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摘要：受潮汐影响时，为了使机组在高效区运行或以最大流量抽水，泵站抽水流量不仅随着水位

的涨落而变化，还可能同时受到叶片角度调整和机组变动等因素的影响。以江都水利枢纽大型

泵站为例，分析了泵站在运行的不同时期，用不同方法计算流量的特点。结果表明：以下方法计

算日平均流量，精度均达到规范要求，即净扬程日变幅在２ｍ左右，用１ｄ电功度数计算日平均
流量；用水力因素法计算日平均流量时，以叶片角度为参数的净扬程与单机流量的关系曲线之

间，应不大于０．２５°；合并效率法以１ｄ内２４段制或１２段制计算日平均流量，无需再考虑机组台
数或叶片角度等大幅度调整。
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　　电力抽水站是我国广泛用于提水的设备，通过
电网输电利用安装的电动机和水泵进行抽水［１］，在

由电能转换为扬程的过程中，影响抽水站出流大小

的主要因素是水泵的净扬程ｈ和用电功率Ｎｓ。
对电力抽水站流量影响的分析多集中于水位

差和电功率产生的误差［２］，随着现代化水平的提
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高，仪器自动采集水位和电功率的精度都在可控范

围内［３］。本文以江都抽水站大型泵站在加固改造

前后运行期间，在不同工况下用不同方法计算流量

的实践为例，分析了受潮水位影响时，因水位变化

或机组台数变动或叶片角度调整，采用不同方法计

算流量时产生的误差以及精度控制。

１　工程概况
江都水利枢纽是南水北调东线的源头，也是江

苏省江水北调的源头，更是防汛抗旱的关键工程，

工程位于江苏省扬州市江都区境内，地处京杭大运

河、新通扬运河和淮河入江尾闾芒稻河的交汇处

（见图１）。江都水利枢纽的主体为４座大型电力抽
水站，既可抽引长江水，利用京杭大运河以及其平

行的河道输水北送，又可通过新通扬运河抽排里下

河地区涝水入江。自建成以来，累计抽引江水北送

１４２０亿ｍ３，抽排里下河涝水４００亿ｍ３，在防汛抗旱
中发挥了巨大的社会经济效益。４座抽水站的上游
为高水河，水位日变化较小；下游为感潮河段，最高

水位控制在江都三站电缆沟顶高程 ４．５ｍ以
下［４－５］，净扬程日变幅在２ｍ左右，扬程和效率的日
变化是较大的。４座泵站的组成情况见表１。

图１　江都水利枢纽工程位置示意图

２　方法与特点

２．１　合并效率法
计算公式如下：

Ｑ＝η＇Ｎｓ／９．８ｈ或ｑ＝η＇Ｎ／９．８ｈ （１）
式（１）中，Ｑ，ｑ为总流量或单机流量（ｍ３／ｓ）；

Ｎｓ，Ｎ为总功率或单机功率（ｋＷ）；η＇为装机效率

（％），即（有效功率／耗用功率）×１００％，包括电动
机、水泵、传动、水管等效率；ｈ为抽水站站上、下水
位差（ｍ），即净扬程，当出水管口淹没在水面下时，
为站上、下水位差；当出水管口高于水面时，则为出

水管中心高程与抽水池水体水位差。

以电功率为参数，根据实测资料率定 ｈ～η＇关
系线推流，广泛适用于中高扬程抽水站的流量计

算。

用式（１）计算日平均流量，由于瞬时功率的变
化，理论上应将２４ｈ分为很小的单位时长△ｔ，实际
工作中常简化为△ｔ＝１ｈ或△ｔ＝２ｈ，即１ｄ内按２４
或１２段制摘录整点或偶数整点时的电功率和站上、
下水位计算瞬时流量，再由面积包围法计算日平均

流量，即使机组台数或叶片角度等大幅度调整，经

多年运行实践计算分析比较，不影响日平均流量计

算的精度。

２．２　水力因素法
计算公式如下：

Ｑ＝ｎ×ｑ （２）
式（２）中，ｎ为开机台数。以叶片角度为参数，

根据实测资料率定ｈ～ｑ关系线推流。
水电站在发电机检修、空运行放水或电工仪表

故障时［５］，无法按电功记录时常用此法推流。江都

４座电力抽水站在加固改造前，各站叶片角度相对
固定或不可调节，曾用此法推流，经实践检验，精度

符合规范要求。当叶片角度相对固定或不可调节

时，ｈ～ｑ关系线多为单一线，根据１ｄ水位变化转
折点和机组台数变动时的净扬程 ｈ得到单机流量
ｑ，由开机台数ｎ乘以单机流量ｑ得到泵站瞬时流量
Ｑ。

随着现代化、自动化程度越来越高，精准控制、

高效安全运行的管理理念越来越体现于生产实践

中。在确保机组安全的前提下，根据水流状况使机

组在高效区运行或以最大流量抽水，根据工况调整

叶片角度是最有效的方式。这也正是越来越多的

电力抽水站安装可调节叶片水泵的缘故。

当机组叶片角度变动频繁或多台机组不以同

一叶片角度运行时，理论上应按调整时刻对应叶片

角度的ｈ～ｑ关系线推算流量，为了保证流量的精度
将导致日常计算工作量很大；如果以多台机组叶片

角度的平均值作为参数进行流量计算，则要率定多

条ｈ～ｑ关系线，即增大了水位流量关系线率定的工
作量，否则流量计算产生的系统误差难以满足规范

要求。
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表１　江都４座大型泵站参数

站名
机组

台数

电动机容量（ｋＷ） 立式轴流泵（流量ｍ３／ｓ）

单机

容量

站总

容量

设计扬程

（ｍ）
单机

流量

站总

流量

投产

年份

迄今

运行年数

更新改造

年份

江都一站 ８ １０００ ８０００ ６．０ １０．２ ８１．６ １９６３ ５６ １９９６

江都二站 ８ １０００ ８０００ ６．０ １０．２ ８１．６ １９６４ ５５ １９９９

江都三站 １０ １６００ １６０００ ７．８ １３．５ １３５．０ １９６９ ５０ ２００９

江都四站 ７ ３４００ ２３８００ ７．８ ３０．０ ２１０．０ １９７７ ４２ ２０１０

合计 ３３ ５５８００ ５０８．０

　　以上２种方法中，均根据瞬时流量由面积包围
法计算日平均流量。

２．３　电功度数法
用电功度数计算日平均流量一般用于水电站，

因其扬程（水头）和效率变化不大。也常用于１ｄ净
扬程和合并效率变化不大、可视为常数时的电力抽

水站的流量计算。

以合并效率法为例，日平均流量为：

Ｑ日 ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｑ（ｔ）ｄｔ＝ １

９．８Ｔ∫
ｔ

０

η＇Ｎｓ
ｈ（ｔ）ｄｔ（３）

当１ｄ净扬程ｈ和合并效率 η＇变化不大、可视
为常数时，式（３）可改写为：

Ｑ日 ＝
η＇
９．８ｈＴ∫

Ｔ

０
Ｎｓ（ｔ）ｄｔ （４）

用电功度数Ｗ代入，则：

Ｑ日 ＝
η＇
９．８ｈＴＷ ＝

η＇
９．８ｈ·

Ｗ
Ｔ （５）

式（５）中，ＷＴ为１ｄ耗用电功率，只要得知耗用

电功度数Ｗ和日平均扬程 ｈ，便可由上式直接算得
日平均流量Ｑ日；月、年流量极值通常在日平均值中
挑选。

江都抽水站净扬程日变幅多在２ｍ左右，尽管
变幅较大，因下游为半日潮型，相邻高、低潮的潮高

几乎相等，每日的净扬程几乎对称于日平均扬程在

上下１ｍ的范围内变化，以日平均水位差和１ｄ电
功度数计算日平均流量，精度符合规范要求。

３　误差分析
３．１　不同方法的比较

江都三站泵站规模介于江都一站与江都四站

之间，故以江都一站与江都四站典型运行实践为

例，选用２０１６年汛期江都一站与江都四站运行期
间，每月机组变动或叶片角度调整幅度最大日进行

不同方法计算结果的比较。两站选取的典型运行

工况变化见表２～３。除江都四站９月６日外，其余
均有较大机组变动和叶片角度调整。

从典型运行工况可知，因下游受长江涨落潮的

影响，净扬程日变幅在０．３１～２．１３ｍ之间，泵站运
行的同一日中有机组台数变动和叶片角度调整。

两站均以合并效率法△ｔ＝５ｍｉｎ计算的结果作为标
准值，不同方法计算比较的结果见表４～５。
３种方法计算的结果为：合并效率法中，在△ｔ

≤２ｈ，两站日平均流量误差均不超过±２％，日最大
流量误差均不超过±５％，符合规范精度要求；以叶
片角度为参数，两站日平均流量计算的误差均不超

过±２％，日最大流量误差均不超过 ±５％，达到规
范精度要求，由于叶片角度变动的任意性，计算或

流量率定的工作量较大；以电功度数为参数时，两

站日平均流量计算的误差均不超过 ±２％，符合规
范精度要求，由于机组变动和叶片角度调整较多，

对日最大瞬时流量的影响很大，因月、年瞬时流量

极值在日平均值中挑选，日常运行中同时有机组变

动和叶片角度调整的工况较少，故此法对月、年流

量极值的影响较小。

在无机组变动和叶片角度调整的９月６日，上
述３种方法计算日平均流量的精度均较高且满足
规范要求，因此机组变动和叶片角度调整对流量精

度的影响远比扬程大得多。

３．２　叶片角度的影响
图２是加固改造后的江都一站与江都四站实

测的以叶片角度为参数、净扬程与单机流量的关系

曲线。江都一站以本站叶片角度０°关系线为参照
标准，对＋２°、－２°关系线进行计算比较；江都四站
以本站叶片角度 －２°关系线为参照标准，对 ０°、
－４°关系线进行计算比较（见表６）。两站在叶片角
度相差２°时，相对误差的绝对值为７．０％～９．２％，
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表２　江都一站机组台数变动与叶片角度调整情况

时间
净扬程 流量 机组变动 叶片角度调整

变幅（ｍ） 变幅（ｍ３／ｓ） 时间 台数 时间 叶片角度（°）

６月３０日
５．７８～６．０９
０．３１

２６．７～６６．７
４０．０

８：２５～８：３０

８：４０～８：４５

８～６
６～４

８：２５～８：３０

１５：５０～１５：５５

－４．４～－４．８
－４．８～－４．０

７月１日
５．８９～６．５８
０．６９

２６．９～６８．８
４１．９

２２：１０～２２：１５

２２：２５～２２：３０

４～６
６～８

１５：５０～１５：５５ －４．０～－４．４

８月２６日
３．８６～５．２１
１．３５

５８．９～７４．９
１６．０

１２：５０～１２：５５ ８～７ １２：５０～１２：５５ －４．７～－４．９

９月４日
４．２５～５．９２
１．６７

６５．２～７８．１
１２．９

１１：１５～１１：２０ ７～８ １１：０５～１１：２０ －１．３～－２．２

表３　江都四站机组台数变动与叶片角度调整情况

时间
净扬程 流量 机组变动 叶片角度调整

变幅（ｍ） 变幅（ｍ３／ｓ） 时间 台数 时间 叶片角度（°）

６月３０日
５．７８～６．０９
０．３１

１２３～２０７
８４．０

８：３５～８：４５ ７～４ ８：３５～８：４５ －５．７

７月１日
５．８９～６．５８
０．６９

１２１～２１３
９２．０

１４：５５～１５：０５ ４～６ １４：５５～１５：０５ －５．７～－５．８

９月５日
３．７６～５．８９
２．１３

１２４～２３９
１１５

９：１０～９：１５

１１：３５～１１：４０

１３：１５～１３：２０

１７：５０～１７：５５

６～４
４～６
６～７
７～６

１５：５０～１５：５５

１７：５０～１７：５５

１８：５５～１９：００

１９：３５～１９：４０

－４．４～－１．９
－１．９～－４．４
－４．４～－５．８
－５．８～－１．９

９月６日
４．５２～６．０３
１．５１

１７５～２０１
２６．０

无叶片角度调整和机组台数变动，全天以６台机组、－４．４°叶片角度运行

表４　江都一站流量计算结果比较

方法 时长
６月３０日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％） ７月１日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％）

Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差 Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差

合 △ｔ＝５ｍｉｎ ４６．３ ６６．７ ３６．６ ６８．８

并 △ｔ＝１ｈ ４５．９ －０．９ ６６．３ －０．６ ３７．０ １．１ ６７．４ －２．０

效 △ｔ＝２ｈ ４６．４ ０．２ ６６．３ －０．６ ３７．０ １．１ ６７．４ －２．０

率 △ｔ＝３ｈ ４５．４ －１．９ ６６．３ －０．６ ３８．２ ４．４ ６７．４ －２．０

法 △ｔ＝４ｈ ４７．２ １．９ ６６．３ －０．６ ３９．１ ６．８ ６７．４ －２．０

电功度数法 ４７．２ １．９ ４７．２ －２９．２ ３６．６ ０．０ ３６．６ －４６．８

叶片角度法 ４５．４ －１．９ ６４．０ －４．０ ３７．３ １．９ ６６．０ －４．１

方法 时长
８月２６日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％） ９月４日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％）

Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差 Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差

合 △ｔ＝５ｍｉｎ ６６．３ ７４．９ ７０．６ ７８．１

并 △ｔ＝１ｈ ６６．０ －０．５ ７４．４ －０．７ ７０．９ ０．４ ７７．２ －１．２
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方法 时长
８月２６日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％） ９月４日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％）

Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差 Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差

效 △ｔ＝２ｈ ６５．３ －１．５ ７４．４ －０．７ ７１．１ ０．７ ７７．２ －１．２

率 △ｔ＝３ｈ ６６．５ ０．３ ７４．４ －０．７ ７１．３ １．０ ７６．９ －１．５

法 △ｔ＝４ｈ ６６．８ ０．８ ７４．４ －０．７ ７１．９ １．８ ７７．２ －１．２

电功度数法 ６６．６ ０．５ ６６．６ －１１．１ ７０．９ ０．４ ７０．９ －９．２

叶片角度法 ６５．５ －１．２ ７４．０ －１．２ ７０．３ －０．４ ７６．０ －２．７

表５　江都四站流量计算结果比较

方法 时长
６月３０日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％） ７月１日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％）

Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差 Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差

合 △ｔ＝５ｍｉｎ １５５．０ ２０７．０ １４７．０ ２１３．０

并 △ｔ＝１ｈ １５５．０ ０．０ ２０５．０ －１．０ １４８．０ ０．７ ２１１．０ －０．９

效 △ｔ＝２ｈ １５７．０ １．３ ２０５．０ －１．０ １４８．０ ０．７ ２１１．０ －０．９

率 △ｔ＝３ｈ １５３．０ －１．３ ２０４．０ －１．４ １５０．０ ２．０ ２１１．０ －０．９

法 △ｔ＝４ｈ １６０．０ ３．２ ２０４．０ －１．４ １５３．０ ４．１ ２１１．０ －０．９

电功度数法 １５８．０ １．９ １５８．０ －２３．７ １４７．０ ０．０ １４７．０ －３１．０

叶片角度法 １５２．０ －１．９ ２０４．０ －１．４ １４６．０ －０．７ ２１０．０ －１．４

方法 时长
９月５日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％） ９月６日流量（ｍ３／ｓ）与相对误差（％）

Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差 Ｑ日 误差 Ｑｍａｘ 误差

合 △ｔ＝５ｍｉｎ １９１ ２３９ １８５ ２００

并 △ｔ＝１ｈ １９１ ０．０ ２３１ －３．３ １８５ ０．０ ２００ ０．０

效 △ｔ＝２ｈ １９１ ０．０ ２３１ －３．３ １８５ ０．０ １９６ －２．４

率 △ｔ＝３ｈ １９４ １．６ ２１６ －９．６ １８５ ０．０ ２０１ ０．０

法 △ｔ＝４ｈ １９９ ４．２ ２３１ －３．３ １８５ ０．０ １９３ －４．０

电功度数法 １９３ １．０ １９３ －１９．２ １８６ ０．５ １８６ －７．５

叶片角度法 １９２ ０．５ ２３１ －３．３ １８３ －０．９ １９１ －５．０

表６　江都一站、江都四站叶片角度间流量计算误差

站名
叶片

角度

净扬程（ｍ）

３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ７．０

单线平均

（％）
误差绝对值单站

平均（％）

江都一站

－２°

０° ８．２ ８．２ ８．０ ８．１ ８．２ ８．１ ７．９

－４° －８．１ －７．３ －７．４ －７．４ －８．０ －７．７

江都四站

－２°

０° ７．６ ７．２ ８．１ ９．０ ９．１ ８．２ ８．０

－４° －７．０ －７．５ －７．４ －８．６ －９．２ －７．９
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单站平均为７．９％～８．０％，按照叶片角度关系线之

间近似等间距计算，叶片角度相差０．２５°时，流量计

算的系统误差即可能达到１％，即超过规范允许的

精度要求。可见：叶片角度对流量的影响多为系统

误差，叶片角度变动引起电功率发生较大变化，直

接对流量产生很大影响。

图２　江都一站、四站ｈ～ｑ关系线

４　结语
本文以江都抽水站运行实践为例，分析了受潮

水影响时，净扬程、叶片角度调整和机组变动对流

量的影响，机组变动和叶片角度调整都将引起电功

率发生较大变化，直接对流量产生很大影响，远比

扬程的影响大得多；叶片角度对流量的影响多为系

统误差。针对不同的工况条件，使用不同的方法计

算流量，才能确保流量精度，为防汛抗旱和水资源

的优化调度等提供准确的技术资料。

参考文献：

［１］　江苏省江都水利工程管理处．江都排灌站［Ｍ］．北
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（上接第１７页）
　　（２）控源截污。对于点污染源可以根据河道现
状采用雨污分流、截流等技术方案进行治理；对于

面源污染，其中垃圾、养殖等面源污染可以采取清

运，并划出河道管理范围，加强河道巡查，禁止河道

管理范围堆放垃圾、分散养殖。农业面源污染，可

以对农药、化肥的使用进行源头管制，以减少污染；

对于内源污染，可以采取清淤的方式，予以清除。

根据河道的现状可以采取水力冲挖、挖泥船等多种

方式。

（３）生态修复。根据不同河段的水质状况及特
点，确定河道动植物恢复的重点，提出具体的陆生

植物配置方案、水生植物配置方案及水生动物放养

方案。

（４）景观设计。根据河道现状、地方文化特色，
打造与河道相和谐的景观。

（５）长效管护。长效管护工作是做好河道水环

境综合整治工作的保障［４］。应及时完善河道管护

机制，以推进政府职能转变为核心，注重政策协调

和机制牵引，进一步明确责任分工，做好管护工作。
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