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[摘  要] 本研究全面剖析该工程的设计思想，仔细探究泵站群的空间布局特性，把关键技术要素融合

进来，涉及依照流量特点执行改良设计的办法，多级串联和并联混合泵站群的协同运作机制，集散式

即时自控体系的集成管控策略，应急风险评定体系等主要议题，在此基础上，联系自动化平台技术，

构建一种节能型改良办法，重视跨学科协同革新和整个生命期管理的关键性，此办法可以明显改进工

程的能耗状况，而且大幅度提升整体运作效能，给别的调水项目中的泵站节能减排改良给予理论根据

和操作参照。 
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[Abstract] This study comprehensively analyzes the design concept of the project, carefully explores the spatial 

layout characteristics of the pump station group, integrates key technical elements, involves methods of 

improving design according to flow characteristics, collaborative operation mechanism of multi-stage series and 

parallel mixed pump station groups, integrated control strategy of centralized real-time automatic control system, 

emergency risk assessment system and other main issues. Based on this, combined with automation platform 

technology, an energy-saving improvement method is constructed, emphasizing the key importance of 

interdisciplinary collaborative innovation and whole life cycle management. This method can significantly 

improve the energy consumption status of the project and greatly enhance the overall operational efficiency, 

providing theoretical basis and operational reference for energy-saving and emission reduction improvement of 

pump stations in other water transfer projects. 
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一、工程概况 

（一）河南省南水北调供水配套工程 

南水北调中线工程从丹江口水库引水，总干渠全长 1432

公里（包括天津支线 155 公里），其中河南段 731 公里，占比

51%；干线工程共设置分水口门 97 座，其中河南段 42 座，占

比 43%；一期工程多年平均调水量 95 亿 m3，其中河南 37.69

亿 m3，占比 40%。 

河南省南水北调受水区供水配套工程是指（南水北调中线

干线工程河南省段）分水口门以下，输送、配置、调度南水北

调分配水量的供水工程。规划输水线路总长 1050 公里，批复

概算总投资约 153 亿元，2011 年 4 月开工建设，2014 年 12 月

与干线工程“同步通水，同步达效”，2016 年 12 月实现规划

受水区通水全覆盖。由总干渠 42 座分水口门引水，分别向受

水区南阳、平顶山、漯河、周口、许昌、郑州、焦作、新乡、
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鹤壁、濮阳、安阳等 11 个省辖市的 91 座城市水厂供水，输水

型式分为渠道输水、涵洞输水、利用河道输水和管道输水四种，

其中建设提水泵站 23 座（19 处）。 

（二）项目现状 

目前，该项目选定焦作府城泵站作为试点项目。府城泵站

位于焦作市中站区，紧邻焦武路，交通便利。泵站为新建泵站，

2019 年 7 月建成通水。泵站设备设施先进，采用双回路电源供

电，供电可靠性得到了有力保证，是全省唯一一座采用西门子

进口电机的供水泵站，电气设备采用施耐德的高压变频柜体，

且泵站占地面积为全省最大。建成通水以来，总供水量达

15606.65 万㎡，受益人口达 61.92 万人，工程运行良好，已安

全运行 1738 天。目前焦作府城泵站已安装部分传感器，具体

安装数量如下表所示： 

传感器类别 型号 位置 数量 备注 

水泵自由端垂直方向 

水泵自由端水平方向 

水泵驱动端垂直方向 
振动传感器 振动速度传感器 

水泵驱动端水平方向 

20 
每台水泵各 4 个 

（位置均为一致） 

转速传感器 转速传感器 电机轴伸处 5 
每台水泵各 1 个 

（位置均为一致） 

测温 PT100 测温装置 水泵驱动端和自由端轴承处 10 
每台水泵各 2 个 

（位置均为一致） 

测温 PT101 测温装置 电机三相定子绕组 30 
每台水泵各 6 个 

（位置均为一致） 

测温 PT102 测温装置 电机驱动端和自由端处 10 
每台水泵各 2 个 

（位置均为一致） 

压力 真空压力表 水泵进口 5 
每台水泵各 1 个 

（位置均为一致） 

压力 压力变送器 水泵进口（-0.1MPa~0.15MPa） 5 
每台水泵各 1 个 

（位置均为一致） 

压力 压力表 水泵出口 5 
每台水泵各 1 个 

（位置均为一致） 

压力 压力变送器 水泵出口（-0.1MPa~0.8MPa） 5 
每台水泵各 1 个 

（位置均为一致） 

二、泵站群安全及高效运行关键技术 

（一）优化技术 

1.泵站内优化 

装置特性曲线研究有益于把握水泵的运行性能，从而给后

续的流量分配组合提供科学依据
[3]
。合理规划流量分配组合，

可使泵站在不同工况下均能高效运转，防止能源浪费和设备过

度损耗。而且，多约束条件的考量，诸如水质、水位变动、能

耗限定等，使得泵站运行方案更符合实际需求，优化整体运行

效率。 

2.串并联泵站群优化 

多时空尺度分析能同时考虑泵站群在不同时间下的情况，

做到资源的最优分配，动态效率评估可以随时检测泵站群的效

率，及时发现问题并加以调整。多层次逐次优化策略从大范围

到小范围，一步步细致地进行优化，使整个泵站群系统一直保

持高效运行的状态。 

（二）实时自控技术 

1.常态控制 

集散自动控制实现了对泵站群的集中管理和分散控制，提

高了管理效率和响应速度
[4]
。泵站最优组合的确定，结合实时

的流量需求、设备状态等信息，保证在常态下泵站群以最经济

高效的方式运行。自动排程算法合理安排泵站的启停顺序和运

行时间，减少设备的频繁启停损耗，启停控制优化更精确地控

制泵站的启动与停止过程，减少对电网和设备的冲击。 

2.应急控制 

风险评估可以提前预估出泵站群会遇到的风险，如洪水、

设备故障等。一旦发生意外情况，事故链截断机制马上开始运

作，防止事故继续扩散。安全阈值的设置给泵站群运行带来了

保障，当泵站群运行参数超出安全范围时，就会触发相应的保

护措施。机组状态转换是根据实际情况灵活改变泵站机组的运

行状态，保证泵站群在应急情况下仍然能够维持基本功能。 

（三）自动化平台 

1.超融合采集服务 

能够实时、全面地采集泵站群运行过程中的各种数据，包

括设备运行参数、水位、流量等，为后续的分析和决策提供丰

富的数据基础。 

2.跨异构数据支撑 

解决了不同类型、不同来源数据的整合问题，使得各类数

据能够在统一的平台上进行交互和分析，打破数据孤岛，提高
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数据的利用效率。 

3.开放式高级应用 

允许用户根据实际需求开发和集成各种高级应用，如智能

监控、预测性维护、优化调度等，为泵站群的智能化管理和决

策提供了强大的工具支持，进一步提升泵站群的安全和高效运

行水平。 

 

图 1  泵站群安全及高效运行关键技术 

三、南水北调工程中大型泵站群联合节能优化方法 

（一）机组选择的节能优化 

1.合理进行机组选择 

在泵站设计当中，如果原始设计与实际建设不符，致使电

机无法带动水泵运转，不但会干扰泵站的运行效果，而且会致

使电机效率下降，还会引发过多的能源消耗
[5]
。而且在泵站运

行期间，电机与负荷成正比。当负荷情况处于标准范围时，电

机的运行效率就会慢慢变好。如果负荷超出标准范围，电机的

运行效率就会变差，其技术原理基于电机效率与负载率的二次

函数关系。当负载率 ߚ א ሾ0.6,1.0ሿ时，电机效率处于最优区间；

一旦ߚ ൏ 0.4 ，效率会大幅骤降，特性成为电机节能选型的理

论依据。公式模型为： 

ߟ ൌ ܽ ൅ ߚܾ ൅  ；2ߚܿ

其中 ߟ 为效率，  为负载率 ߚ

在选型实践上，对高功率泵站，焦作府城泵站 5台主力泵

组优先选用永磁同步电机，其部分负载效率比异步电机高

8%-12%，如负载率 70%时，异步电机效率约 82%，永磁同步电

机可达 90%以上，单泵日均节电约 200kWh；精准计算水泵设计

扬程，府城泵站设计扬程 32m、设计流量 1.5m³/s，使电机额

定功率与实际需求偏差控制在 5%以内，从设备源头避免无效能

耗。 

2.水泵并联组合优化 

水泵并联组合优化聚焦系统能效提升，构建动态匹配模型

是关键路径。通过建立并联泵站最低系统功率模型 

minܲ总 ൌ ∑ ݂݊
݅ൌ1 ሺܳ݅, ݅ܪ ,   ሻ݅ߟ

其 ܳ݅为单泵流量，݅ܪ  为扬程， ݅ߟ  为效率，在尺寸搭配

方面采取“变频+定频泵”的混合搭配策略，根据泵站实时流

量需求，动态调整变频泵的运行频率，定频泵承担基本负荷，

做到不同工况下水泵组合的最佳匹配，从系统运行的角度优化

能耗结构，为泵站群大规模并联运行的节能增效提供技术范

本，促使水泵系统由粗放运行迈向精准能效控制。 

焦作府城泵站的应用中，采取“3台定频泵+2 台变频泵”

的混合搭配策略：定频泵承担 60%-70%的基础负荷（流量

0.9-1.05m³/s），变频泵根据实时流量需求（如早晚用水高峰

流量增至 1.8m³/s）动态调节频率（35-50Hz），使泵组整体效

率维持在 80%以上，单泵单位流量电耗从 0.12kWh/（m³・km）

降至 0.095kWh/（m³・km）。 

 

图 2  水泵的效率曲线图 

3.调节水泵的频率和速度 

水泵机组需根据实时工况调节运行参数：当终端用水流量

下降 20%，从 1.5m³/s 降至 1.2m³/s）时，通过变频装置将水

泵转速从 1450r/min 降至 1160r/min，单泵功率从 1100kW 降至

700kW，每小时可节电 400kWh。同时，结合传感器采集的压力

数据，水泵出口压力稳定在 0.4-0.5MPa，动态调整水泵运行台

数，在低流量时段停运 2台定频泵，仅保留 1 台定频泵+1 台变

频泵运行，避免“多泵低负荷”的能耗浪费。 

（二）效率节能 

1.智能调度模型 

在泵站群管理节能体系中，智能调度模型以多水库联合优

化为核心突破，构建数学框架： 

ቐ

max∑ܹ供水

min∑ܹ弃水

s. t. mܸin ൑ ݐܸ ൑ mܸax

 

在河南段泵站群的应用中，模型通过优化泵站运行时段与

流量分配，实现三项关键优化：一是避开用电高峰（8：00-12：
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00、17：00-21：00），将 30%的输水任务调整至电价低谷时段

（0：00-6：00），单泵站日均节省电费约 1500 元；二是动

态匹配水库水位，如府城泵站配套水库水位控制在 

89.5-91.5m，减少因水位波动导致的水泵扬程额外损耗，扬程

稳定时比波动状态节电 5%-8%；三是降低弃水率，通过精准预

测用水需求，将河南段泵站群月均弃水量从 12 万 m³ 降至 8 

万 m³，水资源利用率提升至 95% 以上。 

2.数字化运维平台 

在系统前端部署传感器，持续采集泵站设备运作参数，突

破设备状态“黑箱”。数据中台肩负起数据汇聚及预处理的责

任，汇集多种来源、形式各异的数据，为后续应用层赋予标准

化的数据支持。依照数据中台，能耗分析模块全面挖掘能耗数

据特性，找出能耗异常点和高耗能环节，发出动态调度策略，

做到精准的能耗管理。故障预测模块依仗设备运作状况创建模

型，提前识别故障隐患，产生维修决议，将传统的“被动维修”

变成“主动预测性维修”。运用 BIM 技术实现三维可视，结合

IoT 技术实现即时感知，在此平台上赋予泵站群运维数字化和

智能化能力，从设备层面加强管理节能的基础，促使泵站群运

维朝着精准预测和智能化决策方向迈进。 

（三）管理节能 

1.提升泵站设计质量，实现节能效果 

要保证大型泵站节能效果得以实现，设计人员首先需根据

泵站建设需求，进行科学合理的规划与设计，并对现场进行勘

查，以确保设计具备可行性和安全性。结合泵站建设的需求，

尽可能选择节能型的设备及材料，为泵站节能效果的发挥奠定

基础。 

2.制定完善管理体系，加大管理力度 

节能工作并非一蹴而就，需要工作人员持续调整优化才能

逐步实现。因此，在泵站运行过程中，要建立一套完整的管理

体制，制定严格的管理制度，以保障泵站内所有设备使用安全

稳定，从而达到节能的目的。同时，应安排一定的固定时间对

相关设备进行维修保养，以保障其工作状态，一旦发现有耗能

的现象，应及时进行控制改造，以防止能源过度消耗。 

（四）变频调速与动态调节技术 

1.调速原理与节能效应 

变频调速技术基于流体力学相似定律（ ሺܳ ן ݊ሻ、 

ሺܪ ן ݊²ሻ、ሺܲ ן ݊³ሻ ）实现节能：当用水流量需求降低 10% 

时，通过变频装置将水泵转速从 1450r/min 降至 1305r/min

（降低 10%），此时功率从 1100kW 降至约 800kW（下降 27%），

单小时节电 300kWh。在焦作府城泵站的应用中，变频调速技

术使水泵在非高峰时段保持低转速运行，月均节电约 9 万 

kWh，占总用电量的 18%。 

2.智能控制算法 

改良人工电场算法通过优化调速响应提升节能稳定性：相

比传统 PID 算法，其调速响应时间从 5 秒缩短至 2 秒，且

转速调节精度提高至 ±1r/min（避免因频繁波动导致的能耗

增加）。结合分时电价机制，算法可自动调整运行策略 —— 在

低谷时段（22：00-6：00）提高转速、增加输水储备，高峰时

段降低转速、减少用电成本，单泵站年节省电费约 5 万元。 

四、南水北调工程中大型泵站群联合节能优化成效 

从安全角度看，应急控制系统中的风险评估机制和事故预

防策略是重要支撑。通过前期识别可能存在的风险并制定专门

的防控计划，在洪涝灾害或设备故障等突发状况出现时，可以

快速启动应急预案，阻止事故进一步蔓延，保护泵站群的关键

功能，进而提升整个系统的安全性。就运行效率而言，依靠先

进的改良技术改变泵站内部构造，并且采取串并联泵站集群改

良优化手段，配合实时自动化调节系统执行精细管理，使得泵

站群在各种复杂情况下都能做到资源的最佳调配，大幅度削减

能耗和设备损耗。利用多时空尺度剖析框架以及分层递进式的

改良策略，泵站群一直处在高效的运作状态之中，其综合性能

比传统模式有了明显的改善。节能效益明显改善，通过执行节

能改良方案，选用效能较高的设备，而且融合变频调速技术和

动态调节技术，泵站群在维持供水需求的情况下，能耗被大幅

度削减。智能调度系统和数字化运维平台实现精确的能耗控

制，有效地遏制了不必要的能源浪费，大幅度缩减了运营成本。

管理模式朝着科学化和高效化方向发展，依靠自动化的数据采

集与分析模块，为决策提供可靠的依据。开放的高级应用接口

可以灵活扩充，方便整合多种功能组件，从而极大提升了泵站

群的总体智能化程度，确保管理策略具备前瞻性和适应性。 

五、结束语 

综上所述，南水北调工程中的大型泵站群节能优化作为保

障国家水安全及可持续发展的重要基础设施，具有重大战略意

义。本次研究基于工程实际需求，全面解析泵站群的结构特点，

探索其安全高效的运行策略，同时创新性地提出一套协同节能

优化方案，以解决现有泵站群高能耗与协同效率低的问题，助

力实现“双碳”目标。由于泵站群节能优化涉及多维度复杂的

系统问题，在后续研究中需融入最新技术成果，深化理论与应

用的结合，推动南水北调工程向绿色低碳方向转型升级，为我

国水资源的可持续利用提供强有力的支持。 
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