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市政原水输送系统特大型泵站工艺设计

钟燕敏!!郑国兴

"上海市政工程设计研究总院"集团#有限公司 水业设计工程有限公司! 上海
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!!摘!要!!以金泽输水泵站为案例!分析了市政原水输水系统中特大型泵站在工艺设计中需考

虑的主要因素$ 金泽泵站规模为 '() *)%

+

,

'

-.!设计针对原水输送系统投产初期流量仅为设计规

模的 /%0的情况!结合水量%调度和用地要求!选用大流量高扬程立式混流泵!全部变频调节!多台

水泵并联覆盖全部运行期间所需工况$ 泵站附属设施设计采用高标准!精准服务于水泵及电机要

求%保全泵站运行稳定安全!并应用数值模拟分析%水力过渡过程分析%123设计等科学手段辅助优

化设计!从设计源头考虑市政原水输送系统及受水净水厂需求%特点和安全运行的要求$ 运行两年

来!泵站很好地适应了初期小流量工况!运行安全高效$
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工程概况

在市政原水输水系统中#泵站承担着取水'增

压'分配'调节等功能( )城市给水工程项目建设标

准*!建标 )$%+$%%&"中#按照建设规模#将给水工

程项目分为三类$

!

类为!'% Z(%" *)%

+

,

'

-.#

"

类

为!)% Z'%" *)%

+

,

'

-.#

#

类为!( Z)%" *)%

+

,

'

-.#

分别对应大型'中型和小型项目规模(

随着对城市饮用水水源水质及城市岸线管理要
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求的提升#大型长距离引水和输送项目的不断出现#

设计规模大于 (% *)%

+

,

'

-. 尤其是 )%% *)%

+

,

'

-.

以上的泵站也不断出现#这部分泵站通常称为特大

型泵站( 其中已投入使用的典型代表有上海松浦大

桥泵站!设计规模 (%% *)%

+

,

'

-.#)&&a 年建成投

产"'上海青草沙系统五号沟泵站 !设计规模为

a%[ *)%

+

,

'

-.#$%)% 年建成投产"'南通狼山水厂取

水泵站!设计规模为 )%% *)%

+

,

'

-.#$%)% 年建成投

产"' 黄浦江上游水源地工程金泽输水泵站

!'() *)%

+

,

'

-.#$%)/ 年建成投产"和松江中途泵

站!$+% *)%

+

,

'

-.#$%)/ 年建成投产"( 另外#盐城

新水源地及引水工程取水泵站!))( *)%

+

,

'

-."'主

线中途增压泵站!))( *)%

+

,

'

-."和盐龙湖增压泵

站!)%$U( *)%

+

,

'

-."等正在建设过程中(

对于市政原水输水系统#特大型泵站的设计要

充分考虑其服务对象+++受水净水厂的运行特点及

要求#兼顾泵站及受水净水厂的安全'平稳'高效运

行#结合泵站规模特点#须从流量'选泵'流量调节方

式'泵房布局'附属系统等方面逐一分析#展开设计(

结合黄浦江上游水源地工程金泽输水泵站

!'() *)%

+

,

'

-."案例#对市政原水输水系统中特大

型泵站在设计环节中考虑的主要因素进行分析(

#"

黄浦江上游新水源地原水系统简介

黄浦江上游新水源地原水系统工程通过一根长

约 +$ F,的大口径单管将上海西南五区分散取水口

归并为两个#实现了以上游新建金泽水库取水口为

主#上下游取水口可以相互应急补救(

金泽输水泵站规模为 '() *)%

+

,

'

-.#设 ' 座箱

式取水头部自水库取水增压#通过连通管工程向上

海西南五区输水#出站水位为 +/ ,!吴淞高程"#并

通过调度中心对黄浦江上游水源地的运营调度进行

智能控制(

在连通管中部位置#设置有松江中途泵站#规模

为 $+% *)%

+

,

'

-.#并设 $ *)%

+

,

' 调节池具备一定

的调节功能#出站水位为 +/ ,!吴淞高程"(

$"

特大型泵站工艺设计要素分析

$%!"泵站流量

特大型泵站规模确定后#首先应根据受水净水

厂和输水系统需求#确定泵站实际提升流量(

一般而言#原水泵站的规模为最高日水量#泵站

小时输送能力按照最高日水量的平均值确定#在实

际运行中#可根据给水系统实际需求#针对峰时'谷

时调节泵站出水量#配合水厂运行进行总体调度(

而最高日的用水高峰#多由净水厂的清水池和二级

泵房以及管网中水库泵站等调节措施进行应对( 由

于市政原水输水系统中特大型泵站通常对应多座水

厂#上述运行方式有利于泵站和水厂净水工艺的平

稳运行#且利用给水系统各环节的调蓄功能#合理经

济地确定泵站机组能力(

泵站流量还应考虑水厂自用水系数和管道漏损

因素( 净水厂考虑到沉淀池排泥'滤池反冲洗等用

水需求#一般在规模之外考虑 (0左右的自用水系

数&另外#原水输送管道也存在漏损可能#根据管道

材质'施工方式和管道长度的不同#考虑 $0 Z(0

的管道漏损(

根据以上原则#金泽输水泵站设计规模为

'() *)%

+

,

'

-.#考虑 (0的水厂自用水'$0的原水

管路漏损#实际输送能力应达到 'a/ *)%

+

,

'

-.#折

合到小时流量为 )(U/ *)%

+

,

'

-H( 同样#松江中途

泵站设计规模为 $+% *)%

+

,

'

-.#实际输送能力为

)%Ua *)%

+

,

'

-H(

另外#泵站设计还应考虑到系统水量的逐步发

展( 由于特大型泵站规模往往对应未来数年后的原

水需求#投产初期水量一般较设计规模有较大差距#

且从运行初期到达设计规模#水量的增长是缓慢'逐

步的过程( 明确初期水量#划定泵站水量运行范围#

这对于泵站水泵数量和调节方式的确定#都有着直

接影响(

$%#"水泵配置

水泵配置分析是一个综合'交互的过程#与系

统'投资'运行等分析穿插相关( 配泵主要原则

如下$

=U单台水泵的输水能力及扬程符合系统要求&

WU为减少泵站的投资#水泵数量不宜过多&

NU为便于运行管理和维护#宜采用相同结构型

式的水泵&

.U能适应输水流量和压力变化#节约泵站运行

能耗&

IU单泵性能尽量符合主流设备特性&

OU单台设备质量应兼顾土建及起吊条件(

金泽输水泵站是压力式的多点供水系统#系统

中虽在松江中途泵站设有 $ *)%

+

,

' 的调节水池#

但仅相当于松江中途泵站设计规模下 )$ ,@> 的抽

水水量#因此对于用户水量的适应#主要从水泵台数

,'/,
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和单泵流量调节两个方面进行应对(

金泽输水泵站投产初期#水量是较低的#平均日

水量预计为 $%% *)%

+

,

'

-.#仅为设计规模的 (a0#

冬季夜间工况流量更小( 根据市政原水供水经验#

规模较大'多受水水厂的原水泵站#为满足用户在一

年中不同时期水量变化#运行水泵台数不宜少于 +

台( 若按照泵站运行初期设置 + Z( 台常用泵#对应

设计规模#至少需要设置 / Z[ 台同型号的常用泵(

综合金泽泵站输水规模及变化范围#泵房及前池方

案布置#主流水泵厂水泵规格'制造能力#水泵'电机

和变频器等设备特性#泵房设置 & 台水泵!a 用 $

备"( 额定工作点单泵流量为 $$ '(( ,

'

-H!/U$)

,

'

-M"#扬程为 ()% Fb=#单泵配套电机功率为 + %%%

F](

$%$"泵型选择

大型'特大型原水泵站的水泵多采用离心泵'斜

流泵'轴流泵等泵型(

离心泵通过叶轮高速旋转产生离心力#从而使

液体的压能'位能和动能得到增加( 离心泵的型式

多样#适用的流量'扬程范围较广#是给水工程中广

泛采用的一种水泵#从理论上说效率也是三种水泵

中最高的#但与另两种泵相比#进水管路设置的阀

门'异径管等管配件也会引起水头损失#整体效率未

有显著优势(

轴流泵是一种通过叶轮低速旋转产生提升力#

叶轮中流体在此提升力的作用下围绕泵轴螺旋上

升#在导叶作用下将水流转为轴向流动的水泵型式(

轴流泵的转速低#提升力小#扬程较低#但通过较大

的叶轮#可以提升的水量大#其提升扬程一般不超过

)% ,!) ,

!

)% Fb="(

混流泵亦称斜流泵#是一种性能介于离心泵与

轴流泵之间的水泵型式( 混流泵适用于流量范围比

离心泵大'扬程范围比轴流泵广的场合( 在上海青

草沙系统五号沟泵站中#也应用了大流量高扬程

!(% ,以上"的离心叶片型式和斜向导叶型式相结

合的立式混流泵-).

#并且通水近 / 年#运行状况

良好(

金泽输水泵站对适用的水泵结构进行了分析#

水泵的比转速 *

M

为 )+( Z'/$( 根据水泵相似性原

理#其水泵的比转速适合离心泵或单级离心叶片型

式混流泵的范围#即双吸离心泵和离心叶片型式混

流泵均适用于本工程( 最终#考虑到泵房安全#选定

金泽输水泵站和松江中途泵站的水泵型式为电机安

装标高位于最高水位以上的立式混流泵(

$%&"机组调节措施

由于原水输送系统随水量逐步发展'季节'工况

不同#泵站流量和所需扬程都存在变化#因此泵站机

组需要具备调节措施(

在水泵配置时#已从启用水泵台数方面具备了

水量调节的部分能力#但通过水泵开启台数的调节

方式是粗放的#存在明显的能耗浪费#大型水泵的经

常启停也不利于设备维护( 因此#通常需要对部分

或所有水泵设置单泵调流措施(

另一方面#泵站运行初期水量往往与设计规模

存在相当的差距#根据流体力学原理#系统克服管路

损失所需的扬程与水量为平方关系#因此初期泵站

面临的最大问题是机组对小流量低扬程工况的

适应(

单泵调流有被动和主动两种方式(

$

!被动调流$通过减小泵后阀门开角等方式

来增加管路水头损失#但由于会造成能耗浪费和泵

后阀门易产生气蚀等问题#并不提倡长期使用#仅可

作为临时手段(

%

!主动调流$主要有调节水泵叶片角度和变

频调速两种方式( 上海松浦大桥泵站的取水泵单台

规模为 (% *)%

+

,

'

-.#扬程为 )+ ,#采用了调节水

泵叶片角度方式#对流量的调节幅度在 )%0左右#

调节幅度较小&变频调速是目前主流的单泵调流方

式#调频幅度一般可低至 (%0 Z/%0(

以金泽泵站为例#设计规模为 '() *)%

+

,

'

-.#

对应水库不同的运行水位设计工作点扬程 () Z+(

,#初期平均时规模为 $%% *)%

+

,

'

-.#对应水库不

同的运行水位水泵运行扬程约 $' Z)a ,( 虽在水

泵台数方面考虑了初期水量#但最大三倍的扬程差

距使工频水泵难以适应初期工况#不仅会造成能耗

浪费#更重要的是会带来水泵运行滑出设备安全运

行范围'调压困难等问题#存在震动增加'叶轮受损'

设备过载'用于持压的泵后阀组受损等风险( 设计

阶段通过水泵变频曲线并联分析#金泽泵站至少需

要 ( 台水泵同时变频调速并联运行#方能满足长距

离输配水系统初期及水量发展过程的流量和水位要

求( 考虑到设备轮换运行的需要#金泽泵站 & 台水

泵全部设置了变频调速装置#可覆盖运行期间所需

工况( 金泽输水泵站泵组变频分析见图 )(

,+/,
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图 !"金泽输水泵站泵组变频分析
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MG=G@C>

$%'"泵房布置

大型泵站中泵房的设计#要满足所选择泵组及

附属设施的安装'运行'检修和管理要求(

金泽输水泵站采用 a 用 $ 备共 & 台大型立式混

流泵#分为可独立运行的三舱#每舱设置一根

d:' /%%取水管与前池衔接!见图 $"(

!"# $%%

!"#

!&'

$%&

'(

)*

+,-

!"(%%

."#

!&)

图 #"金泽输水泵房平面布置

c@EU$!bQ=>IQ=TCBGCOGHIJ@>KILB,L PCC,

泵站进水流道是泵站的重要组成部分#它的作

用是为水泵吸水创造良好的水力条件#若设计不当

容易引起流态恶化'水力损失加大'水泵机组震动'

泵站效率下降等现象-$.

#而影响吸水池流态的因素

有吸水条件'主要设计尺寸-'.

!包括池长'池宽'后

壁距'淹没水深'悬空高度等"和流道型线(

对于大型混流泵的前池#设置的目的在于将取

水管和吸水井之间#通过一定的扩散角
!

进行衔

接#使水流平顺地扩散分布#避免形成漩涡( 扩散角

越大#引起漩涡的可能性也越大#进水的理想边壁扩

散角为 &eZ))e

-+.

( )泵站设计规范* !;1(%$/(+

$%)%"规定扩散角应小于 +%e#由于用地所限#工程

上扩散角
!

一般大于理想扩散角#为 $%eZ+%e#金

泽泵站根据现场用地条件#尽可能取最小扩散角#最

终确定前池扩散角
!

取值 $%e(

原水经整流'旋转滤网清污后#进入单台水泵流

道进行水泵提升( 根据进水水位条件#并通过水力

过渡过程分析!超降'壅水"#初步进行泵房布置#再

根据采购设备特性#经三维流动数值分析和装置模

型试验验证'优化#确定泵房详细布置和水泵吸水消

涡措施(

课题组与河海大学合作#采用 :̂;:6

"

湍流

模型和 V23bfA算法求解流速场分布#用雷诺平均

;61方程来描述流体的运动-(.

( 取水头部计算结

果见图 '(
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图 $"取水头部计算结果

c@EU'!\=QNBQ=G@C> PIMBQGMCOR=GIP@>G=FIHI=.

在初始设计模型的基础上#通过三维数值分

析#验证了泵房初步设计是总体合理的#另利用数值

模拟#对池型'底坎'池体后壁设消涡板等整流措施

进行多工况'多方案比选#优化设计#使得泵站进水

系统内的流态得到有益改善#工作泵进水池内的流

动均匀性都得到一定程度的提高!见图 +"#消除了

反向流和漩涡#使相邻水泵进水更加均匀#提升水泵

运行稳定性#而且泵站进水系统内的水面落降变化

幅度不大#同时达到了节能的效果(

!"

!"#$%&'()*

#"

!"+,-'()*

图 &"泵房数值分析优化成果

c@EU+!:B,IP@N=Q=>=QTM@MCLG@,@K=G@C> PIMBQGM

金泽输水泵站具有重要性高'流量大'扬程高'

供水方向多'机组台数多'运行时间长的特点( 为更

好地为泵站的设计提供技术支撑#在数值模拟的基

础上进行了整体物理模型试验#并与数值模拟结论

相互印证( 模型采用正态模型#模型几何比尺为

) g)%!见图 ("( 经过初步模型以及多次局部优化

模型试验#最终确定了泵房设计方案(

,(/,
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图 '"金泽输水泵站水力模型
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$%("附属设施

特大型泵站还应重视润滑水及冷却水'防水锤

等附属设施设计(

若水泵为立式泵#需外部提供洁净水供填料函

润滑#减少水泵启动运转的磨损&特大型泵站所采用

泵组多为大功率水泵#功率上千甚至数千千瓦#发热

量大#电机冷却方式多为水冷!2\[/]"#变频器冷却

方式可采用空水冷和单水冷#其冷却水水量及压力

应满足不同厂家的设备需求( 润滑水及冷却水系统

在工程投资中虽只占较小比重#却是维持大型泵运

行必不可少的部分#在设计时应在安全设置方面与

运行主泵采用同等标准( 不同系统#有不同的水量'

压力要求#与此对应#辅助水泵应进行合理分组#水

泵的台数和变频台数综合运行水泵的数量进行确

定#供水管路也应保证单台设备流量总体均衡( 为

节约用水#冷却用水多采用循环冷却系统#或直接使

用经过滤处理达到水质要求的原水( 冷却水循环管

路尤其应关注各路支管的管路损失基本均衡#建议

尽量按照同程系统设置#避免出现水量分配不均的

情况(

另外#长距离输水系统需要考虑水力过渡过程#

泵站也往往与防水锤设施结合建设( 泵站内的防水

锤措施主要有泵后止回阀'单向补压塔等( 泵后止

回阀快关缓闭的工作模式可在泵站水泵失电的情况

下#防止大流量倒流保护水泵的同时减缓泵后管路

水锤的产生#补压塔可有效阻断水锤波#将水锤波转

化为补压塔内涌浪压力保护管路系统(

黄浦江上游水源地原水系统对泵站抽水断电防

护进行了水力过渡过程专题分析#在泵站突发失电

但未采取防护措施的情况下#金泽泵站泵后产生了

(+ ,以上的压力下降#该压力波向后传播将导致金

泽泵站至松江泵站段沿线出现严重负压#管道压力

可能降低至水流汽化压力以下#将导致管道破坏(

在泵站及管路系统沿线设置指定位置及高度的单向

补压塔后#可维持相应管路不出现过压及负压#同时

各单向塔不出现漏空#保证输水系统的安全运行(

$%)"123技术参与泵站设计

作为工艺复杂'工种交叉的超大型泵站#金泽输

水设计全过程采用 123技术!见图 /"#工艺与结

构'建筑'电气'暖通'自控等专业协同工作#提高了

设计质量和效率#并成功申请成为第一批上海市政

府投资123试点项目(

图 ("金泽泵站泵房及总平*+,设计

c@EU/!123.IM@E> COJ@>KILB,L@>EMG=G@C>

&"

金泽泵站运行情况

$%)/ 年 )$ 月 $& 日#包括金泽泵站在内的黄浦

江上游水源地原水系统正式对外通水( 经过两年的

运行#泵站总体运行良好可靠# $%)[ 年金泽泵站最

高日水量为 $'a *)%

+

,

'

-.#平均日为 $)+ *)%

+

,

'

-.#出站压力为 )$ Z$( ,#可很好地适应初期小

流量'低扬程工况#水泵及附属系统运行高效稳定(

'"

结语

我国特大型泵站的持续出现#是集约化供水和

生活饮用水水源安全管理带来的一种趋势#是城市

供水发展与城市空间管理要求的有机结合( 特大型

泵站工艺设计中#应深入调研并掌握原水输送系统

的流量扬程发展特征及调度要求#合理确定配泵'泵

型'调节方式'泵房布置及附属设施方案#并应用数

值模拟分析'水力过渡过程分析'123设计等科学手

段辅助并优化设计#从设计源头贯彻践行市政原水

输送系统及受水净水厂需求'特点和安全运行的要

求#并重视系统低碳节能(
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