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摘要: 提出了包括全部能源消耗在内的站系统效率概念,以及既包括水量损失又包括水力损失的渠系统效率

概念. 研究得出了单一调水单级泵站-渠道系统效率、调水-供水结合单级泵站-渠道系统效率、单一调水多级泵

站-渠道系统效率、调水-供水-蓄水结合多级泵站-渠道-湖库系统效率的计算方法,进而形成了比较完整的调

水工程效率计算方法体系.
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Abstract: A conception of pumping station system efficiency is presented which includes all the energy
consumption. A conception of canal system efficiency is established including the loss of water volume and head.
This paper presents calculation methods of the efficiency of single鄄stage pumping station鄄canal system for water
transfer, the efficiency of single鄄stage pumping station鄄canal system for water transfer and supply, the efficiency of
multi鄄stage pumping station鄄canal system for water transfer, the efficiency of multi鄄stage pumping station鄄canal鄄lake
reservoir system for water transfer, supply and storage. Therefore the calculation method system is formed for
estimating efficiency of water transfer projects.

Key words: pumping station鄄canal鄄lake reservoir system; combination of water transfer鄄supply鄄storage; system
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传统的泵站(电力泵站)效率计算没有将输电、变电、配电过程的能源损耗和泵站辅机的能源消耗计入

泵站的总能源消耗中,导致目前的泵站效率指标不能全面反映泵站实际状况. 并且,计算范围仅限从泵站进

水池的进口到出水池的出口[1] . 而大型泵站都与河、渠道相连接,即泵站需置身于“泵站-渠道冶构成的站渠

系统中才能发挥功效. 因此,需将泵站与渠道作为一个整体来进行研究.
渠道输水所需要的水头是通过泵站提水获得的,渠道输水水力损失是泵站能源损失的外延. 但以往仅有

考核渠道水量损失的指标[2],而无考核输水水力损失的指标,更没有既包括水量损失又包括水力损失的渠

系统效率. 效率是决定调水工程能否达到规划目标的主要参数,也是判断工程成功与否的重要标志之一. 效
率还直接影响到运行成本和水价. 但在我国,既缺乏对调水工程效率的理论研究,又缺少对已建或在建调水

工程效率的实践分析. 因此,需要对调水工程效率进行深入系统研究[3] .

1摇 站系统效率

1. 1摇 泵 站 效 率

泵站效率为水体经过泵站后获得的净能量与输入电动机能量的比值. 由电动机效率 浊机、传动效率 浊传、
水泵效率 浊泵、管路效率 浊管 和水池效率 浊池 等 5 个部分组成[4] .

P机入 = 3U机 I机 cos渍;摇 P净 = P池 = 籽gQ泵 H站;

浊机 =
P机

P机入

;摇 浊传 =
P泵入

P机

;摇 浊泵 =
P泵

P泵入

=
籽gQ泵 H泵

P泵入

;摇 浊管 =
H净

H泵

;摇 浊池 =
H站

H净

摇 摇 则泵站效率 浊I =
P净

P机入

=
P机

P机入

P泵入

P机

籽gQ泵 H泵

P泵入

H净

H泵

H站

H净

= 浊机 浊传 浊泵 浊管 浊池 (1)

式中:浊 为效率(% );P 为能量(kW);Q 为流量(m3 / s);H 为扬程或水头(m);U,I,cos渍 分别为电压(V)、电
流(A)、功率因素;籽 为水体密度(kg / m3);g 为重力加速度(m / s2).
1. 2摇 站系统效率

浊I 实际上是电动机定子的输入能量转换为水的位能的效率. 但泵站作为一个能量转换系统,有相应的

输电、变电、配电系统和辅机系统(包括油气水、励磁、照明、捞草机等),其能源损耗或消耗是泵站运行所必

需的,应将这一部分能源计入整个泵站的输入能量,并建立站系统效率概念. 站系统能量传递与转换关系见

图 1.

图 1摇 站系统能量传递和转换关系

Fig. 1摇 Energy transmission and transformation in the pumping station system

首先建立输变配电效率 浊电、辅机效率 浊辅 概念. 这里,把辅机系统消耗的能源作为站系统能源损耗的一

部分. 根据图 1,有:

浊电 =
P站入

P总

;摇 浊辅 =
P机入

P站入

=
P站入 - P辅

P站入

= 1 -
p辅

P站入

(2)

摇 摇 站系统的输入能量 P总 为电网向泵站供电出线处的能量. 这样,站系统效率 浊域为站系统净水能与输入

站系统的电能的比值. 即:
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浊域 =
P净

P总

=
籽gQ泵 H站

3U总 I总 cos渍
= 浊电 浊辅 浊机 浊传 浊泵 浊管 浊池 = 浊电 浊辅 浊玉 (3)

2摇 单级泵站-渠道系统效率

调供水结合单级站渠系统水力与水量变化关系见图 2. 系统有 n 个供水口,第 i 个供水口输出流量为

Qi供 . 以供水口为界,渠道分为 n+1 个渠段,各渠段的长度分别为 l1,l2,…,ln+1,其相应的单位长度流量损失为

q1,q2,…,qn+1 .

图 2摇 调供水结合单级站渠系统水力与水量变化关系

Fig. 2摇 Changes in water head and volume of the single鄄stage pumping station鄄canal system for water transfer and supply

2. 1摇 单一调水单级泵站-渠道系统效率

单一调水时,图 2 中 Q1供 =Q2供 =…=Qn供 =0.

渠系统水量效率即为渠系水利用系数[2]:浊量 =
Q末

Q首

=
Q末

Q泵

.

定义渠系统水力效率为:浊力 =
H需

H站

.

渠末的净水能 P末 = 籽gQ末 H需,渠首水的能量 P首 = 籽gQ首 H站,则渠系统效率

浊芋 =
P末

P首

=
籽gQ末 H需

籽gQ首 H站

=
Q末

Q首

H需

H站

= 浊量 浊力 (4)

摇 摇 泵站-渠道系统效率 浊郁为经过泵站提水和渠道输水,渠道末的净水能与输入站系统的能量的比值. 注
意到 Q泵 =Q首,则:

浊郁 =
P末

P总

=
籽gQ末 H需

3U总 I总 cos渍
= 浊电 浊辅 浊机 浊传 浊泵 浊管 浊池 浊量 浊力 = 浊域浊芋 (5)

摇 摇 若渠道总长度为 L,沿程单位长度流量 q 相同,有 Q末 =Q首-Lq,同时,渠道水头损失 h渠 =H站-H需 . 则:

浊郁 =
籽gQ首 H站

3U总 I总 cos渍
-

籽gQ首 h渠

3U总 I总 cos渍
-

籽gLqH需

3U总 I总 cos渍

摇 = 浊域 -
籽gQ首 h渠

3U总 I总 cos渍
-

籽gLqH需

3U总 I总 cos渍
(6)

摇 摇 若渠道任一断面的流量为 Q渠,则:

h渠 = 乙
L

0

Q2
渠

K2 dl =
1
K2乙

L

0

(Q首 - ql) 2dl = L
3K2(Q

2
首 + Q首 Q末 + Q2

末) (7)
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式中:K 为渠道流量模数(m6 / s2).
将(7)式代入(6)式可得:

浊郁 = 浊域 -
籽g

Q首 L
3K2 (Q2

首 + Q首 Q末 + Q2
末)

3U总 I总 cos渍
-

籽gLqH需

3U总 I总 cos渍
(8)

2. 2摇 调水-供水结合单级泵站-渠道系统效率

非单一调水时,根据图 2 可得:
Q首 = ( l1q1 + Q1供) + ( l2q2 + Q2供) + … + ( lnqn + Qn供) + ln+1qn+1 + Q末

摇 = 移
n+1

i = 1
liqi + 移

n

i = 1
Qi供 + Q末 (9)

摇 摇 设第 i 渠段首端的流量为 Qi首,则: Qi供 = Qi首 - liqi - Q( i +1)首,( i = 1,2,…,n) .
设第 i 个供水口相对于泵站水源水位的水头为 Hi需,第 i 渠段的水力损失为 hi渠,则: Hi需 = ▽i供 - ▽源;

hi渠 = H( i -1)需 - Hi需,( i = 1,2,…,n),当 i = 1 时,h1渠 = H站 - H1需 .
各供水口输出水的净能量与渠道末端水的净能量之和为净水能. 即:

P净 = 籽g 移
n

i = 1
Qi供Hi需 + Q末 H( )需

= 籽g Q1首H站 - 移
n+1

i = 1
Qi首hi渠 - 移

n+1

i = 1
liqiHi( )需 (10)

摇 摇 调水-供水结合单级泵站-渠道系统效率 浊V 为经泵站提水和渠道输水、供水系统的总的净水能与输入

站系统的能量的比值. 考虑到 Q1首 =Q泵,则:

浊V =
P净

P总

=
籽g Q1首H站 - 移

n+1

i = 1
Qi首hi渠 - 移

n+1

i = 1
liqiHi( )需

3U总 I总 cos渍

摇 = 浊域 -
籽g移

n+1

i = 1
Qi首hi渠

3U总 I总 cos渍
-

籽g移
n+1

i = 1
liqiHi需

3U总 I总 cos渍
(11)

3摇 多级泵站-渠道系统效率

设系统有 m 个单级站渠,第 j 级渠长度为 L j,其单位长度流量损失为 q j . 调供蓄水结合多级站渠系统水

力和水量变化关系见图 3.

图 3摇 调供蓄水结合多级站渠系统水力和水量变化关系

Fig. 3摇 Changes in water head and volume of the multi鄄stage pumping station鄄canal system for water transfer, supply and storage
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3. 1摇 单一调水多级泵站-渠道系统效率

单一调水时,图 3 中无调蓄湖库,且 Q1供 =Q2供 =…=Qm供 =0.
L jq j = Q j首 - Q j末 = Q j泵 - Q( j +1)泵

Q1首 = Qm末 + 移
m

j = 1
L jq j = Q j末 + 移

m

k = j+1
Lkqk

摇 摇 第 j 级站渠从下游水源经泵站提水和渠道输水,到达该级末端的水头是该级实际需要的水头. 从第 1 级

泵站水源到达第 m 级渠道末端的水头,是系统调水实际需要的提水高度. 根据图 3,有 ▽j首 = ▽j出池,▽j末 =
▽( j +1)源,H j需 = ▽( j +1)源 - ▽j源 ,则:

H需 = ▽m末 - ▽1源 = H1需 + H2需 + … + Hm需 = 移
m

j = 1
H j需

h渠 = h1渠 + h2渠 + … + hm渠 = 移
m

j = 1
h j渠

摇 摇 多级站渠系统末端的净水能是系统的有效水能. 即: P净 = 籽gQm末H需 = 籽gQm末移
m

j = 1
H j需 .

系统总的输入能量为: P总 = P1总 + P2总 + … + Pm总 = 移
m

j = 1
P j总 .

单一调水多级泵站-渠道系统效率 浊遇为系统末端的净水能与输入各级站系统的能量之和的比值.

浊遇 =
P净

P总

=
籽gQm末移

m

j = 1
H j需

移
m

j = 1
P j总

=
籽g移

m

j = 1
Qm末H j需

移
m

j = 1
P j总

=
籽g移

m

j = 1
Q j末 - 移

m

k = j+1
Lkq( )k H j需

移
m

j = 1
P j总

摇 =
籽g移

m

j = 1
Q j末H j需

移
m

j = 1
P j总

-
籽g移

m

j = 1
移
m

k = j+1
LkqkH j需

移
m

j = 1
P j总

=
移
m

j = 1
浊 j郁P j总

移
m

j = 1
P j总

-
籽g移

m

j = 1
移
m

k = j+1
LkqkH j需

移
m

j = 1
P j总

(12)

3. 2摇 调水-供水-蓄水结合多级泵站-渠道-湖库系统效率

设系统有 w 个湖库,第 j 级站渠的水力、水量关系参见图 2.
调蓄湖库一般也是输水通道,调蓄和输水都会造成水量损失,调蓄湖库面积大,其损失水量也大. 若泵站

-渠道-湖库系统处于同步、协调运行状态,则不论湖库面积及其水量损失大小,都可以把湖库概化为渠道,
将湖库水量损失作为湖库所在渠道的水量损失. 但实际上系统往往不能同步、协调运行. 为便于分析,设定全

系统处于同步、协调运行状态.
一般调水量相对于湖库容量较小,故湖库输水的水力损失较小. 且当风向与水的流向相同时,会出现入

湖水位▽入湖低于出湖水位▽出湖的情况,故很难单独计算湖库输水水力损失. 因此,将其直接归集到湖库所在

渠道的水力损失中.

系统的供水量 摇 摇 摇 摇 Q供 = Q1供 + Q2供 + … + Qm供 = 移
m

j = 1
Q j供 = 移

m

j = 1
移
nj

i = 1
Q ji供 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇 n j 个供水口将第 j 级渠道分为 n j+1 个渠段,则系统的损失水量为:
Q损 = Q渠损 + Q湖损 = (Q1渠损 + Q2渠损 + … + Qm渠损) + (S1e1 + S2e2 + … + Swew)

摇 = 移
n1+1

i = 1
l1iq1i + 移

n2+1

i = 1
l2iq2i + … + 移

nm+1

i = 1
lmiq( )mi + 移

w

t = 1
Stet = 移

m

j = 1
移
nj+1

i = 1
l jiq ji + 移

w

t = 1
Stet

式中:S 为湖库的面积(km2);e 为单位面积湖库蒸发量(m3 / s / km2).
系统的调水量 Q调 =Qm末 . 这样,整个系统的水量关系为:

Q1首 = Q调 + Q供 + Q损 = Qm末 + 移
m

j = 1
移
nj

i = 1
Q ji供 + 移

m

j = 1
移
nj+1

i = 1
l jiq ji + 移

w

i = 1
Ste( )t (13)
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摇 摇 系统的输入能量 P总 = 移
m

j = 1
P j总 . 系统末端的调水净水能 P调 = 籽gQm末移

m

j = 1
H j需;系统供水的净水能 P供 =

籽g移
m

j = 1
移
nj

i = 1
Q ji供H ji需 . 则系统总的净水能

P净 = P调 + P供 = 籽gQm末移
m

j = 1
H j需 + 籽g移

m

j = 1
移
nj

i = 1
Q ji供H ji需

摇 摇 摇 摇 摇 摇 = 籽g Qm末移
m

j = 1
H j需 + 移

m

j = 1
移
nj

i = 1
Q ji供H ji( )需

(14)

摇 摇 调水-供水-蓄水结合多级泵站-渠道-库湖系统效率 浊喻为系统末端获得的调水净水能及各供水口的供

水净水能之和与输入各级站系统的能量和的比值,即:

浊喻 =
P净

P总

=
籽g Qm末移

m

j = 1
H j需 + 移

m

j = 1
移
nj

i = 1
Q ji供H ji( )需

移
m

j = 1
P j总

(15)

4摇 结摇 语

通过对站系统、渠系统、单一调水单级泵站-渠道系统、调水-供水结合单级泵站-渠道系统、单一调水多

级泵站-渠道系统、调水-供水-蓄水结合多级泵站-渠道-湖库系统的效率分析研究,对影响调水工程系统效

率的主要因素有较为全面系统的认识. 并为构建调水工程效率的计算、分析体系,建立以效率最高为目标的

调水工程优化设计和运行模型提供了理论基础.
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