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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草

规则》的规定起草。 

本文件代替 GB/T 26921-2011《电机系统（风机、泵、空气压缩机）优化设计指南》，

与 GB/T 26921-2011相比，除编辑性修改外，主要技术变化如下： 

——增加了规范性引用文件；  

——增加了部分术语和定义； 

——增加并调整了测量仪器的要求； 

 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由全国能源基础与管理标准化技术委员会（SAC/TC 20）提出并归口。 

本文件起草单位：   。 

本文件主要起草人：   。 

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为： 

——2011年首次发布为 GB/T 26921-2011，本次为首次修订。 



 2 

电机系统（风机、泵、空气压缩机）优化设计指南 

1  范围 

本标准规定了电机系统设计的基本要求，电动机选型，电动机调速方式和调速装置的选

择，以及风机系统、泵系统、空气压缩机系统的优化设计和评价。 

本标准适用于电机系统（风机、泵、空气压缩机）的节能优化设计和评价。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其

随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标

准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新

版本适用于本标准。 

GB 755  旋转电机  定额和性能 

GB 4943  信息技术设备的安全 

GB 10068  轴中心高为 56 mm及以上电机的机械振动  振动的测量、评定及限值 

GB/T 10069.3  旋转电机噪声测定方法及限值  噪声限值 

GB/T 12497  三相异步电动机经济运行 

GB/T 12668.2  调速电气传动系统 第 2部分：一般要求 低压交流变频电气传动系统额

定值的规定 

GB/T 12668.3  调速电气传动系统 第 3 部分：产品的电磁兼容性标准及其特定的试验

方法 

GB/T 12668.4  调速电气传动系统 第 4 部分：一般要求 交流电压 1000  V 以上但不超

过 35 kV的交流调速电气传动系统额定值的规定 

GB/T 13277  一般用压缩空气质量等级 

GB/T 13466  交流电气传动风机（泵类、空气压缩机）系统经济运行通则 

GB/T 13957  大型三相异步电动机基本系列技术条件 

GB/T 14549  电能质量 公用电网谐波 

GB 14711  中小型旋转电机安全通用要求 

GB 15703  隔爆型电机基本技术要求 

GB/T 16665 空气压缩机组和供气系统节能监测方法 

GB 18613  中小型三相异步电动机能效限定值及能效等级 

GB 19153  容积式空气压缩机能效限定值及能效等级 

GB 19761  通风机能效限定值及能效等级 

GB 19762  清水离心泵能效限定值及节能评价值 

GB 20052  三相配电变压器能效限定值及节能评价值 

GB/T 21056  风机、泵类负载变频调速节电传动系统及其应用技术条件 

GB/T 21210 单速三相笼型感应电动机起动性能   

GB 21518  交流接触器能效限定值及能效等级 

GB 50029  压缩空气站设计规范 
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GB 50055  通用用电设备配电设计规范 

JB/T 2224  大型交流三相四极同步电动机技术条件 

DL/T 994  火电厂风机水泵用高压变频器 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1   电机系统 motor systems 

控制装置、电动机及其拖动的负载机械和管网等设备组成的系统。 

3.2   N设计电动机 design N motor  

设计为正常起动转矩的三相笼型感应电动机。电动机采用直接起动，具有 2 极,4 极,6

极或 8极，额定功率从 0.4 kW～1600 kW。 

4  电机系统的基本要求 

4.1  对供电电源质量的要求 

4.1.1  电源电压与额定电压的偏差范围为：-5%～5%。 

4.1.2  三相电压系统负序分量不超过正序分量的 1%（长期运行），或不超过 1.5%（不超过

几分钟的短时运行），且零序分量不超过正序分量的 1%。 

4.1.3  电源频率偏差不超过额定频率的±1%。 

4.1.4  供电电压谐波电压因数（HVF），对单相和三相电动机，包括同步电动机但不包括 N

设计电动机应不超过 0.02；对 N设计电动机应不超过 0.03。 

4.2  对电动机及变频器效率的基本要求 

4.2.1  对三相电动机效率的要求 

4.2.1.1  对于低压中小型三相异步电动机，其效率值应符合 GB 18613的规定。 

4.2.1.2  对于高压三相异步电动机，其效率值应符合相关标准的规定。 

4.2.1.3  对于一般用途的大型笼型三相异步电动机和大型绕线型三相异步电动机，其效率

值应符合 GB/T 13957 的规定。 

4.2.1.4  对于一般用途的大型三相四极同步电动机，其效率值应符合 JB/T 2224的规定。 

4.2.2  对变频器效率的要求 

变频器在额定输出电压、额定输出电流的条件下，低压变频器效率应不低于 95%，高压

变频器效率应不低于 96%。 

4.2.3  对电机系统所用配电设备效率的要求 

4.2.3.1  对于所配用的专用变压器，其空载损耗和负载损耗应符合 GB 20052 的规定。 

4.2.3.2  对于所配用的交流接触器，其吸持功率应符合 GB 21518 的规定。 

4.3  对电机系统功率因数的要求 

应根据电机系统运行方式合理实施功率因数补偿，补偿后设计工况下功率因数应不低

于 0.9。 
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4.4  对电机系统谐波限制要求 

4.4.1  对谐波电压的要求 

电机系统接入公用电网后，电网谐波电压应不大于表 1的规定。 

表 1  谐波电压限值 

电网标称电压 

（kV） 

电压总谐波畸变率 THDU 

（%） 

各次谐波电压含有率（%） 

奇次 偶次 

0.38 5.0 4.0 2.0 

6 
4.0 3.2 1.6 

10 

4.4.2  对谐波电流的要求 

4.4.2.1  对于准备接入到低压配电系统的每相输入电流不大于 16 A的电机系统，其产生的

输入电流的各次谐波不大于表 2的规定。 

表 2  每相输入电流不大于 16 A设备的谐波电流限值 

 谐波次数 n 最大允许谐波电流 A 

奇次谐波 

3 2.30 

5 1.14 

7 0.77 

9 0.40 

11 0.33 

13 0.21 

15≤n≤39 0.15×15/n 

偶次谐波 

2 1.08 

4 0.43 

6 0.30 

8≤n≤40 0.23×8/n 

4.4.2.2  对于准备接入到低压配电系统的每相输入电流大于 16 A的电机系统，其产生的输

入电流的各次谐波应不大于表 3的规定。 

表 3  每相输入电流大于 16 A设备的谐波电流限值 

谐波次数 

n 

允许的谐波电流 

In/I1（%） 

谐波次数 

n 

允许的谐波电流 

In/I1（%） 

3 21.6 21 ≤0.6 

5 10.7 23 0.9 

7 7.2 25 0.8 

9 3.8 27 ≤0.6 

11 3.1 29 0.7 
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表 3  每相输入电流大于 16 A设备的谐波电流限值（续） 

谐波次数 

n 

允许的谐波电流 

In/I1（%） 

谐波次数 

n 

允许的谐波电流 

In/I1（%） 

13 2.0 31 0.7 

15 0.7 ≥33 ≤0.6 

17 1.2   

19 1.1 偶次 ≤8/n 或≤0.6 

注：In为谐波电流分量，I1为基波电流额定值。 

4.4.2.3  对于准备接入到高压配电系统的电机系统，其产生的输入电流的各次谐波应不大

于表 4的规定。 

表 4  高压电机系统谐波电流限值 

谐波次数 n＜11 11≤n＜17 17≤n＜23 23≤n＜35 35≤n THDI 

允许谐波电流 

In/I1（%） 
4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

注 1：In为谐波电流分量，I1为基波电流额定值。 

注 2：上表为奇次谐波限值，偶次谐波限值为上述奇次谐波含量的 25%。 

注 3：应在装置正常运行时（持续至少 1 h）进行谐波电流测量，按 95%概率大值选取测量值，作为判断

是否超过允许值的依据。在较短周期内，启动过程中或非正常工作条件下，可允许超过上述限值的 50%。 

4.4.2.4  对于准备接入到电网公共连接点的电机系统，其注入的谐波电流分量应符合 GB/T 
14549的规定。 

4.5  对电机系统计量器具配备的要求 

4.5.1  对于功率在 55 kW及其以上的电动机，应监视其电压、电流、功率因数及有功功率，

并配备有功电能表。仪表的准确度应不低于表 5 的规定。 

表 5  仪表的准确度等级 

表计类型 电压表 电流表 功率因数表 有功电能表 

准确度等级 1.5 1.5 1.5 2.0 

4.5.2  在风机、泵、空气压缩机系统的相关部位处应安装必要的压力表和流量表。压力表

与流量表准确度应不低于表 6的规定。 

表 6  压力表与流量表准确度 

表计类型 压力表 流量表 

准确度等级 2.0 2.5 

5  电动机选用 

5.1  电动机选用的基本原则 

5.1.1  在满足机械负载要求的前提下，经济合理地确定电动机的类型和额定功率，所选电
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动机应与被拖动机械负载的特性相匹配。电动机的主要类型与特性见附录 A。 

5.1.2  电动机的额定电压应根据其额定功率和所在系统的配电电压或供电电源的输出电压

选定；必要时，应通过技术经济比较确定。 

5.1.3  根据工作场所的环境条件，选择相应的防爆型式、外壳防护等级和绝缘等级的电动机。 

5.1.4  电动机的一般性能、安全性能、防爆性能以及噪声和振动要求应符合 GB 755、GB 

14711、GB 15703、GB/T 10069.3 和 GB 10068 等相关标准。 

5.1.5  电动机与被拖动机械负载的转轴宜采用联轴器直接连接。 

5.1.6  电动机的起动方式应符合 GB 50055 的规定。大功率、高电压三相同步电动机宜采用

无换向器同步电动机方式进行起动。 

5.1.7  电动机的堵转转矩、最大转矩、最小转矩、转速及其调节范围等，应满足电动机所

拖动的负载在各种运行方式下的要求。 

5.1.8  在有频繁起动、高起动转矩和冲击负载等特殊要求时，可选用相应的专用电动机并

进行转矩校验。 

5.1.9  对于有规律变化的机械负载，应根据其工作制和定额，按 GB 755 选择相应的工作制

类型与定额类别的电动机。 

5.1.10  对于需要调速的机械负载，宜根据调速范围、效率及长期经济效益等因素，选择适

合于调速方式的电动机。 

5.1.11  年运行时间大于 3000 h，负载率大于 60%的低压中小型三相异步电动机，其效率值

应符合 GB 18613 节能评价值的规定。 

5.2  不调速运行电动机的选用 

5.2.1  电动机类型的选择 

5.2.1.1  对于中小容量的机械负载，当起动、制动比较频繁，要求起动、制动转矩较大时，

应选用堵转转矩大、堵转电流较小的笼型三相异步电动机；在堵转转矩不能满足要求时，可

选用高转差式三相异步电动机或绕线型三相异步电动机。 

5.2.1.2  对于拖动风机、泵、压缩机的高压大功率电动机，当在技术经济上合理时，宜选

用三相同步电动机。 

5.2.2  电动机额定功率的选择 

5.2.2.1  选择额定功率时，应使电动机的平均负载率不低于 60%。电动机的平均负载率低

于 50%时，在改建和扩建设计中应更换成较小额定功率的电动机。 

5.2.2.2  电动机额定功率大于 250 kW 时，宜优先选用高压三相交流电动机。 

5.2.2.3  对于负载稳定、连续运转的电动机，应使其长期运行在 75%负载率，此时按 GB/T 

12497 计算的综合效率最高。 

5.2.2.4  对于变工况连续工作的电动机，应根据负载变化情况求出平均等效功率，电动机

的额定功率应大于等效功率，并对电动机的起动性能和过载能力进行校核。 

5.2.2.5  对于短时或断续工作的电动机，宜选用相应的工作制，并使电动机额定功率略大
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于负载的功率。也可选用连续工作制电动机来替代，此时，应采用等效法求出工作时间内的

等效功率，电动机的额定功率应略大于等效功率，并应对电动机的起动和过载能力进行校核。 

5.2.3  对于负载经常变化的电动机，可采用调压等节电装置，实现经济运行。 

5.3  调速运行电动机的选用 

5.3.1  电动机类型的选择 

5.3.1.1  电动机的结构和性能应适合于变速运行要求。 

5.3.1.2  在采用变频调速装置进行调速时，应选择适合于变频调速装置供电的电动机。 

5.3.1.3  在采用内反馈串级调速装置进行调速时，应采用定子有两套绕组的绕线型三相异

步电动机。 

5.3.1.4  机械负载只要求有两种或三种转速时，可采用变极双速或三速三相异步电动机，

使其在各转速下满足负载要求。 

5.3.2  电动机额定功率的选择 

5.3.2.1  对风机机组、泵机组起动、制动和过载能力没有特殊要求时，电动机的额定功率

选择按下列公式计算： 

 

t

P
m

P
P






1
…………………………………………（1） 

式中： 

Pm —— 电动机功率，单位为千瓦（kW）； 

PP ——额定流量下的轴功率，单位为千瓦（kW）； 

t  —— 传动效率； 

  —— 余量。 

55 kW以下   ＝0.1～0.2 

55 kW～250 kW  ＝0.05～0.15 

250 kW以上   ＝0.02～0.05 

5.3.2.2  对于要求频繁起动、制动，或者要求有瞬间过载能力的负载，应在满足最大转矩

和起动转矩要求的前提下，选择电动机的额定功率。应使电动机的额定功率大于负载轴功率。 

6  电动机调速方式和调速装置的选择 

6.1  电动机调速的基本要求 

电机系统进行调速设计或改造时，应根据负载的类型和特性、调速范围、起动转矩、年

负荷曲线等要求，考虑寿命周期成本,根据寿命周期成本分析，做出不同方案的技术经济分

析比较，选择寿命周期成本最低的方案。电动机的调速方式，见附录 B。寿命周期成本分析，

见附录 C。 

6.2  电动机调速方式及其控制方法的选择 

6.2.1  变频调速 
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6.2.1.1  风机、泵适用变频调速的条件 

6.2.1.1.1 风机、泵的运行工况点偏离高效区，通过调速可使运行工况点处于高效区。 

6.2.1.1.2 压力、流量变化幅度较大，运行时间长的系统。 

6.2.1.1.3 中、低流量变化类型的风机、泵负载及全流量间歇类型的风机、泵负载运行工况

在满足压力时，应符合下列要求： 

－－流量变化幅度≥30%、变化工况时间率≥40%、年运行时间≥3000 h； 

－－流量变化幅度≥20%、变化工况时间率≥30%、年运行时间≥4000 h； 

－－流量变化幅度≥10%、变化工况时间率≥30%、年运行时间≥5000 h。 

6.2.1.2  对于长时间处于变负载运行的螺杆式空气压缩机，宜采用变频调速。 

6.2.1.3  变频器选型的原则 

6.2.1.3.1对于额定电压为 380 V、660 V三相异步电动机，应采用低压“交直交”电压源变

频器。 

6.2.1.3.2 对于额定电压为 1140 V或 3000 V（以及非标电压 1000 V～3000  V）三相异步电动

机，宜采用二极管钳位式三电平变频器。 

6.2.1.3.3 对于额定电压为 6 kV、10 kV 三相异步电动机，宜采用串联 H 桥高压变频器。

6.2.1.3.4 对于额定电压为 6 kV、10 kV三相同步电动机，宜采用电流型晶闸管逆变器。 

6.2.1.3.5 对于用在高温、高海拔场合，应采用特殊设计的变频器。 

6.2.1.4  变频器与电动机匹配的要求 

6.2.1.4.1 变频器额定输出电压与电动机额定电压相符。 

6.2.1.4.2 变频器额定输出电流应大于电动机实际运行最大电流。拖动离心风机、离心泵的

普通电动机，变频器输出额定电流应与电动机额定电流相符。对于其他负载，如深水泵，则

应根据负载特性确定其最大电流和过载能力。 

6.2.1.4.3 机械负载要求有较大的起动转矩和加速转矩时，宜采用矢量控制方式或直接转矩

控制。 

6.2.1.4.4 变频器与电动机之间安装距离较远时，应适当增大变频器容量或在变频器输出端

加装电抗器。 

6.2.1.5  对变频器的要求 

6.2.1.5.1 变频器输出电压、频率连续可调。 

6.2.1.5.2 变频器一般性能应符合 GB/T 12668.2 和 GB/T 12668.4 的要求。 

6.2.1.5.3 对于低压变频器，应符合 GB/T 21056 的规定。 

6.2.1.5.4 对于电力行业所用高压变频器，应符合 DL/T 994 的规定，其他行业可参考执行。 

6.2.1.5.5 变频器的过载能力应大于额定电流的 20%，并持续 60 s。 

6.2.1.5.6 变频器应具有各种保护功能，如输入过压、欠压保护，缺相保护，过流保护，短

路保护，防雷电冲击保护等。接地应符合 GB 4943 的要求。 

6.2.1.5.7 高压大容量变频调速系统应采取限制产生轴电流的措施。 
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6.2.1.5.8 变频器的电磁兼容性能应符合 GB/T 12668.3 的规定。 

6.2.1.5.9 变频器产生的谐波应符合本标准 4.4 条的规定。 

6.2.1.6  变频调速控制方式 

6.2.1.6.1  变电压变频率控制 

在一般工况下，可采用变电压变频率控制，利用脉宽调制技术改变变频器输出电压和频

率。采用不同的压频比提升电动机的输出转矩，满足起动的要求。 

6.2.1.6.2  矢量控制 

当负载为短时工作制，且要求快速起动，宜采用矢量控制方式。 

6.2.1.6.3  直接转矩控制 

当负载为短时工作制，要求快速起动，也可采用直接转矩控制。 

6.2.2  变极调速 

6.2.2.1  在满足风机、泵负载运行工况非频繁变化时，可采用多速三相笼型异步电动机。 

6.2.2.2  变极电动机宜采用全压起动。 

6.2.3  绕线型三相异步电动机串级调速 

6.2.3.1  对于额定电压为 6 kV、10 kV，功率较大的场合，可选用串级调速方式。 

6.2.3.2  绕线型三相异步电动机应选用适当的起动设备。 

6.2.4  开关磁阻调速 

对于低压 380 V、660 V供电的风机、泵负载，可采用开关磁阻电动机调速。 

6.2.5  其他调速方式 

其他调速方式应通过技术经济分析比较后选用。 

6.3  调速装置的选择 

6.3.1  调速装置容量选择 

6.3.1.1  低压变频器装置容量选择见附录 B.1.5.1。 

6.3.1.2  用于高压三相异步电动机的串联 H 桥高压变频器，其额定容量的选择，宜为电动

机额定功率的 1.25倍。 

6.3.1.3  采用电流型晶闸管逆变器调速方式起动的高压大容量同步电动机，调速装置的额

定容量不宜超过电动机额定功率的 25%。 

6.3.1.4  用于抽水蓄能同步电动机机组变频起动的调速装置，其额定容量不宜超过电动机

额定功率的 10%。 

6.3.2  调速装置的安装空间和环境要求 

6.3.2.1  应根据装置的发热量进行散热系统设计，采取合理的散热方式（如通风、空调、

水冷却器、热管等），应符合 GB/T 12668.2 和 GB/T 12668.4 中的有关规定。 

6.3.2.2  当运行环境存在潮湿、粉尘、腐蚀性气体以及酸碱度等异常使用条件，应在系统

设计时采取相应防护措施。 

7  风机系统优化设计 
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7.1  基本要求 

7.1.1  风机系统应满足所需要的最大风量及对应的风压和最高风压及对应的风量的工况要

求。 

7.1.2  离心式通风机和轴流式通风机，其风机效率应符合 GB 19761的能效限定值，宜选用

符合 GB 19761的节能评价值以上的通风机。 

7.1.3  在起动、停机及变工况调速运行时，不应发生喘振。 

7.1.4  风机系统设计选型时，应综合考虑压力、流量、管网特性、负载性质、工作制、起

动与制动、年运行小时等。尽量使风机与管网阻力特性相匹配，在满足压力、流量要求前提

下，使风机运行在经济运行区内。风机的类型与特性见附录 D。 

7.1.5  对于变工况运行而不调速的风机系统，应选择合理的调节设备或运行方式，实现风

机系统运行的优化。 

7.1.6  电动机与风机传动应满足强度和稳定可靠的要求。在多种传动方式中，宜采用直联

传动。 

7.2  管网设计 

7.2.1  风机系统中的管网设计应在优化生产工艺的条件下，确定合理的配置方案和输送半

径。根据生产工艺要求，合理确定管网的材料和尺寸,以达到经济流速的要求，经济流速见

表 7。 

表 7  通风机管道内经济流速 

类  型 风速 m/s 

风机 
进口 7～15 

出口 10～30 

通风管道 
低速管道 

主管道 
民用 3.5～4.5 

工业用 6～9 

分管道 
民用 3 

工业用 4～5 

上升分管道 
民用 2.5 

工业用 4 

大气进气口 2.5 

高速管道 主管道 20～30 

风力输送 

谷物 15～30 

煤粉 20～40 

水泥 20～40 

氧化铝 30～40 

砂 30～45 

橡胶粉末 15 



 11 

纱屑 7.5 

表 7  通风机管道内经济流速（续） 

类  型 风速 m/s 

风力输送 
金属屑 18 

锯末 15 

7.2.2  合理布置管网，支管宜从主管的上面或侧面连接，尽量减少 90弯管、阀门、接头

及通流截面突变的管件，降低其阻力系数。 

7.2.3  合理布置风机进出口管道。进口前及出口后各有一段直管段，其长度应不小于 2.5

倍进出口管道当量直径。 

7.2.4  对高速气流的管网，转弯处应采用曲率半径大的弯管，分流与汇流时应采用 30的 Y

形分支管。对中速或低速气流的管网，分流与汇流时应采用 45或 30的 Y形分支管。 

7.2.5  管网负载应保持平衡，送、排风系统各并联环路压力损失的差额应不大于 10%。当

通过调整管道断面仍无法达到要求时，宜安装调节装置。 

7.2.6  选用先进的密封技术，减少风管泄漏率，一般送、排风系统风管泄漏率控制在 10%

以内，对于特殊场合应符合特殊规定的要求。 

7.2.7  为减少肘管、弯管、弓形管路中流动损失，可加装导流叶片，使流速沿截面的分布

均匀，减少阻力。 

7.3  风机的选型 

7.3.1  选型原则 

7.3.1.1  风机应满足风机系统的流量和风压的要求。 

7.3.1.2  风机应合理选择风机类型、规格、调节方式和调节附件。 

7.3.1.3  风机应满足输送介质和工作环境的要求。 

7.3.1.4  风机长期运行的工况点应在风机的经济运行区内。 

7.3.2  选型步骤 

7.3.2.1  根据设计要求（控制区域、温度、湿度等）确定流量。 

7.3.2.2  根据管网设计的计算结果确定风压。 

7.3.2.3  根据风压、流量和运行要求选择风机型号。风机主要有离心式风机和轴流式风机，

两类风机的特性见附录 D。 

7.3.2.4  根据负载特性确定风机的调节方式和调节设备。 

7.3.2.4.1  风机运行中，流量基本保持接近于设计值，可采用进口节流调节进行微调。 

7.3.2.4.2  离心风机可安装进口导流器，轴流风机可采用调节动、静叶安装角，进行工况

调节。 

7.3.2.4.3  风机运行中，低流量运行时间长或间歇变工况运行时，宜采用变速运行。 

7.3.2.4.4  当流量变化幅度大于 20%，年运行时间大于 4000 h时，风机应采用调速运行，

不宜采用旁路、档板或阀门调节。 
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7.3.3  风机台数与运行方式 

7.3.3.1  若单台风机无法满足压力或流量要求，可选多台风机串联或并联工作。一般情况

下，宜选用相同型号和规格的风机。 

7.3.3.2  压力、流量变化的串联风机，可采用调速运行。 

7.3.3.3  对多台并联风机可采用投切台数适应变工况运行。 

7.4  风机与电机匹配 

7.4.1  选定风机的效率曲线和负载特性应与电动机效率曲线相匹配。 

7.4.2  风机需要变速运行时，宜采用风机、泵专用变极多速三相异步电动机。 

7.4.3  电动机的防护等级、绝缘等级应与风机输送介质、工作环境等相适应。 

7.5 风机系统优化设计的评价 

风机系统平均输送每千吨气体的能耗（ we ）作为风机系统优化评价指标，对于风机系

统的 we 应小于 0.25。 we 按下列公式计算： 

Ptqg

E

e
n

i

V

n

i
w









1

1

36.0 

…………………………………………（2） 

式中： 

we —— 输送每千吨气体能耗，单位为千瓦·时每千吨（kW·h/kt）； 

E  —— 风机每时段的耗能值，单位为千瓦·时（kW·h）； 

  —— 输送气体出口密度，单位为千克每立方米（kg/m3）； 

g  —— 重力加速度，单位为米每秒平方（m/s2）； 

Vq  —— 风机某时段内排出气量，单位为立方米每秒（m3/s）； 

P  —— 相应时段内风机出口平均压力，单位为帕（Pa）； 

t  —— 每时段的排气时间（h）； 

n —— 时间段数量。 

8  泵系统优化设计 

8.1  基本要求 

8.1.1  设备总装机合理、泵额定效率应符合 GB 19762 的能效限定值，宜选用符合 GB 19762

节能评价值以上的泵。 

8.1.2  管道系统运行时，在经济合理的条件下，泵总输送液体能量损失最小。 

8.1.3  泵、电动机之间的传动应满足转速、强度和稳定可靠的要求。 

8.1.4  变速运行时按泵起动、停机和运行的需要，及时调整转速以达到安全、可靠运行。 
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系统效率应符合 GB/T 13466 的要求。 

8.1.5  泵系统设计选型时，应综合考虑扬程、流量、管网特性、负载性质、工作制、起动

与制动、年运行小时等。尽量使泵与管网阻力特性相匹配，在满足扬程、流量要求前提下，

使泵运行在经济运行区内。 

8.1.6  对于变工况运行而不调速的泵系统，应选择合理的调节设备或运行方式，实现泵系

统运行的优化。 

8.2  泵机组运行方式及泵设计流量 

8.2.1  设计的泵机组群，在满足不同时段流量需求时，泵系统运行的效率应符合 GB/T 13466

的规定。 

8.2.2  应根据所供应区域需求总量计算泵系统总流量，其总管道最大流量不应超过总流量

的 50%，见附录 E.2。 

8.2.3  泵的型号与规格应按供液流量曲线选用两种以上规格泵，以保证小流量供液时泵的

效率。 

8.2.4  应结合泵的型号与规格选择泵机组群的台数，在保证供液需求的情况下，使每台泵

的运行效率高于其额定效率的 80%。 

8.3  泵系统管道布置与管网设计 

8.3.1  管道布置 

8.3.1.1  输出管 

8.3.1.1.1  在泵系统范围内，从泵出口至管道最远端，应尽量缩短管线，避免过多弯折。

弯管曲率半径不小于管径的 1.25倍。 

8.3.1.1.2  在管网中，管道线上不应有通流截面的突扩、突缩等管路附件。渐扩渐缩管的

扩散、收缩角不应大于 12°。 

8.3.1.1.3  应尽量减少管接头、弯头、三通、阀门等管件，减小管道的局部阻力损失。 

8.3.1.1.4  在易产生空气滞留的输出管断面变化处，应设排气阀，防止产生气囊阻塞。 

8.3.1.2  吸入管 

8.3.1.2.1  从吸水面至泵进口，应尽量缩短长度。吸入管断面不应有突扩、突缩，尽量不

安装底阀和各种闸阀，并减少其他管路附件。 

8.3.1.2.2  泵吸入管的吸入口，应保持一定淹没深度，防止进气产生漩涡。 

8.3.1.2.3  从泵吸入口至吸入管弯头处，水平吸入管应有向弯头处向下倾斜，其倾斜度不

小于 0.5%，吸入管长度大于 3米时,倾斜度不小于 1%。 

8.3.1.2.4  在吸入管中水平段有渐缩接头时，应采用偏心接管，偏心朝下，其收缩角不宜

大于 12°。 

8.3.1.2.5  吸入管内阻力损失应满足有效汽蚀余量要求。见附录 E.5。 

8.3.2  管道材料 

应根据输送液体的性质、温度、扬程、速度及生产的工艺条件选择管材，管内壁应光
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滑平整，表面粗糙度不大于 12.5 μm。 

8.3.3  管径和流速 

输液管的管径应根据输液管中的沿程损失和流速作优化计算经济流速。 

钢管中输送不同介质的经济流速见表 8。 

表 8 不同介质的经济流速 

类型 流速 

10米以内的短输水管和吸入管 3.5m/s以下，一般为 2m/s～3m/s 

长输水压力管 
小口径（300mm直径以下），1m/s～2m/s 

大口径（300mm直径以上）1.5m/s～3m/s 

机油和燃油管 0.2m/s～1.2m/s 

汽油或其他燃油管 1m/s～3m/s 

输液中沿程损失计算公式见附录 E.2。 

8.3.4  管路附件及局部阻力损失 

8.3.4.1  管网中的管路附件（弯头、三通、分流口、阀门等）要求流道内表面光滑平顺，

其表面粗糙度不大于 12.5 μm，流道中不应有引起流束产生突变的表面。 

8.3.4.2  管路附件的局部阻力损失计算见附录 E.2。 

8.4  泵的选型 

8.4.1  选型原则 

8.4.1.1  泵应满足泵系统的流量和扬程的要求。 

8.4.1.2  泵应合理选择泵类型、规格和附件。 

8.4.1.3  泵应满足输送介质和工作环境的要求。 

8.4.1.4  泵长期运行的工况点应在泵的经济运行区内。 

8.4.1.5  泵的类型应根据工艺设备对流体要求和流体负荷变化特点，经过技术经济比较后

确定。一般类型泵工作原理和控制方式见附录 E.1。 

8.4.1  泵转速和汽蚀要求 

8.4.1.1  在泵的零部件和机械强度允许情况下，应满足所选泵的汽蚀要求，尽量提高泵的

额定转速。 

8.4.1.2  应避免泵运行中发生汽蚀。要求泵吸入口的有效汽蚀余量，大于泵生产厂家提供

的必须汽蚀余量。 

8.4.2  选型步骤 

8.4.2.1  按供、排液要求，或按设计要求的供、排液图表，布置管网。 

8.4.2.2  按管网要求，计算干、支系统各段经济流速，选择各段管径。 

8.4.2.3  按管网和供、排液流量方案计算泵扬程。 

8.4.2.4  按管网供、排液要求和供、排液图表确定泵的台数、运行方案。 

8.4.2.5  按供、排液要求的泵流量和计算的泵扬程初步选择几种泵转速和泵型号方案。 
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8.4.2.6  在初选泵的性能曲线上，绘出不同工况的系统性能曲线，求出工作点的变化。 

8.4.2.7  每种泵工况变化时，曲线上每工况点的效率不应低于泵额定效率的 80%。 

8.4.2.8  根据附录 C，进行技术经济比较，选择优化方案。 

8.4.2.9  最后选择泵结构型式，泵结构型式的选择不应影响泵效率，其效率变化不超过±

10%。 

8.5  泵机组电动机的功率匹配及运行 

8.5.1  泵与电动机的匹配 

8.5.1.1  选定泵的效率曲线和负载特性应与电动机效率曲线相匹配。 

8.5.1.2  电动机的防护等级、绝缘等级应与泵输送介质、工作环境等相适应。 

8.5.2  泵的运行 

8.5.2.1  泵系统正常运行时，泵的运行效率应不低于其额定效率的 80%。 

8.5.2.2  泵系统中若需要双泵或多泵并联运行时，每台泵的运行效率应不低于其额定效率

的 80%。 

8.6  泵系统优化设计的评价 

泵系统平均输送每千吨米液体的能耗（ be ）作为泵系统优化评价指标，对于泵系统的 be

应小于 0.28。 be 按下列公式计算： 

QHtg

E
eb




6.3

1000
………………………………………（3） 

式中： 

be  ——千吨米液体能耗，单位为千瓦·时每千吨米（kW·h/ktm）； 

E ——泵系统耗能值，单位为千瓦·时（kW·h）； 

 ——液体的密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

g ——重力加速度，单位为米每秒平方（m/s
2
）； 

Q ——某时段内泵系统提供的平均流量，单位为立方米每秒（m
3
/s）； 

H  ——同一时段内泵系统的平均扬程，单位为米（m）； 

t ——时段提液时间，单位为时（h）。 

9  空气压缩机系统优化设计 

9.1  基本要求 

9.1.1  装有活塞式空气压缩机或离心式空气压缩机，或者单机额定排气量大于或等于 20 

m
3
/min的压缩空气站宜为独立建筑，且与有噪声、震动防护要求场所的间距应符合现行的有

关规定。 

9.1.2  对于容积式空气压缩机，应符合 GB 19153 规定的能效限定值，宜选用符合节能评价
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值的空气压缩机。 

9.1.3  空气压缩机、后处理装置、储气罐本 体安全阀以及各设备之间相关安全措施的配置

应符合 GB 50029 和其他相关标准。 

9.1.4  压缩空气站应设置废油收集装置，废水排放应符合相关标准和规范。 

9.2  压缩空气系统设计流量的确定 

9.2.1  压缩空气系统设计流量，由每个用气设备的需求流量汇总的表 9确定。 

表 9 压缩空气系统流量计算表 

序号 
用气设备

名称 

压力需求 

MPa 

用气设备流量需求 

m
3
/min 

工作周期 

s 

最小值 平均值 最大值 运行 停止 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

        

合计        

9.2.2  压缩空气系统设计流量可依用能单位最大消耗量为基础计算，见公式（4） 

)1( 321max   KQQ …………………………（4） 

式中： 

Q  ——压缩空气系统设计流量，单位为立方米每分（m
3
/min）； 

 maxQ
 ——压缩空气系统中用户最大流量需求总和，单位为立方米每分（m

3
/min）； 

K  ——同时使用系数，取 0.75～1之间，用户较多时取较小值； 

1  ——管道系统漏损系数，取 0.1～0.15； 

2  ——干燥机自耗气系数，无热再生式干燥机取 0.12～0.15，微热再生式干燥机取

0.05～0.07，冷冻式干燥机及加热式再生干燥机取 0； 

3  ——设计未预见消耗系数，一般取 0.1。 

当使用这种方法确定系统设计流量时，各系数的选择宜参照相似用户系统的流量变化特
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点进行。 

9.3  空气压缩机选型 

9.3.1  空气压缩机的类型、台数和容量的选择，应根据工艺设备对压缩空气质量的要求和

压缩空气流量要求的变化特点，经过经济比较后确定。当单台空气压缩机容量超过 60 m
3
/min

时，宜采用离心式空气压缩机。常见类型的空气压缩机工作原理和控制方式见附录 F.1。 

9.3.2  一个压缩空气站内，活塞式空气压缩机或螺杆式空气压缩机的数量宜为 3台～6台。

对于同一品质和压力的供气系统，除非配置有变速传动空气压缩机外，其型号原则上不宜超

过两种。离心式空气压缩机的台数宜为 2台～5台，并宜采用同一型号。 

9.3.3.  在确定系统基本负荷和变化负荷的基础上，选用空气压缩机时宜遵循如下原则： 

a)对于基本负荷，宜选用离心式空气压缩机或螺杆式空气压缩机。负荷较大时宜选用离

心式空气压缩机。 

b)对于变化负荷，宜选用活塞式空气压缩机或选用带有变速传动的螺杆式空气压缩机。 

c)对于备用容量，宜综合考虑系统负荷变化范围和空气压缩机部分负荷特性，经过经济

比较后确定。 

9.3.4  当一个系统配置有多台不同容量的空气压缩机，系统负荷变化范围较大且频繁时，

宜配置中央控制系统。 

9.4  压缩空气后处理装置 

9.4.1  干燥器和过滤器等压缩空气后处理装置的选择，应根据供气系统和用气设备对压缩

空气质量和需处理的压缩空气量，在参照 GB/T 13277 的基础上进行经济比较后确定。常见

压缩空气后处理设备类型参见附录 F.2。 

9.4.2  在对满足同一空气质量的后处理装置进行选择时，应在寿命周期成本分析的基础上，

首先选择节能型产品。 

9.4.3  根据用气设备对压缩空气质量等级的要求，应在空气干燥装置前后和用气设备前配

置相应精度的压缩空气过滤器。 

9.4.4  对于不同区域具有不同压缩空气质量要求的系统，宜通过空气后处理装置的配置，

根据空气质量需求进行分区域供气。 

9.4.5  当用户要求干燥的压缩空气不能中断时，应配置备用压缩空气后处理装置。 

9.5  储气罐 

9.5.1  根据压缩空气负荷变化，在空气压缩机出口、压缩空气后处理装置之后和大负荷间

歇性用气设备附近，宜配置足够容量的储气罐，其作用参见附录 F.3。 

9.5.2  空气压缩机出口储气罐的容积大小，宜为空气压缩机额定排气量的 20%～25%。 

9.5.3  压缩空气后处理装置之后的储气罐和大负荷间歇性用气设备附近的储气罐，其容量

选择宜根据不同行业压缩空气负荷变化的特点来确定。同时，宜在储气罐后配置压力流量控

制器，以稳定系统供气压力，降低系统供气负荷。 

9.6  压缩空气站布置 
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9.6.1  压缩空气站在厂区内的布置可采用集中式站房或分散式站房两种方式，应综合考虑

系统用气负荷在厂区内的分布情况、供电供水的合理性和未来生产规划等多种因素，经技术

经济比较后确定。当采用分散式站房布置时，宜联网运行。当两个压缩空气系统的压力等级

不同但接近时，应在连接管路上安装压力流量控制器。 

9.6.2  压缩空气站避免靠近易燃易爆、腐蚀性、有毒有害气体以及粉尘等场所，并位于上

述场所全年风向最大频率的上风侧。 

9.6.3  压缩空气站的朝向，宜使机器间有良好的通风，并宜减少日晒。 

9.6.4  空气压缩机的吸气口，宜装在室外，且与机组的连接管道力求短、直。 

9.6.5  风冷螺杆式空气压缩机和离心式空气压缩机的冷却风宜排至室外。 

9.7  压缩空气管道 

9.7.1  压缩空气管道应满足用户对压缩空气流量、压力和品质的要求，并应考虑今后生产

发展的需要。 

9.7.2  压缩空气站中压缩空气流速不应大于 5  m/s；压缩空气站的主分配管路的压缩空气

流速不应大于 10 m/s；主分配管路到用气点的压缩空气流速不应大于 15  m/s。从空气压缩

机出口到用气点的压降小于空气压缩机排气压力的 10%。 

9.7.3  主分配管路到用气点之间连接管路和空气处理部件尺寸，宜根据用气设备最大空气

流量来选择。 

9.7.4  管道和阀门等相关附件的选择，应遵循阻力系数低的原则。 

9.8  其他问题 

有关压缩空气系统设计的其他问题，包括土建、电气、热工测试仪表和保护装置、给排

水和采暖通风等，参照 GB 50029 进行。 

9.9  空气压缩机系统优化设计的评价 

9.9.1  空压站系统总管供气压力波动范围不应超过 0.05 MPa。 

9.9.2  从空气压缩机出口到用气点的压降应小于空气压缩机排气压力的 10%。 

9.9.3  空气压缩机组用电单耗不应超过 GB/T 16665 中所规定的数值（表 10）。 

表 10 空气压缩机组及供气系统用电单耗指标表 

电动机容量  

kW 

用电单耗合格指标 

 kW·h/m3 

≤45 

55～160 

≥200 

0.129 

0.115 

0.112 

注： 电动机容量不在列表数据范围内时，合格指标用内插法确定。 

。 
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附录 A 

（资料性附录） 

电动机主要类型与特性 

A.1  电动机的主要类型 

按照电源种类及结构特点，电动机通常可分为直流电动机和交流电动机两大类，交流电

动机又可分为同步电动机和异步电动机两类。 

交流电动机按照相数可分为单相电动机和三相电动机等。各行业中应用的电动机绝大多

数是三相交流电动机。不要求调速的大容量生产机械，如风机、空气压缩机等，多采用三相

同步电动机。三相同步电动机可与电力电子变流器构成调速系统，应用于要求调速的生产机

械。三相异步电动机可拖动多种生产机械，应用最广泛，是主要用电负荷。三相异步电动机

有多种调速运行方式。电动机的调速方式见附录B。 

A.2  同步电动机的特性 

A.2.1  转速与频率的关系 

同步电动机的转速n1与供电电源频率f 有严格的正比例关系，一台p对极同步电动机的转

速为n1＝60 f/p。n1也称为同步转速。 

电动机的极对数p为整数，因此，在电源频率f一定时，同步电动机转速n1与极对数p有

严格的对应关系。我国电力系统的频率规定为50 Hz，若p＝1、2、3、4…，则n1＝3000 r/min、

1500 r/min、1000 r/min、750 r/min，…。 

A.2.2  机械特性 

电动机的机械特性是电动机电磁转矩T与转速n的关系曲线。同步电动机稳态运行时，

转速n等于同步转速n1；电源频率f不变时，转速n不随负载转矩的改变而变化。因此其机械

特性是一条与转矩T坐标轴平行的直线，是硬特性。 

在额定励磁电流下，同步电动机能产生最大转矩。负载转矩低于最大转矩时，电动机能

以同步转速稳定运行。为保证运行稳定性，要求电动机的最大转矩与负载转矩相比足够大。

最大转矩与额定电磁转矩的比值称为过载能力。通常要求同步电动机的过载能力为2～3.5。 

同步电动机可在额定工况长期运行。正常运行时，负载转矩不应超过电动机额定电磁转

矩，以免电动机过载。由电动机铭牌上的额定功率PN和额定转速nN，可近似求得额定电磁

转矩， 

TN≈9550PN/nN…………………………………（A.1） 

式中： 

TN ——额定电磁转矩的数值，单位为牛·米（N·m）； 

PN ——额定功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

nN ——额定转速的数值，单位为转每分（r/min）。 
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A.2.3  V形曲线特性 

V形曲线特性表示同步电动机在无功功率调节时定子（电枢）电流I与励磁电流If的关系。

当负载转矩不变，即电动机输出功率不变时，改变励磁电流If，可改变电动机的无功功率，

调节定子功率因数cos的大小及其性质；同时，定子电流I的大小会随之改变，如图A.1中曲

线1所示。该曲线形状像英文字母“V”，故称V形曲线。在不同的负载转矩或输出功率下，

有不同的V形曲线。图A.1中，曲线1、2、3、4对应的电动机输出功率依次增大。 

每条V形曲线上都有功率因数cos＝1的点，如图A.1所示。电动机运行于该点时，无功

功率为零，定子电流I最小，此时的励磁电流称为正常励磁电流。励磁电流If不等于正常励磁

电流时，功率因数cos都小于1；If大于和小于正常励磁电流时，功率因数分别为超前（电容

性）和滞后（电感性）的。 

把各条V形曲线上功率因数相同的点连接起来，得到等功率因数线，如图A.1中虚线所

示。V形曲线上各运行点的功率因数可由这些曲线查出。 

I

fIO

cos 1 
cos 0.8 

cos 0.8  （滞后）

（超前）

不
稳
定
区

超前

欠励 过励正常励磁

滞后

2

1

4
3

 

图A.1  同步电动机的V形曲线特性 

同步电动机的突出优点，是可通过改变励磁电流来调节其无功功率，改善电网的功率因

数。当励磁电流If大于正常励磁电流（过励）时，电动机功率因数为超前的。通常应使同步

电动机运行于过励工况，不应运行于欠励工况（励磁电流If小于正常励磁电流）。 

电动机输出功率一定时，发出的无功功率越大，所需的励磁电流就越大，定子电流也越

大。在调节励磁电流时，应注意不使励磁电流和定子电流超过其额定值。 

A.2.4  同步电动机的起动 

同步电动机本身没有起动转矩，不能自起动。通常可采取以下起动方法。 

a) 异步起动 

在同步电动机转子上安装起动绕组（亦称阻尼绕组），其结构型式类似于笼型异步电动

机的转子笼型绕组。定子通电后，利用该绕组产生起动转矩，使电动机自起动，起动过程与

异步电动机的类似。通常，当转速达到同步转速的95%左右时，给同步电动机励磁绕组通入

励磁电流，转子即可自动牵入同步。需要注意：同步电动机在异步起动时，励磁绕组既不能

开路，也不能直接短路。一般在励磁绕组回路串入阻值为5～10倍励磁绕组电阻值的附加电
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阻，待转速接近同步转速时，再把附加电阻切除，通入励磁电流。 

b) 变频起动 

大型同步电动机起动时，常将电动机改为自控式同步电动机（亦称无换向器电机），利

用变频电源（调速装置）来起动。起动时，励磁绕组通入励磁电流，让变频电源输出的交流

电的频率由很低的值逐步升高，使电动机转速随之逐渐升高；起动完成后，切除变频电源，

将电动机接到电网上运行。 

A.2.5  永磁同步电动机 

永磁同步电动机是用永磁体产生励磁磁场的同步电动机。其转子上没有励磁绕组，不需

要通入励磁电流和消耗励磁功率，实现了无刷化。与普通电励磁同步电动机相比，其结构较

简单，运行效率有所提高。 

永磁同步电动机有多种结构型式，适用于多种场合。永磁同步电动机也可与电力电子变

流器结合，构成调速系统。 

永磁同步电动机制成后，永磁体产生的励磁磁场不能改变，难以像电励磁同步电动机那

样通过调节磁场来改变无功功率和功率因数，因此需要从其他方面采取措施。 

永磁电动机投入运行后，在热或电流冲击等因素的作用下，永磁体可能失磁，使电动机

性能变差甚至无法使用。在使用永磁电动机时应注意这一问题。 

A.3  异步电动机的特性 

A.3.1  转速与频率的关系 

异步电动机运行时，其转速n与所接电网频率f间不存在恒定比例关系，其转速总是低于

同步转速。 

A.3.2  异步电动机的类型与特点 

异步电动机按照结构，可分为笼型异步电动机和绕线型异步电动机两类。笼型异步电动

机的转子绕组是自行短路的多相对称绕组。绕线型异步电动机转子上布置三相对称绕组，并

通过集电环和电刷引出，因此可在转子回路中串接附加电阻，以改善电动机的起动性能或调

节转速（也可串入附加电动势来调节转速）。 

A.3.3  机械特性 

机械特性是异步电动机稳态运行中最重要的特性。三相异步电动机的机械特性是在定子

电压、频率和电动机参数固定的条件下，电动机的电磁转矩T与转速n的函数关系。用曲线

表示时，常以转速n为纵坐标，以电磁转矩T为横坐标，如图A.2所示。电磁转矩T与转速n成

非线性关系。 

三相异步电动机在外施电压及其频率都为额定值，定、转子回路不串入任何电路元件时

的机械特性称为固有机械特性。其中某一条件改变后的机械特性称为人为机械特性。一般用

途的三相异步电动机，转速随负载增加而略有降低，但在负载不超过额定值时，转速n变化

很小，其固有机械特性是硬特性。 

与三相异步电动机机械特性密切相关的转矩有如下三个： 
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a) 额定转矩TN 

额定转矩TN是电动机额定运行时产生的电磁转矩，相应的转速为额定转速nN。电动机的

额定工况点如图A.2中A点所示。电动机可在额定工况长期运行。由电动机铭牌上的额定功

率PN和额定转速nN，可近似求得额定转矩TN， 

TN≈9550PN /nN…………………………………（A.2） 

式中： 

TN ——额定转矩的数值，单位为牛·米（N·m）； 

PN ——额定功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

nN ——额定转速的数值，单位为转每分（r/min）。 

异步电动机正常运行时，负载转矩应不超过电动机的额定转矩TN，以免电动机过载。 

TO

n
A

TmTsTN

nN

B

C

n=f (T)

            
TO

n

Rs=Rs1

TmTs Ts1

Rs=0

固有机械特性

人为机械特性

 

图A.2  三相异步电动机的机械特性        图A.3  固有机械特性与人为机械特性 

b) 最大转矩Tm 

三相异步电动机在额定电压和额定频率下稳态运行时能产生的最大电磁转矩称为最大

转矩，如图A.2中B点所示。最大转矩Tm与额定转矩TN的比值称为过载能力（亦称最大转矩

倍数）。过载能力是异步电动机的重要性能指标之一。Tm越大，电动机的短时过载能力越强。 

c) 堵转转矩Ts 

三相异步电动机在额定电压和额定频率下堵转时（转速n＝0）的电磁转矩称为堵转转矩，

如图A.2中C点所示。堵转转矩Ts与额定转矩TN的比值，称为堵转转矩倍数。堵转转矩Ts越大，

堵转转矩倍数越高，电动机越容易起动。电动机在额定电压和额定频率下堵转时的定子电流

Is，称为堵转电流；堵转电流Is与额定电流IN的比值，称为堵转电流倍数。堵转转矩倍数和堵

转电流倍数是衡量异步电动机性能的重要指标。 

在三相绕线型异步电动机转子回路中串入三相对称的附加电阻，改变每相附加电阻Rs

值，可得到不同的人为机械特性。增大附加电阻Rs，可使机械特性随最大转矩点一起向转速

n降低的方向移动。如图A.3所示，串入附加电阻Rs（Rs＝Rs1）时的堵转转矩Ts1大于未串电

阻（Rs＝0）时的堵转转矩Ts 。串入适当的附加电阻，既可提高堵转转矩，又可减小堵转电

流。 
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A.3.4  效率特性和功率因数特性 

三相异步电动机在额定电压和额定频率下运行时，定子功率因数cos1、效率与输出功

率P2的关系曲线分别称为效率特性和功率因数特性。 

A.3.4.1  效率特性＝f(P2) 

三相异步电动机的效率特性＝f(P2)如图A.4所示。电动机空载运行时，输出功率P2＝0，

因此效率＝0。当P2由零开始增大后，由于电动机总损耗增速较慢，因此效率很快升高，

通常在P2为额定功率的75%左右时达到最大值。P2继续增大时，由于总损耗增幅迅速变大，

反而有所降低。通常，在75%～100%额定负载范围内，效率较高，运行经济性较好。 

P2
0 PN

1 2cos ( )f P 


1cos

2( )f P 

1

 

图A.4  三相异步电动机的效率特性和功率因数特性 

A.3.4.2  功率因数特性cos1＝f(P2) 

三相异步电动机运行时，须从交流电网吸收电感性（滞后性）无功功率，定子功率因数

cos1总小于1。空载运行时，cos1很低（一般不超过0.2）。负载增大后，cos1提高，一般

在额定负载附近达到最大值。负载继续增加时，cos1会下降。三相异步电动机的功率因数

特性cos1＝f(P2)如图A.4所示。 

额定效率和额定功率因数也是三相异步电动机的主要性能指标。三相异步电动机在额

定负载附近的功率因数和效率都较高，负载较小时的效率和功率因数都较低。在选用电动机

时，应使电动机额定功率PN与负载功率相匹配，以使电动机经济、合理地运行。 

A.3.5  异步电动机的起动 

三相异步电动机起动的主要性能指标是堵转转矩倍数和堵转电流倍数，前者应足够大，

后者应尽可能小。 

A.3.5.1  三相笼型异步电动机的起动 

三相笼型异步电动机的起动方法主要有两种：全压起动和降压起动。 

A.3.5.1.1  全压起动 

把异步电动机定子绕组通过开关或接触器直接接到额定电压的交流电源上进行起动，

称为全压起动。全压起动的优点是设备和操作简单，主要缺点是堵转电流较大，而堵转转矩

并不大。堵转电流较大可能造成一些不利的影响。当供电电源不能满足全压起动需要时，应
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采用其他起动方式（如降压起动）。 

堵转转矩倍数是否足够大，与电动机负载转矩的大小和对起动时间的要求有关。电动

机空载或轻载起动时，一般对堵转转矩要求不高。在重载起动，或者要求快速起动时，应选

择堵转转矩倍数较大的电动机。 

A.3.5.1.2  降压起动 

在三相异步电动机起动时，降低定子电压以减小起动电流，这就是降压起动。降压起动

时，电磁转矩随定子电压的降低而减小，故降压起动适用于对起动转矩要求不高的场合，如

空载或轻载起动。 

三相异步电动机常用的降压起动方法有如下几种。 

a）电抗器起动 

起动时，将三相电抗器串接在定子回路中，起动后，切除电抗器，转为正常运行。 

b）星－三角起动 

三相定子绕组采用三角形联结的电动机，在起动时，可将定子绕组改为星形联结，接到

额定电压的电源上；起动后，再将其改成三角形联结作正常运行。 

c）自耦变压器起动 

起动时，把定子绕组接在一台三相降压自耦变压器的二次侧，当转速升高到接近正常运

行转速时，切除自耦变压器，把定子绕组直接接到额定电压的电源上。 

d）软起动 

用软起动器（也称固态软起动器）进行起动。 

软起动器是一种由晶闸管及其控制电路构成的，采用数字控制的无触点降压起动控制

装置，可根据负载情况和生产要求，设定电动机的软起动方式及其起动电流变化曲线，使电

动机起动平稳，且对电网冲击小，起动功率损耗小。软起动器还可实现电动机的软停机、软

制动及断相、过载、欠压等保护功能，可实现电动机轻载节能运行。 

软起动方法可用于无调速要求的电力传动系统中，其起动控制性能优于上述传统降压

起动方法。其缺点是软起动器在运行中产生谐波，对电网和电动机产生不利影响。 

除了以上方法外，还可用变频器对异步电动机进行变频起动。 

A.3.5.1.3  有高堵转转矩的三相笼型异步电动机 

在既要求堵转电流小、又要求堵转转矩大的场合，可采用有高堵转转矩的三相笼型异步

电动机，例如转子电阻较大的电动机以及深槽或双笼异步电动机。转子电阻较大的电动机，

其机械特性较软（即转速n随电磁转矩T变化而有较大变化），效率较低。深槽和双笼异步电

动机有较高的效率，但转子结构较复杂。 

A.3.5.2  三相绕线型异步电动机的起动 

绕线型异步电动机起动时，可在每相转子回路中串入适当的附加电阻，既可增大起动转

矩，又可减小起动电流。 

三相绕线型异步电动机的起动方法有两种：转子串接电阻起动和转子串接频敏变阻器起
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动。 

a）转子串接电阻起动 

可在每相转子回路中串入适当的附加电阻Rs（也称起动电阻），使堵转转矩Ts增至最大

转矩Tm，从而利用最大转矩开始起动。为使电动机在起动中一直产生较大的电磁转矩，通

常采用转子串接电阻分级起动。起动中，根据转速升高的情况，逐步切除各级起动电阻，最

后将转子三相绕组短路。 

转子串接的分级电阻除用于起动外，还可用于调节转速。 

b）转子串接频敏变阻器起动 

起动时，将频敏变阻器串入转子回路；起动完成后，切除频敏变阻器，电动机转入正常

运行。频敏变阻器的等效电阻随转速升高而自动减小，可使电动机起动时始终产生较大的电

磁转矩。 

A.4  高效电动机 

高效电动机是输出功率与输入功率的比值，即效率值较高的电动机。一般指低损耗、高

效率的通用标准型电动机。 

在我国电动机效率达到或超过 GB 18613 节能评价值的，可称为高效电动机。 

高效电动机可从设计、材料和工艺等诸方面采取措施，来降低损耗。例如，采用合理的

定、转子槽数和风扇参数，采用正弦绕组，采用低损耗材料等。 

与普通电动机相比，高效电动机的主要优点是： 

a）总损耗可减少20%以上，效率可提高2%～8%，平均效率提高约4%； 

b）满载和部分负载运行时的效率和功率因数都提高，可节约能源，为用户节省电费，

降低运行成本； 

c）损耗小、发热少，温升较低，电动机的使用寿命和可靠性提高； 

d）长时间运行的节能效果比较明显，可减少对电力的需求，有助于减少二氧化碳排放

量，保护环境。 

虽然高效电动机的价格和运行系统的基本建设费用比普通电动机的高，但一般在2年至3

年内即可通过节约电费来收回投资。因此，推广应用高效电动机有显著的经济效益和社会效

益。 
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附录 B 

（资料性附录） 

电动机的调速方式 

B.1  变频调速 

B.1.1  三相异步电动机变频变压控制 

已知同步转速 n1＝60f1/p，当电动机的极对数 p 选定后（最少为一对极，即 p＝1），运

行时，改变供电电源频率 f1，就可以改变其同步转速 n1。当 n1的大小改变了，电动机转轴

的转速 n随之而变。一般情况下，n接近 n1的大小。 

普通系列三相异步电动机的额定频率称为基频，是一个标准数值。我国国家标准规定额

定频率为 50 Hz。电动机变频调速时，可以从基频向上调，也可以从基频往下调。 

三相异步电动机每相电压 U1为 

U1≈E1＝4.44f1N1m  ………………………………（B.1） 

式中： 

1U  ——三相异步电动机每相电压，单位为伏（V）； 

E1 ——电动机定子绕组一相的电动势，单位为伏（V）； 

N1 ——电动机定子绕组一相串联的有效匝数； 

m ——电动机气隙每极磁通量，单位为韦伯（Wb）。 

调速时，如果降低电源频率 f1，同时保持电源电压 U1为额定值，则随着 f1的下降，电

动机气隙每极磁通量m增加。设计电动机磁路时，为了节约铁磁材料，在额定电压下，电动

机的铁心磁路已进入磁饱和状态，若m再增加，引起电动机的励磁电流急剧增加，这是不允

许的，电动机也无法运行。为此，在降低电源频率 f1时，必须同时降低电源电压 U1，保持

U1/f1＝常数，即压频比为常数。这时，气隙每极磁通量m 才能保持为常数（额定值）。电动

机能在正常变速情况下运行。 

图 B.1是三相异步电动机频率变化时的一族机械特性。它们与风机、泵负载特性（图中

曲线 1）的交点，就是在不同频率时电机的运行转速。可见，改变频率就能改变电动机的转

速。 

关于电动机的机械特性，对应某一频率时，其机械特性有一最大转矩 
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 …………………………（B.2） 

式中： 

mT  ——最大转矩，单位为 米牛 （ mN  ）； 

C ——常数； 
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1R  ——定子一相绕组的电阻，单位为欧（Ω）； 

1X  ——定子一相的漏电抗,单位为欧（Ω）； 

2X   ——转子一相漏电抗的折合值,单位为欧（Ω）； 

1f  ——频率，单位为赫兹（Hz）。 

 

图 B.1  三相异步电动机频率变化时的机械特性 

由上式看出，虽然保持 U1/f1＝常数，当 f1减小时，最大转矩 Tm不能保持为常数。已知

电动机定子漏电抗 X1和转子漏电抗折合值 2X 与频率 f1成正比变化，而定子电阻 R1却与频率

f1无关。因此，在 f1接近额定频率时，R1<< 1 2( )X X  ，从上式看出，随着 f1的减小，Tm减

小得不多。但是，当 f1减小很多时， 1 2( )X X  也减小了，这时 R1的值相对变大了。这样一

来，从上式看出，随着 f1减小，Tm也减小了（实际上气隙每极磁通量减小了）。Tm的减小，

意味着异步电动机在低频下运行起动转矩减小了，不利于起动。 

增加电动机定子电压 U1，可以增大气隙每极磁通势m。在起动三相笼型异步电动机时，

采用大的压频比起动电动机，称为转矩提升。根据电动机起动时负载的不同，所选压频比值

也不同。 

由基频向高调的调速方式，在风机、泵类负载改造项目用不到，这里不作介绍。 

综上所述，三相笼型异步电动机采用变额调速有以下特点： 

a）  从基频向低调速； 

b）  调速范围大； 

c）  电动机转速稳定性好； 

d）  运行时，电动机转速接近其同步转速，运行效率高； 

e）  频率 f1可以连续调节，因此为无级调速方式。 
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异步电动机采用变压变频调速，可以得到较好的调速性能。以上仅以压频比保持恒定控

制的变频调速方式，通常称为变压变频调速。 

B.1.2  三相同步电动机矢量控制 

当直流电机电刷放在几何中性线时，电枢电流 ia产生的磁动势幅值 Fa位于电刷位置处，

如图 B.2所示。励磁电流 if产生的磁动势 Ff也画在同一图里。 

 

图 B.2  直流电机示意图 

假设磁动势 Fa和 Ff在空间都为正弦分布，可以理解为空间矢量。这里用 Fa和 Ff表示空

间矢量。 

空间相对静止的两个磁动势会产生电动力 f，力的大小与两个磁动势的叉积成正比，即 

f＝Fa×Ff  

图 B.2中两个磁动势在空间相距＝90空间电角度时，产生的力为最大。如果电刷偏离

几何中线，＜90，力随之减小。 

从直流电机调速原理知道，改变 Ff（即励磁电流 if）或 Fa（即电枢电流 ia）的大小，都

能调节电机的转速 n。当＝90时，忽略电枢反应对磁路饱和的影响，单独改变 Fa或 Ff，可

以做到互不影响，这样就可以通过改变其中一个磁动势独立调节转速，使电机具有较理想的

调速特性。这种互不影响特性，称为 Fa和 Ff之间具有解耦控制。这种调速的方法称之为矢

量控制方法。 

交流电机本身具有多变量、强耦合与非线性的特点，与直流电机特性不一样。要实现

高性能控制，有一定的难度。随着科技的进步，可将交流电机从基本原理上等效为直流电机，

用直流电机矢量控制方法，同样可以控制交流电机。 

图 B.3 是三相同步电机定、转子绕组示意图。定子上装有三相对称绕组，转子上安装

了励磁绕组。已知三相对称基波电流流经三相对称绕组，会产生以同步转速 n1 旋转的基波

磁动势 Fa，如图 B.3 所示。对同步电动机，其转子也应为以同步转速 n1逆时针方向旋转。

励磁磁动势 Ff随转子一起旋转，也画在图 B.3 中。可见，磁动势 Fa和 Ff二者之间没有相对
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运动。比较图 B.2 与图 B.3 两个磁动势 Fa，它们相对于 Ff都是静止的。也就是说，图 B.3

电机转子虽然以转速 n1 旋转，定子绕组流的是三相对称交流电流，但站在转子上看，二者

的磁动势关系完全一样，无本质区别。 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

图 B.3  三相同步电机定、转子绕组示意图 

图 B.3中，两个磁动势 Fa和 Ff之间夹角的大小，与电机运行工况有关。 

图 B.3 中，产生励磁磁动势 Ff的励磁电流 if是直流电流。可以假想，若在电机转子上

安装了另一个绕组，流过的电流是产生电枢磁动势 Fa的电流 ia，显然，ia也应是直流电流。 

通过分析，对同步电机，只要站在转子上来观察和处理 Fa和 Ff，即完全可以把矢量控

制用到交流电机上。 

矢量控制中，不用磁动势来进行分析，而用产生它的电流或者电动势、电压进行分析。

为此，把对应的电压、电动势以及电流等，都称为空间矢量，分别用u 、 e 及 i 表示。 

将矢量控制用于交流电机中，会用到坐标变换以及磁场定向问题。 

在图 B.3转子磁极中线上放上坐标，称为 d 轴，与 d轴正交处放上 q轴坐标，如图 B.4

所示。显然，励磁磁动势 Ff和励磁电流 if矢量都落在 d 轴上。电枢磁动势 Fa和电枢电流 ia

也画在同一图中。 

同步电机负载运行的磁动势平衡关系为 

Ff ＋Fa＝F ………………………………………（B.3） 

式中: 

Ff ——励磁磁动势，单位为安（A）； 

Fa ——电枢磁动势，单位为安（A）； 

F ——合成磁动势，单位为安（A）。 

合成磁动势 F产生气隙磁密 B，把各磁动势及 B都画在图 B.4里。 

上式可用电流表示为 

if ＋ia＝i………………………………………（B.4） 
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式中： 

if  ——与励磁磁动势相对应的励磁电流，单位为安（A）； 

ia ——与电枢磁动势相对应的电枢电流，单位为安（A）； 

i ——与合成磁动势相对应的合成定子电流，单位为安（A）。 

各电流分别产生相应的磁动势，并与其产生的磁动势同方向，因此，具有空间矢量的性

质。把电流 if 、ia和 i画在图 B.4中。 

 

图 B.4  同步电机矢量图 

比较图 B.2 与图 B.4，最大的区别是 Ff与 Fa之间实现不了解耦控制。这里不仔细分析

了。 

在同步电动机矢量控制中，常令 M坐标轴与气隙磁密 B （或合成定子电流 i）重合，

即所谓气隙磁场定向（还有其他磁场定向方法）。并将电流 ia分别在 M、T 坐标轴上投影，

其中，iM称为磁场电流，iT称为转矩电流。由图 B.4可得 

iM＝iacos，iT＝iasin………………………………（B.5） 

同步电动机电磁转矩为 

T∝FFasin∝iasin∝iT………………………（B.6） 

式中： 

T   ——同步电机电磁转矩，单位为牛·米（ mN  ）； 

 ——气隙磁密 B产生的每极气隙磁链，单位为韦伯（Wb）； 

 ——F和 Fa之间的空间角度。 

从上式看出，在控制上，如能维持气隙磁链为恒定（包括幅值及位置角度），即所谓

气隙磁链定向时，调控转矩电流 iT，就能获得像控制直流电机电枢电流 ia一样的效果。这

就是矢量控制的基本思路。如何确定气隙磁链，如何确定转矩电流分量以及控制策略等，

就成为同步电机矢量控制的主要研究内容了。 

B.1.3  三相异步电动机矢量控制 

图 B.5（a）是三相异步电动机转子边的相量图。图中  是气隙磁链，它在转子绕组中



 31 

感应电动势 2E ，
2S 是转子漏磁链，它感应的漏电动势为 2 2jI X ， 2I 是转子相电流。已知

转子磁链
22 s 

  ，它产生的合成电动势为 

2E ＝ 2E ＋（ 2 2jI X ）………………………………（B.7） 

把 M、T坐标系的 M轴放在转子磁链 2 上，即M＝2，T≈0。定子电流 i1在 M、T轴的

投影分别为 Mi 和 iT，如图 B.5（b）所示。 

电磁转矩 T为 

T＝C’M iT……………………………………（B.8） 

式中： 

T  ——电磁转矩，单位为牛·米( mN  )； 

C’——系数； 

M ——转子磁链（M轴），单位为韦伯（Wb）； 

iT  ——定子转矩电流，单位为安（A）。 

 

图 B.5  异步电动机转子边的相量图 

从上式看出，若能维持转子磁链M为恒值，则电磁转矩 T 将与转矩电流 iT成正比，控

制定子转矩电流 iT，就控制了电磁转矩。如果能实现转子磁场定向矢量控制，笼型异步电动

机的控制特性将和他励直流电动机相似。 

B.1.4  三相异步电动机直接转矩控制 

B.1.4.1  电压开关模式的选择 

图 B.6是由电压型逆变器供电的三相异步电动机调速系统的主电路。图中逆变器是由自

关断器件(如 MOSFET，IGBT，GTO等)构成的，可以用三个单刀双投开关状态 AS 、 BS 、 CS
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表示。当 1AS 时，表示逆变器 A桥臂上边的开关闭合，下边的开关断开。当 0AS 时，

则相反，表示下边的开关闭合，上边的断开。之所以能用 AS 的两种状态表示 A桥臂自关断

器件的工作情况，是因为，在同一桥臂上的两个自关断器件不可能同时闭合或同时断开，即

它们的工作状态是互补的。同样， BS 、 CS 的两态分别代表 B，C桥臂上自关断器件的工作

情况。这样一来，根据 AS 、 BS 、 CS 为 0或为 1，可以组合出 32 个状态，如表 B.1所示。 

 

图 B.6 自关断器件构成的逆变器 

表 B.1逆变器开关状态 

状态 AS BS CS  iF （ AS BS CS ） iu （ AS BS CS ） 

0 0 0 0 0F （0 0 0） 0u （0 0 0） 

1 0 0 1 1F （0 0 1） 1u （0 0 1） 

2 0 1 0 2F （0 1 0） 2u （0 1 0） 

3 0 1 1 3F （0 1 1） 3u （0 1 1） 

4 1 0 0 4F （1 0 0） 4u （1 0 0） 

5 1 0 1 5F （1 0 1） 5u （1 0 1） 

6 1 1 0 6F （1 1 0） 6u （1 1 0） 

7 1 1 1 7F （1 1 1） 7u （1 1 1） 

下面分析三相异步电动机在 180
o
导电的电压型逆变器供电时，表 B.1 所示的每一种状

态产生气隙磁场情况。先看 AS BS CS 为(0 0 0)及(1 1 1)两种状态。这两种状态，图 B.6

中的逆变器，或是三个桥臂下面的开关全闭合，或是上面的开关全闭合，但不管是哪种状态，

电机定子三相绕组都被短路，不会产生任何磁场。其他六种状态则不同了。以状态 1，即
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AS BS CS =（0 0 1）为例，这时，A，B桥臂下边的开关闭合，C桥臂上边的开关闭合，于

是，直流电压 dU 在定子三相绕组中产生电流
ai 、 bi 、 ci ，其电流瞬时实际方向如图 B.7(a)

所示。三相定子电流产生的合成磁动势用空间矢量 1F  (0 0 1)表示，其作用方向如图 B.7

（b)所示，距+A轴 240

空间电角度。相应地，产生三相电流和磁动势的电压，用 1u （0 0 1）

来表示。用类似的办法把其余状态 2至状态 6，定子电流产生的合成磁动势 2F  (0 1 0)至 6F  

(1 1 0)都画在图 B.7(b)里。各磁动势矢量的幅值彼此相等，产生的磁链大小也相等，仅在

空间相位不同。刚才提到的两个状态 AS BS CS 为(0 0 0)及(1 1 1)，虽然不产生空间磁动

势，但仍用矢量 0F  (0 0 0)和 7F  (1 l 1)表示，只不过它们都为零罢了。为此，把这两个

矢量 0F  (0 0 0)和 7F  (1 l 1)叫零矢量。显然，其余的 6个磁动势都是非零矢量。同样，

与这些状态相应的电压 iu ( AS BS CS ), i 0，1，2，…，7，称为电压空间矢量，也列在表

B.1中。 

 

图 B.7直接转矩控制等效主电路及磁动势矢量 

从图 B.7(b)看出，如果能控制图 B.7 (a)中逆变器的开关状态，使其按状态 l，3，2，

6，4，5，l 顺序变化，则在电机气隙空间上作用的磁动势及磁链变化的轨迹为正六边形，

旋转方向为顺时针。改变逆变器各状态切换的次序，如按状态 1，5，4，6，2，3，l顺序，

则气隙磁动势及磁链变化的轨迹仍为正六边形，旋转方向则为逆时针。  

令 si ， sii 分别代表逆变器工作在第 i 状态时定子绕组的全磁链及电流， 则电压
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)( CBAi SSSu 的关系式为  

ssi

si

CBAi Ri
dt

d
SSSu 


)( ………………………（B.9） 

式中， sR 是定子绕组两并一串的总电阻。 

在忽略电阻 sR 的情况下，式（B.9）变为 

dt

d
SSSu si

CBAi


)(

 

或                     ………………………（B.10） 

t
SSSu si

CBAi






)(

 

也就是说，施加在电动机定子绕组上的电压 )( CBAi SSSu 持续 t 时间内，所产生的磁

链为 tSSSu CBAisi  )( 。 

由于电压和磁动势及电流等的上述关系，在下面的分析中，将改用定子电压

)( CBAi SSSu 来表达图 B.7（b）各空间磁动势矢量，并可将电压 )( CBAi SSSu 写成如下的矢

量形式 

)()( 240120  j

C

j

BAdCBAi eSeSSUSSSu 
    7210 ，，，， i  ……（B.11） 

由式（B.11）可以看出，逆变器工作在第 i 状态时，施加在电动机定子绕组上的电压空

间矢量 )( CBAi SSSu 在复平面上的位置与它产生的磁动势的空间位置一致。 

根据式（B.11），把各电压空间矢量画在图 B.8（a）的复数坐标里，其中 为实轴，也

是 A 相绕组的轴线， j 是虚轴。从图中看出，电压空问矢量 1u 至 6u 都为非零电压矢量，

其模为 dU 。与图 B.7（b）比较时，可以看出， )( CBAi SSSF 的大小及位置和 )( CBAi SSSu

完全对应。如果把图 B.8（a）中的电压空间矢量画成图（b）的样子，则为正六边形。 

B.1.4.2 电动机定子绕组相电压波形 

如果用图 B.8（b）中构成正六边形的电压空间矢量进行控制，则 6 种非零电压空间矢

量将依次加在电动机的定子绕组上，并且，每一电压空间矢量持续
60 电角度。下面分析在

这种运行情况下的电机定子绕组相电压的波形。 
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图 B.8 电压空间矢量 

以 A相为例，令电动机定子绕组端点 A，B，C对电源中点O 之间的电压分别为 Aou 、
Bou 、

Cou ，绕组中点 N 对O 之间的电压为 Nou ，则在逆变器处于（1 0 0）状态时，从图 B.6 中

可看出，这时 

dAo Uu
2

1


，
dBo Uu

2

1


，
dCo Uu

2

1


 

此外                            acb uuu
2

1
  

即                              0 cba uuu  

由于                    
cCobBoaAoNo uuuuuuu   

因此                         
coBoAoNo uuuu 3  

于是有                      )(
3

1
coBoAoNo uuuu   

A相相电压 au 为   

dNoAoa Uuuu
3

2
  

当逆变器切换为（1 1 0）状态时，从图 B.7 中可看出，这时有 

dBoAo Uuu
2

1
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dCo Uu
2

1
  

dNo Uu
6

1


，
da Uu

3

1


 

之后，逆变器切换为（0 1 0）、（0 1 1）、（0 0 1）及（1 0 1）等状态，用上述的方法

可分别求出 A相电压
au 以及中点对地电压

Nou ，将各状态下的
au 、

Nou 画成曲线，如图 B.9

所示。它相当于 180
o
导电型方波输出逆变器的波形。由于电压 Nou 在 6/dU 间摆动，使相

电压的幅值达 3/2 dU ，高于普通 PWM 逆变器输出的幅值，这是这种工作方式逆变器的优点

之一。 

 

图 B.9 au 及 Nou 的波形 

同样，可求出 B、C 相相电压 bu ， cu 的波形，它们与 A 相的波形完全一样，只是在相

位上彼此互差 120
o
时间电角度。 

B.1.4.3  定子磁链轨迹 

关于定子磁链 si 的变化轨迹。从式（B.10）看出，当电机定子绕组上施加电压空间矢

量 )( CBAi SSSu 后，在 t 的时间内，在电机气隙中将产生与 )( CBAi SSSu 相同方向的磁链

tSSSu CBAisi  )( ，即 si 的大小与 iu 的大小和作用的时间 t 有关。但其方向

则可能与该电压作用前已存在的磁链 s 的方向不同，其总磁链 si 应为二者的矢量和，即 

ssisi  
 

由于直接转矩控制是控制逆变器按一定规律变化的开关状态，因此，如果合理地选择各

电压空间矢量，就有可能获得幅值不变而又匀速旋转的定子磁链，即所谓的圆形轨迹定子磁
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链。实际上，用这种办法要想获得绝对的圆形轨迹定子磁链几乎是不可能的。在工程应用中

没有必要过分追求定子磁链旋转轨迹为绝对的圆形，只要接近圆形就足够了。为此，在选择

逆变器的开关状态时，允许定子磁链的瞬时转速及幅值有一定的误差。  

为了能准确地确定某瞬时定子磁链的空间位置，把图 B.8（a）均匀地分成六个区域，

每个区域占 3/ 电角度，分别标以 )1( 、 )2( … )6( ，如图 B.10所示。图中画了三个圆，

虚线圆表示定子磁链幅值的给定值，用 *

s 表示，两个实线圆表示定子磁链幅值的实际值，

用
s 表示，它们的半径之差 s2 为允许误差。在运行中，要求定子磁链

s 能满足如

下的关系 

sssss   **  ……………………………（B.12） 

 

图 B.10电压空间矢量分区图 

下面举例说明。例如，设定子原有磁链
s
位于 )2( 区域内，并有的

ss  * 值，

如图 B.10所示。如果要求定子磁链逆时针方向旋转时，则分别选择电压空间矢量
2u （0 1 0）

和
3u （0 1 1），就能满足式（B.12）的关系。从图 B.10中看出，当

2u （0 l 0）电压空间

矢量的作用使定子磁链
s
达上限值

ss  * 后，如采用滞环控制把逆变器切换为
3u  

（0 1 1）状态时，定子磁链
s
将沿电压空间矢量

3u 的方向移动，直到幅值达下限值

ss  * 为止。之后，再进行逆变器工作状态的切换，只要定子磁链
s
不出 )2( 区，

则反复施加 2u 和
3u 电压空间矢量。但是，当定子磁链

s
进入 )3( 区后，则需让逆变器反

复工作在 3u 和
1u 状态，才能满足式（B.12）的要求。其他各区的情况依此类推，见表 B.2。 
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如果要求定子磁链顺时针方向旋转，还是以定子磁链 s 位于 )2( 区为例，则应选择

电压空间矢量 4u 和 5u 。其他区域的工作情况，依此类推。 

在运行中，由于某种原因出现了定子磁链 s 小于以
ss  * ，且当 s 处于 )2(

区时，应选电压空间矢量 6u ，使 s 迅速增大；同样，若 s 大于
ss  * ，选 1u 即可

使 s 迅速减小。 

为了实现对上述定子磁链的控制，需采用图 B.11（a）及（b）的磁链位置检测和滞环

控制技术。首先，根据实测的定子磁链 s ，经图 B.11（a）后，得该磁链所处的 )(N 区域，

其中 N=l，2，…，6。图 B.11（b）中，定子磁链给定值 *

s 与反馈值 s 进行比较，若滞

环控制器输出 D 为“+”信号，表示要求增加定子磁链，如在 )2( 区时，则选 2u 。如果滞

环控制器输出 D 为“-”信号，表示要求减小定子磁链，如在 )2( 区时，选地 3u 。如果滞

环控制器输出 D 为“++”信号或“ - -”信号，分别表示要求迅速增大或减小定子磁链，

如在 )2( 区时，应选 6u 或 1u 电压空间矢量。其他各区域的情况，都列在表 B.2中。 

 

图 B.11磁链位置检测及滞环控制 

表 B.2逆变器开关状态表 

 
1 2 3 4 5 6 

＋＋ 

＋ 6u  2u  3u  1u  5u  4u  

0 4u  6u  2u  3u  1u  5u  

－ 5u  4u  6u  2u  3u  1u  

＋ ＋ 6u  2u  3u  1u  5u  4u  

D

 

TD

 

)(N  
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表 B.2逆变器开关状态表（续） 

 
1 2 3 4 5 6 

＋ 
0 7u  0u  7u  0u  7u  0u  

－ 5u  4u  6u  2u  3u  1u  

－ 

＋ 2u  3u  1u  5u  4u  6u  

0 0u  7u  0u  7u  0u  7u  

－ 1u  5u  4u  6u  2u  3u  

―― 

＋ 2u  3u  1u  5u  4u  6u  

0 3u  1u  5u  4u  6u  2u  

－ 1u  5u  4u  6u  2u  3u  

根据上述对定子磁链的限幅控制，就能获得近似于圆形旋转的定子磁链。 

下面分析如何控制定子磁链沿圆周方向的旋转速度。定子磁链向哪个方向旋转，由所选

择的电压空间矢量确定。例如，处于 )2( 区的定子磁链，当选择 2u 时，则逆时针方向旋转；

选择 4u 时，则顺时针方向旋转。如果选择零电压空间矢量，则定子磁链的速度为零，即在

原地不动。根据以上定子磁链三种特定的速度，在直接转矩控制时，将它们按一定比例进行

调制，或者叫混合。其结果是，定子磁链在圆周方向表现为走走、停停，或者正走走、反走

走。这样一来，从宏观上看，就能获得任意的定子磁链平均旋转速度。这种调制的频率越高，

所得平均旋转速度越均匀，同时，电机的电磁转矩脉动也较小。 

B.1.4.4电磁转矩控制 

在前面介绍圆形旋转定子磁链时，曾举例说明，当定子磁链 s 位于 )2( 区域内，并要

求它逆时针方向旋转，应分别选择电压空间矢量 2u 和 3u ，如图 B.10 所示。但是，不管逆

变器切换为 2u 状态，还是 3u 状态，两种情况都会产生电磁转矩。不同的是， 2u 、 3u 状态

仅仅是定子磁链分别在增大、减小情况下产生的电磁转矩。这是因为，电压空间矢量 2u 或 3u

将在气隙中产生与其相同方向的磁链
2s 或 3s 并与其作用前已存在的磁链 s 方向不

同。同样，当定于磁链位于 )2( 区时，我们又分别选择了电压空间矢量 4u 或 5u ，显然，在

这两种状态下，也是在定子磁链增大、减小情况下分别产生电磁转矩。但是．如果我们要求

D

 

TD

 

)(N  
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定子磁链为逆时针方向旋转，使电机转子也为逆时针方向旋转，则这两种状态下的电磁转矩

对电机来说，表现为制动性转矩。 

当定子磁链位于 )2( 区中间位置，逆变器工作在 6u 或 1u ，状态时，由于它们只产生相

同方向的磁链，因而不产生电磁转矩。 

不管定子磁链位于哪个区域，施加零电压空间矢量 0u 或 7u 时，因不产生新磁链，所以

也不产生电磁转矩。 

可用滞环控制来控制电动机的电磁转矩，如图 B.12（a）所示，图（b）是电磁转矩的

波形。当电磁转矩给定值 *T 与反馈值 T进行比较时，若图 B.12（a）中的滞环控制器输出 TD

为“+”信号，表示要求增大电磁转矩。若定子磁链位于 )2( 区，则应选择 2u 或 3u 电压空

间矢量。无论是选择 2u 或 3u 电压空间矢量，产生的电磁转矩都要增大，如图（b）中的曲

线 1。这是由于定子磁链瞬时旋转角速度比转子角速度高引起的。当电磁转矩增大到与给定

值 *T 相等时，滞环控制器输出 TD 为“0”信号，这时逆变器处于零电压空间矢量 0u 或 7u 状

态。至于选 0u 或选 7u ，要根据逆变器开关元件切换次数最少的原则而定，其目的是为了减

少元件的开关损耗。零电压空间矢量作用期间，电磁转矩衰减，直至电磁转矩减小到使滞环

控制器输出 TD 又为“+”信号时，切换非零电压空间矢量 2u 或 3u 电磁转矩又回升，如图 B.12

（b）所示。 

 

图 B.12 电磁转矩滞环控制及其波形 

若由于某种原因，电磁转矩 T 大于给定值 *T ，则滞环控制器输出 TD 为“-”信号，

当定子磁链在 )2( 区时，选电压空间矢量 4u 或 5u 。不管选 4u 或 5u ，产生的都是制动性电

磁转矩，使 T值减小。 
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表 B.2 列出了 6 个区域里可供选择的电压空间矢量。根据定子磁链位置检测信号

)(N 、滞环控制信号
D 和 TD 来选择合适的电压空间矢量，进行控制。 

B.1.5  变频装置的种类 

B.1.5.1  两电平交直交低压变频器 

图 B.13 是低压两电平变频器主电路拓扑图，简称低压变频器。它由不控整流桥与逆变

桥组成，属电压型变频器。逆变桥每个桥臂上由一个自关断器件 IGBT 组成。采用脉宽调制

（PWM）控制，逆变器输出电压波形如图 B.14所示，除基波外，尚有一系列谐波。 

如果图 B.13桥臂上器件用 3300 V IGBT，这种电路拓扑可以实现输出电压达 1140 V，功

率可达 400 kW。 

 

 

图 B.13  低压两电平变频主电路拓扑 

 

图 B.14  低压两电平变频器输出电压波形 

表 B.3是低压变频器与电机的功率匹配表 

       表 B.3  低压变频器与电机功率匹配表 

最大适用电机

容量（kW） 

输  出 

额定容量（kVA） 额定电流（A） 最大电压 最高频率 

0.4 1.4 1.8 
三相 380 V /400 

V/415 V /440 V 

/480 V（对应输

入电压） 

参数设定可对

应至 400 Hz 

0.75 2.6 3.4 

1.5 3.7 4.8 

2.2 4.7 6.2 

3.7 6.9 9 

整流桥 逆变桥 
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表 B.3  低压变频器与电机功率匹配表（续） 

最大适用电机

容量（kW） 

输  出 

额定容量（kVA） 额定电流（A） 最大电压 最高频率 

5.5 11 15 

三相 380 V /400 

V/415 V /440 V 

/480 V（对应输

入电压） 

参数设定可对

应至 400 Hz 

7.5 16 21 

11 21 27 

15 26 34 

18.5 32 42 

22 40 52 

30 50 65 

37 61 80 

45 74 97 

55 98 128 

75 130 165 

90 150 195 

110 180 240 

132 210 270 

160 230 302 

185 280 370 

220 340 450 

300 460 605 

B.1.5.2  二极管钳位式三电平逆变器 

图 B.15 是二极管钳位式三电平逆变器。逆变桥每个桥臂上有两个 IGBT 组成，也属于

电压型逆变器。同样采用 PWM 控制，其输出波形如图 B.16所示，可见输出电压波形为三电

平，如果加装滤波器，输出电压接近正弦波。 
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图 B.15  二极管钳位式三电平逆变器 

 

 

图 B.16  二极管钳位式三电平逆变器的输出波形 

这种变频器与两电平逆变器相比较，其优点为： 

a）  输出波形更近于正弦，谐波较小； 

b）  dv/dt也较小； 

c）  与两电平变频器相比，在同样条件下，开关频率降低一半，器件开关损耗小。 

桥臂上的器件若采用 3300 V IGBT，输出电压可达 3000 V，输出功率达上千千瓦。 

B.1.5.3  高压串联 H 桥变频器 

图 B.17 是低电压交直交电压型单相输出的变频器，例如输入交流 50 Hz、690 V 电压，

则输出约 690 V左右电压、频率可调的单相电源，称为功率单元。这种电路拓扑也称为 H桥。 
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图 B.17  功率单元 

采用一台移相变压器，其一次绕组额定电压可以为 6 kV或 10 kV，二次侧有多套三相对

称低压绕组，例如，每套绕组的线电压为 690 V。每套三相对称绕组输出的 690 V 电压作为

图 B.17 功率单元的输入电压，然后再将几个（例如 5 个）相同功率单元的输出单相电压彼

此串联起来组成一相，即串联 H桥，其相电压达 690×5＝3450 V。其他两相也都用 5个功率

单元彼此串联，再把变频器三相输出接成 Y 接，则可实现总输出电压为 3 ×3450≈6000 V

可变压变频的高压，给三相 6 kV高压电动机供电，实现变速运行。如果网侧电压为 10 kV，

变压器二次侧每相至少需要 8套（有的 9套）独立的低压三相对称绕组，给 8个（或 9个）

功率单元供电（整机共 24个或 27个）。变频器则输出 10 kV可变压变频给 10 kV电动机供电。 

为了减小网侧谐波把变压器做成移相式变压器，即变压器二次侧的每个三相对称绕组输

出线电压彼此要移相。如果是 5个功率单元串联，则彼此相互移相 12电角度；如果是 8个

功率单元串联，则移相角度为 7.5电角度。经过移相处理，网侧谐波含量极小。 

图 B.18 为每相由 5 个功率单元组成的多电平变频器。由于变频器每相采用功率单元串

联技术，其输出电压为 11电平阶梯波，如图 B.19所示。可见，这种波形更接近正弦波。不

会增加电动机的损耗。 

由于输出阶梯形电压波形，其 dv/dt也很小，对电机绝缘无任何影响。 

表 B.4是高压变频器与电机功率匹配表。 

表 B.4  高压变频器与电机功率匹配 

额定电压（kV） 变频器额定容量（kVA） 适配电机功率（kW） 

6 400 315 

6 500 400 

6，10 625 500 

6，10 800 630 

6，10 1000 800 

6，10 1250 1000 

6，10 1600 1250 
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表 B.4  高压变频器与电机功率匹配（续） 

额定电压（kV） 变频器额定容量（kVA） 适配电机功率（kW） 

6，10 1800 1400 

6，10 2000 1600 

6，10 2250 1800 

6，10 2500 2000 

 

图 B.18  每相由 5个功率单元组成的串联 H桥变频器 

 

图 B.19  输出电压波形 

B.1.6  风机与泵压力、流量闭环控制 
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根据用户的使用要求，有时需要保持介质的压力或流量为恒定，有些工况又需要其随时

间按某种规律变化。这就是说，对风机、泵负载，其控制对象不是电动机的转速，而是介质

的压力（如管网压力、炉膛压力、液位高度等）或流量（气体、液体的流量等）。为了满足

用户使用的要求，应采用闭环控制。 

图 B.20所示为压力、流量闭环控制框图。其工作原理为,用户要求风机、泵系统的工作

压力或流量作为给定值输入，再与被控系统实测的压力或流量（都应变换为电量）进行比较，

经 PID 调节器，得到变频调速系统的给定频率,即电动机的转速，以实现用户要求的压力或

流量。 

PID调节器
被控对象

（压力、流量）

压力、流量反馈

比较差值压力、流量给定

－

＋

 

图 B.20  压力、流量闭环控制框图 

从技术角度看，压力或流量闭环控制效率最高，负载需要多大的压力或流量，通过变频

调速系统控制风机、泵转速自动实现。运行中,除系统自身的损耗外，不存在其他诸如节流、

回流等损耗，节能效果显著。 

B.1.7  异步电动机变频器起动 

B.1.7.1  起动电流 

异步电动机在工频直接起动过程中，起动电流高达 5～7 倍额定电流，持续时间为数秒

乃至数十秒。起动电流大，导致电网电压瞬间下降，有可能使继电保护误动作，或干扰同一

母线上其他用电设备正常运行。 

变频起动异步电动机是较好的起动方式，它具有起动转矩大，起动电流小的优点。 

B.1.7.2  起动接线图 

图 B.21 是最简单的异步电机变频起动接线图。闭合断路器 DL1、DL2，断开 DL3（DL2与

DL3应互锁），用变频器将电动机由低速起动到略高于同步转速，然后断开 DL2，同时变频器

停止运行，电动机自由滑行，闭合 DL3，即把电动机直接接入工频电源，完成起动过程。 

图 B.21的起动方式较简单，但在将电动机投入电网瞬间，一般仍会产生 2～3倍额定电

流（时间很短），但对电网的影响减小了。 

对有些电动机，当断开 DL2时，尽管定子绕组无外接电压了，但转子电流衰减需要一定

的时间，即气隙仍有磁场存在，电动机在旋转，会在其定子绕组里感应电动势，当 DL3闭合

瞬间，产生较大的冲击电流，有时高达十几倍额定电流。严重时，会将断路器触点焊死，打

不开。这种情況，一般很少遇到。 
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图 B.21  变频软起动接线图 

B.1.8  变频调速应用举例 

B.1.8.1  送风机变频调速应用 

送风机是火电厂锅炉机组的重要辅机，每台锅炉安装两台，同时运行。每台风机能满足

锅炉额定出力 70%的风量需要。为了确保汽轮发电机组稳发、满发，送风机一刻都不能停止

运行。 

火电厂发电负荷有时是变化的，尤其是调频电厂，需要对锅炉燃烧工况进行调节。其中

调节风量也是至关重要的。现实中，电厂风机的额定容量通常大于实际的需要量，其配套电

动机的额定容量则更大。实际运行时，采用关小风门进行节流。有时在额定工况下，风门开

度也仅为 60%～70%，在此基础上再进行阀门调节，满足工况需求。这样人为地增加了管道

阻力，浪费大量电能。 

如果送风机采用调速运行，效果较好。图 B.22 是某火电厂一台锅炉的两台送风机，采

用一拖一手动旁路控制系统。图中由 6 个高压隔离开关 DL11、DL12、DL13、DL21、DL22和 DL23

组成。要求 DL12和 DL13、DL22和 DL23不能同时闭合，在机械上实现互锁，防止变频器输出与 6 

kV 电源短路。正常运行时，断开 DL13，闭合 DL11、DL12隔离开关，1#送风机处于变频运行状

态。断开 DL23，闭合 DL21、DL22隔离开关，2#送风机处于变频运行状态。 

当机组运行过程中，若 1#送风机的变频器出现故障，则应把 DL11、DL12断开，闭合 DL13，

系统即转为工频运行，保证机组运行的安全性。2#送风机变频器出现故障时，采用同样的方

法处理。 



 48 

 

图 B.22  一拖一手动旁路图 

送风机采用变频运行后，通常节能效果在 30%以上。系统控制特性也得到明显改善。其

特点如下： 

a）  送风机变频改造后，电动机实现了降压降频起动，降低了电动机的故障率，减小

了对电网的电流冲击； 

b）  运行中，风门全开，实现自动化调节风量，节电效果显著，并减小维护工作量； 

c）  当采用电压型变频器时，提高了网侧功率因数，达 0.95。工频运行时，仅为 0.85

左右，减少了网损； 

d）  当变频器故障时，电动机可投入工频运行，保证了机组的安全运行。 

B.1.8.2  转炉除尘风机变频应用 

钢厂转炉炼钢过程中，会产生大量的烟气。采用除尘风机把烟气吸入到烟气处理设备中，

进行处理，然后再排入大气中。 

在一个吹炼周期中，对除尘风机风量的要求是变化的，如图 B.23所示。其中，A～B为

装料时间；B～C为加大风量时间；C～D 为吹氧时间；D 点开始减小风量；D～E 为倒炉测温

采样时间；E～F为出钢时间；F～G为溅渣时间。 

 

图 B.23  除尘风机的风量 
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图中对风量变化的要求，如果采用挡板调节，会造成很大的能源浪费。 

应用变频调速技术，通过改变电动机转速来调节风量，既能满足风量变化的要求，又能

经济运行，一般可节电达 30%～40%。 

B.1.8.3  恒压供水泵变频调速控制 

供水泵站是把已经处理好的清水经水泵加压后，输送到需要用水的地方。采用变频调速

后，可以满足用户端用水量变化而又能保持其供水压力不变。实现了优化供水、节约用电的

目标。 

用变频调速实现恒压供水一般采用闭环控制（见图 B.20），控制对象为供水压力。 

稳态运行，水泵供水能力与用户的用水量需求处于平衡状态，供水压力稳定为某设定值。

反馈压力信号与给定压力信号近乎相等，PID的调节器输出为零，电动机在其恒定频率下匀

速运行，满足供水压力要求。 

当用户用水量增大，供水压力下降，反馈压力信号减小，给定压力信号不变，合成信号

则增大，PID调节器产生正的调节量，使变频器输出频率增加、电动机转速升高，供水流量

增大，水压力恢复，维持不变。反之，当用户的用水量减小，供水压力增大，给定压力信号

不变，反馈压力信号增大，PID调节器产生负的调节量，使变频器输出频率降低、电动机转

速下降，恢复水压。 

恒压供水系统采用变频调速，其节电率至少能达到 20%左右。 

B.2  串级调速的基本原理 

在绕线型异步电动机转子回路中，加入与转子转差电动势同频率的电压，可以调节其转

速。如果把转差电动势变为直流电动势，同时把转子外加电压也变为直流量（即频率为零），

同样能满足同频率的要求，这就是串级调速的基本思路。 

图 B.24是绕线型异步电动机串级调速框图。图中的整流桥把电动机转子的转差电动势、

电流变成直流，逆变器的作用是给电机转子回路提供直流电动势，同时给转子电流提供通路，

并把转差功率（扣除转子绕组铜损耗）大部分反送回交流电源。 

 

     整流桥              逆变桥 

图 B.24  绕线型异步电动机串级调速框图 
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异步电动机转子相电动势 E2s＝sE2。E2s经三相整流桥后变为直流电动势 Ed 

Ed＝k1 E2s …………………………………（B.13） 

式中： 

dE  ——直流电动势，单位为伏（V）； 

k1 ——整流系数； 

sE2 ——绕线型电机转子转差电动势，单位为伏（V）。 

逆变桥直流侧直流电动势 E为 

E＝k2 U2cos ………………………………（B.14） 

式中： 

E  ——逆变桥直流测直流电动势，单位为伏（V）； 

k2 ——逆变桥的系数； 

U2 ——逆变桥交流测电压，单位为伏（V）； 

 ——逆变角。 

   直流回路电流 Id （见图 B.24）为 

Id＝（Ed－E）/R ………………………………（B.15） 

式中： 

R ——直流回路等效电阻。 

上式可写为 

Ed＝E ＋Id R …………………………………（B.16） 

因 R较小，可忽略不计，上式变为 

Ed＝E＝k1sE2＝k2U2cos ……………………………（B.17） 

当整流桥、逆变桥都为三相桥式电路时，k1＝k2，得转差率 s为 

s＝ 2

2

U

E
cos ……………………………………（B.18） 

从上式看出，改变逆变角的大小，就能改变电动机的转差率 s。角增大，s减小，它

们之间的关系符合余弦规律。 

这种调速方法适合于高电压、大容量绕线型异步电动机拖动风机、泵类负载等对调速要

求不高的场合。 

绕线型异步电动机运行时输入的有功功率为 1P ，减去定子铜损耗 1CuP 和铁损耗
FeP 后，

为电磁功率 MP 。 MP 中，一部分转换为机械功率
Mm PsP )1(  ；一部分为转差功率

MS sPP  。转差功率 sP 中，一部分消耗在转子电阻中，即 2cup ；另一部分功率为（ 2cus pP  ）

送入整流桥。再减去整流桥、逆变桥、电抗器等的损耗 Bp ，就是回馈给交流电网的功率 BP ，
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即
BCusB pppP  2
。 

电网送给异步电动机的功率为 P ， BPPP  1 ；电动机输出的功率为 2P ，

amm ppPP 2 ，其中 mp 为机械损耗， ap 为附加损耗。 

总效率为 

＝ 2P

P
×100%……………………………………（B.19） 

图 B.25是绕线型异步电动机串级调速功率流程图。电动机在低速运行时，转差功率 Ps

较大，采用串级调速，能把其中大部分功率，通过图 B.25逆变桥输出接到电动机定子上的

第二套绕组，回馈给电源。因此，总效率较高。可见，用于串级调速的绕线型异步电动机，

其定子上有两套绕组：一为主绕组；一为反馈绕组。其中反馈绕组通过主绕组把功率 BP 反

送回电源。 

 

图 B.25  绕线型异步电动机串级调速的功率流程图 

B.3  笼型三相异步电动机变极对数调速 

异步电动机旋转磁动势的同步转速 n1，与电机极对数 p成反比。改变笼型三相异步电动

机定子绕组的极对数 p，就改变了同步转速 n1，实现变极调速。 

改变定子绕组的接线方式，就能改变其极对数。 

图 B.26 所示为三相异步电动机定子绕组接线及产生的磁极数，只画出了 A 相绕组的情

况。每相绕组为两个等效集中线圈正向串联，例如 AX绕组为 a1x1与 a2x2头尾串联，如图 B.26

（a）所示。因此，由 AX绕组产生的磁极数为 4极，如图 B.26（b）所示。三相绕组的磁极

数则仍为 4极，即为 4极异步电动机。 

如果把图 B.26（a）中的接线方式改变一下，每相绕组不再是两个线圈头尾串联，而变

为两个线圈尾尾串联，即 A相绕组 AX为 a1x1与 a2x2反向串联，如图 B.27（a）所示；或者，

每相绕组两个线圈变为头尾串联后再并联，即 AX 为 a1x1与 a2x2反向并联，如图 B.27（b）

所示。改变后的两种接线方式，A 相绕组产生的磁极数都是 2极，如图 B.27（c）所示。三

相绕组的磁极数也是 2极，即为 2极异步电动机。 
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图 B.26  三相异步电动机 A相定子绕组接线及产生的磁极数（2p＝4） 

 

图 B.27  三相异步电动机 A相定子绕组接线及产生的磁极数（2p＝2） 

从上面分析看出，三相笼型异步电动机的定子绕组，若把每相绕组中一半线圈的电流改

变方向，即半相绕组反向，则电动机的极数便成倍变化。因此，同步转速 n1也成倍变化。 

笼型异步电动机转子磁极数决定于定子的磁极数，变极运行时，不必进行任何改动。 

绕线型异步电动机转子极数不能自动随定子极数变化，如果同时改变定、转子绕组极数

又很麻烦，因此不采用变极调速。 

以上仅简单叙述变极原理，实际的双速乃至多速电机要复杂得多，这里不再叙述。 

B.4  开关磁阻电机系统运行原理 

开关磁阻电机调速系统由四部分组成：开关磁阻电机；功率变换器；检测器（包括电流

检测和位置检测）和控制器，如图 B.28所示。 

我们知道，磁路中磁通总是要沿着磁阻最小的路径闭合，不然就会对导磁体产生磁拉力

或形成转矩。因此，设计开关磁阻电机时，应让它的定、转子都为凸极式，且二者的极数不

相等，这样，才能使转子旋转时，定、转子之间磁阻变化大，产生所需要的电磁转矩。 

 

图 B.28 开关磁阻电机调速系统 
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图 B.29是定子为 8极，转子为 6 极的开关磁阻电机。在定子每个凸极上套上一个集中

绕组，并把在直径方向相对应的两个凸极上的绕组串联在一起，组成电路上的一相。如果通

以电流，便在磁路中产生磁通。可见，图 B.29 为四相（8/6 极）开关磁阻电机。图中仅画

了 A 相的供电电源，B、C 和 D 相的，未画出。此外，还可设计为单相、两相、三相以及多

相开关磁阻电机。一般来说，小功率家用电器多用单相或两相式的，工业应用中，多用三相

或多相式的。 

 

图 B.29  A相通电 

从图 B.29 中看出，在图示瞬间，定子 A相磁极轴线 AA与转子磁极轴线 aa不重合，这

时闭合开关 S1、S2，A 相绕组有电流（B、C 和 D 相断电），产生的磁通经定子磁轭、定子磁

极、气隙、转子磁极和转子磁轭闭合。由于这种位置磁通遇到的磁阻不是最小，必然产生磁

拉力（转矩）使转子逆时针方向旋转，直到 AA轴线与 aa轴线重合时，磁拉力消失，处于平

衡状态。之后，依次接通 B、C和 D相绕组电流，转子则继续逆时针方向旋转。 

开关磁阻电机的优点如下： 

a）  结构简单，容易制造，成本低廉； 

b）  运行效率高； 

c）  功率变换器中不会发生功率器件直通，可靠性高; 

d）  起动电流小，起动转矩大； 

e）  在宽调速范围内都具有高效率； 

f） 能四象限运行。 

B.5  无换向器同步电动机调速 

在同步电动机调速系统中，根据电源输入频率控制方式不同，可以分为他控式和自控式

两种。 

他控式同步电动机的转速 n1，由电源频率 f1和电机的极对数 p决定，即 n1＝60f1/p。一

般采用开环控制，运行中存在转子振荡及失步问题。 

自控式同步电动机的特点是，运行时，供电频率不是由外部给定，而是由电动机转子的

转速来控制。一般在电动机转子上安装磁极位置检测器，用检测出的位置信号，控制逆变器

中开关器件的开通与关断。即转子转速与变频电源的输出频率总是协调变化，所以叫自控式。
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这种电动机不存在转子失步问题。 

自控式同步电动机，根据所用变频器的种类，可以分为交直交变频同步电动机和交交变

频同步电动机。前者亦称为无换向器同步电机调速系统。 

无换向器同步电动机调速系统是由交直交变频器、同步电动机、转子磁极位置检测器组

合而成的，如图 B.30 所示。其中交直交变频器将电源的固定频率电压整为直流，再由逆变

器转变为可变频率和电压的电源。 

根据转子磁极位置检测器发出的电信号，控制逆变器中 6个开关器件的开通与关断，从

而控制了电机定子三相绕组的通电与断开，也就是控制了逆变器的输出频率。即同步电动机

根据逆变器的频率产生同步转速，它的转速反过来又控制了逆变器的工作频率。 

逆变器采用三相六拍导通方式，每一瞬间都有两相绕组同时通电，另一相不通电，每经

过 60°时间电角度，进行一次换相。三相绕组通电次序为：AB → AC → BC → BA → CA → 

CB → AB，三相相电流波形如图 B.31所示。 

从图 B.31 可见，每相绕组通电 120°电角度后，断电 60°，再反方向通电 120°。每

个开关器件在一个周期内通电 120°，其余为关断。同一时刻有两个开关器件同时通电，每

隔 60°切换一个开关器件。开关器件开通次序为 A→Z→B→X→C→Y。 

以 A相绕组通电 120°时间间隔为例，分析定子绕组产生的磁动势情况。 

a）  0°～60°时间内 

这时 A、B两相绕组通电，逆变器中 A和 Y管导通，其余管子关断，见图 B.30。图 B.32

（a）表示定子绕组中通入电流时，定子绕组磁动势产生的磁力线分布图形。 

 

图 B.30  无换向器同步电动机调速系统 

1－变频器    2－转子位置检测器    3－同步电动机 
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图 B.31  三相相电流波形图 

从图 B.32（a）看出，在 0°～60°时间内，由于 A、B相通入了幅值不变的直流电，定

子绕组产生的磁动势大小不变，产生的磁力线方向也不变。 

b）  60°～120°时间内 

这时 A、C 两相绕组通电，A 和 Z 两管导通，其余管子关断，见图 B.30。图 B.32（b）

表示这时绕组通电及绕组磁动势产生的磁力线分布图形。 

可以看到，由于通电相更换，定子绕组磁动势的大小仍然不变，但磁力线分布的方向却

改变了，按逆时针方向转过了空间 60°电角度。也就是说，在 60°时间内，定子绕组磁动

势的大小和方向不变，时间每隔 60°电角度，切换一个管子导通，绕组的通电相改变时，

定子绕组磁动势虽然大小不变，但方向则在空间转过了 60°电角度。由此可知，按照三相

六拍方式供电，定子绕组将产生步进式的旋转磁动势。 

 

图 B.32  定子磁动势 

同步电机转子上有 N、S 极，它与定子绕组磁动势相互作用会产生电磁转矩 T，带动电

机转动。为了使电磁转矩 T具有恒定方向，且能得到最大值，要求转子位置与定子磁动势有

一定的配合。其特点为，转子是连续转动的，而定子磁动势是步进式的，如何才能得到最大
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的电磁转矩呢？根据同步电机的转矩公式 

sinfaT FFKT  ……………………………（B.20） 

式中： 

T   ——电磁转矩，单位为牛·米（ mN  ）； 

KT ——转矩系数； 

Fa ——定子磁动势幅值,单位为安（A）； 

Ff ——转子磁动势幅值,单位为安（A）； 

 ——两个磁动势之间的夹角。 

由于转子磁动势 Fa 与 Ff 随转子连续转动，Fa隔 60°时间电角度跳跃一次，可见，其

夹角是变化的。为了获得电磁转矩 T 最大，希望 sin 最大， 应在 120°～60°范围变

化。 

 随时间变化，使电机电磁转矩 T的大小也随时间变化，即有脉动。 

这种电机具有与直流电动机相类似的机械特性。通过改变定、转子磁动势，来达到调速

的目的。逆变器中开关器件的导通、关断，与直流电机电枢元件的换向作用相似，所以把这

种电机称为无换向器电机（即无机械式换向器）。
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附录 C 

（资料性附录） 

电机系统设计的技术经济比较 

C.1 概述 

使用高效电动机、变频调速器等节能设备对终端用户将产生两个方面的影响，一是购置

成本的上升，二是使用成本的下降。通常，节能设备因使用新的工艺、新技术或新材料，其

制造成本比一般设备高。节能设备所节约电费能不能弥补制造成本的增加，需通过设备的寿

命周期成本和投资回收期分析来判断。 

C.2 设备寿命周期成本 

设备的寿命周期成本（LCC）是指在一定使用期间内因使用产品而消费的总费用。这个

总费用包括了从购买设备到该产品使用结束整个期间该设备所花费的全部费用，主要包括购

置设备费用、安装调试费用、维护检修费用、能源消耗费用等。寿命周期成本可分为初始安

装成本（PC）和使用成本（OC），安装成本（PC）包括设备购置费、安装调试费等；使用成

本（OC）包括维护检修费和能源消耗费等。 

在选择不同节能设备时应对各种方案进行寿命周期成本分析，选取寿命周期成本最低的

方案。寿命周期成本的计算公式为 


 


N

t

t

r

OC
PCLCC

1
2)1(
………………………………（C.1） 

式中： 

LCC ——寿命周期成本，单位为元； 

PC ——初始安装成本，单位为元； 

N  ——统计年数； 

OCt ——第 t年的使用成本，单位为元； 

r  ——折现率。 

C.3 回收期 

回收期（PAY）是指通过降低使用成本（ΔOC），来抵消在购买高能效产品时需增加成本

的时间。它是衡量节能经济效果的一个重要指标，回收期越短说明经济效果越好，回收期越

长说明经济效果越差。计算回收期的公式为  

EC

PC
PAY




 ……………………………………（C.2） 

式中： 

PAY —— 回收期，单位为年； 
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ΔPC—— 购买成本增加值，单位为元； 

ΔEC—— 每年节约的电费，单位为每年元。 
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附录 D 

（资料性附录） 

风机的类型与特性 

D.1  风机的分类 

D.1.1  风机是一类将原动机所做的功转换为被输送气体的压力势能和动能的流体机械。 

D.1.2  按工作压力分类 

按工作时产生压力的大小，风机可分为： 

a）  通风机：小于 15 kPa； 

b）  鼓风机：15～340 kPa； 

c）  压缩机：大于 340 kPa。 

按工作时产生压力的大小，风机又可分为（在大气压为 101.3 kPa，气温为 20 ℃的标准

状态下）： 

a） 低压离心通风机：小于 1 kPa； 

b） 中压离心通风机：l～3 kPa； 

c） 高压离心通风机：3～15 kPa； 

d） 低压轴流通风机：不超过 500 Pa； 

e） 高压轴流通风机：高于 500 Pa，但低于 5 kPa。 

D.1.3  按工作原理分类 

按工作原理，风机可分为叶片式、容积式和喷射式三种类型。 

D.2  风机的基本性能参数 

D.2.1  风机的主要性能参数 

风机的主要参数有流量、通风机压力、功率、效率及转速等。 

C.2.1.1  流量 

风机单位时间内在出口截面所输送的流体量称为流量。通常使用的有体积流量与质量流

量两种。体积流量用符号 qV表示，单位为 m3/s、m3/min 或 m3/h。质量流量用符号 qm 表示，

单位为 kg/s，kg/min 或 kg/h。在无特殊说明时，qV是指在标准进口状态下（压力 p＝10.13×104 

Pa，温度 t＝20 ℃，相对湿度为 50%，气体密度＝1.2 kg/m3）气体的体积。 

D.2.1.2  通风机压力 

通风机压力指单位体积的气体在风机内所获得的能量，即风机出口截面高于进口截面的

机械能，用符号 p 表示，单位为 Pa。 

D.2.1.3  功率 

风机的功率一般包括轴功率、有效功率、内功率与原动机功率。 

D.2.1.3.1  轴功率 
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原动机供给风机轴的机械功率称为轴功率，亦称风机的输入功率，用符号 P 表示，单

位为 kW。 

D.2.1.3.2  有效功率 

气体从风机中实际得到的功率称为有效功率。相应的这部分能量被流出风机的气体所

携带，因此也称输出功率。 

风机的有效功率为 

Pe＝qV p/ 1000………………………………………（D.1） 

Pe＝P…………………………………………（D.2） 

式中： 

Pe   ——风机有效功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

P   ——风机轴功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

  ——风机总效率。 

D.2.1.3.3  风机内功率 

风机的内功率是风机转子实际传递给气体的功率。内功率与有效功率的关系为 

Pi＝Pe＋Pi………………………………………（D.3） 

式中： 

Pi  ——风机内功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

Pi ——风机内部损失功率的数值，单位为千瓦（kW）。 

风机的轴功率 P 等于内功率 Pi与轴承、轴端密封摩擦损失功率之和。 

D.2.1.3.4  原动机功率 

风机在运转时，其原动机的输入功率为 

Pg＝Pe / d g……………………………………（D.4） 

原动机的输出功率为 

Pg＝Pe / d………………………………………（D.5） 

原动机的功率应为 

PM＝KP e / d g…………………………………（D.6） 

式中： 

Pg  ——原动机输入功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

Pg ——原动机输出功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

PM ——原动机功率的数值，单位为千瓦（kW）； 

d ——传动效率的数值； 

g ——原动机效率的数值； 

K  ——电动机容量安全系数的数值。 

电动机容量安全系数 K 的数值可查表 D.1。 
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表 D.1  电动机容量安全系数 

电动机功率 

kW 

K 值 

离心式 
轴流式 

一般用途 灰尘 高温 

＜0.5 1.5 － － － 

0.5～1 1.4 － － － 

1.0～2.0 1.3 － － － 

2.0～5.0 1.2 － － － 

＞5.0 1.15 1.2 1.3 1.05～1.1 

D.2.1.4  效率 

风机在工作时产生机械损失、容积损失和流动损失，这些损失的大小可分别用机械效

率、容积效率和流动效率来衡量。 

D.2.1.4.1  机械损失与机械效率 

机械损失包括轴与轴承的摩擦损失、轴与轴端密封的摩擦损失及叶轮圆盘的摩擦损失。 

轴与轴承、轴端密封的摩擦损失与轴承的型式、轴端密封的型式和结构有关。该功率

损失不大，约占风机轴功率 P 的 1%～5%。 

叶轮圆盘摩擦损失与腔室形状、表面粗糙度、雷诺数及叶轮的宽度、叶轮流道宽度等

因素有关。 

机械效率为： 

m＝
mP P

P

 
×100%……………………………（D.7） 

式中： 

m  ——机械效率的数值； 

Pm ——机械损失功率的数值。 

D.2.1.4.2  容积损失与容积效率 

从高压区通过旋转与静止部件间的间隙流入低压区的气体，在叶轮中获得的能量消耗在

流动的阻力上，这种能量损失称为容积损失，用PV表示。容积损失的大小，用容积效率V

表示。 

离心风机的容积损失是由于泄漏所引起的。泄漏主要发生在： 

a） 叶轮入口处的密封间隙； 

b） 平衡轴向力装置的间隙； 

c） 导叶隔板与轴（轴套）间隙（它不属于容积损失，但习惯上归入容积损失来分析）； 

d） 轴端密封间隙。 

为提高风机的容积效率，一般可采取减小泄漏面积 A 和增大密封间隙的阻力等方法来

减少泄漏量。 
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D.2.1.4.3  流动损失与流动效率 

气体从风机进口流至出口的过程中会遇到流动阻力，产生流动阻力损失。流动阻力损失

有：摩擦阻力和局部阻力损失，工况变化时的冲击损失。 

气体在吸入部分、叶轮流道、导叶及压出部分的流动过程中，因气体的粘性而产生沿程

阻力损失。气体在风机中流动时，遇到转弯、截面积变化造成气体边界层分离，产生旋涡和

二次流。气体运动速度的大小与方向的变化所产生的损失，称为局部阻力损失。 

冲击损失一般在风机工作于非设计工况时产生。风机在设计工况下运转时，气体流入角

与叶片进口安装角一致，无冲击损失；若容积流量小于设计值，则气体会冲击在叶片的工作

面或非工作面上，从而产生旋涡。 

风机在非设计工况下工作，在叶轮出口处的气体运动方向也发生变化，叶轮出口也会产

生气体的冲击，造成冲击、旋涡损失。 

流动损失比机械损失和容积损失大。流动损失的大小，用流动效率h表示。 

D.2.1.4.4  风机的总效率 

风机的总效率为 

e m m

h

m m

m
e V

V

V

P P P P P P P

P P P P P P P
   

     
    

     
……………（D.8） 

离心风机的总效率随容量、型式、结构而异，其值约为 70%～90%。 

风机的总效率与内效率的最大值，不一定同在一个工况点上，其最高效率区也不一定一

致。因此，风机的总效率用作风机的经济性指标之一，而风机的内效率用作风机相似设计和

相似换算的依据。 

D.2.1.5  转速 

风机转轴每分钟的转数称为转速，用 n 表示，单位为 r/min。 

D.2.2  风机叶轮参数 

D.2.2.1  叶轮几何参数 

叶轮几何参数包括 

D2   ——叶轮叶片出口外径； 

b2   ——叶轮叶片出口宽度； 

b1   ——叶轮叶片进口宽度； 

D1   ——叶轮叶片进口直径； 

1   ——叶轮叶片进口角； 

2   ——叶轮叶片出口角。 

D.2.2.2  叶轮叶片进出口速度三角型 

叶片进出口流体切向速度、相对速度和绝对速度形成的三角形称为进、出口速度三角形，

如图 D.1 所示。 
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(a) 出口速度三角形                         (b) 进口速度三角形 

图 D.1 叶轮叶片进出口速度三角型 

C2   ——叶片出口流体的绝对速度； 

U2   ——叶片出口流体的切向速度； 

W2   ——叶片出口流体的相对速度； 


1   ——叶片出口流体的流出角； 

C2u   ——叶片出口流体绝对速度在切向的投影分速度； 

C1   ——叶片进口流体的绝对速度； 

U1   ——叶片进口流体的切向速度； 

W1   ——叶片进口流体的相对速度； 


2  ——叶片进口流体的流入角； 

C1u   ——叶片进口流体绝对速度在切向的投影分速度。 

D.2.3 离心风机叶轮参数与性能的关系 

表 D.2 给出了离心风机叶轮参数与性能的关系。 

表 D.2  离心风机叶轮参数及其比较 

型式 前向 径向 后向 

出口安装角2 ＞90 90 ＜90 

c2u ＞u2 ＝u2 ＜u2 

理论压力 大 中 小 

动压 ＞静压 ＝静压 ＜静压 

 多叶 窄轮 直板 弯板 单板 机翼 

流量系数 Q 0.3～0.6 0.05～0.3 0.1～0.3 0.05～0.2 0.05～0.35 0.1～0.35 

压力系数 p 0.9～1.2 0.7～0.9 0.55～0.75 0.55～0.75 0.3～0.6 0.3～0.6 

内部效率 ηi 0.6～0.78 0.7～0.88 0.7～0.88 0.7～0.88 0.75～0.9 0.75～0.92 

b2/D2 0.3～0.6 0.05～0.3 0.1～0.3 0.05～0.2 0.05～0.35 0.1～0.35 

比转速 ns 50～100 10～50 30～60 25～50 40～80 50～80 

特性及适用范围 
体积小，转速

低，噪声低，  

转速高，压

力高，噪声 

叶片简单，

转速低，适 

转速高，适

用于冶金、 

效率较高，噪声较小，适用

于锅炉、空调、矿井、建筑 
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表 D.2  离心风机叶轮参数及其比较（续） 

型式 前向 径向 后向 

 多叶 窄轮 直板 弯板 单板 机翼 

特性及适用范围 适用于空调 

高，适用于

阻力大的系

统 

用于农机和

排尘系统 
排尘和烧结 通风等 

注：c2u  ——叶轮叶片出口处的绝对流速在周向的分速度。 

u2   ——叶轮叶片出口处的圆周速度。 

b2   ——叶轮叶片出口宽度。 

D2   ——叶轮叶片的外径。 

D.3  风机的性能曲线 

风机的性能曲线表示为在一定的进口条件和转速时，通风机压力 p、轴功率 P、效率

与流量 qV之间的关系曲线称为风机性能曲线 

风机内部的损失难以精确计算，因此其性能曲线难以用理论方法精确绘制，通常用试验

方法测出。 

风机性能曲线的横坐标为流量 qV，纵坐标为通风机压力 p、轴功率 P 和风机效率。典

型的风机性能曲线如图 D.2 所示。 

D.3.1  离心式风机的性能曲线  

离心式风机的 p-qV曲线形状有三类，如图 D.3 所示。曲线 I 形状较平坦，流量变化较大

时，压力变化较小。当要求流量在较大范围内变化，而在小流量时可节能，也可选择有平坦

p-qV曲线的风机。曲线 II 为陡降的性能曲线，即流量变化不大，而压力变化较大。曲线 III

是具有驼峰状的曲线。这种曲线在上升段工作是不稳定的。p-qV曲线应不出现上升段或上升

段的区域尽可能窄。 

qVO

p, P, η 

P-qV 

η-qV 

p-qV 

      qVO

p

I

III

II

 

图 D.2  风机的性能曲线         图 D.3  不同形状的 p-qV曲线 

D.3.2  轴流式风机的性能曲线 

D.3.2.1  轴流式风机的特点 

轴流式风机的基本特点是流量大、压力低。 

轴流式风机可分为动叶可调式、静叶可调和固定叶片式等结构型式。 

动叶可调轴流式风机的特点是： 
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a） 与相同容量的离心式风机相比较，其结构比较紧凑，外形尺寸小，重量轻。与同容

量的离心式风机相比，其空间尺寸可减少 30%。 

b）变工况经济性能好。动叶片安装角可随负荷变化而改变，既可调节流量又可保持风

机在高效区运行。在低负荷时，其功耗低于离心式风机。 

c）转子结构较复杂，转动部件多，制造、安装精度要求高，维护工作量较大。通过完

善设计制造技术，可提高动叶调节机构的可靠性，减少维护工作量。 

d）噪声大，可达 110～130 dB（A），而离心式风机的噪声一般为 90～110 dB（A）。 

D.3.2.2  轴流式风机的性能曲线 

轴流式风机的性能曲线在叶轮转速和叶片安装角一定时测得，如图 D.4 所示。其形状特

点是： 

a） p－qV 曲线在小流量区域内出现马鞍形形状，在大流量区域内非常陡降，在 qV＝0

时 p 最大； 

b） P－qV曲线，在 qV＝0 时，P 最大，随着 qV增大，P 减小，因此轴流式风机不允许

在空负荷时启动，除非动叶可调； 

c） －qV曲线，高效区比较窄，最高效率点接近不稳定分界点 c。 

qVO

c P-qV 

η-qV 

p-qV 

不稳定工作区 稳定工作区

p, P, η 

 

图 D.4  轴流式风机的性能曲线 

轴流式风机的叶片安装角改变时，其性能曲线也随之变化。在一定转速下，把与各叶片

安装角对应的性能曲线（包括 p－qV 曲线、P－qV 曲线和－qV 曲线）绘制在同一张图上，

可得到轴流式风机的通用性能曲线。它表明：运行中叶片安装角在一定范围内调整，可扩大

轴流风机的高效工作区。 

D.3.3  无因次性能曲线 

为选择、比较和设计风机，可采用一系列无因次的参数，作出无因次性能曲线。无因次

性能曲线与计量单位、几何尺寸、转速、气体密度等因素无关，使用方便，在风机选型设计

计算中应用尤为广泛。 

对每一种型式的风机，仅有一组无因次性能曲线。彼此相似的风机，属于同一类型，它

们的无因次性能曲线只有一组。不同类型的风机，有不同的无因次性能曲线。选择风机时，
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可根据这些无因次性能曲线进行比较，择优选取。 

D.4  风机的运行 

供风系统运行时，应根据用户实际需求的供风量随时对风机进行合理的调度、控制，使

供风量满足用户要求，并使风机处于优化运行状态。 

确定风机的运行工况时，除了应考虑风机本身的特性，还应考虑管路的阻力特性。 

D.4.1  管路性能曲线 

风机性能曲线仅表示其自身的特性。在确定风机实际运行工作点时，还应知道管路性能

曲线。这两个性能曲线的交点，是风机运行的工作点，也叫工况。 

管路性能曲线是流体在管路系统中通过的流量与所需要的能量之间的关系曲线。管路性

能曲线的形状与位置取决于管路结构、流体性质和流动阻力。风机的管路性能曲线如图 D.5

所示。 

风机的管路用于输送气体。在管路入口压力为大气压，气体通过风机之后仍排入大气，

或者风机前后两个容器的压力差很小时，管路性能曲线只取决于管路阻力损失，为通过坐标

原点的二次抛物线，如图 D.5 中曲线 OC 所示。它表明：对于一定的管路系统，通过的流量

越多，外界提供的能量应越大。 

D.4.2  风机的工作点 

风机实际运行时，应同时满足风机性能曲线和管路性能曲线。将某一转速下的两条曲线

按同一比例绘于同一坐标图上，则二者的交点就是风机在该管路系统中运行的工作点，如图

D.6 所示。图中 p－qV是风机性能曲线，曲线 1 是管路性能曲线，交点 A 是工作点。在工作

点处运行时，所产生的能量等于管路系统输送这些流量所需要的能量。 

通风机压力 p 表征的是风机的总能量。用于克服管路阻力的是其中的静压部分 pst。因

此，有时还用静压性能曲线 pst－qV与管路性能曲线的交点 C 作为风机的静压工作点，如图

D.6 所示，其中风机压力性能曲线 p－qV与管路性能曲线的交点 A 是风机压力工作点。 
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C

        
qVO

p

A

C
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p-qV
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图 D.5  风机的管路性能曲线                 图 D.6  风机的工作点 

D.4.3  风机的并联与串联运行 

D.4.3.1  风机的并联运行 
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并联运行就是两台或两台以上风机同时向同一管路系统输送气体的工作方式。并联的主

要目的是为了增加风机的流量，有时是为了应急而作为备用。 

两台相同性能的风机向同一管路系统输送气体时，它们在运行时具有相同的压力，总流

量应为同一压力两台风机的流量之和。如图 D.7 所示，曲线 I、II 为两台相同性能风机的性

能曲线，曲线 R 为管路性能曲线。二者并联运行时，总性能曲线（I+II）应由两台风机的性

能曲线在同一压力下的流量叠加而成，即在同一压力下将两台风机曲线的横坐标相加，即得

风机并联的合成性能曲线。并联运行时，合成工作点为管路性能曲线R和合成性能曲线（I+II）

的交点 A，相应的流量为 qVA。从 A 点作水平线，与每台风机的性能曲线（曲线 I、II）交于

AI 点，该点可决定每台风机的流量 qVI 或 qVII ，qVI＝qVII＝qVA/2。当一台风机单独在该系统

工作时，As 为工作点，qVs＞qVI，即 2qVI＝qVA＜2qVs。因此，并联运行时，虽然各风机的总

流量大于一台风机单独运行时的流量，但每台风机的流量小于它单独运行时的流量，即总流

量小于各风机分别单独在同一系统中工作时的流量之和，其主要原因是并联之后流量增大，

管路阻力增加。并联的台数越多，流量增加的比例越少。 

两台风机并联后，风机的总压力高于每台风机单独运行时的压力，其原因是并联运行时

管路总流量增加，管路阻力增加，则需要的压力增加。同时，每台风机并联后的功率比它单

独运行时减小了，其原因是功率随流量增加而增大，在较小流量下功率也较小。 

风机的性能曲线越平坦，管路性能曲线越平坦，并联后的总流量增加得越多。反之亦然。 

D.4.3.2  风机的串联运行 

风机首尾相接串联在同一管路系统中，依次传送同一流量的工作方式为风机串联运行。

串联的主要目的是为了提高风机的压力。 

多级风机实际上相当于几台单级风机串联运行。在需要提高扬程时，一般可采用多级

风机。 

在选择风机串联运行方式时，为避免因风机的额定流量不一致而使有些风机偏离高效

区，应使参与串联运行的各风机的额定流量尽量一致，应尽量避免性能差别太大的风机串联

运行。 

性能相同的两台风机在同一管路系统中串联运行，其性能曲线分别如图 D.8 中曲线 I、

II 所示，曲线 R 为管路性能曲线。串联运行风机系统的特点是：各台风机的流量相同，压力

依次提高，因此，风机串联运行时的合成性能曲线（I+II）是在同一流量下将两台风机性能

曲线对应工况点的压力相叠加而成，即在同一流量下将两台风机性能曲线的纵坐标相加，即

得串联风机的合成性能曲线。串联运行时，合成工作点为管路性能曲线 R 和风机合成性能

曲线（I+II）的交点 A，该点的压力为 pA，流量为 qVA＝qVI＝qVII。从 A 点作垂直线，与每台

风机的性能曲线（曲线 I、II）交于 AI点，该点可决定每台风机的压力 pI或 pII ，pI＝pII＝pA/2。

当一台风机单独在该系统工作时，As 为工作点，该点的流量为 qVs，压力为 ps ，ps＞pI＝pII。

因此，串联运行时，虽然各风机的总压力高于一台风机单独运行时的压力，但每台风机的压

力低于它单独运行时的压力，即总压力低于两台风机分别单独在同一系统中工作时的压力之
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和。串联的台数越多，每台风机与它单独运行时相比，压力下降越多，总压力增加的比例越

少。其原因是串联后工作点沿管路性能曲线移动，使串联的每一台风机的压力小于它单独工

作时的压力，但总流量比单独工作时的大。 

管路性能曲线越陡峭，串联后压力增加越多。 

串联运行时风机的压力逐级升高，工作在后面的风机应具有较高的强度，以免损坏。 
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图 D.7  两台相同性能风机的并联运行        图 D.8  两台相同性能风机的串联运行
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附录 E 

（资料性附录） 

泵的主要类型与特性 

E.1  泵的分类 

泵按工作原理分为两大类，即动力叶片式泵和容积式泵。容积式泵按工作室容积变化的

方式又可以分为往复式泵和回转式泵两大类。在两大类中用得最多的是叶片式泵。通常将叶

片式泵的流量、扬程和转速的关系称为比转速，比转速的计算公式如下。 

4
3

65.3

H

Qn
ns  …………………………………（E.1） 

式中： 

sn  ——比转速，单位为转每分（r/min）； 

n   ——水泵转速，单位为转每分（r/min）； 

Q  ——流量，单位为 m3/s、L/s 和 m3/h、m3/min； 

H  ——扬程，液体柱高，单位为米（m ）。 

进行分类有低比转速泵、中比转速泵和高比转速泵。见表 E.1 

表 E.1 泵的分类 

泵型 比转速 sn  

离心泵 6～250 

混流泵 250～500 

轴流泵 500～1000 

从比转速的关系式看到，低比转速泵性能特点是流量小，扬程高，满足这一性能的叶片

泵是离心泵或者旋涡泵。 

高比转速泵性能特点是流量大，扬程低，满足这一性能的叶片泵是轴流泵或贯流泵。 

中比转速泵是介于离心泵和轴流泵之间的混流泵。 

这三种叶片泵中离心泵是用量最大的泵类，几乎占 80%。 

E.1.1  离心泵的性能特点 

离心泵按性能又可分为低比转速离心泵、中比转速离心泵和高比转速离心泵。见表 E.2。 

表 E.2 离心泵分类（按比转速分） 

 低比转速 中比转速 高比转速 

 23～80 80～150 150～300（250） 

若转速为 2950 r/min； 

流量为 25 L/s的扬程范围 
310～59 59～25.5 25.5～10.12 
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若转速为 2950 r/min； 

流量为 25 L/s的扬程范围 
493～93.6 93.6～40.49 40.49～16 

离心泵的效率一般随比转速变化，比转速愈高效率愈高。通常消防、供水、化工流程、

节水灌溉、矿井排水、空调循环冷却一般扬程都要求在 140 m以上，因此只能选用中比转速

以下离心泵。离心泵主要由离心力产生扬程，而离心力正比于叶轮的切向速度，也就正比于

叶轮的直径,而叶轮的直径愈大，效率愈低。 

在应用中为了满足所需要的扬程，可能采用低比转速离心泵或者为了提高效率也可采用

中比转速多级离心泵。 

离心泵的性能特点有： 

a）  扬程高、流量小，扬程—流量性能曲线，随流量增大扬程降低较缓慢，见图 E.1

中扬程与流量关系曲线（H～Q）。 

b）  相对于轴流和混流泵，泵的效率较低。 

c）  在小流量和零流量时泵的轴功率小，适用于关闭出口闸阀起动。 

 

图 E.1 离心泵性能曲线图 

图 E.1中 H～Q为扬程与流量关系曲线；N～Q为功率与流量关系曲线；η～Q为效率与

流量关系曲线。 

E.1.2  轴流泵的性能特点 

轴流泵的特点有： 

a）  扬程低、流量大，扬程—流量性能曲线随流量增大扬程降低快。 

b）  相对于离心泵，泵效率较高。 

c）  泵的轴功率在小流量和零流量时高，适于打开出口闸阀起动。 

d）  轴流泵的叶片角可调节，改变性能曲线，见图 E.2。 

轴流泵应用于需要扬程低流量大的的液体输送，如大型供水站、排水站，南水北调的泵

站用水。 

 



 71 

 

图 E.2  轴流泵性能曲线图 

图E.2中，“——”为H～Q扬程与流量关系曲线；“——”代表的是等功率曲线；“    ”

代表为等效率曲线。） 

E.1.3  混流泵的性能特点 

混流泵的特点有： 

a）  扬程、流量介于离心泵和轴流泵。 

b）  相对于离心泵，效率较高。 

混流泵应用于扬程较高、流量大的场所，如电站冷却循环水泵、炼钢厂循环水泵、地下

排水泵等。 

 

图 E.3  混流泵性能曲线   

E.2  输液管的沿程阻力损失和局部阻力损失计算式，泵系统的管网性能曲线 
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E.2.1  输液管的沿程阻力损失计算式 

沿程水力摩擦阻力损失为 

2

2
L

L V
h

D g
   …………………………………（E.2） 

式中： 

Lh  ——输液管沿程阻力损失，单位为米液体柱高（m） 

L  ——输液管长，单位为米（m）； 

D  ——输液管直径，单位为米（m）； 

  ——输液管管材管壁粗糙度和管中速度有关的阻力系数； 

V  ——管中速度，单位为米每秒（m/s）； 

g  ——重力加速度，单位为米每秒平方（m/s2）。 

E.2.2  管路附件的局部阻力损失计算式 

管网中各种管路附件局部阻力损失之和为 

2

2

V
h

g
    ……………………………………（E.3） 

式中： 

hL ——管网中各种管路附件阻力损失，单位为米液体柱（m）； 

  ——管网中各种管路附件的阻力系数之和； 

v   ——输液管中速度，单位为米每秒（m/s）； 

g  ——重力加速度，单位为米每秒平方（m/s2）。 

E.2.3  泵系统管网的性能曲线 

泵扬程的计算式为 

H＝Z＋


12 pp 
＋hL＋h＋

2 2
2 1

2

V V

g

－
……………………（E.4） 

式中： 

H  ——将要选择泵必须满足的扬程，单位为米液体柱（m）； 

Z  ——计划要求选择泵提升的位置高度（即位置势能），单位为米（m）； 

P1   ——泵进口要求的压力，单位为 kgf/m
2
； 

P2  ——泵出口要求的压力，单位为 kgf/m
2
； 

hL  ——管网中输出段和吸入段输液沿程摩擦损失之和；单位为米液体柱（m）； 

h  ——为管网中输出段和吸入段输液局部损失之和； 

V1 ——泵进口速度，单位为米每秒（m/s）； 

V2 ——泵出口速度，单位为米每秒（m/s）； 

g  ——重力加速度，单位为米每秒平方（m/s2）； 
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  ——输送液体重率，单位为 kgf/m
2
。 

上式中的hL、h、
2 2

2 1

2

V V

g

－
分别可写成 

hL＝
L

D

2

2

V

g
＝S1Q

2 
…………………………（E.5） 

 

h＝ 

2

2

V

g
＝S2Q

2
……

 
……………………（E.6） 

 

2 2
2 1

2

V V

g

－
＝S3Q

2
…………………………（E.7） 

则 

H＝Z＋


12 pp 
＋SQ2

……………………………（E.8）  

S＝S1＋S2＋S3………………………………（E.9） 

其中，s、s1、s2、s3为常系数。因此得到管网系统扬程与流量之间的函数式，绘成曲线

如图，通常称为管网的系统性能曲线，即管网所需扬程与流量之间的关系曲线，如图 E.4

所示。 

 

图 E.4  管网的系统性能曲线 

E.3  泵的工作点 

泵的工作点即泵系统运行时泵性能曲线（扬程与流量之间的关系曲线）与泵系统性能曲

线的交点。其物理意义在于泵系统输送流量所需的扬程与泵供给的扬程相等。工作点的流量

为泵系统运行时实际的流紧。工作点的流量应与设计中计划的流量相近，工作点对应的泵效

率应接近于选用泵的额定效率。泵的性能曲线由供泵的制造厂提供，因此同一套管路系统，

选用不同型号或者不同制造厂的泵，工作点的流量可能不相同。同一泵不同管网系统或者不

同工作状况（如扬程中不同输液提升高度不同的泵出口压力都会有不同的工作点）。 
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E.4  泵运行工况的调节 

泵系统中改变管网性能曲线或者泵性能曲线，改变泵运行工作点，从而进行工况调节。 

E.4.1  闸阀调节 

闸阀调节事实上是改变泵系统中管网性能曲线从而改变泵的工作点。 

改变阀门开度事实上是改变阀门的阻力系数，如图 E.5 中 SA是工作点 A 时管网（包括

阀门阻力）的阻力系数，SB 是工作点 B时管网（包括阀门阻力）的阻力系数。 

H=Z+


21 PP 
+ SQ2

………………………………（E.10） 

式中： 

Z    ——位置高度水泵管道进出的位置高差；  


21 PP   ——水泵管道进出的压力差； 

SQ2    
——水泵输水管道的损失。 

 

图 E.5  泵闸阀调节曲线图 

图 E.5中曲线 A、B分别为泵在阀门开度 A与 B时的管道损失曲线。 

E.4.2  泵的变速调节 

根据泵性能的比例律 

3

2

3

1

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

n

n

N

N

n

n

H

H

n

n

Q

Q
 ；； ……………………（E.11） 

式中： 

Q1  ——为泵转速 n1时的流量，单位为 m
3
/s，l/s； 
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Q2  ——为泵转速 n2时的流量，单位为 m
3
/s，l/s； 

H1  ——为泵转速 n1时的扬程，单位为米（m）； 

H2  ——为泵转速 n2时的扬程，单位为米（m）； 

N1   ——为泵转速 n1时的轴功率，单位为千瓦（kW）； 

N2  ——为泵转速 n2时的轴功率，单位为千瓦（kW）； 

n
1  ——为泵转速，单位为转每分（r/min）； 

n
2  ——为泵转速，单位为转每分（r/min）。 

如图： 

 

图 E.6  泵变速调节曲线图 

图 E.6中 A、B、C 三个工作点分别为 n1、n2、n3三种转速的泵 H～Q性能曲线与管网 H～

Q曲线的交点。 

E.4.3  泵的并联调节 

泵的并联调节一般采用同型号的泵并联。 

 

图 E.7  两台相同性能泵并联运行改变工况曲线 

图 E.7 中Ａ点为单泵性能曲线与管网 H～Q曲线的交点即单泵的工作点，Ｂ点为两泵并

联后性能曲线与与管网 H～Q曲线的交点即并联泵的工作点。 



 76 

泵并联性能曲线绘制为等扬程两泵的流量叠加。 

叠加后并联性能曲线与管网性能曲线的交点为新并联后的工作点。 

E.4.4  泵的串联调节 

泵串联的调节通常也采用同型号的泵串联。 

 

图 E.8  两台相同性能泵串联运行改变工况曲线图 

  图 E.8 中 A 点为单泵性能曲线与管网 H～Q 曲线的交点即单泵不串联的工作点；B 点为

两泵串联后性能曲线与管网 H～Q曲线的交点即两泵串联后的工作点。 

串联后的性能曲线为同流量下两泵扬程叠加后绘出的性能曲线。 

串联后 H～Q性能曲线的交点为新的串联后的工作点。 

E.5  汽蚀余量△h及汽蚀比转速 C 

汽蚀余量△h 是泵为了防止产生汽蚀，在泵吸入口所需要的能量富裕△hr，在选择泵时

应尽量选用△hr小的更安全、经济。但是水泵选出以后，在运行中，应保证泵吸入口应有高

于△hr的能量富裕，保证泵的安全、经济运行，通常称为泵的有效汽蚀余量△ha。其计算式

为 

△ha＝10― vp


―hls―

2

2

sV

g
＞△hr………………………（E.12） 

式中： 

△ha ——泵的有效汽蚀余量，单位为米（m）； 

△hr ——泵必须汽蚀余量（泵制造厂必须提供），单位为米（m）； 

vp  ——当地汽化压力, 单位为 kgf/m
2
； 

  ——液体重率，单位为 kgf/m
2
； 

hls  ——吸入管内的损失（包括沿程和局部损失），单位为米（m）； 

Vs  ——吸入口的速度，单位为米每秒（m/s）； 
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g   ——重力加速度，单位为米每秒平方（m/s2）。 

有时简单提出△ha＝△hr＋（0.5～1.5）m。 

表示泵的汽蚀性能好坏的参数量也用汽蚀比转速 C，其计算式为 

4
3

62.5

rh

Qn
C


 …………………………………（E.13） 

式中： 

C  ——泵汽蚀比转速，单位为单位为转每分（r/min）； 

n  ——泵转速，单位为转每分（r/min）； 

Q  ——泵流量，单位为立方米每秒（m
3
/s）； 

△hr ——泵必须汽蚀余量，单位为米（m）。 

从式中看出，若同规格的二台泵（即同流量同扬程，同转速），C 值愈高，△hr 愈小，

要求的有效汽蚀余量△ha 愈小，对防止发生汽蚀愈有利，所以说汽蚀性能愈好。同样，若

同规格的二台泵（同流量，同扬程），C 值愈高，若△hr 相同，允许泵的转速愈高，效率可

能愈高，泵的体积愈小，愈节能。
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附录 F 

（资料性附录） 

空气压缩机的特性及相关设备 

F.1  空气压缩机的分类与特性 

根据工作原理不同，空气压缩机可分为容积型和动力型两大类，如图 F.1 所示。容积

型空气压缩机把一定容积的空气先吸入到气缸里，在气缸中强制缩小其容积，当达到一定压

力时气体便被强制从气缸中排出。容积型空气压缩机可细分为许多种类，其中往复式及螺杆

式空气压缩机应用最广。动力型空气压缩机，又称速度型空气压缩机，其工作原理是将气体

的动能转化为压力能，主要有离心式和轴流式两种，其中离心式空气压缩机较常见。下面各

节将对目前工业中应用比较广泛的空气压缩机进行简要介绍。 

 

图 F.1  空气压缩机分类 

F.1.1  往复式空气压缩机 

往复式空气压缩机是以汽缸内的一个活塞作为压缩位移的原件，将封闭在一个密闭空间

内的空气逐次压缩，缩小其体积并提高压力来完成压缩过程的。根据压缩机级数不同，往复

式空气压缩机分为单级空气压缩机和多级空气压缩机，多级空气压缩机以两级为主。单级往

复式空气压缩机吸入空气并直接将其压缩到最终用气压力，其压缩比是最终排气绝对压力与

进气口绝对压力之比，0.75 MPa表压（0.85 MPa 绝对压力）的空气压缩机的压缩比为 8.5。

两级空气压缩机分两步将吸入的空气压缩到最终压力，每级压缩比是总压缩比的平方根，排

气压力为 0.75 MPa（表压）时每级的压缩比为 2.92。三级压缩空气压缩机的每级压缩比是

总压缩比的立方根。空气压缩机所消耗的功率与压缩空气质量和压缩比有关，具有 8.5压缩

比的单级空气压缩机比每级压缩比为 2.92（总压缩比 5.84）的两级压缩空气压缩机在压缩

相同体积的空气时需消耗更多的能量。 
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往复式空气压缩机可进一步分为单作用和双作用往复式空气压缩机，当压缩过程仅靠活

塞的一侧来完成时称为单作用往复式空气压缩机，靠活塞的两头来完成时称为双作用往复式

空气压缩机。双作用往复式空气压缩机比单作用空气压缩机具有更高的运行效率，通常情况

下，单作用空气压缩机的比功率范围为 7.8 kW/（m
3
/min）～8.5 kW/（m

3
/min），双作用空

气压缩机为 5.3 kW/（m
3
/min）～5.7 kW/（m

3
/min）。 

往复式空气压缩机的设计特性限制了其总效率的发挥，这是因为在活塞表面和压缩腔顶

部之间存在余隙，该空间使得被压缩的空气将会在吸入行程重新膨胀，会占据汽缸内本该通

过进气阀进入的环境空气的体积。另外，这种已经被加热的压缩空气会对进气口的空气进行

预热，降低了进入汽缸的气量。阀门和活塞密封环是易损件，当阀门和密封环经过磨合密封

良好时，往复式压缩机的使用效率是最高的。如果阀门和密封环发生磨损并丧失密封能力，

空气或气体会泄漏而降低空气压缩机的效率。 

F.1.2  螺杆式压缩机 

螺杆式压缩机是一种转子做高速旋转运动的容积型压缩机，目前在工业领域中应用非

常广泛。螺杆式压缩机的机体内部空腔是两个轴线相互平行的圆柱形孔连成的空间。两个转

子分别安装在机体内两圆柱形孔中，节圆外具有凸齿的转子称为阳转子，节圆内具有凹齿的

转子称为阴转子。阴、阳转子上的螺旋体分别称为阴螺杆和阳螺杆。在压缩过程中，阴螺杆

在经过空气入口时将外界空气吸入压缩机，然后转过空气入口与阳螺杆一起完成空气压缩，

再继续转动阴螺杆与空气出口接通，压缩空气从空气出口排出，其工作原理如图 F.2所示。 

 

图 F.2  螺杆式空气压缩机工作原理图 

螺杆式空气压缩机可分为单级和两级螺杆式空气压缩机。两级螺杆式空气压缩机的空气

压缩过程分两级完成，在吸气和排气压力相同的情况下，总压缩比低于单级压缩空气压缩机，

由于压缩气体所消耗的功率是总压缩比和质量流量的函数，因此在压缩相同质量流量的压缩

空气时，两级压缩空气压缩机的效率高于单级压缩空气压缩机。 

螺杆式空气压缩机又可分为喷油型和无油型两种。喷油螺杆式空气压缩机主要用于普通

工业供气场合，无油型螺杆空气压缩机通常用于食品、制药以及电子等行业。喷油型和无油

型螺杆空气压缩机的压缩原理基本一致，不同之处在于无油螺杆式空气压缩机没有润滑剂进

入压缩腔。 

无油螺杆式空气压缩机有干式和水润滑两种类型： 

a）  干式无油螺杆式空气压缩机 
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由于没有液体带走压缩产生的热量，所以多采用两级压缩，两级之间有冷却器，第二级

后有后冷器。由于缺乏液体密封，其转速比喷油螺杆式空气压缩机要高。单级压缩干式无油

螺杆空气压缩机的排气压力可达到 0.35 MPa，两级压缩可达到 1 MPa。 

b）  水润滑无油螺杆式空气压缩机 

由于有水进入压缩腔，在起到密封作用的同时可带走空气压缩过程中产生的热量，只要

单级压缩排气压力就可达到 0.69 MPa～1 MPa。 

一般而言，喷油螺杆式空气压缩机的比功率范围为 5.7 kW/（m
3
/min）～6.7 kW/（m

3
/min），

无油螺杆式空气压缩机的比功率范围为 6.4 kW/（m
3
/min）～7.8 kW/（m

3
/min）。 

螺杆式空气压缩机的控制方法主要有如下几种。 

a）  加载/卸载 

加载/卸载控制是螺杆式空气压缩机最早使用的控制方法之一，压力控制范围约为 0.07 

MPa～0.1 MPa。空气压缩机将运行在全容量下，直到检测到系统压力达到压力开关的最高压

力设定点。当该设定点达到时，发出一个信号关闭进气阀，同时释放一些或全部润滑油分离

器的压力。通过关闭进气阀，压缩机就可空载运行。当系统压力降低到更低的压力设定点时，

发出信号重新打开进气阀，同时压缩机再次在满载条件下运行。如果压缩空气系统具有足够

的压缩空气存储容量，这种控制可充分满足系统要求；系统中没有足够的储气容量，加载/

卸载控制会导致比预计值更高的能耗，系统压力波动比较频繁，从而降低了设备的使用寿命。 
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图 F.3  加载/卸载控制空气压缩机负荷功率对比曲线 

在多台空气压缩机并联运行时，空气压缩机的数目会受到最大允许的系统压力波动范围

限制。由于每个加载/空载机械在最大和最小压力点设定点与最近的压缩机至少具有 0.014 

MPa 的差压，按这种方式进行分级，原来设计的在 0.69 MPa 和 0.75 MPa 间运行的系统，在

增加压缩机之后系统压力波动范围将进一步增加而导致系统平均供气压力上升，空气压缩机

的运行功率也会随之增加。 

b）  恒压（调节）控制方式 

加载/卸载控制的系统压力波动范围约为 0.07 MPa，这种压力波动在大多数场合对于设

备运行是不利的，因为空气设备的效率对于每个 0.07 MPa的供气压力都会发生 1%和 1.4%的
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变化。在系统存储容量较小的情况下，加载/卸载控制会产生频繁的压力波动和进气阀磨损。

恒压（调节）控制的空气压缩机通过最低限度的阀门动作保证系统供气压力的稳定，从而解

决了这两个问题。但对于恒压控制的空气压缩机，增加储气罐的容量不会产生与加载/卸载

空气压缩机相同的节能效果。 

压缩气体所要求的功率与气体质量流量和压缩比有关。系统压力上升时空气压缩机进气

阀关小，空气压缩机流量降低，压缩比增加。调节空气压缩机部分载荷操作运行需要的功率

较大，效率明显降低。在多台空气压缩机应用场合，调节压缩机运行受到作为加载/空载压

缩机机器数目的相同限制。多台空气压缩机在相同时间低于满载运行使系统压力非常稳定，

但使用效率非常低。 

图 F.4  恒压控制空气压缩机负荷功率对比曲线 

c）  转子长度控制装置 

转子长度控制可使空气压缩机在压缩比不增加的情况下实现空气压缩机输出与系统要

求相匹配。通过有效控制转子压缩区域的长度，空气压缩机可在 50%～100%容量的范围内保

持进气压力和压缩比非常稳定。该种控制方法由于在降低空气质量流量时压缩比不增加，所

以在部分负荷运行时，比调节控制和加载/卸载控制空气压缩机在效率上具有一定的优势。

当空气压缩机负荷低于 50%时，空气压缩机首先进行入口阀恒压控制，控制范围一直到入口

阀完全关闭，或者当负荷低于 40%时空气压缩机进行下载。 

目前，转子长度控制主要有回转阀、螺旋阀、步进控制阀、提升阀等方法，所有控制类

型在部分负载运行范围的一些点都能比调节控制装置或者加载/卸载控制装置提供更高的效

率，但各种类型转子长度控制的设计和制造在运行和效率上不尽相同。其中，回转阀和螺旋

阀在设计本质上基本完全一致，步进控制阀和提升阀控制原理与回转阀和螺旋阀相似，但控

制精度更高。 

Rotary Compressor Performance with Inlet Valve Modulation
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图 F.5  转子长度控制空气压缩机负荷功率对比曲线 

d）  变速控制 

变速控制是通过改变压缩机主机的速度来使压缩空气的供气与用气相匹配的，变速驱动

通常采用变频驱动或者开关磁阻驱动实现。由于采用变速驱动后，空气压缩机排气压力变化

很小并且进气口压力非常恒定，在设计和匹配合理时这种控制类型非常有效。一些变速驱动

空气压缩机在电机转速降低到20%左右时空气压缩机会停机，或在负荷降低到40%～50%时空

气压缩机会下载，其下载功率为加载功率的10%～15%。变速驱动空气压缩机也需配备适当容

量的储气罐。 

由于变速驱动过程存在一些内在损耗，因此在选用变速驱动压缩机时需特别注意。变速

驱动控制模式在负荷变化比较大且很少处于满载状态的单个压缩机应用场合工作效果最佳，

在多台空气压缩机应用场合，变速控制压缩机应只作为调节压缩机使用。这种控制类型在部

分负载时效率最高，但当空气压缩机处于连续满负荷运行时，驱动装置的内部损耗使该控制

模式的能效反而降低。 

Rotary Compressor Performance with Variable Displacement
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图 F.6  变频控制空气压缩机负荷功率对比曲线 

F.1.3  离心式空气压缩机 

离心式空气压缩机是工业中最常见的动力型空气压缩机，它通过增加进口气流速度将动

能转化成压力来产生压缩空气。离心式空气压缩机一般带有一组或者多组叶轮用来加快进气

口气流，叶片可产生大约 50%的压力，其余的压力是压缩空气在扩散体和涡壳内流速降低时

产生的。离心式空气压缩机的叶轮旋转速度非常高，有时会超过 50000 r/min。通过流速产

生压力需经过多级压缩才能达到工厂所需要的压力等级，目前两级和三级离心式空气压缩机

较常见。 

离心式空气压缩机的性能曲线如图 F.7所示，排气压力随着流量的增加而降低。叶片数

量越多，曲线越平坦；叶片越向后倾斜，曲线越陡。当空气压缩机入口温度降低时空气密度

增加，空气压缩机质量流量和压力能力也随之增加。当离心式空气压缩机负荷降低到一定程

度时扩散器中可能会产生回流现象，称为喘振，这对离心式空气压缩机的运行非常不利，目

前大多数离心式空气压缩机负荷控制系统具有控制喘振的设定。 

当系统流量需求比较大时通常会采用离心式空气压缩机，其流量可达 3000 m
3
/min，甚

至更大，其比功率范围约 5.7 kW/（m
3
/min）～7.1 kW/（m

3
/min）。当离心式空气压缩机容量

超过 45 m
3
/min时，且作为基本负载运行时，离心式空气压缩机在效率和运行成本方面比大

型的螺杆式空气压缩机才具备一些优势。另外，离心式空气压缩机流量必须在设计点附近才

能保持良好的功能，不应当在用气量波动的场合使用。 
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图 F.7  离心式空气压缩机性能曲线 

F.2  空气后处理设备 

F.2.1  干燥机 

压缩空气的许多应用场合对含水量都有明确要求，空气处理的首要任务是除去压缩空气

中的水，达到干燥程度的要求。一台额定产气量为 5 m
3
/min的空气压缩机在入口温度为 20℃，

70%相对湿度和 1个大气压时，一天会压缩水蒸汽产生 30 L的水，其中约 20 L的水会在空气

压缩机内部的后冷器中冷凝（假设排气压力为 0.7 MPa，空气压缩机出口温度为 30℃），干

燥机的作用就是将剩余 10 L 水的大部分除去，以满足工艺对压缩空气的需求。干燥机类型

很多，分别采用不同的干燥方法对压缩空气进行干燥，如图 F.8所示。下面介绍几种较常用

的干燥机。 

F.2.1.1  冷冻式干燥机 

冷冻式干燥机采用降温结露的工作原理，主要由热交换系统、制冷系统和电气控制系统

三部分组成。压缩空气首先进入冷热空气交换器，和已经被蒸发器冷却到压力露点的冷空气

进行热交换，之后压缩空气进入蒸发器，与制冷剂进行热交换，压缩空气的温度降至 3℃～

5℃，空气中的水分析出，通过气水分离器后经过自动排水器排出，而干燥的低温空气进入

冷热空气交换器进行热交换，温度升高后输出，原理如图 F.9所示。 

虽然经过冷冻式干燥机处理后的压缩空气压力露点一般仅为 3℃～5℃，没有其他类型

的干燥机低，但这个露点已经能满足一般的工厂要求。由于具有投资少和运行费用低等优点，

冷冻式干燥机目前在工业中应用非常广泛。 
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干燥方法

扩散

固体干燥介质 液体干燥介质 溶解性干燥介质

吸收

不加热 加热的干燥介质 加热空气再生

再生

固体干燥介质

吸附

吸附作用

过压和膨胀 冷却

冷凝作用

干燥压缩空气方法

 

图 F.8  干燥压缩空气的方法 

 

 

图 F.9  冷冻式干燥机流程图 

F.2.1.2 吸附式干燥机 

吸附式干燥机利用物理方法对压缩空气进行干燥，原理为：当未经干燥的压缩空气与吸

附剂充分接触时，空气中的水分子扩散到吸附剂上并因范德华引力而被吸附。与此同时，被

吸附的水分子因本身的热运动及外界气态分子碰撞，有一部分离开吸附剂表面返回气相，即

发生脱附。当同一时间内水分子的吸附量与脱附量相等时，就达到一个动态吸附平衡，此时

吸附与脱附过程均在进行，但速度相等，这种动态吸附平衡是在一定温度与压力条件下建立

的。吸附式干燥机一般采用双塔式，一塔进行吸附，另一塔进行再生。再生周期的控制方法

主要有三种：根据预设的周期进行循环；根据干燥塔内空气的温度和湿度进行循环；根据离

开干燥塔的空气的露点进行循环。根据再生方式的不同吸附式干燥机可分为无热再生式干燥

机、内部加热再生式干燥机和外部加热再生式干燥器。 
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无热再生式干燥机没有内置或外置加热器，其再生气量为干燥机额定处理气量的 10%～

18%。如果增加露点控制器，在一定时期内可显著节省再生气量消耗。一般而言，这种干燥

机在入口压力为 0.7 MPa时，压力露点可达-40℃，甚至可达-70℃。典型的无热再生式干燥

机流程如图 F.10所示。 

 

图 F.10  无热再生吸附式干燥机流程图 

内部加热再生式干燥机用蒸汽或电加热器加热干燥剂床，减少用于再生空气的消耗约

5%。 

在外部加热的再生式干燥机中，再生空气被加热到合适的温度，然后通过干燥剂床，再

生气量大约为流过干燥机气量的 5%～8%。 

为保证干燥剂免受压缩空气从空气压缩机中带出的润滑油污染而影响干燥效果，在干燥

机上游通常安装过滤器。为保护干燥机下游过滤器免受干燥剂粉末的影响，在干燥机下游建

议安装颗粒过滤器。 

F.2.1.3  压缩热式干燥机 

压缩热式干燥机是利用空气在压缩过程中产生热量使干燥剂再生。在离心式空气压缩机

或无油螺杆式空气压缩机中应用可达到很好的节能效果。热压缩式干燥机分为转桶式和双塔

式两种类型，其中转桶式干燥机露点会受到冷却水温度的影响，可达-15℃～-40℃，双塔式

干燥机可达-40℃。 

转桶式压缩热式干燥机可对压缩空气进行连续干燥，没有中间的切换过程。干燥是在一

个压力容器进行的，干燥鼓在压力容器内旋转把压缩空气气流分成两部分，一股气流直接来

自于压缩机出口后冷器之前，用于再生。另一股气流是压缩机排出压缩空气的剩余部分，经

后冷器到达这里，经干燥床后被干燥，之后两部分气流会合。转桶式压缩热式干燥机的原理

如图 F.11所示。 
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图 F.11  热压缩式干燥机原理图 

双塔式干燥机与其它双塔式再生干燥机原理相似，区别在于双塔式压缩热干燥机的再生

热空气来自空气压缩机出口，其循环方式与其它的双塔式再生干燥机相同。 

F.2.1.4  吸收式干燥机 

吸收式干燥机采用化学方法对压缩空气进行干燥，化学原理是干燥剂与压缩空气中水蒸

汽发生化学反应。工业中多采用固体干燥剂，当压缩空气从底部向上通过干燥剂床时水蒸汽

被干燥剂部分吸收。干燥剂被逐渐消耗，需要定期添加。这种类型干燥机的压力露点约可达

15℃，只有当压缩空气在管道中不会进一步被冷却时才可考虑使用。另外，如果进气温度低

于 30℃，干燥介质会变潮，会导致压力过大下降。 

 

图 F.12  吸收式干燥机原理流程图 

F.2.2  过滤器 

过滤器在压缩空气干燥净化系统中作用关键。采用不同的过滤器可去除压缩空气中的

油、固体杂质、微生物、有害气体等污染物。按用途分为：除油过滤器、除尘过滤器、除菌

过滤器及专用过滤器等。 除油过滤器也称凝聚式过滤器应用最广，主要作用是去除压缩空
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气中的油雾（胶体）。严格的说，除尘过滤器与除油过滤器是同一类型，其区别在于除尘过

滤器常用在吸附干燥器的出口处。除菌过滤器，是一种卫生级过滤器，主要去除压缩空气中

的微生物，除菌过滤器前必须先经过除油过滤器处理。最典型的专用过滤器是活性炭过滤器，

可过滤压缩空气中的某些有害气体和异味，属于化学过滤器。  

凝聚式过滤器建议安装在吸附式干燥器前，防止吸附剂床失效。压缩机下游的压缩空气

过滤器常用于去除污染物，如小颗粒、冷凝物和润滑油。按工艺需要将压缩空气过滤到需要

的程度将使系统的压降最小化，使能耗降到最低。根据压降来更换过滤装置，使压降和耗能

最小化，至少一年检查一次。 

F.2.3  排水器 

排水器的作用主要是将压缩空气系统中产生的冷凝水排出，主要有四种类型。 

F.2.3.1  手动式排水器 

操作人员手动开启阀门排出冷凝水。由于需要开关阀门太频繁，手动阀往往一直被打开

来排出中间冷却器、冷冻干燥器和过滤器等中产生的凝结水，会使压缩空气连续溢向大气。 

F.2.3.2 机械式液位控制排水器 

机械式液位控制排水器通常采用液位驱动排水开关，较常见的是浮子式排水器。浮子式

排水器在正确的维护下不会浪费压缩空气，但需大量的维护工作容易会被冷凝水中的沉淀物

堵塞。 

F.2.3.3  时间控制排水器 

时间控制排水器具有一个计时器，根据时间设定来驱动电磁阀打开和关闭。这种类型的

排水器有存在两个问题：一是阀门开启时间或许不足以排出所有的水和污染物；二是在阀门

打开的时间内可能需要排的水或污染物很少，压缩空气被排到大气中。 

F.2.3.4  零压缩空气损失排水器 

常见的零空气损失排水器有两种类型。 

a）  浮子或者液位传感器控制一个电磁阀或者球阀使凝结水的液位低于排水器腔的高

位点。 

b）  浮子激发一个气动信号到一个气缸来驱动球阀，通过一个连接口将凝结水排至容

器的低点水位。 

F.3  储气罐 

作为压缩空气系统供气侧的主要设备之一，储气罐的作用是存储一定量的压缩空气以备

系统需要，同时可稳定系统压力波动。压缩空气用气侧的储气罐通常被称为一次储气罐，根

据储气罐的位置不同分别被称为湿储气罐和干储气罐，目前大多数企业一般只配置一种类

型。 

湿储气罐通常位于干燥机前的空气压缩机出口，可稳定空气压缩机出口压力，防止空气

压缩机的频繁加载。另外，通过辐射传热，湿储气罐可对压缩空气预冷，减少干燥机的负荷。

如果系统负荷突然超过空气压缩机容量和干燥机的处理能力，会使得干燥机在短时间内超负
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荷工作，空气质量下降，干燥机压降增加。所以，当系统负荷比较平稳时，只配备湿储气罐

较合适。 

干储气罐位于干燥机下游，当系统负荷突然增加时，空气可由它提供，通过干燥机的流

量仍是空气压缩机的产气量，因此干燥机过载的可能性很小，压缩空气的露点不受影响。当

对空气压缩机的出口压力进行设定以保证干储气罐达到目标压力时，必须要考虑干燥机和过

滤器的压力损失。 

为使系统更高效的运行，建议系统在干燥机前安装湿储气罐及在干燥机和过滤器后安装

干储气罐。储气罐的大小，可根据系统负荷的变化按下式进行计算： 

V＝（T×C×Pa）/（P1－P2）………………………………（F.1） 

式中： 

V ——储气罐体积，单位为立方米（m
3
）； 

T ——允许压力下降的时间，单位为分（min）； 

C ——压缩空气流量负荷，单位为立方米每分（m
3
/min）； 

Pa  ——大气压力，单位为兆帕（MPa）； 

P1  ——储气罐初始压力，单位为兆帕（MPa）； 

P2  ——储气罐终止压力，单位为兆帕（MPa）。 

另外，随着对压缩空气系统研究的深入，开始将压力流量控制系统安装于干储气罐之后，

对压缩空气系统储气量进行控制，控制装置前后具有一定的压力差，这样在干储气罐中保持

一定储量的压缩空气，而控制系统后的压力保持在系统可接受的尽可能低且比较稳定的压力

水平，最大限度地减少人为假设用气量。 

 

 

 

            

 


