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摘 　要 : 深入研究了应用多泵并联变频调速技术实现民用机场恒压供油的原理 ,并通过分析给出了系统启

泵、并泵、退泵和停泵的条件。所述的方案被成功地应用于多个民用机场的供油自动化系统 ,以其诸多优点成

为现代化民用机场供油自动化系统的首选方案。
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Abstract : The principle of pressure2control in the airport refueling system with multi2parallel pumps , one of which is

powered by a frequency converter , is researched in depth. The conditions of start2pump , add2pump , suctract2pump

and stop2pump are analyzed in the paper. The scheme given here is successfully used in several airport refueling au2
tomation systems , and becomes the preferred scheme in the modern airport refueling automation systems for its ad2
vantages.
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　　我国原有的民用机场供油系统在实现恒压供

油的控制手段上大多采用“回流调节法”,即在从

加油泵的出口到入口的旁路上安装回流调节阀 ,

通过调节回流调节阀的开度 ,来调节回流流量 ,从

而达到调节机坪加油管网内航煤压力的目的。但

这种方法的特点是“不管机坪加油需求量是多少 ,

先把油打出去 ,多余的再泄放回来”,这就造成了

能量上的浪费 ;另外 ,由于回流调节阀本身的调节

精度相对较低 ,系统的调节性能有待于进一步提

高[1 ] 。

20 世纪 80 年代以后 ,随着变频器的产生及

其性能的日益提高和功能的日趋完善 ,交流变频

调速技术开始在工业控制的各个领域得到广泛的

应用[2 ] 。近几年 ,我国民航事业迅猛发展 ,客流

量和货运量迅速增加 ,许多机场的规模和自动化

程度已不能满足发展的需要 ,于是纷纷进行扩建

或新建 ,与之相配套的机场供油系统也便进行了

新建或自动化改造[1 ] 。我们在首都国际机场、上

海浦东机场等最新一代的民用机场供油自动化系

统中都采用了变频调速技术实现恒压供油。

1 　多泵并联变频调压方案

应用变频调速技术实现恒压供油的控制原理

如图 1 所示。Ps 是机坪加油管网的实际压力 , Psr

是机坪加油管网的要求压力 , Q 是总管流量 ,

C ( s) 是计算机控制律 ( u 为控制器输出) 。系统中

的离心泵用三相异步电动机驱动 ( n 为电机输出

转速) ,而三相异步电动机又通过变频器提供频率

可变 (幅值也随频率变化而变化) 的三相电源 ( U

为幅值 , f 为频率) ,以调节电机转速。

图 1 　变频调速压力控制原理框图

　　Fig11 　Block diagram of the principle of pressure2control

by using a frequency converter

加油航班的种类和数量都是随机变化的 ,为

保证机坪加油管网在流量大范围变化时压力依然

恒定 ,系统采用一台变频调速泵和多台恒速泵并

联工作的方式来实现恒压供油。变频调速泵构成

一压力闭环调节回路 (见图 1) ,而恒速泵要适时

地启动并入或停止退出 ,使压力闭环调节回路不
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致失去调节能力 ,这便构成了一个多泵并联变频

调压系统。

2 　多泵并联变频调压的原理分析

供油自动化系统设定两种工作状态 :无航班

加油时处于“保压状态”,有航班加油时处于“加油

状态”。加油状态时 ,若加油量小则用单台变频调

速泵实现恒压供油 ,若加油量大则需用一台变频

调速泵与一台或多台恒速泵并联工作来实现恒压

供油。系统的泵控策略如图 2 所示。

图 2 　泵控策略

Fig12 　Strategy of pump2control

　　(1)保压状态的压力控制

系统处于保压状态时 ,要求机坪加油管网的

压力 Ps 自动保持在 0120～0170MPa。其控制流

程如图 3 所示 ,这是一个简单的开环控制。

(2)开始加油的自动识别

保压状态的显著特征是总管流量 Q = 0 ,且

机坪管网的压力 Ps 的下降速度非常缓慢 (如图

4) 。当出现加油时不仅有 Q > 0 ,且 Ps会急剧下

图 3 　保压状态压力控制流程

Fig13 　Pressure2control in the state of pressure2keeping

降 (如图 4) 。因此 ,在保压状态对 Q 和 Ps进行连续

实时测量就能判断系统是否应转入加油状态。

图 4 　保压状态时 Ps 的 3 种变化

　　　　Fig14 　The 3 kinds of variations of Ps in the state

of pressure2keeping

实践证明 ,判断系统是否应由保压状态转入

加油状态只需使用 Ps 是否急剧下降这一条件即

可。这有两方面的原因 :一方面 ,由于流量计灵敏

度不高 ,大尺寸的流量计对小流量几乎没有反应 ,

且响应迟缓 ,这使得用 Q > 0 这一条件不能对保

压状态出现加油做出准确而及时的反映;另一方

面 ,在保压状态 ,只有出现加油时才会出现 Ps 急

剧下降的情形 ,而且压力的测量都能做到准确而

迅速 (如美国 Rosemount 公司的 3051 系列压力表

的测量精度为 01075 % ,响应时间不大于 012s) 。

(3)单台泵变频调压的原理

当系统由保压状态转入加油状态时 ,先启动

变频器控制的离心泵 ,其调压原理如图 5 所示。图

中 , n0 、n1 、n2 、nN 所指示的 4 条曲线表示泵在不

同转速下的扬程 —排量特性 ; f 0 、f 1 、f 2 、f N 为电

机转速为 n0 、n1 、n2 、nN 时所对应的变频器输出

给电机的电压的频率。f N 为变频器设定的输出电

压的最高频率 ,不妨设为 50Hz ; nN 为电机在工作

电压频率为 f N 时的输出转速 ,对应电机的额定输

出转速。若机坪加油管网的要求压力为 Psr ,则只

有泵的扬程 H 大于 Psr 时 , 泵才能提供排量。因

此 , n0 是变频调速泵有意义的最低运行转速 , f 0

是变频器输出电压的有意义的最低频率。若泵在

额定转速 nN 下的零排量扬程 H0 = 150m (对航煤

介质 ,等效为 1115MPa) ,机坪加油管网要求的压

力为 Psr = 017MPa ,则根据泵的相似原理 ,可得

f 0 = 39Hz。

管路特性可描述为

P = Ps + KQ2 (1)

其中 : P 是泵的出口压力 ; Ps 是机坪加油管网的

实际压力 ; Q 为总管流量 ; k 是管路的等效阻力系

数 (含沿程损失和局部损失) 。k 与管路参数和流

体的雷诺数有关 ,对特定的管线和输送介质 , k 仅

是 Q 的一个非线性函数[3 ] ;对民用机场供油系统
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而言 ,管道内航空煤油的流动几乎都处于大雷诺

数的湍流状态 ,这时 k 随Q 的变化不是很不明显 ,

可将 k 视为常数。

图 5 　单台泵变频调压的原理

　　　Fig15 　Pressure2control with one pump powered

by a frequency converter

如图 5 所示 ,只要机坪的加油流量 Q 在 0 ～

Qc 间变化 ,图 1 所示的压力控制回路就能使变频

调速泵的转速在 n0 ～ nN 间变化 ,泵的工作点就

是泵的特性曲线与管路特性曲线的交点 A 、B 、C

等。这样就保证了机坪加油管网的压力 Ps = Psr

不变。

(4)多泵并联变频调压的原理

①需并入一台恒速泵的条件

如图 5 所示 ,当 Q = Qc 时 ,有 f = f N , n =

nN 而不能再增大 ;换句话说 ,仅有这一台变频调

速泵工作时 ,图 1 所示的压力控制回路的抗负载

扰动 Q 的能力为 0 ～ Qc ,在负载为 Qc 时回路出

现正饱和 ,当负载扰动 Q 由Qc 增大到Q d 时 ,已不

能对压力进行调节。在 Q d 作用下 , 泵的出口压力

P由 Pc下降到 Pe ,泵的工作点由 C转到 E ,管路特

性曲线下移为图中的虚线 ,机坪加油管网的压力

由 Ps = Psr 下降为 Ps = P′sr ,不能稳定在 Psr。

因此 ,只靠一台变频调速泵已不能保证恒压

供油的特征是 : f = f N ,且 Ps 一直小于 Psr。这时 ,

需要再启动一台恒速泵 ,让它稳定运行后承担 Q′c

的流量 ( Q′c 稍小于 Qc , 见图 5。因为要维持

Ps = Psr 不变 ,泵的扬程必须由 Pc上升为 Pd) ,而

剩下的流量 ( Q d - Q′c ) 已在 0～ Q′c 范围之内 ,压

力控制回路退出正饱和 ,又能进行正常的压力调

节了。

②一台变频调速泵和一台恒速泵并联工作的

调压原理

一台变频调速泵和一台恒速泵并联工作的压

力调节原理如图 6所示。图中 , n0 、n1 、n2 、nN 所指

示的曲线为一台变频调速泵和一台恒速泵并联的

一簇特性曲线。在运行中 ,恒速泵的流量在 Q1 ～

Q0 之间变化 ,而变频调速泵的流量在 0 ～ ( Q4 -

Q0) 之间变化。可见 ,由于流量 Q 变化 ,恒速泵的

流量也会发生变化 ,且 Q 增大 ,恒速泵提供的流

量反而减小。这是由于管线压降随流量增大而增

大 ,泵的扬程也需增大所致。

图 6 　一台变频调速泵和一台恒速泵并联工作的调压原理

Fig16 　Pressure2control with two parallel pumps , one of which

is powered by a frequency converter

同理 ,只要机坪的加油流量 Q 在 Q1 ～ Q4 间

变化 ,图 1 所示的压力控制回路就能使变频调速

泵的转速在 n0 ～ nN 间变化 ,从而保证机坪加油

管网的压力 Ps = Psr 不变。

③需退出一台恒速泵的的条件

在图 6 中 ,若流量 Q 小于 Q0 ,为 Q6 ,则由于

恒速泵在排量为 Q6 时提供的扬程 P6 已大于机坪

加油管网的压力为 Psr 时所要求的泵的出口压力

P = Psr + kQ2
6 ,系统的工作点移到恒速泵特性曲

线的 ( P6 , Q6) 点 , 机坪加油管网的压力上升为

P″sr = P6 - kQ2
6 。此时 ,图 1 所示的压力控制回路

进入负饱和 ,若不停恒速泵 ,则机坪加油管网的压

力就一直维持在 Ps = P″sr ,不能回到要求的 Psr。

同时 ,当调节器的输出使变频器的输出电压

频率 f = f 0 时 ,变频调速泵对应的转速为 n0 ,所

能提供的零排量扬程小于 P = Psr + kQ2
6 (当然比

P6 = P″sr + kQ2
6 更小) 。故变频调速泵的排量为 0 ,

效率为 0。

综上所述 ,系统需要停恒速泵所反映出来的

特征是 : f ≤ f 0 ,且 Ps 一直大于 Psr。

当恒速泵停止退出后 , 由于流量 Q6 在变频

调速泵的调节范围内 ,故系统又回到图 5 所示的

单台变频调速泵进行压力调节的状态。
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多台恒速泵的相继并入与退出的条件和系统

的运行原理分析与上述完全相同 ,不再赘述。

(5)加油停止的自动识别

按正常的泵控策略 ,在加油完全停止前 ,处于

工作状态的恒速泵的台数 N = 0 ;同时 ,由于加油

完全停止 ,必有 f ≤ f 0 ,且 Ps 一直大于 Psr。因此 ,

系统在加油状态时 ,只要对 f 、Ps 和 N 作连续实

时测量就能判断系统是否应转入保压状态。

3 　结 　论

采用多泵并联变频调速技术实现民用机场恒

压供油在首都国际机场、上海浦东机场、福州长乐

机场、新疆乌鲁木齐机场、成都双流机场等最新一

代的机场供油自动化系统中得到了成功的应用。

这种方案的优点首先是节约能源 ,与“回流调

节法”相比 ,这种能量的节约在原理上是显而易见

的 ;事实上 ,在新疆乌鲁木齐机场供油自动化系统

中做对比试验 ,发现这种方法要比“回流调节法”

平均节能 19 %以上。其次 ,由于变频器本身调节

精度较高 ,使得机坪加油管网的压力调节更加平

稳。

总之 ,由于以上这些优点使得多泵并联变频

调压方案成为众多现代化民用机场供油自动化系

统建设的首选。
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