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泵机系统数字化运行能效指标计算方法

1 范围

本文件描述了泵机系统数字化运行能效指标计算方法，包括泵、管路系统、传动装置、电动机和

变频器系统、冷却和润滑系统、数字化在线监测系统、泵机集成系统运行能效指标能耗与能效计算方

法。

本文件适用于泵机系统数字化运行能效指标的计算。

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 755 旋转电动机 定额和性能

GB/T 3216 回转动力泵 水力性能验收试验 1级、2级和 3级
GB/T 12497 三相异步电动机经济运行

GB/T 12668.901 调速电气传动系统 第 9-1部分：电气传动系统、电机起动器、电力电子设备及其

传动应用的生态设计 采用扩展产品法（EPA）和半解析模型（SAM）制定电气传动设备能效标准的一

般要求

GB/T 12668.902 调速电气传动系统 第 9-2部分：电气传动系统、电机起动器、电力电子设备及其

传动应用的生态设计 电气传动系统和电机起动器的能效指标

GB/T 13007 离心泵 效率

GB 18613 电动机能效限定值及能效等级

GB 19762 清水离心泵能效限定值及节能评价值

GB/Z 22559.1 齿轮 热功率 第 1部分：油池温度在 95℃时齿轮装置的热平衡计算

GB/Z 22559.2 齿轮 热功率 第 2部分：热承载能力计算

GB/T 22669 三相永磁同步电动机试验方法

GB/T 22670变频器供电三相笼型感应电动机试验方法

GB 25958小功率电动机能效限定值及能效等级

GB 30253 永磁同步电动机能效限定值及能效等级

GB 30254 高压三相笼型异步电动机能效限定值及能效等级

GB 32284 石油化工离心泵能效限定值及能效等级

GB/T 38274 润滑系统 能效评定方法

GB/T 39984 泵系统能耗评估

JB/T 11706.1 三相交流电动机拖动典型负载机组能效等级。第1部分：清水离心泵组能效等级

NB/T 10463 变频调速设备的能效限定值及能效等级

T/SEESA 003 止回阀能效等级及评价方法

T/CGDF 00006 泵组运行能效限定值及能效等级

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

泵机系统 pumping system
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由泵、电动机、变频器、传动装置及管路阀门、滤网和连接件的管路系统，冷却与润滑辅助系统

构成的液体输送系统。

3.2

泵机运行数字化在线监测系统 online monitoring system for digital operational pumping

units

由传感器、数据采集仪、无线或有线网络、网关和控制器组成的数字化能耗在线监测系统。其典

型配置见附录图 A.1。

3.3

泵机系统总运行能效指标 total operational energy efficiency index of pumping system

泵运行有效输出功率与外部总输入泵机系统运行功率的比值。

4 泵运行能效指标

4.1 一般规定

泵运行能效指标应符合下列规定：

a）清水离心泵能效限定值应符合 GB 19762的规定；

b）石化离心泵能效等级应符合 GB 32284的规定；

c）泵系统能耗评估应符合 GB/T 39984的规定；

d）清水离心泵机能效值应符合 JB/T 11706.1的规定；

e）离心泵效率值应符合 GB/T 13007的规定；

f）回转动力泵测量应符合 GB/T 3216的规定；

g）泵机能效限定值及能效等级应符合 T/CGDF 00006的规定；

h）压力、温度、流量、转速和扭矩等传感器安装位置见附录图 A.1，说明见附录表 A.1。

4.2 泵运行能量损耗

泵运行能量损耗按公式（1）计算：

0 1bs b bP P P  …………………………………………（1）

式中：

bsP — 泵运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

0bP — 泵运行输入的轴功率，单位为千瓦（kW）；

1bP — 泵运行有效输出功率，单位为千瓦（kW）。

泵运行输入的轴功率按附录 B.1计算。泵运行有效输出功率按附录 B.2计算。

4.3泵运行能效

泵运行能效应根据泵输出流体有效功率与输入泵的轴功率的比值确定，按公式（2）计算：

1

0

b
pb

b

P
P

  …………………………………………（2）

式中：

pb — 泵运行能效，无量纲；

0bP — 泵运行输入的轴功率，单位为千瓦（kW）；

1bP — 泵运行有效输出功率，单位为千瓦（kW）。

5 管路系统运行能效指标

5.1 一般规定
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管路系统运行能效指标符合下列规定：

a）管路系统压力能量损耗应计算或测量泵机系统中阀门和管路（含滤网和连接件等元件）的能量

损耗；

b）管路能量损耗应为沿程阻力能量损耗和局部阻力能量损耗之和；

c）确定准确的管路系统特性、选择匹配的泵型和阻力最小的管路元件，可提高泵机系统运行经济

性和能效指标。止回阀能效等级及评价方法应按 T/SEESA 003执行；

d）压力、温度、流量等传感器安装位置见附录图 A.1，说明见附录表 A.1。

5.2 管路系统运行能量损耗

5.2.1总则

通过确定阀门和管路 （含连接件、滤网等单个元件）的压力能量损耗，可得到管路系统中压力能

量损耗总和。

5.2.2阀门运行流体能量损耗

阀门运行时流体能量损耗按公式（3）计算：

vfvf QpP 3101  …………………………………………（3）
式中：

vfP — 阀门运行流体能量损耗，单位为千瓦（kW）；

vfp — 压力损失，单位为帕斯卡（Pa）；

Q— 通过阀门流量，单位为立方米每秒（m3/s）。

阀门结构和相应阻力系数见附录图 C. 1和表 C. 1。

5.2.3驱动阀门运行能量损耗

驱动阀门运行能量损耗应包括驱动机构上摩擦力的能量损耗和阀门驱动机构泄漏能量损耗
ufP 。

5.2.4管路运行能量损耗

管路运行能量损耗计算符合下列规定：

a）管路运行时的损失应包括管道沿程损失，与管道相连的弯头、进出口，以及管道截面面积变化

造成的局部损失；

b）管路运行时的能量损耗
pgP 按附录B.3计算；

c）管路阻力系数见附录表 C.2～表 C.7，以及图 C.2～图 C.5。

5.2.5 管路系统运行总能量损耗

管路系统运行总能量损耗按公式（4）计算，阀门驱动机构上摩擦力的能量损耗忽略不计：

1 1
( )

f gk k

ps vf uf pgP P P P    …………………………………（4）

式中：

psP — 管路系统运行总能量损耗，单位为千瓦（kW）；

fk — 管路系统中阀门的数量；

gk — 管路系统中管路的数量；

vfP — 阀门运行流体能量损耗，单位为千瓦（kW）；

ufP — 阀门驱动机构泄漏能量损耗，单位为千瓦（kW）；

pgP — 管路运行能量损耗，单位为千瓦（kW）。

5.3 管路系统运行能效指标
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5.3.1 阀门运行能效指标

阀门运行能效指标按公式（5）计算：

0

1

v

v
v P

Pη  …………………………………………（5）

式中：

vη — 阀门运行能效指标，无量纲；

1vP — 阀门运行液体输出功率，单位为千瓦（kW）；

0vP — 阀门运行总输入功率，包括液体输入功率和阀门驱动机构输入功率，单位为千瓦（kW）。

5.3.2 管路运行能效指标

管路运行能效指标按公式（6）计算：

1

0

pg
pg

pg

P
P

  …………………………………………（6）

式中：

pg — 管路系统运行能效指标，无量纲；

0pgP — 管路液体输入功率，单位为千瓦（kW）；

1pgP — 管路液体输出功率，单位为千瓦（kW）。

6 传动装置运行能效指标

6.1 一般规定

传动装置输出扭矩 1bN 和转速 1bn 应通过与传动装置输出轴联接的扭矩和转速传感器分别测量。传

动装置输出功率等于输入泵的轴功率 0bP ，应按照附录 B. 1计算。

扭矩和转速传感器安装位置见附录图 A.1，说明见附录表 A.1。

6.2 传动装置运行能量损耗

6.2.1 齿轮传动运行能量损耗

齿轮传动运行能量损耗应由载荷能量损耗 l jP 和空载能量损耗 n jP 组成。载荷能量损耗 l jP 应按附录

B. 4计算。空载能量损耗 n jP 应按附录 B. 5计算。

6.2.2 带传动运行能量损耗

带传动运行能量损耗应包括由带体弹性变形与滑动引起的能量损耗和轴承摩擦能量损耗。

6.2.3 液力耦合传动运行能量损耗

液力耦合传动运行能量损耗应包括液体在液力耦合器工作腔内流动能量损耗和液体进入工作轮入

口处冲击能量损耗，以及工作轮表面与空气、轴承、轴封等机械摩擦能量损耗。

6.2.4 磁力传动运行能量损耗

磁力传动运行能量损耗应包括转子和定子之间摩擦和磁涡流能量损耗。

6.2.5 机电一体变速传动运行能量损耗

传动装置变速调节应通过变频器调节辅助电动机完成。机电一体变速传动运行能量损耗
jP 应包括

机械能量损耗、辅助电动机和变频器能量损耗。

6.3 传动装置运行能效指标
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6.3.1齿轮传动运行能效指标

齿轮传动运行能效指标按公式（7）计算：

1

0

gj
gj

gj

P
P

  …………………………………………（7）

式中：

gj — 齿轮传动运行能效指标，无量纲；

1gjP — 齿轮传动输出功率，单位为千瓦（kW）；

0gjP — 齿轮传动总输入功率，包括电动机输入功率、冷却系统输入功率和润滑系统输入功率，

单位为千瓦（kW）。

齿轮传动运行能量损耗在数值上等于（
0 1gj gjP P ），单位为千瓦（kW）。

6.3.2 带传动运行能效指标

带传动运行能效指标按公式（8）计算：

1

0

pf
pf

pf

P
P

  …………………………………………（8）

式中：

pf — 带传动运行能效指标，无量纲；

0pfP — 带传动输入功率，单位为千瓦（kW）；

1pfP — 带传动输出功率，单位为千瓦（kW）。

带传动运行能量损耗在数值上等于（ 0 1pf p fP P ），单位为千瓦（kW）。

6.3.3 液力耦合传动的运行能效指标

液力耦合传动运行能效指标按公式（9）计算：

1 1

0 0

y y
y

y y

N n
N n

  …………………………………………（9）

式中：

y — 液力耦合传动运行能效指标，无量纲；

0yN — 液力耦合传动输入转矩，单位为牛顿·米（N·m）；

0yn — 液力耦合传动输入转速，即输入轴转速，单位为转/分钟（r/min）；

1yN — 液力耦合传动输出转矩，单位为牛顿·米（N·m）；

1yn — 液力耦合传动输出转速，单位为转/分钟（r/min）。

液力耦合传动运行能量损耗在数值上等于（
0 0 1 1

30 30
y y y yn N n N 

 ），单位为千瓦（kW）。

6.3.4 磁力传动运行能效指标

磁力传动运行能效指标按公式（10）计算：

1

0

c
c

c

P
P

  …………………………………………（10）

式中：

c — 磁力传动运行能效指标，无量纲；

0cP — 磁力传动输入功率，单位为千瓦（kW）；
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1cP — 磁力传动输出功率，单位为千瓦（kW）。

磁力传动运行能量损耗在数值上等于（ 0 1c cP P ），单位为千瓦（kW）。

6.3.5 机电一体变速传动运行能效指标

机电一体变速传动运行能效指标按公式（11）计算：

1

0

tf
tf

tf

P
P

  …………………………………………（11）

式中：

tf — 机电一体变速传动运行能效指标，无量纲；

0tfP — 机电一体变速传动输入功率，包括辅助系统输入功率，单位为千瓦（kW）；

1tfP — 机电一体变速传动输出功率，单位为千瓦（kW）。

机电一体变速传动输入功率
0tfP 按附录 B. 6确定。

机电一体变速传动运行能量损耗
jP 在数值上等于（

0 1tf tfP P ），单位为千瓦（kW）。

7 电动机和变频器系统运行能效指标

7.1 一般规定

电动机和变频器系统运行能效指标应符合下列规定：

a）电动机性能及能效应符合 GB/T 755和 GB 25958。Y系列高压电动机等异步电动机运行能效应

符合 GB 18613，测试结果应满足电动机效率要求或效率曲线要求。三相异步电动机经济运行按 GB/T
12497执行；

b）电动机能效应符合 GB 30254，效率测试按 GB/T 22669或 GB/T 22670执行。永磁同步电动机

能效等级在额定输出功率下实测效率均不应低于 GB 30253；
c）变频调速设备能效限定值及能效等级按NB/T 10463执行；

d）电压、电流、扭矩、转速等传感器安装位置和使用说明见附录图 A.1和表 A.1；
e）应通过与电动机输出轴联接的扭矩和转速传感器，分别测量电动机输出扭矩 0bN 和转速 0bn 。电

动机输出功率 1edP 即为输入泵的轴功率，按附录 B. 1计算。

7.2 电动机和变频器运行能量损耗

7.2.1 电动机运行能量损耗

异步电动机和永磁同步电动机运行能量损耗，应包括负载能量损耗、空载能量损耗，以及杂散能

量损耗。电动机运行负载能量损耗 ldP 按附录 B. 7计算。电动机空载能量损耗 ndP 按附录 B. 8计算。电

动机运行能量损耗 edP 按附录 B. 9计算。

7.2.2 湿定子电动机运行能量损耗

湿定子电动机运行能量损耗应包括电磁涡流能量损耗，以及转子摩擦能量损耗。湿定子电动机能

量损耗 qwsP 按附录 B.10计算。

7.2.3 屏蔽电动机运行能量损耗

屏蔽电动机运行能量损耗 qpP 按附录 B. 11计算。

7.2.4 变频器能量损耗

变频器能量损耗，应包括供电系统损耗、开关损耗、通态损耗。变频器运行能量损耗 bptP 按附录 B.
12计算。

7.3 电动机和变频器运行能效指标
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7.3.1 电动机运行能效指标

电动机运行能效指标计算应符合下列规定：

a）异步电动机与永磁同步电动机运行能效指标应按公式（12）计算：

1

0

ed
ed

ed

P
P

  …………………………………………（12）

式中：

ed —— 电动机运行能效指标，无量纲；

0edP —— 电动机输入功率，单位为千瓦（kW）；

1edP —— 电动机输出功率，单位为千瓦（kW）。

b）对于变频器驱动的电动机，电动机输入功率应与变频器输出功率相等；

c）对于无变频器驱动的电动机，应通过在电动机接线端采用电流与电压传感器分别测量电动机输

入线电流和输入线电压，得到电动机输入功率。输入功率应按公式（13）计算：
3

0 0 03 10 cosedP U I   …………………………………（13）
式中：

0edP —— 电动机输入功率，单位为千瓦（kW）；

φcos — 电动机功率因数，无量纲；

0U — 电动机输入线电压，单位为伏特（V）；

0I — 电动机输入线电流，单位为安培（A）。

d）应通过与电动机输出轴联接的扭矩和转速传感器，分别测量电动机输出扭矩和转速，电动机输

出功率即为输入泵的轴功率，应按附录 B. 1计算。扭矩与转速安装位置和使用说明见附录图 A.1和表

A.1。
异步电动机与永磁同步电动机运行能量损耗 edP 在数值上等于（ 0 1ed edP P ），单位为千瓦（kW）。

7.3.2 湿定子电动机运行能效指标

湿定子电动机运行能效指标按公式（14）计算：

1

0

ws
ews

ws

P
P

  …………………………………………（14）

式中：

ews — 湿定子电动机运行能效指标，无量纲；

0wsP — 湿定子电动机输入功率，单位为千瓦（kW）；

1wsP — 湿定子电动机输出功率，单位为千瓦（kW）。

湿定子电动机运行能量损耗 qwsP 在数值上等于（ 0 1ws wsP P ），单位为千瓦（kW）。

7.3.3 屏蔽电动机运行能效指标

屏蔽电动机运行能效指标按公式（15）计算：

1

0

pb
epb

pb

P
P

  …………………………………………（15）

式中：

epb — 屏蔽电动机运行能效指标，无量纲；

0pbP — 屏蔽电动机输入功率，单位为千瓦（kW）；

1pbP — 屏蔽电动机输出功率，单位为千瓦（kW）。

屏蔽电动机运行能量损耗 qpP 在数值上等于（ 0 1pb pbP P ），单位为千瓦（kW）。

7.3.4 变频器运行能效指标
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变频器运行能效指标按公式（16）计算：

1

0

bp
bp

bp

P
P

  …………………………………………（16）

式中：

bp — 变频器运行能效指标，无量纲；

0bpP — 变频器输入功率，单位为千瓦（kW）；

1bpP — 变频器输出功率，单位为千瓦（kW）。

变频器运行能量损耗 bptP 在数值上等于（
0 1bp bpP P ），单位为千瓦（kW）。

7.4电动机和变频器系统总运行能效指标

变频器直接驱动电动机运行能效指标按公式（17）计算：

1

0

ed
edb

bp

P
P

  …………………………………………（17）

式中：

edb — 变频器直接驱动电动机的总运行能效指标，无量纲；

0bpP — 变频器的输入功率，单位为千瓦（kW）；

1edP —— 电动机输出功率， 单位为千瓦（kW）。

8 冷却和润滑系统运行能效指标

8.1 一般规定

冷却和润滑系统运行能效指标应符合下列规定：

a）泵机系统中，冷却系统运行能量损耗应包括电动机、冷却循环泵、换热器、输送冷却液的管路

系统等运行能量损耗；

b）泵机系统中，润滑系统运行能量损耗应包括电动机、润滑泵、冷却器、电加热器、输送润滑油

的管路系统等运行能量损耗。润滑系统中，电动机、润滑泵、冷却器、电加热器的试验条件及测试应

符合 GB∕T 38274；
c）冷却和润滑系统传感器如压力、温度和流量的安装位置和使用的说明见附录图 A.1和表 A.1。

8.2 冷却和润滑系统运行能量损耗

8.2.1 冷却系统运行能量损耗

冷却系统中的泵、阀门和管路能量损耗可按第4章和第5章的规定计算。冷却系统能量损耗 lqP 应按

附录B.13计算。

8.2.2 润滑系统运行能量损耗

润滑系统中的泵、阀门和管路能量损耗可按第4章和第5章的规定计算。润滑系统能量损耗 rhP 应按

附录B.14计算。

8.3 冷却和润滑系统运行能效指标

8.3.1 冷却系统运行能效指标

冷却系统运行能效指标按公式（18）计算：

0

1

lq

lq
lq P

P
η  …………………………………………（18）

式中：
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lq — 冷却系统运行能效指标，无量纲；

0lqP — 冷却系统运行总输入功率，包括循环泵电动机输入功率和换热器输入功率，单位为千瓦

（kW）；

1lqP — 冷却系统运行输出有效功率，单位为千瓦（kW）。

冷却系统运行能量损耗 lqP 在数值上等于（ 10 lqlq PP  ），单位为千瓦（kW）。

8.3.2 润滑系统运行能效指标

润滑系统运行能效指标按公式（19）计算：

0

1

r

r
r P

Pη  …………………………………………（19）

式中：

rη — 润滑系统运行能效指标，无量纲；

0rP — 润滑系统总输入功率，包括润滑泵电动机输入功率、电加热器输入功率和冷却器输入功

率，单位为千瓦（kW）；

1rP — 润滑系统有效输出功率，单位为千瓦（kW）。

润滑系统运行能量损耗 rhP 在数值上等于（ 10 rr PP  ），单位为千瓦（kW）。

9 数字化在线监测系统运行能耗

9.1 一般规定

数字化在线监测系统中采集仪、网关和数据管控平台安装位置和使用的说明见附录图 A.1。

9.2 数字化在线监测系统运行能量损耗

数字化在线监测系统运行能量损耗应按下列公式计算。

a）数字化在线监测系统运行输入功率应按公式（20）计算：

0a sen col gat supP P P P P    …………………………………（20）

式中：

0aP — 在线监测系统运行输入功率，单位为千瓦（kW）；

senP — 传感器功率，单位为千瓦（kW）；

colP — 数据采集仪功率，单位为千瓦（kW）；

gatP — 网关功率，单位为千瓦（kW）；

supP — 控制器输入功率，单位为千瓦（kW）。

b）数字化在线监测系统运行总发热能量损耗 etP 按附录B.15计算。

10 泵机集成系统运行能效指标

10.1 概述

泵、管路系统、传动装置、电动机和变频器系统、冷却和润滑系统、数字化在线监测系统的运行

能耗之和，即为数字化泵机系统的总能耗。

10.2 泵机集成系统运行总能量损耗

数字化泵机系统运行总能量损耗按公式（21）计算：

etrhlqbptedjpsbsall PPPPPPPPP  ………………………（21）
式中：
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allP — 数字化泵机系统运行总能量损耗，单位为千瓦（kW）；

bsP — 泵运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

psP — 管路系统运行总能量损耗，单位为千瓦（kW）；

jP — 机电一体变速传动运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

edP — 异步电动机与永磁同步电动机运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

bptP — 变频器运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

lqP — 冷却系统运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

rhP — 润滑系统运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

etP — 数字化在线监测系统运行总发热能量损耗，单位为千瓦（kW）。

10.3 泵机集成系统运行总能效

数字化泵机系统运行时的总输入功率包括变频器输入功率
0bpP 、冷却系统的输入功率 0lqP 、润滑系

统的输入功率 0rP ，以及数字化在线监测系统输入功率 0aP 。数字化泵机系统的总输入功率 0P 按照公式

（22）计算：

00000 arlqbp PPPPP  …………………………………（22）
式中：

0P — 泵机系统的总输入功率，单位为千瓦（kW）；

0bpP — 变频器的输入功率，单位为千瓦（kW）；

0lqP — 冷却系统的输入功率，单位为千瓦（kW）；

0rP — 润滑系统输入功率，单位为千瓦（kW）；

0aP — 数字化在线监测系统输入功率，单位为千瓦（kW）。

对于采用无变频器驱动的电动机时，则公式（22）等号右边的第一项（即变频器输入功率
0bpP ）须

以异步电动机与永磁同步电动机的输入功率 0edP 或湿定子电动机输入功率 0wsP 或屏蔽电动机输入功率

0pbP 替换。

通常可将泵的输出功率 1bP 视为数字化泵机系统的有效输出功率。此时，数字化泵机系统的总运行

能效指标 all 按照公式（23）计算：

1 0/all bP P  ………………………………………（23）
式中：

all — 数字化泵机系统的总运行能效指标，无量纲；

0P — 泵机系统的总输入功率，单位为千瓦（kW）；

1bP — 泵运行有效输出功率，单位为千瓦（kW）。
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附 录 A

（资料性）

泵机系统运行能效监测传感器安装位置和使用的说明

A.1 泵机系统能效测量参数，传感器类型，功能和安装位置

泵机系统能效传感器测量参数和安装位置见图A.1。数字化在线监测系统中传感器名称、测量参数、

安装位置和功能的说明见表A.1。

图 A.1 数字化泵机系统中工作介质流程、传感器位置和数据采集传输方式

表 A.1 数据采集系统中传感器名称、测量参数、安装位置和功能的说明

测量

参数
单位

传感器

名称
传感器安装位置 功能

管路系统

0p 帕（Pa） 压力 泵工作介质入流管路阀门后 测量进入泵之前的工作介质压力值

0T 摄氏度（℃） 温度 泵工作介质入流管路阀门后 测量进入泵之前的工作介质温度值

0p  帕（Pa） 压力
泵工作介质流入管路阀门前 测量进入阀门之前的工作介质压力

值

0T  摄氏度（℃） 温度
泵工作介质流入管路阀门前 测量进入阀门之前的工作介质温度

值
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测量

参数
单位

传感器

名称
传感器安装位置 功能

1p 帕（Pa） 压力 泵工作介质出流管路阀门前 测量泵输出工作介质压力值

1T 摄氏度（℃） 温度 泵工作介质出流管路阀门前 测量泵输出工作介质温度值

1p  帕（Pa） 压力 泵工作介质出流管路阀门后 测量泵最终输出工作介质压力值

1T  摄氏度（℃） 温度 泵工作介质出流管路阀门后 测量泵最终输出工作介质温度值

0Q 立方米每秒（m3/s） 流量 泵工作介质流入管路 测量进入泵的工作介质流量值

1Q 立方米每秒（m3/s） 流量 泵工作介质出流管路 测量流出泵的工作介质流量值

冷却系统

0wp 帕（Pa） 压力 冷却系统管路入口 测量冷却水入流的介质压力值

0wT 摄氏度（℃） 温度 冷却系统管路入口 测量冷却水入流的介质温度值

1wp 帕（Pa） 压力 冷却系统管路出口 测量冷却水流出的介质压力值

1wT 摄氏度（℃） 温度 冷却系统管路出口 测量冷却水流出的介质温度值

0wQ 立方米每秒（m3/s） 流量 冷却水系统流入管路 测量冷却水入流的介质流量值

1wQ 立方米每秒（m3/s） 流量 冷却水系统出流管路 测量冷却水流出的介质流量值

润滑系统

0yp 帕（Pa） 压力 润滑油系统管路入口 测量润滑油入流的介质压力值

0yT 摄氏度（℃） 温度 润滑油系统管路入口 测量润滑油入流的介质温度值

1yp 帕（Pa） 压力 润滑油系统管路出口 测量润滑油出流的介质压力值

1yT 摄氏度（℃） 温度 润滑油系统管路出口 测量润滑油出流的介质温度值

0yQ 立方米每秒（m3/s） 流量 润滑油系统流入管路 测量润滑油入流的介质流量值

1yQ 立方米每秒（m3/s） 流量 润滑油系统出流管路 测量润滑油出流的介质流量值

传动系统

0bN 牛顿米（N·m） 扭矩 在电动机和传动装置之间 测量电动机输出轴扭矩

1bN 牛顿米（N·m） 扭矩 在传动装置和泵之间 测量传动装置输出轴扭矩

0bn 转每分钟（r/min） 转速 在电动机和传动装置之间 测量电动机输出轴转速

1bn 转每分钟（r/min） 转速 在传动装置和泵之间 测量传动装置输出轴转速

电动机、变频器

0U  伏特（V） 电压 外部电源与变频器连线上 测量变频器的输入线电压

0I  安培（A） 电流 外部电源与变频器连线上 测量变频器的输入线电流

0U 伏特（V） 电压 变频器和电动机电源连线上 测量电动机的输入线电压

0I 安培（A） 电流 变频器和电动机电源连线上 测量电动机的输入线电流
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附 录 B

（规范性）

泵机系统能耗计算公式

B.1 输入泵的轴功率应按下式计算：

4
0 1.047 10b b bP N n  …………………………………（B. 1）

式中：

0bP — 输入泵的轴功率，单位为千瓦（kW）；

bN — 泵的输入扭矩，单位为牛顿米（N·m）；

bn — 泵的工作转速，单位为转每分钟（r/min）。

B.2泵的有效输出功率应按下式计算：

3
1 11 10bP gQ H  ……………………………………（B. 2）

式中：

1bP —泵输出流体有效功率，单位为千瓦（kW）；

1Q — 流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

H — 扬程，单位为米（m），按照公式（B. 16）计算。

B.3管路能量损耗应按下式计算：

2
31 10

2pg
l vP gQ
d g

        
 
  …………………………（B. 3）

式中：

pgP — 管路能量损耗，单位为千瓦（kW）；

Q— 运行流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

— 管路沿程阻力系数，无量纲；

l— 管路长度，单位为米（m）；

d — 管路内径，单位为米（m）；

v — 管路内液体流动速度，单位为米每秒（m/s）；

 — 管路局部阻力系数，无量纲。

B.4齿轮传动运行载荷能量损耗应按下式计算：

lj b j m jP P P  ………………………………………（B. 4）

式中：

l jP — 齿轮传动运行载荷能量损耗，单位为千瓦（kW）；

mjP — 齿轮传动运行各个齿轮副啮合能量损耗，单位为千瓦（kW）；

b jP — 齿轮传动运行各个轴承能量损耗，单位为千瓦（kW）。

B.5齿轮传动空载能量损耗应按下式计算：

nj sj w j wbj lp jP P P P P    …………………………………（B. 5）

式中：

n jP — 齿轮传动空载能量损耗，单位为千瓦（kW）；
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s jP — 齿轮传动空载时各个油封能量损耗，单位为千瓦（kW）；

w jP — 齿轮传动空载时各个齿轮的风阻和搅油能量损耗，单位为千瓦（kW）；

wbjP — 齿轮传动空载时各个轴承的风阻和搅油能量损耗，单位为千瓦（kW）；

lpjP — 传动空载时各个油泵能量损耗，单位为千瓦（kW）。

B.6机电一体变速传动装置运行输入功率应按下式计算：

0 1tf ed eP P P  ………………………………………（B. 6）

式中：

0tfP — 机电一体变速传动装置运行输入功率， 单位为千瓦（kW）；

1edP —电动机输出功率， 单位为千瓦（kW）；

eP— 辅助电动机输入功率， 单位为千瓦（kW）。

B.7电动机运行负载能量损耗应按下式计算：

1 2ld cud cudP P P  ……………………………………（B. 7）

式中：

ldP —电动机运行负载能量损耗，单位为千瓦（kW）；

1cudP — 电动机定子绕组运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

2cudP — 电动机转子绕组运行能量损耗， 单位为千瓦（kW）。

B.8 电动机空载能量损耗应按下式计算：

nd fed fwdP P P  ………………………………………（B. 8）

式中：

ndP — 电动机空载能量损耗，单位为千瓦（kW）；

fedP — 电动机铁心能量损耗，单位为千瓦（kW）；

fw dP — 电动机风阻能量损耗，单位为千瓦（kW）。

B.9 电动机总运行能量损耗应按下式计算：

sdndlded PPPP  ……………………………………（B. 9）

式中：

edP — 电动机总运行能量损耗，单位为千瓦（kW）；

ldP — 电动机负载能量损耗，单位为千瓦（kW）；

ndP — 电动机空载能量损耗， 单位为千瓦（kW）；

sdP — 电动机杂散能量损耗，单位为千瓦（kW）。

B.10 湿定子电动机运行能量损耗应按下式计算：

qw s ew s rw sP P P  ……………………………………（B. 10）
式中：

qw sP — 湿定子电动机能量损耗，单位为千瓦（kW）；

ewsP — 湿定子电动机电磁涡流能量损耗， 单位为千瓦（kW）；

rwsP — 湿定子电动机转子摩擦能量损耗， 单位为千瓦（kW）。

B.11屏蔽电动机运行能量损耗应按下式计算：

qp ep rpP P P  ………………………………………（B. 11）
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式中：

qpP — 屏蔽电动机能量损耗，单位为千瓦（kW）；

epP — 屏蔽电动机定子屏蔽套磁涡流能量损耗， 单位为千瓦（kW）；

rpP — 屏蔽电动机内磁转子摩擦能量损耗， 单位为千瓦（kW）。

B.12 变频器运行能量损耗应按下式计算：

condswepsbpt PPPP  ……………………………………（B. 12）

式中：

bptP — 变频器能量损耗，单位为千瓦（kW）；

epsP — 变频器供电系统能量损耗，单位为千瓦（kW）；

swP — 变频器开关能量损耗， 单位为千瓦（kW）；

condP — 变频器通态能量损耗，单位为千瓦（kW）。

B.13 冷却系统运行能量损耗应按下式计算：

 3
0 0 1 11 10lq w w w wp Q p Q p   ………………………………（B. 13）

式中：

lqP — 冷却系统能量损耗， 单位为千瓦（kW）；

0wQ — 冷却系统流入流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

0wp — 冷却系统入流侧压力，单位为帕（Pa）；

1wQ— 冷却系统流出流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

1wp — 冷却系统出流侧压力，单位为帕（Pa）。

B.14 润滑系统能量损耗应按下式计算：

 3
0 0 1 11 10rh y y y yp Q p Q p   ………………………………（B. 14）

式中：

rhP — 润滑系统能量损耗，单位为千瓦（kW）；

0yQ — 润滑油流入流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

0yp — 润滑系统入流侧压力，单位为帕（Pa）；

1yQ — 润滑油流出流量，单位为立方米每秒（m3/s）；

1yp — 润滑系统出流侧压力，单位为帕（Pa）。

B.15 数字化在线监测系统运行总能量损耗应按下式计算：

et sent colt gatt suptP P P P P    ………………………………（B. 15）

式中：

etP — 数字化在线监测系统总能量损耗，单位为千瓦（kW）；

sentP — 传感器发热能量损耗，单位为千瓦（kW）；

coltP — 数据采集仪发热能量损耗，单位为千瓦（kW）；

ga ttP — 网关发热能量损耗， 单位为千瓦（kW）；

sup tP —控制器发热能量损耗， 单位为千瓦（kW）。

B.16 泵的扬程应按下式计算：
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 
2 2

1 0 1 0

2 a e
p p v vH z z

g g
 

    ……………………………（B. 16）

式中：

H—泵的扬程，单位为米（m）；

1p— 泵出口静压，单位为帕斯卡（Pa）；

0p— 泵进口静压，单位为帕斯卡（Pa）；

1v — 泵出口流速，单位为米每秒（m/s）；

0v— 泵进口流速，单位为米每秒（m/s）；

az — 泵出口处的液位，单位为米（m）；

ez— 泵进口处的液位，单位为米（m）；

ρ— 介质的密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；

g— 当地重力加速度，单位为米每平方秒（m/s2）。



17

附 录 C

（资料性）

阀门和管路阻力特性曲线图和表

C.1 阀门运行阻力系数与阀门结构和开度的关系

阀门运行阻力系数与阀门结构和开度的关系见表 C.1，阀门种类和结构形式见图 C.1。

表 C.1 阀门运行阻力系数
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图 C.1阀门种类和结构形式

C.2管路进出口阻力系数与形状的关系

管路进出口阻力系数与形状的关系见表 C.2。
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表 C. 2 管路进出口阻力系数

C.3管路截面尺寸变化和阻力系数的关系

管路截面尺寸变化和阻力系数的关系见表 C. 3。

表 C. 3 截面尺寸变化的局部阻力系数

类型 d/D 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ⅰ ζ≈ 0.56 0.41 0.26 0.13 0.04

Ⅱ

α=8°ζ≈ 0.07 0.05 0.03 0.02 0.01

α=8°ζ≈ 0.15 0.11 0.07 0.03 0.01

α=8°ζ≈ 0.23 0.17 0.11 0.05 0.02

Ⅲ ζ≈ 4.80 2.01 0.88 0.34 0.11

Ⅳ
20°<α<40°

ζ≈
0.21 0.10 0.05 0.02 0.01

图 C.2 管路截面尺寸变化形式的示意图

图示

管路进口 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

边缘尖锐ζ 0.5 3 δ=75° 60°45°

边缘光滑ζ 0.25 0.55 0.20 0.05 ζ=0.6 0.7 0.8

管路出口

ζ≈1 出口管路有足够长度的直管段，并且截面具有均匀的速度分布

ζ≈2 出口速度分布不均匀，例如安装有阀门，弯头等管路元件
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C.4 孔板阻力系数和形状的关系

孔板阻力系数和形状的关系见表 C. 4。

表 C. 4孔板局部阻力系数

是以直径 D 处的速度 v 为基础的

直径(d/D) ζ≈ 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

面积比(d/D)² ζ≈ 0.09 0.16 0.25 0.36 0．49 0.64

文丘里管ζ≈ 21 6 2 0.7 0.30 0.2

标准孔板ζ≈ 300 85 30 12 4.5 2

水表(体积测量仪)ζ≈10

对于额定负荷的家用水表，其压力损失在实践中最大超过 1bar

注：1.ζ是以直径 D处的速度 v为基础的；

2.对于额定符合的家用水表，其压力损失在实践中最大超过 1bar。

图 C.3 孔板形状示意图

C.5 弯头阻力系数与形状的关系

弯头阻力系数与形状的关系见表 C.5。

表 C. 5弯头结构阻力系数

弯头类型

α 15° 30° 45° 60° 90°

项目
表面 表面 表面 表面 表面

平滑 粗糙 平滑 粗糙 平滑 粗糙 平滑 粗糙 平滑 粗糙

R=Oζ≈ 0.07 0.10 0.14 0.2 0.25 0.35 0.50 0.70 1.15 1.3

R=dζ≈ 0.03 - 0.07 - 0.14 0.34 0.19 0.46 0.21 0.51

R=2dζ≈ 0.03 - 0.06 - 0.09 0.19 0.12 0.26 0.14 0.30

R≥5dζ≈ 0.03 - 0.06 - 0.08 0.16 0.10 0.20 0.10 0.20

圆周焊缝数

量
- - - - 2 - 3 - 3 -

ζ≈ - - - - 0.15 - 0.20 - 0.25 -

C.6 钢管沿程阻力损失与管路流量的关系
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钢管沿程阻力损失与管路流量的关系见图 C. 4。

图 C. 4新钢管的沿程损失和流量的关系
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C.7 莫迪图

新的工业管道的沿程损失系数和雷诺数、相对粗糙度之间的关系曲线见图 C.5。

图 C. 5莫迪图

C.8 分支管路局部阻力系数与管路形状和流体流动方向的关系

分支管路局部阻力系数与管路形状和流体流动方向的关系见表 C.6。

表 C.6分支管路局部阻力系数
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C.9 管道粗糙度与材料的关系

管道粗糙度与材料的关系见表 C.7。

表 C.7常用管道的粗糙度 k

管道材质 管道类型 k（μm）

无缝钢管，新管

轧制 20～60
酸洗 30～40
镀锌 100～160

焊接钢管，新管

轧制 50～110
刷涂沥青 45～60
电镀 8～2
渗碳 21～28

铆接钢管 1000～10000

钢管，旧管

一般程度锈蚀 100～200
轻微结垢 200～400
严重结垢 400～4100
清洗后 150～200

石棉水泥管，新管 30～100
陶瓷管（排水），新管 200～7000

混凝土管，新管
粗制 1000～3000
精整 300～700

旋制混凝土管，新管
粗制 200～700
精整 100～170

钢筋混凝土管，新管 精整 100～170
其它混凝土管，旧管 精整 200～300

金属管 1～2
玻璃管，塑料管 1～2
橡胶管，新管 1.3～1.7
木管，新管 200～1000
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