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[摘 要] 泵站作为水利工程常见的水工建筑物，应用极广，并发挥着至关重要的作用。泵站的安全平稳运
行直接关系着水利工程的经济效益和社会效益。但是我国目前大多数水利泵站建成后普遍存在运行效率低
的情况，使得水资源浪费问题严重。为了实现我国水利泵站的高效运行，节约资源，减少浪费，本文针对
节能优化设计进行分析讨论，希望可为我国未来水利泵站优化运行提供有利依据。
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[Abstract] As a common hydraulic structure in hydraulic engineering，pump stations are widely
used and play a crucial role. The safe and stable operation of pump stations is directly rel
ated to the economic and social benefits of water conservancy projects. However，most of the
water conservancy pumping stations in China currently suffer from low operational efficiency
after completion，resulting in serious water resource waste. In order to achieve efficient o

peration，resource conservation，and waste reduction of water conservancy pumping stations in
China，this article analyzes and discusses energy-saving optimization design，hoping to prov

ide favorable basis for the future optimization operation of water conservancy pumping stati
ons in China.
[Keywords] energy-saving optimization；Water conservancy pumping station；Energy saving system

引言：
随着我国国民经济发展，水利工程对日常生活和经济建

设的影响越来越大，其中泵站担负了城市供水调水、农业灌
溉以及洪涝排水的重大责任，是一项重要的综合性工程，但
是目前我国大部分水利泵站都存在运行效率低下、资源浪费
严重的弊端

[1]
。

泵站节能的目的在于提高泵机组的运行效率，减少能源
消耗并且降低费用，以此来挖掘泵站的调水能力，提高水利
工程的效益。

对于水利工程泵站的节能优化研究，国内外学者开展了
不少的研究。

国外方面：Ormsbee 和 Reaay
[2]
提出显式优化算法，将泵

站系统中的泵机组按照费用函数进行排序，每个泵站以为了
减少决策变量数，将每一泵站采用一个决策变量，网络仿真
采用的时间间隔不同于优化算法采用的间隔。M Moradi-Jal
al 等提出了 WAPIRRA 调度器模型

[3]
，该模型优化了泵机的型

号、容量和数量，使得泵机的效率提升。G.Mackle 和 D.A.S
avic

[4]
采用二进制编码适用于处理非连续变量问题，用遗传

算法来求解泵站系统优化方案，对于复杂的目标函数，在约
束条件和系统组件上可以再次优化。Jalali M R

[5]
等人提出

使用蚁群的改进算法，该算法可以有效地处理离散和连续决
策变量的组合，以消除蚁群优化算法在连续空间中性能较差
的问题。Milan Cisty 则提出使用一种结合遗传算法（GA）
和线性规划（LP）方法

[6]
，来求解配水系统的最优问题，该

方法用于设计灌溉系统。Ying LI
[7]
提出的非线性神经网络和

遗传算法相融合，求解油田泵站的节能问题，优化后的神经
网络具有更好的收敛速度和预测精度。

国内方面：刘超
[8]
提出了泵站经济运行的准则，包括运

行成本最小、提水量最大、装置效率最高等。庄仲辉
[9]
以泵

机组能耗最小为目标函数，并利用动态规划进行求解。韩典
乘等人

[10]
分析了大系统分解协调理论，来进行优化调度问题

的求解。专祥涛等
[11]
介绍了自控泵站的功能，分析了微机自

控系统实现最优转速的调速过程。侍翰生等人
[12]
提出采用模

拟退火（SA）算法，指出该算法适用于泵站这种非线性模型，
且算法复杂度不高、全局寻优效果好。成莹

[13]
提出用指数曲

线的概念，以此来对水泵性能曲线进行描述，构建泵站模型，
使得效率最高，并用遗传算法进行求解。杨欣等人

[14]
利用人

工神经网络对某一类化合物进行研究，分析它的定量构效关
系时，运用 PCA 降维法对初始值进行处理，不仅大大提高了
训练速度，而且提高了网络的准确性和可预测性。宋春福等
人

[15]
采用归一化提取出参数的主成分，作为网络的输入值，

大大提高了网络的工作性能。李建峰等人
[16]
在误差函数和激

励函数上进行改进，加快了网络的收敛，提升了神经网络的
训练效果。

国内还有部分学者考虑从泵站本身的设备出发，进行泵
站的节能优化，全方面对泵机各个环节进行研究，进一步提
高性能和效率。

本文通过对水利泵站实际能源消耗情况的分析，提出合
理选择水泵设备，优化泵站系统设计、水电系统设计等节能
设计要点，同时提出优化水泵况点、提高管理水平、及时更
换新泵等节能措施来减少水利泵站的能源消耗，以期达到水
利泵站节能的目的。

1.水利泵站能耗分析
目前，水利泵站的能耗主要有两种分类方式，一是从产

生能耗途径来说，分为直接能耗和间接能耗；二是从产生能
耗必要性来说，分为不必要能耗和必要能耗

[17]
。

（一）直接能耗
主要是指水利泵站在抽水过程中直接耗费的能源，比如
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电能等。
（二）间接能耗
主要指水利泵站建设过程由辅助建设设备、材料所产生

的间接消耗的能源，比如建设材料、设备机组、安装运输环
节耗费的能源等

[18]
。

（三）必要能耗
主要是指维持水利泵站建设与运行必须消耗的能源，这

些能耗不可消减否则会导致水利泵站部分甚至全部功能失
效。

（四）不必要能耗
主要是指不会对水利泵站功能、使用寿命产生影响的可

以不消耗的能源，不必要能耗即无效能耗。
在水利泵站建设过程中，往往需要使用到水泥、钢材等辅

助材料设备，这部分间接能耗占据的能耗比例非常大，因此考
虑将这部分能耗作为节能优化的关键环节进行优化设计

[19]
。

另外，在提倡节能减排、低耗高效的大环境之下，需要
深化水利泵站建设与运行阶段的能耗分析，尽可能降低必要
能耗并消除不必要能耗，因此从降低不必要能耗入手这个思
路着手推进水利泵站节能优化设计也是十分可行的。

2.水利泵站节能优化设计要点
对于水利泵站的节能优化设计，需要统筹考虑泵站前期

的设计、中期的施工以及后期的投入使用实际情况等多个环
节，了解各个环节中能耗的具体原因，并根据间接消耗及不
必要能耗产生的因素进行优化改进，从而实现水利泵站节能
降耗的目的。

2.1 合理选择水泵设备
水泵设备选择工作尤为重要，直接影响到水利泵站前期

建设的能源消耗情况，也在一定程度上决定了后期水利泵站
节能优化措施能否能够顺利开展

[20]
，也会影响到水泵的运行

效率、系统的稳定性与经济性。
首先要提前做好参数设计，初步拟定不同的机组型号与

台数选配方案，然后通过分析其综合性价比选出最适宜的方
案，为后续实践提供参考。其中提升水泵运转效率是设备选
型的关键所在。

众所周知，水泵的扬程 H为单位重量流量的流体通过水
泵所获得的有效能量；流量 Q则是指单位时间内水泵所输送
的流体量。随着水泵流量的增大，水泵的扬程下降。

在实际运行中，所有的水泵均存在一个最佳的工作点，
在该工作点上，水泵以最高的效率ηmax 运行。

在实际工作中，由于配置不科学，导致水泵运转工况点
远离高效区，水泵无法运行在最佳的工作状况，导致能源浪
费。因此，对水泵进行合理选型，并使其处于较高的工作效
率下运行，是节能优化设计的一个重要手段。

图1 水泵的效率曲线图
Fig.1 Pump Efficiency Graph

2.2 优化泵站系统设计
水利泵站系统设计包括安装作业、位置选择以及安装方

式等。水利泵站系统设计水平会直接影响后期整个水利泵站
是否能够顺利运行。

如果没有按照预先制定的要求进行安装，在泵站投入使
用后必然会出现一系列的连锁反应，比如零部件的磨损、设
备损害严重等

[21]
。另外，运行中的振动问题就会特别严重，

造成设备的磨损和损耗，这对于水泵的工作效率极其不利。

势必会因为部件之间的摩擦产生大量的不必要能耗。为了减
少这类能耗，可采取加入适量水滴的方式来进行节能优化。

除此之外，在安装水泵的时候，如果位置选择不恰当也
会导致非常严重的后果，如果安装的比较高，水泵就会出现
气蚀的问题。另外，如果水泵中的管道内壁不够精细，就会
造成水流的阻力增加，降低工作效率。研究表明：对水泵的
抽水管内部进行涂漆打磨以后，水泵机组的工作效率对照于
改造之前提升了 3.5%左右，效果是非常明显的。

2.3 优化泵站水电设计
在节电优化设计方面，水利泵站节能优化设计的重点在

于供电方案改进，从源头上减少水利泵站建设与运营过程中
的不必要电力损耗。同时，还应结合水利泵站的供电需求，
设计出最具节能性的供电方案，并保障电能供给的稳定性、
充足性；另外，还要从供电工程的特点和条件着手，合理配
置站用变压器的采用、利用 10 kV 主水泵电动机直接联网运
行的供电模式、采用就地补偿的新技术来达到节能目标

[22]
。

在节水优化设计方面，水利泵站节能优化设计的重点在
于流道水力设计，实践中应以降低水力损耗为导向做好水利
泵站的节能改造。在高效的水泵电动机组的运用后，通过降
低水工构筑物的水力损耗来将泵站的装置效率提高，优化流
道设计，提高水利泵站运行安全，降低水利泵站内构筑物的
水力损耗，达到节能目的。其中流道设计优化措施主要有以
下几点：

（1）流道布置。采用光滑的流线型和适当的过渡曲线来
减小阻力，并确保流道内部没有尖锐的转弯和突变。

（2）流道形状。根据具体情况选择圆形、矩形、扇形或
优化的特殊曲线形状等流道形状，以提高水流的均匀性和稳
定性，减小摩擦阻力和压力损失。

（3）流道长度。根据泵站的流量要求和水力特性进行优
化。既能提高能源转换效率，又不至于增加泵站的建设成本
和维护难度。

（4）涡轮尺寸和设计。使用先进的 CFD 模拟技术辅助涡
轮的优化设计，主要关注涡轮的类型、叶片数目、叶片形状
和叶片角度等参数。

（5）水流均匀性和控制。通过采取合适的引导装置、分
流器和调节装置，优化水流的分配和控制，避免不均匀流动
和压力脉动，提高泵站的运行稳定性。

3.水利泵站节能优化设计措施
3.1 优化水泵况点
在水泵运行时，水流的流量和压力是需要考虑的两个重

要因素。水泵的工作况点即水流量和压力之间的一个平衡点。
一般来说，工作况点位置越靠近水泵性能曲线上升段，说明
水泵的效率越高，而工作况点位置越靠近下降段，说明水泵
效率越低。

不同的水泵之间的性能曲线也会有所区别，而水利泵站
的性能曲线需要在其转速达到一定程度后体现出来，因此不
同转速的水利泵站所展现出的性能曲线也是不一样的。

目前我国水利泵站进行水泵况点调节主要可从两方面进
行，其一是利用水利泵站的性能曲线，结合水利泵站运转的
转速、叶片角度进行控制。其二是可利用管路的特性曲线，
而目前水利泵站中的管路特性曲线主要是取决于其旁通阀和
管阀，因此对管路进行调节的时候主要是对其中具体的管道
阀进行设置，从而实现对整个水泵况点的调节

[23]
。

由于我国各地所使用到的水泵类型不同，因此具体的调
节措施需要根据各地区水泵运行的实际情况，并结合水泵特
性进行优化，需秉持的基本原则是：尽可能地结合其性能曲
线，既能保证水泵正常工作，还能够起到节能的效果。对于
非变速调节型水泵，调节方式主要有三种，分别是节流调节、
动叶调节及改变泵运行；对于变速调节型水泵，主要通过改
变传动装置及改变原传动机转速来进行调节。

3.2 规范水利泵站管理，提高管理水平
除了从设备选择和工艺优化上对泵站进行节能减排外，
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还应加强管理，提高管理水平，通过对泵站日常运行管理能
力的提高，从而实现对水利泵站工作效率的有效提高。

规范水利泵站管理主要从以下两个方面出发：
一是提高水利泵站管理规范性。目前，水利泵站的自动

化运行水平日渐提升，但在实际操作过程中仍然无法完全脱
离人工。人工操作虽然保证了水利泵站管理的变通性和灵活
性，但也容易出现主观因素过强、操作不规范等问题，不利
于水利泵站节能优化设计方案的执行。因此，想要切实发挥
水利泵站节能优化设计效果，必须严控不规范管理行为，着
力提升水利泵站的标准化、规范化、科学化管理水平。可以
通过制定严格而细致的规章制度，确保水利泵站建设与运行
管理有据可依；建立水利泵站日常巡检制度，做好日常运行
情况的全面记录与存档，为及时开展运行维护、故障处理、
设备更换、节能改造做好充足准备。其中，日常记录包括但
不限于以下几点：

1.每日设备开启时间、关闭时间、运行状态、异常情况
记录等；

2.水泵维护记录：包括每次维护的具体内容、维护人员、
维护时间等；

3.告警记录：包括设备告警信息、处理情况、处理人员等；
4.设备故障记录：包括设备故障情况、维修情况、维修

人员等；
5.安全检查记录：包括安全检查内容、检查结果、处理

情况等；
6．运行参数记录：包括设备运行参数的记录与变化情况。
二是加强水利泵站节能改造方面的技术培训与人员管

理。水利泵站节能优化设计离不开专业人才的支持，在水利
泵站运行工程中节能改造属于长效化工作，所以不仅要求设
计人员拥有极高专业性，还需要保证设计理念的先进性。为
此，水利泵站必须加强专业技术人才培养，组织节能设计与
施工人员定期参与学习交流活动，以便掌握最新的水利泵站
节能改造技术、方法。

另外，为了更好地对水利泵站进行管理，还得采取一定
的分析鉴定方法对水利泵站的具体运行状况进行调查、评估，
对其存在的相关问题进行全面的梳理与摸排，针对识别出来
的问题及时采取措施进行应对。同时，还应该对相关问题进
行总结，对产生的原因进行分析，避免后续出现同样的问题。
同时，做好相关的记录与归档工作，各类记录应当按时间顺
序进行整理和归档，同时归档的记录要按照一定的分类和编
号进行归档，方便查找和查询。特别是对于水利泵站运行故
障的相关记录一定要记录详实，若后续出现类似情况与问题，
可以快递翻阅资料进行借鉴，同时也能为后续持续改进与优
化管理措施提供一定的依据。

3.3 及时更换新的水泵
水利泵站运行效率的关键在于水泵的效率，虽然通过不

同调节方式可以改善水泵的运行效率，但由于水泵在运行过
程中会产生磨损和消耗，比如其叶轮经过长时间的转动后会
出现汽蚀现象，加上水泵本身会受到水流的冲刷产生一定损
坏，因此如果长期使用一个水泵不更换的话会影响其运转效
率。因此在水泵的日常运转过程中不仅需要定期投入资金对
其进行检修和维护，还需要观察其性能是否已经受到严重损
害无法修护，及时对其进行更换处理才能使得整个水利泵站
工作高效运行。

4.结语
为了切实提高各地水利泵站的运行效率，就必须结合水

利泵站的实际能源消耗情况，通过对水泵设备的合理选择，
对泵站系统、水电系统的合理设计，采取优化水泵况点、提
高管理水平、及时更换新的水泵等措施来逐步减少水利泵站
的能源消耗，切实达到水利泵站节能的效果。
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