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摘 要： 一体化泵闸是将闸门与水泵合二为一的一体化装置，与传统闸站相比，其在水力条

件、占地面积、施工周期、工程投资、运行维护和智能化管理等方面有着明显的优势。一体化泵闸早

期以闸门泵的形式出现，过去的十余年在河道防洪排涝、水环境提升及泵闸改造升级等类型项目中

均有应用。结合一体化泵闸的应用，总结了一体化泵闸组成、适用范围和应用优势，分析了一体化

泵闸应用中的发展瓶颈，并对未来发展进行了展望。未来，随着一体化泵闸行业标准体系的建立与

完善以及泵闸性能的不断升级优化，一体化泵闸的应用场景和适用条件将不断拓展，在城市水务工

程中发挥更大作用。
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Development and Application Study of Integrated Pump Gate
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Abstract： The integrated pump gate is an integrated device combing  the gate and the water 
pump. It has obvious advantages in hydraulic conditions, floor area, construction cycle, project 
investment, operation maintenance and intellectualization management compared with the traditional gate 
station. The integrated pump gate appeared in the form of a gate pump in the early stage, which has been 
applied in river flood control and drainage, water environment improvement, pump gate reconstruction 
and other projects in the past decade. Combined with the application practice of the integrated pump gate, 
the composition, application scope and advantages of integrated pump gate were summarized. The 
development bottleneck of the integrated pump gate application was analyzed, and prospects of future 
development were proposed.  With the further development of the industry standardization construction 
and improvement, the performance of the integrated pump gate will be constantly upgraded and 
optimized. In addition, the application and applicable conditions of the integrated pump gate will continue 
to expand and play a greater role in urban water engineering.
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闸站作为水务工程中一种常见的建筑物，在防

洪排涝、水环境提升、水资源配置等领域发挥了重

要作用。随着人们对水工建筑物功能要求的不断

提高，传统闸站在行洪效率、占地面积、施工周期、

自动化等方面的短板日益凸显，这就促使业界开始

寻找一种性能更为优化的替代品，在此背景下一体

化泵闸的研发应用就显得非常必要和迫切。区别

于传统闸站，一体化泵闸采用闸泵一体的结构型

式，不再区分闸室和泵室，不仅大大改善了行洪效

率和近岸水流条件，而且节约了土地资源，提升了
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构筑物对河道空间的利用效率，加之施工周期短、

自动化水平高、可实现个性化定制等诸多优点，近

年来备受关注。一体化泵闸自 2016 年进入国内市

场，在河道引水调度、防洪排涝、水闸升级改造等类

型工程实践中均有一定的应用。由于缺少相关行

业标准的指导，一体化泵闸市场化发展脚步相对缓

慢，但不可否认的是，一体化泵闸有着传统闸站无

法比拟的优点，具有广阔的应用前景。

1 一体化泵闸概述一体化泵闸概述

1. 1　一体化泵闸的定义及组成

一体化泵闸是将水泵安装在闸门上，使闸门和

水泵合二为一的一体化装置。闸门既是挡水结构，

又是水泵支承的基础［1］。
一体化泵闸由检修闸、拦污系统、闸门、闸泵、

启闭系统、液位传感系统和智能控制系统组成（见

图 1）。考虑不同河宽及流量的设计要求，闸门与水

泵的配置型式有一闸一泵和一闸两泵两种。根据

设计要求及不同工况，闸门泵的安装形式有卧式、

立式和液压缸 3种［2］。立式一体化泵闸是将水泵置

于 S型流道的井筒内，井筒固定在平板闸门梁格上，

特点在于检修方便，对下游水深要求较低，流道复

杂。卧式一体化泵闸是将包含水泵的圆筒平卧安

装在闸门面板上［3］。

1. 2　一体化泵闸优势分析

一体化泵闸采用水闸和泵站一体化布置，与传

统闸站的对比分析见表1。

1. 3　一体化泵闸的适用范围

基于一体化泵闸的特点和应用实践，一体化泵

闸的应用场景［2-9］可归纳为以下几个方面：

①    内河补水或换水

根据城市内河水质及维持景观水位的要求，采

用一体化泵闸可实现水体的补水或换水。当城市

内河水质较差或水位低于最低景观水位时，可通过

一体化泵闸进行补水，此时泵闸关闭，水泵开启运

行，实现外河对内河的补水，改善内河水动力条件，

提高水环境容量，维持景观水位。当城市内河水位

持续抬高达到设定的开闸水位时，水泵关闭，泵闸

开启，实现高水位内河一侧向低水位外河一侧的

自排。

②    防洪排涝的智能化运行

根据不同水位工况，实现一体化泵闸的强排与

自排模式的智能化运行，以保障圩区的防洪排涝安

全。汛期圩内水位低于外河水位而无法自排时，一

体化泵闸的闸门关闭、水泵开启，实现圩区内河到

检修叠梁闸

建议启泵水位

内河

拦污系统
智能控制系统

启闭系统

闸门

闸泵

外江水位

外江

停泵水位

图1　一体化泵闸示意

Fig.1　Schematic diagram of integrated pump gate

表1　一体化泵闸与传统闸站对比

Tab.1　Comparison of integrated pump gate and traditional gate station

项    目
水力条件

占地面积

施工条件及周期

工程投资

维护管理

智能化

个性化设计

传统分离式闸站

仅闸室段过水，泵室段占用大量过水断面，过闸自排能力受到
较大限制[3]；泵室段上下游近岸区水体循环缓慢，易出现死水区

闸泵分离，单独建设，占用土地面积大

施工导流明渠、上下游挡水围堰长度较长；设备多，采购安装调
试工作量大，施工周期长

征拆费用和设备费用高，建设投资大，运维成本高

设备多，运维管理复杂

自动化和智能化水平低

实现代价更高

一体化泵闸

全断面过水，过流能力比传统闸站提升 1 倍
以上[4]；断面流态优于分离式闸站

闸泵一体，无需建设泵房，节省建筑占地面积

相同条件下导流明渠长度短、基坑面积小[3]；
设备少，泵闸部件提前预制，现场整体吊装，
施工周期短

节省大量征拆及设备费用，与传统闸站相比，
建设投资可节约40%[5]，运维成本低

设备集成度高，运维管理简便

自动化和智能化水平高

配置灵活，根据应用需求和场景不同，可实现
个性化设计
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外河的强排；随着外河水位的消落，圩内水位高于

外河水位时，水泵关闭，闸门自动开启，实现内河水

的重力自排。

③    河道闸站升级改造

依靠重力自排的传统水闸在防洪排涝中有一

定的局限性，尤其是近年来随着极端天气的不断增

多，水闸在排涝过程中的短板越来越明显，因此出

现了大量水闸升级改造为闸站的需求。将水闸改

造为传统闸站时需新增泵房及附属用地，而土地征

拆是城市工程建设中的痛点和难点。与其他地区

相比，城区闸站升级改造在政策处理、征拆费用、施

工周期等方面的难度和成本大幅增加，总体而言改

造难度较大。而一体化泵闸在土地、投资和施工周

期等方面的优势，可解决闸站改造工程在城市建设

实践中的这一痛点和难点。

④    排口防倒灌与河道水质改善

城市河道作为城市雨水管网排口的受纳水体，

与排口的相互影响主要表现在两方面：一方面汛期

河道水位上升而淹没排口，导致管道内的雨水无法

及时外排，严重时会发生河水倒灌，造成城市局部

内涝；另一方面在遭遇径流污染浓度较高的中小雨

工况或上游污水混入的突发状况时，排口处由于缺

少隔离措施，污染浓度较高的初期雨水或混接水直

接进入河道，造成河道水体污染。一体化泵闸可以

实现雨季排口防倒灌、汛期雨水强排及旱季闸断，

以保证污水不流入河道。

2 一体化泵闸的发展历程一体化泵闸的发展历程

2. 1　一体化泵闸的国外应用实践

国外对一体化泵闸的设计研究应用起步较早，

荷兰是最早应用一体化泵闸的国家之一，在阿姆斯

特丹解决莱茵河洪涝问题中一体化泵闸发挥了显

著作用。日本早在 20世纪 90年代已经参与一体化

泵闸的设计制造和应用，经过近 30年的发展积累了

丰富的经验。

2011年印尼首都雅加达的ANGKE河现状水闸

改造时采用了一体化泵闸，闸门型式为一闸一泵，

共设闸泵 6台，单泵设计流量为 2 m3/s，设计扬程为

30 kPa。2013 年印尼巴厘岛 KARTIKA 广场的内河

排涝整治工程也采用了一体化泵闸，闸门型式为一

闸两泵，单泵设计流量为 1. 5 m3/s，设计扬程为 33 
kPa。

2. 2　一体化泵闸的国内应用实践

2008年国内成功生产了第一台闸门泵［6］，设计

流量 2. 5 m3/s，设计扬程 40 kPa，水泵电机功率 150 
kW。

2012 年颍上县城市防洪工程采用了闸泵一体

型式［7］，自排流量为 11. 71 m3/s，抽排流量为 7. 78 
m3/s，设计扬程为 22. 4 kPa，选用 3台潜水闸门泵，总

装机功率为 465 kW，闸泵一体水泵自耦安装的特点

有效降低了工程量和投资，结构简单，安装管理方

便，为平原地区低扬程排涝泵站工程提供了一定的

借鉴。

2013年在广州西濠涌涌口泵站改造工程［4］中，

由于缺少新建排涝泵站用地，按常规改造方案实施

难度非常大，通过区域分析设计采用了一体化泵闸

型式，在现有防潮闸上改造安装闸门泵及配套辅助

设施，配套安装 2台潜水贯流泵，强排能力为 4 m3/s，
有效降低了雨季时的西濠涌水位，有效缓解了区域

内涝问题，且比传统城区排涝泵站节省 60~100 万

元/（m3·s-1）出水的工程投资费用，节省 500~1 000 m2

的建设用地。

2018年在福州市城区水系综合治理过程中，首

次引入一体化泵闸智能系统［2］，不仅解决了建设传

统闸站面临的土地资源紧张情况下增强水动力条

件的难题，同时改善了内河水量不均、水位不稳定

而导致的景观效果不佳的问题。陆庄河是其中一

条较严重的黑臭河道，且两岸场地狭窄不具备传统

泵闸建设条件，因此采用一体化泵闸进行建设。设

计补水规模为 2. 88 m3/s，共 3 个泵闸，一闸一泵，每

台泵流量为 0. 96 m3/s，扬程 20 kPa。一体化泵闸智

能系统在福州市水系综合治理项目中的顺利实施，

为一体化泵闸系统在黑臭河道治理中的应用提供

了宝贵经验。

2018 年在广州市新塘镇新塘大围加固工程

中［3］，一体化泵闸替代传统闸站在西涌水闸改建工

程中实现了排内涝挡外潮的作用。闸口尺寸为 4. 5 
m×4. 5 m，水泵设计扬程为 30 kPa，设计流量为 1. 0 
m3/s。

在浙江省某海水湖的水质提升工程［8］中，从经

济性、实用性角度考虑，采用一体化泵闸方案对现

状纳潮闸进行改造，实现了湖区补水及水位控制的

目的。水闸净宽 4 m，选用 1台立式潜水轴流泵，设

计流量为4. 5 m3/s，装机容量为340 kW。

··51



第 39 卷 第 18 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

总结国内一体化泵闸的应用实践，一体化泵闸

的水泵型式多为潜水轴流泵或贯流泵，每台泵设计

流量为 0. 5~5 m3/s、设计水头为 20~25 kPa。实际应

用中，可根据河道宽度设置一闸两泵或多泵联排［9］，
配置灵活、抽排能力大且能力可调，平面布置紧凑，

可不占用河道外土地或新增用地［2-5］。一体化泵闸

设计及施工要点较多，设计过程中闸门平面布置型

式、闸门宽高比、水泵设计扬程、水泵在闸门上的安

装位置、配电室及控制系统的防涝防潮设计、各类

预埋件的位置及尺寸、闸门的吊装和启闭设计、施

工组织设计等都是重要内容。施工安装过程中设

备预埋与土建施工在顺序上的衔接、预埋件位置及

尺寸的精准度、泵组同心度和轴线度、设备连接和

固定的牢固性和稳定性等［5］都会影响设备的安装

效果。

3 一体化泵闸的应用瓶颈分析一体化泵闸的应用瓶颈分析

近年来，水利部多次发文（水信息〔2019〕220号

和水信息〔2020〕46 号）提出加快推进智慧水利，示

范引领智慧水利快速发展的要求。2021年 4月 8日

国务院办公厅发布《关于加强城市内涝治理的实施

意见》（国办发〔2021〕11 号），提出加快推进城市内

涝治理，提升城市防洪排涝能力的要求。在此双重

背景下，大量水闸、泵站存在改造升级的需求，对于

一体化泵闸来说既是机遇也是挑战。面对潜在的

巨大需求，通过行业标准体系的规范化引导、典型

工程的示范化引领以及产品自身的优化升级，打破

市场化发展瓶颈以更好地满足市场需求，获得业界

和市场的广泛认同，是一体化泵闸发展面临的现实

问题。

通过总结国内一体化泵闸应用实践中存在的

问题，分析一体化泵闸的发展瓶颈，主要有以下几

个方面：

①    缺少行业标准的规范化引导。一体化泵

闸设计及施工要点众多，但缺少行业标准的规范化

引导，设计施工和质量检验无法规范化，工程质量

得不到有效保障，也在一定程度上制约了一体化泵

闸的发展。因此，在充分调研市场容量、成熟度、产

品占有率等要素的前提下，应结合工程应用实践建

立涵盖设计、施工、运维全过程的标准体系，为一体

化泵闸的应用提供全过程技术指导，有利于保障一

体化泵闸的工程质量、提高产品市场认可度，引领

一体化泵闸市场的规范健康发展。

②    一体化泵闸的结构安全性和可靠性有待

进一步提升。国内外钢闸门事故调查显示，闸门低

阶自振频率与水流高能脉动频率重合而引起的共

振很可能导致闸门结构破坏［10］。一体化泵闸荷载

组合和门体结构型式都更为复杂，泵闸的振动变化

规律也更加复杂［11］。研究闸门型式、水泵布置方

案、安装位置、闸门开度、电机频率等对自振特性的

影响［12］，以及耦合不同水流条件下的振动特性，并

在此基础上研究系统减振技术，进行泵闸的抗振优

化设计，对于泵闸结构的安全性和可靠性来说尤为

重要。

一体化泵闸水泵安装于闸门之上，闸门除自质

量外还要承受水泵质量，闸门门体宽且质量大［1］，对
泵闸的吊装和启闭都提出了更高要求。设计启闭

系统时应充分考虑启闭力和平衡启闭［6］。泵闸在工

厂完成组装后，应进行静平衡试验，确保闸门倾斜

度不大于门高的1/1 000［13］。
③    一体化泵闸应用场景和适用条件有待进

一步拓展。目前一体化泵闸应用场合多为南方平

原河网地区，应用条件多为中小流量、低扬程，尚无

与大中型水闸工程相结合的实践案例［11］。未来随

着水环境综合治理项目需求的发展，大流量、中高

扬程的一体化泵闸的需求会愈加迫切。随着极端

寒冷环境下泵闸疲劳破坏机理研究的突破［14］，选择

适用于极端寒冷环境的钢闸门使一体化泵闸在北

方地区推广成为可能。一体化泵闸在软土地基和

耐盐耐蚀环境中的应用尝试，将使得一体化泵闸在

沿海地区排涝、水环境提升、海水淡化工程中发挥

更大作用。

④    一体化泵闸科研成果的产业化转化有待

加强。一体化泵闸技术的进一步发展离不开科研

成果的支撑，以学校、研究机构为依托，大量关于泵

闸水动力特性、系统安全、结构及闸门泵性能优化

等研究也在同步开展。建立一体化泵闸的产学研

合作与成果转化体系，将最新的科研成果与应用实

践相结合，促进研究成果产业化，有利于一体化泵

闸快速突破技术瓶颈，实现应用场景和适用条件的

进一步拓展，加快泵闸性能的优化升级。例如，为

消除水泵进水口及流道内可能出现的涡流、夹气及

表面起泡等不良流态，利用CFD模拟技术进行渠道

和水泵入口的流态分析，并进一步研究渠道和闸门
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泵的设计优化方法；利用三维有限元数值模拟研究

泵闸的振动机理，并在此基础上进行泵闸结构体型

的抗振优化设计［12］等。

另外，相关行业在新材料、新技术方面的研究

成果的突破，为一体化泵闸的优化升级提供了借鉴

和技术支持。例如，借鉴建筑行业中的超强钢、汽

车工业中的胶焊接技术、工程结构中的仿生技术等

先进优势，将其应用于一体化泵闸的产品设

计中［14］。

4 前景展望与建议前景展望与建议

①    一体化泵闸与传统闸站相比，在土地利

用、施工周期、工程投资、运行维护及智能化管理等

方面有着较为明显的优点。一体化泵闸在国内的

研发应用已有十余年，在防洪排涝、水环境提升、泵

闸改造升级等工程项目中发挥了重要作用。现状

一体化泵闸主要应用于南方城市平原河网地区，水

泵型式多为潜水轴流泵或贯流泵，应用条件多为低

扬程。

②    目前一体化泵闸在国内的应用尚处于成

长阶段，未来随着水环境综合治理项目需求的发

展，对城市水系统综合功能要求的提升，一体化泵

闸将在城市水务工程中发挥更大作用，应用前景十

分广阔。

③    一体化泵闸设计施工的要点众多，但由于

缺少泵闸标准体系的规范化引导，工程质量得不到

有效保障，也在一定程度上制约了一体化泵闸的发

展。为保障一体化泵闸的工程质量，引领一体化泵

闸市场的规范健康发展，建立涵盖设计、施工、运维

全过程的标准体系势在必行。

④    闸泵一体的特点使一体化泵闸对系统结

构安全性和可靠性有更高要求，与传统闸站相比，

一体化泵闸荷载组合和门体结构型式更为复杂，因

此闸门振动变化规律也更为复杂。研究一体化泵

闸的振动特性和减振技术，进行泵闸系统的抗振优

化设计，对于提升泵闸结构安全和可靠性来说尤为

重要。

⑤    随着一体化泵闸技术的不断发展，泵闸的

应用场景和适用条件将得到进一步发展。一体化

泵闸群组智能控制系统与城市智慧水务平台的对

接与交互，将使得一体化泵闸在城市防洪排涝、水

环境提升中发挥更大的作用，实现城市水系统智能

化管理的进一步升级。

⑥    建立一体化泵闸的产学研合作与成果转

化体系，将最新科研成果与应用实践相结合，促进

研究成果产业化，有利于一体化泵闸实现技术瓶颈

突破，加快产品优化升级。
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