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水泵电动机系统中变频节能
技术的研究

[变频调速]

文/上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司第一设计研究院    刘广胜

水泵是常见的动力传输装备，在动力传输的过程中会因为内部结构及外界条件

的影响产生一定的能耗。介绍了水泵电动机的工作原理，并根据水泵电动机运行的

特性和节能原理，针对性的提出了变频调速在水泵电动机系统中的优化方案。

随着社会经济的飞速发展，能源不足问题逐

渐显露。为了应对可持续性发展，提高生产力，

节能降耗技术已是企业的核心竞争力。现代控制

理论以及电子电力技术不断发展，变频器因其良

好的控制能力与高效的使用性能被广泛地应用于

水泵电动机系统中。水泵系统能耗较高，提高电

能的综合利用效率，促进水泵系统节能降耗，已

成为当前的主要目标。

一般情况下，在变频调速控制系统中水泵

电动机获得频率为50 Hz的交流电源，控制器接

通电源后会发出相应的指令，在控制系统内部

经过整流、滤波等电路转化成直流电源，再经

过直流逆变电路转化成符合电动机需求的频率

和电压，为电动机控制系统提供电源。控制系

统进而输出相应的转矩，最后实现对水泵电动

机系统的动态调控。针对水量的动态变化，水

泵控制系统通过控制器和变频器来实现动态调

节，对实际情况能够做出及时的响应，实现节

能降耗的目标。

给排水水泵电动机系统的节能分析
流量（Q）与扬程（H）之间存在唯一对应

的关系。有关部门在对离心泵给水系统进行规划

时，往往优先考虑最差情况。但在实际中，大部

分时间的用水量与最高时间的用水量相比普遍较

低。在阀门控制水泵系统的过程中，若流量从Q7

减小到Q1时，需关小阀门，（如下图所示）。

图 流量与扬程关系 
当离心泵的流量减小时，对应的扬程会增

加，降低水泵系统的效率。其次，蓄水池水位会

发生变化，设计人员在设计过程中应将最差情况

考虑在内，即考虑水池最低水位的情况，在这一

过程中系统的净扬程达到最高点。实际生活中水池

多数时间高于最低水位，导致净扬程普遍低于原有

的净扬程设计，设计的出水量高于水泵的出水量。

基于上述情况，工作人员只能关闭阀门，进而控

制出水量，浪费给排水水泵电动机系统能源。

节能方案介绍 
根据水泵的工作原理可知，要调节供水量，

通常有两种方式：一种方式是改变水流量的体积
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名称 运行电流/A 额定功率/kW 运行功率/kW 功率因数

1#水泵
电动机

280 220 150 0.98

2#水泵
电动机

410 220 200 0.75

控制方式 优点 缺点

逻辑电子电路控制方式 成本相对较低
不能达到较高的控制准确度，抗干扰

性能也不理想

单片微机电路控制方式 性能略优于逻辑电子电路控制方式
调试麻烦，遇到问题必须通过修改电

路来解决，处理起来相对困难

PID调节器和PLC控制方式

可以利用电动机的无级调速实现水压
的连续不断变化；程序接收到压力信号
后，PID就可给出计算结果，并且传回
变频信号。能够实现恒压供水，不仅操
作便捷，还能有效降低设备成本

控制系统相对复杂

而保持转速不变，但这种方式也存在一定的不

足，水流量的变化会导致水压产生变化，从而导

致水泵的实际功率发生变化，增加整个系统的能

耗；第二种常见的方式是保持流量不变改变转

速。通过试验对比可以得出如下结论：第二种方

式比第一种方式效率更高，而且耗能也有所减

少。对于调节转速而言方法有许多种，都有各

自的优点和缺点，如变极对数调速控制电路，

其优点是技术性较低，相比较而言成本也更低

一些，但其局限性在于调速的范围有限。通过

表1  控制方式对比

对性能和成本等方面的分析，可以得出改变水

泵电动机频率是目前为止相对节能、有效的调整

方案。

技术革新要点 
随着技术的不断发展，目前在水泵系统控制

方式上有了更多的选择。最为常见的方式是通过

继电接触器控制，但这种控制方法对于实际生产

要求来说显得比较落后。除此以外，其他控制方

式的特点如表1所示。

本次研究采用PID调节器和PLC控制方式。在

试验设计中，选取三台水泵电动机组成一个水泵

组。要求每个水泵的出水管装有手动阀门，能够

及时有效地调节水流量，也能够保证出现意外时

方便处理。水泵组由两台大功率水泵和一台小功

率水泵构成，通过三台水泵的组合调配能够满足

一般的供水需求。

具体设计连接如下：将PLC与PID调节器连

接，再将PID调节器连接到变频器上，通过变频

器将获取的信号传送给传感器，传感器再将信号

作用于水泵组，进而作用于整个供水管网，在供

水管网测得实时压力，再通过压力传感器传送给

PID调节器，从而实现一个流程的循环。控制系

统由两个变频器和两个压力传感器组成，其中

一台变频器可控制两台大功率水泵（1#泵和2#

泵）。一般情况下，要求3#小功率水泵一直处于

工频模式运行，另外两台大功率水泵则根据实际

情况和用水量通过变频器控制来调整。通常日间

用水需求即使为最小时，只靠3#水泵工频运转也

无法直接满足，所以一般情况下，日间供水要求

2#水泵和3#水泵同时工作。假如用水需求量不

大，就保持3#水泵工频使用，而2#水泵保持变频

状态；否则，2#水泵会根据实际用水量自动转入

工频状态，变频器作用于1#水泵，从而实现系统

供水量改变、压力不变的目标。

一般情况下，这三台水泵同时工作就能够满

足最大供水需求。如果三台水泵同时工作仍然不

能满足供水需求的话，变频器会根据程序的设定

自动退出整个系统，也就保证了三台水泵同时工

频运行，以满足最大供水量的需求。此种设计方

式系统相比较为简单、程序易操作，具有较高的

稳定性。 

水泵电动机变频调速后效果分析 
为了验证采用变频调速技术后，水泵调控系

统所取得的节能效益，将两台工作水泵电动机中

的一台采用工频调节运行，另外一台采取变频调

速运行。将两台参数性能相同的水泵电动机的实

际运行数据进行比对，如表2所示。

表2  运行数据

从表2可知，在技术性能和环境相同情况下，

1#水泵电动机相比2#水泵电动机运行更加稳定，

平均运行电流降低到280 A，比工频运行额定电

流的410 A降低130 A，理论节电效率为：[1－

(280/410)2]×100%＝53.37%，实际节电效率为

47%，节能降耗的效果十分明显。EA

（收稿日期：2020.02.20）

（编辑：朱金凤）


