
机械制造
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 ２ 月

第 ５３ 卷第 １ 期

第一作者简介:杨可银(１９８６—)ꎬ男ꎬ江苏镇江人ꎬ工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为永磁传动ꎬ１５０５０８９３２７２＠ １６３. ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０１.０２１

风机水泵应用转差调速设备节能效果分析

杨可银ꎬ徐俊峰ꎬ黄海ꎬ薛勇ꎬ刘丽

(江苏磁谷科技股份有限公司ꎬ江苏 镇江 ２１２００９)

摘　 要:风机、水泵调速运行具有很大的节能潜力ꎮ 阐述液力偶合调速器、涡流永磁调速器及绕组永磁调速器这三类转

差调速设备的工作原理ꎬ分析其在风机水泵调速运行时的功率损耗ꎮ 对比相同调速工况下风机水泵应用不同转差调速

设备的节能数据及节能效果ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ风机水泵类负载设备具有平方转矩特

性ꎬ目前公认调速运行是最佳的节能方式[１]ꎮ 风

机与水泵常见的调速方式有液力偶合调速、变频

调速和永磁调速等ꎬ其中液力偶合调速的发展已

经有上百年的历史ꎬ技术已经比较成熟ꎮ 变频调

速从 ２０ 世纪 ７０ 年代出现ꎬ其功能越来越全面ꎬ调
速精度也越来越高ꎮ 虽然液力偶合与变频调速都

有很多的优点ꎬ但其固有的缺点也是显而易见的ꎮ
液力偶合器调速精度差、响应慢、转差损耗较大ꎻ
变频器电子元器件众多、高压大功率变频调速装

置技术含量高、难度大、电力谐波等问题都很难解

决[２]ꎮ 而新型的永磁调速技术越来越受欢迎ꎮ 永

磁调速器按照转差功率的处理方式分为两类ꎬ一
类是将转差功率以热能的形式消耗的涡流永磁调

速器ꎬ另一类是将转差功率进行回收的绕组永磁

调速器ꎬ两者在调速节能效果上有着较大的差别ꎮ
本文通过对转差调速设备调速节能原理及节能效

果的阐述与计算ꎬ完成风机水泵应用转差调速设

备节能效果分析ꎮ

１　 风机、水泵调速的必要性

风机、水泵的运行曲线如图 １ 所示[２]ꎬ当所需

流量从 Ｑ１ 减小到 Ｑ２ 时ꎬ如果采用调节阀门的办

法ꎬ管网阻力将会增加ꎬ管网特性曲线上移ꎬ系统

的运行工况点从 Ａ 点变到 Ｂ 点ꎬ所需轴功率 Ｐ２ 与

面积 Ｈ１ ×Ｑ２ 成正比ꎻ如果采用调速方式ꎬ负载转

速由 ｎ１ 下降到 ｎ２ꎬ其管网特性并不发生改变ꎬ但
负载的特性曲线将下移ꎮ 因此其运行工况点由 Ａ
点移至 Ｃ 点ꎬ此时所需轴功率 Ｐ３ 与面积 Ｈ３ ×Ｑ２

成正比ꎮ 从理论上分析ꎬ所节约的轴功率 ΔＰ 与

(Ｈ２－Ｈ３)×(Ｑ１－Ｑ２)的面积成正比[３]ꎮ
文中所涉风机、水泵符合«ＧＢ１２４９７ 三相异步

电动机经济运行»强制性国家标准实施监督指南

的要求ꎬ设备符合以下计算公式:
流量变化与转速变化成正比:

Ｑ１ / Ｑ２ ＝ｎ１ / ｎ２ (１)
压力变化与转速变化平方成正比:

Ｈ１ / Ｈ２ ＝(ｎ１ / ｎ２) ２ (２)
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功率变化与转速变化立方成正比:
Ｐ１ / Ｐ２ ＝(ｎ１ / ｎ２) ３ (３)
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图 １　 离心式负载的运行曲线

风机和水泵类负载属平方转矩负载ꎬ在不同

转速 ｎ 下的流量 Ｑ、压力(扬程)Ｈ 和功率 Ｐ 符合

相似定律ꎮ

２　 转差调速设备工作原理及主要参数定义

２.１　 转差调速设备工作原理

液力偶合调速器、涡流永磁调速器及绕组永

磁调速器都属于转差调速设备ꎬ可定义为以特定

介质将原动机的动力传递给工作机械ꎬ并在一定

范围内实现输出转速的无级调节的机械调速装

置ꎬ各自工作原理介绍如下ꎮ
１)液力偶合调速器

液力偶合调速器是一种以液体为工作介质、
利用液体动能传递能量的一种叶片式传动机械ꎮ
液力偶合器主要由泵轮、涡轮、旋转外套和勺管组

成ꎮ 泵轮驱动工作油旋转时把电机的机械能转化

为工作油的动能和压力势能ꎬ工作油在进入涡轮

后由其所携带的动能和压力势能推动涡轮旋转ꎮ
通过勺管改变工作腔内工作油的充满度ꎬ就可以

改变液力偶合器输出的转矩和转速ꎬ从而实现电

机定速旋转情况下对风机或泵的无级变速ꎮ 虽然

液力藕合器用于风机水泵调速时具有显著的节能

效果ꎬ但是由于液力偶合器的调速效率不大于转

速比ꎬ产生的转差损耗还是较大的ꎬ因此液力偶合

器仍属低效调速装置[２]ꎮ
２)涡流永磁调速器

涡流永磁调速器由导体转子、永磁转子、调节

器三部分组成ꎮ 导体转子安装在电机侧ꎬ永磁转

子安装在负载侧ꎬ与导体转子相对ꎬ并由气隙分

开ꎮ 当导体转子旋转时ꎬ切割永磁转子的磁力线ꎬ
在导体转子上产生涡流ꎬ涡流产生感应磁场与永

磁场相互作用ꎬ从而带动永磁转子旋转ꎬ最终带动

负载运行ꎮ 通过调节器调节导体转子和永磁转子

之间的相对位置ꎬ就可以控制传递转矩的大小ꎬ实
现负载转速的变化[３]ꎮ 永磁涡流调速器的传递效

率只与主动盘与从动盘之间的转速差有关ꎬ转速

差越小ꎬ效率越高ꎮ 永磁涡流调速器功耗与传递

功耗成正比ꎬ传递功耗大ꎬ自身能耗也大[４]ꎮ
３)绕组永磁调速器

绕组永磁调速器是一种转差调速设备ꎬ由调

速器和控制器两部分组成ꎮ 调速器由永磁转子和

绕组转子组成ꎮ 驱动电机驱动调速器永磁转子旋

转产生旋转磁场ꎬ线圈绕组切割旋转磁场磁力线

产生感应电流ꎬ进而产生感应磁场ꎮ 该感应磁场

与旋转磁场相互作用传递转矩ꎬ通过控制器控制

绕组转子的感应电流大小来控制其传递转矩的大

小以适应转速要求ꎬ实现软起动和调速功能ꎮ 绕

组永磁偶合调速器在传递动力和调速的同时ꎬ将
转差功率通过集电环和碳刷引出ꎬ经整流、逆变后

回馈至电机电源端再利用ꎬ从而达到节约电能消

耗的目的ꎬ同时还解决了转差损耗带来的温升

问题[５]ꎮ

２.２　 转差调速设备参数定义

转差调速设备的特性参数主要有转矩 Ｔ、转
速比 ｉ、转差率 Ｓ 和调速效率 ηꎮ

１)转矩 Ｔ
转差类调速设备在忽略风磨损耗下ꎬ输入转

矩 Ｔ１等于传递给负载的转矩 Ｔｆꎬ即 Ｔ１ ＝Ｔｆꎮ
２)转速比 ｉ
转差类调速设备运行时其输出转速 ｎ２与输入

转速 ｎ１之比ꎬ称为转速比 ｉꎬ其转速比 ｉ 必然小于

１ꎮ 因为若 ｉ＝ １ꎬ就意味着输入与输出之间不存在

转速差ꎬ转速比 ｉ 是设备性能的一个重要指标ꎮ
３)转差率 Ｓ
转差调速设备工作时ꎬ输入转子与输出转子

转速差与输入转速之比的百分数称为转差率ꎬ即

Ｓ＝
ｎ１－ｎ２

ｎ１
×１００％ (４)

转差率除表示相对转速差的大小外ꎬ还表示

在调速设备功率的传动损失率ꎮ 在忽略风磨损耗

下ꎬ输入转矩 Ｔ１等于传递给负载的转矩 Ｔｆꎬ可得:

Ｓ＝
ｎ１－ｎ２

ｎ１
＝
ｎ１×Ｔ１－ｎ２×Ｔｆ

ｎ１×Ｔ１
＝
Ｐ１－Ｐ２

Ｐ１
＝ １－

Ｐ２

Ｐ１
(５)

４)调速效率 η
调速效率又称为传动效率ꎮ 它等于调速设备

的输出功率 Ｐ２ 与输入功率 Ｐ１ 之比ꎬ因转矩 Ｔ１等
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于传递给负载的转矩 Ｔｆꎬ故有:

η＝
Ｐ２

Ｐ１
＝
ｎ２×Ｔｆ

ｎ１×Ｔ１
＝
ｎ２

ｎ１
＝ ｉ＝ １－Ｓ (６)

η＋Ｓ＝ １ (７)
由上述公式可看出在忽略调速器的机械损失

和容积损失等时ꎬ转差类设备的调速效率 η 等于

调速百分比 ｉꎮ 工作时的转速比 ｉ 越小ꎬ其调速效

率也越低ꎬ这是不可回收转差调速设备的一个重

要工作特性[２]ꎮ

３　 转差调速设备在风机水泵调速中的功

率损耗计算

　 　 因离心式风机符合二次方转矩负载特性[６]ꎬ
根据式(１)—式(３)ꎬ可得出不同调速 ｎ 转速下的风

机轴功率 Ｐｎ及风机轴转矩 Ｔｎꎮ 设风机额定功率为

ＰＮꎬ风机额定转速为 ｎＮꎬ则Ｐｎ ＝(ｎｎ / ｎＮ)３×ＰＮꎮ
同时根据功率、转速、转矩关系可得:Ｐｎ ＝Ｔｎ×ｎｎꎮ

则Ｔｎ ＝
ｎ３
ｎ

ｎ３
Ｎ

× １
ｎｎ

×ＰＮ ＝
ｎ２
ｎ

ｎ３
Ｎ

×ＰＮꎮ

在忽略风磨损耗下电机输出转矩 Ｔ′ｎ等于调

速器输出转矩 Ｔｎꎬ即 Ｔ′ｎ ＝Ｔｎ

在电机额定转速 ｎ′Ｎ匹配负载额定转速 ｎＮ相

同的情况下ꎬ即 ｎ′Ｎ ＝ｎＮꎬ电机此时输出功率为

Ｐ′ｎ ＝Ｔ′ｎ×ｎ′Ｎ ＝Ｔｎ×ｎＮ ＝
ｎ２
ｎ

ｎ３
Ｎ

×ＰＮ×ｎＮ ＝
ｎ２
ｎ

ｎ２
Ｎ

×ＰＮ

综上可得在调速 ｎ 转速下转差功率为

△Ｐ＝Ｐ１－Ｐ２ ＝
ｎ２
ｎ

ｎ２
Ｎ

－
ｎ３
ｎ

ｎ３
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ＰＮ

额定转速下的调速比 ｉ ＝ ｎｎ ÷ｎＮ ×１００％ꎬ所以

在调速 ｎ 下的转差功率:
△Ｐ＝( ｉ２－ｉ３)×ＰＮ (８)

为求出最大转差功率损耗时的转速比ꎬ可将

式(８)的△Ｐ 对 ｉ 求导数ꎬ再令导数为 ０ꎬ求出其极

值点ꎬ即可求出其极大值或极小值:
ｄΔＰ
ｄｉ

＝( ｉ２－ｉ３)×ＰＮ ＝ ０

得出取得极大值的极值点为 ｉ ＝ ２ / ３ ＝ ０.６６７ꎮ
把极大值代入式(８)可求出转差调速设备的最大

转差功率损耗为 ０.１４８ＰＮꎮ
以上通过理论分析ꎬ推导出风机水泵应用转

差调速设备进行调速时ꎬ最大转差功率发生在转

速比 ｉ＝ ２ / ３ 处ꎮ 据此做出风机、水泵在采用转差

调速设备进行调速运行时的调速效率、转差损失

功率与转速比的关系曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

从图 ２ 中可以看出随着转速比的减小ꎬ效率

较高ꎬ转差损失功率△Ｐ 也相应变小ꎬ调速比越

大ꎬ调速器的传递功率也迅速减小ꎬ相应的转差损

失功率△Ｐ 也相应变小ꎮ 呈现出△Ｐ 随调速比两

端逐步减小的现象ꎮ
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图 ２　 转差调速设备调速效率、
功率与调速比关系曲线

上述推导过程显示转差调速设备在调速运行

过程中必然存在转差功率ꎬ在实际应用中涡流永磁

调速器与液力偶合调速器都是以发热形式将其散

发浪费ꎬ调速效率较为低下ꎮ 绕组永磁调速则可以

将转差功率△Ｐ 通过集电环和碳刷引出ꎬ经整流、
逆变后回馈至电机电源端再利用ꎬ从而达到节约电

能消耗的目的ꎬ避免转差损耗带来的温升问题ꎮ

４　 风机采用不同转差调速设备的节能数

据比较

　 　 为检测各设备的节能情况ꎬ下面以某钢厂的

在 ３ 台不同风机设备上应用的三类不同转差调速

设备为例ꎬ委托第三方检测应用不同转差调速设

备的风机在额定转速及调速模式下的耗电情况ꎮ
评估测试方法如下ꎮ

１)风机风门全开ꎬ调速器最高输出转速为额

定转速 ｎＮꎮ
２)最高输出转速工况下有功功率值 Ｐ１为基

准有功耗电功率ꎮ
３)依次将风机转速调整至 ９０％ｎＮ、８５％ｎＮ、

８０％ｎＮ、７５％ｎＮ、７０％ｎＮ、６５％ｎＮ并稳定运行ꎬ分别

记录风机转速瞬时有功功率 Ｐꎮ
４)测试数据显示如表 １—表 ３ꎬ表中计算公式

及说明如下:
转速百分比为风机转速 ｎ２与电机额定转速

ｎＮ之比的百分数ꎬ电机额定转速为 ９９５ ｒ / ｍｉｎꎮ
耗电比为调速工况运行功率 Ｐ 与 Ｐ１ 之比ꎮ
相对节电率为 １ 与耗电比之差的百分数ꎮ
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节电率(Ａ 相对 Ｂ)为 Ａ 耗电率与 Ｂ 耗电率 的差值与 Ａ 耗电率之比的百分数ꎮ

表 １　 评估检测数据

设备类型 测试项目 额定转速 调速一 调速二 调速三 调速四 调速五 调速六

液偶调速器
８００ ｋＷ

风机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９３２ ８９５ ８６０ ７８５ ７４６ ６９６ ６４６

转速百分比 / ％ ９３.８ ９０.０ ８６.５ ７９.０ ７５.０ ７０.０ ６５

运行功率 / ｋＷ ６８５.４ ６３２.０ ５９３.０ ４８６.４ ４５２.０ ３９８.２ ３４７.６

相对节电率 / ％ — ９.０２ １３.４８ ２９.０３ ３４.０５ ４１.９０ ４９.２９

涡流永磁调
速器 １ ８００ ｋＷ

风机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９５３ ８９６ ８４６ ７９０ ７５６ ６８６ ６３９

转速百分比 / ％ ９５.８ ９０.０ ８５.０ ７９.４ ７６.０ ６８.９ ６４.２

运行功率 / ｋＷ １ ６６７.０ １ ５０１.０ １ ３４５.０ １ １８６.０ １ １１４.０ ９１４.０ ８０５

相对节电率 / ％ — ９.９６ １９.３２ ２８.８５ ３３.１７ ４５.１７ ５１.７１

绕组永磁调
速器 １ ０００ ｋＷ

风机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９６０ ８９７ ８２４ ７９２ ７４３ ６９３ ６４４

转速百分比 / ％ ９７.０ ９０.６ ８５.０ ８０.０ ７５.０ ７０.０ ６５

运行功率 / ｋＷ ９６３.０ ８１６.３ ６５１.９ ５７１.５ ４７５.５ ３９７.５ ３２７.３

相对节电率 / ％ — １５.２３ ３２.３１ ４０.６５ ５０.６２ ５８.７２ ６６.０１

表 ２　 不同调速比下三类调速设备的耗电率 单位:％　

分类

９０％ ８５％ ８０％ ７５％ ７０％ ６５％

实际
调速比

耗电率
实际

调速比
耗电率

实际
调速比

耗电率
实际

调速比
耗电率

实际
调速比

耗电率
实际

调速比
耗电率

液偶
调速器

９０.０ ９０.９ ８６.５ ８６.５ ７８.９ ７０.９ ７５.０ ６５.９ ７０.０ ５８.０ ６４.９ ５０.７

涡流
调速器

９０.０ ９０.０ ８５.０ ８０.６ ７９.４ ７１.１ ７５.９ ６６.８ ６８.９ ５４.８ ６４.２ ４８.２

绕组
调速器

９０.６ ８４.７ ８５.０ ６７.６ ８０.０ ５９.３ ７５.０ ４９.３ ７０.０ ４１.２ ６５.０ ３３.９

表 ３　 不同调速比下相关调整设备节电率　 单位:％　

分类 ９０％ ８５％ ８０％ ７５％ ７０％ ６５％

绕组相对液偶 ６.８ ２１.７ １６.４ ２５.１ ２８.９ ３３.０

涡流相对液偶 １.０ ６.７ －０.３ －１.３ ５.６ ４.８

绕组相对涡流 ５.９ １６.１ １６.６ ２６.１ ２４.７ ２９.６

　 　 检测评估数据显示涡流永磁调速器与液力偶

合调速器的耗电率基本一致ꎬ绕组永磁调速器相

对于其他两种调速设备具有更高的节电效果ꎬ这
得益于绕组永磁调速器将转差功率 ΔＰ 回收重新

利用ꎮ
本文检测评估数据是离心式风机负载ꎬ但是

应该注意的是对于离心式水泵ꎬ其静扬程一般都

比较大ꎬ所以调速前后的流量比不一定完全等于

调速比ꎬ往往是流量比大于调速比ꎮ 因为调速比

变化小ꎬ所以功率减小量也少ꎮ 因此水泵的调速

节能效果要比风机差些ꎮ

５　 结语

风机、水泵采用调速方式运行可提高系统的

效率ꎬ节约大量能源ꎬ符合我国节能减排政策的必

然趋势ꎬ特别是在使用较多风机水泵类负载的大

型高能耗的电力、钢铁、冶炼石化、水泥行业更应

采用先进的节能设备ꎮ 目前调速节能技术种类较

多ꎬ液力偶合器由于其较低的效率和较高的维护

费用ꎬ正逐渐被市场淘汰ꎻ涡流永磁调速技术是近

几年发展起来的技术ꎬ可靠性高、维护费用低、传
动性能好、环境适应能力强ꎬ但同属转差调速设

备ꎬ转差功率均以发热方式进行消耗ꎬ大功率需外

加冷却装置ꎻ绕组永磁调速器成熟度及认可度正

逐步提高ꎬ且调节精度和效率高ꎬ虽初始投资略
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大ꎬ但节电优势明显ꎮ
在选择调速节能设备时要充分考虑负载的调

速运行情况、现场的安装条件、投资回报周期等因

素ꎬ在保证系统能够长期稳定运行的同时ꎬ达到降

本增效的目的ꎮ
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５　 结语

１)Ｏ 形密封圈摩擦接触有限元分析表明ꎬＯ
形密封圈材料硬度是影响 Ｏ 形密封圈接触压力、
Ｍｉｓｅｓ 应力、接触面积以及与马达轴间接触面积的

综合因素ꎬ因此在液压马达密封结构设计时应综

合考虑优化设计ꎬ在保证接触压力的前提下合理

降低 Ｏ 形密封圈材料硬度以保证密封结构的可

靠性ꎮ
２)Ｏ 形密封圈与马达密封副间的接触压力分

析表明ꎬ接触压力随 Ｏ 形密封圈材料硬度的变化

呈“驼峰”式变化ꎬ而且在“驼峰”位置随材料硬度

的增加而增大ꎮ 故在马达密封结构设计时 Ｏ 形

密封圈材料硬度不能过低ꎬ以保证 Ｏ 形密封圈与

马达密封副间的有效接触压力ꎮ
３)Ｏ 形密封圈与马达密封副间的摩擦接触分

析表明ꎬＯ 形密封圈材料硬度小于 ８５ ＨＡ 时ꎬ对 Ｏ
形密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响并不明显ꎻ但当材料

硬度大于 ８５ ＨＡ 时ꎬ Ｍｉｓｅｓ 应力增大幅度变大ꎬ容
易导致密封圈损坏ꎮ

４)密封圈与马达轴间接触面积整体趋势上随

密封圈材料硬度的增大而减小ꎬ故应在保证密封

圈与密封副间接触压力的基础上尽量减小密封圈

硬度ꎬ保证密封圈与马达轴接触面间足够的接触

面积ꎮ
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