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水泵机组节能优化及效果评价

宛如意!!颜!浩!!吴彦辉

"深圳市水务"集团#有限公司! 广东 深圳 $%&'''#

!!摘!要!!在对 (水厂送水泵进行效率曲线测试$实际效率计算和运行工况分析的基础上!指

出了原有运行模式存在的问题!包括定速泵和调速泵均无法运行在高效区!定速泵因实际运行远离

额定工况点导致水泵气蚀$电机过载运行% 针对这些问题!提出对定速泵叶轮进行切削改造$优化

组合搭配调速机组与定速机组的运行数量等措施!通过对采取具体措施前后的节能效果进行评价

和经济效益分析!验证了调速水泵与切削叶轮的定速水泵组合运行时可获得较满意的节能效果%

!!关键词!!送水泵&!高效区&!叶轮切削&!优化运行
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水泵机组性能测试

(水厂一期设计规模为 0' T%'

.

D

2

UC#送水泵

采用中开双吸卧式离心泵#共 / 台#其中 . 台调速'0

台定速( 调速泵单泵特性参数$0V0 +0' D

2

U@#1V

.&P$ D!% D水柱产生的压力约为 +P& RW=#下同"#

额定功率为 $'' R3#额定转速为 &.$ EUD:?( 定速

泵单泵特性参数$0V0 +0' D

2

U@#1V.&P$ D#额定

功率为 $'' R3#额定转速为 12$ EUD:?(

0''+ 年初#水厂投产运行后发现水泵实际效率

并没有达到厂家提供的效率水平#能耗高#给水厂运

营带来不应有的损失#故开展了水泵性能测试工作#

以核实水泵真实效率#并探索优化节能措施)% X2*

(

测定水泵在不同扬程工况下的相应流量和能耗#从

而确定水泵不同工况下的实际效率及特性曲线#包

括水泵 1!0"曲线!即流量 -扬程曲线"'水泵
!

!0"曲线!即流量-效率曲线"以及最高效率点!0#

1"(

通过调节水泵出口手动蝶阀的开度调节流量来

实现出口压力的调节( 每台水泵机组测试时#以当

时最低水泵出口表压!稳定的压力读数"为起点#每

间隔 'P'0 SW=测一组数#测量 %' 个点( 对于调速

机组#分别在转速为额定转速的 %''Y'+'Y'&'Y'

1'Y时#同样间隔 'P'0 SW=逐点测试( 测试过程

中#计算机同时读取压力'流量'功率'功率因素和吸

+2$+
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水井水位等数据( 通过把水泵性能测试结果与厂商

提供的出厂试验报告曲线对比可知#/ 台水泵实测

流量-扬程曲线及效率曲线与出厂曲线偏差过大#

实测水泵最高效率均低于出厂曲线上的最高效率#

有的水泵最高效率只有厂家提供效率的 /1Y(

#"

实际工况分析

通过分析 0'%0 年 $ 月%0'%2 年 % 月共 . 个月

有代表性的运行数据 0 +1/ 组#发现在特定流量下#

系统扬程在特定范围内变化#大部分情况下在 22 X

.' D扬程范围内运行#严重偏离额定工作扬程(

#$!"水泵首选运行区域

水泵首选运行区域!W]6"一般指最高泵效点

$̂Y及之间的区域#是水泵稳定'高效运行的区域(

#$!$! "定速泵的首选运行区域

定速泵只有一条流量-扬程特性曲线( 当系统

条件改变时#水泵会沿着曲线在不同工况下运行(

因此#定速泵的 W]6是最佳泵效点附近的一段曲

线( 依据图 % 中 2

_定速泵的特性曲线可知#在系统

扬程范围!22 X.' D"内#水泵实际平均工作效率为

1/Y#与泵最高效点 &.Y相比#降幅超过 $Y( 说明

定速泵在 22 X.' D扬程范围内未能运行在首选运

行区域之内(
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图 !"%

&定速泵特性曲线

:̀OP%!,@=E=LBFE:AB:LL7EIF>K2

_

L>?AB=?B8AJFFC J7DJ

#$!$#"调速泵的首选运行区域

调速泵随着速度的改变#W]6是一块区域!图 0

的绿色区域"( 调速泵高效段范围较宽#可以在不

同的系统工况下保持高效运行#或者效率会稍微降

低一些( 如图 0 中 $

_调速泵的特性曲线所示#扬程

为 2/ D时#若水泵全速运行!++% EUD:?"#则其并不

在W]6范围内( 但若为满足系统扬程的需求#将速

度降低为 &$' EUD:?#则水泵可在 W]6区域内运行(

流量也会随扬程降低而相应减少( 其中#aZW为最

佳效率点&aZW-$Y为水泵效率最高点的两侧分别

下降 $Y所对应的水泵高效率区范围&4]6为允许

运行区域(
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图 #"'

&调速泵的特性曲线

:̀OP0!,@=E=LBFE:AB:LL7EIF>K$

_

I=E:=MHF8AJFFC J7DJ

#$#"原有运行模式

(水厂日均供水量约为 %' T%'

.

D

2

#通常高峰

用水时段开两台机#低谷用水时段开一台机( 0'%0

年初#按照小时水量'水压的调度要求#水厂采用高

峰用水时段一定一调'低谷用水时段一调!频率为

.& <N"的开机模式( 0'%0 年 0 月#水厂对在用四台

机组的性能进行测试后#发现在这样的开机模式和

运行工况下#无论定速泵还是调速泵均无法运行在

高效段( 此外#由于定速泵远离额定工况点#还存在

着水泵气蚀'电机过载的问题#有必要对原有运行模

式进行优化(

%"

优化措施及节能效果

%$!"叶轮切削前调'定机组优化组合

水厂对原有的开机模式进行调整#采用高峰用

水时段两调!频率均为 .$ <N左右"'低谷用水时段

一调!运行频率为 .$ X.& <N"的开机模式#并跟进

对送水泵机组运行数据的监控'记录和分析( 为使

数据具有可比性#在保证供水量相当'供水压力持平

的前提下#取不同开机模式下连续 $ C 运行数据进

行对比分析#结果见图 2(
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图 %"两种运行模式下送水单耗及配水单耗对比

:̀OP2!,>DJ=E:A>? >KG=BFEC:ABE:M7B:>? L>?A7DJB:>? MFBGFF?

BG>>JFE=B:>? D>CFA

通过上述对比分析可以看出$

!

满足相同的供

水调度要求#即供水量相当'供水压力持平时#模式

0 相比模式 %#送水单耗'配水单耗均降低 2Y左右#

开机模式 0 明显优于开机模式 %#节能效果明显(

"

在低扬程下调速机组更能发挥优势#通过调速机

组合理搭配能达到水量'水压要求#并使机组运行在

调速曲线对应的高效段(

#

定速泵在供水扬程降低

后更加偏离额定工况点#实际运行效率也远离高效

区#必须在叶轮切削或更换后才能正常使用(

%$#"定速泵叶轮切削

在目前的压力执行标准下#水厂定速机组单台

开启时大流量'低扬程运行#两台定速机组的实际工

况偏离设计工况#实际运行效率也远离高效区#导致

定速机组运行能耗偏高( 因此#对 2

_定速机组水泵

叶轮进行切削改造(

%$#$!"叶轮切削量计算

,原曲线参数-的流量'扬程数据来源于 0'%2

年 2 月 1 日水厂对 2

_定速泵叶轮切削前特性曲线的

实测数据( ,切削后曲线参数-的流量'扬程数据则

是根据原曲线的参数和叶轮切削前'后的直径!2

%

V1++ DD'2

0

V1$' DD"#用流量'扬程换算公式计

算得到#即0

0

V0

%

T!2

0

U2

%

"'1

0

V1

%

T!2

0

U2

%

"

0

(

按照计算#在维持原额定流量为 2 ''' D

2

U@ 不变的

情况下#额定供水扬程将由切削前的 .1 D降至切削

后的 .% D左右( 额定点泵的轴功率约为 .'' R3(

%$#$#"叶轮切削及动平衡测试

2

_定速泵的叶轮切削量确定为 .+ DD#切削量

为叶轮直径的 /Y( 切削时只切削叶片#盖板保留#

以保证叶轮切削后基本不会改变泵的效率( 叶轮切

削改造花费为 %P$ 万元(

%$#$%"叶轮切削前'后特性曲线测试

叶轮切削前'后的水泵性能曲线见图 .(
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图 ("叶轮切削前'后特性曲线

:̀OP.!,@=E=LBFE:AB:LL7EIFAMFK>EF=?C =KBFE:DJFHHFEBE:DD:?O

叶轮切削前测得泵最高效率为 &0Y !0 &.1

D

2

U@#.+P%& D"#切削后泵最高效率仍为 &0Y

!0 +21 D

2

U@#.%P%. D"#/Y的叶轮切削量未引起水

泵效率降低#额定点泵轴功率降至 .'' R3左右(

由于目前实际工况的扬程为 2& D'流量为 2 2''

D

2

U@左右#在此工况下泵的实际效率为 &'Y#与切

削前相同扬程下 1$Y的实际效率相比#提高了 $Y(

切削后实测结论与切削前理论计算基本相符#达到

预期效果(

%$#$("叶轮切削前'后运行数据分析

筛选 2

_送水泵叶轮切削前'后各 . C 部分时段

的运行数据#使之满足 2

_送水泵单独运行且工作扬

程接近的条件( 实际运行数据对比见表 %( 结果表

明$2

_泵叶轮切削后#效率从 11Y左右提高至 &0Y(

表 !"%

&泵叶轮切削前'后实际运行效率对比

)=MP%!,>DJ=E:A>? >K=LB7=H>JFE=B:>? FKK:L:F?L9MFK>EF=?C

=KBFE:DJFHHFEBE:DD:?O>K2

_

J7DJ

项!目
平均运行

扬程UD

平均运行

效率UY

效率

均值UY

切削前

0'%0 -'0 -%$ 21P%1 1/P/0

0'%0 -'0 -0& 21P'. 1/P1/

0'%0 -'2 -'$ 21P1/ 1&P./

0'%0 -'. -'/ 21P2$ 1/P.%

11P'/

切削后

0'%2 -'/ -%2 21P&$ &%P1+

0'%2 -'/ -0. 21P.. &0P0.

0'%2 -'/ -0$ 21P1/ &0P22

0'%2 -'/ -0& 21P2& &0P$%

&0P00

%$%"叶轮切削后调'定机组优化组合

选取 0'%2 年 / 月 % 日%+ 月 & 日期间的运行数

据 . 组#每组不少于 1 C 的数据( 使之满足下列条

+$$+
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件$日供水量接近'日均供水扬程持平( 由此计算出

每组数据的供水量'供水压力'送水单耗及配水单耗

均值#结果见表 0( 可见#2

_送水泵叶轮切削后#在

日供水量为 %' T%'

.

D

2 左右'平均供水压力为 'P2$

SW=的需求下#从降低水厂泵机组能耗的角度出发#

应该首选,峰期一定一调#谷期一定-的机组搭配模

式( 其次选择,峰期一定一调#谷期一调-和,峰期

两调#谷期一定-的机组搭配模式#尽量避免选择

,峰期两调#谷期一调-的模式(

表 #"不同机组搭配方式下的能耗

)=MP0!Z?FEO9L>?A7DJB:>? >KC:KKFEF?BJ7DJ L>HH>L=B:>?A

日均供

水量U

D

2

日均供

水压力U

SW=

机组搭配方式

送水单耗U

!R3+@+

% ''' D

-2

"

配水单耗U

!R3+@+

% ''' D

-2

"

排

序

%'2 '$. 'P2$

峰期两调#

谷期一调
%2+P2+ 212P2& .

%'& &1& 'P2$

峰期两调#

谷期一定
%2/P%2 2/+P2/ 2

%'$ $+$ 'P2$

峰期一定一调#

谷期一定
%2$P12 2/2P01 %

%'$ /$. 'P2$

峰期一定一调#

谷期一调
%21P%+ 2/1P+/ 0

("

经济性分析

(水厂 0'%0 年 $ 月%%0 月的实际供水量为

2% /1& T%'

2

D

2

#电费单价为 'P&22 1 元#开机模式

%'模式 0 的送水单耗分别采用 %.$P1$ 及 %.%P&+

R3+@ U% ''' D

2

#则送水泵机组开机模式调整后节

约的电费约为 %' 万元(

0'%2 年 1 月%%0 月的供水量为 02 +&1 T%'

2

D

2

#电费单价按 'P&22 1 元计算#叶轮切削改造后的

预计节电量约为 &P1& T%'

.

R3+@#节约的电费约

为 1P20 万元( 叶轮切削改造花费为 %P$ 万元#投资

在 % 个半月时间内即能收回(

水厂自 0'%0 年 . 月起实施送水泵机组运行方

式优化调整及叶轮节能改造的系列措施后#0'%2 年

送水单位成本与 0'%% 年相比#由 'P%0. 元UD

2 降至

'P%%. 0 元UD

2

#0'%2 年 % 月%%% 月实际供水量为

2$ 1%+ 22& D

2

#共节约电费约为 2$ 万元(

'"

结论

!

!离心泵实际运行效率是判断离心泵运行是

否经济的主要指标#定期进行水泵实际运行效率检

测是非常必要的( 如果加工制造精度和安装质量不

高#离心泵内的机械损失'流动损失和泄漏损失会过

大#从而造成离心泵机械效率'水力效率'容积效率

低下#使得高效率离心泵在低效率状态下运行#无法

发挥应有的作用( 但通过维修#水泵效率可以有较

大幅度的提高(

"

!离心泵在首选运行区域运行效率高#但当

选用离心泵的扬程偏高时#运行工况点将严重偏离

额定工况#会造成水泵效率低下(

#

!调节离心泵的转速是变工况条件下实现节

能的重要方法#可获得较宽的首选运行区域#但需考

虑调速装置自身的能量消耗(

$

!叶轮切削是应对,大马拉小车-现象的重

要节能措施#实施方法简单方便#且耗费小'见效快(

在叶轮的最大切削余量允许的范围内#选择最常用

的水泵运行工况点#实施叶轮切削(

%

!调速水泵与切削叶轮的定速水泵组合运行

时#可以获得非常满意的节能效果( 在水泵机组设

计选型时#定速机组的水泵扬程应该低于调速机组

的水泵扬程#方便进行调定优化组合(

参考文献!

)%*!梁相钦#宛如意P水泵调速及其控制技术的应用研究

)b*P给水排水#0''.#2'!+"$%'1 -%%'P

)0*!李柱#高乃云#张根良#等P城镇水厂供水泵房机泵节

能改造工程实践)b*P中国给水排水#0'%/#20!0"$1'

-12P

)2*!刘杰#姚福来#杨超#等P可预知电耗的高能效水厂送

水泵站设计)b*P中国给水排水#0'%/#20!%0"$1. -

1&P

作者简介!宛如意!%+1' -!"#!男#!安徽合肥人#!

硕士#!高级工程师#!研究方向为水务自动

化与信息化'调速节能(

--*%'/!E9G=BFEc%2+PL>D

收稿日期!0'%/ -%' -%$

+/$+

第 22 卷!第 + 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!GGGPG=BFEO=A@F=BPL>D


