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轴流泵站经济运行方案的确定

刘家春%，!，张子贤!，张慕飞:，陈平龙:，王志辉:

（%8江苏省建筑节能工程技术研究开发中心，江苏 徐州 !!%$$;；!8徐州建筑职业技术学院，江苏 徐州 !!%$$;；:8徐州市水利局，

江苏 徐州 !!%$$;）

摘& 要：轴流泵站建成后，灌排区域内作物组成、水文、气象等因素将发生变化，引起泵站进出水池
水位、泵站扬程和流量发生变化，致使泵站运行效率低，能源消耗高8为保证泵站在原有设备的条件
下经济合理地运行，达到提高泵站效率，降低能源消耗，减少运行费用的目的，提供了根据泵站的提

水流量、进出水池水位和泵站扬程的变化，通过调节轴流泵的叶片安装角度，来提高泵站效率和降

低能源消耗的技术措施，给出了用系统分析的方法确定轴流泵经济运行方案的数学模型、约束条件

和求解方法8通过多座泵站的应用，并经泵站测试，泵站效率已得到提高，取得了良好的效果8为泵
站的经济运行提供了依据8
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& & 目前我国已建成各类农业灌溉和排水泵站 ?$
余万座，其中大中型泵站 ? ?$$ 多座，泵站总装机容
量 U8 $%W # X %$U SO，占农用总动力的 %;8 !Y，提水
能力达 : X %$? G: Z B，年平均提水量为 %8 ? X %$%% G:，

灌溉和排水总面积达 :8 " X %$U 4G!，承担了我国

??Y的农田灌溉面积和 :#Y的农田排涝面积的供
水和排水任务8这些泵站工程在农业生产及城乡供
水中占有非常重要的地位8为抗御旱涝灾害，发展农
业生产，建设社会主义新农村，为城乡供水提供了可

靠的保障8
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这些泵站的运行要消耗大量的能源，据统计，泵

站年耗电量占全国总用电量的 !"，占农业用电量的
##"；排灌机械能耗高，浪费的能源占能源投入量的
$!" %据此推算，目前我国机电排灌节电的潜力是非
常大的，年节电潜力为（$# &’(）)*(+ ,-·.%
为提高泵站运行的效率，减少能源消耗，人们已

采取了许多节能的方法和措施，但每一种节能的方

法和措施均有其相应的优缺点和适用场合［*］% 我国
已建泵站中，在平原低洼易涝、易旱地区及南方圩区

建有大量中、低扬程的泵站，这些泵站中安装轴流泵

的泵站数量巨大%因此，研究轴流泵节能的经济运行
方案对泵站节能至关重要% 轴流泵根据其叶片是否
可调可分为固定式、半调节式和全调节式 ’ 种类型，
实际使用中多采用半调节式和全调节式两种% 实际
运行中可根据运行的具体情况调节叶片的安装角

度，使泵站达到经济运行的目的，即根据泵站的提水

量，进、出水池的水位变化等调节叶片安装角度%

!" 轴流泵经济运行方案

轴流泵在进行农田灌溉和排水时，主要的经济

运行方案有如下几种［$］%
!% !" 泵站效率最高的经济运行方案
泵站效率最高的经济运行方案是指在泵站运行

时，根据水泵、电动机的型号及功率、水泵的性能曲

线、进、出水池水位、管路情况及进出水建筑物等情

况，调节轴流泵的叶片安装角度，使泵站运行时的效

率最高%
!% !% !" 数学模型［#］

!/0 1 !230·!4524·!670·!46·!43 （ * ）

式中 !/0，!230，!4524，!670，!46，!43分别为泵站效率、电

动机效率、水泵效率、传动装置效率、管路效率、进出

水池效率，" %
水泵和电动机一般采用直接传动，可近似认为

传动装置效率为 !670 1 *((" %因此，泵站效率最高的
目标函数为

289 !/0 1 !230·!4524·!46·!43 （ $ ）
计算泵站的最高效率，需确定出目标函数的具

体形式%
（*）电动机效率
根据电动机的负荷率与电动机效率的关系，可

得出电动机效率与负荷率的关系式

!230 1 !"
’ : ""$ ; #" ; $ （ ’ ）

式中 "为电动机的负荷系数，即电动机在该工况下

的有效功率（水泵的轴功率）% 与电动机额定功率
%2 的比值；!，"，#，$为系数，! 1 (& ’<’ ’，" 1 (& ++，#
1 (& =>= <，$ 1 (& <#&
这样式（’）可写成：

!230 ’ ! %’

%’
2

( " %$

%$
2

) # %
%2

) $ （ # ）

（$）水泵的效率［#，!］

水泵的流量 ( 扬程曲线和流量 ( 轴功率曲线
可分别拟合为：

* ’ +?,
$ ) -?, ) .? （ ! ）

% ’ +@,
$ ) -@, ) .@ （ = ）

式中 ,，*，%分别为水泵的流量、扬程、轴功率，其单
位分别为 2’ A /，2，,-；+?，-?，.?，+@，-@，.@ 分别

为系数&
水泵装置的总扬程为装置扬程与管路水头损失

之和，其方程式为

*总 ’ */B ) /,$ （ < ）
式中 *总 为水泵装置的总扬程，2；*/B 为水泵的装置

扬程，2；/为管路阻力系数，/$ A 2! &
水泵装置的工况点是水泵的流量 ( 扬程曲线

与水泵装置的总扬程曲线的交点& 令水泵的扬程等
于水泵装置的总扬程，联解式（!）和式（<），经整理
得

, ’
( -? 0 -$

? ( #（+? ( /）（.? ( */B! ）

$（+? ( /）

（ + ）
则水泵的效率为

!4524 ’（#,* 1 %）2 *((3 （ > ）
式中 #为水的重度，>& + ,@ A 2’ &
（’）管路效率
管路效率是水泵的装置扬程与水泵扬程之比的

百分数，由下式计算

!46 ’（*/B 1 *）2 *((3 （*(）
（#）进出水池效率
泵站进、出水池的效率为泵站扬程与装置扬程

之比的百分数，由下式计算：

!43 ’（*/0 1 */B）2 *((3 （**）
式中 */0 为泵站扬程，2&
（!）目标函数
将式（#）、（>）、（*(）、（**）代入式（$），经整理

得经济运行目标函数的具体形式为

289!/0 ’
$4,*/0

%%’
2

（!%’ ( "%$%2 ) #%%$
2 ) $%’

2）

（*$）
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式（!"）为泵站效率最高经济运行方案的表达
式!将泵站运行时的泵站扬程、水泵的出水量、运行
时水泵的轴功率、电动机额定功率等有关参数代入

式（!"）即可求得泵站运行时的泵站最高效率!
!! !! "# 约束条件
只要电动机运行时不超载，就能满足水泵装置

安全运行的要求，同时水泵的出水量满足要求的抽

水流量 "# !因此，该经济运行的约束条件为：

#& ##

"’ " }
#

（!$）

!! "# 泵站流量最大的运行方式
!! "! !# 目标函数
由式（%）知，只要解得 "为最大值，即为泵站流

量最大!对于轴流泵来说是叶片安装角度最大时的
" $曲线与 " $总 曲线的交点!因此，该经济运行
的目标函数为：

#&’ " %
& ’( ( ’"

( & )（)( & *）（+( & $*+! ）

"（)( & *）

（!)）

!! "! "# 约束条件
只要电动机运行中不超载就能满足水泵装置安

全运行的要求!因此，该经济运行的约束条件为：
#& ## （!,）

!- $# 泵站多年平均效率最高的方式运行［%］

对于排水的轴流泵站降雨量的不同排水的流量

不同；对于灌排两用的轴流泵站，进行灌溉和排水时

的流量也是不同的，有时相差很大- 由于流量的不
同，使得扬程也不相同-另外，泵站建成一段时间后，
灌区或排水区的作物种植情况、水文、气象等因素逐

年变化，致使灌溉和排水流量不同，扬程也不相同-
中小型轴流泵绝大多数为半调节式，一般需在

停机、拆卸叶轮之后才能进行调节-而泵站运行时的
扬程具有一定的随机性，频繁改变水泵叶片安装角

度有许多不便-为了使泵站全年或多年运行效率高、
能耗少，同时满足排水和灌溉流量的要求，可将水泵

叶片安装角调到最优状态，使泵站的多年平均效率

达到最高，从而达到经济合理的运行-
对于灌排两用的泵站，灌溉和排水时的扬程不

同，这时可根据扬程的情况，采用不同的叶片安装角

度-如汛期排水时，进水侧水位较高，往往泵站运行
时的扬程较低，这时根据扬程将水泵叶片安装角调

大，不但使水泵多抽水，而且电动机满载运行，提高

了电动机的效率和功率因数；在灌溉季节，进水测水

位较低，往往泵的扬程较高，这时可将水泵叶片安装

角调小，在保持水泵较高运行效率的情况下，适当减

少出水量，防止电动机出现超载-

"# 经济运行模型的求解

根据上述目标函数及约束条件，即可利用计算

机计算出经济运行参数-为便于用户使用，将计算软
件编成通用型，以./0123* ’4为平台，用 56语言编
程，用户使用非常方便-计算框图如图 ! 所示-

图 !7 程序框图

使用时将轴流泵不同叶片安装角时的流量、扬

程、轴功率及计算管路阻力的粗糙度、管长、管径、局

部水头损失系数之和输入计算机软件-然后，根据泵
站运行的装置扬程、泵站扬程即可计算出满足流量

要求、并保证电动机不超载的最高泵站效率、最高水

泵效率、水泵的最大流量-

$# 算# 例

某泵站装有 $89:6 ; <= 型轴流泵，配套电动机
型号为 >?:!" ; !=，电动机功率为 !8, @.-原运行时叶

"" 7 7 7 7 7 7 7 7 7 排7 7 灌7 7 机7 7 械7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 第 ") 卷
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片安装角为 ! "#，经测试［$］，泵站效率只有 %%&，根
据该泵站的实际情况，选择泵站运行方式’当泵站在
较低扬程下运行时，即装置扬程 !() * "’ % +，泵站扬
程 !(, * "’ -$ +，计算结果如表 .；当水泵在较高扬
程下运行时，即装置扬程 !() * %’ " +，泵站扬程 !(,

* "’ /$ +，计算结果如表 "’
根据经济运行计算结果，将叶片安装角定为

-#，在较高扬程和较低扬程时泵站效率最高，水泵效
率也最高；在排水时，为缩短排水时间可将叶片的安

装角调至 0 1#，这时水泵流量最大，将缩短排水
时间’

表 !" 较低扬程运行时的计算结果

序号
叶片安

装角度

流量 2
（+% 2 (）

扬程 2
+
轴功率 2

34
水泵

效率 2 &
泵站

效率 2 &

.

"

%

1

5

! 1#

! "#

-#

0 "#

0 1#

!

"’ .%. 6

"’ ""- %

"’ 1.5 /

"’ 556 %

!

%’ $7" 5

%’ //7 -

1’ .$$ 6

1’ 1-/ .

!

.-$’ .1- -

.-"’ -5/ .

..$’ $.5 5

.%-’ $5. 1

!

$%’ %5

/"’ /5

/1’ -%

/1’ 57

!

%%’ %.

%7’ 55

%1’ ."

%"’ 57

表 #" 较高扬程运行时的计算结果

序号
叶片安

装角度

流量 2
（+% 2 (）

扬程 2
+
轴功率 2

34
水泵

效率 2 &
泵站

效率 2 &

.

"

%

1

5

! 1#

! "#

-#

0 "#

0 1#

!

"’ --/ "

"’ ..$ -

"’ %-7 7

"’ 11% -

!

1’ 16$ 1

1’ 71. 6

1’ 6." %

5’ ."- 5

!

.."’ ./5 $

..%’ $." %

.%.’ /$/ -

.11’ "5/ -

!

$/’ 6-

/1’ 76

/1’ "-

/1’ 6$

!

1.’ 1-

1%’ -"

1-’ %$

%6’ 6%

8 注：表中“ !”线表示该角度流量不满足设计要求’

$" 结" 论

用系统分析的方法，利用计算机确定运行方案，

保证了泵站在原有设施的条件下经济合理地运行，

在满足流量要求的前提下，达到能耗少，运行费用低

的目的’
对原配电动机功率较大的泵站按最大符合（最

大流量）的方式运行，不但充分发挥了现有泵站设

施的潜能，而且是泵站出水量增加，缩短了灌溉和排

水时间，这种运行方式对电动机超配的泵站具有非

常好的经济效益和社会效益’
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种潜水泵、污水泵、工业泵、电机、数控机床、铸件、机械刀片等系列产品’
集团公司还与江苏大学合作成立了流体研究所威海分所，引进清华大学水利设计软件及电机设计软件，具有自行开发各

类较高技术含量水泵的能力’此外，公司还引入 <=>管理系统，使整个生产实行动态软件化管理，从而建立了一流的质量管理
体系，并于 "--.年通过 ?@A 6--.—"--- 质量管理体系认证’
公司生产的各类产品性能稳定，质量可靠，各系列产品均获得国家质检总局颁发的工业产品生产许可证和进出口产品许

可证，畅销全国各地，远销欧洲、非洲、韩国和东南亚等国家或地区，并以周到的服务、良好的信誉、一流的品质，赢得了国内外

用户的一致好评’
公司热情欢迎各界人士光临指导，并期待各种形式的业务合作’
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