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摘要：本文介绍一种能广泛应用于各种循环管道系统的水泵

节能改造分析方法，依据循环水泵的特性曲线和管道系统特性曲

线分析水泵变频改造对整套管路系统的影响，并以此确定加设水

泵变频器的可行性及变频范围。

关键词：循环水泵；特性曲线；变频改造

一、现状分析

某研发楼现有冷却水泵组由三台大泵（额定流量500m3/

h，额定扬程28m）和一台小泵（额定流量277m3/h，额定扬程

28.7m）组成，分别匹配三台大型号制冷机（2200kW）和一台小

型号制冷机（1135kW）。但实际运行中，夏季最大负荷工况仅为

一台大泵和一台小泵同时满负荷运行，其他季节的循环水量则更

小，冬季仅开启一台小泵即可满足要求。小流量运行时，实际工

况是水泵特性曲线与管路特性曲线交汇于“大流量—小扬程”的

一点上，导致循环水量过大，系统过度供水，且此时的循环水量

超出水泵的额定流量，使水泵在非高效点长时间运行，对水泵不

利且耗费大量电量，非常不节能。

二、现状计算

针对以上问题，在确定管网无漏损无堵塞的前提下，进行

节能改造，方法通常有三种：方法一对水泵进行叶轮切割，方

法二更换循环水泵，方法三对水泵加装变频调速装置。[1]方法

一对于现已安装的水泵来说显然不可能实现，相比方法二，如

果能采用方法三则更加便捷有效。故需要对系统进行重新测试

计算和分析，找到实际工况下水泵的高效区与管道系统特性曲

线相适应的交点，才能确定此方法的可行性。下表为客户提供

的冷机参数，夏季最大工况为1#冷机和4#冷机同时满负荷开

启。

（一）夏季最大工况参数计算
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序号 冷量(kw) 冷却水量(m3/h) 额定功率(kw) 制冷机 制冷机重量(kg)

1#冷机 2200 624.8 426 R134a 617

2#冷机 2200 624.8 426 R134a 617

3#冷机 2200 624.8 426 R134a 617

4#冷机 1135 322.34 250 R134a 205

由公式Q（冷量，kW）=cmΔt=4.186*q*5及热交换系数1.2算

得：1#冷机对应大水泵的额定流量约为460m3/h；4#冷机对应小

水泵的额定流量约为235m3/h。

（二）全年各工况参数计算

循环水系统的能耗具有明显的季节性特征。受环境温湿度

的影响，冷却水一年四季的温度都是不同的，上下温差最大可达

30℃。所以对于不同的季节，要达到同样的冷却效果需要的冷却

水量是不同的。[2]结合客户提供的信息，分析全年可能存在以下

三种工况：

工况一，夏季一大泵一小泵，开启两台冷却塔；

工况二，春秋季一大泵，开启一台冷却塔；

工况三，冬季一小泵，开启一台冷却塔。

现就这三种工况的运行情况，做如下管道系统测试和计算，

以得出管道系统特性曲线。由于该冷却循环水系统为开式系统，在

不同的流量工况下，管道特性仅与循环管道系统的沿程损失和局部

损失有关，换言之，水泵扬程应与管道总水头损失之和平衡。

故首先现场实测这三种工况下实际管道循环流量和循环水泵

进出口压力差，得到以下数据：

不同工况管路计算汇总表

工况 Q（m3/h） H（m） 备注

水泵实际流量

工况一：一大泵一小泵 695.00 13.98 夏季最大流量

工况二：一大泵 460.00 14.12 春秋季流量

工况三：一小泵 140.00 13.44 冬季流量

其次，模拟出实际管道系统，测量各段管道实际管径、管道

长度，逐个记录管配件形式，查找相应的局部阻力系数ε，以及

冷却塔、冷机、水泵出入口的固有水头损失等，从而可由沿程水 

 
头损失公式 及局部水头损失公式 分别

计算出管道总沿程水力损失和局部水力损失之和。为了更精确地

描绘出管道特性曲线，分别选取了水泵额定流量下的四个工况点

进行计算，得出以下数据：

由于以上7种工况管道的总水头损失比较接近，故系统的管

道特性曲线可近似模拟成一条曲线，见下图：

不同工况管路计算汇总表

工况 Q（m3/h） H（m） 备注

水泵额定流量

工况一：二大泵一小泵 1324.00 14.4

工况二：一大泵一小泵 787.00 14.18

工况三：一大泵 537.00 14.4

工况四：一小泵 250.00 13.65
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三、变频分析

在向水泵厂家查询水泵参数后，得到了常规变频范围

30Hz～50Hz之间的水泵特性曲线，将其与上述计算得出的管道特

性曲线重叠后得到下图：

由此可知，管路特性曲线分别交三条水泵特性曲线于高效

点，其中Line1为小泵变频至35Hz时的水泵曲线，Line2为大泵

变频至40Hz时的水泵曲线，Line3为大泵50Hz+小泵40Hz的并联曲

线，三条曲线可大致对应冬季、春秋季和夏季的工况条件。
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描绘出管道特性曲线，分别选取了水泵额定流量下的四个工况点进行计算，得出

以下数据：
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由于以上 7种工况管道的总水头损失比较接近，故系统的管道特性曲线可近
似模拟成一条曲线，见下图：
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在向水泵厂家查询水泵参数后，得到了常规变频范围 30Hz～50Hz之间的水

泵特性曲线，将其与上述计算得出的管道特性曲线重叠后得到下图：

由此可知，管路特性曲线分别交三条水泵特性曲线于高效点，其中 Line1为
小泵变频至 35Hz时的水泵曲线，Line2为大泵变频至 40Hz时的水泵曲线，Line3
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结论
综上，建议对一台大泵和一台小泵分别加设变频器，大泵变频至 40Hz，小

泵变频至 35Hz，才能使系统长期运行在水泵的高效区，达到节能的目的。
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安装难度较大，出现与设计不符的情况。基于此，在实际安装作

业中，需对穿墙螺杆的位置予以准确确定和标记。实在不能安装

时，只能在模板上由专人开洞，确保铝合金模板的加固要求，施

工完毕后注重补焊的质量。在铝合金模板设计时，也可与结构设

计沟通，并通过加大钢筋直径或者提高混凝土等级来减少钢筋的

密集程度。

（4）混凝土浇筑

混凝土浇筑应按照从中间向四周的浇筑原则，减少位移现象

的产生；同时在开展分层浇筑时，浇筑高度不得超过500毫米，

注重振捣的均匀性。楼梯混凝土浇筑时需分3次浇筑，每次浇筑

时必须打开踏步板上的透气口，以防止气泡和蜂窝产生。混凝土

泵管不能和铝模直接接触，应在工作面以下的两层固定泵管，在

操作面的泵管需要用胶垫或方木固定。

另外，在浇筑过程中，要控制好楼面标高及平整度，以增大

结构的抗剪能力，加强结构稳定性。在浇筑过程中，要安排专人

对施工流程予以监管，并在施工完成后，做好抹平处理，加强模

板的美观性。应特别注意的是，核心筒墙体和顶板分开浇筑时，

必须准确把控墙体的混凝土浇筑高度，浇筑高度需与标高一致，

不能低于楼板底标高，以此满足施工缝的剔凿要求。

（5）拆模

铝合金模板的拆除顺序与安装顺序相反，墙板模板——梁板

模板——其与部位的梁板底模。在拆除时，注重早拆头和立杆体

系的稳定性。另外，拆模时需严格控制混凝土的拆模时间，待其

强度达到3MPa方可拆卸。梁模板的早拆头及立杆支撑待混凝土强

度达到100％后方可拆除。拆除的模板要及时清理干净和修正，

拆下来的模板需平整地放到指定位置，以免发生损坏。

（6）验收及养护

铝合金模板的验收工作，除了要按照现有国家法规有效处

理，还应做好针对性检查作业。如铝合金模板安装布局是否如图

纸一致，连接件、支撑的规格与数量是否符合设计要求，模板系

统中所有紧固件是否牢固等。在拆卸时，需确保模板及配件的质

量，以此减少变形等问题的产生。如果在拆卸中发现开裂，则要

做好补焊工作，做好归类处理。

四、结语

综上所述，铝合金模板施工技术在超高层综合体施工中有着

非常重要的作用。施工人员需要加强对各环节施工的质量控制，

以减少危险事故的产生，从而保障工程的顺利完工。
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