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平行坐标技术在并联泵机组节能运行中的应用
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摘 要： 针对供水系统相同工况不同运行方式下能耗差距较大、数据可视化表现形式较为单

一等问题，提出采用平行坐标技术对并联机组运行台数、频率、流量与电耗进行可视化分析的方法。

通过将理论分析与MATLAB数值拟合相融合，设计了平行坐标人机交互技术，更有效地展现固定流

量下机组运行台数、频率和电耗三者之间的关系。对沧州地区三个泵站进行了现场测试和数据分

析，其结果验证了结论的有效性和通用性，并进一步修正了机组运行台数、频率和电耗三者之间的

关系。在多种机组运行方式满足供水需求的条件下，当不同运行方式间频率差 f>4 Hz时，可选择机

组台数多的运行方式实现最优运行；而当运行频率差 f<4 Hz时，采用机组台数少的运行方式可实现

最优运行。
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Abstract： Water supply systems under the same working conditions and different operational

modes have large gaps in energy consumption, and the data visualization form is relatively single. A
method for visualizing the number, frequency, flow rate and energy consumption of parallel units based on
parallel coordinate technology was proposed. By combining theoretical analysis with MATLAB numerical
fitting, a parallel coordinate human‑computer interaction technology was designed for more effectively
showing the relationship among the number, frequency and energy consumption of pump units under a
fixed flow. The field test and data analysis of three pumping stations in Cangzhou region verified the
effectiveness and universality of the conclusions, and the relationship among the number, frequency and
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energy consumption of the pump units was further modified. When the multiple pump unit operational
modes met the water supply demand and the frequency difference f among different operational modes
was greater than 4 Hz, the operational mode with multiple pump units could be selected to achieve the
optimal operation. When the operating frequency difference f was less than 4 Hz, the optimal operation
could be achieved by choosing the operational mode with fewer pump units.

Key words： multi‑pump water supply system； variable frequency； parallel operation；
energy saving； parallel coordinate technology

近年来，多台同型号变频调速泵并联供水的方

式成为主流，但相同工况不同运行方式的能耗存在

较大差别，为降低能耗、提高供水的可靠性，寻求最

优运行方式成为企业节能的关键问题。由于泵站

的能耗与供水量、管网阻力、变频器、电动机、水泵

的效率及泵组的运行方式有关，其中已投运泵站的

运行方式是否合理直接影响节能效果。

张礼华等［1］建立了多机组日变速优化运行非线

性模型，并提出了对各阶段水泵转速进行试验选优

和开机台数线性整数规划优化方法求解；冯晓莉

等［2］采用多层分解-离散与粒子群优化算法，研究了

复杂并联梯级泵站系统的运行优化；王轩［3］建立了

水泵机组并联运行的效率模型，通过数学分析法得

到效率最优控制策略，并采用改进后的差分进化算

法进行寻优，仿真及试验结果验证了可行性；麻栋

兰等［4］推导了泵机组最小功率时开机台数与调速的

计算公式，实现了同型号多台调速泵的优化调度。

但上述研究均存在计算复杂、可视化差的特点。路

文梅等［5］提出了相同工况不同运行方式下的效率模

型，为确定最佳运行方案提供了思路；杨英明［6］通过

枚举法确定了泵组总功率最小时水泵的调速率和

运行台数。上述研究能在特定泵站选取最优运行

方式，但通用性不强。杨和茵［7］的研究表明，泵组运

行电耗跟机组运行台数、频率的关系呈现非绝对非

线性关联状态，但其未对试验数据进行深度挖掘。

基于此，笔者将理论分析与MATLAB数值拟合

相融合，提出采用平行坐标技术对固定流量需求下

并联机组运行台数、频率与耗能进行可视化分析的

方法，得出了三者之间的内在关联，并以可视化的

方式确定了满足流量需求下的最佳运行方式，通过

对多个泵站现场测试，验证了结论的有效性和通

用性。

1 并联机组节能运行并联机组节能运行

1. 1 变频调速系统组成及效能分析

变频泵站由变频器、电动机、水泵等设备组成，

根据泵与风机学的相似定律，输出扬程正比于转速

的平方，功率消耗正比于转速比的三次方。随着水

泵转速增加，功率增量远大于流量增量。转速降

低，功率减小量远大于流量减小量。当用水需求量

及管网压力变化时，通过调整变频器的工作频率，

使电机拖动水泵低于额定转速运行，以满足不同负

荷需求。对泵站而言，在满足供水需求的前提下，

耗电量是最重要的经济指标之一，但单方水的耗电

量［5，8］并非与供水量呈线性关系。耗电量与泵站机

组效率、管网特性及机组运行数量有关，而机组效

率又取决于变频器、电机、水泵的运行工况，且随运

行频率的变化而变化。泵站机组综合效率与流量

和变速比的关系见式（1）。

η = Ak Q +
B
k2
Q2 + C

k3
Q3 （1）

式中：η为机组总效率；k为变速比；Q为水泵流

量；A、B、C为相关系数。

1. 2 并联机组运行特性分析

泵站中单台泵无法满足用户供水需求或经济

性需求时，常设计多台同型号水泵并联工作，以满

足供水、运转特性平稳及经济性的需求。两泵并联

运行时，总流量为各泵流量之和，但总出水流量小

于单台水泵运行时出水流量的 2倍，其关系由式（2）
表示。

ì

í

î
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QM = 2QN
QS > QN
QM < 2Q S

（2）

式中：QM为并联运行时总流量；QN为并联运行

时单台机组流量；QS为独立运行时单机组流量。

泵站中多台变频机组并联运行时，当所需水的
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流量低于设计流量时，存在多种运行方式。不同运

行方式下单方水的耗电量差别较大，因此在计算时

应分别计算各种方式下单方水的耗电量，并联运行

时单机效率见式（3）。

ηi = Aik ⋅
Q
m + Bi

k2 ( Qm ) 2 + Ci

k3 ( Qm ) 3 （3）
式中：ηi为多机并联运行时的单机效率；m为并

联机组运行台数；Ai、Bi、Ci为相关系数。

机组并联运行时，流量与工作频率和运行机组

台数有关。相同频率下，流量与运行机组台数的关

系见式（4）。

Qz = am3 + bm2 + cm + d （4）
式中：Qz为并联运行机组总流量；a、b、c、d为相

关系数。不同泵站根据设计流量的差异，系数取值

不同，但已投入运行的泵站，其系数为固定值。

对广州市西江引水工程下陈取水泵站数据［7］进

行提取，并进行深入分析，结果如图1所示。
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图1 不同频率下运行机组数量与流量的关系

Fig.1 Relationship between the number of units and the
flow rate at different frequencies

根据拟合结果，当变频器频率为 40、45 Hz时，

流量与运行机组数量的关系分别见式（5）和式（6）。

Q1=123.3m3-3 381m2+34 220m-22 190 （5）
Q2=138.7m3-3 805m2+38 500m-24 980 （6）

式中：Q1、Q2表示变频器频率分别为 40和 45 Hz
时m台机组并联运行的总流量。

多台机组并联运行时，由于各支路电气设备自

身性能及管路的差异，导致相同频率下增加开机台

数后，流量并非线性增加，而是表现为开机台数越

多增幅越小，通过对式（5）进行计算亦可得出此结

论。故而相同频率下不同运行台数单方水的耗电

量也会变化，且随运行机组台数的增加而变大。

2 平行坐标技术在并联机组节能中的应用平行坐标技术在并联机组节能中的应用

平行坐标［9］的基本思想是：为了表示多维空间

数据，将多维数据的点映射为N条平行线之间的折

线。其中坐标轴之间是平行且等距的，每组数据变

量对应于一条坐标轴，变量值对应轴上的位置，同

时将描述不同变量的各点连接成折线，反映变化趋

势和各变量之间的相互关系。

广州市西江引水工程下陈取水泵站［7］取水泵组

采用卧式单级双吸离心泵（SFWP40-1000）：供水流

量为 21~40. 51 m3/s，扬程为 16. 3~42 m，配套电机为

AMI 630L10L BAFH，变 频 器 为 ABB-Power Flex
7000系列产品。对文献［7］中表 4-3、表 4-5以及表

4-6中的数据进行整理，并采用平行坐标进行能耗

分析，结果如图2所示。
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图2 不同工况下泵组的能耗

Fig.2 Energy consumption of pump units under different
working conditions

根据平行坐标技术，对固定流量为 73 000~
85 000 m3/h进行区域选择，在此流量区间存在三种

运行工况满足需求，如图3所示。
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图3 多机组运行能耗(流量为73 000~85 000 m3/h)
Fig.3 Operating energy consumption of multiple pump units（the flow rate of 73 000-85 000 m3/h）
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由图 3（a）可知，当流量为 73 000~80 000 m3/h
时，4~6台机组并联运行均处于允许运行频率范围

内，但 5台（36~38. 5 Hz）和 6台（36~37. 5 Hz）机组并

联运行时频率十分接近，同流量下频率差 f<0. 5 Hz，
而 4台（44~47 Hz）和 5台、6台机组相比频率差距较

大，同流量下频率差 f>5 Hz。根据平行坐标技术，对

固定流量下最小功耗进行区域选择，易知 5台机组

同时运行时耗能最低，如图3（b）所示。

由图 3（c）可知，在流量为 80 000~85 000 m3/h条
件下，当运行机组数量分别为 4、5、6台时，工作频率

分别为 47. 5~50、38. 5~42、38. 5~41 Hz。相同流量

下，4台运行频率大于 5台和 6台，而 5台和 6台机组

的工作频率相对较低，且频率差 f<1 Hz，图3（d）表明

5台机组运行的耗能最低。

根据分析可知，图 3（a）、（b）与图 3（c）、（d）存在

的关系极为相似，可假设存在如下推论：在满足流

量需求条件下，若存在多种机组并联运行方式，当

运行频率差 f>5 Hz时，选择台数多的运行方式；而当

运行频率差 f<5 Hz时，采用台数少的运行方式。

对流量为 89 700~124 700 m3/h进行分段区域选

择，不同流量区间运行机组数量存在多种情况可满

足需求，如图4所示。
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图4 多机组运行能耗(流量为89 700~124 700 m3/h)
Fig.4 Operation energy consumption of multiple pump units（the flow rate of 89 700-124 700 m3/h）

由图 4（a）可知，当流量为 89 700~90 700 m3/h
时，5~8台机组并联均处于允许运行频率范围内，相

应的工作频率分别为 43. 5~44、43. 5、37~37. 5、37
Hz，运行频率差 f均小于 5 Hz，而 7台和 8台机组并

联运行时频率差 f<1 Hz。根据推论，采用 7台机组

运行耗能最低，见图4（b）。

由图 4（c）可知，当流量为 100 500~101 000 m3/h
时，5~10台机组并联运行均处于允许运行频率范围

内，相应工作频率分别为 48. 5~49. 5、48、41. 5、
41. 5、39. 5、38. 5 Hz，机组运行频率差 f均小于 5 Hz，
根据推论应选台数多的机组，即7~10台机组并联运

行。7~10台机组运行的工作频率为 38. 5~41. 5 Hz，
频率差 f<3 Hz。根据推论，7台机组运行时耗能最

低，见图4（d）。

由图 4（e）可知，当流量为 115 000~116 000 m3/h
时，7~10台机组并联均处于允许运行频率范围内，

相应工作频率分别为 47. 5~48、47. 5~48、45~45. 5、
43. 5~44 Hz，运行频率差 f均小于5 Hz。根据推论应

选台数少的运行方式，即选 7台或 8台机组并联运

行。而 7台和 8台机组并联运行时频率差 f<1 Hz。
根据推论，7台机组运行时耗能最低，见图4（f）。

由图 4（g）可知，当流量为 122 700~124 700 m3/h
时，9台、10台机组并联均处于允许运行频率范围

内，相应工作频率分别为 48~48. 5、47~47. 5 Hz，并
联运行时频率差 f均小于 2 Hz。根据推论，9台机组

运行时耗能最低，见图4（h）。

3 工程验证工程验证

为验证上述推论的适用性，对沧州泊头加压泵

站、东光加压泵站及引大入港输水工程供水泵站进

行分析。三个泵站均采用一对一变频控制，其中泊

头加压泵站、东光加压泵站均采用单级双吸卧式离

心泵 4 台（3用 1备）。泊头加压泵站水泵型号为

300S-12，额定扬程为 12. 5 m，额定流量为 774. 0 m3/
h；电动机型号为 XDYSP225S-4，功率为 37 kW；变

频器型号为 ASC510-01-072-4。东光加压泵站水

泵型号为 350S-44A，额定扬程为 30. 5 m，额定流量
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为 1 294. 8 m3/h；电机型号为 XDYSP315L1-4，功率

为 160 kW；ABB变频器型号为 ASC510-01-290A-
4。引大入港输水工程的供水泵站装设 6台卧式离

心水泵电动机组，水泵型号为KQSN300-M9/445，电

机功率为 185 kW，正常工作模式为 4台运行 2台备

用。上述三个供水泵站中变频器的工作频率为 30~
50 Hz，为确定最佳运行方式方案，对各供水泵站相

同工况下不同运行方式进行分析，结果见表1。

由表 1可知，对于东光加压泵站，当流量为

2 500 m3/h时，2台和 3台机组运行都可满足供水需

求，此时 2台和 3台机组的工作频率分别为 46. 5和
41. 0 Hz，两种运行方式的频率差 f>5 Hz。根据推

论，采用 3台机组工作能耗更低。耗电量分析结果

表明，3台机组运行能耗低，因此推论正确。

引大入港输水工程的供水泵站流量为 3 600 m3/
h，1 h的运行结果表明，4台机组运行时的工作频率

（48. 3 Hz）高于 5台（43. 2 Hz）和 6 台（39. 1 Hz）的，

频率差 f>5 Hz，应选择 5台或 6台机组更节能。5台
与 6台机组的运行频率差 f<5 Hz，根据前面的假设

推理，5台机组运行的能耗更低，然而实测分析 6台
机组运行能耗更低，与前面的假设不符。但经分

析，二者偏差为 4. 1 Hz，能耗差较小，且均运行于最

佳频率（35~46 Hz）内，推论仍基本满足要求，但需进

一步修正，可将频率差值设定为4 Hz。
泊头加压泵站的流量为 1 053~1 083 m3/h，2台

和 3台机组运行都可满足供水需求，工作频率分别

为 39. 0、33. 0 Hz，频率差 f>4 Hz。根据推论，应选择

3台机组运行，而 2台机组的能耗更低，与推论不符。

经分析，推论前提为机组工作频率>35 Hz，当低于

35 Hz时机组工作效率较低［5］，故而耗能较高，2台机

组运行时变频器、电机及水泵的工作效率均较高，

故单方水的耗电量更低。故对上述推论进行修正，

增加机组运行频率处于35~46 Hz范围内。

4 结论结论

① 在变频机组满足最优运行频率 35~46 Hz

的条件下，并且多种机组运行满足同工况流量需求

时，运行频率差 f>4 Hz，选择机组台数多的运行方

式；而当运行频率差 f<4 Hz时，选择运行机组台数少

的运行方式，该结论基本适用于所有多机组并联泵

站，但是具体泵站频率差 f可以进行微调以增强其

适应性。

② 对已建好投运的泵站，在满足上述结论的

前提下，建议将备用机组投入使用以降低电耗，若

泵站长期运行于接近额定流量或为达到流量需求，

泵站设计机组都运行且频率均超过 46 Hz时，可考

虑增加机组数量以实现节能，同时增加可靠性。
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