂家提供的

运行工况参数进行拟合计算，可得出水泵的特性曲

线( H － Q，η － Q，P － Q) ，见图1a． 通过调整阀门，改

变管网阻抗，可得出水泵轴功率的变化( P /Pd ) 与流

量变化( Q /Qd ) 关系，见图 2，图中 Qd，Pd 分别表示

最佳效率点的设计流量与其对应流量下的轴功率．

图 2 管网轴功率变化率与流量变化率关系
Fig． 2 Variance ratio of power versus variance ratio of flow

由图 2 可见，对于闭式管网，随着流量的减小，

水泵的轴功率也随之减小，虽然管网节流增加了阻

力，但水泵能耗并没有增加，而是减小了． 当流量减

小为原来的 0． 5 时，水泵的轴功率减小为原来的

0． 74 左右; 当流量增大为原流量的1． 5 倍时，轴功率

增大为原来的 1． 3 左右． 当流量变化率较大时，水泵

轴功率突升． 若水泵的配套电机按 1． 2 倍最佳效率

点轴功率计算，当阀门开大时( 流量增大过多时) ，

则该运行工况就会出现过载． 当水泵与管网不匹配

时( 水泵扬程偏大) ，也经常会出现过载现象．
在图 1b 中，水泵的扬程不仅克服管网的阻力，

还需消耗能量满足静压高度要求: H = H0 + SQ2，其

中 H0 为静压高度，m，S 为管网阻抗，s2 /m5 ． 管网特

性1 与水泵特性Ⅰ交于A点，该点为设计工况点( 最

高工作效率点) ． 当调整管网的阀门而改变管网的

特性为 2 时，运行工况点为 D 点． 以水泵 FLG150 －
250( I) A 为例进行分析，设计流量为 0． 052 m3 /s，管

网设计工况阻力损失为 20 m 水头，水泵设计工况扬

程 70 m，通过调整阀门，改变管网阻抗，可得出开式

管网 中 的 水 泵 轴 功 率 变 化 ( P /Pd ) 与 流 量 变 化

( Q /Qd ) 的关系，见图 2( 开式管网) ． 由图 2 可见，在
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开式管网中，通过调节阀门而改变流量时，其轴功率

的变化率随流量变化率的减小而减小，这与闭式管

网的变化趋势相同．

2 闭式管网水泵流量控制与能耗

2． 1 循环水泵并联运行能耗

从节能观点出发，变流量系统优于定流量系统．
全年运行的空调系统最大负荷出现的时间一般不超

过总运行时间的 10%，设备的选择是按照设计工况

确定的，而系统大部分时间在 50% ～70%的负荷率下

工作，这就使变流量空调水系统有很大的节能空间．
为了适应系统负荷的变化，水泵并联运行因其

设计方法简单，在系统应用中较为普遍． 图 3 表示 2
个相同的冷源( 或热源) 各自配套 2 个相同的循环

水泵，每个冷源( 热源) 部分的设计流量为 Q0，阻抗

为 S0，末端管网阻抗为 S． 系统在设计负荷下，两台

机组及循环水泵并联运行，水泵运行与管网特性见

图 4． 图 4 中曲线Ⅰ为 1 台水泵的特性曲线，曲线Ⅱ
为 2 台水泵并联的特性曲线． 管网的特性曲线为 1，

其阻抗为 S1 = S + S0 /4 ( 忽略水泵分支管的阻力) ，

每台水泵的扬程为

HA = S1 ( 2Q0 ) 2 = 4( S + S0 /4) Q2
0 ．

图 3 水泵并联工作系统
Fig． 3 Operation system of parallel pump

图 4 并联水泵工作特性
Fig． 4 Operation performance of parallel pump

选水泵时，每台水泵应在 C 点达到工况点效率

( ηC ) 最高． 系统的轴功率为

P1 =
QAHAρg
1 000ηC

=
8( S + S0 /4) Q3

0 ρg
1 000ηC

，

单台循环泵的功率为

PC =
4( S + S0 /4) Q3

0 ρg
1 000ηC

．

当负荷小于 50% 时，只需要一台机组和一台循

环水泵运行，此时管网的特性曲线为 2，其阻抗增大

为 S2 = S + S0，单台循环泵的流量 QB ＞ Q0，且 ηB ＜
ηC，轴功率为

PB =
( S + S0 ) Q3

B ρg
1 000ηB

．

因为选水泵时，C 点为高效率点，所以 PB ＞ PC．
单泵运行时，实际运行工况比理想运行工况轴功率

大． 因为流量大于设计流量，若调节阀门，增大管网

的阻抗，使设计流量为 Q0，此时 C 点即为单泵运行

的最佳效率工况点．
2． 2 变速泵系统能耗

在图 3 的形式中，如果采用单台水泵运行负担总

流量，并采用变频调速水泵，满负荷运行时，水泵的运

行工况点为 A( 见图 4) ; 当 1 台机组运行时，水泵采用

变频调速，运行工况点为 D，但水泵的轴功率为

PD

PA
≠ QD

Q( )
A

3

= 1
8 ，

D 与 A 点不是相似工况点，因为管网的阻抗发生了

变化; 而 D 与 E 点满足相似条件，即

PD

PE
= QD

Q( )
E

3

． ( 2 )

又有

HA = 4( S + S0 /4) Q2
0，HE = ( S + S0 ) Q2

E，

所以有

PE

PA
=

( S + S0 ) Q3
E

8( S + S0 /4) Q3
0

ηA

ηE
． ( 3 )

将式( 2) 代入式( 3) ，可得

PA

PD
= 2 + 6

1 + S0
( )/S

ηE

ηA
． ( 4 )

大多数循环水泵在其工作区内效率变化不大，

即 ηE /ηA ≈ 1． 当管网与末端装置的阻力大于冷

( 热) 源时，例如流量减小 50% ，根据式( 4) 可知，水

泵功耗减小至原来的 20% 左右． 如果管网的阻抗不

变，水泵采用变频调速至特性曲线 Ⅳ，运行工况点

为 D'( 见图 4 所示) ，D' 与 A 点满足相似条件，流量

减小 50% : QD' /QA = 1 /2; 水泵功耗减小至原来的

12． 5% : PD' /PA = 1 /8． 上述分析忽略了水泵变频调

速对效率的影响．
2． 3 管网压差控制

管网流量的减小对水泵能耗有较为显著的影
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响，但管网流量不能随冷( 热) 负荷进行线性变化，

流量减小对冷源运行安全性及水系统的水力稳定性

造成影响［8］． 对于集中供热系统，直接连接的用户

流量不宜小于设计流量的 60% ，即使末端无调节

( 阻抗不变) ，似乎总流量变化不会使末端用户的流

量比例发生改变，但可使双管系统的重力循环作用

压头对应循环阻力的比例发生变化，引起用户系统

的垂直失调; 对于单管系统，流量减小还会影响各层

散热器传热系数的变化，而引起垂直失调．
随着我国集中供热系统的热计量技术与中央空

调系统自动控制技术的发展，对供热、供冷末端进行

分户及分室控制的方法将得到大力推广和使用． 末

端装置的调节与控制将会增加管网的末端阻抗，从

而增加系统的水力稳定性． 根据负荷变化，可以自动

调节末端用户的两通阀而大幅度降低水系统的流

量． 但末端负荷变化及控制因为影响因素多变而具

有随机性［9－10］，可采用压差控制水泵的转速．
压差控制方法有 3 种，即总管恒定压差控制

( PD，见图5) 、末端恒定压差控制( PD1 ) 和最小阻力

控制［11］． 对于总管恒定压差控制方法，由于水泵的

总输出扬程不变，使得节能效果受到影响． 采用末端

恒定压差控制方法的思路是: 如果满足最不利环路

的资用压头的要求，则其他用户的资用压头与流量

均能满足要求． 但该方法在运行中还有不确定性．

图 5 压差控制的管网结构
Fig． 5 Pipe network for pressure difference control

对于图 5 所示的管网，如果最不利环路流量较

小( 调节量较大) ，而干管阻抗不变，在保证末端用

户压力不变的情况下，将使次不利环路的资用压头

小于设计值，从而形成新的失调． 对于集中供热外网

系统及异程式管网，易出现该情况． 对于采用集、分

水器的系统，当最不利用户的两通阀全关时，其所测

资用压头为总供回水管的资用压头． 对于同程式系

统，难以确定最不利环路． 所以末端恒定压差控制还

有一些不确定因素．
最小阻力控制是根据冷热水循环系统中各用户

的调节阀开度，控制循环泵的转速，使这些调节阀至

少有一个处于全开状态． 具体控制方法就是通过建

筑自动化系统，统计系统内水阀的平均开度值，根据

调节阀的平均开度反馈值与阀位设定值之间的偏差

来设定供回水主管间的压差，再对比当前实测的供

回水压差，来控制水泵的转速． 因此这是一种变压差

的控制策略，它是以管路阻力最小化作为控制目标，

使得管网的阻抗变化最小，水泵调节量最大，节能效

果最好，如图 6 所示．

图 6 压差控制特性
Fig． 6 Pressure difference adjusting performance

图 6 中，0 点为设计运行工况，其流量为 Q0，当

系统流量变化为 Q1 时，1 点为总管恒压差控制运行

工况; 2 点为末端恒压差控制运行工况; 3 点为最小

阻力的变压差控制工况． 显然 3 点运行工况的水泵

轴功率最小．

3 开式管网的水泵流量变化与能耗

上述分析所针对的是闭式循环管网，一般供暖

循环泵、空调系统的冷冻水泵均在闭式管网内运行，

水泵的扬程仅需克服管网系统的循环阻力 ( H =
SQ2 ) ．

对于开式管网( 见图 1b) ，水泵的扬程不仅需要

克服管网的阻力，还需消耗能量以满足静压高度要

求( H = H0 + SQ2 ) ． 这类水泵主要有补水定压水泵、
空调系统的冷却水泵、无压锅炉的循环泵及锅炉给

水泵等．
对于开式管网，如果管网特性不变，当通过变频

调速来改变水泵的输出流量时，见图 1b 中的 A，B
两点，两个运行工况点不满足相似律，但过 B 点 k =
HB /Q

2
B 的曲线与曲线Ⅰ交于点 C，C 点与 B 点满足

相似律． 如果以水泵的设计流量 0． 052 m3 /s 为准，

管网设计工况阻力损失为 20 m 水头，当系统的静压

力( H0 ) 分别为 0，25，50，80，105 m 水头时，通过变

频调速调节水泵的流量，并计算水泵的轴功率，此时

水泵的轴功率变化率与流量变化率的关系见图 7．
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图 7 开式管网变频调速的轴功率变化率与
流量变化率关系

Fig． 7 Variance ratio of power versus variance ratio
of flow for variable frequency drive in opened
pipeline network

由图 7 可见，静压特性( H0 ) 对水泵变频调速的

能耗影响较大，开式管网的静压越大，水泵的变频调

速的节能率越小; 对于静压值为 105 m 水头的管网，

当系统流量为设计流量的 40% 时，水泵能耗为设计

工况运行能耗的 53． 3% ． 因此，对于静压非常高的

系统，变频调速的节能优势将变得不够明显或低于

其他流量控制形式，例如高层、超高层空调水系统

中，采用液位控制的补给水泵与膨胀水箱定压方式

的能耗，可能要小于补给水泵变频补水定压方式的

能耗．
常压锅炉供热系统，见图 8，通常用于高层建

筑． 为了保证锅炉运行压力为常压而采用开式系统，

使循环水泵因需克服静压而增加了运行能耗． 需要

强调的是，该系统虽然为开式供暖系统，但根据能量

方程，水泵并不需克服静高程消耗能量，然而由于水

箱为开式，使得水面以上的部分管道为负压． 而水系

统是不允许倒空的，所以循环水泵不仅需克服系统

的循环阻力，还需满足定压的要求． 如果保证系统最

高点余压为 Δh，则该系统的水泵比闭式循环系统的

水泵多消耗能量 ρgQ( H0 + Δh) /1 000η．

图 8 常压热水锅炉供热系统
Fig． 8 Hot water heating systems for atmospheric

pressure boiler

4 结 论

1) 水系统的流量调节可通过改变管网的阻抗

来实现，调节阀门增加管网的阻力，水泵的能耗一般

并不增加，管网调节过量时，电机可能出现过载．
2) 当采用变频调速控制系统的流量时，闭式系

统的节能效果最好． 理论上在满足相似律的情况下，

水泵的功率变化率是流量变化率的 3 次方关系． 但

是，开式系统的水泵能耗变化受静压特性影响较大，

系统的静压特性越大，变频调节的节能率越小． 对于

高静压特性的管网，水泵变频调节不一定是最佳的

节能控制方法．
3) 在闭式循环管网中，水泵台数控制与变频控

制是两种有效的节能调节方法，但由于水泵不在最

佳效率点工作、管网特性发生变化，使水泵的功率变

化率小于流量变化率的 3 次方．
4) 水系统采用压差控制流量时，最小压差控制

比定压差控制有显著的节能效果． 最不利环路可能

发生变化成为非最不利环路，所以末端压差控制可

能因管网变化而形成水力失调．
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