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淮安抽水一站更新改造关键技术
研究与应用
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!摘!要"!淮安抽水一站改造工程克服原建设时大量资料难以收集的困难"按照工程实施不影响抗旱运行等要

求"在泵站的断流方式%水泵选型%主电机推力轴承选用等方面开展研究"开发了计算机监控系统和机电设备信息

化管理系统$ 改造完成后的泵站机组效率明显提升"具备了(无人值班%少人值守)的功能"提高了泵站运行管理的

现代化管理水平$
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!!平原水网地区#泵站是必不可少%功不可没的水利

工程设施之一& 江苏从 $# 世纪 %# 年代中期提出/抽

引江水北上0的规划#K# 年代初开始实施#到 ELMI 年

陆续建成了江都抽水一%二%三%四站和淮安抽水一%二

站#标志着江水北调总体框架构成& $# 世纪 I# 年代又

相继建成了泗阳抽水站%淮阴抽水站等#标志着江水北

调体系日臻完善#为地方经济社会的发展提供了可靠

的水源保证& 进入 $E 世纪后#对初期建设的泵站进行
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安全评估表明#泵站的特征水位与实际水位已不相适

应#机组运行时间长%老化严重#设备状况%技术水平已

不适应经济社会的发展及技术进步& 为此#江苏在南

水北调东线工程中新建宝应站等工程的同时#实施了

老泵站的更新改造工程#国家于 $##I 年开始对大中型

泵站进行更新改造#淮安抽水一站率先于 $### 年开始

实施#为同类型泵站更新改造提供借鉴&

(&工程概况

淮安抽水一站位于江苏省淮安市南郊%苏北灌溉

总渠与京杭运河的交汇处#是淮安水利枢纽的重要组

成部分& 始建于 ELM$ 年 E$ 月#ELMH 年 " 月建成投运&

装有 KHiOTb%# 型立式半调节轴流泵 I 台#配套 C̀Ob

$E%N"Eb$H 型立式同步电动机#总装机容量 KH##Qg#设

计扬程 M.#8#设计流量 K#8

"

N3#水泵进水流道为肘形

弯管#出水流道为平直管#采用拍门断流方式#主机采

用强电就地控制+E,

& 主要作用是作为南水北调东线工

程的第二级梯级站之一#抽引江都站%抽入里运河的长

江水北上*抽排白马湖地区的涝水*补给大运河航运

用水&

,&改造缘由

原站主辅机设备均为 $# 世纪 M# 年代初产品#经

过近 "# 年的运行#存在严重的安全隐患& 主电机绝缘

失去弹性#普遍龟裂#线棒鼓胀扩展#矽钢片变形明显#

转子滑环凹凸不平#推力头配合松动#危及主机正常运

行*主水泵长期偏离设计工况运行#气蚀严重#振动加

剧#泵轴轴颈磨损严重#轴承因振动冲击#多次检修#轴

承配合松动*辅机系统%电气设备均为淘汰产品#备品

备件无法购买#事故隐患多#安全运行难以保证&

%&主要改造项目

该站于 $### 年实施更新改造& 改造的主要内容

包括!更换 I 台主机泵及相关辅机系统*更新所有高低

压电气设备*增设泵站自动化监控系统和淮安枢纽自

动化监控网络*改造进出水流道及相关土建*增设电机

层强迫通风系统*拆建工作桥*新建集中控制室并维修

和装饰主副厂房*更换事故闸门#并增设快速闸门*更

换拦污栅*完善部分管理设施等&

$&主要技术应用

H.E!水泵选型

该站改造前水泵为上海水泵厂生产的 KHiOTb%#

型立式半调节轴流泵#比转速为 %###设计扬程 M.#8#

设计流量 M.%8

"

N3#叶轮直径 E.%H8#该泵的最优工况

点扬程为 I.#8#流量为 M8

"

N3& 但该站自建成投运以

来#实际运行净扬程在 ".# J%.#8之间#实际平均净扬

程为 ".LE8#考虑进出水流道的损失#水泵实际运行工

况远远偏离高效区#水泵运行效率低%气蚀严重%振

动大&

经模型试验比选#改造后该站采用无锡水泵厂生

产的 E.M%iOREE.$b%." 型立式全调节轴流泵#叶轮直

径从原来的 E.%H8增加到 E.KH8#转速不变#设计扬程

%."8#设计流量 EE.$8

"

N3

+$,

& 该泵型高效区在 H.# J

%.#8之间#符合实际使用条件&

H.$!断流方式改造

该站为平直管出水流道#改造前采用拍门断流#设

液压快速事故备用门#兼作检修门& 改造前#出水流道

出口流速约 E.K8N3#大于规范中出口流速宜在 E.%8N3

以下的要求#加之采用拍门断流#出水流道水力损失较

大& 为减少拍门的水力损失#运行中采用加设平衡锤

的方式增加拍门开度#门铰及连接平衡锤的钢丝绳磨

损严重#维修工作量大#给运行管理带来不便&

更新改造后#单机流量由原来的 M.%8

"

N3增加到

EE.$8

"

N3#如断流方式及出水流道不变#出口流速将增

加到 $.#8N3#更加不能满足规范的要求& 为此#改造

设计过程中#对断流方式进行了充分认证分析#将拍门

断流方式改为快速门断流& 拆除拍门后#将出水流道

按原有平面扩散角接长到原事故门槽"接长 $.M8$#出

口宽度由原来的 ".#%8增加到 ".M"8#出口流速下降

到 E.H"8N3& 为改善机组的启动性能#在快速工作门

上开设小拍门#保证机组启动过程中出水顺畅&

将断流方式由拍门改为快速门#有效解决了因拍

门不能完全开启而阻水%增加水力损失%维修工作量大

且不便等问题#降低了出口流速#提高了装置效率&
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H."!主电机推力轴承选用

大型立式水泵机组大多采用刚性支撑的扇形可倾

瓦推力滑动轴承#主要由推力头%镜板%扇形推力瓦%绝

缘垫%导向瓦等部件组成+",

& 在检修安装时#通过人工

调整推力瓦水平和受力#经验性%随意性及由此引起的

误差较大#容易造成推力瓦受力不均匀#甚至出现烧瓦

事故#影响机组安全运行&

改造后#该站选用 COE###b$HN$E%# 型立式同步电

动机#采用引进的圆形推力瓦滑动轴承#主要由推力

头%导轴承座%圆形推力瓦%承载环%导向瓦等组成& 主

要优点有!

=.采用碟形支撑的圆形推力瓦#每块瓦都具有自

动调平功能#制造成本和安装精度要求较低#不易出现

瓦块受力不平衡现象& 圆形瓦的支撑点在瓦块的几何

中心#对停机过程中出现的机组正向%反向转动具有更

好的适应性&

D.推力头与镜板是整体结构#消除了组合部件加

工%组装时出现的累积误差#使推力头摩擦面与瓦面之

间接触更加均匀#因而比同面积扇形瓦面的承载能力

更强&

1.该轴承将绝缘装置埋置在推力头内#采用高位

安装#无须刮削& 传统推力滑动轴承的绝缘垫片置于

镜板与推力头之间#调整时#绝缘垫片往往被刮削变薄

以至残破#且易存在局部间隙#影响绝缘效果&

@.轴承冷却系统采用双金属翅片式油冷却器#抗

腐蚀性强#传热效率高#使用寿命长#能够更好保证电

机轴承的运行&

7.采用此轴承后#在运输条件允许的情况下#电

机可整机发运%整机起吊%整机安装#给用户使用带来

方便&

H.H!水导轴承选用

水导轴承是大型水泵的关键部件#如果水导轴承

磨损过大或损坏#则会造成机组轴线摆度增大#振动加

剧#甚至发生叶片碰壳事故& 在水泵上应用的水润滑

非金属轴承主要有橡胶轴承%/$" 轴承%lE#$ 轴承%弹

性金属塑料轴承和赛龙轴承& 橡胶轴承在立式泵上应

用较多#对泥沙不敏感#缓冲抑振性能较好& /$" 轴承

是一种酚醛塑料轴承#脆性比较大%易碎#并且一旦有

碎屑脱落#会加速磨损并拉毛与之相配的大轴轴颈&

lE#$ 轴承与/$" 轴承相比承载力高#韧性好#能耐冲

击荷载#抗压强度高#耐磨性好& 但它与 /$" 轴承一

样#在应用时对轴承材料%成型工艺及泵轴的表面处理

须有严格的要求& 赛龙轴承的自恢复性和弹性极好#

故能耐冲击#且易加工%耐污水%耐磨损& 弹性金属塑

料瓦用于替代巴氏合金瓦#在油润滑推力轴承上已取

得成功经验#但在水导轴承上应用不多&

改造时#无锡水泵厂在主泵水导轴承上选用上海

材料研究所研制的lE#$ 混杂纤维自润滑复合材料#该

轴承为哈夫结构#每块由 M 只瓦衬组成& 该站于 $##$

年 M 月进行了试运行验收#但 $##H 年 H 月#多数机组

先后出现因振动大而被迫停机的情况& 经解体检查发

现#机组大轴轴颈均不同程度偏磨#磨损最大处达

E#88#水导轴承与导叶体连接螺栓全部松动#定位销

全部剪断#轴承分半合缝面的螺栓全部脱落#水导轴瓦

瓦衬"lE#$ 材料$已磨平#并有近三分之一脱落#同时

叶轮外壳及叶片磨损严重& 至事故发生时#运行时间

最短的 $ 号机组运行了 I##*#最长的 % 号机组运行

$###*#远远低于厂家所称使用寿命大于 E####* 的承

诺& 水泵水导轴承的质量有瑕疵是引起机组振动损坏

的主要原因#处理措施是将lE#$ 水导轴承改为橡胶轴

承#对损坏的轴颈%叶轮外壳%叶片等进行返厂处理#重

新进行安装#运行正常&

H.%!计算机监控系统开发

为降低设备的故障率#减小运行管理人员的劳动

强度#提高全站的管理水平#设计开发了微机监控系

统& 采用开放式环境下全分布计算机监控系统#实现

主辅机自动控制管理%数据库管理%在线及离线计算%

各图表及曲线的生成%事故及故障信号的分析处理等

功能& 值班人员可通过上位机进行查询#及时了解主

辅机系统%电气设备%测温系统%报警系统等运行状况&

自动进行各种报表统计#对各种历史事件提供历史曲

线查询%历史一览表查询%事故追忆分析等& 通过视频

系统对主辅机和电气设备实行监视#极大提高了运行

管理水平&
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开发经济运行系统& 在保证机组运行安全的前提

下#根据调度流量%上下游水位及机组效率曲线#自动

确定最佳开机台数和机组投入顺序#并调节水泵的叶

片角度#使机组在最佳工况下运行#降低能耗& 系统根

据机组效率曲线#从实时数据库中读取站上下游水位

及各台机组叶片角度#运用双向插值法进行计算#得到

单机流量*对单机流量进行累加#得到站总流量& 采用

动态规划技术进行优化#以机组数 "为阶段变量#以各

机组的抽水流量=

"

为决策变量#以未分配的剩余流量

S

"

为状态变量#求解出模型的最优决策&

H.K!机电设备信息化管理系统

建设了/机电设备信息化管理系统0#对整个泵站

的机电设备实现动态管理和信息化管理#为生产%管

理%运行提供方便&

/铭牌档案0模块实现对各种设备资料的管理#包

括设备的技术参数%生产厂家%主要设备图片及相关使

用维护说明书"存档$等#使得每一台设备都有自己的

身份管理资料& /检修维护0模块实现对设备检修%维

护的管理#具有维护到期提醒%维护结束认定%设备检

修查询等功能& 所有检修记录形成数据库#能够指导

运行人员及时分析%处置运行中设备故障#制定最佳维

修方案& /试验管理0模块具有对电气设备的试验记

录进行状态趋势分析%缺陷提示功能& /备品件记录0

模块主要实现所购备品备件库存的入库%领用%查询%

统计%不同备品件数量分析%数量不足备品件的提醒

功能&

该系统与其他系统"监控管理系统$之间实现了

链接#有效提高了系统的灵活性#使得系统的应用更具

人性化&

#&改造后效益分析

%.E!机组运行效率分析

淮安一站于 ELMH 年投运#$##$ 年主体工程改造完

成& 运行期间#水文部门一直做好机组的测流工作#包

括上下游水位%机组运行台数%机组运行总功率以及实

时流量等& 通过对建站以来的 "L% 次测流+H,及效率分

析#结合部分特征数据#可以看出泵站改造前后机组效

率的变化&

%.E.E!机组运行效率变化分析

截至 $##$ 年#老机组累计进行了 $KH 次测流#该

$KH 次测流平均扬程为 H."#8#单机平均流量为

I.L%8

"

N3%平均功率 KHMQg#平均效率为 %M.L\& 新机

组自 $##$ 年投运以来#到 $#E% 年累计进行了 E"E 次

测流#该 E"E 次测流平均扬程为 ".IL8#单机平均流量

为 E#.EH8

"

N3%平均功率 K%EQg#平均效率为 %L."\&

从多次实测平均数据可以看出#改造后机组平均效率

比改造前提高了 E.H\&

改造前 $KH 次实测中#效率大于 K#\的共 IK 次#

占 "$.K\#效率大于 %%\的共 EL# 次#占 M$\*改造后

E"E 次实测中效率大于 K#\的共 K# 次#占 H%.I\#效

率大于 %%\的共 EE$ 次#占 I%.%\& 可以看出改造后

机组运行在高效区的比例远高于改造前&

%.E.$!极端工况下效率的变化分析

从实测数据看出#改造前最大实测扬程出现在

ELI" 年 M 月 E" 日#为 %.M$8#实测效率为 KH.L\*最小

扬程出现在 ELIH 年 $ 月 M 日#为 $.M$8#实测效率为

HE."\& 改造后最大实测扬程出现在 $##" 年 L 月 $$

日#为 H.I%8#实测效率为 KL.%\*最小扬程出现在

$#EH 年 EE 月 $K 日#为 ".$8#实测效率为 %$.I\& 可

以看出#运行在最大扬程情况下改造后比改造前高

H.K\#在最小扬程下改造前比改造后提高了 EE.%\&

对比相同扬程下效率情况!改造前 ELM% 年 L 月 $I

日#实测扬程为 H.IH8时#效率为 K#.M\"ELMI 年 % 月

$$ 日#实测扬程为 H.IK8时#效率为 K#.K\$#改造后

$##" 年 L 月 $$ 日#扬程为 H.I%8时#实测效率为

KL.%\#提高了 I.I\*改造前 ELIK 年 % 月 $ 日#实测

扬程为 ".EL8时#效率为 H%.H\#对应改造后 $#EH 年

EE 月 $K 日#扬程 ".$8#实测效率为 %$.I\#提高

了 M.H\&

%.E."!效率变化的原因分析

影响机组运行效率的主要原因是机组的性能及机

组运行的工况#选型时必须考虑水泵性能良好#并与泵

站扬程%流量变化相适应+%,

&

'%''
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通过下表可以看出#该站实际运行净扬程在 " J

%8之间#通过多年水位测算#泵站运行实际平均净扬

程为 ".LE8&

改造前后机组运行扬程分布区间统计表

扬!!程
".#8

以下

".# J

".%8

".% J

H.#8

H.# J

H.%8

H.% J

%.#8

%.#8

以上

改造前次数 " "E E"E E"% MH $E

比例N\ #.M M.IH "".EK "H.EM EI.M" %."$

改造后次数 # EH M" "M M #

比例N\ # E#.KL %%.M" $I.$H %."H #

!!改造前机组为 KHiOTb%# 型立式半调节轴流泵#设

计扬程 M8#设计流量 M.%8

"

N3#该泵的最优工况点扬程

为 I8#流量为 M8

"

N3& 因此改造前的水泵实际运行工

况远远偏离高效区#从而使得水泵运行效率低下& 改

造后的机组选型则充分考虑到这个方面的需求#新机

组设计扬程 %."8#设计流量 EE.$8

"

N3& 该泵型高效区

在 H.# J%.#8之间#符合该站的实际使用条件#因此机

组运行效率较高&

改造前机组叶片为半调节#需在机组停机后#抽空

流道积水#打开叶轮室才可改变叶片角度#费时费力#

因此基本不调节叶片& 改造后机组叶片采用机械全调

节方式#运行时即可很方便地改变叶片角度#从而改变

机组的运行工况#使其尽可能在高效区运行&

%.$!机组流量增加的效益分析

改造前机组设计流量为 M.%8

"

N3#改造后机组设

计流量为 EE.$8

"

N3& 改造后水泵设计流量较以前单台

机组增加了 ".M8

"

N3& 从多次实测平均数据可以看出#

改造后机组抽水的平均效率比改造前提高了 E.H\&

该站作为江苏江水北调的第二梯级泵站#不仅承

担着抽引江水北调抗旱的任务#而且承担着白马湖地

区排涝的任务#机组运行极为频繁#近年平均运行台时

均在 E 万台时以上& 以 $#E% 年为例#整个泵站运行

EKM## 台时#以单机平均流量增加 ".M8

"

N3计算#$#E%

年整个泵站多抽水达 $.$$ 亿 8

"

#可以看出改造后流

量增加带来巨大的效益&

%."!节能效益分析

根据多年实测数据统计分析求出#改造前机组运

行的平均流量为 I.L%8

"

N3#平均功率为 KHMQg#改造后

机组运行的平均流量为 E#.EH8

"

N3#平均功率为

K%EQg& 改造后机组流量增加了 E"."\#而功率仅增

加了 #.K$\& 如果运行时及时根据机组扬程变化改

变叶片角度来提高运行效率#那么机组在消耗同样电

量下#抽水量将更多&

通过对改造前后机组每抽一立方水消耗电功率#

可以看出改造前平均消耗电功率为 #.#$ 度N8

"

#改造

后平均消耗电功率为 #.#EMI 度N8

"

#这就意味着每抽

一立方水改造后将节能 #.##$$ 度#节能率达 EE\左

右& 仍以 $#E% 年为例#$#E% 年淮安一站机组抽水量为

K.#I 亿8

"

#按照以上节能计算#整个泵站全年节约电

量达 E"".MK 万度#按照电费 #.%H 元N度的农业用电计

算#每年将节约电费 M$.$ 万元&

%.H!技术效益分析

淮安抽水一站改造后#采用了新设备%新技术%新

工艺#设备完好率和运行可靠性有了较大提高#大大降

低了泵站设备运行事故#减少了设备检修费用& 泵站

微机监控系统的开发应用#基本具备了/无人值班%少

人值守0的功能#减轻了值班人员的劳动强度#减少了

运行值班人员的数量#节约了人工费用& 改造前每个运

行班值班人员为 % 人#改造后#每个班只需 " 人#全站可

减少值班人员 I人#每年可节约运行人工费近 I#万元&

淮安一站承担着流域性抗旱及排涝任务#机组运

行相当频繁#新技术的成功应用#提高了工程安全运行

的保证率#产生了较大的经济效益#为后续泵站的加固

改造提供了有益的借鉴&

&
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