
·50·

CHINA MUNICIPAL ENGINEERING城建院论文增刊

青草沙水源地原水南汇支线工程设计关键技术

汪   胜，王 家 华，蒋 玖 璐，朱 霞 雁，徐   平，屠 怡 倩
（上海市城市建设设计研究院，上海  200125）

摘要：青草沙水源地原水工程是一项大规模的原水输水系统，南汇支线工程是其子项之一。它包括一座 88 万 m3/d 增压

泵站和总长约 90 km 的输水管线，输水管口径为 DN2000~DN1000。在设计南汇支线增压泵站过程中，主要从系统方案、

水泵出水管阀门设置、水泵调节方案、水泵变频台数确定、泵站水锤分析等方面进行优化设计，使整个系统技术和经济

更合理，并在工程中采用计算机技术进行模拟研究，为工程的优化设计和日后的运行管理提供参考。
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为了解决上海城市中长期的供水需求，市政府决

定开发青草沙水源地，形成“两江并举，三足鼎立”

的水源地供水格局。

青草沙水源地原水工程三大主体工程由 9 个子项

工程组成。子项工程包括：青草沙水库及泵闸工程 ( 含

中央沙圈围工程 )、岛域输水管线工程、长江原水过

江管工程、五号沟泵站工程、严桥支线工程、凌桥支

线工程、金海支线工程、南汇支线工程、黄浦江上游

引水系统改造。其中我院承担的是南汇支线工程的设

计。

南汇支线工程是一项大规模原水输送系统，具有

输水规模大、距离长、管径大等特点。在工程设计过

程中主要对南汇支线的工程系统方案、水泵出水管阀

门设置、水泵调节方案、水泵变频台数确定、泵站水

锤分析等关健技术等制订了实施方案，并采用计算机

技术进行模拟研究。

1  南汇支线工程系统方案的确定

南汇支线工程在系统上是金海支线工程的下游，

受金海支线的影响和制约。南汇支线工程原设计有 2

座泵站。对泵站的不同设置形成 3 种系统方案。方案

一：2 座泵站。方案二：南汇北泵站。方案三：无泵站。

以下对 3 种方案进行技术经济比较。

1.1  方案优缺点

方案一的南汇泵站专泵供水至航头和惠南水厂，

水头无跌损，系统水力平衡较好，但多一座泵站的水

头损失。2 座泵站水泵台数较多，需占用土地多、操

作管理人员多、平时维修保养的工作量也增加。

方案二的南汇北泵站公共泵供水有水头跌损，近

期惠南方向有水头跌损；远期航头方向有水头跌损，

但少 1 座泵房的水头损失。1 座泵站水泵台数较少，

能节省土地，并可减少操作管理人员，相应地平时维

修保养的工作量也减少。

方案三不设南汇北泵站和南汇泵站，由金海泵站

直供，且放大主干线口径。系统有水头跌损，近期惠

南方向有水头跌损；远期航头方向有水头跌损。南汇

支线不设泵站能节省土地及泵站投资费用，操作管理

人员也少。但输水管口径放大的缺点是低流速和淤积、

管线布置问题、设置进排气阀问题、运行管理不方便。

1.2  方案经济比较

系统方案经济比较见表 1。

表1  系统方案经济比较表

项目
方案

工程建设费 运行费用
电费折现值
/万元

净现值
/万元

方案一 
总投资：
213 300万元

近期年运行费用：
1 854.84万元，远期年运
行费用：5 273.05万元 

28 835.15 242 135.15

方案二 
总投资：
185 000万元

近期年运行费用：
1 854.84万元，远期年运
行费用：5 161.61万元

28 488.78 213 488.78

方案三 
总投资：
257 319万元

近期年运行费用：558.74
万元，远期年运行费用：

1 260.38万元
7 666.56 264 985.56

从上述技术经济比较中可见：方案二的工程建设

费比方案一和方案三均要节省，虽然方案二近期和远

期年运行电费比方案三多，但工程建设费加电费折现

后的净现值方案二最少，即一次性投资和经常性费用

的经济综合考虑，方案二最为合理。

2  水泵出水管阀门设置方案优化

离心泵起动时，阀门处于关闭状态；当水泵达额

定流量和扬程时，再开启该出口阀门。该出口阀门开

启关闭是与水泵开停同步工作的，且与泵的启闭频率

相同，因此，要求该阀门采用电动阀门。

给排水与污水处理
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突然失电停泵时，出口电动阀门不能正常关闭，

此时，管道中水流会倒流，水流倒流会带来水泵叶轮

反转和系统泄空的危害。在工程中通常是在水泵出水

管路上设置止回阀来预防失电停泵时的水流倒流。因

缓闭止回阀对防护水锤有很明显的作用，止回阀通常

采用缓闭止回阀。根据泵站水锤分析，水泵全部失电

停泵时，为防止水锤危害，要求缓闭止回阀不关；而

单泵失电停泵，出水电动阀又没关，为防止水泵倒流

速度过快，要求缓闭止回阀 2 s 关闭 80％，15s 全关，

因此，在水泵出水管路上设置缓闭止回阀，但这缓闭

止回阀要采用智能型缓闭止回阀。另外，如果止回阀

不关闭，要求蝶阀关闭时间≤ 30 s。

考虑水泵和电动阀门的检修，在水泵出水管路上

还需设置手动阀门作为检修隔断阀门。

3  水泵调节方案分析与确定

由于本工程输水规模大，水泵运行效率直接影响

到运行电费，因此，在本工程中考虑采取水泵调节措

施，使水泵在满足流量和扬程同时，具有高效、减耗、

达到节省运行费用的目的。

可采用的工况调节措施包括阀门节流、调节转速、

切削叶轮或更换叶轮等。阀门可调节流量但不能节能，

本工程中不予考虑。由于叶轮切削是将水泵由一条性

能曲线更改为另一条性能曲线，其与管道特性曲线仍

然只有一个交点，因此仍无法满足多种工况调节的需

要；同时，叶轮切削具有不可逆性，叶轮切削后水泵

效率还会有所降低，本工程中也不采用。

变频调速已成为当今主流的交流电动机调速方

式。除了变频器本身设备成本较高外，其他方面均具

有显著的优越性。变频器价格高可由其优越的节能效

果弥补，所以在给水工程中被广泛采用。因此本工程

中推荐采用变频调速方式作为工程水泵调速控制方

式。

4  水泵变频台数的确定

南汇北泵站共设 5 台泵（4 用 1 备）。当水泵扬

程在 31~42 m 范围段时，水泵处于效率≥ 85% 的高

效区。3 台泵工作时的扬程为 36 m，处于高效发挥状

态；多于 3 台水泵并联工作时的效率均在大于 85%

高效率区域内。为此，确定 4 台工作泵中，采用 3 台

调速泵，1 台定速泵。因为扬程在 27~31 m 范围段时，

2 台定速泵工作效率不处于高效区，因此，确定备用

泵也采用调速泵。则南汇北泵站共设的 5 台水泵（4

用 1 备）中，4 台为调速泵，1 台为定速泵。上述水

泵配置可以保证南汇北泵站在各种工况的特征流量条

件下，水泵均处在高效区内运行。

5  泵站水锤分析

从输水系统角度来考虑，五号沟泵站到金海泵站

再到南汇北泵站是一个完整的输水系统，南汇北泵站

的失电所引起的水锤会受到金海泵站和五号沟泵站的

影响，因此，应从系统上分析南汇北泵站失电所引起

的水锤。一般，对泵站失电后产生水锤的消除方法有

4 种方案。

1)方案一：加大泵组的转动惯量，使失电后转速

变化平稳，由此流量缓慢变化，减少泵后负压。

2)方案二：泵站后设置压力空气罐。

3)方案三：采用二阶段关闭缓闭止回阀或取消止

回阀。

4)方案四：泵站后沿线设置单向补压塔。

对于方案一，加大泵组的转动惯量将大幅度增加

泵站投资，另外水泵厂家尚没有完全明确，采用性能

相近的水泵特性曲线进行分析，计算的可靠度并不高，

故不宜采用。

对于方案二，各级泵站出现的负压需要较大的空

气罐来平衡，空气罐一方面运行维护很不方便，另外

泵站内设置了一个压力钢包，一旦出事后果不堪设想，

故也不宜采用。

对于方案三，缓闭止回阀可有效地消除停泵水锤，

阀门缓慢关闭或不全闭，允许局部倒流，能有效减弱

由于开阀停泵产生的高压水锤，压力的上升值控制与

阀的缓闭过程有关。 

对于方案四，单向补压塔是一种用于防止水柱分

离的水锤防护措施，装设在管道系统中容易产生负压

的部位。对于长输水管道系统，适宜采取单向补压塔

进水锤防护，这是因为当管道内压力降低至一定值单

向补压塔可以给管道补水，防止产生负压而形成水柱

分离；另外在单向补压塔与输水主管相连的管上安装

有止回阀，防止水由管道逆向流入塔内，此法可以减

小补压塔的高度。补压塔向主管补水，由另外装设的

与浮球阀 ( 或其他装置 ) 相连的补管对补压塔充水，

使塔内水位达到预定的高度，以补充下一次补水的压

力与水量。单向补压塔的水位度及容积应通过计算求

得最佳值。单向补压塔适用于防止输水管道系统停泵

过程中产生“水柱分离及其再弥合”现象，具有良好

的水锤防护特性。

通过以上的分析，从设置缓闭止回阀、设置单向

补压塔以及它们的组合等几种方式着手来分析选择消

除水锤的最佳方案。

6  计算机技术的应用

在工程设计过程中，采用计算机技术对水泵组合
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运行和防止水锤等工况进行了模拟，以期达到对工程

设计和生产运行起到指导作用。

6.1  水泵组合运行工况模拟

为更好地分析和了解水泵组合运行工况，利用先

进的管网水力模拟软件对南汇支线串联泵站进行各个

工况仿真模拟，以期验证工况分析结论和指导水泵组

合运行，满足不同工况下用户对水量和水压的要求。

依据实际各级泵站平面布置和各级泵站间管线平

面和高程的布置，建立金海泵站和南汇北泵站运行工

况模拟模型，模拟模型如图 1 所示。

图1  工况模拟模型示意图

在给定各个用水点的水量和水压随时间变化的条

件下，金海泵站和南汇北泵站运行工况模拟模型可以

动态显示不同时刻水泵和阀门的运行数据，对运行实

践具有一定的参考和指导作用。

6.2  防止水锤模拟

本工程运行流量大，输水距离远，为三级泵站串

联，为避免水锤的发生，须对其进行水锤计算分析，

以分析水锤产生的严重程度，为设计水锤防护措施提

供设计依据。

依据实际各级泵站平面布置和各级泵站间管线平

面和高程的布置，建立金海—南汇支线系统模型，系

统模型如图 2 所示。 

图2  系统水锤模拟图

根据已有的研究成果，结合系统方案部分结论，

确定金海—南汇支线系统模型的边界条件，根据确定

的边界条件，建立金海—南汇支线系统模型，进行水

力计算，并对系统进行水锤计算分析。分析内容主要

有：

1)系统正常运行时水力坡降线。

2)各级泵站失电状态下水力过渡过程分析。

3)各级泵站正常运行末端关阀时间要求。

4)水泵闭阀启动阀前压力分析。

5)消除水锤措施的研究。

7  结语

南汇支线增压泵站在设计过程中主要从系统方

案、泵站总平面、水泵出水管阀门设置、水泵调节方

案、水泵变频台数确定、泵站水锤分析等方面进行优

化设计，目的是减少工程投资并为生产运行提供便利。

同时，可以在条件允许下采用计算机技术进行模拟研

究，为工程的优化设计和日后的运行管理提供参考。
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