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电厂变频给水泵运行节能技术分析
侯梓维

国家能源集团店塔发电公司，陕西省渭南市 715600

摘 要：电厂给水泵作为火力发电系统的核心辅机之一，其运行能耗占机组厂用电的 20%~30%，直接影响机组

经济性。传统定速给水泵在变负荷工况下存在能量浪费问题，变频技术的应用为优化其运行提供了有效途径。文章

从给水泵工作特性出发，结合变频控制原理，通过实验对比分析定速与变频运行模式下的能耗差异，探讨变频技术

在电厂给水泵中的节能潜力及关键技术要点，为同类机组节能改造提供参考。
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引言
火力发电厂中，锅炉给水系统需根据机组负荷动态

调整给水量，以维持主蒸汽压力稳定。传统配置中，给

水泵多采用定速运行模式，通过调节出口阀门开度实现

流量控制。该方式在低负荷工况下会导致大量节流损失，

泵效率显著下降，造成能源浪费。随着电力行业节能降

耗要求日益严格，变频调速技术凭借其良好的调速性能

和节能效果，逐步应用于电厂给水泵系统。本文针对电

厂给水泵运行特点，结合实验验证，分析变频技术的节

能机制及实施要点。

1 电厂给水泵运行特性与变频控制原理
1.1 给水泵工作特性

电厂给水泵多为离心式泵，其性能曲线呈现典型的

离心泵特性：流量与转速成正比，扬程与转速平方成正比，

轴功率与转速立方成正比（ 3P n∝ ）。当机组负荷降低时，
若维持泵转速不变，需通过关小出口阀门限制流量，此

时阀门节流损失随开度减小呈指数级增长，泵效率（η）
大幅下降

[1]
。例如，当流量降至额定值的 70% 时，定速

泵效率可能从 85% 降至 60% 以下，能量损失显著增加。

1.2 变频控制基本原理

变频技术通过电力电子变换器调节电机输入频率，

实现泵转速连续可调。根据泵的相似定律，当转速从 1n
降 至 2n 时， 流 量： ( )2 1 2 1/Q Q n n= ⋅ ， 扬 程

( )2
2 1 2 1·/H H n n= ，轴功率 ( )3

2 1 2 1·/P P n n= 。可见，通过

降低转速替代阀门节流，可在满足流量需求的同时，大

幅减少能耗。

1.3 变频系统组成

电厂变频给水泵系统主要由变频器、异步电动机、

离心泵及控制系统构成。控制系统通过采集锅炉水位、

主蒸汽压力等信号，计算所需给水量，输出频率指令至

变频器，动态调整电机转速，实现给水流量的精准控制
[2]
。

2 关键技术分析
2.1 转速调节范围优化

给水泵作为离心式流体机械，其运行稳定性与流体

在叶轮内的流动状态密切相关。当通过变频技术降低泵

转速以匹配变负荷需求时，若转速过低，叶轮入口处流

体径向流速显著降低，导致流体在叶轮叶片压力面与吸

力面间的压力差减小，流体因离心力不足难以有效被甩

向叶轮出口，进而在叶轮进口附近形成回流区
[3]
。这种

回流现象会引发局部流体分离，造成叶轮内流场畸变，

不仅加剧泵体振动，还会使泵效率因内部能量损失（如

涡流损失、摩擦损失）的增加而大幅下降。实验数据表明，

当转速降至额定值的 30% 以下时，流体分离现象尤为明

显，泵效率可能从额定工况的 80%以上骤降至 50%以下，

且振动幅值超过《旋转机械转轴径向振动的测量和评定》

（GB/T 11348.5-2008/ISO 7919-5：2005）规定的安全阈

值。实际运行中，控制系统会根据实时负荷需求动态调

整转速，在满足给水流量的前提下，尽可能维持转速高

于该临界值，以避免流体分离，保障泵体长期运行的稳

定性与效率。

2.2 负载匹配控制策略

给水泵作为典型的大惯性、强非线性被控对象，其

流量 - 扬程特性曲线呈抛物线型，流量 - 功率特性曲线

则为三次方关系，传统 PID 控制在变负荷工况下难以实

现精准调节
[4]
。当机组负荷快速变化时，给水量需求随

之波动，常规 PID 控制器因参数固定，易出现超调或调

节滞后（如给水量响应慢于需求变化），导致主蒸汽压

力波动，影响锅炉燃烧稳定性。针对这一问题，采用模

糊 PID 控制策略可有效提升调节性能。该策略以给水量

实际值与设定值的偏差（e）及偏差变化率（ec）作为输

入变量，通过预设的模糊规则动态调整比例（Kp）、积

分（Ki）、微分（Kd）系数：当偏差较大时，增大 Kp
以加速响应，同时减小 Ki以避免积分饱和；当偏差较小

时，降低 Kp 以减少超调，增大 Ki 以消除稳态误差；当
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偏差变化率较快时，增大 Kd 以抑制振荡
[5]
。

2.3 电网谐波抑制

变频器作为变频给水泵系统的核心部件，其整流单

元（将工频交流电转换为直流电）与逆变单元均采用电

力电子开关器件（如 IGBT），在运行过程中会产生大

量高次谐波，主要为 5 次、7 次、11 次等，谐振频率计

算公式（1），用于使滤波器对特定谐波（如 5 次）形成

低阻抗通道：
1

2rf LCπ
=     （1）

rf ：滤波器谐振频率（Hz），应与目标谐波频率

相等，例如 5 次谐波为 5×50=250Hz；L：滤波器电感

值（H）；C：滤波器电容值（F）。

这些谐波电流注入电网后，会导致电网电压畸变，

影响其他电气设备的正常运行；同时，谐波电压作用于

电机绕组时，会因趋肤效应和邻近效应加剧绕组发热，

缩短电机绝缘寿命；此外，谐波还可能与系统中的电感、

电容元件发生谐振，放大谐波电压/电流，威胁电网安全。

为解决此问题，通常在变频器输入侧加装无源滤波器（LC
滤波电路）。该装置由电感（L）与电容（C）串联构成，

通过调整 L、C 参数使其谐振频率与主要谐波频率（如 5
次谐波，频率为 250Hz）一致，从而对该次谐波形成低

阻抗通路，将其旁路分流，减少注入电网的谐波电流
[6]
。

3 实验验证与结果分析
3.1 实验平台搭建

实验在某 300MW 机组给水泵系统上进行，系统配

置为：定速电机（功率 560kW，转速 2980r/min）、离

心泵（额定流量 1200t/h，额定扬程 1800m）、变频器（容

量630kVA）。实验分为两组：①定速运行模式（阀门调节）；

②变频运行模式（模糊 PID 控制）。其中，泵轴功率计

算如下式（2）：
···

p

g Q HP ρ
η

=
轴

   （2）

P
轴
：泵轴功率（W）； ：水密度（约 1000 kg/

m³）；g：重力加速度（9.81 m/s²）；Q：流量（m³/s）；

H：扬程（m）； pη ：泵效率（一般为 0.7~0.9）。

3.2 实验工况设计

选取机组典型负荷点进行测试，包括 100%BMCR
（ 锅 炉 最 大 连 续 蒸 发 量， 对 应 给 水 量 1200t/h）、

75%BMCR（900t/h）、50%BMCR（600t/h）三个工况，

每个工况稳定运行 30min后采集数据。

3.3 实验结果对比

3.3.1 能耗分析

在本实验能耗分析中，选取 300MW 机组给水泵系

统的不同负荷工况（100%、75%、50% BMCR）下，对

比定速与变频两种运行模式的能效表现。具体数据见下

表 1。

表 1 两组能耗对比

工况 运行模式 流量 (t/h) 阀门开度 (%) 泵转速 (r/min) 泵效率 (%) 输入功率 (kW)

100%BMCR 定速 1200 100 2980 82 545

100%BMCR 变频 1200 100 2980 83 550

75%BMCR 定速 900 65 2980 71 410

75%BMCR 变频 900 100 2235 78 320

50%BMCR 定速 600 30 2980 58 325

50%BMCR 变频 600 100 1639 76 215

注：输入功率为电机实测有功功率。

表 1 列出了不同工况下两种模式的运行参数。定

速模式中，50%BMCR 工况阀门开度仅 30%，泵效率降

至 58%；变频模式下，通过降低转速（至额定转速的

55%），泵效率维持在 75% 以上。计算得，50%BMCR
工况下变频模式单小时节电约 120kWh，节能率达

32%。

3.3.2 系统稳定性

（1）给水泵系统的稳定性

电厂给水泵系统的稳定性是保障机组安全运行的核

心要素，其响应特性直接影响负荷变化的跟踪能力。传

统定速运行模式下，给水量调节依赖出口阀门的机械动

作，由于阀门节流过程存在显著的滞后性与非线性特性，

当机组负荷波动时，阀门开度调整需经历“指令传输 -

机械位移 - 流量响应”的长链路延迟，导致给水量响应

时间长达 4.2s。主蒸汽压力波动对比如下图 1 所示。
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图 1 主蒸汽压力波动对比

如上图 1 所示，在此过程中，主蒸汽压力因流量调

节滞后出现剧烈波动（±0.3MPa），可能引发锅炉燃烧

不稳定甚至灭火风险。变频模式下，系统通过调节电机

转速直接控制泵的输出流量，省去了阀门节流的中间环

节。配合模糊 PID 控制策略，控制器可基于实时给水量

偏差及变化率动态调整比例、积分、微分系数
[7]
：负荷

变化初期，控制器通过增大比例系数加速响应，同时抑

制积分饱和以避免超调；负荷稳定阶段，通过优化积分

时间消除稳态误差。这种“直接调节 + 智能控制”的双

重优化，将给水量响应时间缩短至 1.8s，显著提升了系

统对变负荷需求的跟踪能力，为后续压力稳定提供了基

础保障。

（2）主蒸汽压力波动

主蒸汽压力波动是反映给水泵系统稳定性的关键指

标，其本质是给水量与锅炉蒸发量的动态匹配程度。主

蒸汽压力波动对比如下图 2 所示。
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图 2 主蒸汽压力波动对比

如上图 2 所示，定速模式下，因给水量响应滞

后，当机组负荷快速变化时，给水量无法及时跟随需求

调整，导致蒸发量与给水量失衡，压力波动幅度可达

±0.3MPa，可能引发锅炉受热面应力损伤或汽轮机进汽

参数异常。变频模式下，系统通过缩短给水量响应时间

（1.8s）并提升调节精度，实现了流量的精准跟踪。模

糊 PID 控制策略进一步增强了系统对非线性、大惯性特

性的适应性：当负荷变化率较高时，控制器优先通过微

分项预测偏差趋势并提前调整转速，抑制压力波动的进

一步扩大；当负荷接近目标值时，通过积分项消除残余

误差，确保给水量与蒸发量严格匹配。这种动态调节机

制使主蒸汽压力波动幅度降至 ±0.15MPa，有效避免了

因压力剧烈变化导致的设备损伤，同时为汽轮机提供了

更稳定的进汽条件，提升了整个机组的运行安全性与经

济性。

4 结论
研究围绕电厂变频给水泵运行节能技术展开分析，

核心结论如下：变频技术通过转速调节替代传统阀门节

流的控制方式，在降低给水泵能耗方面展现出显著效果，

尤其在机组低负荷运行工况下，其节能优势更为突出，

有效提升了泵组的运行效率。针对变负荷工况下给水泵

大惯性、非线性的特性，采用模糊 PID 控制策略可优化

系统调节性能，相较于常规 PID 控制，能更精准地跟踪

给水量需求变化，提升系统响应速度与调节精度，增强

主蒸汽压力稳定性。同时，通过在变频器输入侧加装无

源滤波器，可有效抑制电力电子器件运行产生的高次谐

波，降低谐波对电机绝缘性能及电网电能质量的影响，

保障系统安全可靠运行。实际工程应用中，需重点关注

转速下限的合理设置以避免泵内流体分离、变频器与电

机冷却系统的定期维护以防止高温损伤，以及结合机组

长期运行数据对控制参数进行动态优化，进一步提升节

能效果。综上，变频给水泵技术通过多维度的优化措施，

在降低能耗、提升控制性能及保障系统安全等方面具有

显著的节能潜力与工程应用价值，可为同类电厂给水泵

系统的节能改造提供重要技术参考。
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