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浅谈循环水系统节能降耗

成　浩

（山西兰花科技创业股份有限公司新材料分公司）

摘　要： 循环水系统凉水塔采用水轮机驱动风机，替代传统电机减速机驱动方案，从源头削减驱

动能耗；同时，在循环水泵过流部件表面增设超滑陶瓷涂层，在不降低系统运行负荷、保障工艺需求的

前提下，有效降低水泵运行功率，实现循环水系统整体能耗的显著下降。
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1　前言

兰花科创新材料分公司循环水系统于 2015 年

建成投运，包括 6 套 4900m³/h 凉水塔、5 台 8750m³/h
循环水泵、循环水加药系统及循环水辅助系统。循

环水系统分别于 2018 年进行水轮机改造，2022 年进

行循环水泵超滑陶瓷涂层改造，循环水系统能耗大

幅度降低。

2　原循环水系统现状

循环水系统自 2015 年建成投运以来，运行稳

定，供水温度 26-30℃，压力 0.5Mpa，流量 26000～

31000m³/h，循环水系统的主要用能设施在凉水塔风

机和循环水泵两个区域，能耗约 5224 万 KW，改造前

循环水能耗明细见表 1。

表1　改造前循环水能耗明细表

区域

凉水
塔风机

能耗

循环水
泵能耗

合计

项目

装机功率

风机运行数量

年均运行功率

年运行能耗

装机功率

水泵运行数量

年均运行功率

年运行能耗

年运行能耗

能耗（kW）

185kW
6 台

125kW
6000000kW

1600kW
4 台

1445kW
46240000kW
52240000kW

备注

本表仅统
计凉水塔
风机和循
环水泵运

行数据
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3　改造内容

33..11  凉水塔水轮机改造凉水塔水轮机改造

新材料分公司北高南低，循环水系统在南区，循

环 水 自 北 区 流 回 循 环 水 系 统 ，回 水 压 力 均 值 为

0.25Mpa，具有较高的势能。

3.1.1 轴功率匹配校核

冷却塔节能改造只有在“水轮机输出轴功率≥
原电机输出轴功率”的基础条件下，才具备实施成功

改造的技术条件。

3.1.2 现风机轴功率计算

W 电 = （W×I2× η）/ I1=（185×185×0.83）/332=
85.6(kW)

式中：I1—风机电机额定电流 （332A）

I2—风机电机运行电流 （185A）

W—电机额定功率（185kW）

η—传动装置效率（η 电机×η 减速机×η 传动轴=
0.94×0.9×0.98=0.83)
3.1.3 按现场风机匹配水轮机输出轴功率，则水轮机

做功压力计算：

H= W 电/(9.81×Q× η) =85.6/(9.81×1.06×0.92) =
8.9（m）

式中：g—水容重（9.81×10³kg/m³）
Q—水轮机进水流量  (3800m³/h=1.06m³/s)
η—水轮机效率      (0.92)
依据以上计算，水轮机转速达到额定转速所需

的做功压力为 8.9m。

3.1.4 水轮机入水压力（表压）计算：

H=水轮机做功压力-水轮机出水口至布水器位

差+布水压力=8.9-4+1.5=6.4m；

3.1.5 改造后系统运行状况分析：

改造后水轮机达到额定转速所需的回水压力

（以回水母管为参考点）：

该系统塔顶至回水母管位差          H1=14m+

1.8m=15.8m；

水轮机进水管道中心离塔顶高度      H2=1.0m；

水轮机入水压力                    H3=6.4m；

故改造后以回水母管为参考点的回水压力计算

如下：

H1+H2+H3 =15.8+1.0+6.4=23.2m
压力点分布图见图 1：

图1　改造后回水压力点分布图

3.1.6 按现场风机运行工况条件分析改造可行性

冷却塔改造后水轮机达到风机额定转速所需回

水压力（以回水母管为参考点）为 23.2m，现系统回

水压力为 25m，现系统回水压力远大于水轮机满负

荷运行所需的回水压力，故现系统节能改造是完全

可行的。

另现系统回水压力大于水轮机运行所需的回水

压力，改造后如保持现风机运行，则上塔阀门不能全

开，让阀门闭压有 3.8m 的余量，这样才能保证回水

压力为 25m，也达到工艺回水压力要求[1]，使改造前

后各工艺段参数运行一致。

3.1.7 结论

经过对循环水系统核算，利用水轮机代替电机

驱动风机做功，理论计算完全符合改造条件。

通过水轮机代替电机驱动风机技术改造后，风

机负荷完全满足工艺使用要求，六台电机全部取消，

每年可节省 600 万 kW 动力电消耗。

33..22  循环水泵陶瓷涂层改造循环水泵陶瓷涂层改造

3.2.1 超滑陶瓷涂层原理
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超滑陶瓷涂层的核心原理是通过材料组分设

计、微观结构调控和表面能优化，构建兼具陶瓷材料

高硬度、耐磨损特性与超低摩擦系数的功能表面，

其 “超滑” 效果本质是 “物理结构润滑 + 化学表面

改性” 的协同作用。

3.2.2 超滑陶瓷涂层作用

超滑陶瓷涂层原使用场景为轮船、军舰外部涂

装，减少与海水的摩擦力，提高燃油经济性和航速。

后经技术下放，该涂层可用于大型风机、水泵等设备

内部涂装，降低设备与物料的摩擦系数，同时降低运

行功率。经过实验论证，即使是不锈钢材质水泵进

行超滑陶瓷涂层改造，改造前后仍有 6% 的节能

空间[2]。

3.2.3 循环水泵陶瓷涂层节能改造

循环水泵自 2016 年投运，循环水泵运行正常，

经与技术方实际核查，初步估算节能量约为 6%～

12%，循环水泵平均运行功率 1445KW，按平均节电

率 9% 计算，单台循环水泵可节省动力电 144.5kW。

经过循环水泵陶瓷涂层节能改造，在循环水系

统正常运行工况下，节选与改造前同一系统负荷，进

行节点率计算，节电率为 10.38%，循环水泵投入运

行后，电耗对比情况见表 2。

3.2.4 结论

经过对循环水泵进行超滑陶瓷涂层改造[3]，在

不改变工艺条件的基础上，循环水泵可降低 10.38%

动力电消耗，通过核算每年可节省 480 万 kW 动

力电。

4　运行效果

循环水系统经水轮机节能改造与超滑陶瓷涂层

节能改造后，实现了 “稳定运行” 与 “节能降耗” 的
双重目标：

满足工艺要求：改造后系统供水压力、流量、温

度等核心参数精准匹配生产工艺标准，波动幅度控

制在允许范围内，保障生产连续稳定推进；

运行状态可靠：设备启停响应迅速，运行过程中

无异常振动、泄漏等问题，关键部件（水泵叶轮、管道

内壁等）因超滑陶瓷涂层的耐磨损、低摩擦特性，运

行阻力显著降低，系统整体稳定性大幅提升；

能耗显著下降：水轮机的能量回收功能与超滑

陶瓷涂层的减阻特性形成协同效应，有效减少系统

运行能耗损耗，为后续经济效益提升奠定坚实基础。

5　经济效益

本次改造在保障生产工艺连续稳定运行的前提

下，取得了显著的直接经济效益与附加效益：

55..11直接收益直接收益

改造后每年可节省动力电 1080 万 kWh；按工

项目

循环水平均流量

循环水上水总管压力

循环水回水总管压力

1#泵小时耗电量

2#泵小时耗电量

3#泵小时耗电量

4#泵小时耗电量

5#泵小时耗电量

平均节电率

改造前参数

27728.75m³/h
0.502Mpa
0.245Mpa

1419.9kW/h
1451.3kW/h

1472.83kW/h
1422.77kW/h
1447.1kW/h

改造后参数

27881.51m³/h
0.479Mpa
0.24Mpa

1300.54kW/h
1267.18kW/h
1324.19kW/h
1275.84kW/h

-

每小时节电量 kW/h

119.36
184.12
148.64
146.93

实际单台节电率（%）

8.41
12.69
10.09
10.33

-
10.38

表2　循环水泵改造前后电耗对比表
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业电费 0.5 元 /kWh 计算，每年可直接节省电费支

出 540 万元；

55..22附加效益附加效益

超滑陶瓷涂层的耐磨损、耐腐蚀特性，大幅提升

了水泵叶轮、管道等关键部件的使用寿命，减少了备

件更换成本及停机维护时间，间接提升了生产运营

效率，进一步放大了改造的综合效益。

结束语

综上所述，循环水系统通过水轮机节能改造与

超滑陶瓷涂层节能改造，在完全满足生产工艺要求

的基础上，实现了运行稳定性与节能效益的双重提

升。此次改造既践行了节能降耗的绿色发展理念，

又为企业创造了可观的经济价值，为同类工业系统

的节能升级提供了切实可行的参考范例，具有良好

的推广意义与应用前景。
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指标，加氢反应需加入大量新鲜催化剂，导致加氢反

应器内催化剂浓度波动较大，造成己内酰胺成品指

标中 PM 值波动较大（19000S-26000S 范围内波动）；

该系统投用后，解决了上述问题，己内酰胺成品指标

PM 值稳定控制在 29000S（己内酰胺优等品指标 PM
值≥20000S）。

（5）解决了催化剂流失问题，延长后系统生产运

行周期

当催化剂大量流失至后系统时，对己内酰胺高

速纺指标中的水不溶物、杂质等指标会造成影响，此

时需停车对流失至系统储罐内的催化剂进行彻底清

理，保证己内酰胺达到高速纺指标（高速纺指标优于

己内酰胺国标中优等品指标）。

（6）大幅减少废雷尼镍催化剂危废量的产生

随着雷尼镍催化剂使用量大幅减少，废雷尼镍

催化剂的产生量跟随着也大幅减少，净化现场环境

的同时又减少了企业危废处理费用，使加氢反应系

统运行更加安全可靠。

4　结论

催化剂强制循环系统在加氢反应装置的开发应

用，不仅精准满足工艺基础要求，更实现三大核心

突破：

（1）保障系统长周期稳定运行，提升生产连

续性；

（2）大幅降低催化剂消耗，直接压缩原料成本；

（3）显著减少职工劳动量，优化作业效率与劳动

环境。

该技术改造为企业创造年均近 500 万元直接经

济效益，同时深度契合绿色低碳发展理念，实现了经

济效益与社会效益的双重提升，应用价值显著。
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