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江都三站综合技术改造初探 

汤正军 雍成林 

(江苏省江都水利工程管理处 江苏江都 225200) 
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摘要 针对 1969年建成的江都三站存在主泵空蚀破坏严重、电动机效率下降、电气设备老化、进水 

流态紊乱、出水流道发生沉陷等问题，结合江都三站工程设施的实际情况，对主泵、电机、进水前池、 

进出水流道及电气设备等提出了改造建议，供泵站改造及泵站建设设计时参考． 
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江都三站 自 1969年建成以来，已为江苏 的南水 

北调 ，解决苏北地区的灌溉、排涝、航运作出 了重要 

贡献．该站装有 zLl3．5--8型立式轴流泵 lO台．叶 

轮直径 D：2000m ，配 TDL1600／250／125大型立式 

同步电动机，年均抽水 2700h，9．96亿 m3．该站为可 

逆式机组，可利用上游余水进行发电．江都三站也是 

我国首次建成的叶轮直 径为 2m的大型泵站 ，建站 

设计时采用了许多新技术、新工艺，为推动大型泵站 

建设作出了有益的尝试和探索．江都三站 自建成投 

用 30年以来 ，亦暴嚣出一些问题 ，亟待解决． 

1 存在问题 

1．1 设备老化严重 

江都三站的主要设备生产于“文革”期间．在材 

料和质量上均达不到设计要求 ，经 30年的运行，问 

题逐渐暴嚣 ． 

a．主泵空蚀破坏严重 ．由于主泵的空蚀性能欠 

佳，加之不 良进水流态的影响，江都三站水泵叶片及 

转轮室发生大面积空蚀破坏，呈蜂窝麻面状 ，叶片的 

主要空蚀部位 位于正面和背面端部，空蚀面积达 

0 176 ．最大空蚀深度达 lO—l5mm 按水轮机空蚀 

损坏标准计算，空蚀侵蚀系数 =1．85x 10～nm／h， 

达标准中的最高级V级 ，属严重空蚀．约 l0年需修补 
一

次，由于叶片较薄，几经处理已导致变形． 

b．电动机由于老化、损耗增大等原因，效率大大 

降低，在 l5OOkW 时，实际效率低于设计值 2．6％，在 

低扬程区运行时，由于功率较小 ，效率差异则更大． 

c．电气设备陈旧，老化严重．江都三站电气设 

备主要为 1967年、1968年产品，质量较差 ；电路设计 
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受当时条件限制 ，存在一定的缺陷；设备安装拥挤 ， 

不利于运行管理和故障检修 ．经 3O年运用，设备老 

化严重，故障率高，备件缺乏，维护 困难．部分电气设 

备虽经更新改造，但未能根本改变设备老化严 重的 

状况，已难以确保江都三站工程设施的安全运用 

其中，主电机经鉴定 ，介损及电容增加率的测试 

值已超过导值中的规定值 ．高压断路器 1985年更换 

为 GFc一 10A型手车式少油断路器，无五防装置，现 

断路容量偏小．集中控制系统原采用弱 电方式 ，故障 

频繁 6kV主系统采用现场机旁设置 ，4OOV配 电系 

统采用集中设置，安装场地狭小，设备拥挤，操作 、检 

修极为不便 ． 

1 2 进水流态紊乱 

进水流态紊乱主要表现在两个方面：一是进水 

流道内的涡带 ；二是进水前池内水流的回漩 前者的 

影响更加直接和明显 ，当涡带进^水泵时，引起机组 

的振动 ，叶轮进 口的流速分布不均匀，对水泵的效率 

和空蚀性能亦有很大的影响．后者主要引起进水前 

池内泥沙的淤积 ，因而进一步恶化流态 如 当排涝 

时 ，东侧 l号、2号机进水 流道前侧向进水明显，电 

机功率 亦明显 高于其 它机组 ；当灌溉时，则西侧 9 

号、l0号机侧向进水明显．功率明显偏大． 

1．3 出水流道沉陷 

出水流道由于沉陷严 重，影响泵站安全运用．同 

时不均匀沉陷导致 出水流道上升段接头处漏水，驼 

峰接头处漏气，使水泵工作扬程大于实际扬程，功率 

消耗增大． 

上述问题涉及面比较广 ，这些问题的存在必将 

制约泵站工程效益的发挥 ． 
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2 技术改造初探 

2．1 主泵技术改造 

泵是泵站的核心 ，主泵改造的原则是增加流量 、 

提高效率和改善空蚀性能，经反复调研 ，认为设计流 

量比原设计值增加 10％～2f)％是可能的 装置效率 

(模型)在 72％ 上 ，使振动、噪音明显下降 ． 

江都三站原泵型(泵段 )的比转速为 =814， 

ra9=500，根据江都站 30余年来较长系列的水位统 

计，平均扬程为 5m左右，若考虑流量在原有基础上 

增加 15％，则改造选用 的泵型其装 置 比转速约为 

1 000，若考虑流道损失 ，则要求泵段比转速为 900左 

右，从 目前的研究资料来看 ，比转速 =900的水泵 

其最高效率可达 84％ ～85％，考虑流道损失及叶轮 

进口流速分布不均对泵性能影响因素，模型装置效 

率(含进出水流道损失)最高值可望达 75％左右 ，甚 

至更高，换算至原型可达 85％左右． 

江都三站的 nD较高，达 500，这在国内是为数 

不多的，这也正是水泵叶型空蚀和间隙空蚀的主要 

原因．因此，江都三站改造若泵的空蚀性能设有较大 

突破 ，就不能套用江都一站增大叶轮直径的改造方 

法．过高的 nD 值，必将加重空蚀 ，加剧叶片、叶轮室 

的空蚀破坏．因此，江都三站的改造必须将水泵抗空 

蚀性能的改善列为重点之一． 

空蚀的影响一般有三个方面：一是引起空蚀破 

坏；二是降低水泵效率；三是引起振动噪音．从大量 

的空蚀试验的观察结果来看，由于轴流泵叶槽 比较 

宽阔，轻微的空蚀对轴流泵性能几乎没有影响，只有 

当汽泡区发展到一定程度时才有明显的效率下降． 

因此，可以允许轻微的空蚀存在．抗空蚀破坏可以通 

过叶片及 叶轮室采用抗空蚀材料或采用喷涂高强材 

料的方法解决 ，这在 目前已有成功的先例． 

在水泵设计时，提高效率与提高空蚀性能是相 

互制约的．提高效率，往往要在空蚀性能上作出一定 

牺牲 ，因此，对于江都三站这样一个高 加 值而且年 

运行时问又相对较长的泵站来说 ，有必要对新的水 
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力模型，并结台装置进行研究，根据试验结果 ，选择 

最佳叶型，确定主泵改造方案 ，力争在能量和空蚀性 

能上均有大的提高 ，这对老站 的改造和新站的建设 

均具有重要的现实意义 ． 

2．2 进水流道技术改造 

江都三站为平面蜗壳(钟型)进水流道 ，如图 1 

所示．其主要参数为 H／D=1 50，B／D=2．59，这也 

是在国内大型泵站 中首次采用 ，就 当时的设计水平 

而言．可 说达到了国内先进水平．近年来的研究表 

明，进水流道内的流态对泵站的安全 、高效运行有很 

大的影响，这不仅仅是水力损失 问题 相反，对于流 

态紊乱的进水流道 ，其本 身引起 的水力损失与流态 

对装置性能的影响相比则显得较 为次要．江都三站 

现场运行的振动现象表明 ，流道内流态紊乱 ，有涡带 

产生，特别是在低扬程大流量工况下更为严重 ．现在 

已将流道进行了局部改造 ，即在流道后部用块石和 

混凝土填补，并在吸水 口下设置了一块消涡板 ，如图 

1所示 ，另有 3台改成 了肘形进水型式，但效果仍不 

明显．因此，进水流道必须进行进一步的优化试验， 

使流道内流态平顺，消除涡带 ．对于流道 内的涡带， 

最新研究表明，专利成果消涡防涡栅可将其消除或 

加以防止，并已在泰兴泵站模型试验中得到验证 ，但 

这一措施的采用并不能明显提高装置效率，随着计 

算机的发展和计算方法 的不断突破 ，采用数值计算 

方法结台模型试验可望得到较为满意的优化结果 ． 

2．3 出水流遒技术改造 

江都三站出水流道如图 2所示 ，与江都～站 、二 

站相比，由于泵站采用堤后式泵房形式，使得三站出 

水流道较为顺直，转弯少，但流道截面偏小，流速偏 

大，在设计流量时上升段及驼峰处的流速值已大于 

2．5 rn／s，低扬程情况时则更大 ，若考虑改造后流量 

进一步增大，则出水流道的损失应值得重视 ． 

江都三站出水流道 目前的主要问题是流道的沉 

陷 ，已严重影响泵站的安全运用 ．其主要原因是：出 

水流道上升段与主厂房、驼峰下 降段不属同一支承 

结构，如图 2所示 ，主厂房、驼峰段支承在专设的混 

圈 1 江都三站进水滤道示意图 

平 面 图 
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图 2 江都三站出水流道示意图 

凝土基础上 ，而上升段则支承在粉砂质回填土上，因 

而导致不均匀沉陷，接头处密封破坏．目前接头处的 

不均匀沉陷值最大已达 12crn．密封破坏引起大量的 

漏水、漏气 ，漏水使出水流道上升段支承粉砂质回填 

土流失，引起更严重的沉陷，漏气使水泵扬程增加， 

引起额外的能量损失、为防止出水流道进一步沉陷 

和漏水、漏气对效率的影响，可通过基础灌浆、修补 

的方法来解决．但根据江都三站厂房基础结构状况， 

要根本消除这一隐患，尚需进一步认真探讨． 

2．4 前池水流流态的改善 

为了给水泵进水创造 良好的水流条件 ，江都三站 

进水流道前设有进水前池，以便与引水渠道有良好的 

过渡．但是，如果前池的形式、尺寸确定得不合理，容 

易在池内形成不良流态，一方面在前池内形成泥沙淤 

积，另一方面会导致水泵进水性能的恶化，降低泵站 

装置效率，引起机组甚至泵房振动，造成水泵的启动 

困难．在侧向进水泵站中，这类问题显得尤为突出 

江都三站在灌溉、排涝两种运行情况下前池的 

流态情况如图 3所示 ．大尺度 回旋产生在靠引水渠 

的来流侧 ，其环流强度 、分布范围取决于来流流速、 

引渠与前池中心线交角以及前池进 口形状 ．回流区 

a)排涝情况 (b)灌iIl情况 

T 
168 O0 

_l_ 
单位 m 

圈3 灌溉、排涝两种运行工况下前池的回流情况 

对主流产生压迫，进一步导致偏流 ．回流的回旋强度 

和位置取决于前池首端人 口速度和前池尺寸，流速 

越大 ，回流越向泵房推移，对回旋侧的边侧机组正常 

运行影响越大，并 常在这些机组的流道前产生吸气 

漩涡 ．当漩涡将空气带人泵内，会降低水泵的吸水性 

能，诱发 、加剧水泵的空蚀和振动． 

为改善前池的流态 ，扬州大学水利学院排灌研 

究所曾进行过多次试验研究，提出 了采 用底坎和立 

柱的整流方法，并 在徐州市郑集、范楼、梁寨泵站得 

到 实际应用 ．这种整流措施整流效果好 ，水力损失 

小 ，结构简单 ，施工方便，值得江都三站改造时借鉴 ， 

但仍需通过试验，确定整流措施的布设位置和尺寸 ， 

以期取得最佳的整流效果 ． 

2．5 电动机技术改造 

江都三站的电机效率较低 ．由于原水泵选型时设 

计扬程偏高，致使实际运行时电机功率偏离设计值， 
一 般为 1 lOOkW左右，这时电机运行效率约为87．5％， 

低于设计值 3％～4％．经过 30年的发展，电机的科研 

和制造有了长足的进步，技术水平不断提高 目前该 

类电机效率可达 94％ ～95％，其它指标亦有较大提 

高，鉴于目前的使用情况 ，电机应进行更新 

2．6 电气设备技术改造 

鉴于江都三站目前电气设备的状况，应对其进行 

全面的更新改造．其改造的设计，首先应提高设备运 

用的可靠性，采用新设备、新技术、新工艺，确保江都 

三站主设备的安全运用 ．其次应具有一定的先进性， 

尤其是江都抽水站在全国水利系统的地位，应率先在 

应用现代科学技术实现泵站自动化管理、提高泵站运 

用效率方面作出示范作用 ．由此，全面应用微机控制、 

监视技术，实现泵站优化 自动调控运行 ，使工程设施 

安全、可靠、高效、低耗运用． 

a．根据江都三站的运用经验，主设备用 6kV主 

接线采用单母线制 ，选用手车式高压开关．此方式投 

资较少，能满足泵站对供电可靠性的要求．高压开关 

可选用真空开关或六 氟化硫开关 ，以减少维护检修 

工作量和符合电力系统发展要求 ． 

b．辅助设备用 400 V主接线采用 单母线分段 

制 ．主机运行时，由站用变压器供给 I段、Ⅱ段母线 

电源：主机停运时，由变 电所供给 I段母线电源 ，电 

源实行手动、自动切换 ．站用变压器由两台变压器并 

列运用．400V配 电装置采用抽屉式动力控制中心， 

使用空气开关作断路保护 ．以提高供电的灵活性、可 

靠性和运用的经济性 ． 

e．主电机励磁系统选用可不停电检修 、带微机 

控制 的可控硅励磁装置，以克服励磁装置故障对主 

机泵安全、可靠运用的影响，以及满足泵站优化调控 

的要求 ． (下转第66页) 
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圉5 东牙溪流域水管理计算机系统的组成及体系结构 

4 结 语 

东牙溪流域水管理计算机系统不仅可以实时监控 

整条河流的水情及东牙溪水库的运行状态，而且整条 

· 66 · 

河流水情变化的历史数据均被永久性地记录并保存下 

来 ．这些历史水情数据通过计算机 网络可以实现共享 ， 

并可应用于对水资源的调度(如发电和城市供水)以及 

防洪决策．因此，东牙溪流域水管理计算机系统对三明 

市的城市供水和防洪将起重要作用． 

三明市水资源非常丰富，贯穿全市的就有沙溪、尤 

溪、金溪三条主要河流．这三条河流除了蕴藏着丰富的 

水资源等待开发、利用外，在汛期也潜在着极大的洪水 

隐患．因此，如何有效、准确地监测水情，实时了解水情 

变化以及建立可靠的历史水情库，都是水资源开发利 

用及防洪减灾的重要前提，也是一项基础建设．东牙溪 

虽然只是沙溪的一条支流，但其水管理方法和技术完 

全可以应用于其它河流的水管理中． 

(收穑 日期 ：1999-~-22 绾辑：张志琴) 

(上接第 61页) 

d．电气设备布置采用集 中方式，增建部分电气 

设备用厂房 ，以便于运行操作 、监视、维修，同时解决 

厂房设备拥挤现象． 

e．集中控制 、测量、信号、通讯及保护采用微机 

控制、监视系统．根据流量 、水位、功率对叶片角度、 

励磁 、功率因数、开机台数实行优化 自动调控．对设 

备运用状况实行集 中闭路电视监视 ．同时为实现整 

个江都泵站最优工况运行提供技术保证 ． 

3 结 语 

江都三站目前存在的问题较多，涉及面较广，因 

而其改造是一项复杂而艰 巨的工作 ，必须在认真调 

研、科学设计、精心组织、严格施工的基础上才能达 

到预期目标 ． 
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