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依据多年设计案例及市场调研，本文重点从不

同电压等级下水泵机组的配电控制元器件投资、附

属配置投资、对供电系统的影响和设备能耗等几个

方面进行分析对比。最终，给出不同配水泵机组功

率采用何种供电电压等级的推荐方案。

电气系统设计中供电电压等级的选取

在市政供水行业中，净配水厂随着净水处理和

供水规模的增加，其用电负荷会相应增大。但最终

通过变配电后净水厂设备配电的电压等级会落在

10 kV、6 kV、  660 V和220 V/380 V几种电压上。

目前，国内净配水厂的供电电压等级基本由10 kV

和220 V/380 V两级组成。如此，不仅可以降低水厂供

配电系统的故障率，同时减轻水厂电气工作人员的维

护工作量，提供工作效率。

配水泵机组容量及运行方式的选择

配水泵机组容量和数量的选择通常需要考虑外

管网调度需求的压力、净水后清水池常规液位、高

日系数、高时系数、配水规模（水厂处理规模）以

及不同的配水工况所确定。通常折算到配套电动机

的功率在37～1 800 kW之间。

而考虑供水量会随季节、时间变化，因此，配

水泵机组多采用以变频调速为主，定速运行为辅的

搭配方式运行。

配水泵机组的电压等级选择

净配水厂的供电电压等级基本由 1 0  k V 和 

220 V/380 V两级组成。

目前，国内外电动机生产厂家在380 V电压等

级下主要生产的小型异步电动机额定容量为 0～ 

400 kW，在10 kV电压等级下主要生产的中型异步

电机额定容量为220～3000 kW及以上。

综上所述，异步电动机额定容量在220～400 kW

之间时，其供电电压等级可在380 V和10 kV两者之

间进行选择。虽然依据相关规范和手册推荐异步电

动机额定容量在200 kW及以上时供电电压等级优选

10 kV，但仍然需要通过经济技术比较后确定。

配水泵机组电压等级的优选分析

1. 配水泵机组及其配电控制元件技术经济分析

1.1 低压0.4 kV供电条件下配水泵机组配电控制

元件

0.4 kV配水泵标准设计时，由水厂中配水泵房

旁变配电室内的低压0.4 kV系统提供电源。考虑其

电动机额定容量在220～400 kW之间，因此，定速
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运行时采用软启动方式进行启动，启动完成后由软

启动器内部的旁路接触器切换至旁路定速运行，调

速运行时由0.4 kV低压变频器采用变频启动、变频

调速运行。图1为0.4 kV配水泵机组配电、控制接线

的2种标准接线方案。

图1　0.4 kV水泵机组配电、控制接线方案

综上所述，满足0.4 kV配水泵机组的配电、控

制和保护需要涉及到0.4 kV系统、0.4 kV断路器、

电流互感器、接触器、0.4 kV软启动器或变频器、

必要的二次控制元件（转换开关、中间继电器等）

和低压电缆等元件及设备。

1.2 高压10 kV供电条件下配水泵机组配电控制

元件

10 kV配水泵标准设计时，由水厂中配水泵房

旁变配电室内的高压10 kV系统提供电源。考虑其电

动机额定容量在220～400 kW之间，相对于10 kV系

统而言其额定容量较小，因此，定速运行时采用直

接方式进行启动、定速运行，调速运行时由0.4 kV低

压变频器采用变频启动、变频调速运行。图2为10 kV

配水泵机组配电、控制接线的2种标准接线方案。

图2　10 kV水泵机组配电、控制接线方案

综上所述，满足10 kV配水泵机组的配电、控

制和保护需要涉及到10 kV系统、10 kV断路器、综

合保护装置、电流互感器、过电压保护器、接地开

关、变频器、必要的二次控制元件（转换开关、中

间继电器等）和高压电缆等元件及设备。

另外，针对0 . 4  k V供电水泵机组在定速运行

时，需考虑其无功补偿的电能质量问题，在变频调

速运行时由于0.4 kV低压变频器谐波含量较高，需

考虑其有缘滤波的电能质量问题，同时还需考虑10 

kV/0.4 kV变压器的增容。针对10 kV供电水泵机组

在定速运行时需考虑其无功补偿问题，在变频调速

运行时由于10 kV中压变频器谐波含量很小，无须

考虑其有源滤波的电能质量问题。

1.3 投资费用比较

投资费用在水厂建设初期，是技术经济考核的

重要内容。由配电及控制元器件内容可知：

1）满足10 kV配水泵机组的配电、控制和保护

需要涉及到10 kV系统、10 kV断路器、综合保护

装置、电流互感器、过电压保护器、接地开关、10 

kV变频器、10 kV电容器无功补偿装置、必要的二

次控制元件和高压电缆等元件及设备。

2）满足0.4 kV配水泵机组的配电、控制和保护

需要涉及到0.4 kV系统、0.4 kV断路器、0.4 kV交

流接触器、电流互感器、变频器、0.4 kV电容器无

功补偿装置、有缘滤波装置、必要的二次控制元件

和低压电缆等元件及设备。

3）按目前市场询价，以一台280 kW配水泵机

组为例。

1.3.1 定速运行条件下：

0.4 kV的定速配水泵机组，完成配电、控制和

保护所需的电气元件(含软启动器、柜体等)，加之

配套0.4 kV电容器、变压器增容、0.4 kV系统增容

和配电电缆（按100 m考虑）等因素，同时考虑虑

配水泵机组费用，总投资约83万元。

10 kV的定速配水泵机组，完成配电、控制和

保护所需的电气元件(含柜体)。加之配套10 kV电容

器、配电电缆（按100 m考虑）等因素，同时考虑

虑配水泵机组费用，总投资约80万元。

因此，定速配水泵机组选择10 kV电压等级供

电较0.4 kV电压等级供电在配电控制元件上增加投

资约3万元。
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1.3.2 调速运行条件

0.4 kV的调速配水泵机组，完成配电、控制和

保护所需的电气元件(含变频器、柜体)，加之配套

0.4 kV有源滤波装置，变压器增容、0.4 kV系统增

容和配电电缆（按100 m考虑）等因素，同时考虑

虑配水泵机组费用，总投资约92万元。

10 kV的调速配水泵机组，完成配电、控制和

保护所需的电气元件(含柜体)；加之配套10 kV变频

器和配电电缆（按100 m考虑），同时考虑虑配水

泵机组费用，总投资约113万元。

因此，调速配水泵机组选择10 kV电压等级供

电较0.4 kV电压等级供电在配电控制元件上增加投

资约21万元。

1.3.3 结论

无论是定速配水泵机组还是调速配水泵机组，

随着配水泵机组容量的增加，其设备及配电控制电

气元件的一次投资价格差逐渐减小，使用10 kV配

水泵机组优势才逐渐体现。

2. 附属配置费用（土建、暖通）分析

不同电压等级下各设备的尺寸、前后操作及维

护距离有所不同，其占地面积也会产生差异；变频

运行条件下通风散热方式即冷却系统也有所差别。

2.1 0.4 kV配水泵机组

若为0.4 kV的定速配水泵机组，正常方式下软

启动柜置于变配电室内，其占地面积为自身柜体与

前后操作及维护空间之和，约为2.8 m2。 0.4 kV电

容器补偿装置与系统集中补偿统一设置。该方式下

设备散热忽略不计。

若为0.4 kV的调速配水泵机组，正常方式下变

频器柜置于变配电室内，其占地面积为自身柜体与

前后操作及维护空间之和，约为2.8 m2。由于变频

器的效率问题，会向配电室散热。

以一台280 kW配水泵机组为例，其制冷耗电功

率约为：P×η /3=280×(1−0.97)/3=2.8 kW 。

2.2 10 kV配水泵机组

10 kV的定速配水泵机组，正常方式下电动机

配电控制柜与10 kV配电柜并排布置于高压配电室

内，其占地面积为自身柜体与前后操作及维护空间

之和，约为3.6 m2。同理，10 kV电容器补偿装置占

地面积约为3.8 m2。

10 kV的调速配水泵机组，10 kV变频装置占地

面积为自身柜体与前后操作及维护空间之和，约为

1.9 m2。

近年来，高压变频装置的散热主要采用风冷

（向室外散热）、散热风机能耗已考虑在变频装置

整体效率里，室内可不考虑散热。

2.3 投资费用

不同电压等级下其配电控制设备附属土建及暖

通投资：配水泵机组在定速运行工况下，配电控制

设备附属土建及暖通投资基本持平，在调速运行工

况下，配电控制设备附属土建占地面积要大，土建

及暖通投资10 kV电压等级略高于0.4 kV电压等级。

3. 配水泵机组启动对供电系统的影响

3.1 变频运行条件下

由于变频器具有平滑启动特性，电动机在变

频器启动时较为平稳，因此无论是10  kV还是0 .4 

kV的配水泵机组在启动时对其供电系统产生影响

很小。

电动机在定速直接启动时由于启动电流较大，

一般为电动机额定电流的5～8倍，采用软启动器

进行启动时其启动电流电流亦为电动机额定电流的

2～3倍。因此，定速电动机启动时会造成系统电压

下降，系统电压的下降会对其他对电压要求较高的

用电设备有所影响。

3.2 定速运行条件下

0.4 kV电动机启动时的电压下降分析如下。

电动机启动时0.4 kV母线电压下降相对值为

∆ustm=Sst ⁄(Skm+Qf+Sst)                 (1)

式中，∆u stm为电动机启动时母线电压下降相对值；

Skm为母线短路容量，MV·A；Qf为预接负荷的无功

功率，Mvar；Sst为电动机启动时启动回路的额定输

入容量，MV·A。

以280 kW配水泵机组，配置1 250 kV·A变压器

采用软启动，经计算启动压降约为3.1%。

3.3 0.4 kV电动机启动时的电压下降分析结果及

结论

可知不同容量水泵机组，匹配不同变压器容量

下电动机软启动时0.4 kV母线电压下降相对值均小

于5%。

综上所述，大功率水泵机组，在采用软启动器

启动时配电母线上的电压暂降满足国家规范要求，

不会对配电系统上其他负荷造成影响。
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4. 设备节能分析

4.1 异步电动机效率分析

同一品牌、同一额定功率和额定输出功率

下，通常380 V电动机效率高于10 kV电动机效率

1%～3%，若要求10 kV电动机效率达到380 V电动

机效率则需增加投资费用。

380 V电动机虽然效率更高，但考虑配电变压

器带来的损耗后，整体效率差别不大。

4.2 变频器效率技术经济分析

以目前市场上占有量较高的ABB、施耐德和西

门子等主流品牌为例，其0.4 kV低压变频器，其效

率在额定负载时均可达到98%，考虑配电变压器损

耗占比后的综合损耗任可达到97%。10 kV高压变频

器，其整机效率（含输入变压器）在额定负载时均

可达到97%。

由上述分析可知，变频运行时两种电压等级的

效率相当。

5. 优选综合分析结果

通过以上对配电控制元器件投资、附属配置费

用分析、对供电系统的影响和设备能耗等内容进行

的分析对比，配水泵机组额定容量在220～400 kW

之间时，其供电电压等级选用380 V和10 kV两者之

间的差别见表1。

表1　380 V和10 kV两者之间差别

运行

方式
定速运行 变频调速运行

比较结果

更优

比较项

0.4 kV较10 kV
电压等级节约

费用

0.4 kV较10 kV
电压等级节约

费用

配电控制

元器件投

资费用/
万元

220 kW -2.6 -28.2 0.4 kV 优

250 kW -2 -25.3 0.4 kV 优

280 kW 3.1 -20.9 0.4 kV优

315 kW 22.2 -0.5 10 kV优

355 kW 29.6 8.4 10 kV优

400 kW 43.5 22.5 10 kV优

附属配置

投资费用

/万元

220～
400 kW

−0.32 −6.72 0.4 kV优

对供电系

统的影响

220～
400 kW

均满足要求 均满足要求 -

设备能耗
220～

400 kW
约1% 相当 10 kV优

通常为保证供水可靠性及运行的灵活性，净配

水厂配水泵机组均设置多台。由表1可知：①在初

期投资时280 kW及以下配水泵机组采用0.4 kV电压

等级供电更为经济合理，315 kW及以上配水泵机组

采用10 kV电压等级供电更为经济合理；②节能方

面，无论功率大小，定速运行时10 kV电压等级供

电更为节能，变频运行节能效果相当。

因此，在常规设计条件下，以设备目前市场价

格为基准，280 kW及以下的配水泵机组推荐选用

0.4 kV供电电压等级，315 kW及以上的配水泵机组

推荐选用10 kV供电电压等级。

某些工程中，用地面积较为紧张时，考虑低压

供电方案占地较小，在配电变压器额定容量允许范

围内，315 kW、355 kW配水泵机组也可采用0.4 kV

供电电压等级，此时投资会有所增加。

结束语

本文针对净配水厂中配水泵机组在不同的功率

下，采用0.4 kV和10 kV供电电压等级下，在配电控

制元器件投资、附属配置费用分析、对供电系统的

影响和设备能耗等几方面进行分析对比，得出相关

推荐方案。该方案可以为设计单位、建设单位和运

营单位提供参考，参考时也需结合工程实际特点

以及设备市场情况，综合分析，最终选择最优方

案。EA
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