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摘 要$文中通过对灌排泵站采用变频调速的适用性及经济性进行分析研究!提出目前灌排泵

站采用变频调速并非具有广泛适用性!该调节方式仅在一定适用范围内具有经济合理性%此观点对灌

排泵站选择调节方式具有一定借鉴意义%
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0 前言

水泵变速调节是改变水泵工作状况!从而满

足 用 水 需 求 并 达 到 经 济 运 行 目 的 的 有 效 方 法 之

一%目前!中小型泵站大多采用异步电动机!此种

电动机的调速方式主要是变极调速和变频调速%
而变频调速因其调速范围大1调速的平滑性好及

机械特性硬等优点!是异步电动机最有发展前途

的一种调速方式%随着人们能源意识的日益增强!
变频调速产品的日益增多和日趋成熟!变频调速

系统已在城市供水泵站得到越来越广泛的应用!
近年来在农业灌排泵站也逐渐受到青睐%然而目

前!变频调速产品仍然较为昂贵%因此!我们对灌

排泵站采用变频调速系统的适用性及经济合理性

应当有一个清楚的认识%

2 变速调节目的及调速方式

230 变速调节目的

对于灌排泵站!采用变速调节的主要目的有

二$其一!当泵站净扬程变化时!水泵的工作点也

将发生相应的变化!泵站效率可能有所下降!供水

流量将偏离需水要求%此时!通过改变水泵转速!
调 整 流 量 到 所 需 值!提 高 泵 站 效 率!达 到 节 能 目

的%其二!当所需流量变化时!通过变速运行!调整

流量到所需值!并使泵站效率维持在较高值%
总之!变速的目的是调节流量使之满足灌排

需求!同时维持或提高泵站效率!节约运行费用%
232 调速方式

变速运行有升速运行及降速运行两种%4泵站

技术规范5"6789)(,+):.#"以 下 简 称;规 范<#
指出$水泵一般不宜采用升速运行!因为转速过高

将引起泵的磨损1汽蚀1水力振动或导致泵体因强

度不足而破坏的现象发生%水泵的降速运行也应

有一定限度%若水泵转速下降过多!则水泵效率明

显 下 降%规 范 规 定$降 速 范 围 一 般 以 (=/(>为

宜!最大不超过 )(>%因此以下变速运行仅考虑

降速运行%

? 变速调节的适用性分析

?30 变速节能原理

水泵装置由水泵1动力机1传动装置及管道所

组成!因而装置效率由各组成部分的效率所决定%
装置效率的计算公式为$

@ABC @DE@FGHE@DIE@IJH "/*’#
式 中!@AB1@D1@FGH1@DI及 @IJH分别为装置效率1水泵

效 率1动力机效率1管路效率及传动效率%对于电

动机组!@IJHC ’((KL当 电 动 机 负 荷 率 大 于 M(K
时!可以认为 @FGH基本不变%因此!装置效率 @AB主

要随水泵效率 @D及管路效率 @DI的变化而变化%
变速节能原 理 如 图 ’!如 果 在 多 年 平 均 净 扬

程下!水泵在最高效率点 N("或该点以右#工作!
当 净扬程下降时!水泵工作点变为 N(O!水泵效率

及 管 道 效 率 均 下 降!则 泵 装 置 效 率 一 定 下 降%此

时!如果水泵降速运行!工作点变为N’"或N,#!水
泵效率及管道效率均提高!则装置效率一定提高!
运行费用也随之下降%
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图 !

"#$ 调速方案的确定

调速方案的确定能否成立%所依据的原则%一
是调速后装置效率是否比调速前高&二是能否满

足灌排要求’
(#)#* 调速方案一

如 果仅仅考虑原则一%根据下式确定水泵调

速后转速 +)%可使水泵在最高效率点 ,)点工作-

+). +/
0123

0/4 567 )
/

8(9):

式中%6/;0/为水泵转速为额定转速 +/时最高效

率点的流量和扬程%5为管路阻力参数%0123为降

低后的净扬程’
根据比例律%调速后的流量为-

6). 6/
0123

0/4 567 )
/

8(9(:

此种调速方案%调速后水泵效率最高%管路效

率也较高%因而装置效率较高%但此种方案未能考

虑灌排需求’
(#)#) 调速方案二

如果同时考虑上述两项原则%使调速后

6*. 6/% 0*. 0123< 56)/%
即使调速后的水泵工作点位于 ,*点8如图 *:%过

,*点做相似工况抛物线%交+/时的6=0曲线于

,/>%则调速后转速为-

+*. +/
6/
6/> 8(9?:

由 此确定的调速方案%调速后流量保持设计

净 扬程下的流量值不变%即 6*. 6/%水泵效率提

高%管路效率提高%装置效率随之提高’
(#)#( 两种调速方案的比较

调速方案一对应的泵效率及管路效率均高于

调速方案二%故方案一的装置效率高于方案二%但
调 速后 6)@ 6/%不能满足灌排设计要求’方案二

虽 装置效率较低%但调速后 6*. 6/%满足灌排设

计要求’如果调速后装置效率达到规范要求%则调

速方案二更为合理’

"#" 变速调节的适用范围

当泵站净扬程增大时%转速不变%水泵流量随

之 减小%若水泵降速运行%则流量进一步减小%难

以 满 足 灌 排 要 求&若 水 泵 增 速 运 行%则 流 量 可 增

大%但 水 泵 一 般 不 宜 增 速 运 行’故 当 净 扬 程 增 大

时%不宜采用变速调节’
当泵站净扬程减小时%转速不变%水泵流量随

之增 大%如 果 原 来 水 泵 在 最 高 效 率 点8或 该 点 以

后:工作%则 A1B随之下降%若降速运行%则可提高

装置效率’
当泵站净扬程一定%所需流量增大时%只有增

大转速方可满足要求%但水泵一般不宜增速运行%
故此时不宜采用变速调节’

当泵站净扬程一定%所需流量减小时%只有降

低转速方可满足要求’若调速前水泵在最高效率

点以右运行%调速后水泵效率提高%则装置效率一

定提高&若调速前水泵在最高效率8或该点以左:
运行%调速后水泵效率下降%则调速后装置效率不

一定提高’
总之%只有当泵站净扬程下降或净扬程一定;

所需流量减小时%方可采用变速运行且只宜采用

降速运行’

C 变频调节的经济性分析

节 约能源;降低运行费用是变速调节的主要

目的之一’而变频调节所采用的变频装置价格较

高%例如购置一台 ?DEF 变频装置需数万元’因

此应将购置变频装置所需费用与变频调节所节约

的运行费进行比较%以判断变频调节的经济性’
采用变速调节所节约的运行费计算公式为-

GH. I012J2
6*
A12*4

6)
AK L12) 8?9*:

式中%下标 *;)分别表示调速前及调速后%I为液

体 容 重8EMNOP(:%012为 泵 站 净 扬 程%J为 单 位 电

价%2;6;A12分别为该 012下的年运行时数;水泵流

量及泵站效率%A12.A1BQAR/%AR/为进出水池效率%
此处忽略进出水池水头损失%则 A12S A1B

以下举例进行分析%其中例 *为特低扬程泵

站%例 )为较高扬程泵站’
例 !-某 泵 站 净 扬 程 为 )#)=?#/P%安 装

D//TUV9(#W8/X:型 水 泵%泵 轴 额 定 转 速 为 YW/
ZOP[\%配套电机功率 (]EF%管路阻力参数 /#]D

^)OPD’当泵站净扬程从设计值 (P下降至 )#)P
时%采用降速运行’

_‘a_ bcdefdghdfbeccegdiejfkdlmefhcn opqr!stp
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
#$
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例 !"某泵站安装 #$%&’(型水泵)泵轴额定

转速为 ’*+,-./01)配套电机功率 *,23)管路

阻力参数为 4*56*’7(./+8当泵站净扬程从 (9/

下降至 (,/时)采用降速运行8:(;

两例的变速运行计算见表 ’)设"在最低净扬

程下运行 ’,,,小时)电价 ,69(元.23<=8

表 > 变速运行计算表

泵站

类型

泵站扬程

?@AB/C
泵轴转速

DB-./01C
流量

EB/9.7C
扬程

?B/C
泵轴功率

FGB23C
水泵效率

HIBJC
电机效率

HKLABJC
输入功率

FMNB23C
泵站效率

H@ABJC
年运行费

FB元C
节约运行费

OFB元C

泵
站
一

9 5#, ,649 96*, (56,P #96# 5,6, 9(6(5 PP6*9

(6(
5#, ,64# (6PP (*6P4 #(6+ #56, (46** P’6(# #4#,6#
59(
#95

,649
,6P(+

(6P,
(6*5

((6*9
’#6(,

#96,
#96#

##6+
##6,

(+6*5
(,6P#

P’64+
P+6’P

#’+P6#
PP’46P

P(*
(’P9

泵
站
二

(9 ’*+, ,6,# (#6, (46’9 #’6, 5,6, 9,6’* +,6#5

(,
’*+, ,6,5 (P6, (#6P5 #,6, 5,6, 9’6## ++695 ’,(,’6P
’94’
’9+(

,6,#
,6,4+

(*6#
(*6’4

(*6’#
(’6#*

#,6+
#’6,

#56#
#56,

(P659
(*6+*

+#6(#
+56P*

#P’46P
4#+(6#

’+#*
(9*5

表 ’中变速后的参数有两种)其中上面一行

是根据调速方案二变速后的参数)亦即满足灌排

流量要求)使变速后的流量与设计净扬程下的流

量值相等)又使变速后的泵站效率比变速前高8两
泵站变速后每台机组每年节约运行费分别为 P(*
元和 ’+#*元8若各泵站均安装有 *台机组)则各

泵站每年节约运行费分别为 (*5P元和 P99P元8
与购置变频器所需费用相比)其数目是很微小的)
尤其对泵站一)不宜采用变速调节8而下面一行是

根据调速方案一变速后的参数)亦即不考虑流量

要求)调速后泵站效率较高8调速后各泵站每年节

约的运行费分别为#P+(元和595P元8较之按调

速方案二变速)节约的运行费较多)可以考虑采用

变频调节8

由 式 B*&’C可 见)?@A 越 高Q OEH@A
越 大

R E’H@A’S
E(
HT U@A( )则 OF越大)节能效果越明显V反

之)则 OF越小)节能效果越差8这说明"当泵站净

扬程较低)调速前后流量变化不大时B如按方案二

调速C)H@A变化也不大)OEH@A
较小)因而调速后节约

的运行费较少)不宜采用变频调节V当泵站净扬程

较高)且调速前后流量变化也较大时B如按方案一

调速C)H@A变化较大)OEH@A
较大)且调速后节约的运

行费较多)宜采用变频调节8
上述结果表明"按调速方案一调速时)高扬程

泵站适宜采用变频调速V按调速方案二调速时)低
扬程泵站不宜采用变频调速8当净扬程较低Q流量

变化较大或净扬程较高Q流量变化较小时)需进行

计算)将节约的运行费与购置变频器所需费用比

较后方可确定是否采用变频调节8

W 结语

农业灌排泵站采用变频调速)仅在一定的适

用范围内有其经济合理性8一般只有当泵站净扬

程降低或泵站净扬程一定Q流量减小时)方可采用

变速调节)且只适宜降速运行8按调速方案一来变

频调速时)对高扬程泵站经济可行V按调速方案二

来变频调速时)对低扬程泵站经济性较差)其它情

况需进行计算将节约的运行费与购置变频器所需

费用比较后方可确定可否采用变频调节8
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