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大型泵站能量特性现场测试研究
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摘要: 为了直接获得大型泵站运行参数，对大型泵站能量性能进行了现场测试和分析．采用五孔
探针和声学多普勒流速剖面仪( ADCP) 测定水泵流量，根据泵站设置的仪表读取相关数据，计算
得到泵装置扬程、电动机输入功率和泵装置效率;分析流量与效率测定的精度，检验原型与模型
水泵效率和泵装置效率换算方法． 试验泵站五孔探针测流断面选在水泵基坑以上、叶轮前的断
面．结果表明:五孔探针法测定泵装置过流断面流速分布重复性好，能够反映断面实际轴向流速
分布规律，流量和效率测试精度可以控制在 2． 0%以内，能够满足大型泵站现场测试的要求．泵
装置扬程为 1． 73 m 时，水泵流量与泵装置效率分别为 11． 837 8 m3 /s，55． 998%，达到了设计要
求．由于尺寸效应，原型水泵和泵装置效率明显高于模型效率．采用相关公式，可以根据模型效率
较为准确地预测原型水泵效率和泵装置效率．
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Investigation on field test of energy performances of
large pumping station
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Abstract: In order to directly obtain operation parameters，energy performances of large pumping sta-
tions were determined on the spot and analyzed． The discharges of water pumps were measured with
five-hole probes and ADCP( acoustic doppler current profiler) ． Pump assembly head，input power of e-
lectrical motors and pump assembly efficiency were obtained through the data measured by measuring
apparatus of the pumping station． The test precision of discharge and efficiency was analyzed． The effi-
ciency conversion methods from model to prototype of the pump and the pump assembly were checked．
The results indicate that the velocity distribution in cross section measured with five-hole probes can re-
peat very well，which stands for the actual axial velocity distribution in cross section． The test precision
of the discharge and the efficiency could be controlled within 2． 0%，which could meet the demand of
field test of large pumping stations． The pump discharge and pump assembly efficiency are 11． 837 8
m3 / s，55． 998% respectively when pump assembly head is 1． 73 m，which meets the design demands of
the pump assembly． The efficiency of prototype pump and pump assembly is obviously higher than that
of model respectively because of size effect，and could be predicted accurately based on model efficien-
cy by related suitable formulas．
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掌握大型水泵装置的实际性能，能够了解泵站

流量和效率是否达到设计要求，为水泵机组和泵站

的设计和运行提供依据，有利于提高主机泵系统的

设计水平，节省工程建设和运行费用．
大型水泵装置特性，一般是通过模型试验，根据

相似律换算得到．由于影响因素复杂，设计理论和换
算方法具有一定的近似性，这就需要对大型泵站进

行现场实测，获得实际工程的性能资料．对设计和换
算的泵装置性能进行校核、验证．
大型泵站能量特性测定，关键是水泵流量的测

定．关于大型水泵流量的现场测定方法，相关标准并
未规定．常用方法有:盐水浓度法、旋桨流速仪法、笛
形管法

［1］、声学多普勒流速剖面仪( acoustic doppler
current profiler，ADCP) 法、超声波法等．
李志敏

［2］
对 ADCP 与常规流速仪法测流进行了

对比分析; Kinzli 等［3］采用 ADCP法测量了河流的渗
流量．周济人等［4］和 Lozano 等［5］采用超声波流量计
分别测试了模型泵装置流量与灌溉河道的输水流量．
仇宝云等

［6 － 7］、Zhang 等［8］采用微型五孔探针分别对
出水流道的流场和轴流泵内部流场进行了测试．盐水
浓度法测试成本大，测定精度影响因素多;旋桨流速

仪法对测量断面流动干扰大，影响水泵工况和测定

精度;笛形管法测定的是其长度范围内的平均流速;

ADCP法用于测定河流断面的流量，流速较小、水面
波浪和近岸浅水区影响测定精度．
微型五孔探针对流场干扰小，可以较为精确地测

定三维流速和压力分布．对测量断面轴向流速分布按
面积进行积分，即可得到流量．某新建大型调水泵站，
设计流量 50 m3 /s，设计扬程 3． 7 m，安装叶片半调节
立式弯管式轴流泵机组5台套，水泵叶轮直径1． 6 m，
配套同步电动机功率710 kW，转速250 r /min．泵站采
用肘形进水流道，虹吸式出水流道．文中对该泵站水
泵流量和主机泵装置效率进行实测研究．

1 试验方案

利用泵站预试运行的机会，进行现场能量性能

试验．面向上游，泵站 1 － 5 号机组自右向左依次排
开．对站房中部 3 号机组和左边侧 5 号机组进行现
场测试．根据现场条件，分别测定上、下游水位分别
为 2． 51，0． 78 m和 2． 74，0． 76 m 两种组合时，水泵

设计叶片角度下的水泵流量和主机泵装置效率，并

进行分析．测定参数有:水泵流量、泵装置扬程、电动
机输入功率等．同一工况，各参数测定时间同步．

2 水泵流量测定

根据泵站现场条件及对水泵流量测定方法的比

较，决定采用五孔探针法和 ADCP 法等两种方法测
定水泵流量，并进行相互校核．
2． 1 五孔探针法
2． 1． 1 测试设备仪器
选用直头五孔球形探针，球头直径为 4． 5 mm，

感压孔直径为 0． 35 mm，测杆直径为 8 mm．用 0． 2%
的高精度差压变送器来感受各孔之间的差压． 为了
缩短测流时间，提高测流精度，设计了计算机数据采

集与处理系统，压差信号的采集处理由计算机完成，

同时从差压变送器直接读取差压作为校核．
2． 1． 2 测试原理
五孔探针测定流量的基本原理是流速 － 面积

法，即利用探针头部感应部位 5 个小孔相关压差与
测点流速的关系，确定测点总流速大小和方向，计算

轴向流速，再根据轴向流速分布积分计算流量［6］．
为了缩短测量时间，提高测试精度，对测试系统

参数进行了优化，并取得了专利．测量前安装好测试
系统．由于测流断面位于前池水面以下 4． 2 m，压力
较大，水泵运行时，测流断面压力头减小至 2． 5 m左
右，便于安装探针．要求系统密闭性好，不漏气、不漏
水，特别注意排清测试系统内的空气．每条测线设置
一根探针，探针垂直插入管壁．所有测线对应测点同
步测量，由测量断面边壁测点逐点向中心推进．测量
完最内侧测点后，将探针退至初始时的某个测点重

新测量，校核测量的重复准确性． 系统组装调试需
0． 5 h左右，测量一个断面需 10 ～ 15 min．
2． 1． 3 测量断面选取与测点布置
选择流速均匀、周围有足够施测空间的断面．经

过比较，如图 1，2 所示，试验泵站采用肘形进水流
道，流道断面由矩形逐渐收缩过渡到叶轮下部的圆

形，管内流动平稳，收缩管有利于断面流速分布趋于

均匀．在进水流道末端、水泵叶轮前部有一段近乎等
直圆管的金属管段，且进水流道按向叶轮提供均匀

轴向来流设计．因此，将测量断面选定于该管段上．
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测量断面位于泵坑地面以上 180 mm、叶轮中心以下
415 mm处，在此断面上，管道内壁直径 1 568 mm，
壁厚 28 mm，管内导水锥外直径 512 mm．

图 1 测量断面的选取
Fig． 1 Selection of measuring section

图 2 探针及测量断面位置
Fig． 2 Probe and position of measuring section

测量断面中心有前导水锥，过流断面为圆环形．
在测量断面选取左右 2 条半径测线，每条半径上距
圆心等距离处( 即同一圆周上) 设置测点．半径上测
点间距设置原则是，距固壁较近处流速变化大，测点

间距取小值;中部远离固壁区域流速较均匀，测点间

距取大值．测点分布见图 3，每条测线上设置 8 个测
点．事先在测线对应的管壁上钻打孔，探针由此插
入，探针杆与管外壁间设置固定、密封止漏装置．

图 3 测量断面测点分布
Fig． 3 Measuring point distribution of measuring section

2． 1． 4 流量计算
由于肘形进水流道弯曲段二次流的影响，测量

断面流速略有不对称． 各半径处的计算流速采用该
半径圆周上各测点轴向流速的平均值，即

vj = ∑
m

i = 1

vij
m， j = 1，2，…，n， ( 1 )

式中: vj 为第 j条圆周的计算流速，m/s; m 为测量断
面的测线数; vij 为第 i 条测线第 j 测点的轴向流速，
m/s; n为每条测线上的测点数．
测线上最内侧靠近导水锥为第 1 测点，随半径

增大，测点号依次增加，靠近边壁的最外侧测点为第

n测点．设测量断面导水锥半径为 Rz，管内壁半径为

Rb，测线上第 j测点所在半径为 Rj ( j = 1，2，…，n) ．
将 vj进行拟合，求得半径上第1测点与第 n测点之间
的轴向流速分布 v0 ( r) ，R1 ≤ r≤ Rn．固壁处轴向流
速为 0，导水锥与测点 1之间及测点 n与管内壁之间
的轴向流速按幂函数分布，即半径上轴向计算流速

分布为

v( r) =

v1
r － Rz

R1 － R( )
z

1 /7

，Rz ≤ r ＜ R1，

v0 ( r) ， R1 ≤ r≤ Rn，

vn
Rb － r
Rb － R( )

n

1 /7

，Rn ＜ r≤ Rb











 ．

( 2 )

则通过测量断面的流量为

Q = 2π∫
Rb

Rz
rv( r) dr． ( 3 )

2． 2 ADCP法测定的泵站流量
ADCP利用声学多普勒频移效应原理进行流速

测量，专门用于测量河流、水渠或狭窄海峡的流量，
其测量原理属流速 －面积法．
采用 ADCP测定泵站流量，连续测定泵站引渠

或送水渠过水断面上多条垂线上不同深度的流速，

然后在整个断面上采用流速与面积的矢量积分，计

算出流量．该流量为泵站所有运行机组的流量之和．
本次现场试验，ADCP 法测流断面位于泵站上

游 200 m处的河道上，每次测定流量时，取测船往返
来回两次测定流量的平均值．

3 其他参数测定

1) 泵装置扬程测定．泵站进、出口水位应用泵站
设置的液位传感器测定．试验时，可直接在控制室读
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取或采样．出口水位减去进口水位，即得泵装置扬程．
2) 电动机输入功率测定．电动机定子输入功率
和转子直流励磁功率，直接应用泵站设置的高精度

功率表测定，在控制室读取或采样．

4 测定结果及分析

4． 1 探针法测定流量结果
用探针法测定泵装置扬程 H为 1． 73，1． 98 m两

种工况下的轴流泵叶轮前测量断面的轴向流速分

布，如图 4 所示，图中 r0 为测点相对半径; vz 为轴向
流速．两台水泵在不同工况下的测流断面轴向流速
分布规律相似，根据式( 3) 计算得到水泵流量分别
为 11． 837 8，11． 440 7 m3 /s．

图 4 实测工况轴向流速分布
Fig． 4 Axial velocity distribution of measuring

operation duty

4． 2 ADCP法测定流量结果
ADCP法的流量测定结果见表 1，其中第 4，9 测

次与探针法流量测定时间一致．表 1中 Q为总流量，
δr为来回流量相对误差，Q'为来回流量均值，M为开
机台数，Q's为平均单机流量．

表 1 ADCP法流量测定结果
Tab． 1 Discharges measured with ADCP

测次 测量时间 Q / ( m3·s － 1 ) δr /% Q' / ( m3·s － 1 ) M Q's / ( m3·s － 1 )

1
来 09∶ 38 ～ 09∶ 43 12． 2
回 09∶ 43 ～ 09∶ 47 13． 8

13 13． 0 1 13． 00

2
来 10∶ 08 ～ 10∶ 12 13． 6
回 10∶ 12 ～ 10∶ 15 12． 2

11 12． 9 1 12． 90

3
来 11∶ 01 ～ 11∶ 04 56． 2
回 11∶ 03 ～ 11∶ 06 59． 2

5 57． 7 5 11． 54

4
来 11∶ 59 ～ 12∶ 01 57． 2
回 12∶ 01 ～ 12∶ 04 59． 6

4 58． 4 5 11． 68

5
来 13∶ 05 ～ 13∶ 09 47． 5
回 13∶ 09 ～ 13∶ 12 43． 7

9 45． 6 4 11． 40

6
来 13∶ 59 ～ 14∶ 02 46． 1
回 14∶ 02 ～ 14∶ 05 45． 2

2 45． 6 4 11． 41

7
来 15∶ 10 ～ 15∶ 14 45． 7
回 15∶ 14 ～ 15∶ 17 56． 0

5 44． 6 4 11． 16

8
来 15∶ 42 ～ 15∶ 45 58． 4
回 15∶ 45 ～ 15∶ 48 56． 0

4 57． 2 5 11． 44

9
来 16∶ 39 ～ 16∶ 42 46． 3
回 16∶ 42 ～ 16∶ 45 50． 1

8 48． 2 4 12． 05

4． 3 流量测定结果分析
如表 1，用 ADCP 法测定泵站上游河道过流断

面流量，来回两次流量测定重复误差为 2% ～ 13%，
平均 6． 8%，测量重复性不是太好，测定误差较大．
泵站多台机组运行时，ADCP 法测定的为泵站

总流量，单台机组流量可以平均求得．但即使泵站安
装的是同型号机组，且水泵叶片在同一角度，由于机

组的制造、安装质量差异，特别是泵站流动条件的差
异，机组之间的性能会有所差异，因而，用泵站所有

运行机组总流量的平均值作为某 1 台机组的流量，
会有一定误差．而五孔探针法可直接测定单泵流量．
五孔探针法、ADCP法水泵流量测试计算结果，

与根据性能曲线相同装置扬程时流量值的比较见表

2，表中 Hz 为装置扬程; Q1 为探针实测流量; Q2 为

ADCP实测流量; Q0为性能曲线对应流量; δ1为探针

实测流量相差，δ1 = Q1 － Q0

Q0

× 100% ; δ2 为 ADCP

实测流量相差，δ2 = Q2 － Q0

Q0

× 100% ．由表 2中可

以看出，与性能曲线比较，3 号机组用五孔探针法和
ADCP 法实测的水泵流量分别相差 0． 32% 和
1． 65% ; 5 号机组实测流量分别相差 2． 12% 和
3． 09%，机组抽水流量达到了设计要求． 其中，5 号
机组五孔探针法实测流量较理论值小 2． 12%，这可
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能是由于 5 号机组位于站房的西边侧，进水流态稍
差所致，实际进水流量略小于中间泵机组的进水流

量．

表 2 水泵流量测试结果比较
Tab． 2 Comparison of discharges measured

机组

编号
Hz /m

Q / ( m3·s－1 )

Q1 Q2 Q0

δ /%

δ1 δ2
3 号 1． 73 11． 837 8 11． 68 11． 875 6 0． 32 1． 65
5 号 1． 98 11． 440 7 12． 05 11． 688 5 2． 12 3． 09

实测泵装置扬程下，利用相似理论，通过原模型

换算得到的水泵理论流量与实测流量相当接近．
4． 4 电动机输入功率与泵装置扬程测定结果
电动机输入功率与泵装置扬程测定结果见表 3，

表中 P为电动机定子输入电功率，Pl为电动机励磁功

率，zu 为上游水位，zd 为下游水位，Hz 为泵装置扬程．

表 3 泵站现场测试电气参数与水位
Tab． 3 Electricity parameters and water level of

pumping station field test

机组 时间
功率 /kW

P P1

水位 /m

zu zd
Hz /m

3 号 12 ∶ 20 371 8． 459 2． 51 0． 78 1． 73
5 号 16 ∶ 40 409 7． 880 2． 76 0． 78 1． 98

4． 5 泵装置效率测定结果及分析
4． 5． 1 泵装置效率测定结果
根据泵装置性能曲线，泵站设计扬程 3． 7 m、设

计流量 10． 16 m3 /s 时，泵装置效率为 72． 737%，轴
功率为 506． 484 kW．
由于上下游水位的限制，实测工况泵装置扬程

Hz 为 1． 73 m，偏离设计工况，实测 3 号机组水泵流
量为 11． 837 8 m3 /s，电动机定子输入功率 371 kW，
励磁功率为 8． 459 kW，由电动机效率曲线查得电动
机效率为 94． 45%，电动机与水泵为直联传动，则:
水泵轴功率为

( 371 + 8． 459) × 94． 45% =358． 399 kW，
泵装置效率为

9． 8 × 11． 837 8 × 1． 73 /358． 399 = 55． 998%，
泵机组装置效率为

9． 8 × 11． 837 8 × 1． 73 / ( 371 + 8． 459) = 52． 89% ．
4． 5． 2 原模型水泵效率换算分析
按照原型水泵性能曲线，水泵流量为 11． 837 8

m3 /s时的水泵扬程为 2． 63 m，水泵效率为 77． 7%，
计算进出水流道效率为 1． 73 /2． 63 = 65． 78% ．泵装
置效率为水泵效率与流道效率之积，即 77． 7% ×
65． 78% =51． 11% ．

原型水泵性能曲线由模型水泵模型试验性能曲

线换算得到．在性能换算中，流量、扬程等参数换算
较为准确，而认为原型水泵效率与模型水泵相似工

况的效率相等，未考虑尺寸效应和某些部分的不相

似性．所以，据此推算的原型泵装置效率低于实测的
原型泵装置效率，两者相差 4． 89% ．
原、模型水泵效率换算的 Moody公式为

1 － ηP

1 － ηM
= DM

D( )
P

1 /5

， ( 4 )

式中: ηP，ηM，DP，DM 分别为原、模型泵的效率和叶
轮直径．
如果按Moody公式将模型水泵效率换算为原型

水泵效率，则原型泵效率

ηP = 1 － DM

D( )
P

1 /5

( 1 － ηM ) ． ( 5 )

用式( 5) 计算得水泵流量为 11． 837 8 m3 /s 工
况的原型水泵效率为 84． 04%，由此得泵装置效率
为 84． 04% × 65． 78% = 55． 28%，与实测原型泵装
置效率相差仅 0． 72% ．这里直接采用了原型泵装置
进出水流道效率．所以，避免了考虑原、模型进出水
流道的效率换算问题．
4． 5． 3 原模型水泵装置效率换算分析
近年来，许多学者在水泵装置原、模型性能换算

方面进行了有益的探讨，取得了一定的成果．根据该
泵站模型泵装置试验结果，原型泵装置最优工况点

效率采用 Hutton公式换算，即最优工况装置效率为

η0P = 1 － ( 1 － η0M ) 0． 3 + 0． 7 ×
5 DM

D槡P

10 HM

H槡( )
P

，

( 6 )
式中: η0P，η0M 分别为最优工况下原、模型泵装置效
率; HP，HM 分别为原、模型泵装置扬程．
其他工况原型泵装置效率按最优工况点原模型

泵装置效率差进行修正．即
Δη0 = η0P － η0M ; ( 7 )

非最优工况装置效率

ηP = ηM + Δη0 ． ( 8 )
本泵站实测工况下模型泵装置效率为51． 347%，

应用上述方法计算得，原型泵装置效率为 56． 187%，
较实测值高 0． 189 个百分点，基本一致． 但算式形式
上未包含进出水流道的信息．
4． 6 探针法测定误差分析
根据生产厂标定，探针流速测量误差 δb =

± 1． 0% ; 差压变送器测量针孔压差的测量精度为
δp = ± 0． 5% ;探针轻微振动引起测量误差约 δz = ±
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0． 5% ;测量断面任一半径圆周轴向流速分布的最大
不均匀误差取 δt = ± 0． 5% ; 轴向流速拟合误差
δvr = ± 0． 5% ; 测点位置误差 δd = ± 0． 3% ; 过流面
积由实测半径求得，半径测量采用钢尺，误差 δl = ±
0． 2% ;参照 ISO 5168—2005 及 ISO748—2007，随机
误差 δr = ± 0． 74% ．则流速测定的综合误差为

δv = ± ( δ2p + δ2z + δ2b + δ2r )
1 /2 = ± 1． 431%，

流量测定综合误差为

δQ = ± ( δ2p + δ2z + δ2b + δ2t + δ2vr +
δ2d + 2δ2l + δ2r )

1 /2 =
± 1． 649% ．

扬程测定的绝对误差为 ± 1 cm，按泵装置实测较小
扬程 1． 73 m 考虑，泵装置扬程测定误差为
± 0． 58% ．电动机输入功率测定精度为 0． 5 级．
根据以上精度分析，泵装置效率测试误差

E = ± 1． 6492 + 0． 582 + 0． 5槡 2 × 100% =
± 1． 818% ．

5 结 论

1) 在大型水泵装置上选择适当的测流断面，利
用五孔探针法测定断面轴向流速分布，通过积分求

得流量，流量与泵装置效率测定精度可以控制在

2%以内．大型立式泵装置测流断面可以选在水泵基
坑以上、叶轮前的断面．

2) 测定结果表明，试验泵站当泵装置扬程为
1． 73 m时，水泵流量与泵装置效率分别为 11． 837 8
m3 /s，55． 998%，达到了设计要求．

3) 根据与测定结果比较，采用相似律，根据模
型泵性能换算的原型泵流量和扬程较为准确． 但由
于原、模型的尺寸效应，实测原型泵装置效率明显高
于模型泵装置相似工况效率． 采用相关公式对模型
泵装置效率进行修正换算，可以实现原型泵装置效

率较为准确的预测．
说明:参加测试的人员还有:杨兴丽、裴蓓、申剑

等．
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