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智能化技术条件下中小型供水工程
加压泵站的优化设计
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摘要:针对远程自动监控无人值守智能化管理系统在大型供水工程中已经得到普遍推广,但是中小

型供水工程的设计只是简单增加了智能化管理系统的现实,以内蒙阿拉善左旗近 10 年来在智能化

加压泵站设计方面为例,探索高度集约型泵站厂房的优化设计,认为作为供水工程核心的加压泵

站,其设计思想应当围绕智能化而有更大的创新和探索。
关键词:供水工程;加压泵站;智能化技术;优化设计;内蒙古阿拉善左旗

中图分类号:TV122摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2017)S1 0034 03

摇 摇 无论是远途调水还是城市内配水,加压泵站都

是供水工程的核心工程[1鄄3]。 对于北方地区,加压泵

站的冬季保温、夏季降温及安全保障等,都是泵站设

计中必须考虑的。 目前供水工程智能化管理软件系

统已经普遍推广,但加压泵站硬件的设计仍然沿用

离心泵站的宽大厂房设计模式,没有与时俱进,实现

创新发展。 笔者根据已经成功运行多年的一些不同

加压泵站的设计实例,提出几类智能化技术条件下

中小型供水工程加压泵站的优化设计模式,以供

参考。

1摇 自保障衡温式配水加压泵站的厂房设计

按照传统的加压泵站设计模式,除主体泵房、配
电室以外,还包括值班休息室、厨房、采暖锅炉房等

附属生活保障设施。 目前加压泵站无人值守的计算

机远程自动化控制的推广,泵房内不需要像以往传

统模式那样时刻都需要有人值守,因此泵房只要有

能够保障机电设备正常运转的适宜环境就可。
吉兰泰镇是内蒙阿拉善左旗的工业重镇。 2011

年实施饮水安全工程,设计供水保障规模为 1郾 5 万

人。 该工程的总体布置是,对距镇区东南 35 km 的

三眼水源机电井实行计算机远程控制,通过输水管

道将水输送到配水厂,配水厂再通过变频开关柜控

制的加压水泵将水配送到各个用水单元。
原设计加压水泵为卧式离心泵(两用一备),泵

站厂房也是离心泵厂房模式,加压泵站冬季还需要

建设相应供暖保障设施进行保温,冬季运行管理十

分不便。
针对无人值守远程控制的特点,设计施工图时

对加压泵站作了如下改进:
a. 水源地流量稳定持续供水,而配水厂的配水

则存在用水高峰和用水低谷问题,用水高峰强度是

日均供水规模的 3郾 5 倍,因此配水厂设计有 100 m3

的正方形钢筋混凝土调节水池,同时也是泵站加压

水泵的取水前池。 施工图设计将 100 m3 的调节水

池改为 2 座 50 m3 的长方形钢筋混凝土水池。
b. 2 座长方形钢筋混凝土水池直接布置在地

面之上,按照 5 m 间距并排布置,形成 5 m 宽度的廊

道,成为机电设备安装厂房。
c. 用 37 砖墙整体砌筑包裹 2 座长方形钢筋混

凝土水池的保温保护层外壳,其中 5 m 宽度廊道的

一侧设计留门、另一侧留出空气流通窗;砖砌墙体的

顶部布置整体钢筋混凝土面板;屋顶面板与蓄水池

顶、砖砌墙体与蓄水池壁中间,均采用 10 cm 厚度聚

酯苯板进行保温处理。
d. 5 m 宽度的廊道中间采用铝合金框架玻璃隔

墙进行分隔,里侧作为变频柜等电气控制设备安装

室,为防止机电设备受潮等,特意地面抬升 1 m。 靠

门的外侧安装 3 台直接从两侧蓄水池取水的管道加

压水泵。
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e. 加压泵站取消了采暖设施和值班室等生活

附属设施。 吉兰泰地区夏季高温冬季寒冷,多年平

均气温 8郾 8益,最低气温-28郾 3益,最高气温 40益,最
大冻土深度 1郾 5 m。 机电井抽取的地下水水温一般

在 12益。 10 cm 厚度的聚酯苯板,其保温效果相当

于 1 m 厚度的填土,加上近 40 cm 砖墙砌体,已经接

近冻土最大深度。 按照这个设计方案,两侧的两座

50 m3 的长方形钢筋混凝土水池在冬季是恒定散热

热源、在夏季是恒定降温源。 根据泵站运行基本情

况,冬季最低气温维持在 8 ~ 10益,而夏季则不超过

25益;蓄水池外侧和屋顶的保温措施,完全保证了冬

季的安全运行,节省的资金用于其他改善自动化控

制等办公条件的投资。 该饮水安全工程 2012 年建

成运行至今状态良好。

2摇 高度集约型泵站厂房的优化设计

2. 1摇 目前供水工程常见模式和存在的问题

供水工程由于扬程大,相应设计规范多推荐离

心泵设计模式,但供水设计实践中发现,离心泵的设

计选型较困难,而且还存在以下缺陷:淤不同扬程、
流量的水泵型号不连续,供水工程设计中往往扬程

和流量均合适的水泵型号难以选择,不太容易进行

多方案优化对比;于卧式离心泵平面布置占地空间

太大,立式离心泵虽然克服了平面占地空间过大的

缺陷,但上置电动机产生的震动太大,水泵故障多、
寿命短;盂离心泵的日常维护必须现场进行,运行单

位必须配备既懂电器又懂水泵机械的专业化程度较

高的维护人员,对于中小型供水工程来讲,人员培养

需要实践经验的积累,绝非一朝一夕就能够办到。
榆离心泵的水泵和电机重量均较大,移动不便,必须

厂房内配备起吊设备,厂房必须达到一定高度,如果

再选择卧式离心泵,则厂房必然宽大;同时,离心泵

还需配备相应维护的机械设备及设施,缺少任一项

都可能造成维护困难,且复杂故障往往处理不了;宽
大厂房又决定冬季保温措施必须得到充分保障,维
护设备和设施的利用效率太低。 虞在高海拔地区,
尽管是在水泵生产所允许汽蚀余量的前提下设计和

安装,离心泵的负压吸水会对水泵的叶轮和泵壳产

生极其严重的破坏。 愚无论选择何种水泵,影响能

耗大小的水泵机械效率是决定水泵设计选型的最关

键因素。 大型低扬程大流量农灌离心泵,其机械效

率可达到 80% ~85% ,而很多小型离心泵的机械效

率则在 70%左右,一些个别型号高扬程小流量离心

泵的机械效率甚至只有 50% ~60% 。
总之,在远程智能化运行管理系统条件下,对于

中小型供水工程,离心泵并不是最佳选择。

2. 2摇 高度集约化加压泵站的设计模式

阿拉善左旗由于水资源短缺,供水工程往往流

量小、扬程高,输水距离长。 2006 年远程无人值守

智能化泵站运行管理系统的成功引进,引起对传统

加压泵站设计模式的反思和创新探索:采用深井泵

替代离心泵,按照 1 m伊1 m 左右的间距双排矩阵型

安装,加压泵站泵房演变成为一座钢筋混凝土安装

竖井(池),大大减少泵站工程量和造价。 其平面布

置由 3 套建筑物构成:钢筋混凝土水泵安装竖井

(池)、调节蓄水池(水泵取水前池)、配电室。 其基

本工作原理是:机电井或水源输送的水首先进入供

水调节前池,然后通过衔接管道进入紧邻布置的水

泵安装池,水泵在水泵安装池内取水加压输送;水泵

安装池由密封隔板分为两层:下层安装水泵、上层布

置汇水管道以及管道控制设备,如缓闭止回阀、闸
阀、排气阀等。 该设计模式具有以下优势:淤深井泵

一般机械效率在 72% ~ 78% ,大规格深井泵可达

80% ~85% ,机械效率并不比离心泵差,甚至比高扬

程小流量离心泵的很多型号还要略高。 于深井泵不

同流量、扬程水泵的型号级别连续,设计方案极其简

单;尽管单机流量小,但利用组合优势容易解决流量

匹配问题,适应性极强。 盂水泵安装竖井(池)的中

间密封隔板比供水前池底高出 1 m 左右,因此水泵

安装竖井(池)内池中处于有压供水状态;由于水泵

安装竖井与调节水池之间的距离仅有 3 ~ 5 m,基本

没有多少管道阻力,在此条件下深井泵完全淹没在

水中且有压供水,因此彻底解决了吸水负压产生汽

蚀对水泵的破坏问题。 榆由于水泵安装池布置在地

面以下,又完全淹没在水中,因此既不存在冬季防冻

也不存在夏季降温问题。 虞深井泵生产厂家全国各

地均有分布,维护简单容易,损坏更换或维修都可利

用社会力量来完成,从而减少维护设备及设施的大

量投资,运行人员培养也简单。 愚钢筋混凝土水泵

安装竖井与离心泵等常规加压泵房相比,投资可减

少很多。 舆离心泵加压泵站实现智能化远程全自动

运行,但无法实现无人值守模式,因为厂房全部暴露

在地面以上,安全防护是保障安全运行的最重要因

素,需要有看护值班人员。 但是采用深井泵并安装

在地下井室内,自身防护程度大大加强,不需要额外

配置安全防护人员,真正实现了无人值守的理想状

态,有的已建工程安全运行超过 10 年,从未发生安

全问题。 余对于多风地区,地面布置加压泵站,不仅

卫生环境差,而且门窗、屋顶等日常维护工作量及投

入均相对较大。 而采用深井泵安装竖井模式的加压

泵站,由于密封性能更好,几乎不需要额外的维护工

作和费用投入。 俞在已成形的城市内改造建设加压
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泵站,采用离心泵作为加压手段很可能导致一定的

拆迁,离心泵的噪音还会造成城市环境污染。 采用

深井泵作为加压水泵,没有噪音这类的环境污染,能
够发挥占地最小的优势,所占地区域还能够设计成

为与环境融合的休闲娱乐场所,如布置凉亭、锻炼休

闲设施等。
2. 3摇 供水工程设计实例

阿拉善左旗近 10 多年来,先后建设了百灵供水

工程、西滩二水源一二期改造工程、乌力吉口岸供水

工程、巴彦浩特再生水绿化供水工程、北寺旅游区供

水工程、赢海水泥供水工程、松塔水泥供水工程等,
均按照智能化远程全自动无人值守供水工程设计,
几乎全部采用深井泵作为加压机械,按此设计加压

泵站。 在此仅举两项较为典型并具有一定代表性的

供水工程实例。
2. 3. 1摇 敖伦布拉格产业园区供水工程

敖伦布拉格产业园区供水工程是为满足正在建

设的敖伦布拉格中蒙边贸加工保税区的工业加工用

水。 该工程设计用水规模为 2 000 m3 / h 左右。 从 5
个井第一级配水加压泵站为起点,查干德日斯火车

站到货运场铁路的转弯处为终点,配水管线总长度

20郾 2 km。 该工程的总体布置为:淤在五棵树布置第

一座加压泵站,水泵机组按照四用一备布置。 选择

5 台 400SG550—17伊5 型深井泵,单机出水流量 550
m3 / h、扬程 85 m,电动机功率 180 kVA,电动机效率

80% ,四台机组总的出水流量为 2200m3 / h。 输水管

道为芰700 mm 玻璃钢管道,输水管线长度6 850 m,
净提水高度 74郾 93 m,总扬程 89郾 96 m。 于在哈奇大

道布置第二级加压泵站,水泵机组按照四用一备布

置。 选择 5 台 400SG550—17伊5 型深井泵,电动机

效率 80% ,四台机组总的出水流量为 2 200 m3 / h。
输水管道为芰700 mm 玻璃钢管道,输水管线长度

6 850 m,净提水高度 74郾 93 m, 总扬程 89郾 95 m。
盂在德晟冶金铁路立交桥布置第三级加压泵站。 该

泵站需要向两个方向供水:第一、继续沿铁路向西延

伸 7郾 48 km 到达查干德日斯火车站位置的蒙能国际

园区调节水池,净提水高度 53 m,要求仍按照 2 000
m3 / h 左右供水规模布置管道;第二、第三加压泵站位

置垂直 90毅转向北为德晟冶金供水,输水支管道长度

4郾 6 km,净扬程 96 m,设计输水规模为 428 m3 / h。
第三级加压泵站的水泵机组选择是:淤为蒙能

国际供水。 按照安装 5 台 400SG550—17伊4 型深井

泵布置,四用一备,可兼顾满足物流园区的生产用水

需求。 水泵单机出水流量 550 m3 / h、扬程 68 m,机械

效率 80% 。 于为德晟冶金供水。 布置安装 3 台

300SG210—10郾 5伊10 深井泵。 出水流量 210 m3 / h、

扬程 105 m,机械效率 78% 。 二用一备。 该工程完

全实现智能化无人值守远程自动控制管理,运行工

作状态良好。
2. 3. 2摇 巴彦浩特镇再生水绿化供水工程

巴彦浩特镇再生水绿化供水工程分二期实施,
其中选择深井泵作为取水机械并以此设计加压泵

站,有效解决了几点常规泵站与城市规划不相容的

矛盾问题。
a. 再生水绿化一期供水工程。 2006 年实施的

再生水绿化一期供水工程,设置二级加压泵站。 一

级加压泵站的取水水源地为西城区污水处理厂的

50伊104m3 的再生水调节水库,铺设 8 km 的芰400
mm 输水管道,输水终点为北环路营盘山西侧的二

级加压泵站前池,二级加压泵站输水终点时是营盘

山山顶北侧调节水池,解决营盘山生态公园的绿化

供水问题。 再生水绿化供水工程位于城区边缘,工
程的设计条件受到很多制约:淤50 万 m3 的再生水

储蓄调节水池由于位于城镇中远期规划建设范围,
因此水库大坝高度和水库占地面积都受到限制;最
终水库大坝地上 6 m、地下 18 m 的设计方案获得审

查通过。 但是库底在地面以下 18 m,如果选择离心

水泵取水,则整个泵房就要置于地下 15 m 左右,结
局无法想象。 最终设计方案是:采用水库东侧修建

20m 深度的钢筋混凝土竖井,既作为再生水进入水

库的进水设施,同时又作为加压水泵的安装竖井。
水泵采用三用一备安装模式,安装流量 125 m3 / h、扬
程 160 m 的深井泵。 于二级加压泵站位于北环路

上,属于城镇规划近期建设范围,因此建设条件更加

苛刻。 最终设计方案是:4 m 高度的 100 m3 钢筋混

凝土调节水池整体置于地下,然后在调节水池一侧

继续开挖深度 4 m 的基坑,建钢筋混凝土双层竖井

式泵站,水泵采用三用一备安装模式,安装流量 150
m3 / h、扬程 120 m 的深井泵。 该泵站包括厂房和调

节水池(泵站前池)全部置于地下,只有 12 m2 的配

电室置于地面以上,较高装饰设计标准满足城建规

划的要求。 第二级加压泵站中,双层竖井式泵站的

主要工程量为 45 m3 的 C25 钢筋混凝土,而采用离

心泵作为取水机械,泵房加上其他附属管理设施的

工程造价就要超过百万元。 值得一提的是,仅花费

不到 20 万元,将二级加压泵站的自动化控制与镇区

自来水控制系统连接在一起,实现了一台计算机远

程全自动监控所有无人值守的整个供水系统的安全

运行。 该工程一次试水成功并投入运行,运行效果

至今良好。
(下转第 40 页)
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希望通过 3 ~ 5 年的时间,努力建成符合辽宁省水利

现代化要求、支撑辽宁省现代化水利管理、具有辽宁

特色并且达到国际先进水平的高品质智慧水利平

台,尽快实现“水安全、水健康、水文明冶的水利现代

化宏伟目标,使辽宁省成为国家级水利信息化示范

区,引领区域水利信息化事业更好更快发展。
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摇 摇 b. 再生水绿化供水二期工程。 2008 年急需拓

展再生水向东城区的供水。 原建设单位的供水方案

是以污水处理厂为起点,三级泵站加压输水到东城

区,以满足绿化供水需要。 该方案的最大难点是,第
三级加压泵站位于已经正在建设的一处居民小区

内,不但需要专门架设输电线路,加压泵站的噪音必

然影响小区的品质、售价,根本无法协调。 因此,提
出新的设计方案,即从再生水再利用一期工程的第

二级加压泵站调节前池开始向南延伸近 2 km 的输

水管道,冬春非灌溉季节可通过第一级加压泵站将

再生水送至南侧闲置了 20 多年、有效库容 87 万 m3

的红沟水库存储。 以红沟水库为取水源修建第一级

加压泵站,在一期工程的第二级加压泵站位置,同样

建设二期工程的第二级加压泵站。 在春季开始绿化

灌溉后,第一级加压泵站从红沟水库取水回送至二

期工程的第二级加压泵站,第二级加压泵站一次性

加压将水送至东城区地势最高点的东环路上。
在该设计方案中,再生水再利用二期工程的泵

站设计模式,与一期工程的第二级加压泵站相同,即
均采用深井泵作为加压输水水泵;第二级加压泵站

净扬程 220 m、总扬程 245 m,运行至今没有任何故

障发生。 由于输电线路均利用一期工程的输电线

路,加上没有居民区建设第三级加压泵站的繁琐头

疼事,因此按期顺利完成建设任务,节省投资 300 万

元左右,比原计划方案节省投资 30% 以上。 二期再

生水供水系统同样实现无人值守的计算机远程全自

动监控运行。 此外,工程顺带解决了当时最棘手的

一件事,即夏季绿化灌溉与城镇供水严重冲突,冬春

非灌溉季节由于再生水存储能力严重不足,导致超

过 100 万 m3 的再生水不得不排放,又受到环保部门

的严肃处罚。 设计方案不仅节省资金,而且解决了

很多实际问题,受到各方高度评价。
再生水绿化供水工程的实施,使得巴彦浩特镇

目前再生水资源利用率达到 75%以上,已经达到全

国水资源重复利用率的较高水平。

3摇 两点启示

a. 供水工程的计算机远程监控无人值守智能

化管理系统的建立,使传统的运行管理理念和模式

发生颠覆性改变。 作为供水工程核心的加压泵站,
其设计思想也应当围绕智能化而有更大的创新和探

索。 很多以往所必需的技术保障,在“无人值守冶条
件下可能已经再无必要,或者通过变通满足其所需

条件而使无效功能得到大大简化;另一方面,设计也

应当为满足“无人值守冶创造条件。
b. 将电机水泵整体结合在一起的立式水泵最

为普遍的只有深井泵,其他类似立式水泵极其稀少,
其优势不言而喻。 但深井泵受限于井径而使得其使

用范围受到影响,应当研究在非井泵使用范围之外

也能够形成更多立式紧凑型水泵产品种类。
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