浅谈腈纶净化水站高压变频节能措施
朱贤文
（安庆石化电仪部，安徽省、安庆市 246001）
摘要：中国石化作为国有特大型能源化工企业，既是能源生产大户，也是能源消耗和排放大户。节能减排，中国石化责无旁贷。安庆石化是中石化的分公司，又是特大型国有企业，进一步加强节能减排工作，也是应对全球气候变化的迫切需要，是我们应该承担的责任。
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0 引言

我国经济快速增长，各项建设取得巨大成就，但也付出了巨大的资源和环境代价，经济发展与资源环境的矛盾日趋尖锐，群众对环境污染问题反应强烈。只有坚持节约发展、清洁发展、安全发展，才能实现经济又好又快发展。同时，温室气体排放引起全球气候变暖，备受国际社会广泛关注。进一步加强节能减排工作，是应对全球气候变化的迫切需要，是我们特大型国企应该承担的社会责任。只有坚持节约发展、清洁发展、安全发展，才能实现经济又好又快发展。中国石化作为国有超大型能源化工企业，全国500强企业排在首位，节能减排，中国石化责无旁贷。安庆石化作为中石化分公司，理所应当的执行国家节能政策、中石化节能要求。
1腈纶净化站
腈纶净化水站主要作用是：将来自于化肥部经过预处理的澄清水，经过进一步的预处理（过滤、沉淀），经过生产水泵和消防水泵加压后，送到腈纶界区所有用户，即腈纶界区所有的生产水和消防水都来自于腈纶净化水站。
1.1 腈纶净化水站工艺流程简介
   腈纶净化水站由纤维过滤器、虹吸滤池、吸水池（兼作消防水储水池）、泵房及相应的管线、阀门组成。流程图如下图1所示：
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图-1净化站工艺流程图

来自于化肥部的澄清水，通过纤维过滤器（过滤）、虹吸池（沉淀）到达吸水池V713，并自流进入泵房的泵入口，经生产水泵P712-1和消防水泵P712-2加压后，送至各用户。生产水泵出水经2号管线供腈纶界区所需的生产水（含氰化钠装置），主要是脱盐水站和循环水站。消防水泵出水经4号管线供应全厂的消防用水（含氰化钠装置），正常情况下由生产水泵出水经一跨接管线接到4号管线，维持2号及4号管网压力0.4Mpa压力，当情况异常时，启动消防水泵，同时关闭跨接管上的电动阀，使消防水管网压力升至0.7Mpa。即正常时，消防水压由生产水泵加压，火灾异常时，生产水和消防水管网分开，由消防水泵升压。
1.2 腈纶净化水站设备运行现状
腈纶净化水站主要耗能设备是三台生产水泵（离心式泵）、二台消防水泵（离心式泵），生产水泵消防水泵电机型号都一样是：JS138-4,电压6000V、电流34.6A、转速1480r/min、功率300kW，只是泵的型号不一样，主要是流量和杨程不一样。生产水泵单台流量是：1330m3/h；消防水泵单台流量是：590m3/h。
原设计是三台生产水泵是二用一备，消防水泵一开一备（正常情况下不开，在火灾情况下按情况可开一台或开两台都开）。生产水正常用量1760 m3/h，最大用量2098 m3/h，生产水管网压力0.4±0.05MPa，消防水管网正常维持压力0.4±0.05MPa，消防时0.7±0.05MPa。近几年来，随着国家和中石化总部对节能减排要求不断加大，安庆石化对节能减排工作高度重视，不断加大对各二级单位能耗考核，现在生产水量大幅下降，由原来的1760 m3/h下降到500-800 m3/h。现在腈纶净化水站生产水泵由原来的二开一备变为一开二备，但是单台生产水泵流量（1330 m3/h）也大大多于现场生产实际需要（500-800 m3/h）。由于生产水泵电机不能调速，流体在流速不变的情况下，流量与压力成反比，所以流量控制不能完全依靠节流阀门调节，如果阀门开度太小，则压力升得就太高，所以现在生产水泵出口水一半又通过回流管线又流回到吸水池了，造成能耗极大的浪费，能耗将近浪费了一半。
2 离心式水泵节能方法
离心式水泵在我国当前的工农业生产特别是石油化工行业广泛应用，水泵一般使用三相异步电动机进行拖动，其流量和压力等控制对象大多采用管道阀门截流的调节方式，如果采用管道阀门截流的调节方式单独调节还不能满足的情况下，还要增加回流管线的方法。腈纶净化水站生产水流量就是利用这两种方式调节生产水流量的。这种人为增加管阻的调节方式、和回流管线回流的方式，虽然满足了生产生活所需的对流量的控制，但是浪费了大量的电能，不是一种经济的运行方式。在节能减排要求很高的今天，要求找寻一种既经济又方便的水泵运行方式，对节能工作有着重大的意义。
2.1离心式泵工作特性
2.1.1 离心式泵工作原理
离心式水泵是一种利用流体的离心运动的抽水机械。由泵壳、叶轮、泵轴、泵架等组成。起动前应先往泵里灌满流体，起动后旋转的叶轮带动泵里的流体高速旋转，流体作离心运动，向外甩出并被压入出水管。流体被甩出后，叶轮附近的压强减小，在转轴附近就形成一个低压区。这里的压强比大气压低得多，外面的水就在大气压的作用下，冲开底阀从进水管进入泵内。冲进来的流体在随叶轮高速旋转中又被甩出，并压入出水管。叶轮在动力机带动下不断高速旋转，流体就源源不断地从低处被抽到高处。
2.1.2泵类负载特性分析
　　为适应用户用水量的变化，调节出水流量，现通常采用两种方法来完成流量的连续调节。一种是利用控制阀或回流阀进行节流，以改变出水流量；另一种是泵的调速控制，调节泵的转速来改变出水流量。图2为水泵调速时的全扬程特性（H—Q）曲线。
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图2水泵调速时的H-Q曲线

在上图中，曲线n0表示，管路中阀门开度不变时，水泵在额定转速下的扬程—流量曲线。R1表示水泵转速不变时，全扬程与流量之间的关系曲线，又称管阻特性曲线。H0为供水量Q接近0时，所需的扬程等于实际扬程，其物理意义是：如果全扬程小于实际扬程，系统将不能供水。由上图可知，水泵的扬程特性曲线和管网的管阻特性曲线有交叉点，这个点就是水泵工作时既满足扬程特性又满足管阻特性，供水系统工作于平衡状态，系统稳定运行。
在使用管道阀门控制时，当流量要求从QA减小到QB，就必须减小阀门开度。这时供水管道的阻力变大，管阻特性曲线从R1移到R2，扬程则从HA上升到HB，运行工况点从A点移到B点。在使用水泵调速控制时，当流量要求从QA减小到QB，由于阀门开口度不变，管道的阻力曲线R不变，此时水泵的特性取决于其转速。如果把速度从n0降到n1，运行工况点则从A点移到C点，扬程从HA下降到HC。
根据离心泵特性曲线公式，如下公式1：
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其中：P——为泵使用的工况点轴功率（KW）；
　　Q——为使用工况点的水压或流量（m3/s）；
　　H——为使用工况点的扬程（m）；
　　ρ——为输出介质的密度（kg/ m3）；
　　η——为使用工况点的泵的效率（%）。
由公式1，可得出在使用阀门调节时，水泵运行在B点的轴功率，和用转速调节时，水泵运行在C点的轴功率分别为：
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两个工况点的水泵轴功率之差为：（B、C两工况点输出介质流量Q相等）
[image: image5.png]Qs (Hs—Hc) p
1027

AP=P;-F =




由公式2可以看到，要求相同的流量时，若是使用阀门调节来控制流量，则相对于水泵转速调节，有ΔP的功率被损耗浪费了。并且随着阀门的不断关小，这个损耗还要增加。　　根据水泵的相似原理可知：当水泵速度变化时，流量与转速成正比即Q∝n1，扬程与转速的平方成正比即H∝n2，轴功率与转速的立方成正比即P∝n3。从这一比例定律关系可见，同一台泵在转速变化时，泵的主要性能参数将按上述比例定律变化并且在变化过程中保持效率基本不变。由此可见，采用调节转速的方法来调节流量，电动机所取用的电功率将大为减少。因而，这是一种能够显著节约能源的好方法。
如果采用调速方法，水泵的主要参数和轴功率变化如下表1：　
表1 转速变化与流量、压力、杨程、功率对比表
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     从表中可以看出，如果流量调节范围是0∽30%，则调速范围也只要0∽30%，而功率则是下降了0∽65.7%,即能耗可以节省65%。
3 变频调速原理 
目前，我国使用的离心式水泵绝大多数都使用三相异步电动机进行拖动。要调节水泵转速直接调整电动机转速即可。
由电机学原理可知，交流异步电动机的转速有以下公式3表示：
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其中，s——为电动机转差率（对于电动机为常量）；
　　   p——为电动机定子绕组极对数（对于电动机为常量）；
　　   f——为电动机的供电频率（Hz）。
所以，只要调整供给异步电动机的电源频率，就可以实现对电动机转速变化的控制。　　当前已经大量应用的变频器就是一种融合了电力电子技术、微电子技术和自动控制技术等，可以将电源频率予以直接地或间接地改变后再进行输出的专用设备。由于变频器内的软件构成及制造原理，我们在使用时不需要过多的考虑频率和电压的关系，只要根据受控电动机的负载特性进行匹配选择和软件设定即可。由公式3可知，电机的转速和电源的频率成正比，即n∝f。因此，只要改变电源的频率，就可以直接调节泵的流量了，它们之间的关系如下表2所示：
表2 电源频率与电机转速及泵的流量、压力、杨程、轴功率之间关系

[image: image8.png]B $iEn pin=xe} Jivad BiEgH | #WHE

(H ) ) ) (%) ) )
50 100 100 100 100 100
45 90 90 81 81 72.9
40 80 80 64 64 51.2
35 70 70 49 49 34.3





　 使用变频器拖动控制水泵时，其转速可在满足供水系统需求的情况下随时调整，而且可以实现软启动、软停车、无级调速，将电动机起动电流降低到额定电流1.5倍左右，使电动机的电气部分和轴承机械承受的冲击大为减小，同时有效避免了管道内的水锤效应，避免了管道流量的突变，减少了爆管、滴漏的发生机率。更重要的是，能够实现与供电频率成立方比例的轴功率大幅降低，极大地降低了电动机消耗的电能。变频器内置PID控制功能与传感器、变送器和PLC等组合可以轻松实现供水系统的自动化控制。
　但是，也要注意到以下两点：变频调速时需充分考虑水泵和电动机的效率，避免因转速过低导致的效率过低;同时需考虑电动机温升与散热，如果是自冷式电机，尽量是电机转速在额定转速的70%以上进行调速。
4 腈纶净化水站变频调速

   腈纶净化水站正常情况下耗能设备主要就是生产水泵。通过以上离心式水泵特性分析和变频调速的原理，以及目前腈纶生产水泵目前的运行方式，如果采用变频调速的方式进行节能改造，无论是经济效益还是社会效益都是非常可观的。按照目前的条件和现状，进行变频节能改造可实施很高，首次投资不是很多、增加的设备不多，建设周期不长、可边生产边改造不影响生产。
4.1 腈纶净化水站变频调速节能效益

   腈纶净化水站目前的运行方式是生产水泵是一开二备，单台生产水泵的流量是1330 m3/h，而生产正常所需的生产水量是500-800 m3/h，需供比40-60%左右，加上后期新丙烯腈项目上马（新增13万丙烯腈项目估计新增生产水200 m3/h左右），则需供比70-75%左右，节能潜力非常巨大，也非常适合变频调速节能技术。分析节能效益如下表3所示：
表3 泵调速与节能对照表
[image: image9.png]MR #iEn | JEQ | ENP | HEH | WBE | FEE

(H=) ) ) ) ) ) )
50 100 100 100 100 100 0.00
45 90 90 81 81 72.9 29.1
0 80 80 64 64 51.2 4.8
35 70 70 49 49 34.3 65.7





考虑别的一系列因素，按保守50%节电率计算节电效益，电机节电效益如下：

365（天）*24（小时）*300kW（功率）*0.85（电机效率）*50%（节电率）=1119600KW/h
 即如果采用变频调速技术，每年可以节电1116900KW/h，每年节电费用有近50万元。国产315KW高压变频器大概30万元，加上一些辅组费用，当年可以收回投资。如果采用变频调速，可以实现电机软启动，对泵体冲击小，减小泵的维护量，延长泵的运行时间。
4.2 腈纶净化水站变频调速改造可实施性

4.2.1 设备具备改造的实施性

腈纶净化水站生产水泵电源来自空分740高压配电室，如果采用高压变频调速节电技术，变频器可以安装在740高配。因为腈纶净化水站到腈纶空分740高配距离在50m以内，符合高压变频器电缆安装长度的要求（因为变频器有许多谐波分量，电缆过长对电机有影响）。如果是安装在740高配，高配室内有安装高压变频器柜的空间，高配安装有空调，对变频器运行环境非常有利，改造搭接很方便，电机电缆不需要更换。如果变频器安装在现场也有空间安装，净化站生产水泵几米之内有一个附房，附房的面积和环境都满足安装高压变频器的要求，也不需要更换电机电缆。

4.2.2 生产工艺具备改造的实施性
腈纶净化水站生产水泵有三台电机，正常情况是一开二备，如果对其中一台生产水泵电机进行施工改造，完全不影响净化水站的正常运行（特殊情况下也不影响）。所以无论何时，都具备施工改造的条件。目前，生产水量的调节都是工艺操作工根据仪表显示手动调节，劳动强度大、调节不精准（随意性很强）、不能实时调节（开环控制总是滞后）等。如果采用变频调速节电技术，可以将变频器控制信号接入DCS系统，可以单独组态。在阀门开度一定情况下，根据生产水的压力自动调节电机速度，从而自动调节生产水流量。
5 结束语

 通过对离心泵的出口阀门调节和泵变频调节两种流量调节方式比较，泵变频调速节约的能耗比出口阀门调节大得多。通过离心泵的流量与扬程的关系图，可以更为直观的反映出两种调节方式下的能耗关系。当流量减小越大时，变速调节的节能效果也越大，即阀门调节损耗功率越大，但是，泵变速过大时又会造成泵效率降低，超出泵比例定律范围。同时，更据中石化设备管理规定，变频器不宜长期在40Hz以下运行，如果腈纶净化水站生产水泵采用变频调速节电技术，变频器正好处在40Hz左右运行，效果最佳。 
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