
流体输 送 设 备 的 调 速节流 的

节能 效 果 分析

沈 阳 电 缆厂 高明常

流体输送设备系指风机
、

水泵
、

煤气

排送机等
,

排送其他流体并随工艺需要而

调节流量的设备也具有相近的运行特性
。

一
、

拖动流体输送设备电机运行的特

点

1
.

容量大
、

持续负荷
、

耗电量大
,

在运行中潜在着电能浪费与节约的较大波

动范围
。

2
.

各流体输送设备运行特性基本相

似
。

3
.

用能负荷变化的幅度较大
,

要求

流体输送设备的实供功率相应随着变化
。

当流体流量减低时
,

设法使拖动流体输送

设备耗电量也随之大幅度降低
。

每年由流体输送设备消耗的能源十分

巨大
。

当前能源是制约国民经济发展的主

要因素
。

开发与韦约并重
,

近期以节约为

主
,

因此
,

节约这些设备运行时的能量消

耗具有重要意义
。

二
、

流体输送设备调速节流
,

是 当前

发展的趋势
,

是节电的重大技术措施
。

阀

控是我国动力系统当前应用最多的流量调

节方法
,

阀控的主要缺点是
:

1
.

增加输送能量损失
口

2
.

使流体输送设备增加无用的耗能

扬程 (压力)
,

从而消耗功率
。

流体输送设备调速节流比调阀节流有

明显的节电效果
,

因而在一些先进国家已

应用较多
。

原因是
:

1
.

流体输送设备负荷系减转矩性负

荷
,

其转矩与转速的平方成正比
,

流量与

转速成正比关系
。

而流体输送设备电动机

的输 出功率则与转速的三次方成正比
。

由流体输送设备 (如水泵) 运行关系
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式 中 O
、

OH

—分别为某工况下与额

定工况下流量

N
、

N ,

—分别为某工况下与额

定工况下转速

H
、

H H

—分别为某工况下与额

定工 况 下 扬程 (压

力)

p
、

p H

—分别为某工况下与额

定工况下轴功率

由公式 ( 1) 可得

贵招哥
‘2 ,

从 ( 2 ) 式可知当流量变化时
,

流体

输送设备输出功率可随三次方根变化
,

因

此
,

调速节流是重大节电技术措施
。

2
.

图 1 是供水泵与用水装置特性曲

线
,

图中
:

¹
、

º —水泵运行在不同转速下扬

11
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供水 泵与用水装置特性曲线

程与流量 (H一O )曲线
。

»
、

¼ 一用水装置 (阀控节流 ) 两

种状态下压力损失与流量

(瓦一Q ) 曲线
。

½
、

¼— 水 泵运行在不同转速下电

机效率与 流 量 (勺一O )

曲线
。

现对特性曲线分析如下

(一) H一O 与孔一O 曲线各交点处
,

如A
、 B 、 c 分别为水泵运行的工况点

,

电

机运行在额定工况点时效率最高
。

(二 ) 实 际 扬 程 水平线以上
,

»
、

¼曲线以下范围
,

分别 是 用 水 装置 (阀

控 ) 在两种状态下
,
当不同流量时的压力

损失
。

(三 ) 调速控制比调阀控制有明显的

节电效果
。

当使水泵转速调低时
,

流量由

O月
到 O : (用水装置状态不变即阀门开度

不变) ,

则 H一O 曲线 由¹ 变到º
,

工作

点就由 A 移到 B 。

这时电机的轴功率由

运行在A
、 B 、 C工况点时的效率

。

比较 (3)
、

( 4) 两式可得
’.’ QB 二 Q e , 勺B > 刀e , H e > H B

: .

尸。< Pc
,

而H c
与 H B

之差纯属多
一

余的损失
,

致使电机 增 加 功 率消耗
。

因

此
,

调速控制流量时 的电机效率场大于调

阀控制流量时的电机效率”co

3 .

调速节流对降低电机铜损失的效

果

设电机在两种转速 下 的铜 损分别为

Pc 二 , p c 。

铜损系电机运行中主要损失
,

其运行特性为
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若用调阀控制流量 (电机转速不变 ) ,

工

作点 由A 移到c ,

这时电机轴功率

尸e =
H e Q e r

10 2刀e
( 4 )

式中
, r
为重度

, 勺, 、

耘
、

加 分别为 电机

12

铜损与电机转速五次方成正比
,

也就

是与流量五次方成正比
。

因之流体输送设

备在运行中实行调速节流
,

可 明显降低电

机铜损
。

三
、

流体输送设备要采取什么调速方

案为宜

流 体输送设备调速
,

主要有电机调速

与液力偶合器调速
。

电机调速方案很多
,

这里将主要阐述

应用较多的感应式电动机调速问题
,

它用

于流体输送设备的调速节流时具有较好的

节能效果
。

1
.

变极调速

适用于流量按 o 、

50 %
、 100 %三级段

变化的场合
。

变极调速如用于恒功率负荷
,

则变极

减速后由于转矩增加
,

电 机 负 载 电流增

加
,

电机铜损也随之而增加
。

当用于恒转矩负荷时
,

变极减速后电

机输出功率随之减少
,

为适应负荷要求必

须更换电机
,

提高电机容量
。

因此
,

电机



电机转差率为 S

电机转子功率为尸
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用在恒转矩或恒功率负荷变极调速
, 只能

满足调速要求
,

无明显节电效果
。

流体输送系减转矩负荷
,

如流体输送

设备采用减转矩型变极电机
,

其调速节流

按公式 ( 1) 进行
,

则电机转矩随流量二次方

根降低
,

而电机输出功率随流量三次方根

而降低
。

也就是说变极减速后流量减半
,

这时电机输出功率仅为变极前的 1 / 8
。

所

以变极电机在流体输送设备上应用
,

节流

特性与电机特性相符
。

2
。

转子串接电阻调速

这种调速方式
,

仅适 用 于 绕 线式电

机
,

在 日本应用较多
。

就其用在流体输送

设备调速性能看
,

仅次于异步电动机 串级

调速
。

但它具有造价低廉
,

简单易行
,

运

行可靠等优点
。
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当x > 1时
,

电机处于减速运行
。

根据

公式 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 )
、

( 9 )

计算各值列于表 1
。

表 1 转子串接电阻调速节流各参数计算对比表
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根据表 1 的计算值绘制O与尸
2 、

尸、
、

尸: 2

特

性曲线
,

如图 2
。

由表 1
,

图 2 可以看出

(一 ) P、与P。2

之和基本等于P : 。

(二 ) 尸: 、 p M 均随 Q 的降低而显著

降低
。

〔三 ) 尸c Z

不是 随 着 N 的 降低而反

比增加
,

当转速 降 至 70 % N : 时
,

凡
: 二

o
.

1 5 p 。 ,

系最大值
。

当转速降 至50 % N i]

以下时 ( 一般说变速幅度不 需 这 么 大 )



当主动轴
,
从动轴转动拒比为 1 ‘1 时

,
则

(1 1 )从一主N一N
一一

从一主P一尸
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂日日

口口口口口厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂网网
门门门门门门门门门门门 不不

川川川川川川川川川川川丫丫
口口口口口曰曰门门曰曰门门门门口口门门

7777777777777777777 丫丫丫
口口口口口口口口口 口口777 门门口口

口口口口口口口口口 冈冈门门门门门 门门
口口口口 口口口 曰曰圈圈乃

lll

{{{{{{{
222222222 产产

日日声声厂二二
.

~ 、 、、

几
22222

、、、、、、、、、、、、、、、厂厂厂厂厂厂厂厂门门门门门

日日日匿匿断断日日日日日日 因因

:
.

, ·

李止丫主
= 1 一 s

,

则液力偶合器转

差损失功率为
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1 一 刃
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N 主
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图 2 0 与尸 2 、

尸“
、

尸 c : 变化特性曲级

p 、 < p e Z

是合乎道理的
,

但 p 、 + p e : = p Z

仍不大于 l/ 4 p H ,

这就是转子串接电阻调

速应用在流体输送设备上 的一大特点
。

3
.

液力偶合器调速

液力偶合器调速在国外应用较多
,

我

国也正在发展之中
。

其原理是在主动轴和从动轴上分别装

有泵轮和涡轮
。

当泵轮由电 机带 动旋转

时
,

以油为媒质
,

将动能传给涡轮形成力

矩
,

带动从动轴旋转
。

用勺管调节叶轮室内的油 量
,

可以控

制从动轴转速变化
,

实现无级调速
。

主要特点

(一) 不仅绕线式电机能用
,

而笼型

电机也普遍的能用
。

(二 ) 根据负荷变化
,

可实现无级平

稳调速
。

(三) 可以软性启动
。

其运行特性和传动效率与电机转子串

接电阻调速相似
。

其不同之点就是电机转

子串接电阻调速其转差 损 失 在 外接电阻

上
,

而液力偶合器调速转差损失在偶合器

上
。

当从动轴最大转速时
,

接近于主动轴

转速
。

即

会
与
佘近

似相等
。
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式中 p 主
、

P从

—分别 为主动轴
、

从动

轴功率

p 大
—从动轴最大转速时功率

N 主
、

N 从

—分别为 主 动轴
、

从

动轴转速

N 大

—从动轴最 大 转速 (接近

主动轴转速 )

S

一
液力偶合器转差率

尸T

—液力偶 合 器转 差损失功

率

O
、

O大

—分 别为某工况下流量

和最大流量

由 (1 1 )
,

(1 2 ) 式分析

(一) 用于一般传动调速与电机转子

串接电阻调速特性相似
,

其效率随 N 从 的

降低而降低
。

(二 ) 但用于流体输送设备调速时也

与电机转子 串接电阻调 速有共同的效益
。

并可广泛的在笼型电机上应用
。



(三) p , 与 S 成正比
。

从动轴转速

愈低
,

偶合器相对看转差损失愈大
,

但与

最大流量时的转差损失比却随流量的二次

方根而降低
。

4
.

异步电动机串级调速

异步电动机串级调速
,

是以转子回路

中的外加电势E K 改变转差率 S来实现的
。

当电源电压和负载转 矩 不 变 的状态

下
,

异步电动机工作在机 械 特性 稳定区

时
,

转子电流近似为常数
。

流量相互变化的关系式 (即与电机转速的

变化关系 )
。
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P l ,

I :

—转子电流
。

E : H

—转子二次最大感应电势
。

大Z H

—转子最大感抗
。

r Z

—转子电阻
。

当 S 较小时
,

(S凡动
2

可忽略不计
。

则sE
Z H 一 E K 二常数

。

可见E K
增大时

,

S 增加
,

反之E K
减小时

, S 减小
。

当E K 二 。时
,

电机转速最高
。

应用可控硅逆变器 串级调速接线如图

3 所示
。

尸}了
(14 )

四四四匹匹

旗旗旗旗旗旗旗旗
卜卜
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

“““““““““““

{{{
‘ 111

111竺二二萝 号号号号号号号号号号号号号号号号 口口口口口口口口口口口‘
... 】‘JJJ

)lll几几
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

【【【【【【【习习习 里〕〕〕
益益益益益益万万‘ 万万万万万万万万万

图 3 异步 电动机串级调速接线图

改变E K即可改变 s ,

而改变可控硅控

制角尽即可改 变 E K 。

E K 增加
,

转子电流

减小
,

电磁力矩小于机械力矩时
,

电机就

减速
, s增加

, SE : 二增大
,

从而 1 2

增加
,

直至电磁力矩与机械 力 矩 平 衡为止
。

反

之
,

易减小
,

电机转速增加
, S减小

。

下面是串级调速电机纯消 耗 功 率 与

式中 尸M
、

P H

—分别为轴输出功率与

额定轴输出功率

Q
、

OH

—分 别 为流量与额定流

量

N
、
N H

—转速与额定转速

尸。2

一 转子损失功率

p Z

—转子功率
p :

—电机输入功率

P

—
电机纯消耗功率

”。

—转 子 消 耗 向电源反馈效

率
勺

—
电机输 入功 率向转子传递

效率

从以上计算可知

(一) 纯消耗功率与流量 平 方 成 正

比
。

(二) 纯消耗功率随电机输入功率向

转子传递效率的增高而降低
。

(三 ) 纯消耗功率随电机转差率 的增

加而减低
。

_

_ 1
_ ‘ _ _ . _

、 ,

一 一
(四 ) 一兰> 1 ,

费S < 1 , .

,. p为正值
。

刀

这种调速方案只适用于绕线式电机
。

其主要优点是
:

(下 转第43 页)
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的单位
,

当天给予警告
,

第二夭即停止供

电或供热
,

以补偿多用部分
,
在高峰时超

过耗能标准者
,

将在十五分钟前接到预先

通知
,

之后即停止供能
。

欧洲有些国家还

采取改变劳动时间的办法
,

尽量利用白天

生产
,

即御寸钟拨前
1 小时的措施

。

匈牙

利报纸称
,

如匈采 用 了 延长 白天 工作时

间
,

缩短或不用晚上时间进行生产
,

每天

可省电 9。。o 万度
,

合 2 50 万美元
。

并称

目前欧洲除南
、

苏
、

瑞士之外
,

都采用了

这种措施
。

东欧一些国家还对能源价格进

行了调整
,

也推动 了节能工作 的开展
。

五
、

重视宣传教育
,

动员全民节能

日本政府非常重视开展全国性的节约

燃料运动
,

利用宣传工具大造声势
,

掀起

全民节能高潮
。

如举办各种节能活动
,

其

中包括举行一年一度的全国节能大会
、

全

国节能展览会
,

设有
“
大臣奖

” 和 “
长官

奖
” 两种大奖

,

借以表彰先进
,

交流推广

节能技术和设备
。

日本还经常举行全国节

能征文 比赛和全国范围的节能社会舆论调

查
,

鼓励各界广开言路
,

论说节能形势
,

提出节能意见
。

现 日 本规 定每 年二 月为

“
节能月

” ,

每月
1

日为 “
节能 日

” 。

英

国政府在 1 9 7 8 年至 1 9 8 1 年的四年中花

费二千万英磅支持用户或节能设备制造商

的节能技术示范表演
。

英政府发行多种小

册子介绍各种节能知识
,

免费提供各种影

片以宣传节能
,

还经常开展青少年节能竞

赛
。

东德目前广泛开展节能竞赛
,

节能突

出的单位可被授予
“
模范 节 能 单位

”
称

号
。

政府充分利用舆论工具
,

大力宣传节

能
,

如在电视台最佳时间播放《能源—
如何节约 》节目

,

介绍生产
、

生活中的节

能方法
。

罗马尼亚 政府 坚持 长期 节能宣

传
,

经常把节能形势和国家能源开发计划

实施情况
,

向全国人民公布
,

使人们认识

到
“开源节流

” 人人有责
。

党和政府又多

次号召每个党员
,

每个公民都要做一名节

能的
“积极

、

自觉和持之以恒的战士
” 。

报纸
、

电视上不断开展节能宣传
,

号召十

年内 (到 1 9 9 0 年 ) 争取达到能源 自给自

足的目标
。

各级政府机关和 领 导 以 身作

则
,

带头执行节能法令
。

如总统把自己的
“
奔驰

”
牌汽车改成耗油低的国产

“

达契

亚”
牌小汽车

,

产生了很好的影响
。

(上接第 15 页)

(一 ) 在调速过程中
,

转差功率 S P。

经可控硅逆变器 回馈给电源
,

是节能效果

较好的一项技术措施
。

(二) 无级平滑调速
。

(三) 一般电机调速 都 用 在 O< S <

0
.

5范围内
,

则 S较小
,

可使逆变器的容量

减小
,

而达到经济的目的
。

综合上述
1

.

在动力系统中
,

流体输送设备调

速节流比调阀节流优越得多
。

节电效果显

著
,

是节熊技术发展的必然趋势
。

2
.

变级调速
,

转子串联电阻调速
,

在电力拖动中系属常规性技术
,

但用于流

体输送设备调速是 电机特性与输送设备特

性 的恰 当配合应用
,

且造价低廉
,

简单易

行
,

具有较大节能效果
。

3
.

以上各项调速
,

在额定转速 40 一

1 0 0 % 范围内运行是较佳区
,

完全适应动

力系统调速节流的需要
。

4
.

流体输送设备多用笼型感应型 电

机
,

以采用液力偶合器调速为宜
。

串级调

速可将转差功率反馈给电源
,

收到调速
、

节能双重效益
。

但只能用在绕线式电机
。

·
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