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鄯兰原油管道与乌兰成品油管道合称为双兰线。

原油管道与成品油管道同沟敷设，途经新疆、甘肃两

省，终点均为兰州市。管道沿线地形地貌复杂，途经

天山、戈壁滩、祁连山区、黄土高原等地区，设有多

个原油成品油合建中间输油站，主要动力设备为泵机

组，以此实现油品的增压输送。

1 输油泵机组工作原理

双兰线站场原油成品油输油泵均为离心泵。离心

泵驱动机通过泵轴带动叶轮旋转产生离心力，在离心

力作用下，油品沿叶片流道被甩向叶轮出口，经蜗壳

收集送入排出管。油品从叶轮获得能量，使压力能和

速度能均增加，并依靠此能量将油品输送到目的地。

在油品被甩向叶轮出口的同时，叶轮入口中心处形成

了低压，在吸液罐和叶轮中心处的油品之间就产生了

压差，吸液罐中的油品在这个压差作用下，不断地经

吸入管路及泵的吸入室进入叶轮中，当叶轮旋转时，

离心力使油品加速排出，从而实现油品的连续输送。

除了首站、末站以外，原油中间输油站一般设置

5 台定速串联外输泵，3 用 2 备；成品油中间站设置 4

台串联外输泵，3 用 1 备，隔一个站场设置 2 台变频

调速泵加 2 台定速泵，其余站场 4 台输油泵全部为定

速泵。

2 输油泵机组运行效率计算

2.1 输油泵机组运行总效率

输油泵机组由泵和带动泵运转的电动机组成，总

效率按式（1）进行计算。

cgd ηηηηη ×××= b         　　　　　　　（1）
式中 :

η—液体输送系统总效率

ηb—泵运行效率；

ηd—电动机运行效率；

ηg—输送效率；

ηc—传动效率。 

2.2 输油泵效率

输油泵运行效率按式（2）计算：

 　　　　（2）

式中 :

ηb—泵运行效率；

ρ—油品密度，单位为 kg/m³；

g—重力加速度，单位为 m/s2；

Q—泵的流量，单位为 m³/h；

H—泵扬程，单位为 m；

N2—泵轴功率，单位为 kW。
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表 1 双兰线中间站原油、成品油输油泵信息

序号 设备描述 设备型号 扬程 ( 米 )
级数
( 级 )

额定流量 (m3/h)
驱动机额定功率

(KW)
备注

1 原油输油泵 ZLM IP 440/06 135 1 1600/2800 1370 定速

2 原油输油泵 ZLM IP 530/06 250 1 1600/2800 2250 定速

3 成品油输油泵 12×14×23B HSB 250 1 1450 1112 定速

4 成品油输油泵 12×14×23A HSB 400 1 1450 1801 定速

5 成品油输油泵 12×14×23B HSB 400 1 1600 1987 变频
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2.3 电动机效率

电动机运行效率按式（3）计算：

   　　　　（3）

式中 :

ηd—电动机运行效率；

Pzh—电动机的输出功率，kW；

Pr—电动机的输入功率，kW；

PN—电动机的额定功率，kW；

β— 电 动 机 的 负 载 率，
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U—电动机的输入电压，kV；

I—电动机的输入电流，A；

cosφ—电动机的功率因数。

ηc—传动效率。 

3 影响输油泵机组运行效率的因素

离心泵机组运行效率受多种因素影响，主要包括

泵本体结构、输量、泵进出口压力、节流损失、电机

效率等。

3.1 泵本体结构对效率的影响

离心泵内的能量转换主要集中在叶轮和油品之

间，泵运行过程中会出现水力损失、容积损失和机械

损失，降低各种损失量有利于提高泵效。水力损失是

油品流经叶轮等水力部件所产生的能量损失，其中沿

程摩阻损失与泵内流道部分表面粗糙度、流道形状和

油品黏度有关。摩擦损失是由于油品黏性，造成流体

分层，层与层之间速度各不相同所产生的摩擦效应。

容积损失是由于泵的叶轮与静止部件存在间隙，间隙

两侧存在压差，一部分高压液体经叶轮与泵壳密封环

之间的间隙窜向进口低压区，还有一部分液体经轴与

壳体的轴封装置外漏，使泵有效流量减小。机械损失

中影响泵效的主要是圆盘摩擦损失，指叶轮在旋转时

叶轮盖板两侧面与液体之间的摩擦损失。随着输油泵

运行时间的增加，泵内部件磨损会加剧，间隙变大，

水力损失、容积损失会增加，泵运行效率会逐渐下降。

3.2 输油流量对泵机组效率的影响

当运行流量大于或小于设计流量时，由于液流方

向与设计工况的液流方向偏离，油品相对运动方向角

与叶片进口角不等，存在冲角，将产生冲击损失。冲

击损失随着运行流量与额定流量的差异增大而逐渐增

大。输油泵的高效区在额定流量附近，运行流量越大，

泵的效率就越高。以新堡站 2# 泵为例，该泵机组在

2429m³/h 流量下的效率比 1986m³/h 流量下的效率高

3.8%。如果运行流量过低或过高，输油泵机组效率均

会下降，能耗也会增加，因此需要合理控制输油泵的

流量。

3.3 输油泵进出口压力对效率的影响

入口压力越大，泵吸入阻力越小，油品进入泵内

的速度越快、越顺畅，流量也越大，泵做相对较少的

功便可实现输送任务，泵效率提高。当入口压力过高

时，会导致泵的工作效率降低。入口压力降低，泵需

做更多的功来克服进口侧的阻力，泵效率降低。若入

口压力过小，泵的吸入能力受限，将无法正常工作。

泵出口压力的大小直接影响着泵的流量和扬程，这在

很大程度上决定了泵的运行效率。若泵出口压力过大，

会导致泵的能耗过高，同时也会使泵的流量下降，降

低其运行效率。若泵出口压力过小，虽然可以提高泵

的流量，但也会同时导致泵扬程下降，对泵的有效运

行产生不利影响。

3.4 电机效率对输油泵机组效率的影响

电机效率是指电机输出功率与输入功率的比值，

是衡量电机能量利用效率的指标。在泵运行过程中，

电机效率越高，就可以提供更大的输出功率，从而带

动更大的流量和扬程。启用效率高的设备能耗更低，

有利于降低输油成本。以西靖站节能监测情况为例，

在同样的输油条件下，2# 电机比 4# 电机的效率高

1.6%，2# 泵比 4# 泵效率低 0.6%，2# 泵机组较 4# 泵

机组整体效率高 1%，高效率的电机可以提供更大的

输出功率，从而带动更大的流量和扬程，使泵工作在

正常状态下，减少其损耗程度，延长泵的使用寿命。

而泵的使用寿命延长，也可以减少维修和更换的频率，

进一步降低维护成本。另外随着电机功率因数增加，

泵机组效率随之增大，所以在输入电压固定时，可以

通过增加输油流量提高电机功率因数，达到提升泵机

组效率的目的。

3.5 节流损失对泵效率的影响

节流损失会导致泵运行效率下降、能耗增加。在

实际运行过程中，为适应输油计划和流量的变化，有

时会采用调节泵出口阀法实现节流调节，节流损失是

由于关小了泵出口阀门，增加了管路阻力，使得管路

特性曲线变陡，泵的工作点左移，排量下降，扬程升高。

关小出口阀，若流量降至较高效点运行时，表面上提

高了泵的效率，但泵机组提供的相当一部分能量又消

耗在了克服泵出口阀门的阻力上，导致输油泵机组在
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运行过程中需要额外消耗更多能量，长期是不经济的。

3.6 油品物性对输油泵机组效率的影响

离心泵的流量、扬程均与油品密度无关，当被输

送油品密度发生变化时，泵的特性曲线 H-Q 与效率

曲线 η-Q 基本不变，但泵的轴功率与油品密度成正

比。当被输送油品的黏度越大时，泵内液体的能量损

失增大，导致泵的流量、扬程减小，效率下降，但轴

功率增加，泵的特性曲线发生变化。

4 提高输油泵机组运行效率的措施

4.1 加强泵机组维护保养

定期做好输油泵及其控制系统、阀门、管路的检

查、维护、保养、大修及运行状态监测，减少容积损失。

确保输油泵机组的密封、润滑、冷却系统完好并运行

正常，及时加注润滑油和润滑脂，避免机件干磨引起

离心泵机组过热，大修时若发现叶轮严重损坏应进行

更换。为减少圆盘摩擦损失，如有不严重腐蚀和缺陷

问题可进行研磨处理，提高输油泵液流流道的光洁度，

降低板面摩擦损失及水力损失，提高泵的效率。应定

期对输油泵机组进行运行效率监测，监测报告可作为

泵大修的参考依据。

4.2 合理配置输油排量

应统筹考虑双兰线原油成品油输送能力、资源供

应、市场需求及炼厂加工需要等因素，合理安排输油

计划。根据月度输油计划，对收销油量和首末站库存

量进行综合平衡，编制最优运行方案。结合流量和

运行条件变化，及时调整工艺参数和运行方式，优化

泵的组合及开机台数，使输油泵在高效区工作。原油

管道低负荷运行时，可采用低排量输油泵、小叶轮泵

输送，高负荷运行时，可采用大叶轮泵等搭配输送，

成品油管道可采用相应排量的定速泵与变频泵搭配使

用，使泵压与管压合理匹配，确保泵机组尽可能运行

在节能、经济状态。

4.3 降低油品输送阻力

合理开泵并控制泵出口流量，正确切换阀组运行，

减少油流在站内的摩阻压降。避免出口阀开度小造成

节流损失大、泵效率不合格。在输油管线允许压力范

围内，尽可能增大输油泵出口压力，增大管网压力，

提升泵机组效率。防止输油管道系统结蜡、结垢等影

响输油效率，按期开展原油成品油管道清管作业，降

低管道输送的阻力。对清管数据进行统计分析，根据

结蜡规律平衡水力和热力条件，对能耗进行评价后确

定清管周期。原油管道可根据资源配置、库存油品及

玉门炼厂、兰州石化及四川石化加工需求，合理配比

掺混输送，降低混油原油凝点、黏度，降低管道运行

摩阻，提高输油效率。

4.4 提高电机运行效率

按照效率最高的原则分配电机负荷或安排机组的

启停，一般原则是使综合效率较高的机组处于经常稳

定和满负荷运行状态。在输入电压固定时，可以通过

增加输油流量实现提高电机功率因数，达到提升泵机

组效率的目的。根据运行情况合理投用就地无功补偿

装置，减少无功损失，提高电机功率因数。定期开展

电机检修和维护，做好轴承监测与校准，保持轴承和

变速箱的良好润滑，确保电机通风散热良好，避免电

机散热不良效率下降。对于采用变频调速器的成品油

中间站，可通过改变定子供电频率、电源电压来改变

同步转速，完成电机调速，从而改变泵的排量、扬程，

实现经济运行。

5 结论

综上所述，为了提高输油泵机组的运行效率，需

要综合考虑各种因素，并采取相应的措施进行优化和

改进。为了使相关措施更具时效性，可通过自动化、

信息化、数字化手段实现输油泵效率在线监测，完善

输油泵、电机及相关工艺运行参数在线采集功能，利

用 FineBI 等工具实现泵机组效率在线实时计算，及时

分析设备、管道运行效率下降的原因并提出改进方案。

建立泵机组效率数据库，分析不同机组效率变化规律，

找出最优工况，合理开泵，达到预期的输送效率，降

低能耗，提高管输油品的经济性。
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