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基于永磁调速器的循环水厂泵站系统节能研究 

 

摘 要 

 

循环水厂泵站系统作为化工领域的关键设备，其能耗问题备受关

注。传统泵站系统采用阀门调节流量，但能耗过高。随着全球能源紧

缺问题日益严峻和“双碳”目标的提出，此调节方式难以满足当前节

能降耗的迫切需求。为解决上述问题，本研究基于永磁调速器在调速

方面的优势，将其应用于泵站系统，进行节能优化研究，主要包括以

下几个方面的内容： 

首先，基于 Halbach 阵列的永磁调速器设计。基于永磁调速器的

组成及基本原理，设计永磁调速器的结构，研制出采用 Halbach 阵列

方式的永磁调速器。相较于普通 N-S 排列，Halbach 阵列可使气隙磁

通密度和输出转矩提升一倍。通过等效磁路法建立永磁调速器数学模

型，推导输出转矩公式。结果表明，输出转矩主要受转速差、不同开

度以及铜环厚度等因素的影响。 

其次，基于 Maxwell 软件开展磁场特性研究，分析永磁调速器传

动特性。研究表明，永磁调速器的输出转矩受多种因素影响，当开度

保持不变时，输出转矩随转速差的增大呈先增后减的变化规律；而在

转速差不变时，输出转矩与开度呈正相关关系；此外，铜环厚度对输

出转矩影响显著，随着铜环厚度的增加，输出转矩不断变大。 
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随后，验证永磁调速器的传动特性，搭建循环水厂泵站系统实验

平台，对比分析将永磁调速器运行的实验数据与有限元仿真结果，两

者误差在 5%以内。 

最后，开展转速调节研究，借助永磁调速器调节离心泵的输出转

速，验证了阀门调节和转速调节，结果表明，转速调节的方式更为节

能。当三台离心泵并联运行时，转速调节最高节能率可达 15.7%。建

立并联离心泵数学模型，推导出同型号离心泵同转速调节运行方式最

为节能，通过实验验证，在流量为 30𝑚3 ℎ⁄ 时，随着转速配置比的增

加，相对节能率在不断提高，最高达到 10.08%，为泵站系统的运行方

式提供参考。 

本课题将永磁调速器应用于循环水厂泵站系统中，利用永磁调速

器对离心泵输出转速加以调控，从而实现对系统流量的调节。为泵站

系统的节能与运行提供了一种切实可行的技术方案，具有参考意义。 

关键词：永磁调速器，泵站系统，节能优化，Halbach 阵列，转速调

节 
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RESEARCH ON ENERGY SAVING OF CIRCULATING 

WATER PLANT PUMPING STATION SYSTEM BASED ON 

PERMANENT MAGNET GOVERNOR 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The pump station system of the circulating water plant, as a key 

equipment in the chemical industry, has drawn much attention to its energy 

consumption issue. The traditional pumping station system uses valves to 

regulate the flow rate, but the energy consumption is too high. With the 

increasingly severe global energy shortage and the proposal of the "dual 

carbon" goals, this regulation method is difficult to meet the current urgent 

need for energy conservation and consumption reduction. To solve the 

above problems, based on the advantages of permanent magnet speed 

regulators in speed regulation, this study applies them to the pumping 

station system for energy-saving optimization research, mainly including 

the following aspects: 

Firstly, the design of permanent magnet governor based on Halbach 

array. Based on the composition and basic principle of the permanent 

magnet governor, the structure of the permanent magnet governor was 

designed, and the permanent magnet governor adopting the Halbach array 

mode was developed. Compared with the common N-S arrangement, the 
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Halbach array can double the air-gap flux density and output torque. The 

mathematical model of the permanent magnet governor is established by 

the equivalent magnetic circuit method, and the output torque formula is 

derived. The results show that the output torque is mainly affected by 

factors such as the speed difference, different openings and the thickness 

of the copper ring. 

Secondly, the magnetic field characteristics were studied based on 

Maxwell software, and the transmission characteristics of the permanent 

magnet speed controller were analyzed. The research shows that the output 

torque of the permanent magnet speed controller is affected by multiple 

factors. When the opening degree remains unchanged, the output torque 

shows a variation law of first increasing and then decreasing with the 

increase of the speed difference. When the speed difference remains 

unchanged, the output torque is positively correlated with the opening 

degree. In addition, the thickness of the copper ring has a significant impact 

on the output torque. As the thickness of the copper ring increases, the 

output torque keeps growing. 

Subsequently, verify the transmission characteristics of the permanent 

magnet governor. An experimental platform for the pumping station 

system of the circulating water plant was established. The experimental 

data of the operation of the permanent magnet governor and the finite 

element simulation results were compared and analyzed, and the error 

between the two was within 5%. 

Finally, the research on rotational speed regulation was carried out. 

The output rotational speed of the centrifugal pump was regulated with the 

help of the permanent magnet governor. The valve regulation and 

rotational speed regulation were verified. The results show that the method 

of rotational speed regulation is more energy-efficient. When three 
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centrifugal pumps operate in parallel, the maximum energy-saving rate of 

speed adjustment can reach 15.7%. A mathematical model of the parallel 

centrifugal pump was established. It was derived that the operation mode 

of regulating the same rotational speed for the same model of centrifugal 

pump was the most energy-efficient. Through experimental verification, 

when the flow rate was 30, with the increase of the rotational speed 

configuration ratio, the relative energy-saving rate was continuously 

improving, reaching up to 10.08% at the highest, providing a reference for 

the operation mode of the pumping station system. 

This project applies the permanent magnet speed regulator to the 

pumping station system of the circulating water plant. The output speed of 

the centrifugal pump is regulated by the permanent magnet speed regulator, 

thereby achieving the regulation of the system flow. It provides a practical 

and feasible technical solution for the energy conservation and operation 

of the pumping station system and has reference significance. 

 

KEY WORDS: permanent magnet governor, pump station system, energy 

saving optimization, Halbach array, speed adjustment 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 循环水厂泵站系统研究背景及意义 

循环水厂泵站系统在水资源循环利用与调配中占据关键地位。随着工业化、

城镇化的快速推进，水资源需求持续上升，各行各业对稳定可靠的供水要求愈发

严格，循环水厂作为水资源循环利用与调配的关键枢纽，其泵站系统是整个水循

环链条中的核心动力元件[1]。在工业领域中，大型工厂如钢铁、化工、火电等，

在生产过程需消耗大量的冷却水，如图 1-1 所示。这些冷却水经泵站系统抽取、

处理后实现重复利用，以保障生产线的不停运转。现代工业向着规模化、集约化

方向不断发展，生产工艺对流量的需求近乎苛刻[2]。然而，传统泵站系统在应对

复杂工业用水需求时，采用阀门调控流量，常面临能耗过大、设备易损坏等问题

[3]。从生态环境角度看，合理运行泵站系统有助于节能减排。但部分泵站系统因

缺乏设备优化，能耗过高，不仅增加运营成本，还间接加大了碳排放，与当下绿

色发展理念相悖[4]。如今，能源问题日益严峻，节能已成为各行业发展的权衡要

素，循环水厂泵站系统作为高能耗设施，节能潜力巨大，对缓解能源压力意义非

凡[5]。在过去的几年里，随着国家工业的发展，社会用电量也在逐年增加。因此，

在“双碳目标”的引领下，提升泵站系统设备运行效率、杜绝不必要的能源损耗，

成为国家重点关注的关键任务[6]。 

 

图 1-1 循环水厂泵站系统 

泵站系统在多个领域广泛应用，但其运行过程中存在能源浪费问题。泵站系
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统作为一种用于传输液体的传输系统，被广泛应用于化工、石油和冶金等各个领

域。在运行过程中，电机作为动力源装置被用于带动离心泵的运行[7]，其扮演着

相当关键的角色。根据数据显示，在全国的耗电总量中，风机、离心泵等设备每

年的耗电量占比超过 30%[8]，但在使用设备时常存在能源浪费的现象[9]。主要原

因是在工程选型中，例如对离心泵常留有 10%~20%的余量，通常会以其承受的

最大负载功率为基准选取电机。但在实际生产时，由于各种因素的影响，很少能

达到最大负载功率[10]，使得电机大部分时间在低效区域运行。此外，在离心泵系

统需要根据生产需求而变动流量时，若采用阀门调节流量，电机和负载的转速会

维持恒定，消耗功率也会保持不变，导致很多能量在阀门处被无效损耗[11]。 

对于这种现象的发生，近年来国家大力提倡电机调速设备。在维持电机转速

不变的前提下，利用调速装置灵活调节负载转速的特征，达到减少能耗的目的。

对于大功率负载电机而言，节能效果极为显著，节能潜力巨大。因此，采用先进

的调速技术，如使用永磁调速器进行调速，会成为改善泵站系统性能、达成节能

优化的高效途径之一。 

1.1.2 永磁调速器研究背景及意义 

在工业快速发展的背景下，各类机械设备广泛应用于能源、制造、化工等领

域，确保其高效运行成为关键。随着工业领域对节能减排和设备可靠性的要求不

断提高，传统调速设备如液力耦合器和变频器，尽管在过去取得了一定成效，但

逐渐显现出诸多局限性[12]。 

液力耦合器主要通过泵轮和涡轮相互作用以达到传递动力和调节转速的效

果[13]，如图 1-2 所示。然而，液力调速器传递动力效率较低，并且存在漏油污染

环境以及维护成本高等问题。特别是在对环保要求严苛的当下，其应用场景受限，

像石油化工企业，若液力耦合器发生漏油，不仅会导致生产中断，还可能引发安

全隐患[14]。 
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图 1-2 液力耦合器 

变频器通过改变电源频率和电压，实现精准调节电机转速以适配不同工况需

求。与传统阀门和液力耦合器调节相比，变频调节不仅调速精准、调速范围广，

而且在启停时能够平稳无冲击[15]。然而，对于变频器应用在大功率电机输出场合

仍然面临关键问题[16]：首先，变频器不仅购置成本不低，后续维护保养也会产生

较高费用，部分变频器还需额外安装冷却设备维持正常运行[17]；其次，在运行过

程中，由于自身内部的晶体在进行切换时会使电流和电压携带高次谐波成分，容

易对外产生谐波干扰，难以在矿井、易燃易爆这类条件严苛的场所实现稳定运行

[18]。如图 1-3 所示，对于已经应用的大型设备容易受到现场安装条件的限制，难

以安装结构复杂且对环境要求较高的变频器。 

 

图 1-3 变频器 

近年来，永磁调速技术凭借非接触传动特性取得了显著发展。通过永磁材料

所研发出的永磁调速器，与刚性联轴器相比，它能承受较大的对中安装误差，在

平稳启动的同时还能减缓机械振动[19]。永磁调速器不但具有出色的调速效率，而

且适用范围广。在化工、循环水厂等行业中能够灵活调节负载侧的转速，不仅能

够提升设备运行的稳定性与可靠性，还能缩小设备占地空间[20]。与其他调速系统



安徽工程大学学位论文 

4 

相比如表 1-1 所示，其结构示意图如图 1-4 所示。 

表 1-1 各种调速系统的对比 

调速系统 液力耦合器 变频器 永磁调速器 

工作原理 液体动能变化 改变电机频率 电磁感应和磁场相互作用 

软起动 无 无 无 

过载保护 滑差保护 对流保护 滑差保护 

系统减震 好 差 好 

维修费用 高 高 低 

环境适应 中 最差 好 

总体效率 80%~90% 75%~90% 94%~97% 

缺点 漏油污染环境、维护成本高 振动、谐波问题 价格昂贵 

 

图 1-4 永磁调速器 

在循环水厂泵站系统中，相较于传统阀门、液力耦合器及变频器等调节设备，

永磁调速器展现出显著的技术优势。鉴于其在节能降耗方面的突出表现，开展永

磁调速器在该领域的应用研究具有重要的实践价值。这一研究不仅能够优化泵站

系统的运行效率，还为企业实现节能降耗提供新的技术路径。 

1.2 永磁调速器研究现状 

通过对永磁调速器发展历程的回顾，结合典型文献的研究成果，本节将从理

论分析、结构设计和仿真优化等方面，对永磁调速器的研究现状进行阐述。鉴于

各类永磁调速器通常都包含永磁转子和导体转子这两大核心部件，需充分考虑这

一结构特点，在理论分析和仿真优化过程中，各类研究方法之间通常存在紧密联

系，相互间有很强的借鉴价值。 

永磁调速器的研究在国外开启时间较早，早在 1930 年就提出了永磁传动技

术。然而，由于当时人们对这项技术的认知有限，再加上永磁材料发展滞后，相
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关研究进展缓慢，当时的研究仅局限于实验阶段。直到 1970 年，随着人类环保

意识的逐步增强，现代工业由资源导向型向技术导向型逐渐转变，特别是第三代

钕铁硼料的出现，极大地改善了磁性材料的特性，使得磁传动技术迎来了快速发

展的新阶段[21]。 

1990 年，A.Wallace[22]等人使用钕铁硼永磁体取代电磁铁，通过具有高能量

积的永磁体来传递转矩，成功制造出永磁耦合器并对其构造进行测试，对未来的

发展和应用奠定基础。1999 年，MagnaDrive 公司[23]将永磁耦合传动技术应用到

工业领域并进行了改良，实现对转速控制效果的提升，系统的可靠性得以增强。 

2001 年，A.Wallace[24]教授通过对永磁调速器结构进行研究，设计一种盘式

调速器，盘式永磁调速器采用铜盘感应磁场与原始磁场相互作用的原理实现转速

和转矩的传递，该装置结构简单，零部件数量较少，不仅实现了无摩擦、非接触

的运行方式，还减少了安装复杂度，同时降低了对中精确要求。 

2003 年，A.Canova[25]优化了永磁调速器定子与转子部件的设计，如图 1-5 所

示，通过分离变量法对永磁调速器的各个部件进行了简化。2005 年，B.Vusini[26]

通过建立有限元分析二维模型，对影响输出转矩特性的定子与转子部件进行仿真

优化，提升了永磁调速器的输出性能。 

 

图 1-5 Canova A 设计的实验装置 

2012 年，T.Lubin[27]通过等效磁路法对永磁调速器构建数学模型，并对其结

构参数进行系统性分析，通过观察不同结构参数对调速特性所带来的影响，在有

限元中搭建三维模型并进行仿真求解计算，通过搭建实验平台获取实测数据，将

仿真结果与数学模型进行对比验证，从而评估数学模型的精确性。 

2014 年，S.Mohammadi[28]依据法拉第定律以及安培定律，构建起一种全新



安徽工程大学学位论文 

6 

的永磁调速器分析框架，该方法全面考虑了铁磁材料的磁饱和特性和磁导率，以

及永磁材料的剩磁与矫顽力要素。依靠此方法，在有限元分析软件中能够更高效

地计算永磁调速器的输出转矩，对于获取优化结果十分有利。此外，为验证数据

可靠性，还制作实体模型对输出转矩进行实验测试。 

2018 年，V.Aberoomand[29]等人基于永磁调速器三维模型，借助等效磁路法

搭建起一个稳态模型，采用遗传算法对各部件结构尺寸进行参数化处理，经过改

进后的设备，传动特性更为稳定。同年，H.ShinK 等人[30]对永磁调速器的磁场进

行分析，提出了一种新的输出转矩计算方法，为确保计算结果的精确性，通过仿

真和实验对其进行验证分析，进一步确认该方法的可靠性与有效性。 

2021 年，Belguerras[31]针对永磁调速器的磁场分布问题，提出了一种二维解

析计算方法用于求解磁场分布问题，该方法通过仿真与实验相结合的方式，对所

建立的磁场分布模型进行了有效性验证。 

综上所述，在永磁传动技术领域，国外学者已开展了较为深入的研究工作，

根据结构特征，研究人员将永磁调速器系统划分为轴向和径向两种主要类型，并

构建了对应的三维解析模型。通过理论与仿真对永磁调速器的各个部件以及结构

参数展开了多层面的研究与剖析，同时，为确保研究结果的准确性，对所提出的

方法或模型进行实验验证。 

我国永磁传动技术的研究与应用起步相对较晚，但得益于永磁材料科学的快

速发展，这一新兴传动技术领域已引起学术界广泛关注，随着研究队伍的不断扩

大，该技术体系不断深化发展，研究范畴持续加深，呈现出蓬勃的发展态势。 

我国对永磁调速器技术的研究始于 20 世纪 80 年代后期，标志着该领域应

用探索的正式启动[32]。甘肃省科学院磁性器件有限责任公司作为我国最早涉足

永磁传动技术开发的高新技术企业，自 80 年代成立起，便投身于相关研究与产

品开发工作。该公司应用永磁传动技术有效解决了过往机械密封常出现的泵泄漏

等一系列难题。 

在 2001 年，基于等效磁荷理论，杨志轶[33]研究员带领的研究团队运用等效

磁荷理论，成功建立轴向磁性联轴器的扭矩传递数学模型，通过实验样机验证了

该模型的可靠性。次年，江苏大学杨超君[34]应用反求设计技术，以现有磁力联轴
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器为基础，研发出一款更适用于高温工况的磁力调速器，通过搭建了实验平台开

展相关测试以验证该方案的可靠性。 

2011 年，王金博[35]深入剖析影响永磁调速器输出转矩的各项因素，以此为

依据，对永磁调速器的各部件结构参数展开优化研究。同年，为优化磁力联轴器

的扭矩传递性能，袁丹青[36]对磁体阵列特性展开了系统性研究，重点探讨了永磁

体对磁场分布模式的影响机制，并对磁化规律进行了深入分析。 

2012 年，王旭[37]研究团队通过静态磁场分析，成功研制了一款结构简化的

轴向永磁调速装置，并揭示了铜环内部磁通在轴向方向分布规律及其特性。同年，

葛研军[38]构建了电磁转矩模型，通过理论计算分析其机械特性，借助仿真软件对

计算结果进行模拟验证，通过实验探究该模型的机械特性。 

2015 年，孙中圣[39]对筒式永磁调速器开展深入研究，系统性分析磁场特性

与结构参数之间的内在联系，该研究不仅阐明了设备内部磁场和涡流的分布特征，

还基于这些内在联系对调速器结构进行了优化改进。同年，李延民[40]对轴向式联

轴器转矩进行理论层面的剖析，运用有限元方法，模拟探究永磁体参数对转矩和

轴向力的影响变化规律。 

2017 年，时剑文[41]通过研究矿用型永磁调速器的传递转矩与转速，对不同

负载的匹配情况进行分析，探索其调速特性和节能效果，对矿用设备的运行提供

了重要的参考价值。 

2018 年，陶前程[42]等科研人员设计了聚磁式永磁调速器，其独特之处在于

永磁转子内部设有磁障，这一设计显著降低了永磁体的漏磁现象，从而增强了永

磁体的使用效率，并调高了调速器的输出转矩。 

2019 年，吴明[43]开发了一种盘式永磁调速器的三维瞬态分析模型，特别关

注其在不同条件下的调速性能，通过对调速器结构参数的详细研究，提出了改进

措施，进一步提升了其输出转矩。 

2020 年，王成龙[44]针对筒式永磁调速器的传动性能展开研究，借助 Maxwell

的二维和三维瞬态磁场仿真模块，深入剖析了影响永磁调速器传动性能的相关因

素。 

2021 年，王健[45]以笛卡尔坐标系为基础，使用磁矢量公式建立一种新的三
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维分析模型。通过实验验证，该模型可有效评估永磁调速器的转矩传递特性，证

实了该模型具有可靠性。 

2023 年，邸子瑞[46]针对大功率盘式永磁调速器展开深入研究，通过构建盘

式调速器的数学模型，采用有限元方法进行仿真分析，系统地探讨了该调速器的

磁场分布特征、涡流损耗规律以及涡流密度分布特性。同年，张洪明[47]开发一种

新的轴向－径向磁通混合永磁调速器。通过永磁体和励磁电流来分别产生径向和

轴向磁通，通过建立有限元分析模型对磁场、电磁和温度分别进行计算。该模型

能够大大缩短 3D 分析计算时间，同时还考虑感应电流引起的磁场效应，使得模

拟出的永磁调速器传动性能可以更精确。 

总的来说，国内外在永磁调速器理论研究方面已经比较成熟，为相关领域的

发展提供了坚实的技术支持。但永磁调速器仍存在许多的问题需待解决：永磁调

速器的理论分析和设计涉及机械、流体、有限元等多门学科，在其研究过程中基

础知识内容较多，甚至还要与其他专业知识相结合，因此对永磁调速器使用领域

的研究带来了困难。永磁调速器在实际生产运行时，由于输出转矩低，往往需要

使用大量永磁体，这无疑大幅提高了生产成本；现有的研究都是分析永磁调速器

的输出特性，并没有分析永磁调速器在实际运行中的节能效果。 

1.3 论文的课题支撑及研究内容 

1.3.1 论文课题支撑项目 

本论文由以下科研项目支撑： 

（1）国家自然科学基金青年项目（12205004）。 

（2）安徽省优秀青年教师培育项目重点项目（YQZD2024018） 

（3）安徽省博士后科研项目（2024C976） 

（4）安徽工程大学-鸠江区产业协同创新专项基金项目（2022cyxtb8） 

1.3.2 论文研究内容安排 

本文提出采用永磁调速器替代传统阀门，将其应用在循环水厂泵站系统中，

通过永磁调速器对离心泵进行转速调节来研究节能效果，降低设备的运行成本。

主要研究内容如下： 

第一章：介绍本文的研究背景。调研循环水厂泵站系统目前存在的关键问题
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以及永磁调速器的应用背景，介绍永磁调速器的研究现状，结合永磁调速器的结

构优势，提出本文的研究对象。 

第二章：永磁调速器的工作原理与结构设计。首先阐述永磁调速器的组成及

基本原理，随后进行结构设计，并对不同永磁体排布方式进行对比分析。通过等

效磁路法对 Halbach 阵列下的永磁调速器进行数学建模，推导影响其输出转矩的

相关因素。 

第三章：永磁调速器的传动特性研究。利用 Maxwell 软件进行深入分析，探

讨了永磁调速器在不同转速差、不同开度及铜环厚度等条件下对输出转矩的影响，

通过仿真软件对永磁调速器的运行性能进行深入研究，为其量产提供理论依据。 

第四章：永磁调速器在泵站系统上的应用。制作永磁调速器样机，设计一整

套循环水系统，并对水循环系统所需器材进行选型，将永磁调速器应用于泵站系

统中，通过搭建实验样机对永磁调速器的传动特性进行测量，将测量结果与有限

元仿真结果进行对比，验证有限元分析的准确性。 

第五章：泵站系统的节能研究。在泵站系统中调节永磁调速器行程与电动调

节阀的开度，对比分析转速调节与阀门调节、部分转速调节的节能情况，验证转

速调节更为节能。建立并联离心泵数学模型，推导出同型号离心泵同转速调节的

运行方式最为节能，并通过实验进行验证，为泵站系统的运行方式提供节能研究。 

第六章：总结与展望。本章对全文进行了总结，分析了研究中的不足之处，

并提出了未来需要进一步探索的方向，为后续研究提供了参考依据。 
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第 2 章 永磁调速器的设计 

2.1 引言 

本章阐述了永磁调速器的工作原理，主要是利用感应涡流产生的感应磁场进

行转矩传递，通过调整导体转子与永磁转子的耦合面积来实现对负载转速的控制。

永磁调速器的具体设计包括导体与永磁转子、永磁体、移动底座等。本章还对不

同的永磁排布方式进行了对比与分析，并建立了等效磁路模型，以 Halbach 阵列

的永磁调速器为目标，基于能量守恒原理，推导出永磁调速器的输出转矩公式。

研究表明，输出转矩主要受转速差、不同开度及铜环厚度等因素的影响。 

2.2 永磁调速器的组成及原理 

永磁调速器作为调速设备，能够应用在离心泵、风机等大型负载设备。在我

国节能减排理念日益普及的当下，因其结构简单、节电效果显著、故障率低、能

隔振降噪等优势，正备受工业领域的关注。如图 2-1 所示，该模型的核心结构由

导体转子、永磁转子、输入和输出轴构成，其中，导体转子与输入轴固定连接，

由导体筒与铜环组成；永磁转子则与输出轴固定连接，由永磁体和永磁托盘组成，

两个转子之间保持着非接触状态。 

 

图 2-1 永磁调速器结构模型 

电机启动时，输入轴带动导体转子旋转，通过铜环切割永磁体自身的磁感线

产生感应涡流。感应涡流生成感应磁场，与永磁磁场相互作用产生转矩来驱动输

出轴转动。调节导体转子与永磁转子的耦合面积，可实现负载转速的调控，这一

输入轴 输出轴

永磁体

永磁托盘

有效啮合面积

永磁转
子

导体转子
气隙

导体筒

铜环
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过程遵循楞次定律。 

深入剖析永磁调速器的组成及工作原理，充分掌握其调节理论，为后续设计

永磁调速器结构以及开展相关分析提供参考。 

2.3 永磁调速器的结构设计 

2.3.1 导体转子设计 

导体转子是永磁调速器的关键部件之一，在形状上，导体转子一般为圆盘状，

这种结构设计能够保证在旋转过程中，铜环高效切割磁感线以提高磁场的利用率。

如图 2-2 所示，在导体转子圆盘的表面或侧面，沿特定方向均匀开设一定深度的

凹槽和通孔，这样设计不仅增加了导体转子与外界空气的接触面积，还能引导空

气流动形成散热通道。当导体转子高速旋转时，外界冷空气被吸入盘内，带走热

量，从而有效降低导体转子的温度。 

 

图 2-2 导体转子结构模型 

2.3.2 永磁转子设计 

在设计永磁转子时，需要充分考虑运行安全。永磁体在永磁转子上的固定方

式有两种，一是采用卡贴的形式，将永磁体固定在永磁盘壁上；二是在永磁转子

上开槽，把永磁体嵌入其中。如果采用卡贴的形式将永磁体固定在永磁盘壁上，

在使用高转速电机时，转速太快可能会使永磁体发生振动，进而影响调速器输出

性能，故使用开槽式结构对永磁转子进行设计。 

永磁转子分为永磁托盘、永磁端盖和永磁法兰。在永磁托盘的两端，设计永

磁端盖和永磁法兰，通过螺栓将永磁托盘固定，防止永磁体左右晃动。通过在永

磁托盘内开槽，将永磁体嵌入永磁托盘内，能够防止永磁体振动，如图 2-3 所示。 

（a） （b）
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图 2-3 永磁转子结构模型 

2.3.3 永磁体设计 

在永磁调速器运行过程中，感应涡流的生成源于对永磁体磁感线的切割，这

一过程是实现转矩传递的核心。其中，永磁体所散发的磁感线是决定转矩大小的

关键要素。所以，永磁体选型起着至关重要的作用，常见的选型材料如表 2-1 所

示。 

表 2-1 常见的永磁选型材料 

材料 温度系数 最大磁能积 剩磁 居里温度 矫顽力 

单位 %/℃ KJ/m3 T ℃ KA/m 

钕铁硼 -0.126 247-263 ≥ 0.117 320-460 ≥ 844 

铁氧体 -0.18 ≥ 27 ≥ 0.39 465 ≥ 240 

铁铬钴 -0.03 47.76 1.4 680 51.74 

铝镍钴 -0.02 ≥ 87.5 ≥ 1.15 800 ≥ 127.36 

在选择永磁体时，需要综合考虑以下几个重要因素： 

（1）合理选择永磁体材料。在永磁调速器正常运转满足工作需求下，尽量

减少投入的成本。 

（2）永磁调速器需要应用于不同场景。选取时需要考虑到永磁体材料是否

具有良好的环境适用性。 

（3）永磁体需要具有一定的耐高温特性。因为永磁调速器长时间运行会产

生涡流损耗，引起温度升高，所以需要避免因高温引起的永磁体退磁效应。 

根据表中所示的各种永磁体材料性能以及选取因素得知，钕铁硼永磁体材料

能够满足永磁调速器的应用需求。因此，本次实验采用钕铁硼为永磁体原料。 

永磁转子

永磁端盖 永磁托盘 永磁法兰 永磁托盘

（a） （b）
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当前市场上，永磁体的常见形状主要有矩形、扇形和圆柱形，由于圆柱形永

磁体存在易晃动、磁体利用率低等问题，本次研究将选取范围限定在矩形和扇形

之间。如图 2-4 所示，扇形永磁体产生的磁场强度要高于矩形永磁体，然而，扇

形永磁体在充磁工艺上难度较大，加工制造也颇具挑战，成本相对高昂，综合各

方面因素，本文最终选定矩形作为永磁体结构。 

 

图 2-4 扇形和矩形永磁体充磁模型 

2.3.4 移动底座设计 

移动底座安装在电机下方，通过移动与输入轴相连导体转子来改变耦合面积，

其结构如图 2-5 所示，主要包含伺服电机与移动平台。 

 

图 2-5 移动底座结构模型 

移动平台主要与滑块和螺母座相连，通过滚珠丝杠一起运动，滚珠丝杠的一

端与支撑座相连固定在移动底座上，滚珠丝杠的另一端借助联轴器与伺服电机连

接，当伺服电机运转时会带动滚珠丝杠旋转，进而推动移动平台做直线运动。通

过调控移动平台的位移距离，就能实现对永磁调速器耦合面积的调整，进而调节

负载的输出转速。 

(a)扇形径向充磁 (b)矩形充磁

伺服电机

滚珠丝杠
滑块

联轴器
螺母座

支撑座
移动平台
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2.4 Halbach 阵列排布 

在永磁调速器的运行机制中，气隙磁通的主磁路构成了其动力核心，为了在

不增加永磁体数量的前提下提升调速器的性能，必须着力强化气隙磁通的主磁路，

降低漏磁[48]。传统的 N-S 交替排列方式虽普遍采用，却存在不容忽视的弊端：相

邻永磁体间易产生漏磁，导致磁体利用率不高，进而制约了调速器的整体运行效

率。 

Halbach 阵列是由美国学者 Klaus Halbach 在做实验时发现的，如图 2-6 所

示，通过永磁体交替排列，周围磁场方向发生改变，能使磁场集中在一侧以减少

漏磁[49]，相较于 N-S 排列方式，使用 Halbach 阵列能增强磁体所输出的磁力大

小，在同样数目的永磁体前提下，能够充分利用永磁转子自身空间，降低使用成

本，同时 Halbach 阵列能够充分利用气隙磁场，在传动过程中进一步提升永磁调

速器的平稳性[50]。 

 

图 2-6 N-S 排列与 Halbach 阵列排布 

在 Maxwell 软件中对 N-S 排列和 Halbach 阵列这两种排列方式的永磁体进

行静磁场分析，对比两者在气隙磁通中的变化情况，磁力线和磁通变化情况如图

2-7 和 2-8 所示。 

(a) N-S排列 (b) Halbach阵列
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图 2-7 N-S 排列与 Halbach 阵列的磁力线变化 

 

图 2-8 N-S 排列与 Halbach 阵列的磁通变化 

永磁体在 N-S 排列方式下，永磁转子内侧与外侧分布着磁力线，但永磁转子

内侧存在漏磁现象。相比之下，Halbach 阵列方式产生的磁力线主要集中在永磁

转子外侧，内侧的磁力线则较为稀少，且在永磁转子内侧无漏磁。在永磁转子外

侧气隙处所产生的磁力线相较于 N-S 排列所产生的磁力线更为密集，从而能够

更大程度地利用磁场。 

考虑到影响永磁调速器传动性能的关键因素主要在于永磁转子外侧的气隙

磁通大小。通过在导体与永磁转子之间构建一条圆弧线，从而掌握气隙处磁场强

度的分布特征。借助 Maxwell 的后处理功能，观察气隙磁通沿圆弧方向的变化规

律，具体情况如图 2-9 所示。 

(a) N-S排列 (b) Halbach阵列

(a) N-S排列 (b) Halbach阵列
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图 2-9 N-S 排列与 Halbach 阵列的气隙磁通变化分布图 

为了评估 N-S 排列与 Halbach 阵列的静磁场特性，将气隙处的平均磁通密度

作为衡量标准。经测算，N-S 排列时气隙的平均磁通密度为 168.67mTesla，而

Halbach 阵列的气隙平均磁通密度达到 343.57mTesla。由此可见，相较于 N-S 排

列方式，Halbach 阵列方式的平均气隙磁通提高了 103.7%，具体参数如表 2-2 所

示。 

表 2-2 N-S 排列与 Halbach 阵列的气隙磁场特性对比 

永磁体排列方式 普通 N-S 排列 Halbach 阵列 

最大磁通密度（mT） 264.86 527.57 

平均磁通密度（mT） 168.67 343.57 

平均输出转矩（N ∙ m） 4.614 9.236 

针对 N-S 排列和 Halbach 阵列，在 Maxwel 中对其进行瞬态场分析。两种排

列方式下各参数相同，设置转速差为 100rpm、开度为 100%下输出转矩如图 2-10

所示，对比两种永磁体排列方式下所输出的转矩情况。 

 

图 2-10 N-S 排列与 Halbach 阵列的输出转矩图 

(a) N-S排列 (b) Halbach阵列
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通过对比 N-S 排列和 Halbach 阵列方式下的输出转矩，可以得到在同等条件

下，Halbach 阵列能够使永磁调速器获得更大输出转矩。其中 N-S 排列下平均输

出转矩为 4.614N ∙ m，Halbach 阵列下平均输出转矩为 9.236N ∙ m，Halbach 阵列

所输出的转矩相较于 N-S 排列能够提高 100.2%，故选取 Halbach 阵列为本文永

磁体的排列方式。 

2.5 永磁调速器的数学模型建立 

永磁调速器内部的交变磁场源于导体转子与永磁体间的相互作用，但由于涉

及电磁耦合理论，其磁场变化规律的数值求解通常较为复杂，以永磁调速器作为

分析对象，目前对于永磁调速器的输出转矩和涡流损耗，仍无法实现精确的解析

与计算。为解决这一问题，基于等效磁路法构建永磁调速器的数学模型，可为其

传动特性的研究奠定基础，从而深入分析输出转矩与相关参数的作用关系[51]。 

基于磁路与电路的相似特性，等效磁路法将磁场分析转化为类似电路的磁路

问题[52]。为构建精确的等效磁路图，需深入掌握磁场分布规律，将永磁调速器沿

径向展开为 2D 模型，由主磁路和漏磁路组成的 Halbach 阵列模型如图 2-11 所

示。当导体转子切割垂直于自身的磁感线时才会产生涡流，且主磁路强度与磁感

线密度成正比，主磁路强度越高，永磁调速器所输出转矩越大。 

 

图 2-11 Halbach 阵列等效二维模型图 

（一）主磁路： 

（1）磁力线在主磁路中呈现复杂的闭合路径，磁力线从首块永磁体的 N 极
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出发，依次穿越气隙、铜环和导体筒，再经铜环和气隙到达第三块永磁体的 S 极，

随后从自身的 N 极发出，穿过托盘和气隙进入第二块永磁体的 S 极，随后从自

身的 N 极发出，经过气隙和托盘回到首块永磁体的 S 极。 

（2）磁力线从第二块永磁体的 N 极出发，依次穿过气隙、铜环和导体筒，

随后再次经过铜环和气隙，最终到达自身的 S 极。 

（二）漏磁路： 

（1）第一块永磁体具有双磁路路径：第一条路径中，磁力线从其 N 极出发，

穿过气隙和永磁托盘后返回 S 极；第二条路径中，磁力线从 N 极发出，经气隙

到达第三块永磁体的 S 极，随后从第三块的 N 极出发经永磁托盘回到第一块的

S 极。 

（2）第二块永磁体的磁力线从 N 极出发，穿过气隙后回到自身的 S 极。 

（3）第三块永磁体的磁力线从 N 极出发，经过永磁托盘和气隙后返回其自

身的 S 极。 

（4）第四块永磁体的磁力线从 N 极出发，穿过气隙后回到其自身的 S 极。 

Halbach 阵列的等效磁路示意图如图 2-12 所示，各参数对应的物理意义如表

2-3 所示。 

 

图 2-12 Halbach 阵列等效磁路模型图 
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表 2-3 Halbach 磁路符号 

𝑅𝑎𝑖𝑟 气隙磁阻 𝑅𝑖𝑟𝑜𝑛1 永磁托盘磁阻 

𝑅𝑐𝑢 铜环磁阻 𝑅𝑖𝑟𝑜𝑛2 导体筒磁阻 

𝑅0 永磁体磁阻 𝑅𝐿 永磁体之间的漏磁阻 

𝐹𝑐 永磁体产生的磁动势 φ 磁通 

将永磁体简化为磁动势与内阻串联的等效模型，可推导出单个永磁体的磁动

势表达式为： 

 
0c cF H L=  (2-1) 

式中， cH 为永磁体的矫顽力， 0L 为永磁体的厚度。 

由磁路欧姆定律可得： 

 
L

R
S

=  (2-2) 

式中， L为磁路的厚度，为材料的磁导率， S 为磁路的横截面积。 

故可以推导出各元件的磁阻为： 

 0
0

00

L
R

S
=  (2-3) 

 
0

ai
r

ir

ai
r

a

R
L

S
=  (2-4) 

 
0

cu

cu

cuR
L

S
=  (2-5) 

 iron1
1

1 0

iron

iron

L
R

S
=  (2-6) 

 2
2

2 0

iron
iron

iron

L
R

S
=  (2-7) 

其中，
airL 为气隙厚度， cuL 为铜环厚度， 1ironL 为永磁托盘厚度，

2ironL 为导体

筒厚度；
0 为永磁体相对磁导率、 air 为气隙相对磁导率、

cu 为铜环相对磁导

率、
1iron 为永磁托盘相对磁导率、 2iron 为导体筒相对磁导率； 0S 为等效区域沿

径向方向截面计算面积。 
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气隙内的磁感应强度为： 

 
0S


=B  (2-8) 

由磁通量变化可得： 

 0 cos( )BS t =   (2-9) 

 
2

60

PnN
 =  (2-10) 

式中 t 为时间，为磁场变化角速度，
PN 为磁极对数，n为转速差。 

依据电磁感应定律可得[53]： 

 0 sin( )e

d
B S t

dt


  = =   (2-11) 

趋肤深度可用如下表达式进行描述： 

 
2

cu

h


 =  (2-12) 

式中 为铜环电导率，铜环的电阻率为： 

 
1




=  (2-13) 

铜环上的感应涡流电阻为： 

 
2 r

dR
hdr


=


 (2-14) 

铜环上感应涡电流的截面积为： 

 
2

0S r=  (2-15) 

r 为铜环感应涡流半径，故铜环感应涡电流为： 

 
sin( )

2

e B h t
di rdr

dR

  




= =  (2-16) 

单个感应涡流的损耗功率P为： 

 
2 2 3 2 2sin ( )

2

e B r t
dP hdr

dR

   


= =   (2-17) 

铜环涡流区域的损耗功率为： 
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2 4 2 2

0

sin ( )

8

r B r t h
P dP

  




= =  (2-18) 

铜环在一个周期中的平均涡流损耗功率为： 

 
4 2 2

Loss 
0

1

16

T r B h
P pdt

T

 



   
= =

  (2-19) 

铜环涡流损耗总功率为[54]： 

 
4 2 2

Loss 
16

n r B h
P

 



    
=


 (2-20) 

 ( )s 1 2Los  STP  = −  (2-21) 

其中 k 为永磁体块数，故输出转矩为： 

 
( )

( )4 2

Los 1

2

s 2

1 16
S

k r B h
T

P 



 

 

   − 
=


=

−
 (2-22) 

由上式可知，永磁调速器输出转矩 ST 与转速差、磁感应强度和铜环厚度有关，

在其他参数不变时，其传动能力主要与转速差、不同开度（即等效区域沿径向方

向截面积）、铜环厚度有关。 

2.6 本章小结 

本章详细阐述了永磁调速器的组成及工作原理，对导体和永磁转子、永磁体、

移动底座进行结构设计，由于钕铁硼永磁体具备良好的工作特性，因此将其选定

为永磁体材料。随后，对不同永磁体排列方式展开了对比分析，相较于普通 N-S

排列，Halbach 阵列在同等情况下，可使气隙磁通密度和输出转矩提升一倍。通

过等效磁路法对 Halbach 阵列下永磁调速器进行数学建模，推导永磁调速器的输

出转矩公式，确定了永磁调速器的传动能力主要与转速差、不同开度、铜环厚度

有关。 
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第 3 章 永磁调速器传动特性研究 

3.1 引言 

在工业生产过程中，负载设备的调速需求可以通过永磁调速器得以实现。本

文以一台 5.5kW 的离心泵为研究样本，构建永磁调速器的三维简化模型，并导

入到 Maxwell 软件中进行分析。对其瞬态磁场展开深入研究，着重对 Halbach 阵

列形式下的永磁调速器进行剖析，研究在不同条件下转速差、开度和铜环厚度对

输出特性变化的具体情况。 

3.2 麦克斯韦方程组 

为探索不同工况下各影响因素与输出转矩之间关系，在进行分析时，通常借

助 Maxwell 软件开展研究，采用有限元离散方法，在三维瞬态分析中将电磁场问

题简化为矩阵求解[55]，可通过麦克斯韦方程组表示为： 

 

0

D
H J

t

B
E

t

B

D 


 = + 



 = −


 =

  =

 (3-1) 

式中：为矢量算子，H 为磁场强度，B 为磁通密度，J 为电流密度，D为

电通密度， E 为电场强度，  为自由电荷密度。 

其中磁场强度与磁通密度关系为[55]： 

 

D E

J E

B H







=


=
 =

 (3-2) 

式中： 、 、分别为介电常数、材料电导率、材料磁导率。 

在工作过程中，由于无位移电流，即电通密度 0D = ，即： 

 

1
0

0

B
H

t

B




  + =


  =

 (3-3) 
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用矢量磁势表达为： 

 B A=  (3-4) 

式中 A为磁感应强度。 

永磁调速器导体的电流密度为： 

 
s v eJ J JJ = + +  (3-5) 

式中
SJ 为变化磁场产生的电流密度，

VJ 为标量产生的电流密度， eJ 为速度

电流密度。 

永磁调速器的导体区 1 ，永磁体区 2 ，空气区、轭铁区 3 ，其关系式为： 

 ( )

1

2

3

1
: ( )

1
:

1
: ( )

r

A
A v A

t

A
A B

t

A
A

t










  
   = − +  

 
 
   − = −


 
   = −



 (3-6) 

式中： v为导体相对运动速度， 为电导率， rB 为永磁体剩磁。 

输出转矩为： 

 ( )
2

1

r

e
r

1
 J B dr

2
T dv = 

     (3-7) 

式中： v为速度， 1r 、 2r 为导体转子内外半径。 

3.3 永磁调速器有限元模型建立 

3.3.1 有限元分析法介绍 

有限元分析法作为一种数值计算方法[56]，其核心思想是将求解区域离散化

为若干个称为“单元”的子区域，这些单元的子区域在满足特定边界条件下，通

过求解各自区域的近似解，最终融合形成整个区域的数值解[57]。 

随着计算机技术的快速发展，有限元分析法的计算效率得到显著提升，不仅

能缩短大规模重复运算的时间[58]，还能促进有限元分析法在多学科领域的深度

融合[59]。本文为简化求解计算过程，采用 Maxwell 有限元分析软件以解决相关

问题[60]，该软件集成了麦克斯韦方程组，能够对模型进行精确计算，从而获得直
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观可靠的有限元分析结果。 

3.3.2 基本假设 

在构建有限元分析模型前，为使分析过程更为流畅，需先对模型进行简化处

理，具体假设条件如下： 

（1）假设永磁体在充磁方向上均匀充磁，并且零部件的材料在各个方向上

都具有相同的物理性质。 

（2）假设在进行仿真的过程只考虑主要零部件，忽略永磁调速器中的螺钉

孔、加工圆角、凹槽等几何特征，考虑到输入轴与输出轴对仿真结果没有影响，

在建模时可对其进行去除。 

（3）在永磁调速器运行过程中，假设转速差保持恒定，导体转子与永磁转

子均不发生弹性变形或位移，且两者间的气隙厚度始终保持不变。 

（4）假设永磁调速器运行时，由于涡流效应，温度对分析结果不发生影响，

永磁体不会因为涡流效应而发生退磁效应。 

3.3.3 有限元模型建立 

本文针对永磁调速器的传动特性展开深入分析，样机核心组件包含永磁体、

导体筒、铜环及永磁托盘，其具体结构参数如表 3-1 所示。基于 SolidWorks 建模

软件构建了永磁调速器的三维简化模型，并将该模型导入 Maxwell 软件进行仿

真分析，为确保分析结果的可靠性，在导体转子内侧构建了棱柱型空气域，如图

3-1 所示，并将其设置为 Band 域，使其完全包裹永磁转子，为后续传动特性研究

提供精确的仿真基础。 

表 3-1 样机尺寸参数 

零部件名称 参数 参数值（mm） 材料名称 

永磁体 长宽高 603025 钕铁硼 

铜环 

内径 209 

铜 外径 221 

径向长度 60 

永磁托盘 

内径 84 

钢 外径 200 

径向长度 60 

导体筒 

内径 221 

钢 外径 241 

径向长度 60 
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图 3-1 有限元模型图 

由于 Maxwell 3D 模式下瞬态求解器中的 Band 域不能含有任何弧线，因此

该 Band 域为棱柱多边形，需要包含永磁转子且不能与导体转子相交，并且 Band

域不作为分析零件。 

3.3.4 材料属性设定 

几何模型建立后，对零部件材料进行设置，Maxwell 软件内置了丰富的常用

数据库，可直接调用现有材料参数。当内置材料无法满足特定设计需求或所需材

料缺失时，可利用软件的材料管理功能自定义新材料。通过输入相关物理特性参

数创建新材料，并储存至数据库中以供后续使用，具体材料参数见表 3-2 所示。 

表 3-2 各零部件材料参数 

零部件名称 材料名称 相对磁导率 电阻率 矫顽力 

永磁体 N48SH 1.47 625000 -890 

铜环 Copper 0.99 58000000 0 

Band 

Region 区域 

Air 

Vacuum 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

导体筒 Steel-1008 696.3 2000000 0 

永磁托盘 Steel-1008 696.3 2000000 0 

3.3.5 基本参数设置 

（1）边界条件 

在完成模型搭建与材料属性设定工作后，需要根据设定的情况选取磁场边界

条件。因为永磁体磁通呈现沿径向分布的特性，最外侧导体筒和最内侧永磁托盘

设置了磁轭参数，不会进入磁饱和状态。极大程度上阻碍了磁通穿过磁轭，从而

有效避免了漏磁现象的发生，所以本次分析无需额外设置边界条件。 

导体筒 铜环 永磁体永磁托盘

导体转子 永磁转子

运动域 Band
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（2）激励条件添加 

在有限元分析中，选用铜环作为被动激励源，因其自身特性，通过切割磁感

线产生感应涡流，故无需额外配备电流。在开展仿真之前，需将铜环里的涡流设

定为被动激励源，确保整个分析过程符合基本原理和实际工况。 

（3）网格划分 

在有限元分析中，永磁体产生的磁感线对输出转矩具有决定性影响。所以，

设置永磁体网格最大尺寸为 4mm，铜环网格最大尺寸为 5mm，考虑到网格划分

太小会影响计算时间，设置导体转子和永磁托盘为 12mm。由于模型规则无凹凸

形状，所以网格多为四面体且分布均匀，如图 3-2 所示。 

 

图 3-2 网格划分 

（4）设置求解参数 

网格划分完成后，需确定仿真求解的步长。求解过程中，结果需经过多次迭

代才能趋于稳定，步长的设置对此有重要影响，步长越短，结果精度越高，但计

算时间也会显著增加。因此在设置步长时，需要综合考虑计算机的硬件条件，本

次仿真设定求解时间为 100ms，步长设置为 10ms。 

3.4 不同转速差下的传动特性 

评判传动设备性能的关键参数是输出转矩，通过建立输出转矩数学模型推导

出输出转矩与转速差有关。为研究永磁调速器在不同转速差下的传动特性，采用

Maxwell 软件进行分析。由于软件限制无法同时设置两个旋转部件，因此设定永

磁转子相对于导体转子以特定转速差旋转，以确保两者之间存在相对运动，从而

实现对永磁调速器传动特性的有效研究[61]。 

通过对两者之间的转速差进行参数化建模，如图 3-3 所示，以 60rpm 为起
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点，500rpm 为终点，设定间隔 40rpm，对转速差进行参数化仿真。在完成永磁调

速器的仿真计算后，进入后处理环节，得到其在不同工况下的平均输出转矩值。

具体数据如表 3-3 所示，通过 Origin 软件拟合出在不同开度时，输出转矩与转速

差的关系曲线，如图 3-4 所示。 

 

图 3-3 参数化建模 

表 3-3 不同转速差下的输出转矩（N ∙ m） 

转速差（rpm） 25%开度 50%开度 75%开度 100%开度 

60 1.932 4.767  7.510 8.389 

100 3.012 7.314  11.421 12.782 

140 3.843 8.770  14.166 15.893 

180 4.529 9.620  15.811 17.782 

220 5.327 9.842  16.542 18.626 

260 6.038 9.944  16.583 18.705 

300 5.896 9.475  16.220 18.316 

340 5.410 8.968  15.639 17.714 

380 5.033 8.349  15.056 17.134 

420 4.902 7.674  14.516 16.569 

460 4.730 7.017  13.779 15.794 

500 4.451 6.346  12.775 14.670 
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图 3-4 不同转速差下的输出转矩曲线 

通过对比不同工况下的平均输出转矩，结合相关图表可以发现：当永磁调速

器开度恒定时，输出转矩随转速差的增大呈现先升后降的趋势。这是由于转速差

的增加导致磁场变化频率加快，根据电磁感应定律，磁感线切割产生的感应涡流

随之增强，进而强化感应磁场，推动输出转矩上升。然而，当转矩达到峰值后开

始下降，这是因为感应磁场始终阻碍原磁场，随着感应磁场的持续增强，原磁场

被削弱，导致输出转矩减小。同时，转速差增大过程中损耗功率持续上升，进一

步促使输出转矩在达到峰值后下降。 

在相同转速差条件下，平均输出转矩随开度的增加而增大，开度的增加扩大

了有效耦合面积，导致磁感应密度上升，从而增加感应涡流，推动输出转矩持续

增加。此外，当转速差达到 260rpm 时，无论开度为 25%、50%、75%还是 100%，

永磁调速器的输出转矩均达到峰值。其数值分别为 6.038N ∙ m、9.944N ∙ m、16.5

83N ∙ m和 18.705N ∙ m。 

在永磁调速器运行中，铜环表面的感应涡流具有双重作用：一方面，感应涡

流生成感应磁场，与原磁场相互作用实现转矩传递；另一方面，感应涡流会导致

涡流损耗并产生热量，可能影响调速器的正常运行。实际上，永磁调速器的主要

功率损耗源于感应涡流，通过 Maxwell 软件的后处理功能，可以计算调速器在特

定工况下的功率损耗，如表 3-4 所示，通过 Origin 软件拟合出在不同工况下功率
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损耗曲线，如图 3-5 所示。 

表 3-4 不同工况下损耗功率（W） 

转速差（rpm） 25%开度 50%开度 75%开度 100%开度 

60 11.8 28.7 44.6 49.9 

100 30.9 73.4 114.6 128.5 

140 56.1 127.8 202.3 227.5 

180 84.7 184.6 295.2 333.7 

220 114.7 239.7 381.7 436.9 

260 144.2 289.7 469.3 507.0 

300 165.7 333.6 541.4 613.8 

340 188.1 371.3 602.4 684.8 

380 201.7 403.8 654.8 732.2 

420 222.9 430.7 702.8 776.4 

460 243.9 454.2 746.4 824.2 

500 262.4 474.0 785.2 900.7 

 

图 3-5 不同工况下的损耗功率曲线 

从图 3-5 中可以看出，当转速差恒定时，永磁调速器的损耗功率随开度的增

大而增加；而在开度不变的情况下，损耗功率随转速差的增大而逐步上升。以转

速差为 260rpm、开度为 100%工况下的铜环为例，其涡电流分布情况如图 3-6 所

示，铜环表面的电流密度最大值可达 7 22.7 10 /A m ，涡电流在铜环的端部和中心

区域表现得尤为显著。 
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图 3-6 铜环涡电流分布图 

在永磁调速器运行过程中，由于导体转子与永磁转子之间的相对运动，感应

涡流在铜环上生成，进而引发涡流损耗。如图 3-7 所示为转速差为 260rpm、开度

为 100%工况下铜环的欧姆损耗分布情况，其分布特征与前述电流密度分布相吻

合，其中最大涡流密度集中出现在铜环的中心区域和端部位置。 

 

图 3-7 铜环欧姆损耗分布图 

永磁调速器是恒转矩传递设备，若𝑇1为输入转矩，𝑇2为输出转矩，则有： 

 
1 2T T=  (3-8) 

永磁调速器的传递效率为： 

 2 2 2 2

1 1 1 1

/ 9.55
1

/ 9.55

P T n n
s

P T n n
 = = = = −  (3-9) 

式中： 1P 为永磁调速器的输入功率， 2P 为永磁调速器的输出功率，单位为W ，
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1n 、 2n 为导体转子和永磁转子转速，单位为 / minr ， s为转差率。 

涡流的损耗功率为： 

 2| |
V

P J dV =   (3-10) 

式中：  为电阻率。 

损耗功率 P 和输入功率 1P 关系为： 

 
1

1

P P
P

s

 
= =

−
 (3-11) 

输出功率 2P 和输出转矩 2T 关系为： 

 2 1

(1 )P S
P P

S


 −
= =  (3-12) 

 2
2

2 1 1

9.55 9.55 (1 ) 9.55

(1 )

P P s P
T

n s n s s n

 − 
= = =

 − 
 (3-13) 

基于上述涡流损耗功率数值及式（3-12），可以推导出永磁调速器在不同工

况下的输出功率，如表 3-5 所示。利用 Origin 软件拟合，得到不同工况下输出功

率与转速差的关系曲线，如图 3-8 所示。 

表 3-5 不同工况下输出功率（W） 

转速差（rpm） 25%开度 50%开度 75%开度 100%开度 

60 558.5 1359.6 2111.1 2364.2 

100 872.6 2073.6 3236.3 3628.1 

140 1116.0 2541.3 4024.3 4525.7 

180 1291.7 2814.7 4501.8 5088.5 

220 1410.3 2947.3 4693.2 5372.3 

260 1478.1 2968.9 4810.3 5444.8 

300 1449.9 2919.3 4737.3 5370.4 

340 1430.1 2823.0 4580.0 5206.5 

380 1350.9 2704.2 4385.4 4903.8 

420 1329.4 2569.0 4191.7 4630.7 

460 1307.0 2433.9 3999.7 4416.6 

500 1272.6 2298.8 3808.2 4268.5 
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图 3-8 不同工况下输出功率曲线图 

从图中可以看出，输出功率随转速差的增加呈现先上升后下降的趋势。当转

速差增大时，铜环中的感应涡流和感应磁场逐渐增强，与原磁场相互作用，耦合

力增大，从而推动输出功率上升。然而，感应磁场对原磁场的削弱作用会随着转

速差的进一步增大而逐渐显现，当感应磁场达到一定强度时，耦合力开始减弱，

同时转速差的持续增加会导致损耗功率显著上升，最终使输出功率下降。当永磁

调速器开度保持一定时，转速差达到 260rpm 输出转矩达到峰值，对应的峰值分

别为 1478.1W、2968.9W、4810.3W 和 5444.8W。 

3.5 不同开度下的传动特性 

为研究永磁调速器在不同开度下的传动特性，采用 Maxwell 软件进行仿真

分析，在转速差固定为 100rpm 的条件下，对 25%、50%、75%和 100%四种开度

工况进行了对比研究。当转速差保持不变时，不同开度下的磁通密度分布呈现明

显变化，具体表现为： 

（1）25%开度：如图 3-9 所示，铜环的最大磁通密度主要分布在端部区域。 
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图 3-9 铜环在 25%开度下磁密及矢量分布图 

（2）50%开度：如图 3-10 所示，最大磁通密度仍以端部为主，但开始向中

心区域扩散。 

 

图 3-10 铜环在 50%开度下磁密及矢量分布图 

（3）75%开度：如图 3-11 所示，最大磁通密度逐渐向端部和中心区域集中，

分布趋于均匀。 

 

图 3-11 铜环在 75%开度下磁密及矢量分布图 

（4）100%开度：如图 3-12 所示，最大磁通密度集中在端部和中心部位，且
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沿径向由内向外逐渐减小。 

 

图 3-12 铜环在 100%开度下磁密及矢量分布图 

结果表明，随着开度的增加，磁通密度分布从端部逐渐向中心扩展，最终在

100%开度下形成端部和中心区域的双重集中分布。 

设定永磁调速器仿真时长为 100ms，在始终保持转速差恒定的情形下，永磁

调速器的输出转矩会因开度的不同而有所变化，如图 3-13 所示，在 25%开度时，

平均输出转矩为 3.012N ∙ m；当开度提升至 50%时，平均输出转矩增长至 7.341N ∙

m；当开度提升至 75%时，平均输出转矩 11.421N ∙ m；而当开度达到 100%时，

平均输出转矩达到了12.782N ∙ m。100%开度较于75%开度输出转矩提升了10.6%，

相较于 50%开度输出转矩提高了 42.8%，相较于 25%开度输出转矩更是大幅提高

了 76.4%。 

 

图 3-13 不同开度下输出转矩图 
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3.6 不同铜环厚度下的传动特性 

在永磁调速器的传动过程中，感应涡流通过铜环切割磁感应线产生，进而实

现转矩传递，由于铜环厚度的变化会影响其电阻特性，因此有必要对铜环厚度进

行详细分析。 

设定转速差为 100rpm，对比分析铜环在 3mm、4mm、5mm、6mm 厚度下的

输出转矩，如图 3-14 所示。在相同工况下，输出转矩随着厚度的增加随之增强，

这是因为铜环厚度增加，在相同条件下切割磁感线的数量增多，感应磁场强度增

强，从而推动输出转矩不断提升。 

 

图 3-14 不同铜环厚度输出转矩曲线图 

不同铜环厚度平均输出转矩如表 3-6 所示，在 100%开度下，6mm 铜环厚度

相较于 3mm、4mm 及 5mm 铜环厚度分别提高了 20.25%、10%、3.61%；在 75%

开度下，6mm 铜环厚度相比 3mm、4mm 及 5mm 铜环厚度分别提高了 18.46%、
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8.65%、3.18%；在 50%开度下，6mm 铜环厚度相比于 3mm、4mm 及 5mm 铜环

厚度分别提高了 15.93%、5.91%、1.57%；在 25%开度下，6mm 铜环厚度相比于

3mm、4mm 及 5mm 铜环厚度分别提高了 21.98%、11.29%、4.62%。 

表 3-6 不同铜环厚度下平均输出转矩表（N ∙ m） 

铜环厚度（mm） 25%开度 50%开度 75%开度 100%开度 

3 2.35 6.149 9.313 10.194 

4 2.672 6.882 10.433 11.504 

5 2.873 7.199 11.058 12.32 

6 3.012 7.314 11.421 12.782 

随着铜环厚度的增加，输出转矩提升逐渐下降。这是由于铜环厚度超过一定

限度，径向磁路的长度也会相应增长，磁阻也会增大，穿过铜环作用于导体转子

的磁场强度有所下降，输出转矩提升逐渐下降，故选取 6mm 铜环厚度为本实验

铜环厚度。 

3.7 本章小结 

本章运用有限元方法对永磁调速器的三维磁场展开分析，在 SolidWorks 中

构建三维模型简化并导入到仿真软件进行分析，各零部件的材料与基本参数在软

件中进行设定，对其展开瞬态磁场研究。研究表明，永磁调速器的输出转矩受多

种因素影响，在相同开度条件下，输出转矩随转速差的增大呈先升后降的趋势，

并在 260rpm 转速差时出现峰值；当保持转速差不变时，输出转矩与开度大小成

正比关系，开度越大，转矩越强；就铜环厚度而言，随着铜环厚度增加，感应涡

流效应增强，输出转矩不断增大。通过系统研究不同工况下的输出特性，所得结

论对实际生产具有重要的指导意义。 
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第 4 章 永磁调速器在泵站系统上的应用 

4.1 引言 

本章将永磁调速器应用于泵站系统中，建立循环水厂泵站系统的三维模型并

加工实物样机。在之前的章节中，主要通过理论或有限元仿真分析采用 Halbach

阵列的永磁调速器传动特性。为了充分掌握在实际情况下的传动特性，需要制造

出实物样机，以导体转子与永磁转子作为研究对象，对永磁调速器样机进行性能

测试，将实验数据与数值模拟结果进行对比验证，全方位评价永磁调速器运行特

性。 

4.2 循环水厂泵站系统样机的设计与搭建 

4.2.1 建模过程 

本课题研究的永磁调速器属于调速设备，为测试其能否替代传统阀门作用，

设计出一款同时具备永磁调速器和阀门调节的循环水厂泵站系统，该泵站系统具

备以下几个特点： 

（1）每台离心泵所配备的永磁调速器由独立的伺服电机控制，伺服电机控

制移动平台移动来调节永磁调速器的耦合面积，从而控制离心泵的输出转速。 

（2）每台离心泵的出口配有流量计、压力表、电动调节阀、止回阀，通过

调节电动调节阀开度来对比阀门调节和转速调节。 

（3）由 PLC 实现控制，操作方式简单，在屏幕上输入各参数数据，控制系

统能够闭环实现。 

在实习企业实践期间，与公司技术人员进行方案讨论，最终确定循环水厂泵

站系统的结构方案，在 SolidWorks 软件中绘制循环水厂泵站系统三维模型图如

图 4-1 所示。 
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图 4-1 循环水厂泵站系统三维模型图 

其主要由以下几部分组成： 

（1）调速系统：通过安装永磁调速器来调节离心泵转速，在三相异步电机

的底部安装移动底座，利用伺服电机精确调控移动底座的位移方向。可实现永磁

调速器耦合面积的动态调节，从而达到对离心泵输出转速的精准控制，如图 4-2

所示。 

 

图 4-2 调速系统三维模型图 

其中： 

01：离心泵；02：轴承座；03：永磁调速器；04：电机；05：移动底座 

（2）离心泵进水组件：由浮动球阀和异径管组成，通过浮动球阀来控制离
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心泵的进水。在使用离心泵时，开启球阀，使水箱的水进入离心泵中，防止离心

泵空转启动，如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 离心泵进水管路模型图 

（3）离心泵出水组件：采用出口法兰连接，出水管路配有流量计、止回阀、

压力表和电动调节阀，如图 4-4 所示。流量计和压力表分别用来记录离心泵出水

流量和压力，止回阀是防止循环水逆流，电动调节阀通过 PLC 进行调动，用来

模拟不同工况下阀门调节和转速调节差异。 

 

图 4-4 离心泵出水管路模型图 

其中： 

01：流量计；02：止回阀；03：压力变送器；04：电动调节阀 

（4）槽钢底座：采用 10 号槽钢底座和 U 型管组成，槽钢上焊有底板，放

置调速系统。在两侧焊有吊耳用来移动槽钢底座，在槽钢上焊有 U 型管，如图

4-5 所示，通过 U 型管卡住水管，防止水管因水流动而晃动。 
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图 4-5 槽钢底座模型图 

（5）母管回水组件：离心泵母管配有流量计、止回阀、压力表、浮动球阀

和电动调节阀，如图 4-6 所示。流量计用来记录离心泵母管总出水流量，压力表

用来记录离心泵总压，浮动球阀在水系统关闭时开启，防止水箱循环水逆流进入

母管。在启动系统时开启，PLC 系统对电动调节阀实时精确控制，以实现对母管

系统总流量或总压力的有效调节。 

 

图 4-6 母管回水管路模型图 

（6）水箱：采用长宽高均为 1 米的二个水箱并联组成，通过水管相连，增

加循环水的储存量，在水箱上开有出水法兰、进水法兰、溢流口以及排水口，如

图 4-7 所示。 
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图 4-7 水箱三维模型图 

4.2.2 实验设备及选型 

（1）手持式数字特斯拉计 

特斯拉计用于测量永磁体磁体大小，观测其是否存在退磁现象。在本次实验

中，借助特斯拉计对样机永磁托盘上的永磁体进行检测，从而保证实验结果的可

靠性，其使用方式如图 4-8 所示。 

 

图 4-8 手持式数字特斯拉计 

（2）手持式转速计 

选用型号 VC6234P 型号手持式转速计，如图 4-9 所示。在进行输入端转速

测量时，先从整张贴纸中剪下合适大小的反光贴纸，将其稳固地贴在电机的输入

轴上，贴纸贴好后，调整光源位置，使手持式转速计投射于反光贴纸上，一切准

备就绪后，启动电机，开始转速测量。 
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图 4-9 手持式转速计 

（3）图尔库测速装置 

采用图尔库的测速探头和转速变送器，如图 4-10 所示。将测速探头固定在

测速装置上，将探头对准与永磁转子相连的输出轴，所测得的数据通过转速变送

器传输到控制系统，通过屏幕显示输出转速。 

 

图 4-10 测速装置 

（4）多功能电表 

采用带远传的多功能电表，将多功能电表与电机相连接，如图 4-11 所示。

测量在不同工况下电机的输出电流和功率，通过对比不同工况下所消耗的功率来

分析节能情况。 
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图 4-11 多功能电表 

（5）涡轮流量计与压力变送器 

在此次实验中，通过选用带远程传输功能的涡轮流量计和压力变送器。将不

同工况下离心泵所输出的流量和压力进行记录，并传送至控制系统，如图 4-12 所

示。 

 

图 4-12 涡轮流量计与压力变送器 

（6）投入式液位计 

选用带远程传输功能的投入式液位计，如图 4-13 所示。在此次实验中对水

箱中循环水的液位进行记录并传送至控制系统，防止开启多台离心泵时水箱循环

水不够而造成离心泵空载启动。 
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图 4-13 投入式液位计 

（7）控制柜 

针对上述各仪器仪表所测得的数据，通过 4-20mA 信号传输至控制系统，采

集不同工况下泵站系统的各项测量数据，如图 4-14 所示。 

 

图 4-14 控制柜 

4.2.3 样机制作 

与实习企业配合，完成了泵站系统控制程序的编写及调试，以及样机的加工

与装配，最终样机如图 4-15 所示。 
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图 4-15 循环水厂泵站系统样机图 

其中： 

01：调速系统；02：离心泵进水组件；03：离心泵出水组件；04：槽钢底座；

05：母管回水组件；06：水箱；07：控制柜； 

4.3 永磁调速器传动特性实验 

4.3.1 实验装置及实验内容 

永磁调速器的样机如图 4-16 所示，主要由三相异步电机、永磁调速器、移

动底座、离心泵以及测速装置组成。所设计的样机的尺寸和选用材料与有限元分

析模型一致。此外，需要剪下合适大小的反光贴纸，将其稳固地贴在电机的输入

轴上，采用手持式测速仪对电机转速进行实时监测，从而确保所获数据的准确性

与可靠性。 
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图 4-16 永磁调速器样机图 

其中： 

01：三相异步电机；02：永磁调速器；03：移动底座；04：离心泵；05：测

速装置。 

为测量永磁调速器在不同工况下的运行状况，按以下几个步骤进行操作： 

（1）借助控制系统对伺服电机的行程进行控制，以此来调节永磁调速器的

耦合面积。 

（2）当各部件进入稳定运行状态后，利用测速设备对离心泵的输出转速𝑛2

电机的输出转速𝑛1进行同步测量，在控制系统中多功能电表记录电机的消耗功率

𝑃。 

（3）通过控制系统控制电动调节阀的开度调节转速差，待系统稳定运行后，

测量并记录𝑛1、𝑛2、𝑃。 

（4）再次借助控制系统来调整永磁调速器的耦合面积，并重复上述实验步

骤。 

4.3.2 实验结果及数据分析 

电机的有功功率𝑃即为永磁调速器的输入功率𝑃1，永磁调速器输入功率𝑃1和

输出功率𝑃2的关系为： 

 ( )2 1 1P P = −  (4-1) 

永磁调速器传递的转矩为： 

01
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 1
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60
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P
M M

n
= =  (4-2) 

实验结束后，对于每个测试点的实验数据，带入有限元仿真软件进行模拟，

在 100%开度下实验与有限元数据如表 4-1 和图 4-17 所示。 

表 4-1 在 100%开度下实验数据结果 

输入转速 

𝑛1(r/min) 

输出转速 

𝑛2(r/min) 

转速差

∆𝑛(r/min) 

有功功率 

𝑃2(W) 

实验转矩 

𝑀2(N ∙ m) 

仿真转矩 

𝑀2(N ∙ m) 

误差 

(%) 

2979 2919 60 2528 8.104 8.391 3.418 

2976 2906 70 2897 9.296 9.63 3.463 

2968 2888 80 3258 10.483 10.74 2.388 

2966 2876 90 3512 11.308 11.694 3.301 

2965 2869 96 3687 11.875 12.165 2.38 

2965 2865 100 3844 12.381 12.782 3.136 

2964 2854 110 4131 13.31 13.629 2.342 

2964 2848 116 4321 13.922 14.133 1.491 

2964 2839 122 4483 14.459 14.643 1.258 

2961 2835 126 4566 14.727 14.903 1.184 

2961 2831 130 4680 15.094 15.18 0.565 

 

图 4-17 100%开度下输出转矩对比图 

在 100%开度下，实验所测得的数据与仿真结果之间存在误差，误差在 5%

以内，处于工程允许范围内。仿真结果与实验测量的输出转矩变化趋势相吻合，

验证了有限元方法在永磁调速器仿真中的适用性。 

两组数据之间存在误差，主要由于在仿真过程中，有限元分析对三维模型进
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行了简化处理，同时网格划分和采样步长的设置会对结果产生一定影响。此外，

由于永磁调速器在泵站系统装置上的模拟需求，输出轴无法安装转矩传感器，只

能通过电机的有功功率间接推算输出转矩，而在实际运行中的机械损耗和涡流损

耗等因素被忽略，导致两组数据之间存在误差。 

4.4 永磁调速器的调速特性 

通过控制系统将电动调节阀的阀口全部打开，对永磁调速器的开度进行调节，

由此得到在不同开度下离心泵功率和流量变化情况，如图 4-18 和 4-19 所示。 

 

图 4-18 不同开度下的输出功率 

 

图 4-19 不同开度下的流量特性 

从图中能够发现随着开度不断增大，离心泵输出功率和流量也随之增加。当

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

输
出

功
率
 W

 

不同开度 % 

输出功率

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

流
量

 (
m

3
/h

)

不同开度(%)

流量



安徽工程大学学位论文 

49 

开度较小时，离心泵的输出功率和流量随开度的变化较为明显；当开度达到一定

时，离心泵功率和流量的变化逐渐趋于平滑，这表明永磁调速器通过开度调节具

有良好的平滑性。图 4-20 显示了永磁调速器输出转速随开度变化的曲线，随着

开度的增大，负载转速逐渐上升，转差率在不断减小。 

 

图 4-20 不同开度下的转差率 

通过改变永磁调速器的开度，可以有效调节离心泵的输出流量，同时通过调

整离心泵的转速，能够精确匹配电机输出功率与流量的变化。 

4.5 本章小结 

本章详细阐述了循环水厂泵站系统样机的设计与搭建流程，以及各类仪器仪

表的选型，并将永磁调速器安装在电机与离心泵之间。通过专业设备对永磁调速

器的运行参数进行精确测量，对于每个测试点的实验数据，导入有限元仿真软件

进行模拟。仿真结果与实验数据的对比显示，误差在 5%以内，处于工程允许范

围内。通过有限元仿真模拟永磁调速器的传动特性，能够显著缩短设计研发周期，

为其工程应用提供了可靠支持。此外，对永磁调速器开度的调节证明了其具有优

异的传动性能。 
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第 5 章 泵站系统节能研究 

5.1 引言 

并联离心泵作为泵站系统的主要组合形式，在化工、火电、城市供水等诸多

领域广泛应用，泵类产品在中国消耗约 20%的工业用电，在很多行业中泵消耗的

电能甚至高达 25%，正因为泵的使用如此广泛，针对泵站系统的节能研究，就显

得尤为关键[62]。实现泵站系统的高效节能，主要在于离心泵的优化设计与调节运

行这两种途径，在离心泵的优化设计方面，历经众多研究人员多年的不懈努力，

诸多离心泵的整体效率已成功突破 90%，进一步提升的空间极为有限[63]。因此，

泵站系统的节能主要在于调节运行这一方面，将永磁调速器应用于泵站系统，来

评估离心泵转速调节的节能效果。 

5.2 离心泵节能原理 

目前大部分离心泵采用额定功率驱动，通过在离心泵出口安装阀门来调节流

量。这种调节方式存在严重弊端，易造成大量能量损耗。按照离心泵的设计选型，

一般会依据其最大负载来配置离心泵，以确保泵站系统在最大流量需求时，离心

泵仍能满足使用要求。但在生产时，泵站系统在多数情况下并不是需要满负荷运

转，而是根据生产需求借助阀门来调节流量。通过阀门调节流量时，电机和负载

的转速维持恒定，功率消耗也保持不变，从而导致大量能量在阀门处被无效损耗，

所以改进离心泵的调节方式，是节能减排的关键举措[64]。 

在离心泵的相关理论中，存在泵的相似定律，该定律表明离心泵的扬程、流

量、轴功率与转速之间存在特定关联，其相似定律具体内容如下： 
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 (5-1) 

式中：“0”表示额定转速，“1”表示变速值。 

根据泵的相似定律，当离心泵转速降至 90%时，系统压力会降低至原来的
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81%，同时所需功率也减少至原来的 79.2%，详见表 5-1 所示。 

表 5-1 离心泵转速调节性能表 

转速

（%） 

流量

（%） 

压力

（%） 

轴功率

（%） 

节电率

（%） 
备注 

100 100 100 100 0 
由于调速装置效率

的影响，实际节电

率将低于表格中的

数值 

90 90 81 72.9 27.1 

80 80 64 51.2 48.8 

70 70 49 34.4 65.6 

60 60 36 21.6 78.4 

在调节过程中转速调节与阀门调节时离心泵工况点变化，如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 转速调节与阀门调节工况点变化 

离心泵在正常运行时工况点为 A 点，所需能耗的计算通常基于以下公式： 

 1 2

1000

gH Q
P


=  (5-2) 

当生产所需流量从
2Q 降低至 1Q 时，若采用阀门调节，管网曲线将发生改变，

工况点随之从 A 点移动至 B 点，此时对应的能耗为： 

 1 2
1

1000

HgQ
P


=  (5-3) 

当采用转速调节时，管网特性保持不变，离心泵转速从𝑛1降至𝑛2 2，导致泵的

特性曲线下移，工况点由 A 点移至 C 点，此时所需能耗为： 

 1
2

1000

CQ Hg
P


=  (5-4) 

通过对比 B 点与 C 点，可得到： 
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与阀门调节相比，转速调节可节约 P 能耗，具有良好的节能效果，在实际

生产中，不仅要确保流量满足生产需求，还需要兼顾系统压力是否达标。根据离

心泵产品在实际生产工况的数据统计，离心泵采用转速调节，节能幅度可达

10%～60%。因此，相较于阀门调节，离心泵负载采取转速调节更为节能。 

5.3 泵站系统不同调节方式节能研究 

在循环水系统中，阀门调节和转速调节作为离心泵运行的调节方式，其能耗

特性差异巨大。采用阀门调节的方式会导致能源的大量浪费，而离心泵通过永磁

调速器进行转速调节可以根据流量需求进行调控，有效降低能耗。因此，对比两

种调节方式有助于挖掘泵站系统的节能潜力[65]。 

5.3.1 实验方案设计 

采用水循环系统样机实验平台，由 1 台 3kW 离心泵和 2 台 5.5kW 离心泵并

联组成一个循环水系统，型号如图 5-2 所示。每台离心泵都配有永磁调速器、涡

轮流量计、压力变送器、多功能电表、止回阀以及电动调节阀，离心泵出口压力

和流量由压力变送器和流量计测量并反馈到控制系统，多功能电表采集电机所消

耗的功率，控制系统通过控制永磁调速器和电动调节阀的开度调节所需流量。 

 

图 5-2 离心泵型号图 

通过水循环系统装置模拟出不同水力需求下，离心泵转速调节和阀门调节的

节能情况。在水循环系统实验中，需要对单台离心泵、两台离心泵和三台离心泵

的工况进行分析。在实际运行中，离心泵的扬程往往与额定扬程存在偏差，因此

需在实验前进行初步测量，为实验方案的设计提供依据。对离心泵的最大流量进

(a) 3kw离心泵 (b) 5.5kw离心泵
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行分组，得到在实验条件下的最大流量如表 5-2 所示。 

表 5-2 实际条件下离心泵组合的最大流量 

离心泵组合 离心泵 1

单独运行 

离心泵 2

单独运行 

离心泵 3

单独运行 

离心泵 1

和离心泵

2 并联 

离心泵 1

和离心泵

3 并联 

三台离心

泵并联 

最大流量

Q(m3 h⁄ ) 

25 25 13 50 37 62 

根据不同离心泵组合的最大流量，将其划分为 5 个区间，以实现针对不同流

量工况的调节方案： 

（1）当所需流量在 3 30 / 13 /m h Q m h  时，采用离心泵 3 单独运行。 

（2）当所需流量在 3 313 / 25 /m h Q m h  时，采用离心泵 1 单独运行。 

（3）当所需流量在 3 325 / 37 /m h Q m h  时，采用离心泵 1 和离心泵 3 并联

运行。 

（4）当所需流量在 3 337 / 50 /m h Q m h  时，采用离心泵 1 和离心泵 2 并联

运行。 

（5）当所需流量在 3 350 / 62 /m h Q m h  时，采用三台离心泵并联运行。 

5.3.2 实验过程 

转速调节：分别在屏幕控制系统上输入三台离心泵所需流量，离心泵 1、离

心泵 2、离心泵 3 通过调节永磁调速器耦合面积和流量计形成控制闭环，使母管

出口流量达到要求范围内，记录转速调节情况下所输出的数据，点击保存，系统

重新操作，如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 控制系统操控图 
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阀门调节：离心泵 1、离心泵 2、离心泵 3 通过永磁调速器使离心泵满流量

运行，使用电动调节阀和流量计形成控制闭环调节出口流量，使母管出口流量达

到要求范围内，记录阀门调节情况下所输出的数据，点击保存，系统重新操作。 

根据所给的 5 个流量区间，依次进行转速和阀门调节实验，通过开启对应离

心泵台数，并在控制系统上输入所需流量，记录不同调节方式下所输出的数据，

进行节能分析。 

5.3.3 实验结果及数据分析 

所需流量在 3 30 / 13 /m h Q m h  时，离心泵 3 单独运行时能耗数据如表 5-3

和图 5-4 所示。 

表 5-3 离心泵 3 不同调节方式能耗对比 

流量 

(m3 h⁄ ) 

阀门调节 转速调节 节能率K 

(%) 阀门开

度(%) 

电流I 

(A) 

功率P1 

(W) 

行程 

(%) 

电流I 

(A) 

功率P1 

(W) 

3 6 4.3 2360 19.656 3 1357 42.5  

4 11.9 4.4 2406 22.386 3.1 1422 40.9  

5 20.3 4.5 2497 25.298 3.3 1507 39.6  

6 35 4.6 2535 32.032 3.3 1678 33.8  

7 38.2 4.6 2585 38.948 3.4 1786 30.9  

8 43.2 4.7 2606 43.134 3.6 1922 26.2  

9 50 4.7 2628 47.502 3.8 2029 22.8  

10 56 4.8 2657 51.688 4.1 2187 17.7  

11 65 4.9 2695 57.33 4.4 2383 11.6  

12 85.1 5 2730 71.162 4.7 2586 5.3  

13 93.1 5.1 2832 91 5.1 2827 0.2  

 

图 5-4 离心泵 3 阀门调节与转速调节能耗分析图 
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在 3kW 离心泵单独运行情况下，转速调节相较于阀门调节更为节能，节能

率随流量的增加逐渐减小。采用永磁调速器进行转速调节，越偏离离心泵的额定

状态，阀门调节所带来的损失越大，永磁调速器的节能空间就越大，最高节能率

可达 42.5%，平均节能率为 24.7%。 

当所需流量在 3 313 / 25 /m h Q m h  时，离心泵 1 单独运行时能耗数据如表

5-4 和图 5-5 所示。 

表 5-4 离心泵 1 不同调节方式能耗对比 

流量 

(m3 h⁄ ) 

阀门调节 转速调节 节能率K 

(%) 阀门开

度(%) 

电流I 

(A) 

功率P1 

(W) 

行程 

(%) 

电流I 

(A) 

功率P1 

(W) 

13 47.8 6.5 2712 19.5  5.4 1574 42.0  

14 51.7 7.2 3290 22.6  5.5 1962 40.4  

15 56 7.5 3582 26.0  5.7 2155 49.8  

16 60.4 7.6 3663 29.5  5.8 2275 37.9  

17 64.5 7.7 3844 32.8  6 2476 35.6  

18 69.4 7.8 3960 36.0  6.2 2616 33.9  

19 74 8.1 4035 39.7  6.5 2824 30.0  

20 78.7 8.1 4115 43.3  6.9 3126 24.0  

21 82.7 8.2 4225 47.3  7.2 3395 19.6  

22 86.4 8.3 4311 52.2  7.5 3570 17.2  

23 89.6 8.4 4403 57.9  7.7 3806 13.6  

24 93.4 8.5 4426 65.0  8 4191 5.3  

25 96.7 8.7 4533 81.0  8.5 4422 2.4  

 

图 5-5 离心泵 1 阀门调节与转速调节能耗分析图 

在 5.5kW 离心泵单独运行情况下，转速调节相较于阀门调节更为节能，节
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定状态，阀门调节所带来的损失越大，永磁调速器的节能空间就越大，最高节能

率可达 42%，平均节能率为 26.9%。 

当所需流量在 3 325 / 37 /m h Q m h  时，使用离心泵 1 和离心泵 3 并联调节，

两台离心泵并联运行时，系统的出水流量会得到显著提升。在并联运行时，具有

四种组合调节方式，离心泵 1 和离心泵 3 转速调节运行；离心泵 1 额定运行，离

心泵 3 转速调节运行；离心泵 1 转速调节运行，离心泵 3 额定运行；离心泵 1 和

离心泵 3 阀门调节运行；通过对比四种方式运行，分析离心泵 1 和离心泵 3 并联

调节运行节能情况，能耗数据如图 5-6 和 5-7 所示。 

 

图 5-6 离心泵 1 和离心泵 3 并联运行时总有功功率 

 

图 5-7 离心泵 1 和离心泵 3 并联运行时节能率 

在 1 台 5.5kW 离心泵与 1 台 3kW 离心泵并联运行情况下，转速调节相较于

阀门调节和部分转速调节更为节能，节能率随流量的增加逐渐减小。采用永磁调

速器进行转速调节，越偏离离心泵的额定状态，阀门调节和部分转速调节所带来
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的损失越大，永磁调速器的节能空间就越大，最高节能率可达 28.9%，平均节能

率为 18.5%。 

当所需流量在 3 337 / 50 /m h Q m h  时，使用离心泵 1 和离心泵 2 并联调节。

在并联运行时，由于离心泵 1 和离心泵 2 是同型号离心泵，具有三种组合调节方

式，离心泵 1 和离心泵 2 转速调节运行；离心泵 1 额定运行，离心泵 2 转速调节

运行；离心泵 1 和离心泵 2 阀门调节运行；通过对比三种模式运行，分析离心泵

1 和离心泵 2 并联调节运行节能情况，能耗数据如图 5-8 和 5-9 所示。 

 

图 5-8 离心泵 1 和离心泵 2 并联运行时总有功功率 

 

图 5-9 离心泵 1 和离心泵 2 并联运行时节能率 

在 2 台 5.5kW 离心泵并联运行情况下，转速调节相较于阀门调节和部分转

速调节更为节能，节能率随流量的增加逐渐减小。采用永磁调速器进行转速调节，

越偏离离心泵的额定状态，阀门调节所带来的损失越大，永磁调速器的节能空间
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就越大，最高节能率可达 29%，平均节能率为 17.6%。 

当所需流量在 3 350 / 62 /m h Q m h  时，使用三台离心泵并联。在并联运行

时，具有五种组合调节方式，由于离心泵 1 和离心泵 2 是同型号离心泵，三台离

心泵同时转速调节运行；离心泵 1 转速调节运行，离心泵 2 和离心泵 3 额定运

行；离心泵 1 和离心泵 2 转速调节运行，离心泵 3 额定运行；离心泵 1 和离心泵

3 转速调节，离心泵 2 额定运行；三台离心泵阀门调节运行。通过对比五种模式

运行，分析三台离心泵并联调节运行节能情况，能耗数据如图 5-10 和 5-11 所示。 

 

图 5-10 三台离心泵并联运行时总有功功率 

 

图 5-11 三台离心泵并联运行时节能率 
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在三台离心泵并联运行情况下，转速调节相较于阀门调节和部分转速调节更

为节能，节能率随流量的增加逐渐减小，最高节能率可达 15.7%，平均节能率为

11.2%。 

通过对比阀门调节、部分转速调节和转速调节，能够得到转速调节更为节能。

使用永磁调速器对离心泵进行转速调节，可以根据流量需求进行调控，能够有效

降低能耗，对企业节能提供有效途径。 

5.4 泵站系统并联运行方式节能研究 

5.4.1 离心泵并联运行特点 

考虑到不同生产需求时所需流量可能不同，泵站系统通常会安装多台离心泵

并联以满足不同生产需求时的流量变化，并联离心泵具有以下特点： 

（1）离心泵并联运行时，与单台离心泵相比所输出流量更大，可满足不同

工况下的流量需求，同时能够灵活控制离心泵的启停台数，增强系统调节的多变

性。 

（2）离心泵并联运行可大大提高系统的稳定性，即使一台离心泵出现故障

需要维修，其他离心泵仍可正常输出流量，确保生产需求的稳定性。 

（3）并联离心泵之间可以相互切换，有效防止因长时间连续运行而产生的

疲劳和磨损，减少维护次数。 

离心泵并联运行时，在泵站系统中应用永磁调速器，根据生产实际需求，灵

活调节各台离心泵的输出转速，以达到泵站系统节能要求[66]。 

5.4.2 离心泵并联数学模型 

在额定转速条件下，离心泵的扬程与流量关系可采用二次多项式进行拟合表

达，表达式为： 

 
2

0 1 2H A AQ A Q= + +  (5-6) 

式中H 为离心泵扬程，单位为m ，Q为离心泵流量，单位为 3m h ，
0A 、

1A 、

2A 为拟合系数。同理，离心泵的效率与流量关系也可采用二次多项式进行拟合

表达[67]，表达式为： 

 
2

0 1 2B B Q B Q = + +  (5-7) 
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采用永磁调速器对离心泵实施转速调控，定义其调速率为 ( 1)k k  ： 

 
after

nom

n
k

n
=  (5-8) 

式中 aftern 为调速后的转速，
ratedn 为额定转速，由离心泵的相似定律得： 

 

1

2
after after after

nom nom nom

n Q H
k

n Q H

 
= = =  

 
 (5-9) 

将（5-9）代入（5-7）中，得： 

 

2

0 1 22

after after

after

Q Q
B B B

k k
 = + +  (5-10) 

式中， after 为调速后离心泵的效率，
after

Q 为调速后的流量。 

针对同型号离心泵并联运行的系统展开研究，假设系统由若干台相同规格的

离心泵并联组成，如图 5-12 所示，这些离心泵统一从进水口 A 点进水，并通过

共同的出水口 B 点出水，
1 ~ mQ Q 为各台离心泵出水流量，

totalQ 为并联离心泵总

出水量。 

 

图 5-12 离心泵并联运行 

若投入运行的离心泵台数为m ，由离心泵并联运行特性可得[68]： 

 
x x xP gH Q=  (5-11) 

 x
x

Nx

P

P
 =  (5-12) 
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1

m

u x

x

P P
=

=  (5-13) 

 
1

m

N Nx

x

P P
=

=  (5-14) 

 
1

m

total x

x

Q Q
=

=  (5-15) 

 u
P

N

P

P
 =  (5-16) 

 
1 2 x totalH H H H= =  =  (5-17) 

式中：
xP 为第 x台泵的有效功率，

NxP 为第 x台泵的轴功率，
x 为第 x台泵的

效率，
xH 为第 x台泵的扬程，

xQ 为第 x台泵输出流量， 为液体密度，g 为重力

加速度，
uP 为并联离心泵的总有效功率，

NP 为并联离心泵的总消耗轴功率，
totalQ

为并联离心泵的总输出流量，
P 为并联离心泵的效率，

totalH 为并联离心泵的总

扬程。 

若并联离心泵系统满足既定生产流量需求
totalQ 的条件下，若实现总消耗轴

功率
NP 最小，根据式（5-14）可知，该优化问题可转化为寻求并联离心泵系统整

体效率 p 最大问题。通过最大化系统效率，可有效降低总轴功率消耗，从而达到

节能优化的目的[69]，假设第 x台离心泵效率为： 

 

2

_ 0 1 22

x x
P x

x x

Q Q
B B B

k k
 = + +  (5-18) 

依据实际经验可知，当实际转速低于额定转速 50%时，其效率会显著下降

[70]，故： 

 0.5 1k   (5-19) 

以各台离心泵的平均效率作为并联离心泵的整体效率，进而开展优化，故： 
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 1

m

x

x
ave

x



 ==


 (5-20) 

当并联系统中离心泵的数量m 一定时，整体效率的优化问题简化为对 x台离

心泵效率的求和最大化。因此，该优化目标对应的目标函数可表示为： 

 
2

0 1 22
1

m
x x

sun

x x x

Q Q
B B B

k k


=

 
= + + 

 
  (5-21) 

约束条件为： 

 
1

m

x total

x

Q Q
=

=  (5-22) 

式中，
xQ 为第 x台离心泵的流量，

xk 为第 x台离心泵的调速率，求解并联离

心泵的最小轴功率转化成求解最大值
sun 时，各台离心泵的流量分配问题。 

对于多个变量与多个约束，如果仅通过变量替换进行求解时，会使目标函数

变得更为复杂，本文运用拉格朗日乘数法求解目标函数，该方法核心思路是把原

始优化目标转化为带约束条件的优化目标，对于约束条件引入拉格朗日乘子来处

理，将约束条件转化为无约束条件的极值问题，从而更方便地求解最优解[71]。 

构建辅助函数，可得： 

 
2

0 1 22
1 1

( , )
m m

x x
x x total

x xx x

Q Q
L Q B B B Q Q

k k
 

= =

   
= + + + −   

  
   (5-23) 

辅助函数取极大值时偏导数等于零，对辅助函数 ( , )xL Q  求偏导，可得： 

 

( , )
0

( , )
0

x

x

x

L Q

Q
L Q








= 




 =


 (5-24) 

由式（5-24）得： 

 

0 1

2

1

2
0; 1,2,3 ,

0; 1,2,3 ,

x

x x
m

x total

x

B Q B
x m

k k

Q Q x m



=


+ + = = 


 − = = 



 (5-25) 

即： 
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 0 1 0 2 01 1 1

2 2 2

1 1 2 2

2 2 2 x

x x

B Q B Q B QB B B

k k k k k k
+ = + =  = + = −  (5-26) 

对于（5-26）取前两项进行分析，把（5-9）代入（5-26），得： 

 

2 2

0 nom 1 nom 0 nom 1 nom 

1 2

2 2B Q B Q B Q B Q

Q Q

+ +
=  (5-27) 

而
0B 和

1B 为拟合参数，由离心泵实验测试能够得到，若使等式（5-27）成立，

即
1 2Q Q= ，由此可得当辅助函数 L取极大值时： 

 
1 2 mQ Q Q= ==  (5-28) 

对于并联运行的同型号离心泵系统，当各泵的输出流量保持相等时，其运行

转速也将呈现一致性，故： 

 
1 2 mn n n= ==  (5-29) 

当m 台同型号离心泵以并联方式协同运行时，各台离心泵输出转速保持同

步一致，此时并联系统的整体效率
P 将达到峰值，这种运行状态不仅实现了泵

站系统的效率最优化，同时使得系统总功耗降至最低水平，从而达到了最佳的节

能效果。 

5.4.3 实验方案 

本次实验对并联运行的离心泵实施同转速运行，在不同流量的下，验证同转

速运行能否使得泵站系统消耗功率最低，以两台 5.5kW 同型号离心泵作为实验

设备，以实际组合的最大流量为取值范围，选取流量 30 3 /m h、35 3 /m h、40 3 /m h

为实验对象。 

在实验过程中，首先通过调节永磁调速器的开度，确保各台离心泵的输出流

量之和能够满足总流量需求，随后，分别调节两台移动底座的行程，使两台离心

泵的输出转速不同，但各台离心泵的输出流量之和仍能够满足总流量需求，以固

定步长逐步降低一台永磁调速器的开度，同时同步调整另一台设备的开度，确保

每次调节后的转速组合均能满足水力工况要求。 

在调节期间，读取当前移动底座的行程，并记录两台离心泵在不同行程下的

各项数据，在调节过程中，需确保离心泵始终高效运行，将调速率 k保持在（0.5,1）
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范围内，分别调节流量需求，记录不同流量下各台离心泵不同转速下的输出功率，

并与同转速进行对比分析[72]。 

5.4.4 实验结果分析  

在流量为 30 3 /m h，实验记录的数据如表 5-5 所示，包括两台离心泵的输出

转速、功率以及总有功功率，定义两台离心泵转速配置之比为
1 2n n ，当转速配

置比为 1 时，两台离心泵为同转速运行。 

表 5-5 流量为 30m3 h⁄ 时不同转速配置比能耗对比 

流量 

泵 1 输出

转速n1

（rpm） 

泵 2 输出

转速n2

（rpm） 

泵 1 有功

功率

（W） 

泵 2 有

功功率

（W） 

转速配置比

（ n1 n2⁄ ） 

总有功功

率 P

（W） 

相对节

能率

（%） 

30 

1702 1702 1800 1859 1.000  3659 0.00  

1749 1641 1857 1847 1.066  3704 1.22  

1793 1619 1920 1789 1.107  3709 1.35  

1826 1575 2077 1758 1.159  3835 4.59  

1855 1536 2138 1725 1.208  3863 5.28  

1865 1459 2224 1709 1.278  3933 5.82  

1921 1389 2343 1668 1.383  4011 7.53  

1953 1334 2578 1651 1.464  4229 9.32  

1979 1275 2647 1649 1.552  4296 10.08  

根据表中数据，使用 Origin 软件绘制出在不同流量下，转速配置比与输出总

功率和相对节能率关系曲线，如图 5-13 所示。在流量为 30 3 /m h时，随着转速配

置比的增加，总有功功率在不断增加，相对节能率在不断提高，最高可达到

10.08%，平均节能率为 5.65%。 

 

图 5-13 流量为 30m3 h⁄ 时不同转速配置比关系曲线 
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在流量为 35 3 /m h时，实验记录的数据如表 5-6 所示，包括两台离心泵的输

出转速、功率以及总有功功率，定义两台离心泵转速配置之比为
1 2n n ，当转速

配置比为 1 时，两台离心泵为同转速运行。 

表 5-6 流量为 35m3 h⁄ 时不同转速配置比能耗对比 

流量 

泵 1 输出

转速n1

（rpm） 

泵 2 输出

转速n2

（rpm） 

泵 1 有功

功率

（W） 

泵 2 有

功功率

（W） 

转速配置比

（ n1 n2⁄ ） 

总有功功

率 P

（W） 

相对节

能率

（%） 

35 

1958 1958 2645 2678 1.000  5323 0.00  

1983 1926 2697 2657 1.030  5354 0.6  

2038 1878 2747 2635 1.085  5382 1.1  

2085 1862 2883 2566 1.120  5449 2.31  

2105 1790 2978 2492 1.176  5470 2.69  

2172 1784 3130 2438 1.217  5568 4.4  

2220 1752 3196 2407 1.267  5603 5.0  

2266 1718 3255 2357 1.319  5612 5.15  

2320 1677 3330 2313 1.383  5643 5.67  

根据表中数据，使用 Origin 软件绘制出在不同流量下，转速配置比与输出总

功率和相对节能率关系曲线，如图 5-14 所示。在流量为 35 3 /m h时，随着转速配

置比的增加，总有功功率在不断增加，相对节能率在不断提高，最高可达到 5.67%，

平均节能率为 3.37%。 

 

图 5-14 流量为 35m3 h⁄ 时不同转速配置比关系曲线 

在流量为 40 3 /m h时，实验记录的数据如表 5-7 所示，包括两台离心泵的输

出转速、功率以及总有功功率，定义两台离心泵转速配置之比为
1 2n n ，当转速
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1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40

5300

5350

5400

5450

5500

5550

5600

5650

总
有
功

功
率

（
W
）

转速配置比

总有功功率

(a) (b)

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

相
对
节
能
率
（

%
）

转速配置比

相对节能率



安徽工程大学学位论文 

66 

表 5-7 流量为 40m3 h⁄ 时不同转速配置比能耗对比 

流量 

泵 1 输出

转速n1

（rpm） 

泵 2 输出

转速n2

（rpm） 

泵 1 有

功功率

（W） 

泵 2 有

功功率

（W） 

转速配置比

（ n1 n2⁄ ） 

总有功

功率 P

（W） 

相对节

能率

（%） 

40 

2236 2236 3179 3266 1.000  6445 0.00  

2383 2206 3297 3247 1.080  6544 1.51  

2438 2188 3327 3225 1.114  6552 1.66  

2485 2162 3383 3186 1.149  6569 1.92  

2522 2082 3451 3169 1.211  6620 2.64  

2595 2059 3516 3105 1.260  6621 2.66  

2636 2041 3589 3046 1.292  6635 2.86  

2672 2018 3680 2967 1.324  6647 3.04  

2705 1977 3768 2933 1.368  6701 3.82  

根据表中数据，使用 Origin 软件绘制出在不同流量下，转速配置比与输出总

功率和相对节能率关系曲线，如图 5-15 所示。在流量为 40 3 /m h时，随着转速配

置比的增加，总有功功率在不断增加，相对节能率在不断提高，最高可达到 3.82%，

平均节能率为 2.52%。 

 

图 5-15 流量为 40m3 h⁄ 时不同转速配置比关系曲线 

在同一流量前提下，并联离心泵消耗的总有功功率随着转速配置比增加呈上

升趋势，在配置比为 1 时，并联离心泵所消耗的总有功功率最低，泵站系统最为

节能。验证了在同型号离心泵并联运行时，相同转速情况下，泵站系统最为节能。 

5.5 本章小结 

本章叙述了离心泵负载的节能原理，从离心泵的设计原则和泵的相似定律，

确定了转速调节相较于阀门调节更为节能。将永磁调速器应用于泵站系统，采用
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永磁调速器调节离心泵的输出转速，通过实验验证了相较于阀门调节和部分离心

泵转速调节，泵站系统各台离心泵采取转速调节的运行方式更为节能。在三台离

心泵并联运行情况下，转速调节最高节电率约可达 15.7%。通过建立离心泵并联

数学模型，推导出同型号离心泵在相同转速运行下最为节能。选取了两台同型号

离心泵，在不同流量前提下，记录并联离心泵在不同转速配置比下的各项数据，

通过实验验证了同型号离心泵并联运行时，离心泵转速相同系统最为节能。在流

量为 30m3 h⁄ 工况下，随着转速配置比的增加，相对节能率在不断提高，最高达

到 10.08%，为泵站系统的运行方式提供节能研究。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本课题更贴近实际应用，所设计的模型皆有实物样机，在实际工程应用中具

有一定的参考价值。本文对永磁调速器结构进行了设计与研究，采用 Halbach 阵

列排布方式替代传统 N-S 排列，在永磁体数量不变的情况下显著提升了输出转

矩。将该调速器应用于泵站系统，通过调节离心泵转速来替代传统阀门调节方式，

以探究泵站系统的节能潜力，论文的主要研究工作如下： 

（1）泵站系统当前存在的关键问题：采用阀门调节会造成大量能源损耗，

为解决泵站系统目前在生产实践中存在的问题，查阅了大量永磁调速器相关文献，

了解国内外研究现状。结合永磁调速器的结构优势，基于此，提出一种采用

Halbach 阵列排布方式的永磁调速器，并将其应用于泵站系统进行转速调节。  

（2）介绍了永磁调速器的结构组成和工作原理，并对其各组成部分进行了

设计。通过对比 Halbach 阵列与 N-S 排列，Halbach 阵列在同等条件下可将气隙

平均磁通密度和输出转矩提高近一倍。 

基于 Halbach 阵列，建立了永磁调速器的等效磁路模型，并推导出输出转矩

主要受转速差、不同开度和铜环厚度的影响。 

（3）通过有限元方法对永磁调速器的三维磁场进行了仿真分析。基于样机

尺寸构建了简化三维模型，并设定了基本参数。重点研究了输出转矩的影响因素，

研究结果表明：在相同开度下，随着转速差的增大，输出转矩呈先上升后下降的

趋势，并在转速差为 260rpm 时达到峰值；而损耗功率则随转速差增大持续增加；

在相同转速差条件下，输出转矩随开度的增加而显著提升；此外，铜环厚度的增

加会增强感应涡流效应，从而提升输出转矩；通过分析转速差、不同开度和铜环

厚度对传动特性的影响，为后续实验样机的设计提供了理论依据。 

（4）阐述了循环水厂泵站系统样机的设计与搭建过程。将永磁调速器样机

应用于泵站系统，并通过实验获取其运行参数。实验数据与有限元仿真结果的对

比表明，采用有限元模拟计算永磁调速器的传动特性具有较高的可靠性，误差控

制在 5%以内，处于工程允许范围内，能够有效缩短设计研发周期。此外，对永

磁调速器开度的调节证明了永磁调速器具备良好的传动性能。 
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（5）描述了离心泵负载的节能原理，从离心泵的设计原则和泵的相似定律，

证明了转速调节相较于阀门调节更为节能。将永磁调速器应用于泵站系统，采用

永磁调速器调节离心泵的输出转速，通过实验验证了相较于阀门调节和部分离心

泵转速调节，泵站系统各台离心泵采取转速调节的运行时最为节能。在三台离心

泵并联运行情况下，转速调节最高节电率约可达 15.7%。通过建立离心泵并联数

学模型，推导出同型号离心泵同转速调节运行最为节能。选取了两台同型号离心

泵，在不同流量前提下，通过实验验证了同型号离心泵并联运行时转速相同最为

节能。在输出流量为 30m3 h⁄ 情况下，随着转速配置比的增加，相对节能率在不

断提高，最高达到 10.08%，为泵站系统的节能优化提供参考依据。 

论文的创新点如下： 

（1）设计一种使用 Halbach 阵列排布方式的永磁调速器，取代普通 N-S 排

列，在保证同等数量的永磁体下，有效提高永磁调速器的输出转矩。通过仿真分

析影响永磁调速器传动特性的因素，缩短设计研发周期。实验表明，永磁调速器

具有良好的调速性能。 

（2）将永磁调速器应用于泵站系统，使用永磁调速技术对离心泵进行一对

一调速。相较于传统阀门调节和部分离心泵转速调节，泵站系统各台离心泵采取

转速调节的运行方式更为节能。当多台同型号离心泵并联运行时，在满足流量需

求的前提下，相同转速调节方式系统最为节能，对泵站系统的运行方式提供节能

参考。 

6.2 展望 

本文设计的永磁调速器为化工等行业的节能提供了一种新的思路，但由于实

验条件和作者自身思考的局限性，此设计还存在以下不足： 

（1）目前所研究的永磁调速器主要应用于低功率离心泵，对于化工等大型

厂区所使用的大型离心泵，考虑能否将永磁调速器尺寸加大并应用于大型离心泵

是否同样达到节能效果。 

（2）目前的泵站系统还存在不同型号离心泵并联运行，对于应用永磁调速

器进行转速调节，未来将考虑能否研究出一种不同型号并联运行方式，使泵站系

统更为节能。 
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攻读学位期间的科研成果目录 
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