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1600ZLQ8. 5全调节轴流泵的运行优化研究
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  摘  要:对某泵站的 1600ZLQ8. 5 全调节轴流泵的运行优化进行了研究。采用数值解法求得同一装置扬程下不同

叶片角度下的装置效率并拟合装置效率特性曲线, 然后求装置效率特性曲线的极值点来确定最优叶片角度,最后采用

Visual Basic6. 0 开发通用的软件系统以辅助泵站在运行中随时根据进、出水池的水位确定最优叶片角度。
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Research on the Operation Optimization of the Adjustable 1600ZLQ8. 5 Axia-l flow Pump
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Abstract: A st udy is made of the operat ion optimization of the adjustable 1600ZLQ8. 5 ax ia-l flow pump . Fo r a defined device water

head, t he device efficiency of the pumping system w ith pumps in differ ent blade angles is obtained by numerical so lution, and the de-

v ice efficiency curve is obta ined by data f itting . Then the optimal blade angle is det ermined by so lv ing the ex treme po int o f t he dev ice

eff iciency curve. Finally , a common soft war e system is developed by using Visual Basic 6. 0 to help determinine the optimal blade an-

g le according to the w ater lev el o f the inlet and outlet pools at any time dur ing the operat ion of pumping station.
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  某大型排涝泵站更新改造后安装 4 台 1600ZLQ8. 5 全调

节轴流泵, 配套 TL1000O20/ 1250 电机。水泵的性能曲线如图

1 所示, 能适应的扬程变幅为 3~ 9 m,幅度较大。在同一净扬

程下,水泵叶片角度可在- 6b~ + 4b范围内进行连续调节。因

此,在泵站运行中, 为保证较高的泵站效率或装置效率, 实现泵

站运行节能,有必要随时根据泵站净扬程的变化来确定最优叶

片角度。

本文采用数值解法求得同一装置扬程 H sy 下不同叶片角

度水泵工作点的装置效率, 进而拟合得到装置效率特性曲线,

然后按装置效率特性曲线的极值点来确定最优叶片角度。并

采用 Visua l Basic 6. 0 开发通用的软件系统以辅助泵站在运行

中随时根据进、出水池水位来确定最优叶片角度。

图 1  1600ZLQ8. 5全调节轴流泵性能曲线

Fig. 1 Performance curve of 1600ZLQ8. 5

type adjustable axial- flow pump
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1  装置效率的计算

1. 1  水泵工作点的数值解法
为数值求解水泵工作点,需要得到水泵性能曲线的函数关

系式。本文采用不规则点的正交多项式拟合水泵的 Q~ H、Q

~ Np、Q~ Gp 性能曲线函数[1]。

按数值解法,设某一叶片角度下的水泵 Q~ H 性能曲线方

程为H = f ( Q) , 在某一装置扬程 H sy 下, 装置需要扬程曲线方

程为 H = H sy + S Q 2( S 为流道阻力参数) , 则有方程组:

H = H sy + S Q 2

H = f ( Q)
( 1)

  对此方程组用迭代法求解,得到水泵流量 Q 和扬程H 。然

后,根据 Q~ N p , Q~ Gp 方程分别得到水泵的轴功率 N p 及效

率Gp。

1. 2  装置效率
机组的装置效率可以表示为:

Gsy = Gp G pi Gmo Gin ( 2)

式中: Gsy、Gp 、Gp i、Gmo、Gin分别为机组装置效率、水泵效率、管路

效率、电机效率、传动效率,对直接传动, 可近似取 Gin = 1. 0。

管路效率按 Gpi = H sy / H 计算。其中, H sy 为装置扬程; H

为水泵工作扬程。

电机效率 Gmo在已知水泵的轴功率N p、传动效率 Gin后, 按

N mo = N p / Gin求得电机输出功率 N mo , 再根据电机性能曲线

求得。

2  水泵最优叶片角度的确定

2. 1  决策变量与目标函数
在泵站装置扬程 H sy和管道阻力参数 S 一定的情况下, 水

泵按不同的叶片角度运行时其对应工作点是不同的, 但一个叶

片角度只对应一个水泵流量, 因此,也可以用流量来代替决策

变量叶片角度。

因为在不同的叶片角度下泵站效率 Gst不同,而且一个叶片

角度值只有一个泵站效率值,所以按泵站效率最高来求水泵的

最优叶片角度是可行的。设已知水泵的 k 个叶片角度Hk 下的

k 条性能曲线, 则在泵站净扬程 H st和管道阻力参数 S 一定的

情况下,相应地有 k 组工作点参数(Hk、Qk、H k、Gsy . k ) , 对它们进

行取值范围内的插值或拟合,可以得到如下函数表达式:

H= f 1(Hk , Qk , Q) (Hmin [ H [ Hmax )

Gsy = f 2 (Qk , Gsy . k , Q) ( Qmin [ Q [ Qmax )
( 3)

式中: f 1、f 2 是 Q 的一元多项式。

相应地其目标函数为:

maxGsy = f (Qk , Gsy . k , Q)  ( Qmin, k [ Q [ Qmax. k ( 4)

2. 2  极点法求水泵的最优叶片角度
2. 2. 1  确定轴流泵装置效率特性

对于轴流泵,在同一装置扬程 H sy、流道阻力参数 S 下, 采

用不同的叶片安装角度运行时, 可以有不同的工作点, 相应地

就会得到不同的装置效率 Gsy。而这些工作点中, 流量 Qk 与装

置效率Gsy 之间表现出一定的函数关系, 可以称之为在该装置

需要扬程特性下的轴流泵装置效率特性。其表示如式( 3)的第

2 式。

设轴流泵的已知性能曲线的叶片角度数为 m, 在同一装置

扬程 H sy 、流道阻力参数 S 下求得的第 k 叶片角度下的水泵运

行工作点参数为( Qk、H k、N k、Gpk ) , 则求 Gpk = f ( Qk )这一函数

关系时,可以采用前面所述的插值法或拟合法。

2. 2. 2  确定水泵的最优流量

一般地, 因轴流泵的高效区在性能曲线区域的中部, 故式

( 3)的第 2 式存在最大极值点, 极点流量也就是最优流量。但

是,如果极值点在可调角度之外, 或者由式( 3)求得的是最小极

值点,这时水泵的最优流量就可能是 Qmin. k或 Qmax. k。

2. 2. 3  确定水泵的最优叶片角度

由水泵的最优流量 Qj 按插值公式或拟合公式[式( 3)的第

1 式]确定水泵的最优叶片角度。

2. 3  计算软件的开发
为了在泵站运行中随时根据泵站进、出水池水位的变化来

确定最优叶片角度, 利用 Visual Basic 6. 0 开发了全调节轴流

泵运行优化软件系统,如图 2 所示。

图 2  全调节轴流泵运行优化软件系统

Fig. 2 Optimization software for operation optimization

of adjustable axialOflow pump

软件首先根据泵站资料在数据输入部分给定泵站的基本

参数,如水泵性能曲线数据, 电机性能曲线数据等。并需要确

定泵站的流道阻力参数 S。一般来讲, 流道阻力参数 S 不变

化,在泵站运行管理中, S 可以根据运行资料求得;在泵站规划

设计中,则可以根据经验或参考设计求得 S。

在软件中直接输入泵站进、出水池水位, 或装置扬程,即可

选择按装置效率最高或者水泵效率最高来确定最优叶片角度,

并给出最优叶片相应的水泵流量、扬程、轴功率、效率以及装置

效率等参数。

3  软件应用

利用开发的软件对某大型排涝泵站安装的 1600ZLQ8. 5

全调节轴流泵进行了运行优化。根据设计资料, 取流道的阻力

参数 S= 0. 011 5 s2 / m5 ,电机额定功率 N e = 1 000 kW。

计算 H sy = 4. 6 m 及 H sy = 6. 3 m 时各叶片角度下的水泵

工作点及装置效率。所得结果如表 1 所示。

  将不同叶片角度下工作点的水泵效率、装置效率绘于图3,
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表 1  Hsy = 4. 6 m、Hsy = 6. 3 m时的装置效率

Table 1 The device efficiency of Hsy = 4. 6 m, H sy = 6. 3 m

H sy /

m

叶片角

度/ (b )

Q /

( m 3 # s- 1)

H /

m

N /

kW

Gp /

%

Gsy /

%

4. 6

+ 4 10. 337 5. 829 727 81. 29 59. 93

+ 2 9. 845 5. 715 664 83. 25 62. 24

0 9. 430 5. 623 620 83. 80 63. 33

- 2 8. 976 5. 527 580 83. 86 64. 06

- 4 8. 534 5. 438 542 83. 21 64. 15

- 6 8. 131 5. 360 517 82. 13 63. 90

6. 3

+ 4 9. 531 7. 345 785 87. 37 70. 21

+ 2 9. 046 7. 241 729 87. 92 71. 47

0 8. 622 7. 155 685 88. 51 72. 54

- 2 8. 184 7. 070 644 88. 15 72. 79

- 4 7. 764 6. 993 618 87. 14 72. 50

- 6 7. 371 6. 925 585 86. 33 72. 15

图 3  1600ZLQ8. 5轴流泵装置效率特性曲线

Fig. 3 The device efficiency characteristic curve of

1600ZLQ8. 5 type adjustable axialOflow pump

可以看出,水泵效率和装置效率都随着叶片角度的变化而有明

显的变化趋势,在调角范围内存在最大效率极值点。但也可以

看出,装置效率与水泵效率的极值点并不一致, 尤其是 H sy =

4. 6 m 时相差更大。

在水泵可以连续调角的- 6b~ + 4b范围之内,对所得的 Q~

Gsy点据进行拟合,可以得到 H sy = 4. 6 m 及 H sy = 6. 3 m 时的装

置效率特性曲线: 当 H sy = 4. 6 m 时, Gsy = - 1. 499 87 Q2 +

25. 955 26 Q- 48. 041 99;当 H sy = 6. 3 m 时, Gsy = - 1. 248 72 Q2

+ 20. 210 18 Q- 9. 018 39。

分别求 2 条曲线方程的极点,可以得到按泵站装置效率最

高原则运行时水泵的最优工作点参数。

当 H sy = 4. 6 m 时, 最优叶片角度为- 3. 27b, 水泵的工作

点为:流量 Q= 8. 691 m3 / s, 扬程 H = 5. 469 m, 轴功率 N p =

555 kW, 水泵效率 Gp = 83. 525% , 装置效率Gsy = 64. 19%。

当 H sy = 6. 3 m 时, 最优叶片角度为- 1. 59b, 水泵的工作

点为:流量 Q= 8. 274 m3 / s, 扬程 H = 7. 087 m, 轴功率 N p =

652 kW, 水泵效率 Gp = 88. 31% ,装置效率 Gsy = 72. 81%。

4  结  语

随着泵站自动化程度的提高和能源日益紧张, 研究和实施

泵站经济运行已是提高泵站运行管理水平的迫切需要。本文

对安装 1600ZLQ8. 5 全调节轴流泵的某泵站运行优化进行了

研究。通过数值解法获得轴流泵不同叶片角度下的式作点参

数,并拟合同一装置扬程下流量~ 装置效率, 得到装置效率特

性曲线,然后按装置效率特性曲线的极值点来确定最优叶片角

度,并开发了通用的软件系统以辅助泵站在运行中随时根据

进、出水池水位确定最优叶片角度。所得成果对辅助泵站自动

化决策,降低泵站运行能耗有重要指导意义。 t
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表 1  同步电动机与异步电动机的特性比较

名称 同步电动机 异步电动机

启动电流 500% ~ 650% 500% ~ 650%

启动力矩 小 大

效率 较异步电动机略好 较同步电动机稍差

功率因数 100% (能超前) 为滞后功率因数、较低

滑差 无 有( 1% ~ 4% )

励磁装置 需要 不要

设备费
比异步电动机高 25% ,

约 130万元
省

运行费 较异步电动机省 比同步电动机贵

维护保养 复杂 简单

装、调试复杂, 维护工作量大, 费用高, 设备造价高。若选用同

步电动机作动力,又补偿无功功率,一体化使其故障时影响更

大。因此,不宜作为泉杜泵站主电动机。

异步电动机构造简单、操纵容易, 仅需电容补偿装置,设备

造价低,维护方便, 简单可靠, 且变电站容量可降低 20% ~

25% ,并在我市大型沿黄泵站得到普遍使用, 运行性能良好, 因

此宜采用鼠笼型感应式异步电动机( Y1000O8、Y800O6)作为泉

杜泵站的主电机。 t
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