
循环水泵变频调速
运行实例研究
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"

结合工程实例!采用典型工况时间段方法简化了水泵运行总能耗计算"对不同并

联台数及不同运行控制方式下循环水泵变频调速运行的节能特性进行了分析研究"利用水泵

相似定律!给出了确定变转速运行时各工况点水泵效率的等效率曲线法"分析结果表明!对于

常用的水系统控制方式而言!水泵转速$流量%比与轴功率比的三次幂关系不成立#对于
0

台泵

并联运行的水系统!可以用水泵额定工况点效率代替典型工况点效率!从而使计算大为简化#

空调水系统采用水泵变频调速装置!其经济性是肯定的!且经济性优劣与工程类型密切相关"

关键词
"

变频调速
"

典型工况点
"

特征工况点
"

标准工况点
"

相似定律
"
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#运行的节能性已在业界得到普遍

认可$但关于
]EA

运行节能性的分析文章却往往

忽视运行控制方式这一重要因素$盲目引用水泵相

似律中的轴功率比例定律***
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行控制方式
0

的单台水泵运行情况外$其他运行控

制方式在性能曲线上的工况点基本上不是相似工

况点$因此不能套用水泵相似律中的轴功率比例定

律!三次幂律#$必须逐工况点计算水泵功率/此外

工程类型(系统规模(总运行时间都会对水泵节能

性产生影响%

]EA

运行节能性分析的主要工作是计算空调

季循环水泵总能耗$即对水泵在每个运行工况点的

能耗进行时间积分$这里关键在于计算各工况点水

泵能耗$而能耗计算的关键则是水泵在每个工况点

的效率%但大多水泵产品技术资料仅提供额定转

速下的性能曲线$无法直接得到变转速运行时各工

况点水泵效率值$因此这种分析计算工作十分浩

繁$必须依赖计算机进行$然而遗憾的是目前尚无

此类商业软件可供使用%基于此$本文根据1公共

建筑节能设计标准2!

FS+*!-.

*

)**+

#

&

!

'提供的

空调系统供冷季典型负荷率对应的时间权重$采用

典型工况时间段方法对水泵运行总能耗计算进行

了简化$给出了水泵在任意工况点效率的确定方

法$并以工程实例为基础就以上问题进行了深入分

析$重点在于方法和步骤%

"

"

工程实例

"#"

"

背景情况

工程为天津的一栋写字楼$建筑面积为
0+***

(

)

$地下
!

层$地上
))

层/空调冷热源为直燃型溴

化锂冷热水机组$空调水系统选用循环水泵
0

台$

并联运行$无备用%

"#$

"

循环水泵选型与资料来源

循环水泵选型工况点参数为"流量
)**(

0

.

'

$

扬程
0)(

$工况点效率
,+#-!

%选择某品牌端吸

离心泵$型号为
VD!)+ 0!+

$额定转速
!$/*Q

.

(4:

%以下分析所涉及的水泵相关数据及水泵性

能曲线的绘制均以该型号水泵的技术资料为基

础%

"#%

"

天津地区写字楼空调系统供冷期运行时间

空调系统供冷期运行时间段为
$

月
0*

日
#

.

月
0*

日$实际总供冷天数
!!*>

/每天运行时间
!*

'

$空调供冷期总的运行时间约为
!!**'

%不同负

荷率的时间权重$取文献&

!

'第
+#$#,

条关于

L=+9

计算公式中
T

$

V

$

D

$

I

的对应系数%表
!

给出了不同负荷率下空调系统供冷期的运行时

间%

表
"

"

不同负荷率下空调系统供冷期的运行时间

负荷率.
! !** ,+ +* )+

时间权重
#

.

! )#0 $!#+ $/#! !*#!

运行时间.
' )+#0 $+/#+ +*,#! !!!#!

$

"

控制方式的定义与水泵运行控制方式组合

$#"

"

控制方式的定义

水泵运行的控制方式是指用某种被控参数实

现水泵的变频调速运行$通常被控参数取循环水系

统中某处的压差.压力或温度等%本文定义了
$

种

控制方式!其中控制方式
$

为特例$因为属于非变

频调速运行#$它们分别是"

!

#控制方式
!

"恒定系统供回水母管间压差$

系统工况点在图
!

之曲线
!

上%

图
"

"

不同控制方式水系统性能曲线

)

#控制方式
)

"恒定系统最不利环路压差$系

统工况点在图
!

之曲线
)

上%

0

#控制方式
0

"在供水温度满足要求的前提

下$恒定系统的供回水温差$系统工况点在图
!

之

曲线
0

上%其特点是末端不设随负荷变化而动作

的流量调节阀$管网阻抗
1

等于常数$为主动变流

量运行%此控制方式节能效果最显著$但管网动态

流量分配的可靠性差$很少采用%

$

#控制方式
$

"末端变流量$循环水泵按工频

运行$是一次泵空调水系统的典型运行方式%此控

制方式运行能耗较高%

$#$

"

水泵运行与控制方式的组合

水泵运行与控制方式组合包括"

!

#单台泵工

频运行/

)

#单台泵变频运行!控制方式
!

$

)

#/

0

#

)

台泵并联工频运行/

$

#

)

台泵并联变频运行!控制

方式
!

$

)

#/

+

#

0

台泵并联工频运行/

/

#

0

台泵并联

变频运行!控制方式
!

$

)

#/

,

#单台(

)

台及
0

台泵

并联变频运行!控制方式
0

#%

)

'"

)
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%

"

典型工况点及不同运行控制方式时系统的水力

特征

%#"

"

典型工况点的定义

为方便分析$本文将水系统性能曲线上与系统

额定流量的
!**!

$

,+!

$

+*!

$

)+!

对应的工况点

定义为典型工况点$图
)

中点
T

R

$

V

R

$

D

R

$

I

R

!

R

为
!

$

)

$

0

$

$

#均为典型工况点%除点
T

!

$

T

)

$

T

0

$

T

$

$

V

$

$

D

$

$

I

$

外$水泵在其他典型工况点的运行状态均为

低于额定工频转速的变频调速运行%

图
$

"

系统控制曲线图

典型工况点的流量由系统设计流量与对应的

典型负荷率确定$典型工况点的扬程由不同控制方

式对应的管网水力特性曲线决定%

%#$

"

定义典型工况点目的

在某种运行控制方式下空调季水泵的总运行

能耗等于水泵在各工况点所消耗的功率与运行时

间乘积的总和$即

C

;

B

-

@

T

*

=

R

!

@

R

#

#

R

!

@

R

#

>@

!

!

#

式中
"

C

为水泵的总运行能耗$

%&'

/

B

为水泵的

总运行时间$

'

/

=

R

为流量为
@

R

时水泵消耗的功

率$

%&

/

#

R

为流量为
@

R

时水泵运行时间占总运行

时间的权重%

式!

!

#的计算必须采用能耗分析软件$否则极

为烦琐耗时%为此$本文采用典型工况时间段方法

对水泵运行总能耗计算进行简化$即"

!

#根据典型

工况点的流量(扬程(水泵总效率$计算水泵运行在

典型工况点时的轴功率
=

R

/

)

#根据典型工况点负

荷率对应的运行时间权重$计算水泵在各典型工况

时间段的运行能耗
C

R

_=

R

B

#

R

/

0

#对各典型工况

时间段运行能耗求和$

C

;

B

4

$

R

;

*

=

R

#

R

!

R

;

!

$

)

$

0

$

$

$分别表示负荷率为
!**!

$

,+!

$

+*!

$

)+!

时对

应的数据#%

%#%

"

不同运行控制方式时管网水力特性描述

%#%#"

"

由于典型工况点为系统特性曲线上的特定

点$特性曲线是系统工况点的集合$系统工况点是

不同控制方式所对应的循环水泵工作曲线与管网

特性曲线的交点$因此计算典型工况点所依据的基

本公式必然是描述管网水力特性的公式$即

-

;

1@

)

!

)

#

式中
"

-

为管网的水力损失或水泵应提供的扬

程$

(

/

1

为管网的阻抗$

'

)

.

(

+

/

@

为管网的水流

量$

(

0

.

'

%

但式!

)

#仅适用于压差.压力无关型的运行控

制方式$即运行控制方式
0

%适合于任意运行控制

方式的管网水力特性公式为

-

;

5

8

1W@

)

!

0

#

式中
"

5

为管网压差控制值$

(

/

1f

为任意控制方式

下管网的阻抗$

'

)

.

(

+

%

对于式!

0

#$当
5_*

时就转化为式!

)

#$

1f

即为

1

%

5

值是由运行控制方式决定的%

式!

)

#$!

0

#运行控制意义可以理解为"对于压

差.压力无关型的运行控制方式$当系统的流量需

求趋于零时$水泵提供的扬程也趋于零/而对于固

定压差.压力的运行控制方式$即便系统的流量需

求趋于零$水泵也应提供足够的扬程以满足所要求

的固定压差.压力%

%#%#$

"

根据式!

)

#$!

0

#及典型工况点!

@

T

$

-

T

#绘

制不同控制方式性能曲线并与水泵并联运行的性

能曲线相交$如图
)

所示$其特征如下"

!

#采用控制方式
!

时$

5_-

T

$系统性能曲线

的公式表达为
-_-

T

$运行特征为恒压差变流

量%

)

#采用控制方式
)

时$

5

.

-

T

$系统性能曲线

的公式表达为
-_5̀ 1W@

)

$需要固定压差
5

的末

端管网运行特征为恒压差变流量$而总管网运行特

征仍为变压差变流量$但压差下限为
5

%

0

#采用控制方式
0

时$

5_*

$系统性能曲线的

公式表达为
-_1@

)

$管网运行特征为变压差变流

量%

$

#采用控制方式
$

时$系统运行特征为变压

差变流量$流量减少$压差增大$性能曲线分别为水

泵
0

台并联(

)

台并联及单台运行的性能曲线%

)

("

)

""""""""
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以上
!

#$

)

#$

0

#$

$

#中除
0

#外$由于空调末端的

主动性流量调节$所以公式中
1

与
1W

均为变量%

%#&

"

绘制控制曲线(确定区间运行状态(计算典型

工况点参数

%#&#"

"

根据不同控制方式对应的曲线方程及典型

工况点!

@

T

$

-

T

#绘制性能曲线$见图
)

%

%#&#$

"

根据选定水泵的技术资料提供的性能曲线

绘制额定转速时单台泵(

)

台泵并联(

0

台泵并联的

性能曲线$见图
)

%

%#&#%

"

根据不同负荷率对应的流量$在各性能曲

线上标注典型工况点%但控制方式
$

的典型工况

点在水泵的性能曲线上%

%#&#&

"

图
)

中水泵额定转速时性能曲线与系统性

能曲线有
,

个交点$形成
.

个区间$自公共交点
T

向左依次标记为
%

$

+

$

,

$将这
,

个交点定义为特征

工况点$理论上水泵在特征工况点处按额定转速运

行%

%#&#'

"

根据图
)

分析区间运行状态$结果见表
)

/

根据曲线方程计算各典型工况点的扬程$但控制方

式
$

的典型工况点扬程由图解求得$结果见表
0

$

应结合图
)

理解表
0

%

表
$

"

水泵在特征工况点及其区段运行状态

特征点
% %

*

+ + +

*

, , ,

H

左

运行状态 工频 变频 工频 变频 工频! 变频

适用于控制方

式
!

$

)

$

0

0

台泵

并联
0

台泵

并联
)

台泵

并联
)

台泵 单台泵.变频

)

台泵!!

单台泵

"

"

注"

!表示控制方式
!

$

!!表示控制方式
)

$

0

%

表
%

"

典型工况点的参数及运行的水泵台数

工况点

T V D I

控制方式
!

总流量.!

(

0

.

'

#

/** $+* 0** !+*

扬程.
( 0) 0) 0) 0)

台数
0 0 ) !

控制方式
)

总流量.!

(

0

.

'

#

/** $+* 0** !+*

扬程.
( 0) ))#$ !+#+ !!#$

台数
0 ) ) !

控制方式
0

总流量.!

(

0

.

'

#

/** $+* 0** !+*

扬程.
( 0) !- - )

台数
0 ) ) !

控制方式
$

总流量.!

(

0

.

'

#

/** $+* 0** !+*

扬程.
( 0) 0$ 00#+ 00

台数
0 ) ) !

""

表
0

中典型工况点流量由图
)

图解得到$工况

点扬程由式!

)

#$!

0

#计算得到%

&

"

不同运行控制方式时的水泵能耗

&#"

"

水泵能耗计算的基本公式

C

;

C

b

B

-

!

!

$

#

C

b

;

"

@-

!*)

-

!

+

#

式!

$

#$!

+

#中
"

-

!

为电动机效率$以下计算取
-

!

_

*#.$

/

-

为水泵在工况点的效率/

C

b

为水泵的轴功

率$

%&

/

"

为冷水密度$

%

;

.

(

0

$取
...#,0%

;

.

(

0

/

@

为冷水流量$

(

0

.

8

%

水泵能耗计算中关键的数据是水泵在实际工

况点下的效率值
-

%因为除典型工况点
T

外$水泵

在其余典型工况点均为变转速运行$而水泵变转速

运行的性能曲线很难获得$也就很难直接得到水泵

在典型工况点的效率
-

A

%

&#$

"

-

A

值的确定***等效率曲线法

&#$#"

"

水泵样本等技术资料通常会提供一组额定

转速下的性能曲线$其中包括流量 效率曲线$额定

转速是不能忽略的条件%除小型一体化立式变频

水泵外$水泵技术资料通常仅提供额定转速时的性

能曲线$无法直接查取非额定转速下水泵工作时的

-

A

值%因此本文借助水泵相似理论与额定转速下

的流量 效率曲线$间接获得
-

A

%

&#$#$

"

由前面分析知$除控制方式
$

外$其余
0

种

控制方式均为变频调速运行$即$通过水泵的变转

速运行使水泵运行工况点与图
)

中的典型工况点

重合%根据水泵相似定律$符合相似条件的水泵在

相似工况点具有相同的效率$同一台水泵以不同转

速工作时必然符合相似条件%水泵相似工况点参

数满足下式"

-

-

A

!

;

K

K

#

A

)

!

;

@

@

#

A

)

或

-

@

)

;

-

A

@

)

A

;

#

A

;

常量 !

/

#

""

式中下标
A

表示典型工况%式!

/

#所表达的

曲线也称为等效率曲线$落在该曲线上的工况点具

有相同的水泵运行效率%因为系统的典型工况点

在某转速对应的性能曲线上$令等效率曲线过典型

工况点并与额定转速性能曲线相交$由此交点可直

接查取对应的效率值$此效率值理论上与
-

A

相等$

这就是本文所称的等效率曲线法%

&#$#%

"

根据前面的分析$确定
$

种不同控制方式

下
-

A

值的步骤如下%

&#$#%#"

"

控制方式
!

)

)"

)
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除典型工况点
T

!

外$图
)

中性能曲线
!

上的

其他典型工况点所对应的单台水泵工况相同$参数

均为
!+*(

0

.

'

$

0)(

%水泵在工况点
T

!

以额定转

速运行$效率为
-

T

!

_-!#+!

%而在其他典型工况

点水泵以非额定转速运行$需按前面的分析方法获

得运行效率$方法如下"

!

#

I

点!

!+*(

0

.

'

$

0)(

#是性能曲线
!

上的

点$同时也是过此点的水泵等效率曲线上的点$因

此满足式!

/

#$代入
@

A

_!+*(

0

.

'

$

-

A

_0)(

$得

#

A

_*@**!$)'

)

.

(

+

$满足
#

A

_*#**!$)'

)

.

(

+

的工况点都是相似的%

)

#将适当的
@

值代入式!

/

#$计算相应的
-

值$结果列于表
$

$并据此绘出过
I

点!表
$

中标注

!

的工况点#的水泵等效率曲线与单台水泵额定转

速性能曲线交于
V

!

$形成图
0

中曲线
XV

!

$由工况

点
V

!

在额定转速
@*

-

曲线上查得
-

V

!

_,-!

$曲线

!

上典型工况点的水泵运行效率除点
T

!

外均为

,-!

%

表
&

"

+

4

1!#!!"&$+

$

!

)

'的一组相似工况点

@

.!

(

0

.

'

#

* +* !**

!+*

!

)**

-

.

( * 0#+/ !$#))

0)

!

+/#-.

图
%

"

由水泵等效率曲线求非额定转速时的效率"一#

表
$

中标注
!

的工况点为过典型工况的水泵性能(

运行控制(水泵等效率三条曲线的交点%曲线

XV

!

$

XD

!

$

XI

!

三线重合$由
XV

!

代表%

&#$#%#$

"

控制方式
)

与控制方式
!

不同$曲线
)

上各典型工况点所

对应的单台水泵工况是不同的$因此必须按照前述

方法分别求其运行效率"

!

#典型工况点
T

)

与
T

!

相同$

-

T

)

_-!#+!

%

)

#同前述
$#)#0#!

节之
)

#的方法有$

#

V

)

_

*@***$$)'

)

.

(

+

$

#

D

)

_*#***/-.'

)

.

(

+

$

#

I

)

_

*#***+/,'

)

.

(

+

/形成图
0

中曲线
XV

)

$

XD

)

$

XI

)

与单台水泵额定转速性能曲线交于
V

)

$

D

)

$

I

)

点/

在额定转速
@*

-

曲线上查得
-

V

)

_-0!

$

-

D

)

_

-)!

$

-

I

)

_-)!

%

&#$#%#%

"

控制方式
0

应该指出的是$尽管在性能曲线
0

上的工况点

均满足式!

/

#$似乎都是相似工况点$但因为是并联

泵系统$对于并联工作的单台泵而言$性能曲线
0

上的工况点并非全是相似工况点$所以
-

A

的确定

方法与控制方式
!

$

)

相同%

!

#典型工况点
T

0

与
T

!

$

T

)

相同$

-

T

0

_

-!@+!

%

)

#同前述第
$#)#0#!

节之
)

#的方法有$

#

V

0

_#

D

0

_*#***0+/'

)

.

(

+

$

#

I

0

_*#****--.

'

)

.

(

+

/形成图
$

中曲线
XV

0

$

XD

0

$

XI

0

与单台水

泵额定转速性能曲线交于
V

0W

$

D

0W

$

I

0W

/在额定转

速
@*

-

曲线上查得
-

V

0

_

-

D

0

_-0!

%

图
&

"

由水泵等效率曲线求非额定转速时的效率"二#

0

#首先$由图
$

知$额定转速等效率工况点

I

0W

超出了水泵的正常工作范围$无与之对应的效

率值可查取%实际上不仅工况点
I

0

$而且工况点

D

0

均为非真实工况点$因为根据水泵相似律的轴

功率关系$由
D

0W

$

I

0W

的流量与扬程可推算
D

0

$

I

0

点的水泵转速仅为额定转速的
++#+!

$

0+!

$变频

器输出频率只有
),#-T6

$

!,#+T6

%在实际运行

中$由水泵电动机的负载特性所决定的一般变频器

输出频率
Y

5

0*T6

$所以运行时需要对工况点

D

0

$

I

0

进行矫正$矫正目标是使点
D

0W

$

I

0W

的变频

器输出频率
Y

5

0*T6

$于是有水泵在
D

0

$

I

0

点的

最低转速
KW_0*T6G!$/*Q

.

(4:

.!

+*T6

#

_-,/

Q

.

(4:

%

然后由
KW

.

K_*#/

(水泵相似律之功率转速关

系及等效率原则!等效率原则"使水泵在矫正后工

况点与在额定工况点有相同效率#求出工况点
D

0

$

I

0

的扬程矫正值"

-_*#/

0

G)**(

0

.

'G0)(

.

!

!+*(

0

.

'

#$

-

)

_.#))(

$于是水泵在工况点
D

0W

$

I

0W

与在额定工况点有相同的效率$

-

D

0W

_

-

I

0W

_

)

."

)

""""""""
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-!@+!

%

以上分析也表明$落在理论运行曲线上的工况

点$实际运行中并非全能实现%此时须对运行控制

进行矫正$方法是$通过阀门调节等手段增大管网

阻力$使管网特性曲线斜率加大$见图
)

%

&#$#%#&

"

控制方式
$

此运行方式下水泵在典型工况点的效率可由

水泵额定转速性能曲线直接查得"

-

T

$

_-!#+!

$

-

V

$

_-)#$!

$

-

D

$

_,/#!!

$

-

I

$

_,/#!!

%

&#$#&

"

表
+

在表
0

的基础上增加了水泵在各典型

工况点与特征工况点的效率值(平均效率值和转

速%其中转速计算本文未详述$方法是"由额定转

速性能曲线上对应典型与特征工况点的相似工况

点间的流量比$便可求出水泵在各工况点的转速%

表
'

"

单台泵在特征与典型工况点的参数

工况点

T

+

V

,

D I

备
"

注

控制方式
!

流量.!

(

0

.

'

#

)** )** !+* )** !+* !+*

扬程.
( 0) 0) 0) 0) 0) 0)

效率.
! -!#+ -!#+ ,- -!#+ ,- ,- ,-#.*!

!

*#./,

#

转速.!

Q

.

(4:

#

!$/* !$/* !0/. !$/* !0/. !0/.

控制方式
)

"

流量.!

(

0

.

'

#

扬程.
(

效率.
!

转速.!

Q

.

(4:

#

)**

0)

-!#+

!$/*

)/*

)+#.

,-#/

!$/*

))+

))#$

-0

!)--

!-0

!

!,#+

-)

!)00

!+*

!

!+#+

-!#+

!*!.

!+*

!!#$

-)

.!0

-)#*!

!

!#*!

#

控制方式
0

"

流量.!

(

0

.

'

#

扬程.
(

效率.
!

转速.!

Q

.

(4:

#

)**

0)

-!#+

!$/*

)/,#+

)+#$

,,#!

!$/*

))+

!-

-0

!!.+

!,0

!0

-)

!)!)

!+*

.#))

!

-!#+

-,*

!+*

.#))

!

-*#+

-,*

-!#/!

!

!#**

#

控制方式
$

"

流量.!

(

0

.

'

#

扬程.
(

效率.
!

转速.!

Q

.

(4:

#

)**

0)

-!#+

!$/*

!+*

0$

-)#$

!$/*

!+*

00#+

,/#!

!$/*

!+*

00

,/#!

!$/*

,.!

!

*#.,

#

"

注"

!

#

!

为矫正后的工况点参数/

)

#

,

点水泵效率确定文中未详述$方法同其他点/

0

#备注中$括号外数字为典型工况点效率的平均值$

括号内数字为典型工况点效率与额定工况效率的比值%

""

数据对比表明$水泵调速运行并未造成效率的

显著下降$个别工况点效率反而有所提高%水泵在

额定工况点的效率值与各典型工况点(特征工况点

的效率值十分接近$替代误差小于
0!

$意味着至

少对于类似系统$计算水泵调速运行总能耗时$可

以免于复杂的非额定工况效率求解工作%

&#%

"

水泵总电耗计算结果及分析

将表
!

$

+

相关数据代入式!

$

#$结果见表
/

%

对表
/

所列计算结果的分析如下%

!

#关于控制方式
!

与方式
$

相比节能效果甚微$但实际工程中$

确有不少采用此种方式运行的变频调速水系统有

较明显的节能效果$这似乎与前面的分析结果相矛

盾$其实不然$深究下去会发现两种情况"

!

对原有循环水系统进行变频改造%未改造

前$系统实际运行工况点与合理运行工况点差异较

大$表现为低温差(大流量(低扬程$此种工况不仅

功耗大且常使水泵进入低效率区%这种情况下$利

用变频技术实现水泵的变速运行$即使采用控制方

式
!

$也依然会有很好的节能效果$实际上是在用

水泵变速运行+纠偏,%

(

原本就是变频泵循环水系统$但设计不当/

水泵选型流量大$扬程高$管网相应于正确设计流

量的水阻力小于水泵选型扬程的程度较大$结果是

水系统实际运行工况点相当程度地偏离合理运行

工况点$所以仍然是在用水泵变速运行+纠偏,%

对于以上两种情况$合理的方法是"通过水泵

叶轮切削$改变水泵性能曲线$使新的水泵额定工

况点与正确的设计工况点吻合或接近$为采用节能

效果好的变频运行控制方式创造条件%

)

#关于控制方式
)

与方式
$

相比节能率为
$0#.!

$与方式
!

相

比节能率为
$)!

%方式
)

实现水系统变频调速运

行时与方式
0

相比更易于保证空调末端水量分配%

值得注意的是$方式
)

的节能潜力与最不利环

路压差的设定值
5

*

直接相关%此算例中
5

*

_!*

(

$如果令
5

*

_)*(

$则总电耗为
00/+!%&'

$增

加了
)+#/!

/如果令
5

*

_+(

$则总电耗为
))!/,

%&'

$降低了
!,#0!

%所以在满足系统正常使用

前提下应尽量降低
5

*

取值%同时表明变压差控制

将可能是更为节能的一种运行控制方式$但对控制

系统的软(硬件要求较高%

)

/$

)
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表
,

"

不同运行方式空调季水泵总电耗

工况点

T V D I

总电耗
相对运行方式

$

的节能率

负荷率.
! !** ,+ +* )+

运行时间.
' )+#0 $+/#+ +*,#! !!!#!

水泵并联台数
0 0 ) !

工况点总流量.!

(

0

.

'

#

/** $+* 0** !+*

控制方式
!

扬程
-

.

( 0) 0) 0) 0)

*#.$G

-

.

! ,/#/ ,0#0 ,0#0 ,0#0

C

.!

%&'

#

!,)/#- )$$)* !-*.) !.-!#! $/))* 0#)!

Cf

.!

%&'

#

!,)/#- )00/- !,0!) !-.+#, $$0*0

C

!

.!

%&'

#

!,)/#- )00/- !,0!) !-.+#, $$0*0

控制方式
)

扬程
-

.

( 0) ))#$ !+#+ !!#$

*#.$G

-

.

! ,/#/ ,- ,,#! ,,#!

C

.!

%&'

#

!,)/#- !/*/$ -00!#0 /,! )/,.0 $0#.!

Cf

.!

%&'

#

!,)/#- !/0+- -0-+#/ /,+ ),!$+

C

!!

.!

%&'

#

!,)/#- !,)!) -+./#, $,! )-**,

控制方式
0

扬程
-

.

( 0) !- .#.- .#.-

*#.$G

-

.

! ,/#/ ,- ,/#/ ,+#,

C

.!

%&'

#

!,)/#- !).*. +$/0#+ +.- )*/., +/#,!

Cf

.!

%&'

#

!,)/#- !0!$+ +0..#0 +.!#)0 )*-/)

C

!!!

.!

%&'

#

!,)/#- !0!$+ $0)/ !!-#+ !.0!/ +.#/!

控制方式
$

扬程
-

.

( 0) 0$ 00#+ 00

*#.$G

-

.
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为用额定工况点效率代替典型工况点效率的总电耗/

!代表根据+一次幂律,计算的总电耗/

!!代表根据+二次幂律,计算的总电

耗/

!!!代表根据+三次幂律,计算的总电耗%

0

#关于控制方式
0

该方式是最节能的水系统变流量运行控制方

式$与方式
$

相比节能率为
+/#,!

$与方式
!

相比

节能率为
++#)!

%但方式
0

不容易保证空调末端

的水量分配***除非所有空调末端的负荷变化一

致(空调末端换热器换热性能相似(系统水温满足

要求%另外$此方式会出现水泵以很低转速运行的

情况$使变频器输出频率过低$存在运行风险%通

常应使变频器输出频率
5

0*T6

$对应水泵转速约

为
5

-,*Q

.

(4:

$因此$运行控制方式
0

应慎重采

用%

$

#关于+三次幂律,

分析变频调速水系统节能的文章多引用+三次

幂律,$即由
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遗憾的是$我们往往忘记+三次幂律,的适用条件是

单台水泵运行在相似工况点%除非单台泵采用控

制方式
0

运行$否则运行曲线上的点基本上不是相

似工况点%此时!
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#$表
/

所列各工

况点转速数据也证明了这一点%

另外$表
+

数据表明$对于与本实例类似的系

统$可以用水泵在系统额定工况点效率代替典型工

况点效率
-

A

$于是总能耗
C

的计算公式可进一步

简化为
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式中
"

U

为引入的修正系数$包含两个修正内容"

!

用
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分别代入控制方式
!

$

)

$

0

的能耗计算公式产生的误差修正/

(

用水泵在

额定工况点效率代替典型工况点效率产生的误差

修正%

根据表
/

数据$运行控制方式
!
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对应的
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值分别为
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简单经济性评价

'#"

"

评价依据"采用控制方式
)

对应的系统运行

电费节约值进行经济性评价$并令
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$因投资额小$所以不计贷款利息%

'#$

"

评价目标"水泵变频调速装置的投资回收年

限!本例中为供冷季#%

'#%

"

评价涉及的条件与数据"

!

#水泵
0

台$电动机额定功率为
0*%&

$平均

电费
*#,+

元.!

%&'

#/

)

#变频控制系统为随动变频$变频器与水泵

一一对应$变频器为国外品牌/

0

#经工程询价$变频器(相应控制系统(末端

压差传感器总报价约为
!*

万元$即$相对非变频调

速水系统增加投资
!*

万元%

'#&

"

评价结果"见表
,

对应写字楼项的数据%

表
-

"

水泵变频调速装置的投资回收年限

5
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.
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"

变频调速装置 节约电费.万元 投资回收期
:

.供冷季

投资.万元 写字楼 商业 写字楼 商业

+ !* !#.)! 0#)*/ +#)! 0#+)
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评价结果分析

'#'#"

"

就本实例而言$投资回收期较长$原因是水

系统规模并不大$且北方地区办公建筑夏季总的供

冷季运行时间短%而如果同样的系统用于商业建

筑$供冷季起始日相同$但由于没有了周末和假期$

日运行时间变为
!)'

$则总运行时间由办公建筑

的
!!**'

变为
!-0/'

$投资回收期将缩短约

$*!

%所以变频调速循环水系统用于商业建筑$经

济优势将更明显%

'#'#$

"

本实例是一个不容易显现变频调速循环水

系统经济优势的例子$因为规模不大(运行时间短%

正因为如此$反而证明了变频调速循环水系统具有

经济性$特别是对于大型空调水系统经济性会更明

显%

'#'#%

"

水系统+固定阻力,占总阻力的份额越小$

变频调速循环水系统经济性越明显%因此大型空

调水系统$如区域供冷系统$必须采用变频调速循

环水系统%

,

"

结论

,#"

"

变频调速循环水系统的节能性与控制方式密

切相关$恒定系统最不利环路或最不利环路组压差

的变频调速控制方式是较理想的运行控制方式$值

得推广%

,#$

"

进行变频调速循环水系统节能分析时$应推

算循环水泵在非额定转速时的效率$推算依据是水

泵相似理论%

,#%

"

水泵功率比与流量比之间的+三次幂,关系常

被误用的主要原因是"除单台泵系统以控制方式
0

运行外$其他控制方式性能曲线上的工况点基本上

不是相似工况点$所以水泵相似律不适用%

,#&

"

就本实例而言$用水泵在系统额定工况点

的效率替代典型工况点效率$计算水泵能耗有足

够的精度$但其普遍性需要通过更多的实例分析

验证%

,#'

"

本实例分析没有计入变频器损失$原因是目

前市场提供的用于水泵调速的知名品牌变频器在

额定输出时的效率一般高于
./!

$在非+零输出,

的情况下$效率高于额定输出时的效率$所以变频

器效率对总能耗计算的影响较小%

由于实际水系统的复杂性以及水泵特性因类

型(规格不同产生的差异$所以本研究所获结论是

否具有普遍性尚须更多的理论与实例研究予以验

证%
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!冰蓄冷系统设计与施工图集"

#
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$

本图集涉及冰蓄冷系统的设计原理$计算公式$蓄冰装

置(制冰设备(换冷设备(输送设备的选用及典型系统图(自

控原理图及工程示例和施工安装说明及节点详图%适用于

以电为驱动能源的制冷空调系统$在执行峰谷电价且峰谷

电价差较大的地区$满足1采暖通风与空气调节设计规范2

!

FS+**!.

*

)**0

#

,@+@!

条的规定$经综合技术经济比较

后$采用冰进行蓄冷的空调工程%
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