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船舶企业循环水系统节能技术要求 

1 范围 

本文件规定了船舶企业循环水系统的系统构成、系统节能技术要求、系统计算、系统验收等。 

本文件适用于船舶企业循环水系统（以下简称系统）节能设计、运行和管理。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 

GB/T 3216—2016  回转动力泵  水力性能验收试验  1级、2级和3级 

GB/Z 17625.6  电磁兼容  限值  对额定电流大于16A的设备在低压供电系统中产生的谐波电

流的限制 

GB/T 33925.1  液体泵及其装置  通用术语、定义、量、字符和单位  第1部分：液体泵 

GB/T 33925.2  液体泵及其装置  通用术语、定义、量、字符和单位  第2部分：泵系统 

3 术语和定义 

GB/T 33925.1和GB/T 33925.2界定的及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

系统偏离率  system deviation rate 

系统实际运行工况参数与泵产品最佳效率范围运行参数的偏离程度。 

3.2  

比能耗  specific energy consumption 

系统输送单位体积液体所消耗的能量。 

3.3  

循环水系统节能  energy-saving for water circulating system 

从减小系统偏离率，降低比能耗目标出发，分别对泵组、水质处理、管网、阀门、冷却设备（施）

终端设备、自控系统等组成单元进行综合优化设计或改造实现节能。 

4 系统构成 

系统包含但不限于：泵组、水质处理、管网、阀门、终端设备、换热（冷却）设备（施）和控制

系统等单元。 

5 系统节能技术要求 

https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D7B292D3A7E05397BE0A0AB82A
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D7B292D3A7E05397BE0A0AB82A
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5.1 一般规定 

5.1.1 系统应满足以下要求： 

a) 应确保安全运行，适应生产工艺和环境工况的变化； 

b) 应确保按小流量大温差的要求运行； 

c) 应满足各终端设备的不同环境工况和生产负荷下的换热工况要求； 

d) 对同一组泵组向多个终端设备并联供水，其中有个别水压要求较高的终端设备宜采用局部增压

措施供水；对于水温、水质和水压要求差别大的不同终端设备，宜分别设置系统； 

e) 系统在建设时，应保证泵组与终端设备距离最小； 

f) 应采取合适的水处理工艺，控制水质； 

g) 生产工艺要求持续循环冷却的终端设备或单元，应另设置有应急用柴油机泵组等安全供水保障

措施。 

5.1.2 系统节能技术包括管网节能技术、水泵站节能技术、终端设备节能技术和冷却塔节能技术等相

关技术。 

5.2 管网 

5.2.1 经济流速 

应按经济流速要求设计和改造管网。 

5.2.2 管网压力分级 

对于压力需求不同的管网系统，应考虑根据以下方法对管网进行压力分级： 

a) 当最高和最低压力之差与最高压力的比值大于50%以上时，应进行管网分级； 

b) 当最高和最低压力之差与最高压力的比值在20%～50%之间时，宜进行管网的分级； 

c) 当最高和最低压力之差与最高压力的比值在20%以内时，可不进行管网的分级； 

d) 当需要进行压力分级时，在5.2.2b)情况下管网分级的压力等级数应为为2级～3级，在5.2.2a)

情况下应考虑3级以上的分级。 

5.2.3 管网阻力 

管网在进行设计或改造前，应通过以下措施降低管网自身的阻力： 

a) 宜减少不必要的弯头； 

b) 宜减少不必要的变径； 

c) 宜减少T型三通连接，改为Y型三通连接； 

d) 在保证管网和末端平衡的基础上，应将泵吸口端及出口端的阀门全开，从泵出口阀至用水设

备前所有的阀门尽可能开大，减少阀门上的阻力。 

5.2.4 监测与调节要求 

5.2.4.1  应在管网的总、支管上安装压力传感器、温度传感器、流量传感器等检测设备，用于实时

了解系统的运行状态和负荷状态。 

5.2.4.2  应对以下运行参数进行监测： 

a) 每台水泵的出口流量、压力； 

b) 供（回）水总管的温度、压力及流量； 
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c) 一级支管的供（回）水温度、压力及流量； 

d) 各换热设备的供（回）水温度、压力以及流量； 

e) 管网各个调节阀门开度。 

5.2.4.3  应在管路上安装调节阀，该调节阀可以根据系统运行状态的变化，实时调整阀门的开度，

确保流量按需分配。 

5.3 水泵站 

5.3.1 水泵选型 

进行设计或改造前，应确保系统偏离率最小。水泵运行必须满足以下原则： 

a) 除客户有特殊要求外，选用水泵的能效等级应不低于最低能效等级，并应按GB/T 3216—2016

标准要求进行试验满足要求； 

b) 水泵的运行工况点流量应在额定工况点流量的60%～120%范围内，且应在高效区间内； 

c) 当在季节不同，冷却水量变化较大的情况下，应采用大小水泵并联组合，合理匹配高效运行； 

d) 并联运行的水泵，其流量可以不同，但是扬程应相同或相近，允差在3%以内；同时并联运行

水泵的台数不宜超过4 台； 

e) 当循环水介质为软水情况下，系统应设计为密闭系统，选用循环水泵时，应考虑板式换热器

等热交换设备的高度、阻力和补水压力，不应设为热水池、提升水泵、冷却塔等组成的开式

系统。 

5.3.2 泵组运行效率 

进行设计或改造前，应按以下原则对现有的水泵进行能效判定： 

a) 在设计或改造前，保证工艺参数得到满足的前提下，宜选用效率较高水泵，原则上水泵效率

越高，能耗将越低； 

b) 水泵运行时，泵端入口阀门和出口阀门应全开，中间分配水的阀门或末端阀门应进行适度调

节，保证终端设备的冷却要求； 

c) 需要定期或者实时检测水泵的运行效率，当水泵实际运行效率低于额定效率15% 以上时，需

要对水泵进行优化或者更换； 

d) 当系统负荷变化大且频繁时，应安装变频调速控制控制系统，根据负荷的变化进行调节。 

5.3.3 变频器选型 

使用变频器的谐波电流发射值应符合GB/Z 17625.6 的有关规定。对于电压等级高于1000 V的循

环水系统，变频器应安装在高压室。 

5.4 终端设备 

在多支路的管路系统中，大用水量的终端设备需安装调节阔，调节阀推荐安装在终端设备的回水

侧。调节阀需自带控制系统或者接人集中监控系统，可根据终端设备的热负荷状况，对水量进行调节。

为了提高调节阀的控制精度，宜采用压力无关型调节阀。 

5.5 冷却塔 

5.5.1 冷却塔间水力平衡 

当冷却塔的台数不小于3 台时，应考虑冷却塔之间的水力平衡问题。在进行初期设计或节能改造

时，在冷却塔的上升管路宜安装调节阀，确保每台冷却塔之间按照冷却容量的比例分配给水量。 
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5.5.2 冷却塔控制 

冷却塔的出水温度不仅受到冷却塔自身的冷却容量、系统流量、来流温度的影响，而且还受到外

部环境的温度和湿度的影响。根据冷却塔的降温原理，在冷却塔上宜安装温湿度补偿控制系统，根据

环境湿球温度的变化，合理控制冷却塔风机的开启台数或者运行频率，尽可能降低出水温度和冷却塔

风机的电耗。 

5.5.3 水轮机安装 

5.5.3.1  对于最高用水点与冷却塔布水点高差小于10 m的系统，不应在冷却塔上安装水轮机。当上塔

水压较大时，宜通过降低水泵扬程等方式直接在水泵侧进行节能改造。 

5.5.3.2  对于最高用水点与冷却塔布水高差大于10 m的系统，可根据实际情况安装合适的水轮机拖动

冷却塔风机。不应通过提高水泵扬程的方式来维持水轮机正常运行。 

5.6 控制系统 

5.6.1 一般规定 

控制系统一般应符合以下要求 

a) 控制系统包含控制器、电脑、节能控制软件和上位软件； 

b) 节能控制软件内嵌在控制器内； 

c) 上位软件安装在电脑上，用于设备控制及数据显示和监测； 

d) 控制系统应将水泵、管网阀门、终端设备和冷却塔的运行参数都纳入到采集和控制范围内。 

5.6.2 系统功能 

5.6.2.1 组态 

系统控制软件应根据循环水系统设备（泵组、管网阀门、终端设备、冷却塔等）的配置，以组态

方式灵活添加或修改受控设备对象，并设置其属性，确保控制系统的通用性和可扩展性。 

5.6.2.2 参数设置 

参数设置功能包括： 

a) 参数设置功能包括运行参数设置和保护参数设置； 

b) 运行参数设置包括自动控制时的初始参数设置和手动控制参数设置； 

c) 控制软件应能对冷却水供水温度、压力、阀门开度以及电机电流等影响节能与安全运行的参

数进行上下限值设置。 

5.6.2.3 监测与显示 

监测与显示功能包括： 

a) 监测与显示的对象应包括水泵、变频器、冷却塔、阀门和各类传感器； 

b) 监测与显示的内容除了应包括运行状态以及运行参数外，还需要根据各传感器、各设备运行

情况和总能耗情况等正确绘制系统能效曲线，系统各组成部分能耗情况，并能查询和显示。 

5.6.2.4 数据处理 

数据处理功能包括： 

a) 数据处理功能包括数据记录、数据存储、数据输出和数据删除； 
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b) 数据记录包括能耗记录、操作记录、故障记录和基本参数的记录。 

5.6.2.5 安全保护 

控制系统应配备电机过流保护、终端温度高温保护以及变频器故障保护等安全保护功能。 

5.6.2.6 故障报警 

故障报警功能包括： 

a) 控制系统应能对故障报警进行分类记录，以供分析原因及排查故障； 

b) 故障报警宜同时包含声光提示报警和显示器画面报警； 

c) 所有报警直至引发报警的条件消失（如运行参数恢复正常）或经操作人员检视并处理后，可

消除报警。 

5.6.2.7 系统管理 

系统管理功能包括： 

a) 系统管理功能包括用户管理和设备管理； 

b) 用户管理应具有“用户验证”、“用户管理”和“权限管理”功能，以实现对用户操作人员

的管理，防止无关人员的随意操作，确保循环水系统运行管理的安全性； 

c) 设备管理应可根据水泵、变频器、控制器以及调节阀的累计运行时间及运行参数变化，在上位

机上对这些设备给出维护提示；用户对设备进行维护后，可在设备维修记录表上对维护情况进

行记录，以备今后追溯或查询。 

5.6.3 控制技术要求 

系统应提供以下控制技术： 

a) 终端设备按需分配控制  系统能根据终端设备的实际需求，实时调整冷却水分配至各终端的

流量，实现终端按需分配，保持系统始终处于经济运行状态； 

b) 管网阻力优化控制  系统能实时监控管网上各压力无关型调节阀开度，在阀门开度改变时，

通过技术手段重新调节阀门开度，保持管网工作在低阻力状态； 

c) 冷却塔高效冷却控制  系统能实时监控各冷却设备（冷却塔）的实际冷却效果，合理分配各

冷却塔的流量；根据工艺运行要求，基于环境湿球温度，合理开启风机台数或者变频运行，

保持高效冷却； 

d) 水泵高效运行控制  系统能实时监控各水泵运行工况、能耗、效率；根据终端实际所需流量，

控制各水泵运行在高效区，保持系统处于低能耗状态运行。 

5.6.4 控制模式 

系统控制模式包括： 

a) 控制系统应具备自动控制和手动控制两种模式，这两种模式可以通过软件或者控制柜按钮进

行切换； 

b) 系统正常工作时，建议采用自动控制模式。 

5.7 系统运行 

5.7.1 系统投运前，应全面检查运行条件，符合要求后才能按开车程序依次启动各系统。 

5.7.2 系统在运行过程中，应保持水泵入口阀门和出口阀门全开。 
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5.7.3 系统投运后应尽快切换到自动控制状态，工况发生变化时，应通过自动调节保证正常运行。 

5.7.4 运行过程中应认真观察各参数变化情况，重点保证单位换热量电耗指标在合理范围内。 

5.7.5 当季节发生变化或者负荷发生较大变化时，避免通过阀门来调整系统流量，尽可能通过大小泵

搭配或者变频的方式来调整。 

5.8 系统维护 

5.8.1 系统的维护应纳入全厂的维修保养计划中，并制定系统装置的维护保养规程。 

5.8.2 运行管理人员和维护人员应熟悉维护保养规程。 

5.8.3 维护人员应根据保养规程定期检查、更换或维修必要的部件，做好维护保养记录。 

5.8.4 维护保养应包括正常运行时的日常检查、滤网的清洗更换、固定螺栓的紧固、设备灰尘的清扫、

电解电容的激活、小修、中修、大修。 

5.8.5 对于变频器、电机、泵组等大功率设备，应重视其停运期间的保养。 

5.8.6 夏季环境温度较高时，应保证变频器良好的通风散热条件。 

5.8.7 现场特别潮湿时，测量变压器绕组绝缘，如达不到绝缘要求，需进行干燥处理，直到符合绝缘

要求为止。 

5.8.8 变频器长期停机时，半年左右应通高压电一次，持续最少 1 h，以防电解电容发生漏电流增加、

耐压降低的劣化现象。 

5.8.9 设备检修时应做好安全防范，切断设备电源，在检修门、电控柜处挂“警示牌”。 

6 系统计算 

6.1 系统效率偏离率计算 

6.1.1 总则 

应将系统分解为可以进行计算能耗的独立子系统，以恒定工况下泵实际运行效率与泵允许工况点效

率的偏离率来评价系统。 

6.1.2 系统功率计算 

6.1.2.1 系统功率包含水泵消耗的水力功率（ uP ）和轴功率（ eP ）。 

6.1.2.2 系统各独立子系统泵消耗的水力功率的计算，见公式（1）。 

 367242/u HQP ××= ρ ……………………………………………(1) 

式中： 

uP ——水力功率，单位为千瓦（kW）； 

ρ ——介质密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

Q ——流量, 单位为立方米每时（m
3
/h)； 

H ——扬程，单位为米（m）。 
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6.1.2.3 三相交流供电的系统各独立子系统水泵消耗的轴功率计算，见公式（2）。 

                 Dme cosψ3 ηIUP ×××××= η /1000…………………………………(2) 

式中： 

Pe——轴功率，单位为千瓦（kW）； 

U ——电压，单位为伏特（V）； 

I——电流，单位为安培（A）； 

cosψ——功率因素； 

ηm——电机效率，（%）； 

ηD——传动效率，（%）。 

注：电机功率因素、效率应根据电机的实际试验的特性曲线相对应的性能点进行查取，如系统中没有传动装置，该

传动效率为100%。 

6.1.3 系统效率计算 

6.1.3.1 系统的总效率按公式（3）计算。 

                                   %100
总

总
总 ×=

e

u

P

Pη ……………………………………………(3) 

6.1.3.2 系统各独立子系统的效率按照公式（4）计算： 

                                   %100
e

u
i ×=

P

Pη ……………………………………………   (4) 

6.1.4 系统效率偏离率计算 

系统效率偏离率按公式（5）计算。 

                                 
d

opd
η η

ηη −
=∆τ

×100%……………………………………………(5) 

式中： 

ητ∆ ——效率偏离率，（%）； 

ηd  ——泵规定工况点效率，（%）； 

ηop ——系统泵实际运行工况点的泵效率，（%）。 

6.2 比能耗计算 

6.2.1 在恒定流量的系统中，比能耗按公式（6）计算。 

                                   
Q
P

V
tPE ee

S =
⋅

= ……………………………………………  (6) 

式中： 
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ES ——比能耗，单位为千瓦时每立方米（kW·h/m
3
）； 

t ——表示时间，单位为小时(h)； 

Pe——为驱动机的输入功率，单位为千瓦(kW)； 

V ——体积，单位为立方米(m
3
)； 

Q ——流量，单位为立方米每时(m
3
/h)。 

6.2.2 在变流量系统中，ES为流量（Q）的函数，因此其关系式并不固定。 

6.2.3 通过制造商提供的不同负载和转速下的泵、电机和驱动参数来计算 ES。 

6.2.4 在计算出 ES = f（Q）后 ，将计算后的信息结合系统负载数据即可得到运行成本。可根据泵的

数量和不同的调制方式对系统设计进行对比。 

6.3 节能率计算 

节能率按式（7）计算。 

                         s0 1

0

100%s

s

E EE
E

= ×
－

…………………………………………… (7) 

式中： 

E——节能率。 

7 系统验收 

7.1 验收条件 

系统验收应具备以下条件： 

a) 已经新建或者改造完毕； 

b) 软硬件都调试完成并工作正常； 

c) 正常运行，系统效率偏离率≤30%。 

7.2 验收要求 

验收分为型式验收和指标验收两部分： 

a) 型式验收是指检查管网、动力设备、终端设备、冷却塔和控制系统是否符合本文件第5章的

技术要求； 

b) 指标验收就是对效率偏离率、比能耗及节能率的验收。 

 

_________________________________ 
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