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1宝应泵站工程概况

南水北调宝应泵站位于扬州市宝应县汜水镇，

作为南水北调东线一期工程的水源工程，其主要作

用是与江都抽水站共同组成第一级抽水站，以满足

南水北调规划确定的东线一期工程抽江水500 m3／s

北送的要求，并可结合抽排里下河地区涝水。

宝应泵站是南水北调东线工程第一座开工

建设的泵站，泵站于2003年9月2日开工建设，

2005年10月9日通过江苏省南水北调工程建设领

导小组办公室组织的试运行验收，工程总投资1．4

亿元。

宝应泵站一期工程设计流量100 m3／s，工程由

泵站、下游清污机桥、扬淮公路桥、灌溉涵洞及室内
“0／10 kV变电所和相应的管理设施组成。泵站选

用3500HDQ一7．6型立式导叶式液压全调节混流

泵，配rIL一3400／48立式同步电动机4台套，水泵

叶轮球面直径3 500 mm，设计扬程7．6 m，单泵设计

流量33．4 m3／s，配套电机功率3 400 kw，总装机容

量13 600 kW。

如图1，宝应泵站采用堤身式布置，肘形进水流

道，虹吸式出水流道加真空破坏阀断流。泵站由站

身和驼峰段两部分组成。站身是泵站的主体，宽

22．1 m，长33．4 m，内部自下而上为进水流道层、水

泵层、联轴器层和电机层。

图1宝应泵站站房剖面

宝应泵站作为南水北调首个开工建设的泵站，

非常重视新技术的应用与研究。对宝应泵站新技术

的应用进行研究分析，有利于新技术的改进和推广

应用。

2宝应泵站新技术应用情况

宝应泵站主水泵流量大(目前国内最大的全调

节导叶式混流泵)，设计年运行时间长(不少于

5 000 h，要求水泵无故障运行时间长(大于18 000

h)，技术要求高，可用率不低于99．5％，叶片调节力

大(最大调节力达70 t)，要求水泵不能对水质产生

二次污染。

为了将宝应泵站建成国际一流、国内领先的泵

站，水泵采用了日本日立公司研制的性能指标具有

国际领先水平的全调节混流泵水力模型；引进具有

国际先进水平的中置式液压调节机构技术。其中2

台水泵的叶轮、导轴承、中置式接力器、受油器、油压

装置、叶片控制柜直接进口日立公司的产品。在引

进日立公司技术的同时，派我方技术人员到日立公

司进行技术培训，并请日立公司技术专家来华对国

内的技术人员进行技术培训指导，对引进技术进行

消化、吸收和转化，另2台水泵采用日立公司的先进

技术，由国内锡泵公司制造。

‘2．1先进水力模型的选用

宝应泵站的年运行时间长、运行成本大，泵站的

运行效率是影响泵站运行成本的关键因素。在叶片

角度一定时，混流泵高效区宽于轴流泵，并具有良好

的功率特性，在其他条件相同的情况下，应优先选用

混流泵¨1。因此，宝应泵站选用了全调节立式导叶
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式混流泵，采用日本日立公司研制的具有国际领先

水平的Nsl250KSP混流泵水力模型。所选混流泵

装置模型水力性能指标均高于文献[2]中南水北调

低扬程泵装置模型水力性能的建议考核指标。宝应

泵站在初步设计阶段要求水力模型最高效率在

85％左右，而日立公司提供的水力模型最高效率达

到了88％【3 J。国内外相关水力模型性能比较如表

1。与国内外优秀的水力模型相比，Nsl250KsP模型

具有流量大，效率高，高效范围广的优点；与国内相

近比转速的最优秀模型相比，流量大8．5％～10％，

高效区效率平均高2％左右，因此，Nsl250KSP模型

代表了当今国际混流泵水力模型的领先水平，该水

力模型在世界范围内已广泛应用在大型水泵上。

表l 宝应泵站水泵水力模型性能选型比较

2．2国外两套全调节式混流泵的引进

宝应泵站共装有4台机组，其中2台水泵的叶

轮、导轴承、中置式接力器、受油器、油压装置、叶片

控制柜直接进口日立公司的产品。同时，引进了水

泵生产技术，按照同样图纸由国内锡泵公司成功制

造另外2台主水泵，叶片操作机构和接力器采用日

立公司的成熟先进技术，关键零件如球接头、叶片轴

承、密封、配压阀、伺服电机等直接从日立公司进口。

日立公司生产的2台水泵具有加工精确，工艺

先进，过流部件形状保证率高等优点，先进的加工技

术与优秀的加工质量保证了宝应泵站水泵与模型几

何相似和关键部件的制造质量，为宝应泵站水泵机

组高效运行提供了保证。

国内锡泵公司注重技术引进后的消化吸收，在

水泵主要部件加工上采用一系列先进的工艺。叶片

及叶轮外壳采用耐腐蚀及抗汽蚀性能良好的不锈钢

材料。叶轮材料采用zGOCrl8Ni9(相当于日本JIs

标准sCSl3)不锈钢单片整体铸造；在水泵叶片制造

中应用现代集成制造技术，改变水泵行业在关键零

件上(叶轮)的传统加工方法——铸造成形+表面

打磨，实际采用现代集成制造技术——三维cAD实

体建模+精密铸造成形+五轴联动数控铣床精密曲

面加工cAM，实现CAD／CAM一体化，确保大泵叶

片型面与模型叶片几何相似，与设计型面相吻合，具

有良好的表面加工质量，从而保证大泵性能，提高水

泵效率；轮毂体采用zG270一500整体铸造，数控机

床加工；泵轴轴颈部位采用堆焊3crl3不锈钢硬质

合金，以提高轴颈部位的表面硬度并保证表面硬度

的均匀性，提高其耐磨性，从而提高泵轴的使用寿

命。

2．3进、出水流道的优化水力设计

宝应泵站的水泵进、出水流道模型与水泵模型

同时引进，并由扬州大学采用计算流体动力学

(cFD)方法，进行流动数值模拟分析和优化，适当增

加原肘形进水流道的高宽比；对原虹吸式出水流道

适当压缩，改善水流流态，减小流道水力损失，同时

做模型对比试验。在模型试验中观察到优化前、后

的进出水流道内流态与三维数值计算的结果基本一

致。优化后在设计工况和非设计工况下的水力损失

比优化前明显减小，有效提高了泵装置效率。优化

前后的水力损失如表2M1。

表2 宝应泵站原型进水流道优化前后的水力损失

宝应泵站采用的肘形进水流道，经过优化设计

后，水力损失明显减小，在设计流量下两者相差

0．105 m。出水流道优化方案下降段的线型为四次

曲线，线型变化符合水流转向、扩散的基本规律，而

原方案出水流道下降段的线型为直线，线型变化僵

硬，具体数据见表3【4 J。

表3宝应泵站原型出水流道优化前后的水力损失

从表3看出，优化方案的虹吸式出水流道水力损

失小于原方案，设计流量时的水力损失小0．059 m。

2．4采用先进的流道施工技术与工艺

宝应泵站的进、出水流道经扬州大学优化改进

后，流道线型合理，水力损失小。但是，施工中采用

先进的技术与工艺，对保证流道的形状和施工质量，

非常关键。

在宝应泵站水流道砼浇筑中采用了防裂新技术，

收到了较好效果【4J。具体做法是：针对泵站联轴器层
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及站身出水流道层大体积混凝土的抗裂性能开展了

系统研究，通过优化配比，在配置C25水工混凝土时，

掺人体积掺量为0．08％的聚丙烯腈微细纤维(O．95

kg／m3纤维混凝土)，不仅显著改善了混凝土的一系

列物理力学性能，而且提高了大体积混凝土的抗裂性

能和耐久性。掺人聚丙烯腈纤维后，混凝土的抗碳化

能力提高了10倍多，耐磨度提高了32．5％，满足了宝

应泵站工程混凝土结构的综合要求。

在混凝土添加掺人剂的基础上，对宝应泵站流

道结构混凝土中的温度和应力状态随时间、空间的

变化规律进行仿真计算，给出了典型剖点和剖面的

温度应力过程线和等值线图。根据计算结果，综合

分析肘型进水流道混凝土结构裂缝出现的可能性，

判断可能出现的开裂时间和部位，然后优选防裂措

施。施工中的主要做法是，在施工期特别是早期加

强了混凝土表面的保温工作，在结构尺寸比较大的

部位用砌石代替部分混凝土，由于砌石不放热，且在

混凝土刚浇筑时还可以吸收周围的混凝土水化热，

因此可以明显降低混凝土的最高温度，进而减小混

凝土温差和收缩性，减小混凝土开裂的可能性。

此外，宝应泵站肘形进水流道和虹吸式出水流道

平直段部分的模板均采用外表面喷塑的大型竹胶板

贴面，内部木结构支撑。出水流道驼峰段的异型部位

模板采用在加工场按1：l放样，按3～4 m分段制作，

采用木结构龙骨。为了确保流道内表面圆滑和具有

足够的强度，用5 cm宽的薄木条分3—5层纵横交错

贴订，成型后涂刮腻子并进行打磨，最后进行喷塑处

理。经这样处理，在拆模后，流道砼表面光洁顺滑，降

低了流道的表面粗糙度，减小了流道的水头损失。

2．5大型水泵液压调节关键技术的引进

文献[5]分析了宝应泵站采用液压全调节的可

行性，提出了采用中置式环境型叶片调节机构方案。

该项目为水利部“948”项目。宝应泵站机组为叶轮

角度全调节机组，油压接力器采用的是日立公司具

有国际先进技术水平的中置式油压结构；活塞式接

力器设置在水泵轴与电机轴联轴器之间，结构安装、

维护方便，最大的特点是水泵叶轮和泵轴内没有压

力油，使水泵从结构上解决了国内采用的下置式油

压结构因叶轮内压力油泄漏而污染水质的问题，为

南水北调工程提供了符合环保要求的水泵。该技术

为国内首创。叶片调节机构受油器引进日立公司具

有国际先进水平的成熟技术，结构紧凑可靠，调节力

大，调节平稳可靠，控制精确，保证了水泵运行的可

靠性。

叶轮内的叶片操作机构(球接头)及叶片转动

轴承采用无油润滑轴承，排除了叶轮内的润滑油泄

漏污染水质的可能。球接头及叶片转动轴承的结

构、材料和制造工艺在水泵技术中未有先例，为首创

技术。叶片密封采用新型的“V”型密封技术，“V”

型开口向外，在外部水压的作用下，使“V”型开口张

大，两边紧贴密封面，防止外部的水进入叶轮室内，

起到了良好的密封作用。而国内传统的“入”型密封

主要是防止转轮腔内的油泄漏，因此当叶轮内无油，

外部水压大于叶轮内部压力时，“入”型密封已不适

用。“V”型密封解决了“入”型密封封油不封水的问

题，在国内大型全调泵技术中也是首次使用。

2．6先进的电机绝缘在线检测技术

该项目是水利部“948”项目。宝应泵站引进了

加拿大IRIS公司生产的“电机在线局部放电监测

仪”及相应的软件，该设备技术具有国际领先水平，

可以改善目前我国电机绝缘监测状况，极大地提高

电机绝缘监测的自动化水平，提高了电机运行的可

靠性，实现电机现场状况的遥测和预警，在我国泵站

具有广泛的市场和推广前景。

传统上，通常采取周期性做交流耐压试验的方

法，了解电机的绝缘情况，一般1—3年一次。这种周

期人工绝缘监测存着诸多不足，例如：需要停机测试，

会影响正常的运行工作；检测周期较长，不利于及时

发现缺陷；每次这种试验本身都是对电动机绝缘的一

次冲击和损伤，降低了电机的使用寿命。而应用先进

的绝缘在线监测技术，能够及时发现绕组绝缘下降或

破坏情况，从而保证电机的正常安全运行。

电机绝缘性能主要反映在电机的局部放电特性

上。局部放电脉冲具有如下特性：

(1)上升时间极快的小电流脉冲，即：超窄脉宽

的脉冲；

(2)在放电原点处，脉冲的上升时间大约只有1

～5 ns：

(3)局部放电脉冲的频率．厂大约在50～250

MHz之间。因此，监测局部放电信号必须在高频段

监测，至少在50～250 MHz，具体见图2；图3是局部

放电脉冲和噪声脉冲频率的分布图。

』l

l。 ‘＼ ＼卜 ^j
塑!文／V＼，

图2电机局部放电特性
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脉冲频翠／姗2

图3 电机局部放电脉冲和噪声脉冲分布

由图3可以看出，噪声脉冲的频率通常小于20

MHz，在高频谱范围内监测局部放电信号可以获得

较高的信噪比(信噪比=局部放电信号／噪声信

号)。如果噪声信号不能被仪器自动分离，则监测

的结果将难以应用；如果噪声信号能够被仪器自动

分离，则监测结果可以应用。

IRIs公司设计和生产的耦合器和局部放电仪

成功地分离了噪声信号和局部放电信号，母线耦合

器是80 pF的环氧云母电容器，简称EMC。

PD，I'racTM局部放电监测仪将母线耦合器的低压端及

湿度传感器通过电缆接人PDTrac，从PDl'mc的以

太网接口通过一个网络集线器(Hub)直接连接到控

制室的主机上，在控制室的主机上安装了IIuS电力

工程公司的PDP如及PDView软件，安装成功后，在

软件上进行了各种参数的设置；用笔记本电脑通过

PD7IIrac面板上的RS232口分别与4台PDllhc相

连，通过ImS电力工程公司的相应软件设置4台

PDITl．ac的IP地址。

PDTraclM局部放电监测仪是通过PDTrac来采

集并存储数据的，PDTrac最长可以存储两年的数

据。通过安装在控制室主机的软件可以连接PDT—

rac仪器并下载PDlhc内存储的最新或历史数据，

通过软件还可以得到电机每相的放电值Q。(放电值

Q。——局部放电脉冲幅度在每秒10个脉冲处的峰

值)、放电量Ⅳ(W(放电量ⅣQⅣ_局部放电脉冲
活动的总数)及每相的局部放电图。

宝应泵站的“PDrI'raclM局部放电监测仪”可以提

供2维局部放电脉冲幅值分析图，还可提供2个综

合性数据：放电值Q。，放电量Ⅳl州。可以通过测量
得到的局部放电图及Q。值和ⅣI叫值与IRIS公司
的数据库中的数值进行比较，从而查找出电机当前

的局部放电指标，反映出电机的绝缘特性。

3宝应泵站新技术应用效果

宝应泵站在设计、施工中采用的一系列新技术、

新工艺、新方法，为其在2005年的试运行和2006年

的正式运行中提供了主要的技术保障，取得了较好

的应用效果。

3．1模型泵装置效率

根据2003年12月宝应泵站模型装置验收试

验，模型装置最高效率达到81．4％。而我国已建的

许多大型泵站的模型装置试验，模型装置最高效率

一般在72％一76％之间，例如刘老涧泵站75％，泰

州引江河泵站74％，太浦河泵站72％【61。宝应泵站

泵装置效率比国内已建大型泵站有了很大的提高，

达到了当今国际先进水平。

3．2原型泵装置效率

表4是在泵站试运行时进行效率测定时的相关

数据，在装置扬程为5．58～6．37 m时，泵装置效率达

81．0％～83．8％，比较理想，与在日立公司进行的模

型装置试验效率基本吻合，远远高于我国泵站设计规

范中混流泵站装置效率不宜低于70％的要求。

表4宝应泵站2∞5年10月试运行验收测试数据

3．3安全运行与抽水成本

在2005年10月宝应泵站的试运行验收中，主

机泵运行平稳，水泵电机噪音、振动均在标准范围

内，各种电量、非电量参数均正常，符合技术规范要

求；泵站辅机系统运行正常。最终，宝应泵站顺利通

过由江苏省南水北调工程建设领导小组办公室组织

的试运行验收。

在2006年7月的排涝运行中，宝应泵站连续运

行11天，共820台时，所有运行机组均运行安全、可

靠，没有发生一次故障或事故停机。

从宝应泵站试运行和正式运行可以看出，在机

组选型、流道设计和施工中所采用的新技术、新工艺

效果非常显著。在2006年7月的排涝运行中，单泵

最大流量超过40 m3／s，全站最大流量达162 m3／s，
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累计抽排涝水1．093 3×108 m3，共耗用有功电量

1．957 560×106 kW·h，花费电费855 943．11元，能

源单耗为3．251～3．363 kW·h／(kt·m)，远低于原

水利电力部《泵站技术规范》(管理分册)规定的

5 kW·h／(kt·m)的指标，同时也低于目前国内大

型泵站的能源单耗。

3．4泵站管理

宝应泵站采用的新设备、新技术给泵站管理也

带来极大的方便。

采用的“电机在线局部放电监测仪”与计算机

监控系统方便对接，数据传递精度高，实现对电机运

行绝缘监测的遥测、遥控和无人值守。在不停机的

情况下确定电机的绝缘特性，给出电机维修的优先

级，预测电机可能出现故障的时间。先进的专家分

析软件系统能让非专业人员熟练地诊断潜在的问题

并制定有效的维护和运行策略。

宝应泵站采用的自动化控制与视频系统，提高

了泵站管理的安全性与便利性，泵站采用的新技术

对提高管理水平起到了重要作用。

4结论

宝应泵站于2005年9月预试运行，10月试运

行验收，12月1日接受了国务院南水北调建设委员

会专家委员会的现场开机检查，2006年7月正式投

入排涝运行。

宝应泵站在以下方面采用了新技术：

(1)选用先进高效的水泵水力模型，对原进、出

水流道进行优化设计，减小水力损失，提高了模型泵

装置效率。

(2)2台水泵直接从国外引进，另2台由国内厂

家消化吸收国外先进技术生产，采用先进的流道施

工工艺，保证了原型水泵装置的制造、施工质量和精

度。

(3)采用先进的中置式接力器和叶片无油密封

油压式叶片全调节机构，保证了泵站不会对水质产

生污染。

(4)采用先进的电机绝缘在线监测技术，便于

及时了解电机绝缘状况，提高了可靠性。

应用结果表明，宝应泵站新技术的应用保证了

泵站安全、高效运行。随着我国南水北调工程建设

高潮的到来和我国泵站工程的发展，推广应用泵站

建设中的新技术、新工艺，必将产生更大的经济效益

和社会效益，推动我国机电排灌事业的发展。
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