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摘要!大多数泵站除主机组外!还另行配置公共辅机系统# 这一模式下!水泵机组的边界不够清

晰!机组之间易相互干扰!对设备的可靠性造成很大影响# 为解决这一问题!提出了水泵机组成

套化设计的理念!并对其可行性进行研究# 研究表明!水泵机组成套化设计解决上述问题的同

时!可进一步简化泵站系统设备!并易于实现以机组为对象的自动控制!为智能化管理提供便利#
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$$长期以来"泵站主电机(主水泵生产厂家只提

供主机组"而为实现泵站主机组冷却(水泵叶片调

节(水泵断流等功能"大部分泵站都需另行配备有

公共辅机系统& 公共辅机系统按功能又可分为压

力油(压缩空气(技术供水等系统
+#,

"分别通过油(

气(水管道与主机组连接"通过自动控制设备实现

各自功能& 泵站运行过程中"某一个辅机系统的故

障将直接影响泵站的安全运行"因此有必要对当前

的泵站主辅机系统配置模式进行调整& 随着科学

技术的发展"智能化(功能模块化的设备得到广泛

应用"为泵站主辅机系统的优化设计提供了新的选

择& !"#& 年"张广峰等
+!,

对 #)" 系列应急柴油机水

泵机组的成套化设计进行了研究& 本文提出水泵

机组成套化设计的思路"并对其可行性进行了探

讨"以供泵站设计(建设(管理人员参考&

:;水泵机组成套化的概念

水泵机组成套化就是以机组为单元"将其作为

主要控制对象"不建立公共辅机系统"而采用)一对

一*模式建立独立的配套系统& 因此"水泵成套设

备除主水泵和电机外"还包含主机冷却(断流(叶片

调节(自动控制(继电保护等辅助设备或系统& 水
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泵成套化"可以有效解决传统方式下泵站所有机组

对公共辅机系统的依赖"当一台主机的辅机设备发

生故障时"其他机组的运行不受影响& 此外"各设

备还可以实现互换和备用"同时也省去了大量机组

间(公共辅机和主机间的互联管道及供电电缆&

=;水泵机组成套化设计

水泵机组成套化设计是将机组(辅助设备及其

控制系统进行统一"即围绕泵站机组冷却(叶片调

节(断流等功能"将原来的系统拆分"进行独立设

置& 本文以立式泵站(虹吸式出水流道为例"提出

成套化设计方案&

=<:;水泵机组的冷却型式及容量选择

=$:$:;冷却型式选择

传统的技术供水采用直接从河道取水作为技

术供水水源"近年来"由于受泵站河道水生生物及

河道污物影响"往往会造成技术供水系统管道堵

塞"进而影响机组冷却条件及运行可靠性& 为解决

泵站技术供水形式存在的问题"部分泵站将直接供

水或间接供水方式改为流道闭路循环冷却(冷水机

组供水(排水廊道循环冷却
+(,

等& 目前以采用冷水

机组作为冷却供水为最多"而这一方式除水的冷却

由冷水机组完成外"整个系统仍采用原技术供水布

置形式"即建立全站公用的技术供水系统& 实际运

行时"因运行的机组台数不一样"需要通过调整压

力或水量来适应"也需要设置供(回水母管"这些都

增加了能量损耗& 为解决以上问题"采取单台机一

对一技术供水或冷却方式"即以主机为单元"一对

一安装小型冷水机组或蒸发式冷却&

=$:$=;单台机组冷却容量选择计算

单台机组的冷却容量一般由电机或水泵制造

厂提供"也可按制造厂提供的相关数据进行计算&

!##单台机组轴承发热量计算

I/

/ 02

$
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式中"I为单台机组轴承发热量"O,$/ 比热"通常

水的比热为 .$! O%UOD-a$2

$

为比重"水的比重为

# """ ODU4

(

$J为流量"4

(

UE$"为冷却水进出口温

差!一般选用 ! 1.a#&

以南水北调宝应泵站为例"电机上(下油缸设

计供水压力为 "$# 1"$.' \N5"供水温度 !"a"上油

缸设计供水流量 #% 4

(

UE"下油缸设计供水流量

#$' 4

(

UE"合计 #+$' 4

(

UE"由式!##计算得 I为

.($#% O,&

!!#冷水机组制冷量计算

根据上述计算发热量"按能耗比 ($" 计算"选择

冷水机组制冷量 .( O,"相应冷水机组压缩机电功

率约 #. O,&

因电机冷却进水温度不要求太低"冷水机组在

高温制冷比低温制冷能力强"在实际选择时"冷水

机组压缩机电功率可以适当低于计算值&

=<=;机组叶片调节设备型式选择及调节力的确定

为适应泵站不同运行工况的要求"并提高水泵

运行效率"大型泵站通常采用叶片全调节水泵& 叶

片调节按照调节方式又分机械调节和液压调节&

对于液压调节的泵站"需要增设压力油系统"其主

要功用是为叶片调节机构提供压力油源& 早期的

压力油系统由中压空压机(压力油泵(油箱(阀件及

控制系统组成& 后期为取消中压空压机"采用氮气

蓄能罐& 最近"内置式液压水泵叶片调节器和内置

式机械式水泵叶片调节器的使用"使取消泵站公用

压力油系统成为可能&

水泵叶片调节器调节力的大小和水泵转轮直

径((!值(叶片数量(水泵的流量(扬程以及操作机

构制造质量等多种因素有关"目前精确计算仍有很

大的难度& 如 !"#( 年"陈红勋等
+.,

对江都四站的

机组调节力进行了计算和测试"在叶片角度 -&W增

加到2!W时"测试调节力 ("' 1#%! O("计算调节力

!+) 1-#'. O(& 湖北公安县拓宇水利水电自动控

制设备厂经过多年经验总结"认为一般情况下"

#$& 4口径的泵"调节力 #'" O(左右$!$+ 1($# 4

口径的泵"调节力 '"" 1# """ O(左右& 此外"引江

济淮工程的蜀山枢纽泵站"水泵叶轮直径为

( .+" 44"经测试"机组最大调节力为 # +"" O(&

因此"目前市场上的内置式液压水泵叶片调节器调

节能力均能满足工程需要&

=<>;泵站机组断流及设备选择

目前泵站断流方式大都采用快速闸门和真空

破坏阀"分别适用于平直管出水和虹吸式出水的泵

站& 近年来"随着技术的进步"出现电磁式真空破

坏阀和高速卷扬式启闭机"为机组成套化配置创造

了条件&

=$>$:;快速闸门断流速度选择

目前快速闸门断流按启闭方式分为液压启闭

机和卷扬式启闭机& 液压启闭机由油泵(电机(管

道及阀件组成"系统相对复杂"因闭门速度快"通常

适用于转动惯量小的卧式机组& 卷扬式启闭机结

构简单"早期设计的卷扬式启闭机闭门速度慢"近
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年来" 随着高速卷扬机出现" 闭门速度可达

' 4U46:"满足机组及规范规定的在 ! 46:以内的关

门要求&

=$>$=;电磁真空破坏阀通流直径的选择

真空破坏阀通流直径和机组流量(流道长度(

断流时间及机组转动惯量等因素有关"以圆形截面

为例"最小通流直径可按下面 ! 种方法进行计算&

2/

.I空

!

8 !6

"槡槡 C

!!#

2/"!#%' I槡 水 !(#

式中'2为最小通流直径$I空为空气进入量"约等于

出水流道倒泄水量或水泵启动流量"4

(

U9$8为流

量系数"对于通用虹吸破坏阀一般取 "$' $

#为空气

容重"FU4

(

$

"

C为虹吸破坏阀内外腔压力差"4$6

为重力加速度"4U9

!

$I水为水泵额定流量"4

(

U9&

>;机组成套化计算机监控系统设计

机组成套化设计"可就近采集各种数据"就近

建立管控系统"缩短控制信号电缆"节约工程费用"

各现场控制单元!@1+#单独运行"某@1+发生故障

不会影响到其他@1+的正常运行"也不会影响到上

位机系统的正常运行"可为机组监控带来较大的

便利&

以立式机组(真空破坏阀断流泵站为例"具体

做法是采用可编程序控制器(!1* 或智能设备"面

向单台机组建立现地控制单元& 现地控制单元对

水泵机组的设备功率(温度(振动(摆度(叶片承载

力等参数进行实时监测"出现故障"系统自动发出

报警信号$对水泵机组运行工况及高效运行进行自

主调节$利用监测数据"通过相关算法(模型"对监

测数据存储(边缘运算"对机组运行状态进行分析

和辅助诊断& 这一方式可以避免过去需要通过上

位机对冷却水系统(压力油系统(低压气系统等泵

站公用系统进行协调的难度& 此外"由于全站所有

机组编制相同的控制程序"编程及软件升级将更为

便利"为程序标准化提供了基础条件& 图 # 为现地

控制单元控制示意图&

图 #$机组现地控制单元"@1+#示意图

?;结;语

采用泵站机组成套化设计"对机组为单元进行

设计与管理"可以避免机组之间干扰"降低设备故

障率"有效提高设备可靠性$机组边界清晰"易于实

现自动控制(远程控制以及控制程序标准化"对于

大型调水工程或泵站群工程"可以实现多座泵站虚

拟成一座泵站& 此外"由主设备厂家统一设计和配

套辅助设备"有利提高设备质量"同时减少现场安

装工作量& 目前"虽然市场上的设备基本满足机组

成套化要求"但泵站主机辅助设备智能化(简单化

仍有较大的空间"需要作进一步研发"最终实现真

正意义上的成套化&
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