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滇西高原高山峡谷区高扬程大流量泵站应用浅析
邵维赛

保山市万润水利电力勘测设计有限公司 云南 保山 678000

【摘 要】水是生命之源、生产之要、生态之基。以滇西某市为例，随着城市城镇化推进及城市产业变革，长

期性缺水导致的行业之间争水、生产与生活争水、生态的必要补水已成为制约城市发展的关键环节。在本区域水资

源总量不足的前提下，跨区调水成为必然。滇西地区典型的高山峡谷地貌决定了水低人高的独特地理特征，实现低

水高用的唯一途径，便是合理开发利用水资源，通过建设高扬程大流量泵站，以彻底解决生产、生活、生态用水问

题。
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1.工程背景

某市素有滇西粮仓之美称，是云南省的粮食蔬菜重

要生产区，是国家和云南省重点投入建设的商品粮基地，

现状耕地面积有近 30 万亩。区域水资源极度紧缺，人

均水资源量 740m³，亩均水资源量 1370m³，现状水资

源开发利用程度达 28.7%，现状建成各类水利工程合计

年供水量 1.13 亿 m³，但仍缺水量 1.13 亿 m³，缺水率

50%。在充分节水的基础上，2035 年缺水量仍将超过 1.5
亿 m³，缺水形势十分严峻，供需水矛盾十分突出。根

据该市水生态开发利用规划，XXX 工程作为重点和骨干

外流域调水工程列入开发建设内容。

2.高扬程大流量泵站应用

该工程通过水源点兴建提水泵站，将高程较低的泉

水通过泵站提升至出水池，通过后续输水渠系（管道）

建筑物将水输送至末端调节水库及水厂，实现外流域调

水。

2.1.泵站级数确定

本工程设计提水流量为 1.6m³/s，泵站进出水池几

何高差约 500m；属高扬程大流量泵站。通过与国内外

多家一线水泵厂座谈交流，以及国内工程案例实地考察

结果，一级提水泵站技术成熟、泵组效率高，方案可行。

通过一级泵站提水，土建投资、机电设备配套、运行管

理、后期运维成本均更为高效、经济。

2.2.枢纽总体布置特点

2.2.1.泉水收集方式

本工程泉水属于顺层发育的地下暗河，暗河主要顺

层面裂隙发育，露头处受压性断层影响，从半坡处出露，

除 2 处集中出露点外，尚余零星坡面出露，分布高程差

约 30 米。

本工程将出露的泉水分成 2 组，上组泉水高程高于

下组泉水约 30m，多年平均出流量约占泉水多年平均出

流量的 70%，下组占 30%。基于充分利用现有水头的原

则，通过修建引水渠将上组泉水引入主泵站进水管，通

过主泵提水；下组泉水通过设置引水渠、截水沟的方式

收集进入小泵站，提水至主泵站引水渠进行补水，实现

对不同高程泉水的收集。

本工程通过对不同高程的泉水分别收集，充分利用

现有水头，节能效果显著；考虑到来水过程的不均匀性，

为尽可能减少弃水，当来水与泵组运行推荐流量区间不

匹配时，通过调整提水管末端设置的流量调节阀开度，

使泵组在小流量区间亦可正常稳定运行，以应对极端气

候条件下对取水的需求。略有遗憾的是，由于受地形条

件限制，引水渠及进水池体积较小，若条件许可，适当

增大泵站进水池容积，对稳定水位、机组平稳运行更加

有力。

2.2.2.厂房选址

本工程位于 V 形峡谷区，地形狭窄，缺少天然可用

的平坦开阔场地，提水泵站占地面积较大，不适宜采用

大开挖厂房方案。经综合考量，本工程泵站厂房选择泉

水下游 60m处河道左岸冲洪积砂卵砾石层阶地。综合考

虑防洪、抗震、机组震动等因素对地基的不利影响，机

组层采用下沉式设计，底板采用筏板基础，边墙采用混

凝土墙；上部整体采用框架结构。

2.2.3.泵站进出水管道

泵站进水管长约 200m，连接引水渠和泵组，设置

一根主进水管，为保证进水流态的稳定，管内流速控制

在 1.5m/s 左右，临近泵站采用一机一管方式进水。

泵站提水管长约 1500m，单管布设，管内流速控制

在 2.0m/s 左右，平面上尽可能沿直线、山脊布设，同时

尽可能避开多起伏、局部异常凸起地段。考虑到提水泵

站提水管设计内压高达 750m，设计工况复杂，选择直

缝钢管作为泵站提水管管材；钢管采用 Q355C、Q390C
两种钢板制作，有效控制钢板厚度。
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2.3.水泵机组

2.3.1.机组数量选择

本工程来水为泉水，年度月平均可提水流量在

0.37~1.6m³/s 之间，汛枯流量比超过 4 倍以上，来水过

程具有年际年内的不均匀性，经综合考虑，选择 4 台工

作泵方案，水泵比转速在 80～120 之间，属于中等比转

速水泵，单泵设计流量 0.4m³/s，扬程 510m，可满足取

水需求。

2.3.2.水泵及电机型式（汽蚀余量限制）

经多方案比选，本工程水泵扬程 510m，流量 0.4m
³/s。在此水泵参数范围下适宜的主要水泵型式为中开多

级卧式离心泵。水平中开多级卧式离心泵为轴向剖分结

构，水泵进出水管均布置于泵体下半部份，水泵检修较

为方便，对中开面设计及加工要求高，该结构型式利于

轴向推力的平衡，运行平稳，气蚀性能较好，主要适用

于流量相对较大的中高扬程泵站。配套电机功率 2800kw，
选用 10kV 鼠笼型异步电动机。

本工程充分利用泉水水头，水泵进口压力约 0.6Mpa，
满足该泵型必须汽蚀余量的要求，避免了水泵安装高程

受汽蚀余量的影响。

2.3.3.机组转速

水泵转速选择受水中颗粒及其硬度影响较大，通常

来说，水中颗粒物越多、硬度越大，便倾向于采用低转

速以减少叶轮的磨蚀；本工程泉水清澈无杂物，根据泵

站特征参数，参考类似水泵制造和运行业绩，额定转速

为 1480r/min 和 2980r/min 均可满足工程运行要求；较

高转速方案可减小机组尺寸，降低造价，但水泵必须汽

蚀余量 NPSHr 约为 10~13m 左右；较低转速方案机组尺

寸较大，造价略高，对应的水泵必须汽蚀余量 NPSHr 约
为 5~8.5m 左右，泵站装置气蚀余量更大；考虑到本工

程泵组容量较大，高转速方案振动、摆度及噪音等设计

和安装不容易控制，安全稳定性相对较低，择优采用较

低转速方案。

2.3.4.水锤防护

本泵站管路系统由进水管、水泵、出水支管、提水

管、出水池组成。水泵进、出水压力钢管均为 1 管 5 机

布置方式。其中进水总管长约 200m，管径 1.4m；进水

支管长度约为 8m，管径 0.60m；出口支管长约为 15m，

管径 0.45m；提水管长约 1500.0m，管径为 0.90m。

泵站水力过渡过程计算作为泵站安全运行的前提，

是设计师首要关注并解决的。目前高扬程大流量泵站水

锤防护基本采用两种防护系统：一种是所谓开式防护系

统，即在水泵出水支管分别设置止回阀（包括水力、液

控、两阶段止回阀），在提水管靠近泵房处设置水击泄

放阀，管道沿线适当设置防水锤型空气阀，既起到保护

泵组的目的，超过设定值的压力也会得以泄放，缺点是

过渡过程压力波动大，负压值难以控制（尤其是管线弓

背式布置）；另一种为所谓闭式防护系统，即在水泵出

水支管分别设置止回阀，在提水管合适位置设置水锤消

除罐，管道沿线适当设置防水锤型空气阀，通过水锤消

除罐的吸纳、反补作用消除水锤压力，过渡过程压力波

动平缓，负压值可以有效控制，瑕疵是罐体需要占用一

定的地面面积。

经试算，本工程最不利工况为泵站突发性停电，4
台工作泵组同时停运。通过水泵出口设置水力止回阀 1
套、提水主管始端设置 2 台 PN100 V=10m³水锤消除罐、

提水管沿线设置 3套防水锤型空气阀，管道最大升压 1.2
倍，沿线无负压，泵组无倒转。

3.结语

本工程区位于滇西高原边陲，高山峡谷地貌，面对

水低人高、坐拥丰富的水资源而不可得的窘境，提水工

程的建设早已深入人心。面对新时代水利工程建设新发

展、新需求，通过建设高扬程大流量泵站，既能满足工

程需求，又能减少占地面积，有效减少对生态、环境的

破坏，尤其适用于高山峡谷区提水工程建设。随着相关

泵站的不断开工建设，相信水利工程会持续涌现一大批

高质量的高扬程大流量泵站，在水利工程建设中留下其

浓重色彩。
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