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厉明祥是原机械工业部教授级高级工程师，中国农机总公司副总工程师兼排灌处处长，长期从

事排灌机械科研设计、生产组织工作，并主持设计2．8m、3．om、4．om、4．5m四个型号的大型轴流泵，

为我国排灌机械事业作出了重大贡献。曾考察荷兰、德国、奥地利、瑞典等10多个国家的20多个

大型泵生产企业及泵站，收集了大量的先进技术资料。南水北调工程正式开工，激发了他为祖国的

水利事业再作贡献的热情，挥笔撰写了此文。现将此文介绍给大家，希望引起有关方面的关注，欢

迎广大科技工作者参与讨论。

南水北调大型泵结构设计研究

厉明祥
(原机械工业部，北京10003 6)

摘要：值此南水北调工程正式开工，回顾了我国大型泵的发展历史；介绍了国外典型大型泵

的结构，具有转速高，齿轮传动，配套电机体积小，泵站建设总投资少等优点；阐述了吸取国外先进

经验改进我国大型泵结构设计的必要性及可行性；提出要加大科研力度，使大型泵设计实现第二次

革命，推动排灌事业的发展．
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O引言

如果说20世纪石油是全世界人类关注的焦

点。那么2l世纪解决水资源问题应是全世界头等

重要的大事了。我国北方缺水是多年来急切要解

决的大问题。国务院于2002年12月27日宣布。

我国南水北调工程正式开工。南水北调就是要将

长江的水分东、中、西三条线路调到北方缺水地

区，解决河南、河北、天津、北京等地的人民生活

和工业用水。

我国现有180多座大泵站，800余台叶轮直

径为1．6m以上的大型泵，98％的结构设计是机泵

同轴直联传动方式。肘形进水流道、虹吸出水流

道、真空破坏阀断流停机或肘型进水流道，水平出

水流道加拍门断流停机。这种结构设计的电机体

积比水泵大，重量比水泵重。不但造成动力机比

主机大，比主机重，价格比水泵高的现象，而且与

之配套的泵房高大、水工建筑工程量大，建设投资

额大。我国大型泵典型结构设计，见图l。

目前，全国具有大型泵生产能力的工厂有4～

5家．生产的图纸还是20世纪60年代机械工业部

下达的科研课题，研究设计的几种泵型的图纸和

一系列的水力模型。近年来江苏大学流体机械研

究中心设计的几个水力性能比较好的水力模型，

还没有用于生产。

根据东线调水规划，共设置13个梯级，总扬

程65m，新建泵站5l座，分三期建设，三期共需叶

轮直径3m左右的大型泵260台，总装机容量50．8

万kw。其中第一期工程98台19．9万kw；第二

期49台，9．9万kw；第三期113台21．O万kw。

总投资112．24亿元人民币。这些新建泵站、大

型泵是使用老设计、老产品，还是加大科技投入，

更新设计、改进产品，赶超国际先进水平，建设投

资少、能耗底、效率高的新型泵站。这不仅关系

到工程的投资多少、效率高低，而且关系到我国

排灌事业发展，也是排灌行业广大管理人员、科

技工作者关心的问题。那么，大型泵结构设计要

不要改进，如何改，从何处着手，值得探讨。

1 我国大型泵的发展及存在问题

我国大型泵的研究设计是从1965年开始纳入

国家计划的，由当时的农业机械部组织了中国农
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图1我国大型泵典型结构设计

机研究院、福建、江苏农机研究所、镇江农机学

院(现江苏大学)和无锡、武汉、蚌埠水泵厂

等单位的十余名技术人员组成的设计组承担研究

设计工作。

第一台大型泵的叶轮直径为3 m，流量为

18m3／s，扬程为3m，泵转速为105r／min，功率

为800kW。结构设计是立式轴流，卧式电机，齿

轮箱传动。共2台，1969年成功地安装在江苏省

东台市安丰抽水站。

1970年。第二批叶轮直径为2．8m，流量为

2lm3／s。扬程为5．6In。泵转速为150rimin大

型泵诞生，共6台，安装在湖北沉湖泵站。

1975年，叶轮直径为4m、4．5m两种大型

泵，成功投入运行。4m泵的电机功率为6 000kW，

4．5m泵的电机功率为5 000kW。4台4m泵安装在

湖北樊口：2台4．5m泵，安装在江苏淮安。

此间，陆续建成了江都水利枢纽4个泵站，

轴流泵叶轮直径为1．6～3．1m，共33台。

目前最大的泵是叶轮直径6m，电机功率为

7 000kW，共2台，安装在江苏皂河。

30多年来，在我国湖北、江苏、安徽、湖南、

新疆等16个省市建成1．6m以上的大型泵站180

余座．安装大型泵800余台。这一大批大型泵站的

建成并成功运行，加上与之配套的水利工程，为我

国大面积抗旱排涝发挥了巨大作用。取得了巨大

的社会效益和经济效益，也为今日南水北调东线

调水新建大型泵站打下了基础。

这些大型泵站，除第一台江苏省东台市安丰

抽水站3m泵和1979年投入使用的广东省斗门抽

水站3m泵，是卧式电机、齿轮箱传动外，其它的

结构设计全都是立式轴流，机泵同轴直联传动。

机泵同轴直联的结构设计，带来了大水泵、大电

机、电机比水泵还大，价格比水泵还高的问题。

由此又导致泵房的高大和水工建筑工程量加大的

另一问题。此外，大型泵的能耗、效率与国外同类

产品相比还有很大差距。因此，南水北调工程新

建的大型泵站，应采用新的结构设计，减少机组造

价，降低厂房高度，缩小厂房面积，从而减少建设

泵站的总投资。同时应做到机组运行效率高，

另部件寿命长和更便于操作和维修。

2国外几种典型大型泵的结构设计

整理考察荷兰、德国、奥地利、瑞典等10多

个国家的20多个大型泵生产企业及泵站搜集的大

量技术资料。介绍几种典型大型泵的结构设计，

为改进我国大型泵的结构设计作参考。

2．1荷兰、日本的大型潜水泵及斜式泵

荷兰艾莫伊登排水站用的卧式大型潜水电

泵，见图2。该泵叶轮直径为3．94m，扬程为1．2m

时最大流量为37．5m3／s，泵转速为64．3r／mil3，
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电动机的输出功率为950kW，装置效率较高。电

动机安装在泵体中，用行星齿轮减速器传动。泵

的总长为6．83m，外径为5m。钢板焊接的外壳。

检修时，可以将整台泵吊上来送到附近的维修车

间，无需排空泵流道内的积水。上面没有建造厂房，

而是活动水泥盖扳，需要时把水泥盖板吊开。

万kW。比转速为517。该涡壳式斜流泵的优点

是轴向尺寸很短，由于是齿轮箱减速，去掉了庞

大的同步电机。设想若用1．03万kW、145r／min

的大电机，它的直径至少在8 m以上，重量

230t，价格比水泵要高得多。

这种泵型另一个优点就是把齿轮箱移开，整

台泵可以从厂房上面吊出去进行维修。由于不用

大电机，维修用的吊车的吨位降低了。

图3荷兰斜式泵

1．电机2齿轮箱3．水泵

图2荷兰艾莫伊登排水站卧式大型潜水电泵

与这种泵结构设计基本相同的大型潜水泵，

还有日本荏原制作所为该圉新川河排水站设计制

造的口径为4．2m卧式全调节轴流泵。该泵流量

为40m3／s，扬程为2．6m，转速为68r／min，电

机功率为1 300kW，电机转速为1 000r／min，泵

效率最高达90％。泵壳最大直径为5．6m，配套

电机安装在水泵壳体中，行星齿轮减速器传动。

由于整台泵安装在水下，电机和齿轮箱中的润滑

油均得到很好的冷却，提高了运行效率。

荷兰的另一种斜着安装的泵，故称其为斜式

泵，该泵叶轮直径为3m，流量为10m3／s。齿轮 图4日本外郭放水路排水机场泵站剖面图

减速器减速，以减小电机体积，见图3。 1．电动机2齿轮减速器 3．进水流道4-出水流道

2．2日本涡壳式斜流泵 5．导轴承6-密封机技术

日本荏原制作所为外郭放水路排水机场设计 2．3意大利卧式轴流泵

制造的4台大型立式涡壳式斜流泵，见图4。叶轮 意大利里乏一卡尔松RIvA ChLZONI公司制

直径约3．76m。流量为50m3／s、扬程为14m、转 造的全调节卧式轴流泵。该泵叶轮直径约2．8m，

速为145r／min、效率达87％。电机功率为1-03 流量为13m3／s，扬程为2．3m，500kW卧式电机，
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齿轮减速；导叶体、叶轮外壳设计成水平中开

式。检修时可将泵轴、叶轮等另部件整体水平吊

出。进、出水流道为平进平出。机械式开、关出

口拍门，出口还设有一道闸门，见图5。

利尔灌溉泵站共装9台这样大的泵。厂房面

积小，建站成本低，装置效率高。从图中可以看出

电机、齿轮箱和水泵之间所占的比例是比较小的，

厂房和水工相对也缩小了。

图5意大利卧式轴流泵

1．电机2．齿轮箱3．水泵

3 国外大型泵的三大优点

以上列举的三个国家四种结构的大型泵．是

国外用得最多的，也是最先进的。与我国的大

型泵进行比较，这些国家的大型泵具有三大共同

的优点。见表l。

3．1水泵转速高、体积小

荷兰已建成600多个大型泵站，安装口径为

1．2m以上大型泵2 400多台，其大泵的特点是转

速高。一般是我们的1．5～2．0倍：出水量大，在

口径同等的情况下荷兰一台水泵的出水量是我国

的1．5倍．如荷兰口径为1_3m的水泵相当我国口

径为1．6m的出水量。日本、奥地利、意大利等

国的水泵也都有同样的特点。这样，水泵要达到

同样的性能，外国的大型泵的体积小、重量轻，一

般轻35．40％。如荷兰1．8111的水泵与我们2．8m

的水泵两者性能相同，但前者的重量为23．1t，后

者的重量为48t，相差一倍多。

3．2用齿轮传动，配套电机体积小

荷兰、日本等国的绝大多数大型泵，在水泵

和电机之间加齿轮变速箱，配套电机体积小。如荷

兰口径为3．6m的卧式水泵．采用齿轮变速传动的

结构设计。与其配套的是高速电机，电机直径只有

1．2m，电机和齿轮箱的总重是15t。如这台水泵

用直联传动。其电机直径将由1．2m增加到6．1Ill，

比用齿轮增大4倍。重量由15t增加到49t。增

；bfl3．2倍。我国淮安二站，其结构设计是机泵直联

传动，配套5 000 kW电机，转速为100r／mil3，

直径为7m．重量为180t，若用齿轮变速传动结构

设计。把电机的转速由100r／min提高到1 000r／

min，电机的直径将由7m缩小到2．4m，缩小2．9

倍，重量由180t下降到18t，再加上齿轮箱重量

45t。总重有只有63t。

表1中外大型泵性能、机泵配套重量对比表

中田4500 60 0 7,0 100 5000 700 100 130 o 160 o 34””

荷兰 3800 60— 7．0 It6 5000 1000 1 000 05 0 45 0 IS—O 143-o
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3．3泵站建设总投资少

荷兰、日本等国家共同的特点是水泵型式

多．有立式、卧式、也有机泵同轴直联形式。水泵

结构设计的不同，泵站厂房也小了很多。如荷兰

口径3．6m水泵的泵站厂房总高度是20m，而我国

口径3m的水泵，泵站厂房总高度近30m。泵房和

水工建筑工程小，使得建设泵站的总投资少了。

4实现大型泵设计的第二次革命

4．1大泵结构改进设计势在必行

分析我国大型泵结构设计存在的问题及与国

外大型泵的差距，国外大型泵的三大优点，也正

是我国大型泵结构设计存在的三大问题。核心是

机泵同轴直联传动、结构设计单一和由此引起的

泵房的高大和水工建筑工程量大的问题。

例如，今年6月招标的南水北调宝应泵站的

大型泵与本文中的日本涡壳式斜流泵相比，日

本：流量为50．Om3／s，扬程为14．Om，转速为

145r／min．比转速517。功率为1．03万kw。宝

应：流量为33．4m 3／S．扬程为7．6m．转速为

125r／Min，比转速575，功率为3 400kW。两者

比转速差不多，均属斜流泵，日本1．03万kW可用

齿轮箱，我们才3 400kW用齿轮箱更不应有问题。

再说日本的结构设计是涡壳式，而宝应站还是肘

型进水流道，虹吸出水流道的老结构。两者相比

就厂房而言日本的就小113还多，价值几何!

当前，我国大型泵结构设计己经到了非改不

可的时候了，南水北调工程正式开工。改进大型

泵结构设计将为国家节省大量投资。设想，将工

程51座泵站，260台大型泵的结构设计做一番大

的改革。采用齿轮减速机构。再研究设计一批新

的抗汽蚀性能好的水力模型。使之在叶轮直径相

同的情况下，出水量提高30％是完全可以做得到

的。原规划设计用260台大型泵，改用新水力模

型、新的结构设计，只需200台就可以了。如果51

座泵站总投资是11 2．24亿元，按节省25％计

算，就可少化费28．06亿元。这是个多么吸引人

的数字!

现在情况是全国大型泵生产厂家一般不搞新

模型和新结构的研究设计，最多是在老的模型上

做些改进。水利部门需要建泵站．也就只好在现

生产的泵型中选型。然后以招标的方式发出标

书，各工厂竟标。竟标的最高价和最低价之差，

就是建泵站所节省的费用，这比改进大型泵结构

设计所节省的费用要低得多。

改进大型泵结构设计不仅节省建设工程的费

用。高效率的新型泵站将会大幅度地降低运行成

本，长期的经济效益十分巨大。

4．2加大科研力度是重中之重

如果说1965年靠我们自己的力量成功地设计

试制叶轮直径3m的齿轮传动的大型泵，那是一

次成功的设计革命，那么第二次大型泵设计革命

就从南水北调泵站开始。

改进大型泵结构设计必须加大科研力度。设

想，从改进结构设计后可以节省的28．06亿元中，

拿出0．5亿元作为科研经费，支出的科研资金不

足建设泵站总投资112．24亿元的0．5％。国外的

投资者往往拿出大量资金。投入有实力的研究机

构，进行科研开发，即投资者买断此项技术进行批

量生产。

建议，集中国内专家，从51个泵站中选出

高、中、低三个档次扬程的泵站，作为大型泵设

计革命的试点站。选择2～3个研究院、所做好

以下科研工作：

1)研究系列水力模型，特别是比转速为

1000、1200和1400的三个模型，使其出水量提高

30％左右。以适应南水北调全线扬程低、流量大

的特点。

2)研究大功率齿轮变速器，包括行星齿

轮、圆锥齿轮和圆柱齿轮。

3)研究叶片调节机构，包括液压式、机械式。

4)研究关键零部件．包括水、油润滑轴

承、机械密封机构及出口断流用的大型拍门等。

而今我国科学技术水平远比1965年发达，

在水利部门组织协调下，上面所列举的科研课题

一定能如愿完成。我国大型泵制造技术赶超国际

先进水平，指日可待。
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