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淮安三站机组启动困难原因初析

万乾山，张平易，许宗喜，章劲秋，王 煦，朱正伟

（江苏省水利勘测设计研究院，江苏 扬州 !!"$$A）

摘要：为提高淮安第三抽水站机组启动的成功率，从改善机组启动条件出发，对淮安三站运行存在

的问题进行分析，提出改善启动条件的方案：!降低上游胸墙顶部高程；"在闸门上开设小拍门加

大闸门过水面积；#改卷扬式快速闸门启闭机为液压启闭机，提高启门速度 (
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! 存在问题

淮安第三抽水站（简称淮安三站）位于江苏省淮

安市楚州区南郊的苏北灌溉总渠与京杭大运河交汇

处，与淮安第一、第二抽水站以及即将兴建的淮安第

四抽水站共同构成江苏省江水北调第二梯级泵站，

抽引从江都抽水站、宝应抽水站送来的长江水入灌

溉总渠，当淮河丰水时可结合向里运河南部送水，同

时反向发电 (
淮安三站是我国第一座大型贯流泵站，站身为堤

身式块基型结构，采用平直管进、出水流道，快速闸门

断流 (全站安装可逆式灯泡贯流泵机组 ! 台套，设计

总流量 BB-F G 6，设计站下水位 BH$-，站上水位 AHD-(
水泵水轮机型号为 F!I=0$C!，叶轮直径 FH#A-(淮安

三站结构布置见图 # (
淮安三站于 #AAD 年 B 月建成投运以来，已安全

运行 "$ BD# 台·9，累计抽水运行 !# "D$ 台·9，抽水

!BHAB 亿 -F，发电 AF$ 万 J=·9( 为淮北地区的工农

业生产、城乡人民生活和大运河航运发挥了巨大的

作用 (但淮安三站在运行中也存在一些问题，主要表

图 # 淮安三站站身剖面
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现为机组启动困难和电机超功率运行、机组装置效

率偏低 !
! !! 机组启动困难

淮安三站自 "##$ 年投运至 "### 年 # 月，在设计

工况下（机组启动时站上水位在 #%$ & 以下，站下水

位在 ’%( & 以上，电网电压调整在 ’%) * ’%# +,），

" 号机抽水启动 -. 次，成功 "- 次，启动成功率仅

-)/；0 号机抽水启动 -( 次，成功 "# 次，启动成功率

’-/；"### 年 # 月 0" * 0) 日，在最优启动工况下（站

上水位 #%)&、站下水位 ’%)&、电网电压调至’%# +,）

且 0 号机已投入运行并调高 0 号机组的励磁电流，

向 " 号机补偿无功电流，" 号机仅能偶尔成功启动 !
当站下游水位下降到 ’%( * ’%0 & 时，无论有无无功

电流补偿，" 号机均不能成功启动；0(() 年 ’ * $ 月，

站下水位在 ’%( & 上，站上水位仅 #%1 &，两台机抽

水工况均不能正常启动；0((1 年 " 月 ) * 1 日，在

" 号机组大修后试运行时，两台机均出现不能启动

现象 !最终通过提高电网电压，并首先将 0 号机成功

启动后，增大其励磁电流，" 号机组才启动成功 !
! !" 电机超功率

主机在抽水状态下，超功率现象较为严重，据不

完全统计，" 号机抽水超功率台时占到总运行台时的

$1%-/，0 号机抽水超功率台时占到总运行台时的

#)/ !在抗旱紧张时刻，为服从大局，有时主机功率在

高达 0-(( +2（额定功率 "$(( +2，超额定功率 -(/以

上）仍然坚持运行 !机组超功率运行情况见表 "!
表 " 0((" * 0((0 年机组抽水超功率运行统计

机号
运行功率

3 +2

超功率运

行台时 3
台·4

超功率运

行总台时 3
台·4

运行总

台时 3
台·4

超功率台

时比例 3
/

" 号

"$(( * ".((
".(( * "#((
"#(( * 0(((
0((( 以上

0").
"’1$
"-.’
$-"

$.)" 1#00 $1!1-

0 号

"$(( * ".((
".(( * "#((
"#(( * 0(((
0((( 以上

’0-
.--

"-0)
0-(’

1)(# 1(.’ #)!(-

两台

机组
"-01( ""((. .-%(.

! !# 装置效率低

根据《淮安三站运行管理工作报告》，淮安三站抽

水运行净扬程 0%. * -%.#&，平均 -%-&，" 号机电机输

入功率范围 "’(( * 0"1( +2，平均 " .-)%- +2，泵站装

置效率 )1%1/ * ’1%)/，平均 1’%1/；0 号机电机输入

功率范围 ".(( * 001( +2，平均 0(-’%# +2，泵站装置

效率 )1%0/ * 1.%#/，平均 1"%1/ ! 若电机效率按

#0/计算，水泵装置效率约为 1#/ !

" 原因分析

目前淮安三站启动过程为：电机采用异步启动，

牵入同步时间为 . * "( 5，电机启动后，延迟 "%0 5 后

提升快速闸门，闸门提升速度为 0%0-& 3 &67!
导致淮安三站正常运行工况下泵站装置效率偏

低、电机超功率运行的原因是多方面的，如：水泵效

率、电机效率的影响；水泵装置中的管形柱、进人孔、

基础支墩支撑等结构造成的流道变化影响（目前尚

难以从定量上对装置效率的影响进行分析）；流量测

量、仪表等测量误差的影响 !
机组启动困难主要与机组启动过程中上游水位

雍高，实际机组功率损失较大，导致电机过载运行、

温升较高等有关 !笔者在此主要从改善机组启动困

难的外部条件进行分析，对于如何提高机组装置效

率，减少流道水力损失，提高测量精度，减小机组正

常运行功率，改善机组超功率运行状况等，还有待于

专门的研究与分析 !
" !! 机组启动阶段上游雍高水位

淮安三站机组启动后，牵入同步前的流量与转速

近似按照线性关系估算 !机组启动后，水泵向上游抽

水，闸门（延迟电机主开关合闸时间 "%0 5）提升后，由

于胸墙上游水位高，上游水体由闸门底部向下游输

水，导致胸墙后水位升高 !当胸墙下游水位高于上游水

位时，水流改变流动方向，门底过流量小于水泵流量之

前，胸墙后水位仍会进一步升高，直至闸门底流量大于

水泵流量时，雍高水位开始回落，跌落至上游水位后进

入稳定运行状态!经计算，淮安三站启动阶段上游水位

雍高水位达 "0%("&，超过设计水位 0%-"&!
" !" 机组运行功率损失

淮安三站机组启动成功进入稳定运行状态后，

水泵有效功率与电机实际输入功率相差较大 !根据

目前已有的运行记录分析，电机最大输入功率为

00(( +2，超出额定值 0#%)/ !据估算，" 号机组正常运

行平均损失功率 $$#%-$ +2，0 号机组正常运行平均损

失功率 #’.%’" +2，远大于此前估计的功率损失 !
" !# 启动困难原因

水泵机组启动过程中，机组负荷转矩包括电动

机启动时的摩擦转矩、机组损耗转矩及水泵转矩，数

值上呈“大—小—大”的变化过程，牵入同步时达最

大值后进入稳定运行状态 !理论上讲，启动过程中的

机组负荷转矩小于正常运行转矩，故可以采用正常

运行状态下的损耗功率进行机组启动过程中的最大

损耗功率估算 !目前淮安三站启动运行模式，胸墙后

水位 最 高 雍 高 至 "0%(" &，此 时 水 泵 有 效 功 率 约

00(( +2，加上机组损失，经估算，启动过程中电机的
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最大输入功率约需 ! """ #$%虽然淮安三站装置效

率达不到设计要求的原因目前尚难分析清楚，但就

机组启动困难来看，原配套电机功率偏小，加之上游

快速闸门提升太慢，导致上游水位雍高，增加了启动

扬程是启动困难的主要原因之一 %

! 改善启动条件

! %" 基本思路

淮安三站启动困难，既有电机的启动力矩问题，

又有水泵装置的设计问题 %一方面电机启动力矩的

余量偏小；另一方面由于该站机组采用平直管进、出

水流道，采用平板快速门断流，闸门开启高度较小，

出水管上游段雍水过高，机组启动扬程较大 %再则现

状水泵叶片不具备原设计的角度调节功能，难以通

过调节叶片角度减小水泵启动阶段的流量 %在尚不

具备彻底改造电机及电气设备的条件下，通过降低

启动阶段上游水位雍高，减小启动扬程，减小电机的

启动阶段所需功率，不失为改善淮安三站启动条件

的有效措施 %
一般来说，对于采用平直管出水流道、快速门断

流的水泵机组装置，在快速门上增设小拍门，当出水

管上游段水位高于上游水位，利用闸门上下游侧水

位差，使拍门张开，加大了闸门出水面积，可以减小

上游水位门前雍高，有利于改善机组的启动条件 %如
果进一步加大闸门的提升速度，提高闸门开度，则可

以进一步增加闸门出水面积，可以更大地减小上游

水位的雍高，进而达到减小电机的启动力矩，提高机

组的启动成功率 %因此可考虑如下方案：!将上游第

& 和第 ’ 道胸墙顶部高程降为 ()*"+，高于抽水水位

(),"+ 以上 ")&+（见图 &）；"闸门上开设小拍门加

大闸门过水面积；#改卷扬式快速闸门启闭机为液

压启闭机，提高闸门启门速度，由现状 ’)’!+ - +./ 提

高为启动时段为 ")&0+ - 1（启门速度不宜太大，过大

的启门速度易引起机组的震动）%
由此计算，在机组启动阶段，站身上游水位雍高

可由原 &’)"&+ 降低到 &")!0 +，减小机组启动扬程

&)22+，水泵有效功率约为 & ,3" #$，加上机组总损

耗功 率，机 组 启 动 过 程 中 达 到 最 大 功 率 值 约 为

’,"" #$，可以减少机组启动阶段功率 03( #$，大大

改善了机组的启动条件 %
! %# 改善方案

! %# %" 土建改造

降低 上 游 第 & 和 第 ’ 道 胸 墙 的 顶 部 高 程 至

()*"+，第 ’ 道胸墙底部凿除底部长度 ")*+，加大胸

墙顶部过流能力，凿除上游第 & 道胸墙底部圆弧段，

利于张开拍门，见图 & %

!$#$# 金属结构改造

金属结构改造包括在现状闸门上开设小拍门和

改卷扬式启闭机为液压启闭机 %
%& 在工作闸门上开设小拍门 %根据现有工作闸

门的结构布置，在保证原闸门挡水工况具有足够强度

的前提下，根据拍门支铰和止水的布置要求，每扇原

闸门上可安装 * 扇拍门（共 3 排 %每排 ’ 扇），从上至

下拍门孔口尺寸分别为：&)’+ 4 ")(0+，&)’+ 4 ")*+，

&)’+ 4 "),+，&)’+ 4 ")2+，拍门面积共 ,)!’+’ %
’& 将原卷扬式启闭机改造为液压启闭机 %工作

闸门原启闭机型号为 567$’ 4 &2" #8 卷扬式启闭

机，启门速度为 ’)’! + - +./，闭门速度为 3)& + - +./，

电机功率为 && #$%虽为快速启闭机，其快速仅仅体

现在闭门速度上，电机牵入同步时闸门开启高度仅

为 ")!,+%虽然从控制原理来讲，液压启闭机的启闭

速度取决于液压油缸的供油量，只要加大油泵电机

组的功率和油泵的排量，即可满足启门速度要求 %但
原闸门为双吊点，若采用双吊点液压启闭机，启闭机

同步控制较为困难，因为启闭机开度仪从信号采集

开始到完成一次纠偏动作须 ’ 9 !1，所以在 &"1 内若

要求闸门开启 &)0 + 以上，无法通过开度仪对双吊

点进行同步控制，易发生闸门在启闭过程中卡阻现

象 %若将闸门启闭机改造为单吊点方式，采用单吊点

液压启闭机，通过对原闸门吊点进行改造，加焊三角

架，重新加工安装吊耳，配备一定数量的铸铁配重

块，防止闸门重心位置的偏移，可以避开液压启闭机

同步控制问题 %
由上分析，对闸门启闭机可作如下改造：采用单

吊点液压启闭机，控制机组启动 &" 1 电机牵入同步

时，闸门开启高度大于 &)0+，然后通过关停液压泵站

油泵电机组的数量和控制阀组，控制液压启闭机的流

量，逐步降低启闭机启门速度；在需要闸门快速下降

断流时，闸门能快速下降，闭门速度达 0)"+ - +./%
液压启闭机选用 567:$3" #8$2)* +% 主要技术

参数为：油缸缸径为 ’’" ++，活塞杆杆径 &&" ++，工

作系统压力为 &3 ;6<，启门时需要的实际流量为

0*"& = - +./，设计选用 ! 台 ’0">?:&3$&@ 油泵电机

组，电机总功率为 ,0 #$%
!$#$! 电气改造

按液压油泵电机的总功率核算，原低压系统 >,$
’0" !0 - ")3 #A 变压器尚能满足容量要求，液压油泵

电机电源由淮安第三抽水站 ’ 号低压开关柜的“上

闸门”馈电回路供电，将该回路断路器更换为 BC’"$
’0" - !!"（&2"D），上游备用闸门卷扬启闭机的电源由

2 号低压开关柜的第 ! 备用回路供电 %
（下转第 &02 页）
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单位 !" 卡系统管理页面，图 # 为全市地表水质监测

断面管理页面，图 $ 为全市重点地表水质监测断面

水质分析评价 %

图 & 各自备水单位 !" 卡系统管理页面

图 # 全市地表水质监测断面管理页面

图 $ 全市重点地表水质监测断面水质分析评价

! 结 语

随着水利现代化的发展，水资源管理决策支持

系统在水资源管理中扮演了越来越重要的角色 %连
云港市水资源管理决策支持系统在系统逻辑功能设

计中充分反映了水资源管理和决策实际工作的特点

和流程；在技术上采用高起点，先进的 !" 卡智能水

表系统、信息采集系统、通信网络系统和数据库系统

的运用，保障信息采集安全可靠，传输快速、顺畅，存

储查 询 方 便、快 捷；软 件 系 统 开 发 使 用 了 最 新

的 ’()% *+, -+. /012技术和 -+. 3!4 技术，使系统运

行稳定可靠、信息交互安全高效、系统维护更加便

捷、3!4 查询无处不在 %系统以自动监测的各类水资

源信息为基础，同时耦合和挖掘了其他行业和部门

的多元相关信息，不仅对获取信息进行整理、查询，

同时还提供对分析、评价、预测、配置和决策支持等

功能，其功能基本涵盖了水资源管理的各个方面 %该
系统的成功开发将使连云港市水资源的业务和管理

水平达到一个新的高度，也将对该地区的水利工作

产生积极的促进作用，对于各地类似系统的开发具

有较好的借鉴意义 %
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淮安三站启动困难、机组运行超额定功率、装置

效率低等问题与上游水位的雍高、下游水位低于设

计水位以及机组方面等因素有关 %因缺乏完整的实

际运行过程的记录数据、检测资料，目前只能进行初

步分析 %按照本文方案，实施改造后可减小机组启动

扬程 5E$$2，由此可以改善机组启动条件，能否彻底

解决启动困难问题尚需运行实践验证 %
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