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齿轮箱传动在泵站中应用分析与选择方法来

张仁田，张平易
(江苏省水利勘测设计研究院有限公司，江苏扬州225009)

摘要：对齿轮箱传动在国内外低扬程泵站工程中的应用情况进行了综述和初步分析，提出的不同类型的

齿轮箱可运用于不同功能和规模的泵站。根据低扬程泵站工程的特点，提出了选用齿轮箱传动的可靠性、高效

性、经济性和运行维护便利性等基本原则，并参照国外的经验提出了齿轮箱选择的方法，可供泵站设计时参

考。
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O前言

在沿江地区和平原地区将兴建和改造的多

座低扬程泵站，其工作扬程均在10 m以下，例如

南水北调东线工程中的泵站，扬程均在8 m以

下，而且年运行时间长，在5 000一8 000 h之间，

因此运行效率和可靠性要求高。为了达到这样的

要求，在选择主水泵与原动机(一般为电动机)之

间的传动方式时，需要综合考虑各种因素，通过

技术经济比较来确定不同型式的泵站和水泵结

构是采用直联、还是齿轮减速箱传动的方式【q。本

文对国内、外泵站采用齿轮箱传动的情况进行综

述与分析，根据低扬程泵站的特点提出传动方式

的选择基本原则和齿轮箱传动的选择方法。

1齿轮箱传动在泵站中的应用情况

齿轮箱传动作为不同转速旋转机械之间的

一种连接方式，在不同的机械行业得到广泛应

用，包括航空航天、电力能源、船舶运输、化学化

工、军事等领域。尽管不同领域对齿轮箱传动有

不同的要求，但其关键在于齿轮箱的可靠性、效

率、噪音及使用寿命等，促使其广泛应用的是加

工技术的迅速提高。在水泵传动中，尤其是大、中

型低扬程水泵的传动，采用齿轮箱减速传动是逐

步发展起来的。国内在20世纪70年代尝试在立

式机组上采用伞型齿轮箱进行传动、20世纪80

年代采用平行轴齿轮箱进行卧式机组的减速传

动，但由于当时齿轮箱的加工水平低，致使齿轮

箱效率低、噪音大、使用寿命短，从而影响了齿轮

箱的推广运用。而在西方发达国家，由于机械加

工水平成熟，不同型式的齿轮箱加工工艺精湛，

完全能够满足泵站的运行要求，而且成本低，所

以从20世纪60年代开始就在泵站中得到应用。

国内从90年代初期随着对外开放、新技术的引

进，促进了加工水平的迅猛提高，因此齿轮箱在

泵站传动中再次逐步推广应用，尤其是中等规模

的平行轴减速齿轮箱加工技术已经日臻成熟。现

对国内外大、中型低扬程泵站使用齿轮箱传动的

情况按照立式和卧(斜)式分类进行统计分析。

1．1立式水泵使用齿轮箱传动

立式水泵采用齿轮箱传动有两种情况，一种

情况是原动机为柴油机，由于柴油机的转速较

高、而且为卧式，因此一般采用伞型减速齿轮箱

传动，有时在柴油机和齿轮箱之间再配备液力耦

合器(或者将两者进行组合)进行速度调整；另一

种情况是原动机为立式高速电动机，则需要采用

立式平行轴或行星减速齿轮箱传动。两种情况的

关键在于水泵的推力处理，处理方式也有两种，

一种是水泵具有独立的推力轴承，另一种是齿轮

箱配有推力轴承。具有代表性的立式水泵采用齿

轮箱传动的泵站统计如表1所列。

1．2卧(斜)式水泵使用齿轮箱传动

对于卧降})式水泵，由于结构尺寸的限制，一

直试图采用齿轮箱减速传动以减小原动机的尺

术2004年江苏省水利科技重点研究和推广项目
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寸，便于设备的布置与安放。例如国内早期建设

的小型卧式水力发电机组，包括轴伸式、竖井式

等都采用增速齿轮箱传动。20世纪90年代开始

研制开发的斜轴式水泵无一例外地采用了齿轮

箱传动；对于小型卧式机组也是考虑齿轮箱传

动。对于大型灯泡贯流式水泵，在开展的科研工

作中都是考虑采用行星齿轮减速箱，但在江苏省

淮安三站建设过程中鉴于当时国内的生产技术

水平，仍旧采用了直联的传动方式；而国外的贯流

式机组基本上全部采用行星齿轮箱传动。典型的

卧(斜)式水泵采用齿轮箱传动的情况统计见表2。

2不同的齿轮箱传动结构型式

根据水泵的立式与卧(斜)式结构特点以及原

动机的安装型式，在立式水泵机组中，当采用卧

式原动机时采用伞型齿轮箱(如图1)，进行900方

向改变；当采用立式高速电动机时，采用平行轴

和行星齿轮箱传动，其结构见图2和图3，在行星

齿轮箱结构中将推力轴承与齿轮箱组合成整体。

对于卧(斜)式水泵，当原动机亦卧斜)式布置
时，可以采用卧式平行轴和行星减速齿轮箱，早

期的齿轮箱与推力轴承相分离，近期亦将推力轴

承与齿轮箱结合为整体，采用平行轴和行星齿轮

箱的结构如图4和图5所示。如果原动机需要立

式布置，则也需要采用伞型齿轮箱进行方向的改

变，如图6所示，这种型式仅用于中、小型机组R。

图1立式伞型齿轮箱

3齿轮箱传动的选择原则与方法

3．1齿轮箱传动的选择原则

年运行时间长的大型泵站中，在水泵机组的

使用寿命期(25年)内，运行费用占总支出的80％

以上，因此机组的运行效率是最为重要的。另一

方面在类似南水北调工程的年运行时间较长的

泵站中，对机组的可靠性要求也是不可忽视的重

要因素之一。

在国家及行业现行规范中都没有给出泵站

采用齿轮箱的选择原则和方法，现参照国外的规

范及实际运用提出齿轮箱传动选择的基本原则。
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表2卧C斜)式水泵采用齿轮箱传动的泵站统计表

站名

水泵主要参数

扬程 流量 转速 功率 直径
(m)(m／s)(amin)似叼《Imn)

妻泵型尝慧投运桐

埃及
Drain

伊拉克
NⅢ试y吐

埃及Bah。
el Saedy

奥地利
Wagboden

日本
gakurotsu

埃及
日Salam

日本
关根川

日本
三堂川

日本
新川河口

中国
新夏港

中国
素淮新河

勰

3．73

5．3

1．7

8．0

5．73

2．15

2．1

4．65

2．6

2．O

3．5

2．80

1．39

1．18

1．15

4．O

12．0

19．4

7．O

30．O

12．O

16．5

4．57

5．O

40．0

15．O

8．O

56．2

50．O

10．o

10．0

5．0

4茹霾款
卧式轴流泵

蒜蕹款
全调节

斜式轴流泵

全调节
贯漉泵

斜式轴流泵

平面S型
轴流泵

卧式混流泵

全谰节
贯浇泵

斜式轴流泵

卧式轴流泵

全调节
斜式轴流泵

溯款
骐双向
轴浇泵

卧式轴流泵

灯泡贯流泵

平行轴 灌溉 1979年

行星 灌溉 1986年

行星 灌溉 1989年

平行轴 蓄水 1962／63年

行星 排涝

平行轴 灌溉

行星 农业排水

行星 城市排水

行星 排水 1970年

平行轴 排水 1998年

平行轴 排水 2003年

平行轴排水 1999年

平行轴 排水 2002年

平行轴 供、排水 2004年

平行轴排水 2004年

伞齿 排水 2004年

4．0 8．0 295 630 1445 4 灯泡贯流泵伞齿排水 2004年

在采用齿轮箱传动时，需要根据传动比、原

动机转速、传递功率(容量)及允许的轴向荷载等

进行选择，同时有必要进行综合技术经济比较翻。

箝霞p掣

图2立式平行轴齿轮箱

(1)可靠性原则

在采用齿轮箱传动时，机组的结构不宜复杂

化，机组可靠性应不降低。一方面，由于采用了齿

轮箱传动，对轴承和叶片调节机构的布置会有一

定的影响，设备增多可靠性可能会降低。另一方

面，由于增加了齿轮箱，相应的辅助设备需要增

加，是否也会影响机组的可靠性，需要综合考虑。

对于年运行时间较长的泵站尤其需要慎重分析。

太阳齿轮(输^轴)

内齿轮

输出轴

图3立式行星齿轮箱

(2)效率不降低原则

采用齿轮箱传动后，由于齿轮箱的存在，传
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动效率低于100％，且随着运行时间的增加，效率

还会有所降低。但是采用高速电动机后的铁损和

铜损减少也会使效率有所提高。在卧(斜)式机组

中，采用齿轮箱传动与直联相比，能够减小空间

尺寸，改善进出水流道中的流态，提高水力效率。

因此，齿轮箱加上高速电动机的效率不低于原直

联机组的效率是采用齿轮箱传动的基本原则，这

一点对年运行时间较长的泵站尤为重要。

大齿轮轴

大齿轮

图4卧式平行轴齿轮箱

图5卧式行星齿轮箱

小齿轮

。 ．上蜀；!上—漤鬻蓝糊甑
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图6原动机立式布置贯流泵采用的伞齿轮箱

(3)技术经济指标合理原则

采用齿轮箱传动后，电动机的转速提高，其

重量减小，而且可以采用标准系列的电动机，生

产制造成本降低。但是齿轮箱的存在就必须考虑

其制造成本，而且齿轮箱的使用寿命低于其它设

备，还必需考虑正常寿命期内齿轮箱的更新改造

成本，因此，齿轮箱加上高速电动机的价格不应

高于直联电动机的价格，即不提高设备成本，保

证技术经济指标的合理。

(4)运行控制方便原则

在采用了齿轮箱传动后，与直联相比，土建结

构布置及其电气控制方式等有所不同，因此齿轮

箱的选用必须考虑土建结构简洁、运行控制方便

等因素，必须遵守有利于土建结构布置、有利于

电气设备的控制的原则。

3．2齿轮箱的选择方法

到目前为止，国家及行业规范中都没有关于

水泵配套齿轮箱选择方法的具体规定，但在南水

北调东线工程中有相当一批泵站采用了齿轮箱

传动，一般是采用行星齿轮箱和少数的平行轴齿

轮箱传动。因此现根据西方发达国家的有关规范

和生产厂商的选择指南[3-7]，结合前述选择原则提

出了齿轮箱的选择方法供泵站设计时参考。

(1)确定传动比

is=nl／n_2

式中n，——输入转速，dmin

№——输出转速，r／ndn

根据计算的is值选择标准的较大的额定传

动比iN，一方面可以尽量减少因非标产品而导致

的生产成本的增加，另一方面减小电动机的尺

寸。但是必须同时兼顾齿轮箱的尺寸，iⅣ的增大会

使齿轮箱本身的尺寸增加，而且会引起传动级数

的改变。一般情况下尽量采用一级传动或二级传

动，既节省齿轮箱的投资，也提高传动效率。

(2)确定齿轮箱的额定力矩

为保证泵站运行的可靠性，齿轮箱额定力矩

的确定需要综合多方面的因素，按下列公式计算

额定力矩：

PN=P2讲呒

式中B一水泵的额定轴功率，kW
^——驱动机械型式系数

尼——为原动机型式系数

对于水泵每天有效运行时间大于10 h的情

况，正=1．3；每天运行o．5—10 h的情况，正=1．2。

电动机为五=1．0，柴油机为五=1．25～1．5。

(3)最大力矩校核
个。

PⅣ≥揣西
式中L为输入的最大力矩，例如启动力矩、制

动力矩或运行中的最大尖峰负载；艿为尖峰负载

系数，见表3所列同。
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4．3泵站自动控制的改造

该站建站后曾多次增设自动化装置，如主机

测温设备、巡回检测设备等，但都因技术不成熟、

设备元件不过关，现已无法使用。结合本次改造，

利用先进实用的计算机技术、自动化监控技术，

组成一个分布式网络化多媒体远程计算机监控

管理系统。

5经济效益分析

谏壁抽水站工程年免灾效益为1。689亿元

(1991年水平)。工程改造后，1969年设计洪水年

型。入江水量由改造前的1．03亿m3增加到改造

后的1．68亿m3。入湖水量由4．9亿m3增加到5．92

亿m3，人江入湖水量分别增加O．65亿m3和1．02

亿m3，合计增加入江、入湖水量1．67亿ms。按谏

壁站占总湖西入江水量25％计，入江水量为

0．65×25％=0．162 5亿m3

占入江入湖总水量的9．75％，谏壁站免灾效益为

1．689亿元×9．75％=O．168 3亿元，

并按6％的年增长率折算1991年以后的各年防

洪效益，防洪效益明显，具有经济可行性。

6结语 ．

泵站改造中主水泵选型、水泵结构形式及部

件改造的成功不仅能提高机组效率，安全运行的

可靠性，还能大大降低维护工作量，延长机组使

用寿命。

(1)通过主机泵的技术改造，可以增加流量

40～50 m‰，相当于建造一座中型泵站的流量，按

每个流量100万元计则可节省造价4 000．．5 000

万元，而且还减少了土地征用、拆迁移民、青苗赔

偿、新建一套管理机构等一系列繁杂的工作，其

经济效果是十分明显的。

(2)通过技术改造，提高了谏壁抽水站安全

运行的可靠性，提高了泵站抽水效益，增加了抽

水流量，为湖西地区的排涝、抗旱、苏南大运河的

航运补水，沿运河地区的城镇供水、工业用水提

供了可靠的保障，经济效益和社会效益也是十分

明显的。

(3)通过技术改造，可以充分发挥谏壁抽水

站工程效益，提高抽水站工程管理水平，为实现

“国内一流、国际先进”的水利现代化目标而奠定

坚实的基础。
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wit}l tlle practice a【perience 0f opemtion and maint衄ance in pump station，the effects 0f stnlcture f．o瑚s to

station mainte腿nce is an砒yzed，and tIle huge economic龃d social benefit witll the increase of nux and e伍一

ciency afbr tlle improVement．

Key words：Main Pump，Jianbi，Improv锄ent
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AppIicati仰锄d Selecti帆Principle of Gearbox髑in PIlInping Stations

纽4ⅣG Re乃一t溉Z酗肥地纠i
(Ji蛐鲫l Sunreyillg＆Desi弘I璐titute 0f Water m舯urc鹤Co．，Ltd．Yangzhou 225009 Chi删

Abstract：The applications status鹪0f gear drives in pumping stations访th low head are analyzed，which

put forward that di‰rent呻e of gearboxes can be used in pu瑚【ping stations widl di虢rent functions arId

scales．Finally refb]rring to tlle abmad experience，tlle basic principles and selection metllod of gearbox fbr

low-head pumping stations， including reliability， efficiency， econoIIlic and operation convenience are

suggested．

KeyⅥ，ords：Gearbox；Pumping station；Application；Selection；Methodolog)r
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