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　　摘　要:　根据南水北调东线工程的现状 、特点和要求 ,从耐久可靠性 、安全稳定性 、安装维修

方便性和经济适用性等方面分析了泵房与机组的功能和型式。
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　　Abstract:　In the light of present situation , characteristics and demands of eastern line project of

w ater diversion w orks f rom the south to the no rth , analy sis w as made on the function and type of pump

house and pump unit according to its durability and reliability , safety and stabili ty , convenience in ma-

intenance and installation , and adaptability for economy , etc.
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　　我国大型泵站目前存在的主要问题是泵站 、机

组结构型式及功能选用不尽合理 ,机组故障率和维

修费用高 ,而南水北调东线工程是国家大型重点工

程 ,装机容量大 ,运行时数达 5 000 ～ 6 000 h a ,任何

一级泵站发生故障都会影响整个调水工程的正常运

行。因此 ,一定要合理规划 、设计 、选型 ,提高供水可

靠性 ,节省维修费用 ,降低调水成本 。

1　泵站梯级设置

泵站梯级数将影响工程投资。泵站相距远 、高

差大 、扬程高 、梯级少 ,则泵站建设投资少 ,但泵站出

水侧的河道堤岸需要相应加高 ,河道工程投资将增

加;相反 ,泵站距离近 、扬程低 、梯级多 ,可以减小河

堤高度 ,但泵站数量增加 ,泵站建设和管理费用增

加 。设泵站为 m 级 ,总输水距离为 L ,长江取水口

流量 Q0 =1 400 m
3
 s ,第 i 级泵站流量为 Qi 、扬程

为 Hi ,过黄河流量 Q H =700 m
3
 s ,沿途渗漏 、蒸发

流量损失为 q(与河道土质 、断面形状 、河面面积 、纵

向坡度 、输水流量有关),沿途分流点的分流量为 qj

(j=1 ,2 , …, n),河道沿程水头损失为 h(与河道粗

糙度 ,纵向坡度 ,断面形状 ,输水流量有关)。又设总
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装机容量为 N ,单位电价为 y 1 ,泵站单位装机容量

年管理费用为 y 2(与机组型式和单机容量有关),单

位流量年管理费用为 y 3 ,年运行时间为 t ,泵站效率

为 ηZ(包括泵站用电),泵站单位造价为 y 4(与机组

型式和泵站结构有关),河道疏浚 、河堤加固单位费

用为 y 5(与河段现有过流能力 、需要过流流量 、过流

水位 、现场条件有关),工程使用年限为 T ,则泵站

运行年动力费用为:

　Y 1 =
ρgy 1 t
10

7
ηz
∑
m

i=1
QiH i (1)

泵站年管理费用为:

　Y 2 =y 2N ×10
- 3
+y 3 ∑

m

i=1
Qi ×10

-3
(2)

式中　N =
ρg

10
3
ηz
∑
m

i=1
QiHi +N b , N b 为备用装

机功率

泵站 、设备 、河道工程投资年折旧(静态):

　Y 3 =
1
T
(
y 4ρ
10

6 ∑
m

i =1
QiHi + 

l

0
y 5d l) (3)

工程优化规划设计要求调水成本最低 ,即:

　M IN Y =M IN(Y 1 +Y 2+Y 3) (4)

约束条件包括

①　流量约束:

　Q 0≥Q1>Q2 >…>Qm ≥QH (5)

②　河道控制点流量约束:

　Q 0≥1 400 m
3
 s;Q(L 1)≥QR1;

　Q(L 2)≥Q R2;…;QH ≥700 m
3
 s (6)

③　流量守恒:

　QH +∑
n

j=1
q j + 

L

0
qdl=Q0 (7)

④　扬程约束:

　3≤Hi ≤10 , i=1 , 2 , Λ, m (8)

⑤　扬程守恒:

　40+ 
L

0
hdl=∑

m

i=1
Hi (9)

⑥　梯级约束:

　m ≥5 (10)

式中　L k ———第 k 控制点距长江的输水距离

　Q(L k)———该控制点处河道的实际流量

　QRk ———控制点最小流量 , QRk = 
L

L
k

qdl +

∑
l≥L

k

qj +QH

利用上述模型可以确定泵站梯级 、位置及有关

参数 。泵站站址选择还要考虑现有泵站 、河道和水

文地质 、交通等情况。按初步规划 ,该工程设泵站

13级 ,共 30处 ,调水流程如图 1所示。

图 1　梯级泵站调水流程

2　泵站的断流方式

大型泵站一般采用 3种断流方式:拍门断流 、闸

门断流和真空破坏阀断流。拍门断流投资较省 ,但

拍门长期浸没于水下 ,受出水的冲击摆动 ,门铰容易

因锈蚀和疲劳而损坏 ,导致拍门冲落 , 造成停机倒

流;拍门关闭对流道出口的撞击力很大;出水池泥沙

淤积阻碍拍门开启 ,容易造成机组闭门启动而过载 ,

这些都对工程和机组安全不利 。混流泵不易过载 ,

为节省工程量 ,减小出水流道水力损失 ,适应出水池

的水位变化 ,宜采用平直管出水流道 、快速闸门断

流 。首级站 、中间站 、出湖站出口水位可以按设计控

制不变 ,若采用轴流泵 ,最好采用虹吸出水流道 、真

空破坏阀断流 ,以保证停机断流可靠 。

3　水泵机组型式

3.1　轴流泵与混流泵

轴流泵设计扬程为 3.0 ～ 9.5 m(30 ～ 95 kPa),

混流泵设计扬程为 6.0 ～ 20.0 m(60 ～ 200 kPa)。

水泵扬程取决于泵站梯级的设置和进 、出口水位 ,泵

房型式则取决于水泵型式。轴流泵接近零流量时扬

程和功率很大(约为设计值的 2 ～ 3倍),高扬程区

Q ～ H 曲线存在“马鞍”形 ,运行时易振动 ,而停机

用快速闸门断流时门体下降时刻和速度难以控制 ,

容易造成闭阀运行而过载或倒转飞逸 ,影响机组和

泵站安全 。混流泵 Q ～ N 曲线比较平缓 ,机组不易

过载 ,高效区宽于轴流泵 ,如有可能应优先选用混流

泵 。

3.2　机组容量与台数

从耐久可靠性和环保角度考虑 ,该工程宜采用

电动机作为大型水泵的配套动力 。泵站机组的大小

涉及多方面因素。若机组太大 ,台数过少 ,则运行保

证率降低 。如只设 2台机组 , 1台发生故障后抽水

量仅为 50%;若 1台备用 ,则因机组过大造成浪费。

相反一座泵站装机台数过多 ,则站房和前池 、出水池

开挖大 ,既增加土建投资又使运行管理不便 。泵站

运行所需管理人员数量(p)可用下式计算:
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　p =p0 +
z
z 0

(11)

式中　p0 ———泵站运行基本管理人员数量 ,主要负

责在总控制室通过仪器 、仪表监视机

组运行状况和记录有关数据 , p 0 =2

～ 3人 ,自动化程度高的泵站取小值 ,

反之取大值

　z 0 ———1名值班人员负责巡回检查的机组台

数 , z 0 =1 ～ 3台 人 ,机组设备简单 、

容量小的泵站取大值 ,反之取小值

　z ———泵站机组运行台数

泵站装机容量一定 ,单机容量越小装机台数越

多 ,所需管理人员也就越多。综合考虑制造 、安装 、

管理 、效率 、技术条件和抽送吨水单位造价等因素 ,

选用叶轮直径 D =2.8 ～ 3.1 m , 配套功率 N =

1 000 ～ 3 000 kW ,单站台数为 4 ～ 8 台较为合适 。

考虑到该工程的重要性和特殊性 ,每站应设置 1 台

备用机组 ,备用流量为 15%～ 20%。

3.3　机组轴线型式

水泵机组结构型式不但影响泵站结构 、投资和

效率 ,而且还影响机组本身的耐久可靠性 、安装维修

和工况调节性 。斜式和卧式水泵的流道水力损失

小 ,站房高度低 ,工程投资较省 ,但需采用转速较高

的小体积电机降速传动 ,故机组的受力条件 、运行环

境 、调节功能和安装检修功能差 。机组轴线型式对

比见表 1。
表 1　机组轴线型式对比

轴线

型式

流道水

力损失

工况

可调性

导轴承

荷载

安装

检修

电动机

环境

立式 较大 好 小 容易 好

斜式 较小 不好 较大 较难 较好

卧式 较小 不好 大 较难 较差

(贯流式) 最小 较差 大 困难 最差

　　该工程运行时间长 ,可靠性要求高 ,宜采用导轴

承荷载较小的立式机组。立式方案可以方便地设置

叶片调节机构 ,采用该方案提高工程供水可靠性 、节

省运行维修费用产生的经济效益和社会效益远远大

于采用斜卧式方案所节省的工程投资。

3.4　立式机组关键结构

①　电机结构。与大型立式水泵直联配套的同

步电机体积大 ,出厂为分散式结构 ,需在泵站进行组

合安装 ,且安装要求高 ,技术性强。电机设顶车装置

和推力轴承液压减载装置 ,可大大方便机组的安装

与检修。采用空气冷却器封闭通风结构 ,可减少空

气中的灰尘与油缸产生的油蒸汽混合物粘附于电机

定子铁心与线圈及通风槽内造成的影响 ,保证通风

散热良好 ,延长电机大修周期。

②　水泵结构 。几种立式泵机组结构的对比见

表 2。
表 2　立式水泵结构的对比

结构

型式

耗费

金属

耗费钢筋

混凝土

导轴

承数

土建

施工

安装

检修

叶轮直径

(m)

弯管式 最多 最少 2 容易 较难 ≤1.8

半井筒式 较多 较少 1 较易 容易 2.0 ～ 3.1

全井筒式 较多 较多 1 一般 较难 3.0

圬工式 最少 较多 1 最难 较难 ≥2.8

　　叶轮外壳 、进水伸缩节及导叶体的下半部分裸

露在水泵层的结构称半井筒式 ,水泵外安装操作空

间大 ,便于故障观测与检修 ,这种结构机组安装检修

性能最好 ,故推荐采用 。

③　导轴承。导轴承是水泵关键的但易磨损的

部件 ,也是水泵运行寿命 、大修周期和可靠性的主要

控制因素 。立式机组导轴承荷载小 ,可以采用水润

滑 、非金属轴承。立式机组不平衡径向力与叶轮直

径 D 的 2.0 ～ 2.5次方成正比 ,为防止河水泥沙进

入而磨损轴承 , D ≥2.0 m 的水泵非金属轴承宜采

用清水润滑。采用护管式结构 ,清水润滑轴承使用

寿命可以达到 30 000 h。提高机组的制造安装质

量 ,对泵轴径向荷载进行控制和预测有利于减小轴

承荷载 ,提高设计水平 ,延长使用寿命 。

④　工况调节功能。大型 、低扬程水泵通过改

变工况可满足启动 、流量和经济运行的要求 。改变

工况的方法有:改变叶片安装角 、改变水泵转速 、改

变固定前导叶角度 。扬程随调蓄湖水位经常变化的

进湖站和出湖站应设置全调节机构 ,根据实际扬程

调节叶片角度 ,保证装置效率最高。有些泵型变角

经济运行 ,泵装置效率可提高 5%～ 10%。油压式

调节机构的耐久可靠性好 ,但装置较复杂 。机械式

调节机构结构紧凑 、操作简便 ,目前已广泛采用 ,但

其可靠性还有待提高。

采用水泵叶轮叶片调节时等效率线基本与流量

Q 轴平行 , 扬程变化不大 ,比较适用于流量调节。

叶片频繁调节 ,根部与轮毂之间的“λ”形橡皮密封容

易失效(漏油或进水)。德国 KSB公司生产的具有

·19·

2003 Vol.19　　　　　　　　　　　　　　　中国给水排水　　　　　　　　　　　　　　　No.2



可调前导叶的混流泵结构简单可靠 、造价低 、等效率

线基本与 Q ～ H 曲线平行 ,更适合于扬程变化较大

的泵站经济运行 。

该工程首级泵站进口水位受海潮影响一天涨落

两次(见表 3),泵站扬程变化特别频繁 ,采用变频装

置实现调速经济运行在经济上是合理的 ,技术上也

是可行的 ,装置还可用于机组低速启动 ,减小启动功

率 ,低速停机也可减小闸门断流过载的危险 。如

2 000 kW变频装置设备及安装调试费用约需 130

万元 ,按运行 5 000 h a计算 ,则 3 ～ 4年所节省的电

费即可收回增加的设备投资。
表 3　50 年间月平均最高 、最低潮位

月　份 6月 7 月 8 月 9 月

最高潮位(m) 4.361 4.853 4.793 4.503

最低潮位(m) 1.973 2.571 2.439 2.153

4　结论

可靠性和经济性是南水北调东线工程梯级泵站

设置需要考虑的两个主要问题 。各梯级泵站间距应

适当 ,应优先选用混流泵 。泵站应以调水为主 ,设计

和选型不能因考虑排涝和反向发电等其他功能而影

响正常的调水功能。

综合考虑耐久可靠性 、经济适用性和安装维修

等方面 ,该工程宜采用立式半井筒式直联水泵机组 。

混流泵宜采用平直管出水流道 、快速闸门断流 ,必须

采用轴流泵时 ,则首级站 、中间站和出湖站宜采用虹

吸出水流道 、真空破坏阀断流 , 保证启动和停机安

全。进湖站和出湖站宜设置叶片全调节机构或可调

前导叶以实现变角经济运行;中间站扬程比较稳定 ,

如果没有特殊启动要求和流量微调要求(如装机台

数较多),可以采用半调节叶轮;首级站因进口水位

受长江潮位的影响 ,扬程变化频繁 ,宜设置变频装置

实现调速经济运行 。
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·工程信息·

河南省平顶山市污水处理厂工程

　　该污水厂位于平顶山市东郊 ,一期处理规模:15×10
4
m

3
 d ,二期处理规模:10×10

4
m

3
 d;处理工艺:氧

化沟 ,所需主要设备:横卧式转刷 、离心式脱泥机 、潜污泵 ,占地面积:1.7 hm
2
;服务区域:平顶山市区 ,一期投

资额:2.2亿元 ,二期投资额:1.7亿元人民币 。设计单位:东华工程股份有限公司 ,建设单位:中建七局 、中建

八局 、河南省建安总公司 、平顶山市建安公司 。目前一期工程已完成 ,二期工程正处于可行性研究阶段。

(河南省平顶山工学院　吴少杰　供稿)
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