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南水北调东线泵站变速运行模式的适应性
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摘　要:以南水北调东线工程源头泵站江都四站为例 ,通过单机组优化运行(叶片全调节 、变频

变速)数学模型的求解 、分析可知 ,在南水北调东线源头泵站扬程变幅(日均扬程 7.8 ～ 3.8 m,潮

差 1.2 m)范围内 ,不管是否实行峰谷电价 ,泵站叶片全调节优化运行是较为合适的运行模式;变

频变速运行仅在扬程低于 5.0 m、非满负荷运行时优于叶片全调节;在满负荷工作时 ,泵站变频

变速与定角恒速运行相比 ,变频变速优化运行带来的效益不足以抵消变频装置的耗损.同时 ,从

泵装置运行的机理出发 ,证明了大型提水泵站只有在一次调水过程中的扬程变幅足够大时 ,变频

变速优化运行才能产生效益的论点.该成果可为南水北调东线大型泵站的改造 、优化运行提供理

论依据.
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Abstract:TakingtheNo.4 JiangduPumpingStationinChina′sEasternRouteProjectofS-to-NWaterDiversion

Projectasastudycase, mathematicsmodelsandsolutionmethodsweresystematicallyproposedforoptimal

operationofsinglepumpunitwithinapumpingstationthroughblade-adjustingregulationandvariablespeed

regulationwithvariablefrequencydrives.Followingresultswereachieved:(a)Betterbenefitscanbeobtainedby

optimizationofblade-adjustingoperationcomparedwithoptimalvariablespeedoperationbymeansofvariable

frequencydriveundertheconditionsofthedaily-averagepumpingheadsyearlyvariesfrom3.8 mto7.8 mand

dailymeantidalrange1.2 maffectedbyYangtzeRivertidenomatterwhetherthepeak-valleyelectricitypriceis

considered.(b)Theoptimalvariablespeedoperationbymeansofvariablefrequencydriveisbetterthan

optimizationofblade-adjustingoperationonlywhilethedaily-averagepumpingheadisbelow5.0 mandthepumpis

notwiththetotalwateramount.(c)Whilecomparingwiththatoffixedbladeangleandconstantspeed, the

benefitsbroughtaboutbyoptimizationofvariablespeedoperationcannotcompensatetheenergyconsumptionof
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variablefrequencydrivewiththetotalwateramount.Meanwhile, accordingtothemechanismofpumpsystem, the

argumentisprovedthatbetterbenefitsoflarge-scalepumpingstationcanbeobtainedbyoptimizationofvariable

speedoperationbymeansofvariablefrequencydriveonlywhilethepumpingheadsinawatertransferprocesshas

alargevariation, whichcouldprovidetheoreticalbasisfortherenovationandoptimaloperationoflarge-scale

pumpingstationinEasternRouteProjectofS-to-NWaterDiversionProject.

Keywords:pumpingstation;experimentaloptimization;dynamicprogramming;operationmode;adaptability

　　在南水北调东线工程中 ,全调节叶片泵得到广

泛应用 ,叶片安放角的改变可以在较宽的范围内适

应扬程和流量的变化 ,且能保持高效率
[ 1]

;随着变

频设备的推广应用 ,大型泵站(群)的变频变速优化

运行已引起关注
[ 2]

.目前 ,在南水北调东线工程中

已有 3座泵站采用变频调节 ,但是变频调节的优化

运行方式及其优缺点在理论上的系统研究仍相对滞

后 ,而且 ,由于水厂供配水泵站变频运行的显著经济

效益 ,给南水北调工程大型泵站变频运行决策带来

一定的影响.

文中以南水北调东线工程源头泵站江都四站为

例 ,开展单机组叶片全调节 、机组变频变速优化运行

研究 ,分别从系统优化运行与泵站装置性能的角度 ,

对泵站变频运行效果 、机理 、工程应用适应性等进行

阐述 ,对大型泵站变频优化运行节能效果进行深入

对比分析 ,以便为南水北调东线大型泵站的改造 、优

化运行 ,提供理论依据.

1　优化运行方式的数模分析

为了比较泵站叶片全调节与变频变速优化运行

的效益 ,以江都四站为例 ,进行单机组日优化运行分

析.江都四站安装 7台套立式轴流泵 ,机组额定转速

n=150 r/min,叶轮直径为 2 900 mm.水泵叶片为液

压全调节 ,额定叶片安放角 θ=0°, 其调节范围为

[ -4°, +4°] ,电动机额定功率 P0 =3 550 kW.为了

方便讨论 ,作定义如下:

(1)运行方式:在运行过程中 ,泵机组以额定转

速 、额定叶片安放角运行 ,称之为定角恒速运行;泵

机组转速恒定 ,各阶段根据运行工况调节水泵叶片

角度 ,使之运行费用最低 ,称为叶片全调节优化运

行;水泵叶片安放角额定值保持不变 ,各阶段根据运

行工况通过变频装置调节机组转速 ,使之运行费用

最低 ,称之为变频变速优化运行.

(2)日均扬程与潮差
[ 3-4]

:江都站不同年型

(丰 、平 、枯 )、不同月份可能发生的日均扬程为

3.8 ～ 7.8 m;不同年型 、不同月份的潮型(涨落潮时

间:平均涨潮历时 3 h37 min,落潮历时 8 h49 min,

总计 24 h52 min)基本保持不变 , 日均潮差在

1.1 ～ 1.3 m,变幅不大.在模型分析中 ,对潮型进行

概化 ,各种工况的潮差均以 1.2 m计.

(3)满负荷 、80%负荷 、60%负荷工作:泵机组

1天 24 h定角恒速在相应的日均扬程下运行 ,即为

满负荷工作.80%, 60%负荷 ,即对应于满负荷工作

提水总量的 80%, 60%.

(4)开机时刻与潮位 、峰谷电价组合:最佳开机

时刻取当日起潮时刻 ,对应的潮位 、峰谷电价组合详

见文献 [ 5] .

1.1　单机组日优化运行数学模型

以 1天 24 h计算 ,考虑峰谷电价 、水位变幅等

情况划分为 nsn段(nsn=9)
[ 6 -7]

,以此来研究单机组

优化运行规律.以日开机运行总耗电费用最少为目

标函数 , 1天 24 h划分的时段为阶段变量 ,各时段叶

片安放角 、水泵转速为决策变量 ,规定时段内的抽水

总量 、电动机额定功率为约束条件 ,构建单机组全调

节日优化运行数学模型 ,则有:

目标函数:

minfd =∑
nsn

i=1

ρgQi(θi, ni)Hsysi

ηzi(θi, ni)ηmotηintηf
ΔtiCi, (1 )

总水量约束:

∑
nsn

i=1

Qi(θi, ni)Δti≥We, i=1, 2 , …, nsn,

(2 )

功率约束:

Pi(θi, ni)≤ P0. (3 )

以上式中 fd表示 1 d运行能耗费用 ,万元;ρ为水密

度 , kg/m
3
;g为重力加速度 , m/s

2
;Qi(θi, ni)为在第 i

时段水泵流量 , m
3
/s;θi为叶片安放角;ni为机组转

速;Hsysi为第 i时段的平均扬程 , m;Δti为第 i时段划

分的时间长度 , h;Ci为第 i时段的电价 ,元 /(kW·

h),采用江苏省物价局公布的现行峰谷和非峰谷电

价;We为日提水总量 , 10
4
m

3
;ηzi(θi, ni), ηmot, ηint, ηf

分别指装置效率 、电动机效率 、传动效率和变频效

率 ,其中 ηzi与 i时段流量 、扬程有关 ,为了简化计算 ,
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在负荷大于 60%时 ,假定 ηmot和 ηf保持不变并分别

取值为 94%和 96%, 另外 , 直联机组的 ηint为 1;

Pi(θi, ni)为 i阶段对应 θi和 ni的实际功率 , kW,应

小于电动机额定功率 P0.

当 Hsysi一定时 , Qi(θi, ni)为 θi和 ni的函数 ,其

中 Qi(θi, ni)=0表示该阶段不开机.

1.2　叶片全调节优化运行与定角恒速运行的比较

1.2.1　叶片全调节优化运行模型的求解
在式(1)～ (3)模型中 ,当 ni为已知时 ,阶段变

量为 i(i=1, 2, …, nsn),决策变量为θi,状态变量为

日提水量 ,该模型为一维动态规划模型 ,作者在文献

[ 6] 中进行了详细描述.

1.2.2　叶片全调节优化运行与定角恒速运行

不同日均扬程(7.8, 6.8, 5.8, 4.8和 3.8 m)、不

同提水负荷(100%, 80%和 60%)和峰谷电价时 ,单

机组叶片调节优化(各阶段机组转速保持 150 r/min

不变)与定角恒速运行相比 ,分别平均节省单位运行

能耗费用 6.90%, 22.95%和 32.25%;非峰谷电价时 ,

分别为 3.08%, 4.91%和 6.79%,结果详见图 1
[ 6]

.图

1中 σ为单位费用节约百分比 , Hav为平均扬程.

不同日均扬程情况下 ,不管是否实行峰谷电价 ,

叶片全调节优化运行与定角恒速运行比较效益明

显 ,且日提水负荷越小 ,效益越显著
[ 6]

.

图 1　叶片全调节与定角恒速运行节能效果比较
Fig.1　Optimizationofblade-adjustingoperationcompared

withoperationwithfixedbladeangleand
constantspeed

1.3　变频变速优化运行与定角恒速运行的比较

1.3.1　变频变速优化运行模型求解
式(1)～ (3)模型中 , θi为 0°并保持不变 ,则模

型就转化为决策变量为 ni的一维动态规划模型 ,求

解过程详见文献 [ 7] .

1.3.2　变频优化运行与定角恒速运行比较

不同日均扬程 ,不同提水负荷 ,实行峰谷与非峰

谷电价时 ,变频变速日优化运行与定角恒速运行结

果见图 2,由此可见:

(1)在不同的日均扬程下 ,不管是否实行峰谷

电价 ,满负荷工作时 ,变频变速优化运行带来的效益

不足以抵消变频装置的耗损.

(2)南水北调东线工程有洪泽湖 、骆马湖等调

节水库 ,具备不同负荷工作条件.实行峰谷电价时 ,

当江都四站在 80%和 60%负荷工作时 ,不同日均扬

程变频变速运行与定角恒速运行相比 ,单位提水费

用平均节省 13.14%和 25.73%,且日运行提水量越

小 ,效益越显著;非峰谷电价 、部分负荷工作时 ,当泵

站机组低负荷 、低扬程运行时 ,变频变速效益才能得

以充分发挥.

图 2　变频变速与定角恒速运行节能效果比较
Fig.2　Optimalvariablespeedoperationbymeansofvariable

frequencydrivecomparedwithoperationwith
fixedbladeangleandconstantspeed

1.4　叶片全调节与变频变速优化运行的比较

由叶片全调节 、变频变速优化运行与定角恒速

运行的成果(图 1, 2),以变频调节为基准 ,叶片全调

节与之比较 ,可得叶片全调节与变频变速优化运行

的比较成果 ,见图 3.图 3中 σw为满负荷下单位费

用节约百分比 ,由此可见:

(1)在南水北调源头泵站扬程变幅范围内 ,不

管是否实行峰谷电价 ,满负荷工作时 ,叶片全调节优

化运行比变频变速运行能耗费用更省 ,并分别在其
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扬程范围内平均节省 9.48%和 7.17%,详见图 3a.

(2)非满负荷工作 ,实行峰谷 、非峰谷电价时 ,

峰谷电价 、时均扬程分别是影响各时段开停机的主

要因素.峰谷与非峰谷电价 , 80%负荷运行时 ,叶片

全调节与变频变速优化运行相比 ,分别节约能耗费

用为 11.24%和 3.46%;60%负荷时分别为 8.83%

和 2.19%.仅在非满负荷工作 、非峰谷电价 、日均扬

程低于 5.0 m时 ,变频变速优化运行优于叶片全调

节优化运行 , 80%和 60%负荷工作时 ,分别平均节

省能耗费用 0.60%和 2.82 %.

图 3　叶片全调节与变频变速优化运行相比的
能耗费用节省情况

Fig.3　Costsavingofblade-adjustingoptimaloperation
comparedwithoptimalvariablespeedoperation
bymeansofvariablefrequencydrive

2　不同泵装置变频运行原理与节能

以上单机组系统优化运行模型求解分析的叶片

全调节与变频变速优化运行 、变频变速与定角恒速

运行的比较成果(见图 1-3),和已有调水泵站变频

优化运行相关研究成果的结论并不相同;而管网供

配水泵站变频运行具有显著经济效益 ,已是不争的

事实.为此 ,从不同泵装置变频运行原理方面进行探

讨 、分析.

2.1　管网供水泵的变频运行原理

管网供水泵的设计工况是以用水高峰时流量与

最不利点扬程为依据确定的.为了适应生产工艺和

生活需求或外部环境的变化 ,泵的工况点随之变化 ,

即进行泵运行调节 ,如图 4a.对于恒速 (不变频调

速)运行的泵站 ,通过安装在泵出口管路上的阀门

或闸门等节流部件 ,调节闸(阀)门的开启度来调节

流量 ,实质上是改变出口管路的水力损失从而改变

管路特性改变泵的工况点
[ 8]

,当流量从 Q1减小到

Q2 ,维持压力不变 ,通过改变管路特性后 ,泵的运行

工况点从工况①※到工况③,满足流量要求.水泵变

频运行是通过安装变频器 ,调整水泵转速 ,使水泵根

据供水流量 ,从工况①※到工况②……管路特性不

变 ,但水泵运行工况随之调整 ,泵装置的功率也跟着

变小.与改变管路特性运行比较 ,即工况②与工况③

比较 ,能耗明显减小 ,供水成本也随之降低.因此 ,管

网供水的泵装置变频运行具有显著的经济效益.

图 4　泵装置变频优化运行原理
Fig.4　Schematicdiagramofoptimaloperationwith

variablefrequencydriveforpumpsystem

2.2　调水泵装置的变频运行原理

上 、下游均为自由水面的调水泵站 ,根据设计流

量与设计扬程选择泵及装置 ,常常保证设计工况①

在效率最高点 (即最优工况点)运行.一次调水期

间 ,随着上 、下游水位变化 ,扬程出现变幅 ,当从扬程

①降低至扬程②时 ,根据泵及装置的流量扬程关系 ,

机组转速恒定 ,泵装置会随着扬程降低 ,流量自动增

大 ,功率随之减小.此时 ,泵及装置的工况可能偏离

高效区.

调水泵装置的变频运行目的在于:通过变频装

置调整机组转速 ,使偏离高效区的工况②,在保证扬

程与工况②相同 、流量满足要求的情况下 ,调整至高

效区工况 ③运行.由图 4b可见 ,只有当扬程变幅

(H1 -H2)足够大 ,即工况②偏离高效区足够远 ,通

过变频装置调整运行工况 ,从工况②调整至工况③

后 ,在变频装置的使用寿命内 ,提高的泵装置效率所
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产生的效益大于变频器投入.此时 ,调水泵装置的变

频运行才有意义.

很显然 ,节能与否是在考虑变频装置损耗的基

础上与工况②相比较 ,而不是与工况①比较.这一点

与水厂管网供水泵变频运行有着本质差别.

3　结　论

以南水北调东线工程源头泵站江都四站为例 ,

通过单机组叶片全调节 、机组变频变速优化运行模

型求解 ,分别从系统优化运行与泵站装置性能的角

度 ,对泵站变频运行效果 、机理 、工程应用适应性等

方面进行了论证 、分析 ,获得以下结论:

(1)在南水北调东线源头泵站扬程变幅(日均

扬程 7.8 ～ 3.8 m,潮差 1.2 m)范围内 ,不管是否实

行峰谷电价 ,泵站叶片全调节优化运行是较为合适

的运行模式.而变频变速运行仅在扬程低于 5.0 m、

非满负荷运行时优于叶片全调节;在满负荷工作时 ,

泵站变频变速与定角恒速运行相比 ,变频变速优化

运行带来的效益不足以抵消变频装置的耗损.

(2)管网供水泵站 ,较之于改变管路特性 ,变频

优化运行具有显著经济效益;而南水北调泵站 ,由于

河网供水的泵装置性能关系 ,变频运行不一定产生

经济效益.

(3)根据优化分析 ,南水北调泵站工程只有在

一次调水过程中的扬程变幅足够大时 ,变频优化运

行才能产生效益 ,但随着扬程降低 、转速减小 ,导致

流量也会减小 ,调水量是否能够满足要求是必须慎

重考虑的重要因素.

由于低扬程泵站优化运行 ,尤其是梯级泵站

(群)的联合运行影响因素较多 ,比单机组优化运行

复杂得多 ,文中结论是初步的.
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