
试析大型泵站技术供水设计中存在的问题
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摘 要$作者针对并不鲜见的主电动机上油缸缺油故障!经过分析!指出了油冷却器运行寿命短
的原因在于国内大型泵站技术供水设计扬程过高和布置不合理等%并提出了切实可行的方案!以达到
节约能源&保证工程安全经济运行的目的’
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1 从设备事故中想到的

去年 .月 )*日!江都一站在开机前检查中发
现 )2号机上油缸缺油’解体上油缸!检查后确认!
油缸缺油是因冷却器出口侧一根铜管有约3)4+
55的孔洞!润滑油经由此孔流失造成的’该冷却
器仅运行约 )万小时!怎么被破坏了呢6
联想到某泵站 +2机组 )-**78 电动机曾同

样发生油缸缺油而导致推力瓦烧损的重大事故’
当晚开机前检查油缸油位正常!但因可控硅励磁
故障而启动失败!待励磁故障排除后于次日早上
开机时!没有再次检查油位!启动后!仅运行 .*分
钟!即产生推力瓦严重烧损&上油缸出现明火的重
大事故’经检查!油缸缺油’缺油的原因同样是冷
却器破坏!使润滑油从破坏的孔洞处流失造成的’
类似上述的油缸润滑油流失事故时常发生’

笔者认为这是泵站技术供水设计中普遍存在的问

题’因此有必要分析其发生的原因并提出改进意
见!供大型泵站设计与运行管理参考!从而杜绝此
类事故的继续发生’

9 大型泵站技术供水设计和运行状况

经实际观察和理论计算!笔者以为!大型泵站
技术供水设计普遍存在着供水压力过高和冷却器

中负压过高两大失误’
941 设计供水压力过高
表现为设计供水压力远高于实际需要供水压

力’表 )列出了湘&鄂&苏&皖四省的五座大型泵站
技术供水泵的技术参数’由表可知!不管是直接供
水还是水塔间接供水方式!供水泵扬程均在 0*5
以上’而据实际运行和理论计算需要供水泵扬程
仅为$直接供水方式在 )+5左右!水塔间接供水
方式在 .*5左右!即可完全达到冷却器供水压
力要求’

表 1 泵站技术供&排水泵设计参数

站 名
装机容量

"78#
设计供水量

"50:;#
供水泵参数 供水泵参数

型 号 数量 参 数 型 号 数量 参 数
说 明

江苏
江都四站 <=0*** ))+>+ -(?,@

0*78 . AB0.4+5
CB)<*50:;

-(?,).
)<78 . AB)@5

CB)<*50:;
水箱间接供水

湖南
汨罗磊山站 /=@** @* 0(?,D

..78 . AB0.4-5
CB/+50:;

-(?,).?
)<78 . AB)<4@5

CBD+50:;

安徽
驷马山站 @=)-** )0- /(?,@?

..78 0 AB0-4@5
CB)*D50:;

/(?,)@
)*78 )E@ AB.*5

CBD*50:;
主泵检修独立排水!
故排水泵多

湖北
金口站 -=)-** )*. /(+/?

..78 . AB0-4@5
CB)*D50:;

@()0
)<78 0 AB).4<5

CB.<*50:;

湖北
沉湖站 -=)-** )*. -(?,@

0*78 . AB0+4@5
CB)/*50:;

@F,)@
..78 0 AB)@5

CB.@+50:;

由于供水压力远高于实际需要的供水压力! 因而在运行中特别是冬春季运行时!为保证轴承
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运行温度不致过低!不得不用供水闸阀减压节流!
以保证经济"安全运行#不仅浪费了供水泵可观的
电能!而且减压节流的结果使冷却器中出现较高
负压对机组安全运行带来危害#
$%$ 冷却器在过高负压值下运行
上述由于供水压力过高!不得不采用供水闸

阀减压节流的运行操作!在图 &所示’我国大型泵
站较普遍采用的系统图(的供水系统中!冷却器运
行中会出现较高负压值!特别是在泵站低水位运
行时!负压值可能很高!因而冷却器可能在汽蚀状
态下运行!事实上在冬春季运行时!调节供水闸阀
时可以听到闸阀后汽蚀声响!这就不难理解冷却
器运行寿命很短的原因了#

图 ) 某泵站技术供水系统简图

&*供水闸阀 +*供水压力表 ,*检修闸阀

需要特别指出的是!由于排水口为淹没出流!
当停机关闭供水闸阀时!冷却器中将出现绝对真
空#实践证明!这一绝对真空值!可以保持很长很
长时间#当冷却器中出现绝对真空时!受汽蚀破坏
的铜管!其薄弱部分被击穿!润滑油通过击穿孔洞
流入主泵进水流道而不为人知!只有待再次开机
前例行检查油位!才可能发现油缸缺油#如果疏予
检查!或检查不细致!就可能导致推力瓦严重烧损
事故#下面让我们通过实例进一步说明这个问题#

- 技术供水设计与运行实例

某泵站装置.台/0,12.型立式轴流泵!配用

340,+5657281型 ,1119: 同步电动机!技术供
水的主要对象是同步电动机上油缸及下油缸的冷

却器!用水量分别为 &5;,6<及 &;,6<!设置

=>?27型供水泵两台!一台运行!另一台备用!经
水塔间接供水#图 &为该站技术供水系统图!水塔
设计水位高程为 +.;#同步电动机上油缸冷却器
装置高程 @;!排水管出口高程为A5;!埋设在
进水流道中B供水压力表装置高程为 .%5;!设计

供水表压力不低于 &7%5;水柱!供水量由压力
表前闸阀 &调节#该站技术供水设计值和实际运
行参数见表 +#
由于冷却水排出管口高程在A5;处!与上

油缸冷却器的高差有 &8;!当主机调相运行时!
主泵进水流道排空!此时排水落差水头在 &8;
水柱!在重力自排作用下!致使上油缸冷却器出口
出现很高负压值#表 ,列出该站调相运行时!在不
同供水表压下排水管中实测负压值#

表 $ 某站技术供水设计和运行参数

内 容 设计参数 运行参数 说 明

供水泵最大运行

扬程’;(
,+%&, ,+%&,

供水压力表压力

’;水柱(
&7%5

C&1 抽水运行时

C7 调相运行时

冷却器出口压力

’;水柱(
D&%@ 站进口水位 5;时计算值

A&1 调相运行时实测值

轴瓦运行温度

’E(
51F=1 C51

空压机等辅机供

水压力’;水柱(
&, +F,

其它
供水泵作排水泵运行

时!有明显汽蚀振动#

表 - 某站调相运行时!冷却排水管中负压测量值

供水表压力

’;水柱(
排水管中负压

’;水柱(
说 明

5
A.%@

’冷却器出口处负压约A&1(

7 A.%+
&1 A=%.
&+ A=%18
&. A5

&"测量真空表装置

高程在 .米处B

+"关闭供水闸阀瞬

间!排水管中出

现绝对真空值#

从表 +"表 ,可以清楚看出G
’&(该站设计供水表压力 &7%5;水柱!实际

运行表压为夏季 &1;水柱"冬季 7;水柱#我们
知道!轴瓦允许最高运行温度为 .1E!一般运行
温度在 51EF=1E之间时既安全又经济B当运行
温度低于 51E时!说明冷却水量过大!不仅浪费
用水"消耗能量!而且由于瓦温过低!油的粘度提
高!摩擦损耗增大!影响经济运行#该站冬季运行
供水压力表压在 7;水柱左右时!轴瓦运行温度
在 81E以下B夏季供水压力表压在 &1;水柱左
右!轴瓦运行温度低于 51E!说明冷却水量偏大!
即供水表压力 &1;水柱仍偏高!当然设计供水
压力就更高了#

’+(在站进口低水位运行时!冷却器出口负
压值过高!影响冷却器运行寿命!甚至可能引起严
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重事故!当调相运行时"冷却供水表压在 #$水
柱左右"实测排水管高程 %$处负压值达 %&’$
水柱"冷却器高程为 ’$"负压值在 ()$水柱左
右!冷却器中出现如此高真空"不能不产生汽蚀破
坏!该站上油缸冷却器的运行寿命只有 ())))小
时左右"比其它泵站低"这与高真空度汽蚀破坏是
有关系的!
值得指出的是"在泵站进口低水位运行时"减

小供水表压力"排水管中也会出现明显的汽蚀声
响!当关闭供水闸阀 (切断冷却水时"冷却器中将
出现绝对负压"可能引起冷却器的薄弱部分破坏
穿孔"从而使油缸中润滑油经破坏处被吸入进水
流道"产生缺油烧瓦事故!以上在江都一站*三站
早已有过严重教训!

+ 对该泵站技术供水的改进意见

综合泵站运行经验和有关资料"泵站技术供
水设计必须保证满足设备的供水压力和冷却器中

不出现负压或仅出现低负压值"以确保设备安全*
经济运行"据此对该站技术供水设计提出如下改
进意见!

(*提高排水管出口高程"大幅度降低冷却器
中负压值!
将图 (中排水管出口高程由,#$提高至

-.$处/经常水位以上0"与冷却器高差为 1$"
排水管水力损失约 2$水柱!这样"在重力自排
作用下"冷却器中能够出现的负压值约在 3$水
柱左右"可以保证冷却器在没有汽蚀的状态下运
行"而且保证出水口经常大气出流"在停机停水时
冷却器中不会出现更高的负压值"进一步保证安
全运行!

3*减小供水压力"即降低水塔设计水位!
4塔 5678进 9 78冷 9678排 94排 9:3;3<
式中 4塔 == 水塔设计水位高程"$

678进== 水塔至上油缸冷却器进口管路
水力损头之和"$

78冷== 冷却器中水力损失"$

678排== 冷却器出口排水管路水力损失
之和"$

4排== 排水管口高程"$

:3;3<== 动能水头"$
设 678进 5.&’2"78冷 >(&’#"678排 52"

4排 5 .":3;3<5 )&32

则水塔设计水位高程?
4塔 5 .&’29 (&’#9 29 .9 )&32> (2$
理论计算表明"该站水塔设计水位可以下降

(.$"考虑安全裕度及结合实际运行供水情况"
该站水塔设计水位下降 ()$"应当说是足够安全
的!

.*降低供水泵扬程"减少电动机功率!
前述水塔设计水位降低 ()$以后"无需计

算"供水泵扬程亦可降低 ()$"其最大扬程约为

3($!由表 (显见"供水泵可以选用排水泵

1@AB(3型离心泵"配用 (%CD 电动机"有可能将
供排水泵进行完美结合"为泵站附属设备的减少*
备品备件的降低创造了条件!

E 结束语

笔者计算过国产 F))G.)))CD 同步电动
机冷却器在额定供水量下的水力损失"均在 .$
水柱以下!进水管路损失按经济管径设计约在 2
$左右"排水管路损失也可控制在 2$左右"因
此应纳入供水泵扬程的排水管路损失实际很小!
一般泵站排水口距供水泵吸水最低水位在 .G#
$!如果本文第 2节意见无误的话"对于直接供水
方式的供水泵扬程在 (#$左右*对水塔间接供
水方式的供水泵扬程/考虑吸水水位变化的影响0
在 3)$左右"已足够保证冷却器的额定供水压
力!
那么"已建大型泵站供水泵扬程为什么选用

那么高呢H笔者以为"可能是受书本上裕量较大的
观点的影响!例如"某书中就提出?I机组供水进口
压力应在 (&#G3CJ;K$3左右L!按此要求"许多
泵站技术供水设计中又未进行水力计算"因而习
惯性沿用过高的供水泵扬程!
供水泵扬程过高"不仅浪费电能"而且对机组

安全运行有害!本文提出的大型泵站中普遍存在
的问题"期望引起讨论!
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!"#水泵滚动轴承损坏严重$对于拍门断流
的机组%停&开机次数多者的水泵推力轴承损坏
多%而且损坏部位有的是轴承内圈沿滚道中间断
裂%变为两个短圆圈$

!’#突然停机时%往往造成出水管管壁纵向
破裂%铸铁管尤为显著$承插式水泥压力管和法兰
式钢管接头处橡皮圆或橡胶垫圈有时局部被挤压

出来%造成漏水%难以处理$
!(#水泵轴头叶轮螺母松脱%叶轮与泵盖产

生摩擦而过载%甚至烧毁电动机$松脱的螺母在叶
轮往复推力下%使螺纹损坏而不能使用$
)*+ 出现故障的原因分析

!"#水泵扬程较高&输水管道较长的机组在
突然断电后%因拍门迅速关闭&直联传动的机组惯
性力小%在上述的第一阶段%水管中的水压急剧下
降%当压力降到水的汽化压力以下时%最低压力点
因水汽化而使水柱中断$到第二阶段水体形成倒
泄后%水管中的水压力上升%水柱分离后而重新弥
合时%产生巨大的水锤增压%这是造成水管涨裂&
橡皮垫圈挤出的主要原因,同时%这一压力作用于
水泵叶轮并传递至推力轴承%使轴承承受着巨大
的轴向冲击力$轴承外圈因紧靠水泵端盖而无游
动的余地%但内圈无处阻挡%其破坏应力往往造成
沿滚道中心断裂$

!’#水泵在倒泄流量的作用下%其机组反转
速度逐渐加快$叶轮在转速升高后%作用于水的离
心力增大%阻止水流下泄%引起管中正压水锤上
升%并达最大值%致使水泵推力轴承同样受到破坏
力,同时%水泵的飞逸转速可为正常转速的 "*"-
"*.倍%这一反转的加速%会造成机组震动&水泵
轴头的叶轮螺母松脱%轴承润滑脂被挤出%变为半
干式摩擦$再次运行时%轴承因得不到良好的润
滑%阻力增大而发热损坏$

+ 对策

!"#加强运行维护$对停机反转后再次投入
运行的机组%要用黄油枪给轴承增添适量的润滑
脂%补充被挤出的润滑脂%以保证轴承的润滑$

!’#添设挡油板$于水泵轴承两内侧添设挡
油板%这样%在水泵高速反转时%可有效地阻止轴
承润滑脂甩到轴承箱内$

!(#正确使用润滑油$水泵轴承一般采用钙
基润滑脂%它不怕水%遇水后不易溶解%且在常温
时针入度适宜$如果用高温润滑脂%往往难以溶
化%凝结甩出%而使滚珠形成半干式摩擦$在做好
轴承箱两端密封的情况下%最好改用机油润滑%这
不但能防止轴承润滑脂的被挤出%而且%正常运行
时%润滑和散热效果好%轴承温度低%能延长轴承
的使用寿命%降低能耗$

!.#破坏进水管路真空%达到无载停机$拍门
断流的机组%于水泵进水管路上装置进气球阀%停
机前%先打开球阀进气%破坏进水管路真空度%迫
使进水流量逐渐减小%在水泵接近断流时停机%拍
门已在自重力的作用下关闭%彻底免除了负压水
锤和倒泄流量引起的机组反转$进气时间一般控
制在 "分钟左右为宜$经多次运用%效果良好$

/ 结论
笔者通过对混流泵在不同断流方式下机组运

行的观察和比较%认为0!"#以采取拍门断流方式
为佳,!’#水泵滚动轴承的润滑最好改为机油%或
采用钙基润滑脂,!(#对于扬程较高&管路较长的
机组%在采取门后通气孔的同时%还要采取破坏进
水管真空度的方法停机$这样%方能使混流泵更好
地应用于排灌生产中$123
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!上接第 ’8页#
投药时%先把输药塑料管下口送到取水段的

上端%上口与药桶之间利用虹吸方法把药注入井
内$为避免底部积酸量过于集中%应当放慢注药速
度$投药结束后%为了使药物尽量向滤水管均匀渗
透%提高化学反应效果%可借助机械作用加快分解
物质的排出%扩大径向冲洗范围$采用的机械设备
有振动仪&活塞&空压机及抽水机泵等$金属井管
解除泥浆糊壁时%应先用空压机加压%把溶液挤到
填砾层直至孔外%参与泥浆的化解作用%然后再通

过拉活塞将水流孔隙疏通$
机械作用完毕后%将井口封住%待药物稳定作

用 (9小时左右后%抽出药物进行洗井$
/*+ 洗井效果
临清市 .9眼机井的化学洗井试验资料表明0

机井使用年限多数在 "9年以上%成井时平均出水
量 .:*’;(<=%到洗井时平均降至 ’8*5’;(<=%出
水量平均减少 .(*’>$经醋酸洗井后%出水量平
均恢复到 (.*54;(<=%达到原出水量的 :(*4>%
平均每井增水 5*9:;(<=%平均增水 (9>$123
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