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循环水系统属于化工企业关键公用工程，其能耗
占企业总能耗 8%-15%，循环水泵作为核心设备，运
行效率直接影响整个系统能耗水平。传统循环水泵普
遍存在设计参数和实际运行负荷不匹配、阀门节流造
成能量损失、设备老化导致效率衰减等问题。国家双
碳战略对化工行业节能降碳提出了更高要求，叶轮切
割技术作为成熟的节能改造方案，为解决循环水泵高
能耗问题提供了新思路。

1 循环水泵节能技改理论与方法
1.1 叶轮切割技术原理

叶轮切割技术依据离心泵相似定律，通过将叶轮
外径减小来调节泵的性能参数，按照叶轮切割定律，
叶轮切割前后的流量、扬程、轴功率和叶轮直径存在
固定比例关系：
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式中：Q、H、N、D2 为叶轮切割前的流量、扬程、
轴功率和叶轮外径，Q'、H'、N'、D2’为叶轮切割后
的对应参数。这项技术适用于泵设计扬程明显高于实
际需求的状况，能有效解决“大马拉小车”这类问题，

通过精确计算切割相关参数，可达成泵性能曲线与系
统特性曲线的最佳匹配，进而消除阀门节流所产生的
损失。
1.2 节能技改效益分析理论

节能技改效益分析将技术经济学当作理论基础，
通过定量分析技术改造前后能耗方面的变化，以此评
估改造方案在经济层面的合理性，其理论框架涵盖能
耗对比分析、成本效益分析和风险评估这三个核心要
素。能耗对比分析通过测量改造前后电流、功率等关
键参数，并计算节能量和节能率，成本效益分析需综
合考虑一次性投资、运行维护成本变化和节能收益，
采用净现值、内部收益率等指标评价项目经济性，风
险评估要重点关注技术风险、经济风险和运行风险 [1]。
1.3 效益评价指标体系与方法

效益评价指标体系涵盖技术指标、经济指标和综
合指标三个层次。技术指标主要包含节能率、单位水
输送电耗、泵运行效率等，这些指标反映技术改造的
直接效果。经济指标涵盖年节约成本、静态投资回收
期、净现值、内部收益率等，用于量化经济效益水平。
综合指标要将环境效益和社会效益都考虑在内，包括
碳减排量、污染物减排效果、技术推广价值等。评价
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方法会将定量分析和定性分析结合起来，通过建立起
评价模型对改造方案开展多维度综合评估，以此为决
策提供科学依据 [2]。

2 案例企业节能技改实证研究
2.1 企业循环水泵问题诊断

四川天华化工集团空分车间配备了 5 台循环水泵，
其设计扬程为 55m，然而实际需求扬程仅仅 44m，存
在着明显的“大马拉小车”状况，为防止设备出现超
负荷运行的情况，泵出口阀的开度需要控制在 50%-
60%，这造成了严重的节流损失，经过测算单台泵的
扬程损失达到了 180kW。

循环水泵的叶轮长时间在腐蚀性介质当中运行，
受到酸碱腐蚀以及机械冲击等方面影响，叶片出现孔
洞、剥落还有破缺之类的损坏情况，导致回流损失有
所增加，经过保守估算单台泵回流损失可达 70kW，
夏季高温时段需额外增开一台循环水泵才可以满足冷
却需求，进一步加剧了整个系统的能耗负担 [3]。技改
攻关小组采用“六何分析法”对问题根源做系统分析，
确定核心问题为设计层面泵型与工况不匹配、设备层
面叶轮抗腐蚀性能不足、管理层面缺乏针对性节能措
施。
2.2 叶轮切割技改方案设计

2.2.1 备选方案对比分析

技改攻关小组根据循环水泵运行现状和技术特点
提出 4 种备选方案：方案一为直接更换厂家原型号叶
轮，其优点是没有技术风险且操作简单便捷，能够解
决叶轮腐蚀导致的回流损失问题，缺点是未能解决扬
程过高这一根本问题，节能效果会相对比较有限。方
案二为更换原装叶轮再配合电机变频改造，同时解决
回流损失问题还可实现电机节能，不过高压变频技术
风险比较高且施工难度大，每台设备费用超过 120 万
元，经济性较差。方案三采用叶轮切割技术并配备高
效叶轮，能够同时解决回流损失和扬程损失这两大核
心问题，施工较为方便并且成本能够得到控制，虽存
在一定技术风险但处于可承受范围。方案四采用叶轮
切割并配合变频改造的方式，节能效果在几个方案里
是最佳的，不过存在风险叠加方面的问题，施工难度
较大且每台设备的费用会超过 120 万元，经过综合评
估分析，方案三在节能效果、经济性以及施工可行性
这些方面都具备显著优势，所以被确定为最佳的改造
方案。
2.2.2 关键参数计算与优化

联系上海凯泉泵业（集团）有限公司进行技术对
接和参数核算工作，原本叶轮直径为 924mm 且设计
扬程是 55m、流量达 7677m³/h，按照实际需求扬程为

44m 的工况要求运用叶轮切割定律做理论计算。

根据公式 ，代入已知参数 ，解得切割
后叶轮直径 D2＇=870mm，相应地，根据流量关系式

，计算得出切割后流量为 7370m³/h，比原设计流
量降低 307m³/h。

经理论计算验证，叶轮切割后泵扬程降至 48m，
接近实际需求的 44m，能够有效消除节流损失。轴功

率根据 计算，功率降幅达到 195kW，节能效果
显著。结合现场吸水池的构造及可能新增装置换热
设备这些情况确定 P0901C/D 泵配备新型切割叶轮，
P0901A/B/E 泵保持原型号叶轮的 2+3 运行备用搭配模
式，确保系统运行的安全性和可靠性。

3 节能技改效益分析与评价
3.1 技术效益定量分析

改 造 完 成 之 后 对 P0901C/D 泵 运 行 参 数 开 展 持
续监测，技术效果呈现出显著成效，泵出口压力从
改造之前的 0.47MPa 降低至 0.395MPa，降幅达到了
0.075MPa，压力参数能够更好匹配系统实际需求，给
水总管压力从 0.436MPa 调整到了 0.422MPa，回水总
管压力从 0.282MPa 提升至 0.296MPa，系统压力分布
变得更加合理。

泵运行时的电流出现大幅降低情况，从原本的
155A/156A 降 到 了 120A/121A， 电 流 下 降 幅 度 约 为
35A，设备运行的负荷得到明显减轻，泵出口阀位自
技改之前的 50%-60% 提升到 100% 全开状态，将节
流损失完全消除掉，达成了泵与系统之间的最佳匹配，
出水总管流量从 14100m³/h 调整成 13300m³/h，虽然
流量有所下降但能完全满足生产工艺要求。

单 台 泵 设 计 流量 从 原 本 超 7100m ³/h 优 化 到
7300m³/h 使流量分配更合理，给水温度保持在大约
25℃左右且回水温度控制为 36.5℃，给回水温差维持
在合理范围保障循环水系统冷却效果不受影响，设计
扬程从 55m 优化至 48m 更贴近实际运行需求 44m，运
行噪音和振动水平得到明显改善，设备故障率大幅下
降、系统整体运行稳定性和效率显著提升。
3.2 经济效益深度评价

3.2.1 直接经济效益核算

按照配电室实测数据以及能耗计算标准，对改
造之后的节能效益展开详细核算：叶轮改造之前两
台 泵 运 行 功 率 处 于 1350-1380kW 范 围， 改 造 之 后
功率降低到 997-1000kW 水平，单台泵节约电能达
到 352kW，两台泵总的节能量可达到 704kW，按照
每年运行 350 天且每天运行 24h 来计算，年节电量
为 352×24×350×2=5913600kWh， 大 约 是 591 万
kWh。
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按照企业平均电价 0.58 元 /kWh 来计算，年节约
电费 342 万元，节能率计算公式为 ( 改造前功率 - 改

造后功率 )/ 改造前功率 ×100%，即 ×100％
＝ 26.8%，节能率远超预期设定的 15% 目标，此次改
造还带来维护成本降低以及备件消耗减少等附加经济
效益。

设备运行稳定性有显著提升从而降低故障维修频
次，年维护成本节约金额大约为 15 万元，叶轮更换
周期得以延长且备件消耗减少带来年节约 8 万元，操
作人员工作强度有所降低间接节约人工成本约 5 万元，
综合考虑各项因素后项目年运行成本总节约达 370 万
元，经济效益十分显著。
3.2.2 投资回收期分析

项目总投资主要涵盖叶轮采购成本、安装调试费
用以及相关技术服务费用，两台切割叶轮采购成本大
概是 16 万元，安装调试以及人工费用大约为 8 万元，
技术服务和检测费用约 6 万元，项目总投资大概是 30
万元，投资结构合理并且可控，静态投资回收期计
算公式为总投资 / 年节约成本，即 30 万元 /342 万元
=0.088 年，约 32 天，考虑到项目分阶段实施的时间
因素，动态投资回收期大约为 3 个月，投资回报速度
非常快，采用净现值法开展全生命周期分析，假设项
目运行期限为 15 年，折现率是 8%，年现金流为 342
万元。

通 过 计 算 得 出 项 目净 现 值 NPV=342×(P/
A,8%,15)-30=342×8.559-30=2897 万元数额且远大于
零，这表明该项目的经济效益非常优异，内部收益率
IRR 超过了 1000%，此数值远高于企业所设定的 8%
基准收益率，全生命周期效益成本比为 96.6，这显示
投资效益极其显著并且为企业创造了巨大经济价值。
3.3 环境与社会效益分析

项目每年节电量达到 591 万 kWh 能带来显著环
境效益，按照国家发改委公布的华中区域电网 CO2

排 放 因 子 0.5703tCO2/MWh 来 计 算 年 减 排 CO2 量 为
591×0.5703÷1000=3371t，按 15 年运行期计算累计
减排 CO2 约 5.06 万 t，环境效益十分显著，节能改造
还相应减少了 SO2、NOx 等污染物排放改善区域大气
环境质量。

在社会效益方面，项目成功实施提升企业技术创
新能力和节能管理水平，培养专业节能技术团队为推
进绿色制造奠定人才基础，技术成果在集团内其他子
公司得到推广应用，相关经验为化工企业提供可复制
的节能改造模式，产生良好示范带动效应，项目激发
企业员工节能环保意识，营造浓厚绿色发展氛围提升
企业品牌价值和社会形象。

3.4 综合效益评价与比较

从技术可行性、经济合理性和环境友好性这三个
维度来做综合评价，此项目达成了“三重效益”的统一，
在技术方面，叶轮切割技术成熟且可靠，改造风险能
够得到有效控制，确保了系统运行的稳定性，设备运
行参数达到了设计要求，泵效率有了显著提升，技术
指标实现了全面优化 [4]。

在经济方面，投资回收期仅仅只有 3 个月，全
生命周期净现值达到 2897 万元，内部收益率超过了
1000%，经济效益极为显著，和同类型节能改造项目
相比较，本项目投资少、见效快且收益高，经济性指
标处于行业领先水平，在环境方面，年减排 CO2 达到
3371t，15 年累计减排量为 5.06 万 t，有力支撑了企业
绿色转型目标。

4 结语
循环水泵节能技改是化工企业降本增效重要途

径，叶轮切割技术能优化泵的水力性能，可有效消除
扬程过高造成的节流损失，同时还能解决叶轮腐蚀导
致的回流损失 [5]。此技术方案成熟且可靠有保障，案
例企业经该技改实现年节电 591 万 kWh，达成年节
约成本 342 万元的良好成果，还做到年减排二氧化碳
3371t。经济效益环境效益社会效益都十分显著，为化
工行业循环水泵节能改造提供典型示范。
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