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摘要:
 

针对泵组原型特性曲线在指导泵站实际调度时会存在理论值与实际值出现偏差的现象,从而影响日常

调度及能耗评估的精度。为此,以鲤鱼洲泵站为例,提出了由泵站实测数据和相似定律结合的方法对泵组的

原型特性曲线进行了校正,并通过构建的流量优化分配模型,以实际运行工况为基础,进行校正前后的泵组特

性曲线对泵站流量优化分配方案的差异分析。结果表明,利用泵组原型特性曲线调度时,实际运行扬程与理

论扬程的偏差主要集中在8%~11%,实际运行效率与理论效率的偏差主要集中在6%~9%;通过校正后的

泵组特性曲线进行流量优化分配方案选取时,结果更贴合实际运行情况,可有效加强泵站流量优化分配方案

对实际调度的指导作用。
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1 引言

基于我国水资源缺乏且不平衡的现状,建设

大型的水资源配置工程会越来越多[1],水资源配

置工程与水泵密切相关[2]。据相关统计数据,有
关泵类的产品能占据全国用电量的15%[3],且这

一比例还在逐年上升。如今,泵的应用领域不断

扩大,不仅要保证安全运行,同时还要具备高效

性、节能性[4-6]。针对泵站节能优化,现有研究大

多以泵组原型特性曲线为基础,综合考虑电机效

率、传动损耗等影响因素,计算泵组的运行效率和

功率等参数进一步评估泵站的运行能耗。泵组的

原型特性曲线是水泵出厂前,通过在实验室设置

的等比例水泵模型,依据多种工况下的运行数据

进行绘制,经过安装、调试、运行后,泵组的原型特

性曲线在一定程度上可指导泵组进行调度。但实

际运行的工况会与原型曲线上有所偏差,导致调

度精度降低、运行能耗计算不准等问题,所以准确

的泵组特性曲线对日常实际调度、能耗评估具有

重要作用。为此,本文在现有研究的基础上,通过

泵站实际运行数据、相似理论等对泵组的特性曲

线进行校正,并通过构建的流量优化分配模型,以
实际运行工况为基础,进行校正前后的泵组特性

曲线对泵站流量优化分配方案的差异分析,获得

一些有益的结论,可供借鉴。

2 研究方法

2.1 泵组特性曲线校正方法

泵组特性曲线校正原理为水泵的相似定律。
水泵相似定律[7]反映了相似水泵各性能参数之间

的关系,相似运行工况下的流量、扬程与水泵叶轮

几何尺寸及转速之间的关系如下。
2.1.1 流量相似定律

水泵流量 Q 及两台相似水泵的流量之比

Q/QM 计算公式为:

Q=vm2ψ2πD2b2ηv (1)

Q
QM

=
vm2ψ2πD2b2ηv

vm2Mψ2MπD2Mb2MηvM
(2)



式中,Q、D2、ηv 分别为实型泵的流量、叶轮直径、
容积效率;QM、D2M、ηvM 分别为模型泵的流量、
叶轮直径、容积效率;vm2、vm2M 分别为实型泵、模
型泵叶轮出口处的径向分速度;ψ2、ψ2M 分别为实

型泵、模型泵对应的线性尺寸;b2、b2M 分别为实

型泵、模型泵叶轮出口处的流道宽度。
由于两泵几何相似,则它们的排挤系数相等,

即ψ2=ψ2M,又因为b2/b2M = D2/D2M、vm2/vm2M =
D2n/(D2MnM),代入式(2)得:

Q
QM

=
n
nM

D2

D2M  
3ηv

ηvM
(3)

式中,n、nM 分别为实型泵、模型泵的转速。
2.1.2 扬程相似定律

由叶片泵的叶轮理论可知,水泵的扬程为

H =(u2vu2-u1vu1)ηh/g,因此,两台相似水泵

的扬程之比为:

H
HM

=
(u2vu2-u1vu1)ηh

(u2Mvu2M -u1Mvu1M)ηhM
(4)

式中,H、HM 分别为实型泵、模型泵的扬程;u2、

u2M 分别为实型泵、模型泵叶轮出口处的圆周速

度;vu2、vu2M 分别为实型泵、模型泵叶轮出口处的

切向分速度;u1、u1M 分别为实型泵、模型泵叶轮

进口处的圆周速度;vu1、vu1M 分别为实型泵、模型

泵叶轮进口处的切向分速度;ηh、ηhM 分别为实型

泵、模型泵的水力效率。
由于两台水泵运动相似,则模型泵与实型泵

的速度比值相同:

u2vu2-u1vu1

u2Mvu2M -u1Mvu1M
=

u2vu2

u2Mvu2M
=

u1vu1

u1Mvu1M
=

D2n
D2MnM  

2

(5)

式(5)代入式(4),得:

H
HM

=
D2n

D2MnM  
2ηh

ηhM
(6)

变速后的扬程换算方法采用同一台泵在不同

转速下的Q-H 性能曲线可通过相似定律换算得

到。按照泵的相似理论,同一台泵的转速变化时,
其变化前后的性能相似,因此可利用比例律换算

变速后的特性曲线[8],即根据已知转速的性能曲

线换算另一转速的性能曲线。
由于变速前后叶轮的直径相同,输送介质种

类与密度均未改变,其性能换算由式(3)、(6)简化

后的所谓“比例律”公式确定:

Qg/Qr =ng/nr (7)

Hg/Hr =(ng/nr)2 (8)
式中,nr 为额定转速;Qr、Hr 分别为额定转速相

应流量、扬程;ng 为变速后的转速;Qg、Hg 分别

为变速后的相应流量、扬程。
变速后的效率换算可采用下式先求出水泵最

高效率η'opt:
(1-η'opt)/(1-ηopt,r)=(nr/ng)β (9)

式中,η'opt为水泵变速相应的最高效率;ηopt,r 为水

泵额定转速相应的最优效率;β 按莫迪公式[9]取

β=0.2。
再确定变速后其余非最优效率点的效率值

η'i,假定该值相对于变速后最优效率η'opt的下降

速率与额定转速下各效率ηi,r 相对于最优效率

ηopt,r 的下降速率相同,即 (ηopt,r -ηi,r)/ηopt,r =
(η'opt-η'i)/η'opt,则变速后非最高效率点的各效率

值为η'i=ηi,rη'opt/ηopt,r,其中i为工况点编号。通

过此方法可得到同一台泵在不同转速下的Q-η
性能曲线。

现以水泵长序列有效历史监测数据为基准,
将不同转速下的实际运行工况点(Qi,Hi)和
(Qi,ηi)筛选后,利用比例率公式和效率换算方

法,全部转化为额定转速下对应的(Qir,Hir )和
(Qir,ηir )工况点,从而拟合出一组校正后水泵额

定转速下的性能曲线。最后,将这组校正后的曲

线再通过比例律公式和效率换算方法,得到不同

转速下的流量—扬程、流量—效率性能曲线,最终

供泵站优化调度模型调用。
2.2 流量优化分配模型

流量优化分配模型用于解决泵站流量在各泵

组之间的最优分配问题。其原理为基于校正后的

水泵特性曲线,以泵站运行效率最高为目标,泵组

流量作为决策变量,在满足泵组转速、流量、扬程

等约束下,采用粒子群优化算法进行求解,给出目

标流量、扬程组合下效率最高的各台泵组流量分

配方案。
流量优化分配模型的构建过程具体包括目标

函数、决策变量、约束条件、模型求解四个方面。
(1)目标函数。即:

ηtot=max
ρgQtHt

∑
n

i=1

ρgqiHi

ηi

×100% (10)

其中 ηi=ηpumpAssemηtransηrηf (11)
式中,ηtot为泵站总效率;ρ为水的密度;g 为重力

加速度;Qt 为泵站运行流量;Ht 为泵站扬程;qi

为第i台泵组的流量;Hi 为第i台泵组的扬程;

ηi 为第i台泵组的效率;ηpumpAssem、ηtrans、ηr、ηf 分别

为水泵装置效率、传动效率、电机效率、变频效率。
(2)决策变量。以泵站每台泵组的流量qi 作
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为决策变量。
(3)约束条件。在泵站运行流量确定下,考虑

泵组流量、扬程和水位的约束条件:

qi,min≤qi ≤qi,max (12)

Hmin≤Hi ≤Hmax (13)

Zup,min≤Zup≤Zup,max

Zdown,min≤Zdown≤Zdown,max (14)

式中,qi,min、qi,max 分别为泵组最小、最大流量;

Hmin、Hmax分别为泵组最小、最大扬程;Zup、Zdown

分别为泵站进水池、出水池水位;Zup,min、Zup,max

分别为泵站进水池最低运行水位、最高运行水位;

Zdown,min、Zdown,max 分别为泵站出水池最低运行水

位、最高运行水位。
(4)模型求解。水泵的流量—扬程—效率曲

线、流量—扬程—转速曲线可拟合为下式代入到

流量优化分配模型中:

n(Q,H)=a0+a1Q+a2H +b1Q2+
b2QH +b3H2 (15)

η(Q,H)=c0+c1Q+c2H +d1Q2+d2qiH +
d3H2+e1Q3+e2Q2H +e3QH2+fH3

(16)
式 中,a0、a1、a2、b1、b2、b3、c0、c1、c2、d1、d2、d3、

e1、e2、e3、f 均为常数。
具体模型求解步骤见图1。
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图1 流量优化分配模型求解流程图

Fig.1 Flow
 

diagram
 

of
 

the
 

flow
 

optimization
 

allocation
 

model

3 案例分析

3.1 研究区域概况

珠江三角洲水资源配置工程为全国172项节

水供水重大水利工程之一,该工程于2024年1月

正式全线通水,有效解决了深圳、东莞、广州南沙

等地的发展缺水问题,同时也将对粤港澳大湾区

发展提供战略支撑。鲤鱼洲泵站是该工程中的取

水泵站,该泵站设计安装8台(6用2备)立式单

级单吸蜗壳离心泵,泵站设计流量为80
 

m3/s,单
机设计流量为13.5

 

m3/s,设计扬程为42.2
 

m,额
定转速为250

 

r/min,电机功率为8
 

000
 

kW,叶片

数为7个,采用变频调速运行来满足流量和扬程

的要求[10]。目前,鲤鱼洲泵站机组流量常年运行

在9~16
 

m3/s,扬程在14~28
 

m 之间,转速在

160~220
 

r/min之间,经筛查实测数据发现,泵
组的实际扬程、效率与经过泵组原型特性曲线计

算的结果存在偏差,见表1。因此,以泵组原型理

论曲线为基础的运行方案不能精准指导实际调度

和能耗评估。
表1 鲤鱼洲泵组实测数据与理论数据对比

Tab.1 Comparison
 

between
 

the
 

measured
 

data
 

and
 

the
 

theoretical
 

data
 

of
 

Liyuzhou
 

pumping
 

station
实际

流量

实际

转速

实际扬

程/m

理论扬

程/m

扬程

偏差/%

实际效

率/%

理论效

率/%

效率

偏差/%
13.37 185.24 14.86 16.27 9.50 76.38 81.18 6.28
13.33 213.41 25.15 27.09 7.71 82.08 85.33 3.96
15.90 209.82 16.36 18.65 14.00 71.49 77.67 8.64
10.87 174.65 16.36 18.22 11.37 82.38 85.68 4.01
13.52 191.45 16.30 18.14 11.26 77.87 82.27 5.71
9.34 166.95 16.86 18.48 9.61 81.29 85.52 5.21

注:实际流量、实际转速单位分别为m3/s、r/min。

3.2 泵组特性曲线校正分析

为分析鲤鱼洲泵组实测的扬程、效率与原型

特性曲线的偏差,现将鲤鱼洲泵站泵组2024年

6~8月的运行数据以10
 

min为采集精度,筛选

出近3
 

000个有效工况。筛选工况完毕后,利用

比例律公式和效率换算方法,换算成额定转速

(n=250
 

r/min)下的工况点,即根据大量实测数

据经过相似定律转化得到额定转速下的流量—扬

程工况点和流量—效率工况点。同时,根据额定

转速下的泵组原型理论曲线,将实测的流量数据

代入,即可求得相应流量下对应的理论扬程和理

论效率,最后可对比理论值与实测值的偏差情况。

Q/(m . s )3 -1
9 12 15 18

H
/m

40

35

30

25

20

15

!"#$%&'—)*+,( =250 r/min)n
-./0&'—)*12+,( =250 r/min)n

图2 不同方式获取的流量—扬程曲线(n=250
 

r/min)

Fig.2 Flow-head
 

curves
 

obtained
 

by
 

different
 

methods
 

(n=250
 

r/min)

如图2所示,根据实测数据转化的流量—扬
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程曲线(简称“转化曲线”)与泵组原型理论的流

量—扬程曲线(简称“理论曲线”)整体趋势一致,
但转化曲线低于理论曲线,且存在一定偏差值。
图3为同一流量工况下所对应的转化扬程和理论

扬程的偏差,最小偏差为5.22%,最大偏差为

15.8%,但偏差主要集中在8%~11%,占全部工

况的65%左右,由此可得出,使用泵组原型理论

流量—扬程曲线进行调度时,实际运行扬程与理

论扬程的偏差主要集中在8%~11%。

!"
5%~6%
6%~7%
7%~8%
8%~9%
9%~10%
10%~11%
11%~12%
12%~13%
13%~14%
14%~15%
15%~16%

图3 实测转化扬程与泵组原型扬程偏差

分布(n=250
 

r/min)

Fig.3 Deviation
 

distribution
 

between
 

the
 

measured
 

conversion
 

head
 

and
 

the
 

prototype
 

head
 

of
 

the
 

pump
 

set
 

(n=250
 

r/min)

如图4所示,根据实测数据转化的流量—效

率曲线低于泵组原型理论的流量—效率曲线,但
整体趋势一致,且存在一定偏差值。图5为同一

流量工况下所对应的转化效率和理论效率的偏

差,最小偏差为3.40%,最大偏差为12.13%,但
偏差主要集中在6%~9%,占全部工况的75%左

右,由此可得出,使用泵组原型理论流量—效率曲

线进行调度时,实际运行效率与理论效率的偏差

主要集中在6%~9%。

Q/(m . s )3 -1
9 12 15 18

!"#$%&'—)*+,( =250 r/min)n
-./0&'—)*12+,( =250 r/min)n

η/
%
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70
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40

30

图4 不同方式获取的流量-效率曲线(n=250
 

r/min)

Fig.4 Flow-efficiency
 

curves
 

obtained
 

by
 

different
 

methods
 

(n=250
 

r/min)

3.3 流量优化分配方案分析

经过转化方法最终得到不同转速下的流量—
扬程曲线和流量—效率曲线,见图6。最终,可拟

合为函数关系式供流量优化分配模型调用。

!"
3%~4%
4%~5%
5%~6%
6%~7%
7%~8%
8%~9%
9%~10%
10%~11%
11%~12%

图5 实测转化效率与泵组原型效率偏差

分布(n=250
 

r/min)

Fig.5 Deviation
 

distribution
 

between
 

the
 

measured
 

conversion
 

efficiency
 

and
 

the
 

prototype
 

efficiency
 

of
 

the
 

pump
 

set(n=250
 

r/min)
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图6 基于实测数据拟合的流量—扬程—转速

曲线和流量—效率—转速曲线

Fig.6 Flow-head-speed
 

curve
 

and
 

flow-efficiency-
speed

 

curve
 

fitted
 

based
 

on
 

measured
 

data

流量—扬程—转速关系为:

n(Q,H)=46.76+4.614Q+4.973H +
0.167

 

3Q2-0.118
 

1QH -0.014
 

43H2

(17)
流量—效率—转速关系为:

η(Q,H)=0.809
 

3-0.007
 

328Q+
0.007

 

466H -0.000
 

619Q2+0.000
 

944
 

4QH -
0.000

 

504
 

6
 

H2-0.000
 

049
 

5Q3+
0.000

 

077
 

3Q2H -0.000
 

048
 

25QH2+
0.000

 

013
 

56H3 (18)
选取鲤鱼洲泵站2024年6~8月的部分历史

运行工况进行泵站流量优化分配方案的求取,并
列出泵组特性曲线校正前后的流量优化分配方案

进行对比分析,结果见表2。因为鲤鱼洲泵站所

配备的8台机组均相同,各个机组间的差异性可

忽略不计,且考虑到实际开机情况,开机泵组的流

量基本相同,所以最优流量分配结果仍为等流量

分配。由表2可知,由原型泵组特性曲线得到的

泵组效率普遍偏高,而通过校正后的泵组特性曲

线进行求取流量优化分配的方案时,结果更贴合

实际的运行效果,为泵站实际调度时的能耗计算

提供更为准确的边界条件。
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表2 曲线校正前后优化运行方案对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

optimized
 

operation
 

plans
 

before
 

and
 

after
 

curve
 

correction

泵站总流量
/(m3·s-1)

扬程
/m

实际效
率/%

原型曲线
方案运行
效率/%

校正曲线
方案运行
效率/%

21.18 14.60 80.86 83.80 81.08
32.26 14.27 81.24 83.44 80.74
46.00 17.13 81.74 84.83 82.91
55.45 19.37 78.50 82.22 80.11
63.47 18.21 80.85 83.87 80.79
79.91 27.35 83.13 86.42 82.74
80.33 22.26 82.04 86.34 82.35

4 结论

a.
 

以鲤鱼洲泵站为例,使用泵组原型特性曲

线进行调度时,实际运行扬程与理论扬程的偏差

主要集中在8%~11%,实际运行效率与理论效

率的偏差主要集中在6%~9%,利用实测数据和

相似定律等可有效减小这种偏差并校正泵组特性

曲线。

b.
 

通过校正后的离心泵特性曲线进行泵站

流量优化分配方案求取时,优化结果更贴合实际

运行情况,可有效加强泵站流量优化分配方案对

实际调度的指导作用。

参考文献:

[1] 任恒钦,
 

晏欣.
 

牛栏江—滇池补水工程关键技术综

述[J].
 

水利建设与管理,
 

2017,
 

37(5):
 

24-27,
 

35.
 

[2] 袁寿其,
 

施卫东,
 

刘厚林,
 

等.
 

泵理论与技术[M].
 

北京:
 

机械工业出版社,
 

2014.
[3] 袁寿其,

 

袁建平,
 

裴吉,
 

等.
 

离心泵内部流动与运

行节能[M].
 

北京:
 

科学社会出版社,
 

2015.
[4] LI

 

X
 

J,
 

CHEN
 

B,
 

LUO
 

X
 

W,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

flow
 

pattern
 

on
 

hydraulic
 

performance
 

and
 

energy
 

con-

version
 

characterisation
 

in
 

a
 

centrifugal
 

pump[J].
 

Renewable
 

energy,
 

2020,
 

151:
 

475-487.
 

[5] ZHANG
 

N,
 

JIANG
 

J
 

X,
 

GAO
 

B,
 

et
 

al.
 

DDES
 

a-

nalysis
 

of
 

unsteady
 

flow
 

evolution
 

and
 

pressure
 

pul-

sation
 

at
 

off-design
 

condition
 

of
 

a
 

centrifugal
 

pump
[J].

 

Renewable
 

energy,
 

2020,
 

153:
 

193-204.
 

[6] CHALGHOUM
 

I,
 

ELAOUD
 

S,
 

AKROUT
 

M,
 

et
 

al.
 

Transient
 

behavior
 

of
 

a
 

centrifugal
 

pump
 

during
 

starting
 

period[J].
 

Applied
 

acoustics,
 

2016,
 

109:
 

82-89.
 

[7] 关醒凡.
 

泵的理论与设计[M].
 

北京:
 

机械工业出

版社,
 

1987.
[8] 翟光耀,

 

王志远,
 

朱劲木,
 

等.
 

基于相似抛物线和

插值法的水泵转速确定方法研究[J].
 

武汉大学学

报(工学版),
 

2022,55(6):632-639.
[9] MOODY

 

L
 

F.
 

Friction
 

factors
 

for
 

pipe
 

flow[J].
 

Transactions
 

of
 

the
 

ASME,
 

1944,66(8):671-684.
[10]广东省水利电力勘测设计研究院.珠江三角洲水资

源配置工程初步设计报告机电及金属结构[R].广

州:广东省水利电力勘测设计研究院,2018.

Flow
 

Optimization
 

Distribution
 

Model
 

Based
 

on
 

Centrifugal
 

Pump
 

Prototype
 

Characteristic
 

Curve
 

Correction
LEI

 

Xiao-hui1a,1b,2,
 

FAN
 

Hai-long1a,1b,
 

ZHANG
 

Zhao2,
 

WANG
 

Xiao-lin3

(1a.
 

School
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydroelectric
 

Power;
 

1b.
 

Hebei
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Intelligent
 

Water
 

Conservancy,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering,
 

Handan
 

056038,
 

China;
 

2.
 

China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing
 

100038,
 

China;
 

3.
 

College
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou
 

310058,
 

China)

Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

prototype
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

pump
 

set,
 

there
 

will
 

be
 

a
 

deviation
 

between
 

the
 

theo-

retical
 

value
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

when
 

guiding
 

the
 

actual
 

scheduling
 

of
 

the
 

pumping
 

station,
 

which
 

will
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

daily
 

scheduling
 

and
 

energy
 

consumption
 

evaluation.
 

Therefore,
 

taking
 

Liyuzhou
 

pumping
 

station
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

combining
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

and
 

the
 

law
 

of
 

similarity
 

to
 

correct
 

the
 

pro-

totype
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

pump
 

set.
 

The
 

flow
 

optimization
 

distribution
 

model
 

is
 

established
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

actual
 

operating
 

conditions,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

optimal
 

flow
 

distribution
 

scheme
 

of
 

pumping
 

station
 

between
 

the
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

pump
 

set
 

before
 

and
 

after
 

the
 

correction
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

actual
 

operating
 

head
 

and
 

the
 

theoretical
 

head
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

8%-11%,
 

and
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

actual
 

operating
 

efficiency
 

and
 

the
 

theoretical
 

efficiency
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

6%-9%
 

when
 

the
 

prototype
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

pump
 

set
 

is
 

used.
 

When
 

the
 

flow
 

optimization
 

distribution
 

scheme
 

is
 

selected
 

through
 

the
 

corrected
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

pump
 

set,
 

the
 

results
 

are
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

actual
 

operation
 

situation,
 

which
 

can
 

effectively
 

strengthen
 

the
 

guiding
 

role
 

of
 

the
 

flow
 

optimization
 

distribution
 

scheme
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

on
 

the
 

actual
 

scheduling.

Key
 

words:
 

prototype
 

characteristic
 

curves;
 

curve
 

correction;
 

pumping
 

station
 

optimization;
 

deviation
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