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遥观南枢纽泵站工程水泵机组选型

周  伟,丁  军

(江苏省水利勘测设计研究院有限公司, 扬州 225127)

摘要: 遥观南枢纽泵站工程是新沟河延伸拓浚工程的干河枢纽工程之一,其主要任务是抽排武进港地区的水入京杭

大运河, 兼顾排涝。该泵站设计净扬程仅为 0. 7 m,属超低扬程泵站。根据已建泵站工程模型泵装置试验成果, 从

水力性能、工程投资、施工和运行管理等方面进行综合比较,选用了已在溧阳新村枢纽成功应用的贯流泵水力模型。

考虑到该泵站的最大扬程接近设计扬程的 3 倍,还对电机定速和调速方案进行了投资及运行成本比较,发现调速方

案机泵投资较大,但运行成本的降低并不显著, 因此最终采用定速方案。
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Research on the Pump Set Selection of Yaoguannan Key Pumping Station Project

ZH OU Wei, DING Jun

( J iangsu S urv ey ing and Design Institute of Water R esour ces Co . , L td. , Yangz hou 225127, China)

Abstract: Yaoguannan pumping stat ion is one of t he key project s in the Xingouhe extension and w idening pr oject, and its ma in

task is to pump w ater from the Wujing Po rt area to the Bejing2H angzhou Grand Canal and to st orm drainage as w ell. T he design

pump head of the pumping station is extr a2low, which is only 0. 7 m. Based on the t est r esults of model pump sy st em from the

constr ucted pump station projects and the compar isons fr om the perspect ives of hydraulic performance, eng ineering investment,

constr uction, and oper ation management, the tubular pum p model t hat has been successfully adopted in the L iyangxincun pum2

ping stat ion w as selected for the Yaoguannan pumping station. Due to that the max imum pump head is about 3 times of the de2

sign head, the investment and oper ation co sts for the Yaoguannan pumping station w ere analyzed betw een two design schemes of

fix ed and adjustable moto r speeds. The investment for the pump set w as much larg er but the effect in low er ing oper ation co st

was not obv ious for t he scheme o f adjustable mo tor speed, thus the fix ed speed scheme w as selected finally.

Key words: pumping station; extr a2low pump head; pump set selection; Yaoguannan key project

  作为泵站工程设计中的重要问题, 水泵选型时应该满足

一定设计标准内供排水要求; 在运行中效率高, 空化性能良

好等要求[1]。水泵选型的合理性直接关系到泵站工程的投

资、建成后的运行和维护成本[ 223]。

遥观南枢纽工程是新沟河延伸拓浚工程的干河枢纽工

程之一,其中泵站工程的主要任务是排武进港地区的水入运

河,兼顾排涝。泵站工程年运行小时数在 3 000 h 左右,设计

流量为 60 m3/ s。遥观南枢纽泵站排水入运河时, 设计扬程

仅为 0. 7 m, 属于特低扬程泵站,但最大扬程达到 1. 97 m,接

近设计扬程的 3 倍, 给水泵机组选型带来了极大的困难[426]。

本文根据遥观南枢纽泵站工程的扬程特点, 通过对竖井贯流

泵、潜水贯流泵和轴伸贯流泵三种不同的贯流泵装置方案进

行技术经济比较,并对双速电机方案进行了分析与讨论, 以

此开展水泵机组选型研究。

1  水泵形式的选择

遥观南泵站属于特低扬程泵站,立式泵很难在如此低的

设计扬程下获得较高的效率并且其电机功率大、运行费用

高,因此采用装置效率相对较高且开挖深度小、结构简单、便

于管理的卧式机组装置型式[7]。

竖井贯流式机组是将电动机和齿轮箱布置在流线型的

竖井中,与安装在流道中水泵相联接, 竖井的尺寸根据电动

机和齿轮箱的结构尺寸确定, 机组结构简单, 密封止水要求

不高,维护方便; 潜水贯流式机组的水泵转轮、后导叶、齿轮

箱、电机连为一体直接布置在流道中, 整体吊装, 安装方便,
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但设备可靠性要求高、密封止水要求高; 轴伸贯流式机组包

括平面轴伸贯流式和立面轴伸贯流式两种型式, 分别采用平

面/ S0型流道和立面/ S0型流道,轴伸贯流式机组装置的进出

水流道都有弯头, 不同程度地增加了流道的水力损失,影响装

置的水力性能[ 829]。因此, 从机组布置、工程造价、装置效率、

安装检修等方面综合考虑,竖井贯流式机组比较适合本工程。

2  水力模型的选择

近年来,在苏南地区不少城市防洪项目中的泵站工程均

采用了竖井贯流泵型式,部分泵站还进行了水泵装置模型试

验,见表 1。对于类似的大型泵站工程建设, 可直接采用已有

模型泵装置性能曲线进行水力性能的分析与比较, 并借助水

泵相似律,计算水泵叶轮直径和转速, 确定对应于装置特征

扬程的流量和效率, 开展水泵选型, 而不再完全依赖泵段模

型性能曲线。

表 1 贯流泵应用典型案例
T able 1  Typical applicat ion cas es of tubu lar pum ps

案

例

已建贯流

泵站名称

设计净

扬程/ m

最大净

扬程/ m

单机设计流

量/ ( m3 # s21)

模型试验

地点

1 无锡梅梁湖泵站 1. 15 1. 82 10. 00 河海大学

2 张家港枢纽泵站 1. 47 2. 11 17. 24 河海大学

3 溧阳新村枢纽泵站 1. 24 2. 70 15. 00 扬州大学

  图 1 为表 1 所列 3 种已建泵站案例的模型泵装置性能

曲线。由于案例 1 始建于 2003 年, 相对较早, 在贯流泵站设

计方面可参考的经验较少,模型泵装置最高效率仅为 66% ,

而案例 2 和案例 3 对应的模型泵装置最高效率较高, 分别达

78%、79%。所以只选择最高效率相对较高的案例 2 和案例

3,进行对比分析。

图 1  三种案例对应的模型泵装置性能曲线
Fig. 1  Performance curves of m odel pump sys tem corresponding to 3 cases( ( a) Case 1; ( b) Case 2; ( c) C as e 3)

3  机组台数的选择

根据遥观南枢纽泵站工程性质、运行水位和主要技术要

求, 进行两个方案的比较。方案一: 4台机组,单机流量15 m3/ s;

方案二: 6 台机组,单机流量 10 m3 / s。2 种机组台数方案, 对

应 2 套模型泵装置性能,因此有 4 种水泵选型结果供选择。

3. 1  方案一的机组选型比较
根据遥观南枢纽泵站工程运行水位情况, 选用案例 2 张

家港枢纽泵站和案例 3 溧阳新村枢纽泵站竖井贯流泵模型装

置性能曲线进行比较。按照案例 2 泵站模型装置性能曲线换

算,选用叶轮直径 D= 2. 50 m, 转速 n= 100 r/ min, 遥观南枢

纽泵站真机装置性能曲线见图 2( a ) ; 按照案例 3 泵站模型装

置性能曲线换算, 选用叶轮直径 D = 2. 52 m, 转速 n = 100

r/ min, 遥观南枢纽泵站真机装置性能曲线见图 2( b)。不同工

况下的遥观南枢纽泵站装置性能对比见表 2。可以看出,采用

方案一时,在所有特征扬程下, 选择案例 3 泵站水力模型可获

得较高的装置效率。

表 2 遥观南枢纽泵站真机性能参数对比(方案一)

T able 2  Comparison of prototype pump system parameters

of Yaoguann an pum ping s tat ion ( Sch eme 1)

泵站

特性

扬程

/ m

案例 2泵站水力模型

( D= 2. 5 m, n= 100 r/ min)

案例 3泵站水力模型

( D= 2. 52 m,n= 100 r/ min)

叶片

角(b)
流量

Q/ ( m3 # s21 )

效率

( % )

叶片

角(b )
流量

Q/ ( m3 # s21)

效率

( % )

排水

入运河

排涝

0. 70 0 15. 14 69. 3 0 15. 12 73. 0

1. 97 0 8. 87 62. 5 0 9. 19 68. 5

1. 85 0 9. 72 68. 0 0 10. 02 73. 3

图 2  遥观南枢纽泵站真机装置性能曲线(方案一)

Fig. 2  Performance curves of prototype pump system

of Yaoguannan pumping stat ion ( Schem e 1)

3. 2  方案二的机组选型比较
根据遥观南枢纽泵站工程运行水位情况, 选用案例 2 张

家港枢纽泵站和案例 3 溧阳新村枢纽泵站竖井贯流泵模型装

置性能曲线进行比较。按照案例 2 泵站模型装置性能曲线换

算,选用叶轮直径 D= 2. 05 m, 转速 n= 122 r / min, 遥观南枢

纽泵站真机装置性能曲线见图 3( a) ;按照案例 3 溧阳新村枢
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纽泵站模型装置性能曲线换算,选用叶轮直径 D= 2. 05 m, 转

速 n= 124 r/ min, 遥观南枢纽泵站真机装置性能曲线见图

3( b)。不同工况下的遥观南枢纽泵站装置性能对比见表 3。

可以看出,采用方案二时, 在所有特征扬程下, 选择案例 3 泵

站水力模型同样可获得较高的装置效率。

图 3 遥观南枢纽泵站真机装置性能曲线(方案二)

Fig. 3  Performance cu rves of prototype pump sys tem

of Yaoguann an pum ping s tat ion ( Sch eme 2)

表 3 两种水力模型的真机性能参数对比(方案二)

T able 3  Comparison of prototype pump system parameters

betw een tw o hydrau lic models of ( Scheme 2)

泵站

特性

扬程

/ m

案例 2泵站水力模型

( D= 2. 05 m, n= 122 r/ min)

案例 3泵站水力模型

( D= 2. 05 m,n= 124 r/ min)

叶片
角(b)

流量

Q/ ( m3 # s21 )

效率
( % )

叶片
角(b )

流量

Q/ ( m3 # s21)

效率
( % )

排水入
运河  

排涝  

0. 70 0 10. 19 69. 4 0 10. 12 72. 4

1. 97 0 5. 97 62. 5 0 6. 3 70. 0

1. 85 0 6. 54 68. 0 0 6. 83 74. 4

3. 3  两种水泵选型方案工程造价比较
表 4 给出了两种选型方案下, 遥观南枢纽泵站建设中可

比部分的技术参数、工程量和造价。前已述及, 两种机组选型

方案在特征扬程下,选择案例 3 泵站水力模型可获得较高的

装置效率。但是表 4 显示, 方案一比方案二的工程投资节省

180 万元。因此无论从经济性角度, 还是从管理 (机组台数少

更便于管理)角度出发, 遥观南枢纽泵站最终采用的是: 方案

一的四台机组方案和案例 3 的泵站水力模型。

4  定速与调速运行方案的比较

遥观南枢纽泵站的最大扬程接近设计扬程的 3 倍。案例

3 对应的模型泵装置最高效率达到 79% , 但遥观南枢纽泵站

在设计扬程下的效率仅为 73. 0% , 若水泵长期偏离高效区运

行,不利于泵站经济运行和工程效益的发挥。如果要满足设

计扬程工况时水泵运行在高效区, 最大扬程工况时会落入水

泵性能曲线的/ 马鞍区0 ,这时水泵运行极不稳定, 危及水泵机

表 4  两种选型方案遥观南枢纽泵站工程造价比较
T able 4  Comparison of const ru ct ion cost s betw een tw o

des ign schemes of Yaoguannan pumping stat ion

序号 项目 方案一( 4台) 方案二( 6台)

1 主设备总价 852万元 855万元

2
泵房土建

工程量

土方工程: 16 256 m 3

砼及钢筋砼: 5 240 m 3

土方工程: 14 861 m3

砼及钢筋砼: 6 502 m3

3
泵房土建
工程造价

674万元 832万元

4
金属结构

工程量

闸门、拦污栅及埋件

220 t ,清污机 8台套,

液压启闭机 8台套

闸门、拦污栅及埋件

235 t ,清污机 8台套,

液压启闭机 12台套

5
金属结构

工程造价
856万元 875万元

6
可比部分

工程造价
2 382万元 2 562万元

注:相同部分的参数及造价未列入。

组的安全运行。若兼顾设计扬程下高效与满足最大扬程下安

全运行, 必须进行水泵工况调节[10211]。

按照溧阳新村枢纽泵站竖井贯流泵装置模型试验成果,

进行遥观南枢纽泵站原型装置性能曲线换算, 叶轮直径为

21 70 m,转速为 85 r/ min, 在排水工况设计扬程 01 7 m 下,满

足泵站设计流量 15 m3 / s 要求,水泵效率达 771 2% , 但泵站最

大扬程已超过水泵正常运行范围, 水泵无法工作。因此, 在最

大扬程工况下水泵需增速运行。在保持水泵叶轮直径不变的

情况下, 将水泵转速由 85 r/ min 提高到 106 r / min, 满足了最

大扬程工况下水泵安全稳定运行的要求。

表 5 定速与调速方案主要设计参数与投资比较

Table 5  Comparis on of main des ign parameters an d in vestment

betw een schem es of f ixed and adjus table speeds

项目 定速方案 调速方案(双速电机)

叶轮直径/ mm 2 520 2 700

水泵转速/ ( r # min21 ) 100 85~ 106

电机功率/ kW 400 450

电机转速/ ( r # min21 ) 742 742, 595

齿轮箱速比 7. 42 7. 0

4台套机电投资/万元 852 988

年运行 3000 h耗电量/ (万 kW# h) 170. 4 163. 2

年运行电费/万元 85. 2 81. 6

  表 5 给出了定速与调速方案主要设计参数与投资比较。

从表 5 看出,双速电机方案最大的优点是兼顾了实现设计工

况高效运行与最大扬程下安全运行的要求, 但调速方案机电

设备投资增加了 136 万元, 尚不包括电机尺寸增大引起的土

建投资变化, 且年运行 3 000 h 耗电量相差 71 2 万 kW # h,假

定电费按 01 5 元/ ( kW# h)计算, 调速方案年节省电费 31 6 万

元/年, 优势并不突出, 因此最终仍选择了定速方案。

5  结论

( 1) 遥观南枢纽泵站设计扬程仅为 01 7 m, 属特低扬程泵

站,根据多方面的比较和分析, 选择了竖井贯流泵机组, 具有

结构简单、密封止水要求低、运行维护方便的优点。

#109#
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( 2) 通过技术经济比较, 遥观南枢纽泵站采用了溧阳新

村枢纽泵站所用的水力模型,可获得较高的装置效率;选择了

4 台叶轮直径 21 52 m、转速 100 r / min 的竖井贯流泵方案, 工

程投资较为节省。

( 3) 调速运行方案的机电设备投资较大, 降低运行费用

的优势并不明显,所以遥观南枢纽泵站最终采用定速方案。
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