
书书书

收稿日期: 2018-11-20
基金项目:国家自然科学基金( 21776095) 资助项目．
作者简介:黄 思( 1962-) ，男，广西南宁人，教授，博士生导师，主要从事流体机械的教学与科研工作． E-mail: huangsi@

scut． edu． cn

文章编号: 1000-5862( 2019) 03-0221-04

基于 Flowmaster软件的
恒压泵系统流量调控的能耗分析
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摘要:供水泵站通常采用阀门或变速( 变频) 调控来实现恒压供水，2 种方式都涉及管路特性曲线或泵性
能曲线的变化，这使得实际应用中能耗的定量计算比较繁琐．为此，借助 Flowmaster 流动系统仿真软件，
以某恒压供水站为例，分别计算阀门调控和变速调控方式下泵系统性能的变化，并进行能耗对比分析，研

究了恒压泵系统的转速和流量调节范围，为工程应用提供切实可行的计算方法．
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0 引言

泵站根据用途大致可分为供水泵站和排水泵站

2 类．在许多场合，供水泵站以保证恒压供水为主要
目标．针对泵站恒压供水问题，国内外有关学者相继
开展了研究．在 20 世纪 70 年代，P． Lefferson［1］提出
了恒定输出压力自适应控制的泵系统概念，随后 G．
D． Gevigney等［2］开发了适合定位灌溉的具有恒定
压力工况的泵系统．为实现恒压供水，若使用常规的
调控阀门手段，因阀门关小后的阻力增大，使得泵系

统运行效率降低、能耗较大，而利用变频技术调控泵
转速则基本没有额外能耗，节能效果十分明显［3］．
齐学义等［4］对于恒压供水系统给出了单片机控制

的硬件与软件设计方案．赵勇飞等［5］对工业恒压供
水泵组采用 PLC与变频调速技术进行控制，并引进
了双重滤波和数字 PID 在线控制技术．李福顺［6］设
计了一种基于模糊-PID 控制的变频恒压供水系统．
谭宝等［7］对比了驱控一体控制器配置同步电机与

PLC配置变频器和 3 相异步电机供水系统的节能效
果．汤跃等［8］研究了恒压和变压 2 种供水方式的能
耗，发现恒压供水调速、调流范围较小，变压供水调

速、调流范围则较宽．
无论采用阀门调控还是变频调控来实现恒压供

水，它们都涉及到管路特性曲线或泵性能曲线的变

化，这使得实际应用中工况改变和能耗的定量计算

比较繁琐． 为此，借助 Flowmaster 流动系统仿真软
件，以某供水站为例，分别计算阀门和变频 2 种恒压
供水调控方式下泵系统性能差异并进行能耗对比分

析，为工程应用提供切实可行的计算方法．

1 恒压供水调控的能耗原理

1． 1 阀门控制法

阀门控制是最简单常用的流量调控方法，其实

质是通过不改变泵特性曲线而改变管路特性曲线来

改变供水流量，以适应用户的需求．
如图 1 所示，设用户所需流量从 QA 减到 QB，当

关小阀门时，管道阻力增大，使得管路特性曲线变

陡，即由曲线②变为③，扬程特性 Q-H仍为 n = n0 的

曲线①，扬程从 HA 增大到 HB，而实际管网此时只需

在 C点工作，因此多出 BC段扬程，供水功率与面积
SOEBF成正比． 由此可见流量调得越小，多出的扬程
和功耗越大．
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图 1 恒压泵系统流量调控法对比

1． 2 转速控制法

恒压泵变频调速是近年来采用的一种流量调控

方式，其实质是通过泵转速变化达到改变泵特性曲

线来调节供水流量． 目前水泵系统中绝大部分使用
3 相交流异步电机，根据交流电机的转速特性，电机
转速 n可用如下公式［9-10］表示:

n = 60f( 1 － s) / p，
其中 n 为电机转速，单位为 r·min －1 ; f 为电源频
率，单位为 Hz; s 为转差率，取值范围 0． 01 ～ 0． 02，
单位为 Hz; p为电机极对数．因此转速 n正比于电源
频率 f，现实中变频调速就是通过调节电源频率实现电
机转速的改变．此外，按水泵性能的相似定律，泵流量
Q、扬程 H和轴功率 N与转速 n分别有如下关系［11］:

Q∝n，H∝n2，N∝n3 ．
在图 1 中仍以供水流量从 QA 减到 QB 为例，此

时水泵转速从 n0 下调到 n1，工况点只能在恒压线

H = HA 上平移，但扬程 Q-H 曲线①向下移到曲线
④，管路特性则由曲线②变为曲线③，故工况点移至
点 C，可见在流量减为 QB 的同时，供水功率与面积

SOECG成正比． 显然该面积比 SOEBF要小，同时也比阀

门调控的情况减少了 BC段扬程的浪费．

2 恒压供水 Flowmaster计算

2． 1 Flowmaster计算原理

Flowmaster是面向工程的 1 维流体传热系统仿
真软件，广泛用于能源［12-13］、交通［14］、消防［15］和水
利［16-17］等领域．与一般关注单体设备流动与换热特
性的 3 维 CFD 软件不同，Flowmaster 主要用于研究
由泵、阀、管路、散热器等各种元件组成的整个系统
性能，对系统中的各个环节进行压力、流量、温度、流

速等参数的计算，预测和分析系统的稳态或瞬态工

作性能．由于该软件数据库中的各种模型数据已经
过多次反复实验验证，故其仿真可靠性得到保证．

Flowmaster采用线性化计算方法求解系统中的
流动问题．在所建立的系统模型中，不同的元件有不
同的端口节点数． Flowmaster 在各个元件相连的节
点上建立质量流量的线性方程． 以图 2 中 3 个端口
的元件为例，各节点的质量流量方程组为

m
·

1 = A1p1 + A2p2 + A3p3 + B1，

m
·

2 = A4p1 + A5p2 + A6p3 + B2，

m
·

3 = A7p1 + A8p2 + A9p3 + B3








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，

( 1)

其中 m
·

i 和 pi 为节点 i( i = 1，2，3) 的流量和压力，Ai

和 Bi 为由单元几何输入参数计算得到的方程组系

数． Flowmaster根据已知的边界条件和初始条件求
解方程组( 1) ，得到各个节点的压力、流量、温度、流
速等参数．

图 2 Flowmaster的单元计算原理图

2． 2 Flowmaster建模计算及分析

上述恒压供水调控方法在实际操作中做定量计

算时比较繁琐，需要借助 Flowmaster 流动系统软件
建模计算． 现以某恒压供水泵站 ( 泵出口压力
0． 35 MPa) 为例进行系统性能和能耗的计算，泵设
计参数为:流量 Qd = 54 L·s － 1，扬程 Hd = 51 m，转

速nd = 2 950 r·min －1，配套功率 40 kW，其实测的
性能曲线如图 3 所示．将图 3 的 Q-H和 Q-N性能曲
线输入到 Flowmaster 泵数据库中，在 Flowmaster 中
建立如图 4 所示的恒压泵系统计算模型，包括上游
水源、下游蓄水池、离心泵、管路、阀门和调速控制器
等元件． 图 5 是使用 Flowmaster 计算得到的调速前
后的泵性能曲线 Q-H和 Q-η．由图 5 可见，调速后的
泵性能曲线 Q-H向左下方移动，Q-η 曲线则向小流
量平移，且高效区变窄．
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图 3 离心泵性能曲线( nd =2 950 r·min －1 )

1．上游水源; 2．上游管路; 3．离心泵; 4．调速控制器; 5．阀门;
6．下游管路; 7．下游蓄水池．

图 4 恒压泵系统的 Flowmaster建模

此外，当 n = 2 270 r·min －1 ( 变频器频率约为

38． 5 Hz) 时，泵 Q-H 曲线与恒压线交点的流量值
Q = 27 L·s － 1 ．当转速 n ＜ 2 270 r·min －1时，水泵的

Q-H 曲线与恒压线不再相交，这表明恒压值
( 0． 35 MPa) 所对应的泵转速下限 nmin = 2 270 r·
min －1，流量下限 Qmin = 27 L ·s － 1 ．恒压供水的流量
调控范围限于 Qmin ＜ Q ＜ Qd，，调速范围限于 nmin ＜
n ＜ nd．

图 5 恒压供水泵的转速和流量调控范围

图 6 给出 2 种流量调控方式下恒压供水泵的扬
程 H对比．由图 6 可见，各个流量 Q工况下的 ΔH是
采用阀门调控法比转速调控法多出的扬程，Q 越小
ΔH越大．
图 7 给出 2 种流量调控方式下恒压供水泵的效

率 η对比．由图 7 可见，当 Q越小时，采用阀门调控

法使泵系统损失的效率 Δη越多．

图 6 2 种调控方式下恒压供水泵的扬程对比

图 7 2 种调控方式下恒压供水泵的效率对比

图 8 给出 2 种流量调控方式下恒压供水泵的轴
功率 N对比．由图 8 可见，采用转速调控法在各个
流量 Q工况下节省的功率 ΔN 十分显著，且 2 种调
控方式的 N曲线几乎平行，这说明 2 种调控方式下
恒压泵的轴功率差 ΔN基本不变．

图 8 2 种调控方式下恒压供水泵的轴功率对比

3 结论

1) 应用 Flowmaster 流动系统仿真软件，可定量
预测计算恒压泵系统使用调阀或调速方式的供水性

能和能耗，为工程应用提供了一种切实可行的计算

方法;

2) 对于任一恒压泵系统，存在相应的泵转速下
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限 nmin和流量下限 Qmin，恒压供水系统的流量和泵

转速调控范围分别为 Qmin ＜ Q ＜ Qd 及 nmin ＜ n ＜ nd ;

3) 转速调控法在可调速范围内所节省的能耗
十分显著．随着流量工况调小，采用阀门调控法比转
速调控法多出的扬程 ΔH 增大，损失的效率 Δη 增
多，但轴功率差 ΔN基本不变．
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The Energy Consumption Analysis of Flow Control of
Constant Pressure Pump System Based on Flowmaster Software
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Abstract: To achieve constant-pressure water supply，water stations usually adopt valve or variable-speed ( frequen-
cy conversion) controls． Such kinds of operations involve changes in the pipe characteristic curves or the pump per-
formance curves，and make the quantitative calculation of energy consumption in practical applications more compli-
cated． In this study，a constant-pressure water-supply station is selected as the analysis object． By means of Flow-
master software，the performance changes of the pump system under the valve control and rotational speed control
are calculated respectively and the comparison analysis of energy consumption is conducted． The adjustment ranges
of rotational speeds and flows for the constant-pressure pump system are also studied，which provides a practical
method for engineering applications．
Key words: constant-pressure pump system; flow control; energy consumption analysis; Flowmaster
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