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摘要：在建立既包括水量损失又包括水头损失的渠道输水效率概念及计算方法，以及将泵站和渠道作

为整体建立站渠系统调水效率概念及计算方法的基础上，针对站渠系统普遍实行的调水与供水相结

合的运行方式，提出该方式下站渠系统效率的计算方法，并初步分析了影响系统效率的相关因素。
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在灌溉排水领域，目前考核渠道水量损失的指

标仅有渠系水利用系数［@］，而没有考核输水过程中

的水头损失。对于为泵站配套输水的渠道，其输水

所损失的水头是泵站能量消耗的外延。

大型泵站都与渠（河）道或湖泊相连接。但传统

的泵站效率研究范围却局限在从泵站进水池到出水

池这一区域［!!C］，而没有把泵站和渠道作为一个系统

（即站渠系统）来研究其效率。大规模调水工程一般

都将向远方调水与向输水沿线供水结合起来，属调水

与供水相结合的站渠系统。这样的系统，在某一时段

以调水为主，在另一时段则以供水为主，或者两者相

兼顾，其水力、动力等效率因素关系十分复杂。

效率直接影响到运行成本和水价甚至投资。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、系统的研究［$］。图 @
表明了调水与供水结合的站渠系统结构和水头、水

量变化关系原理。

本文中，!为效率（G），; 为功率（R9），H 为流

量（GC S 1），D 和 ) 分别为扬程和水头（G），C 和 I 分

别为电压（R%）和电流（*），/&1"为功率因素，#为水

体密度（R6 S GC），, 为重力加速度（G S 1!），F 为长度

（RG），J 为渠道单位长度流量损失（GC S 1 S RG），K 为

渠道流量模数（GD S 1!）。

: 单一调水站渠系统效率

单一调水时，图 @ 中 H@供 T H!供 T⋯ T H&供 T #。
:;: 泵站提水效率

泵站规范［!］明确电力泵站效率由电机效率、传

动效率、水泵效率、管路效率、水池效率等 ? 部分组

成，泵站效率为
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图 ! 调水与供水结合站渠系统水力与水量变化关系原理

!"# 渠道输水效率

渠道水量效率即为渠系水利用系数［!］：
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由泵站提水并经渠道输送到达渠道末梢时的剩

余水头，是站渠系统调水实际需要的提水高度［#］。

由此，可定义渠道水头效率为
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定义渠道输水效率为渠末的水能与渠首的水能之比

值。以泵站下游水源水位为计算基面，渠末、渠首的

水能为
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则渠道输水效率为
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!"$ 站渠系统效率

定义站渠系统的效率为：经过泵站提水和渠道

输水，在渠道末端获得的净水功率与输入泵站机组

能量的比值。注意到 "泵 % "首，则
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若输 水 渠 道 沿 程 单 位 长 度 流 量 损 失 ( 相 同，有

"末 % "首 * )(，则
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若忽略 ( 对 "首 和 "末 的影响，由于 +渠 %
""

渠

," )，则

式（+）可写成
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从式（,）可见，单一调水情况下系统损失包括泵站自

身能量损失、渠道输水水力损失造成的能量损失和

渠道渗漏蒸发水量损失所造成的能量损失。

# 调供水结合站渠系统效率

设系统有 - 个供水口，第 . 个供水口的输出流

量为 ".供。渠道共分为（- - !）段，各渠段的长度和

流量损失分别为 )! . )（ . - !）和 (! . (（- - !）。

#"! 水量关系和水头关系
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). 渠段首端的流量为

".首 ! ".供 / ).(. / "（ . /!）首 （0）

从水源到达各供水口的水头是各供水口实际需要的

水头 #.供。若 ). 渠段的水头损失为 +.渠，则

#.供 ! #.供 * #源 （!1）

+.渠 ! #（ . *!）供 * #.供 （!!）

其中 +!渠 ! #站 * #!供

#"# 能量关系

系统的净输出能量为各供水口输出的净水能与

渠道末梢净水能之和，即
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因 %!供 & %站 ’ ,!渠 ，则 $!首 %!供 & $!首 %站 ’
$!首 ,!渠。同时 $末 & $（’ ( !）首 ’ *（’ ( !）+（’ ( !），%需

& %（’ ( !）供 & %’供 ’ ,（’ ( !）渠，则

$末 %需 ) $（’&!）首 %’供 "（$（’&!）首 ) *（’&!）+（’&!））·

（%’供 ) ,（’&!）渠）) $（’&!）首 %’供 "
) $（’&!）首 ,（’&!）渠 ) *（’&!）+（’&!）%（’&!）供

故有

!净 "!# $!首 %站 )!
’&!

( " !
$(首,(渠 )!

’&!

( " !
*(+(%(( )供

（!)）

!"# 系统效率计算

定义系统的效率为系统输出的总净水能与输入

泵站的能量之比值。考虑到 $!首 & $泵，则
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# 系统效率影响因素分析

在调供水结合站渠系统中，要实现系统效率最

高，不仅需要考虑泵站自身的效率和输水渠道的输

水效率，还要重视调水与供水的协调问题。

#"$ 提高泵站提水效率

调供水结合站渠系统效率首先体现在泵站效率

上，其效率的高低直接决定了系统效率的高低。应

选择优秀的水力模型和装置形式来提高泵装置的效

率，通过泵站的优化运行实现泵站效率最高。然而，

在现有的泵站效率研究中，对泵机组以外的能量消

耗和损耗造成的对泵站系统效率的影响还缺乏重视

和研究［)］，因此，要通过对泵站系统效率的研究，寻

求提高站渠系统效率的新途径。

#"! 降低渠道水量损失

渠系水量损失对系统的效率有显著的影响。调

水工程一般采用明渠输水，其水量损失较大。经实

测，江苏江水北调工程每千米水量损失在 ./!") 0
./"" 1$ 2 , 之 间，加 权 平 均 每 千 米 水 量 损 失 为

./!#1$ 2 ,［-］。因此要采取工程措施减小渠道渗漏，

以尽量提高渠道水量效率。

在系统的运行上，在给定调供水量的情况下可

适当加大流量，缩短运行历时，以减小渠道水量损失

占总调供水量的比重。即通过非工程措施，提高渠

道水量效率，同时也可以显著提高泵站的效率。以

江都抽水站为例，在年抽水量 -) 亿 0 -# 亿 1$ 时泵

站的效率为 ))/3/ 0 )-/4/ ，而抽水量为 !! 亿 0
!4 亿 1$时泵站的效率仅为 %-/3/ 0 %3/!/ ，可见后

者较前者低 #/ 左右［)］。

#"# 减小渠道水头损失

渠道的水头损失对系统效率有较大的影响，水

头损失越大则效率越低。应选择合适的输水线路、

渠道断面和糙率系数，以尽量提高渠道水头效率。

在系统的运行上，尽量做到调水与供水分开。由于

区间供水，渠道的水位坡降就显著加大，水稻灌溉期

的坡降更大。因此，要尽可能将调水与供水在时间

上分开，以提高水头效率。
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