
0 前言

随着国际能源紧缺的日益严重及环境破坏的加

大， 建设资源节约型和环境友好型社会已成为国家

发展的战略目标， 节能减排成为我国政策支持的重

中之重， 也成为我国基本国策。 据统计， 目前我国

能源利用效率仅为 30%左右， 比发达国家低 10 个

百分点， 产值能耗比世界平均水平高 2 倍多， 是世

界上产值能耗最高的国家之一。 据有关单位研究，
我国的节能潜力为 3 亿 t 标准煤， 相当于去年全国

能源消费总量的 15.2%。 若按每 t 标准煤 600 元计，
节能市场可达 1 800 亿元之巨。

水泵是我国工业领域最主要的耗能设备之一，
其用量大， 涉及面广， 产品广泛应用于石油、 化

工、 电力、 冶金、 环保和市政等国民经济各领域。
而据不完全统计， 全国水泵装机约 3 000 万台， 总

容量约 24 000 MW， 耗能总量约占全国发电量的

20%~25%。 初步估计， 提高水泵系统运行效率的节

能潜力可达 250 亿 kWh/a~350 亿 kWh/a， 相当于

4～7 个装机容量为 1 000 MW 级的大型火力发电

厂的年发电总量。 由此可见， 水泵系统的节能潜

力十分巨大。

1 水泵系统的节能技术

1.1 导致水泵系统高能耗的主要原因

引起水泵系统高能耗运行的原因是多方面的，
诸如设计规范合理性、 设计计算准确性、 水泵产品

质量、 工程安装质量及运行管理等等， 主要体现在

以下几个方面：
(1) 由于设计、 制造工艺的落后， 使水泵、 电

机本身设计效率偏低。
(2) 系统设计选用的水泵偏大 （“大马拉小车”

现象）， 致使水泵处于 “大流量、 低效率、 高能耗”
的不利工况下运行， 严重偏离了最佳工况点， 不但

增加了系统的能耗， 还会引起一系列不良后果———
振动大、 噪音高、 水泵产生严重汽蚀现象、 电机过

载发热， 有的因过载严重， 水泵根本无法启动， 导

致电机烧坏等。
(3) 由于全年不同时段水泵进水池水位 （适用

于开式系统） 不同或供水需求不同， 引起泵组运行

模式改变， 从而造成变工况运行。 这时往往需要调

节阀门， 增加阻力， 于是产生了额外的扬程能耗。
(4) 对于有多台水泵并联或串联的较为复杂系

统， 运行配置不合理。
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(5) 管路系统设计、 施工不合理， 系统回路水

力严重不平衡， 或存在局部阻力偏高的不正常现

象， 从而增加了扬程能耗。
(6) 系统回路渗漏， 水流旁通， 增加无效流量，

增加水泵能耗。
(7) 系统不能根据工艺实际需要科学调度， 增

加了无效能耗。
(8) 系统维护管理不当， 未及时更换备件， 从

而增加了内部泄漏损耗。
(9) 电气系统设计不合理， 电网功率因数偏低。

1.2 水泵节能改造的经济魅力

一台轴功率 100 kW 的水泵， 每年运行 8 000

h， 以电费每 kWh为 0.8 元计， 一年运行费用为 64

万元。 如降耗 10%， 一年可节支 6.4 万元。 经研究

发现， 一套泵系统在其终身使用过程中， 它的购置

成 本 仅 占 总 成 本 的 5%～8%， 维 护 成 本 占 总 成 本

10%～15%， 运行电费成本占总成本的 75%～85%。
由此可见， 提高水泵系统的运行效率是何等重要！
泵系统节能改造， 魅力无穷。
1.3 水泵节能改造的途径

由于引起泵组高能耗的原因各不相同， 节能改

造方案需根据不同的实际情况而定。 其最佳节能改

造方案必须以合理的水送能耗指标做指导， 以系统

优化、 最佳工况运行为目的， 从降低系统阻力、 提

高水泵效率、 调整合理流量、 科学运行调度入手。
目前， 比较常用的节能改造方法有以下几种：

(1) 通过切割叶轮的方法直接降低水泵的流量，
降低水泵的运行功率， 从而达到节能的目的。 这种

方法适用于泵组电流过载现象比较严重的情况。 水

泵叶轮切割可以降低流量、 扬程， 但叶轮切割有一

定的局限性， 超出切割定律范围则无法用切割叶轮

的方法实现节能， 且切割叶轮后水泵的效率也随之

降低。
(2) 采用变频节能技术。 根据频率与转速、 流

量成线性关系， 与功率成三次方关系的原理， 以改

变频率进而改变转速， 达到降低功耗的目的。 但变

频仅从流量入手， 无法改变低效率运行， 无法降低

管路阻力， 对有问题或较为复杂的系统， 起不到节

能 作 用。 变 频 幅 度 不 能 太 低， 频 率 在 36 Hz～45

Hz 之间最佳， 低于 36 Hz 会引起水泵效率急剧下

降而导致大幅提高水泵能耗， 同时引起电机风扇转

速太慢而影响电机散热， 导致电机烧坏。 其它改变

水泵转速的节能技术与之原理一致， 均适用于变负

载的水泵机组。
(3) 采用系统完全匹配技术， 即 “3+1” 流体输

送高效节能技术。 该技术可以彻底解决切割叶轮和

变频节能技术无法实现系统彻底节能的技术难题，
标本兼治， 达到最佳节能效果。
1.4 “3+1” 流体输送高效节能技术原理及特点

1.4.1 二元流动理论

离心式水泵主要由叶轮、 泵体、 轴、 轴承和密

封等零部件组成。 其中叶轮是决定水泵性能好坏的

一个最重要部件。 目前水泵叶轮的设计仍沿用二元

流动理论。 二元流动理论认为， 叶轮流道及流体流

态在叶道截面上呈线性变量关系， 即叶轮周围水流

流动在同一截面不同高度位置呈有规律的变化， 在

接近轮盘处它的流速最大， 而向上越接近盖盘流速

越小。 然而， 实际的叶轮流道及流体流态却呈射流

和尾迹 （漩涡） 的流动特征， 传统的二元流动理论

不能完全反映泵内流体的真实流动状态， 依据该理

论设计的水泵， 工作效率始终难以提高。
1.4.2 三元流动理论

应用我国著名科学家吴仲华院士的 “叶轮机械

三元流动理论”， 把叶轮内部的三元立体空间无限

地分割， 通过对叶轮流道内各工作点的分析， 建立

起完整、 真实的叶轮内流体流动的数学模型。 依据

三元流动理论设计的叶片形状为不规则曲面形状，
叶轮叶片的结构可适应流体的真实流态， 能够控制

叶轮内部全部流体质点的速度分布。 因此， 应用三

元流动理论设计的水泵， 运行效率得以显著提高。
1.4.3 三元流叶轮与二元流叶轮的区别

(1) 子午流道三元流叶片加宽了许多， 特别是

轮毂减小， 可使流通能力增大；
(2) 子午流道三元流叶轮直径减小， 而出口宽

度增大；
(3) 三元流叶片的扭曲度较二元流的大很多；
(4) 三元流叶片边向来流进口伸展， 减少了进

口损失；
(5) 由 两 个 单 吸 叶 轮 组 合 而 成 的 三 元 流 叶 轮，

采用相邻叶片相互交错的结构， 使水流脉冲下降到

扬程的±4‰以内， 水流更加平稳， 效率更高， 必

须汽蚀余量更低。
1.4.4 三元流高效水泵与变频调速节能的区别

单一变频技术根据水泵出口压力信号调节水泵
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电机的转速， 尽管能耗下降了， 但流量也减少了，
更严重的是水泵的工作特性曲线已严重偏离最佳效

率工作区， 实际上水泵的工作效率在下降， 而且变

频改造的投资大、 施工复杂。 因此对于大型离心水

泵其最佳的节能措施是尽量提高水泵的工作效率，
使水泵的高效率工作点尽量与水泵的实际工况相接

近。 应用三元流动理论， 重新设计高效水泵或高效

叶轮， 直接更换现役水泵或叶轮， 可以实现高效节

能增容的目的。
三元流技术和变频技术， 对水泵都可达到节能

目的。 变频技术是在电机上做文章， 根据用水负载

的变化来调整电机输出功率； 而三元流技术是在叶

轮上做文章， 目的是提高叶轮的实际工作效率。 当

然， 对于变负载的水泵机组， 要想充分节能， 最好

是两项节能技术都实施； 对于负载相对恒定的水泵

机组， 变频技术就没有用武之地了， 只能采用三元

流节能技术。
1.4.5 “3+1”流体输送高效节能技术的核心和重点

“3+1” 流体输送高效节能技术包括 3 个核心、
1 个重点。

核心 1： 高效节能水泵的设计与制造技术。
(1) 采用三元理论对水力模型及流道进行变分

有限元三元流动分析， 采用 CFD 分析和试验研究，
对水力模型进行筛选和修正。 目前已开发多个国内

领先， 覆盖离心泵、 混流泵和轴流泵的高效水力模

型。
(2) 水力部件全部采用精密铸造， 以提高其表

面质量和型线尺寸精度； 中、 大型叶轮采用焊接工

艺制造， 其中叶片为模锻或数控加工。
(3) 转 子 部 件 精 细 加 工， 提 高 零 件 尺 寸 精 度，

减少密封间隙。
(4) 过流部件表面喷涂特殊涂料， 提高表面光

洁度。
核心 2： 泵系统数据采集、 诊断分析和优化改

造技术。
(1) 专业技术人员利用高精度仪器仪表现场采

集数据。
(2) 由计算软件诊断分析， 提出优化改造方案。
核心 3： 泵系统故障诊断、 实时监控、 高效经

济运行与优化调度技术。
(1) 根据泵系统的设备参数和工艺要求， 通过

在线软件实时监控， 自寻优给出满足工艺要求的、

实时电耗最低的运行调度方案。
(2) 实时监控设备振动、 轴承温度等， 进行故

障诊断， 确保设备安全运行。
1 个重点： 水泵故障诊断、 维修保养技术。
采用专业设备诊断水泵故障， 同步解决振动、

噪音、 泄漏、 轴承发热和汽蚀等运行故障， 改善运

行环境。
“3+1” 流体输送高效节能技术包含了数据检

测技术、 系统高耗能诊断分析技术、 系统优化改造

技术、 高效节能泵或叶轮设计制造技术和泵系统故

障诊断、 实时监控、 高效经济运行与优化调度技

术。 它集先进技术、 优良产品、 严谨实施方法、 系

统科学匹配于一体， 是所有节能技术中最彻底、 最

安全、 最可靠的高效节能技术。

2 “3+1” 技术在循环水泵系统中的具体应用

2.1 工程的基本概况

山东海科化工集团有限公司重催车间循环水泵

系统于 2007 年投入生产运 行。 原 设 计 为 3 台 泵，
水 泵 铭 牌 参 数 具 体 如 下 ： 型 号 KQSN450-

N13/428， 设计点流量 Q=2 280 m3/h， 设计点扬程

H=45 m， 汽蚀余量 9.5 m， 生产厂家为上海凯泉泵

业有限公司。 配套电机型号为 Y400-4， 功率 P e =

400 kW， 额定电流 I=47.6 A， 额 定 电 压 U=6 kV，
额定转速 1 480 r/min， 电机功率因数 cosφ≈0.86，
额定效率η≈94%， 生产厂家为南阳防爆电机厂。

此系统供重催车间循环用水之用。 一般运行工

况为二用一备， 各水泵出口蝶阀开度不到 60%， 母

管要求压力为 0. 445 MPa， 运行时能耗较大。 运行

过程中三台泵均有不同程度的汽蚀现象。 由于汽蚀

原因， 原泵运行 6 个月左右就造成叶轮穿孔， 流量

减少， 时常需增加泵的运行台数来满足生产要求，
造成能耗浪费， 维护成本高。 根据现场情况分析，
造成汽蚀的主要原因是现场安装的吸入管路较复

杂， 吸入阻力损失较大， 进水水位比较低， 水泵流

量大、 转速高。
2.2 水泵系统高能耗的主要原因

重催车间循环水泵系统， 原泵由于设计得不合

理， 且与系统要求不相匹配， 出口阀门开度只能达

到 60%左右， 开度加大就会产生过流现象， 使管路

阻力大大增加， 造成大量的能耗损失在阀门上； 水

泵偏离了最佳工况点， 运行成本高， 同时泵的低效

化工装备技术 第 32 卷第 1 期56



运行造成维护成本高。
技改前原水泵运行工况如表 1 所示。 现场装置

如图 1 所示。

说明： ①表中电流、 电压为该公司仪 器 仪 表 读 数， 压 力 表

读数为我公司精密仪表读数；

②计算电机输 出 功 率 依 据 如 下： 功 率 因 数cosφ和 电

机 效 率 η 系 根 据 电 机 铭 牌 上 额 定 参 数 计 算 所

得； 轴功率与根据水泵 在 压 力 表 所 示 压 力 下 运 行

参数计算的水泵轴功率基本吻合；

③电机输入功率为电机输出功率除以电机效率。

（1） 泵的运行参数计算分析

根据现场采集数据， 泵 A 各运行参数详细计

算分析如下：
Hp=0.4×102=40.8 m

Hg=1.5-2.4= - 0.9 m

按测试 Q=2 400 m3/h≈0.78 m3/s

V=4×0.78/（3.14×0.72）≈2.0 m/s

Hv=22/（2×9.81）≈0.2 m

经详细推算， 吸入损失Δhs≈0.3 m

H=40.8-0.9+0.2+0.3=40.4 m

根据电流计算：
Pa=1.732×44×6×0.86×0.94＝369.6 kW

水泵运行时的水功率

P 水 =9.81×2 400×40.4/3 600=264.2 kW

水泵实际运行效率η=264.2/369.6≈71.4%

泵 C 各运行参数详细计算分析如下：
Hp=0.445×102=45.4 m

Hg=1.4-2.4= - 1 m

按测试 Q=2 200 m3/h≈0.61 m3/s

V=4×0.61/（3.14×0.72）≈1.6 m/s

Hv=1.62/（2×9.81）≈0.13 m

经详细推算， 吸入损失Δhs≈0.3 m

H=45.4-1.0+0.13+0.3=44 m

根据电流计算：
Pa=1.732×47×6.09×0.86×0.94＝400.7 kW

水泵运行时的水功率

P 水 =9.81×2 200×44/3 600=263.8 kW

水泵实际运行效率

η=263.8/400.7≈66%

（2） 系统高能耗的原因

(a)水泵偏工况运行， 实际运行效率较低；
(b)水泵出口阀门开度很小， 使管路阻力大大

增加， 系统能耗增大；
(c)水泵非最新高效节能泵， 泵本身效率偏低；
(d)水泵的使用时间比较长， 长期的腐蚀和磨

损使得水泵的表面光滑度降低、 流道形状变形和间

隙增大， 从而增加了额外的损失， 水泵效率下降。
2.3 “3+1” 流体输送高效节能技术在本系统中的

应用

经我公司多次与长沙翔鹅节能公司探讨， 决定

采用翔鹅公司 “3+1” 流体输送高效节能技术对调

查数据资料进行系统分析、 研究， 结合该系统管路

流体力学特性， 设计本节能技改方案： 整改目前系

统存在的不利因素， 按最佳运行工况参数采用高效

节能泵替代原处于不利工况、 低效率运行的水泵，
降低 “无效能耗”， 提高输送效率， 以达到最佳的

节能效果。 技改后运行工况分析如下：
为 保 证 冷 却 设 备 制 冷 效 果， 2 台 水 泵 并 联 运

行， 单台水泵流量均按泵 A 和泵 C 的母管流量进

行节能水泵设计。 经翔鹅公司技术人员和我公司事

业部对现场运行数据综合分析， 现 2 台泵运行时单

台 水 泵 流 量 取 2 500 m3/h， 2 台 泵 运 行 时 总 流 量

∑Q=5 000 m3/h。 取∑Q=5 000 m3/h 进 行 节 能 水

泵设计， 要求母管压力 p 为 0.45 MPa， 吸 入 水 位

为 +2.4 m， 改造后节能水泵出口阀门全开， 水泵

运行扬程可取 38 m。 按翔鹅公司现有高效节能水

泵模型， 该系统水泵运行参数可为： 流量 Q=2500

表 1 技改前原水泵运行工况

B / / /

C 0.445 6.1~6.2 47
两台泵运行， ∑Q= 4 664 m3/h。
技改前 kt 水电耗为： (393.2+420)/4.664=174.4 kWh/kt 水。

/

394

/ 备用

420

泵组
泵出口

压力
/MPa

运行
电压
/kV

电机
电流
/A

电机输
出功率
/kW

电机输
入功率
/kW

备注

A 0.4 6.1~6.2 44 369.6 393.2

注： 以地面为基准， 吸水水位标高+2.4 m， 设计值为

+2.7 m， 最高用水高度 23 m， 管径为 DN150，
水泵出口压力表测压力处管径为 DN700。

图 1 循环水泵系统
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m3/h， 扬程 H =38 m， 效率η=80%， 轴功率 Pa =

9.81×2 500×38/（3 600×80%）≈323.5 kW。
以三元流理论进行三维设计， 量身定做翔鹅公

司的高效节能三元流水泵， 替换技改前的原水泵。
技改后水泵的运行参数如表 2 所示。

2.4 改造后公司的节电收益分析

（1） 技改后系统每小时节电量

由表 1、 表 2 数据计算可得：
N=393.2+420-363.2×2=86.8 kW

（2） 技改后年总节电量 = 技改后系统每小时

节电量×水泵全年运行时间

Ne=86.8×8 640=75×104 kWh

（3） 技改后节电率

节电率 = 技改后每小时节电量
技改前每小时系统总耗电量

=86.8／(393.2+420)=11％

（4） 年节电金额 = 年总节电量×当年电价

ΔN=75×0.59=44 万元

（5） 按水泵使用寿命 15 年计算， 本系统 15 年

可节约 44×15=660 万元。
同时每年多送水

（4 914－4 664）×8 640=216×104 m3

（6） 按 kt 水电耗计算节能率

节能率 = 技改前 kt 水电耗－技改后 kt 水电耗
技改前 kt 水电耗

×100%

= 174.4－147.8
174.4

×100%=15.3%

更换高效节能泵， 并不能消除汽蚀。 由于节能

泵流量大、 转速高， 要从设计上大幅降低汽蚀余量

有很大难度。 高水泵效率和低汽蚀余量是矛盾对立

的， 要提高水泵效率就必须减少水泵叶轮进口直

径， 而减小水泵叶轮进口直径就会提高汽蚀余量。
节能水泵设计时兼顾考虑到高效率和低汽蚀余量，

但仍会产生汽蚀现象。 为避免汽蚀给水泵造成的损

害， 高效节能泵的叶轮、 密封环和轴套均采用了抗

汽蚀性能好的不锈钢材料制造， 并且对叶轮叶片进

行特殊打磨处理来抵抗汽蚀。 因此， 即使有汽蚀发

生， 也不会对水泵造成大的损害， 也不会影响系统

的正常运行。 为了彻底地解决这一汽蚀问题， 在不

影响生产的情况下， 通过提高进水水位的方法从而

解决汽蚀的发生， 使系统运行更加平稳， 系统更合

理更节能。
由此可见， 通过此系统节能改造， 将给海科化

工集团带来巨大的经济效益。

3 总结

“3+1” 流体输送高效节能技术是目前泵系统

最为先进的节能技术之一， 它在水系统的广泛应用

彻底地解决了高能耗的问题， 达到了标本兼治。 国

务院印发的发展改革委员会同有关部门制定的 《节

能减排综合性工作方案》， 明确了 2010 年中国实现

节能减排的目标任务和总体要求。 《方案》 指出，
到 2010 年， 中国万元国内生产总值能耗将由 2005

年的 1.2 t 标准煤下降到 １t 标准煤以下， 降低20％

左 右； 单 位 工 业 增 加 值 用 水 量 降 低 30％。 “十 一

五” 期间， 中国主要污染物排放总量减少10％。 到

2010 年 ， 二 氧 化 硫 排 放 量 由 2005 年 的

2 549 万 t 减少到 2 295 万 t， 化学需氧量 （COD）
由 1 414 万 t 减少到 1 273 万 t； 全国设市城市污水

处理率不低于 70％， 工业固体废物综合利用率达

到 60％以上。 同时国家明文规定了在全国范围内

对 1 000 家高能耗企业进行监控及下达了节能减排

的硬性指标， 国家在 2010 年 8 月份还下发了淘汰

产能企业名单。 这足以表明国家在节能减排工作上

的决心和信心， 节能减排刻不容缓。
目前山东海科化工集团有限公司共有 10 个循

环水系统， 如果在其他循环水系统中对此技术加以

广泛应用， 必将为集团公司节约大量的运行成本，
带来巨大的经济收益， 利国利民利企。
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表 2 技改后水泵的运行参数

泵号
泵出口

压力
/MPa

出口
阀门

K2 开度

运行
电流
/A

1# 0.45 全开 40
2# / / /
3# 0.45 全开 40

电机
电压
/kV

6.1~6.2
/

6.1~6.2

计算电机
输入功率
/kW

备注

363.2
/ 备用

363.2

技改后 kt 水电耗为： (363.2+363.2)/4.914=147.8 kWh/kt 水。

保证母管压力 p 的要求值 0.45 MPa， 两台泵运行，
∑Q= 4 914 m3/h。
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