
ＹＪＧ4017型循环水泵节能改造探讨
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摘　要：主要介绍宜宾发电公司ＹＪＧ4017型循环水泵节能技术改造方案及改造后的运行节能效果分析。
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　　宜宾发电有限公司11、12号机组单台循环水泵
均按50％容量设计选型且未考虑备用泵�当任一台
循环水泵故障检修时势必导致机组降出力运行。3、4
号循环水泵 （ＹＪＧ4017）设计流量为9072ｍ3／ｈ�扬程
42ｍＨ2Ｏ（0．41ＭＰａ）�配用电机功率1600ｋＷ�实际
运行中电机存在较大的富裕容量。在保持现有电机
和泵壳不变的前提下�对叶轮进行优化可将泵的最大
出力增大11500ｍ3／ｈ�扬程42ｍＨ2Ｏ（0．41ＭＰａ）。
改造后可采用2台大泵＋1台小泵的方式运行�既保
证11、12号机组带额定负荷�又保证机组有备用泵�
大大提高机组运行的安全性和经济性。

1　 系统现状
1．1　循环水泵及电机主要技术规范
1．1．1　循环水泵

设备型号：ＹＪＧ40－17
生产厂家：湘电长沙水泵厂有限公司

表1　设备技术规范
项　目 参　数 项　目 参　数

扬程 41．8ｍ 流量 9072ｍ3／ｈ
重量 23000ｋｇ 转速 496ｒ／ｍｉｎ

汽蚀余量 9．8ｍ 轴功率 1188ｋＷ

1．1．2　 循环水泵配套电机
设备型号：ＹＬ1600－12／1730
生产厂家：湘潭电机股份有限公司

表2　设备主要技术规范
项　目 参　数 项　 目 参　 数

额定电流 191．7Ａ 频率 50ＨＺ
重量 21000ｋｇ 转速 496ｒ／ｍｉｎ

额定电压 6000Ｖ 功率 1600ｋＷ
功率因素 0．82 绝缘等级 Ｆ级ＩＰ23

1．2　ＹＪＧ4017循环水泵实际运行参数
表3　运行参数

运行季节 冬季 春季 夏季

泵出口压力 （ＭＰａ） 0．435 0．435 0．435
出口压力表高 （ｍ） 2．63 2．63 2．63
泵进口压力 （ＭＰａ） 0．035 0．05 0．15
进口压力表高 （ｍ） 2．2 2．2 2．2
电机额定电流Ｉ0（Ａ） 191．7 191．7 191．7
实际运行电流Ｉ（Ａ） 161 159 157
水泵实际流量Ｑ（ｍ3／ｓ） 2．37 2．52 2．94

1．2．1　水泵实际运行扬程
根据表6所示数据可知�该泵进、出口总能头可

计算如下：
Ｈ1＝Ｐ1γ＋

Ｖ21
2ｇ＋Ｚ1

表4　进口总能头
运行季节 冬季 春秋季 夏季

Ｈ1（ｍ） 5．38 7．37 17．6
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Ｈ2＝Ｐ2γ＋
Ｖ22
2ｇ＋Ｚ2

表5　 出口总能头
运行季节 冬季 春秋季 夏季

Ｈ2（ｍ） 46．61 46．62 47

式中：Ｚ1为从泵进口管中心到进口压力表的高
差�Ｚ1＝2．2ｍ；

Ｚ2为从泵进口管中心到出口压力表的高差�Ｚ2
＝2．5ｍ；
Ｐ1为泵进口表压；
Ｐ2为泵出口表压；
Ｖ1为泵进口测压断面的平均流速；
Ｖ2为泵出口测压断面的平均流速。
水泵实际运行扬程可计算如下 （见表6）：
Ｈ＝Ｈ2－Ｈ1

表6　实际运行扬程
运行季节 冬季 春秋季 夏季

Ｈ （ｍ） 41．23 39．25 29．4（32）

1．2．2　水泵实际轴功率
水泵电机功率为1600ｋＷ�满负荷运行时电机

电流为191．7Ａ�实际运行时电流见表6�则泵实际运
行轴功率可估算如下：

Ｎｔ＝ＩＩ0×1600
1．2．3　水泵实际流量

水泵实际流量可按下式计算：
Ｑ＝Ｎｔ×ηγ×Ｈ
式中：η为水泵在该工况点的运行效率。

2　技改方案
本次 ＹＪＧ4017型水泵技术改造采用更换叶轮、

密封环等关健部件�电机、泵壳、管路均保持不变的技
改方案�达到大幅度增加水泵流量和明显降低水泵能
耗之目的。其特点是投资少、见效快、效果好。进行
上述技改工作�是以高效水泵新技术为基础的�通过
对水泵过流部件的优化设计并利用高精度模型试验

研究开发出的新型水泵�配以现代化的加工方法及工

艺�可以实现这一技改目标。
2．1　采用优秀水力模型

制造厂对计算机设计的若干种水力模型�进行三
维流动分析�根据设计工况下的流场分布及压力场分
布及情况�得到水力模型的修型依据�从而完成水力
模型的优化。对于四川华电宜宾发电公司的
ＹＪＧ4017型水泵�可使用ＬＹ－18型水力模型进行技
术改造。这种水力模型的性能在高精度水泵通用试
验台上进行了验证试验�试验台对效率测试的综合误
差小于 0．5％。试验模型泵叶轮尺寸为 Ｄ2＝350
ｍｍ�试验转速为ｎ＝1000ｒ／ｍｉｎ�模型泵最小雷诺数
Ｒｅｍｉｎ�满足ＳＬ140－97（水泵模型验收试验规程 ）及
ＩＥＣ497（1976）的有关要求。试验内容包括能量特性
和汽蚀特性等内容。模型泵能量性能试验结果见表
7�汽蚀试验结果见表8。

表7　 ＬＹ－18水力模型能量试验结果
（Ｄ2ｍ＝0．35ｍ�ｎｍ＝1000ｒ／ｍｉｎ）

ＮＯ Ｈｍ （ｍ） Ｑｍ （Ｉ／ｓ） Ｎｔｍ （ｋＷ） ηｍ （％ ）
1 15．68 144．28 25．91 85．49
2 5．47 150．07 26．28 86．49
3 15．32 154．90 26．63 87．27
4 15．00 159．66 27．76 87．62
5 14．67 165．96 27．12 87．89
6 14．41 171．02 27．30 88．38
7 14．02 176．15 27．44 88．13
8 13．78 179．51 27．43 88．29
9 13．42 185．03 27．61 88．06
10 12．99 190．05 27．66 87．38
11 12．36 198．72 27．85 86．36
12 10．55 218．71 27．81 81．23

表8　 ＬＹ－18水力模型汽蚀试验结果
参数 1 2 3 4 5
Ｑ（ｌ／ｓ） 155．87 158．22 167．59 186．88 189．12
ＮＰＳＨ（ｍ） 1．78 1．81 1．93 2．12 2．23

2．2　采用先进的加工工艺
目前中国泵行业基本采用木模整体铸造的方法

制造水泵叶轮等通流部件。由于当前中高比速离心
泵叶片均为三维扭曲叶片�木模整体铸造叶轮会产生
较大偏差�叶轮过流表面也较为粗糙。在制造用于四
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川华电宜宾发电公司循环水泵技术改造用新叶轮时�
拟采用铸焊结构。即叶轮的叶片及前、后盖板分别铸
造�叶片利用专用机床按给定的三维坐标点精确加工
到位�前后盖板过流表面利用机床精确加工到位。叶
片按特定的工艺定位于后盖板上�并进行组焊。叶轮
外形尺寸在完成正火＋回火处理后加工到位。叶轮
出厂前进行静平衡试验及探伤检查。叶轮尺寸偏差
按ＩＥＣ497（蓄能泵模型验收试验国际规程 ）中有关规
定执行。新叶轮叶片型线最大误差0．8ｍｍ�60％的
过流表面粗糙度达到3．2μ�其余不低于6．3μ。叶
轮最大外缘上的不平衡重量不大于30克。保持现有
电机和泵壳不变�对叶轮进行优化并轴进行相应对改
造�增大循环水泵的出力。

3　循泵技改效果理论分析
3．1　改造后的性能计算

上述水力模型用于四川华电宜宾发电公司

ＹＪ64017和24ＭＮＦ－47Ａ型循环水泵技术改造时的
性能计算公式见式 （1）。

△η＝34（1－ηｍ�ｍａｘ）（1－ 5Ｄ2ｍ
Ｄ2ｐ
）

ηｐ＝ηｍ＋△η
Ｈｐ＝Ｈｍ（ｎｐｎｍ ）

2（Ｄ2ｐ
Ｄ2ｍ
）2

Ｈｐ＝Ｑｍ （ｎｐｎｍ ）（
Ｄ2ｐ
Ｄ2ｍ
）3

Ｑｐ＝Ｑｍ （ｎｐｎｍ ）
3（Ｄ2ｐ
Ｄ2ｍ
）5·ηｍηｐ

（1）

ＮＰＳＨＰ＝（ＮＰＳＨｍ ）（ｎＰｎｍ ）
2（Ｄ2Ｐ
Ｄ2ｍ
）2

式中：Ｄ－－－叶轮名义直径；
ｎ－－－水泵额定转速；
ＮＰＳＨ－－－水泵汽蚀余量；
角标ｍ－－－代表模型参数值；
角标ｐ－－－代表原型参数值；
η－－－水泵效率；
Ｑ－－－水泵流量；
Ｈ－－－水泵扬程；
Ｎｔ－－－水泵轴功率。
ＬＹ－18和ＬＹ－16水力模型用于四川华电宜宾

发电公司ＹＪＧ4017型循环水泵增流节能技术改造时
的能量性能和汽蚀性能 （表11、12）经 （1）式换算后

分别见表9和表10。
表9　 ＬＹ－18用于ＹＪＧ4017型水泵
增流技术改造时的能量性能

ＮＯ Ｈｐ（ｍ） Ｑｐ（ｍ3／ｈ） Ｎｔｍ （ｋＷ） ηｐ（％ ）
1 44．55 10143 1399．7 87．9
2 44．26 10551 1420．1 88．9
3 43．52 10890 1438．7 89．7
4 43 11225 1459．9 90．0
5 41．68 11668 1466．3 90．3
6 40．94 12024 1476．1 90．8
7 39．82 12384 1483．9 90．5
8 39．14 12620 1484．5 90．7
9 38．13 13009 1492．3 90．5
10 36．91 13361 1495．2 89．8
11 35．11 13971 1504．2 88．8
12 29．97 15377 1501．2 83．6

表10　 ＬＹ－16用于24ＭＮＦ－47Ａ型水泵
增流技术改造时的能量性能

ＮＯ Ｈｐ（ｍ） Ｑｐ（ｍ3／ｈ） Ｎｔｍ （ｋＷ） ηｐ（％ ）
1 47．5 5958．8 921．2 83．66
2 46．14 6748．3 973．4 87．1
3 45．32 7439．2 1030．4 89．08
4 44．18 7835．6 1049．2 89．84
5 42．5 8475．9 1080．5 90．76
6 40．95 9002．7 1098．7 91．35
7 39．95 9487．6 1127．7 91．52
8 39．43 9645．6 1130 91．63
9 38．62 9757．1 1121．2 91．52
10 37．24 10058．3 1118．3 91．2
11 35．48 10828．2 1156．6 90．42
12 31．71 11633．9 1145．8 87．67

表11　 ＬＹ－18用于ＹＪＧ4017型水泵
增流技术改造时的汽蚀性能

参数 1 2 3 4 5
Ｑ（ｍ3／ｈ） 1095911124117821313913297
ＮＰＳＨ（ｍ） 5．06 5．14 5．48 6．02 6．34

表12　 ＬＹ－16用于24ＭＮＦ－47Ａ型水泵
增流技术改造时的汽蚀性能

参数 1 2 3 4
Ｑ（ｍ3／ｈ） 6828 8093 9758 12207
ＮＰＳＨ（ｍ） 4093 4．14 5．66 10．21

（下转第53页 ）
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表4　第二产业ＧＤＰ高、中、低水平数据

年　份
第二产业
高方案ＧＤＰ
（亿元 ）

第二产业
中方案ＧＤＰ
（亿元 ）

第二产业
低方案ＧＤＰ
（亿元 ）

2000 1765．2158 1700．5453 1610．3640
2001 1928．8646 1872．0872 1836．1898
2002 2115．8651 2060．4964 987．1865
2003 2308．1468 2267．3305 2208．9845
2004 2513．8674 2494．3410 2416．8184
2005 2791．1875 2735．4417 2653．1895

表5　模型中微分方程参数
参　数 ａ ｕ

二产高方案ＧＭ（1�2） 1．260 0．431
二产中方案ＧＭ（1�2） 1．361 0．470
二产低方案ＧＭ（1�2） 1．396 0．496

表6　几种模型预测结果及误差
模　型 预测值 实际值 精　度

二产高方案ＧＭ（1�2） 967．400 957．78 －1．004％
二产中方案ＧＭ（1�2） 953．256 957．78 0．47％
二产低方案ＧＭ（1�2） 950．245 957．78 0．79％

4　结论
以重视负荷成因�考虑区间预测为出发点�结合

传统负荷预测方法的优点�对灰色ＧＭ（1�2）模型在
中长期负荷预测应用中的预测效果进行了验证。结
合了三个产业影响的ＧＭ（1�2）模型预测结果更为合
理�精度也比较理想�与ＧＭ（1�1）模型相比并没有明
显的下降。与此同时�在对二产ＧＤＰ高、中、低三个
水平的预测后确定了预测结果的区间范围。

该模型考虑了相关因素对预测负荷的影响�可以
用于历史数据少�序列波动平缓的中长期负荷预测。
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以上数据表明�ＬＹ－18和 ＬＹ－16水力模型用

于循泵改造时可满足节能和水泵安装高程的要求。

4　改造后的实际运行效果
4．1　 ＹＪＧ40－17型水泵技术改造后的主要运行参数

表12　主要运行参数
运行季节 冬季 春秋季 夏季

Ｑ（ｍ3／ｓ） 3．1 3．32 4．12
Ｈ（ｍ） 43 41 32
Ｎ（ｋＷ） 1460 1476 1503
η（％ ） 89 89．5 86

电机电流：176Ａ；电机线圈最高温度：70℃；电
机推力轴承温度：52℃；电机上导轴承温度：53℃；

电机下导轴承温度：40℃；泵轴承温度：38℃；泵及
电机轴承最大振动：0．026ｍｍ。
4．2　改造后节能效果分析

目前在冬、春、秋三个季节需开一台大泵和二台小
泵�总循环水量为9072＋2×6372＝21816ｍ3／ｈ。改
造后一台大泵和一台小泵的总流量为11952＋8928＝
20880ｍ3／ｈ�两者相差936ｍ3／ｈ�可基本实现在冬、春、
秋三个季节少开一台小泵之目的。

在夏季需开二台大泵和两台小泵�总循环水量为
2×10584＋2×9576＝40320ｍ3／ｈ。改造后二台大
泵和一台小泵的总流量为2×14832＋11520＝41
184ｍ3／ｈ�也可实现在夏季少开一台小泵之目的�每
年可实现节能：

按电价为0．3元／ｋＷｈ计算�每年可实现节能效
益：0．32×2427000＝72．81万元。

（收收稿日期：2008－05－15）
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