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增压泵站建设的节能降耗分析

徐伟忠
(吴江华衍水务有限公司,江苏苏州　 215200)

摘　 要　 结合南方某城市某区域供水格局规划,分析评估了管道串联叠压供水、增压泵站选址等关键规划决策对运行电耗、
药耗的贡献。 研究发现,采用管道串联叠压供水,兼顾末端水质安全,通过科学选址,可达到节能降耗的最终目的。 运行 5 年

多来,节能效果明显,可供其他水司借鉴。
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　 　 2007 年,整个吴江区域供水格局由 1 个庙港水

厂加上数十个乡镇小水厂组成。 各个小水厂之间各

自为政,互相独立,无论从水质方面,还是供水安全

方面均得不到保障。 随着吴江区域供水发展不断向

前推进,管网逐步完善,2008 年庙港水厂二期工程

建设投运,再到 2013 年第二水厂一期工程竣工并网

投运,整个吴江区域的供水格局初步形成。 越来越

多的乡镇小水厂,因设备老旧、工艺落后等逐步关

停,这是水质保障的必经之路,势在必行。 但是整个

吴江的供水区域较广,供水量又在逐年提高,市政管

网的压力不能满足桃源、芦墟、北厍等边远乡镇用户

的水压需求,这就要求在中途采用增压泵站进行二

次加压。
以往增压泵站二次加压的形式,多采用水库蓄

水后,经过水泵机组抽取水库清水的方式进行增压。
该方式的优点,在于在管网总管水量不足的情况下,
各个增压泵站具有一定的蓄水调压能力,便于整个

调度中心的供水调度。 但是这种增压模式的缺点也

显而易见,由于需进入清水库,会给清水带来二次污

染的风险,且采用进入清水库再用水泵机组抽取的

形式,对能耗的损失很大。 因此,在对黎里、梅堰、南
麻泵站改造时,出于节能降耗方面考虑,结合整个吴

江区域供水水量的预估和分析,摒弃了以往清水库

蓄水再增压的形式,充分利用管网余压节约能源,设
计采用管网直接管道串联叠压供水。

另外,整个吴江的供水区域达到 1
 

176
 

km2,供
水管网近 4

 

000
 

km,从一、二水厂到最远端乡镇边远

用户直线距离将近 35
 

km,管网距离预计超过 50
 

km。 为了避免末梢水出现水质安全事故,必须提高

一、二水厂余氯的投加量,尽量提高出厂水的余氯

值。 然而加大余氯投加量,会导致很大的副作用,消
毒剂氯其实是一把双刃剑,在消毒的同时,也生成有

害物质,因此,投加的量就起到十分关键的作用。 在

设计建设增压泵站选址时,结合最佳补加余氯位置

以及增压泵站节能两个综合因素,确定了黎里、梅
堰、南麻增压泵站选址。

1　 管道串联叠压供水对于节能降耗的

贡献分析
吴江区域供水的经历:最初是 1 个水厂和数十
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个小水厂分别制水的供水模式;随后是一个水厂制

水,数十个小水厂充当小型增压泵站的供水模式;再
到现阶段“两水厂,五泵站”的供水格局。 无论从安

全可靠方面,还是节能降耗方面均得到了长足的进

步,特别是管道串联叠压供水增压泵站的建设对于

节能降耗的贡献功不可没。
1. 1　 串联叠压供水模式分析

以黎里增压泵站为例,通过调度中心 SCADA
系统分析,对水泵进行科学选型,保留原来的 3 台

110
 

kW 水泵机组,新增 1 台 132
 

kW 水泵机组,搭配

“两变频两工频” 的控制方式[1] ,3 用 1 备(图 1)。
根据实际需要进行搭配使用,尽可能提供给调度中

心更多的调压方案,使水泵机组均能始终保持在电

机高效区段工作。

图 1　 梅堰增压泵站管道串联叠压供水示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Water
 

Supply
 

of
 

Meiyan
 

Booster
 

Pump
 

Station
 

Pipeline
 

in
 

Series

水泵机组串联在管道上,利用管道内的压力,通
过水泵机组直接进行增压,提高水泵机组后段的管

道压力,满足供水需求[2] 。
(1)当自来水管网的水压满足用户需求,即管

网压力大于或等于设定压力时,自控系统会自动控

制增压水泵机组停止工作,自来水可以通过旁通管

直接到达用水点。
(2)当自来水管网水压不能满足用户需求时,压

力传感器向 PLC 控制柜发出压力信号,PLC 控制系

统自动启动水泵机组加压供水,且为了达到要求的压

力,实时进行变频,直至实际供水压力等于设定压力。
(3)用水高峰期间,泵站出口压力下降。 当降

到低于设定出口压力值时,后端压力传感器发出信

号给 PLC,自控系统控制变频器升高频率,水泵机组

转速增加,出水量和压力均随之上升,直至增压泵站

出口压力等于设定出口压力值。
(4)用水低谷期间,出泵站流量计流量降低,增

压泵站出口压力上升。 当高于设定压力值时,出站

压力变送器发送信号给 PLC,自控系统控制变频器

降低频率,使出站实际压力值等于设定压力值;变频

低于一定值时,水泵机组自动停止工作,自来水直接

通过旁通管道到达用户。
(5)如遇突发停电情况时,水泵停止工作后,自

来水直接通过旁通管道过站到达用户,保证部分用

户用水;来电时,水泵机组根据实际需要,自动开机,
恢复所有用户供水。
1. 2　 管道串联叠压供水模式节能降耗分析

如增压泵站不利用管网余压,采用水库进水模

式时,如式(1) [1,3] 。

E ≈ QH - (QHe + tΔQΔH) = (Q-tΔQ)ΔH (1)

其中:E———节省的能耗,kW·h;
Q———总水量,m3;
H———市政管网起点的压力,Pa;
He———设增压泵站后,管网起点的压力,
Pa;
ΔQ———增压泵站增压水量,Pa;
ΔH———提升水压,ΔH=H-He,Pa;
t———年运行率。

由式(1)可知,设立增压泵站后,节省的能耗与

增压泵站所需提升的水压和出站水流量的乘积成正

比。 增压泵站考虑利用管网余压,采用管道串联叠

压供水,进站压力为 Ht 时,节省的能量为(Q-tΔQ)
ΔH+ΔQHt。 以黎里增压泵站为例,供水量约 55

 

000
 

m3 / d,泵站进水压力为 0. 017 ~ 0. 073
 

MPa,新增黎

里增压泵站每年可以节省水厂电费约 11 万元,而采

用管道串联叠压供水模式,又比传统水库蓄水模式

节省电费约 4 万元。

2　 增压泵站选址对电耗及药耗的贡献
分析
2. 1　 增压泵站选址对节约电耗方面的贡献
分析

采用管道串联叠压供水方式,主要目的是充

分利用城市管网余压,降低水泵扬程,从而节省电

耗。 但每个地区可供利用的管网余压有限,若地

处市政管网的末梢,余压较小,可供利用的压力很

小,也就失去管道串联叠压供水的意义。 且管道
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串联叠压供水方式对管网水量要求较高,如果水

量不能满足需求,会造成增压泵站进站局部用水

用户的压力降低,甚至无水可用。 综合考虑这两

个方面,在黎里、梅堰、南麻 3 个增压泵站的选址

上做充分的调研。
黎里增压泵站日进、出站水压力如图 2 所示。

黎里泵站 5
 

km 内无集中的大规模用水用户群,满足

管道串联叠压供水方式的选址要求。 另外,黎里增

压泵站正好位于第一水厂与远端芦墟、北厍、金家坝

3 个乡镇的中间位置,实际运行时,黎里增压泵站的

建设投运,对东区供水管网压力的保障起到关键

作用。

图 2　 2016 年 1 月 29 日黎里增压泵站进、出水压力

Fig. 2　 Inflow
 

and
 

Outflow
 

Water
 

Pressure
 

of
 

Lili
 

Booster
 

Pump
 

Station
 

on
 

January
 

29,
 

2016

　 　 梅堰增压泵站日进、出站水压力如图 3 所示。
设立的梅堰增压泵站,联合新建的盛泽增压泵站,直
接可确保平望、梅堰等乡镇的压力稳定,且由于盛泽

增压泵站与梅堰增压泵站的合作,老的平望水厂、端

市增压站、梅堰水厂、盛泽水厂,进入关停阶段。 梅

堰增压泵站的建设,无论是供水安全的可靠性,还是

人员编制的精简性均功不可没。
针对西南区铜锣、青云、桃源 3 个乡镇压力不足

图 3　 2016 年 1 月 29 日梅堰增压泵站日进、出站水压力

Fig. 3　 Inflow
 

and
 

Outflow
 

Water
 

Pressure
 

of
 

Meiyan
 

Booster
 

Pump
 

Station
 

on
 

January
 

29,
 

2016

的问题,南麻增压泵站选址时,正好位于第一水厂与

西南区 3 个乡镇之间。 南麻增压泵站进站水压力在

建设初期暂时较低,如果采用管道串联叠压供水模

式,易造成进站前段管网产生负压,对前段用户用水

造成影响,不适宜采用管道串联加压供水模式。 但

是通过分析管网改造及建设规划,以及南麻增压泵

站前段用户分布,从长远发展考虑,针对初期可能出

现的进站水压力过低的问题,可采取适当控制出口

压力的方式,尽量满足远端铜锣、青云、桃源 3 个乡

镇压力需求的同时,照顾南麻增压泵站管网前端用

户的压力需求。 同时,S258 省道 1
 

400
 

mm 管道在

2015 年年底正式竣工并网,彻底解决南麻增压泵站

进站管网压力过低的困扰。
综合以上,黎里、梅堰、南麻增压泵站的选址,充
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分考虑了管网余压及末梢供水压力需求等多方面因

素,在保障安全稳定供水前提下,尽可能节省电耗。
由图 4 可知,2014 年黎里、梅堰、南麻增压泵站建

成投运之后,生产运行部整个电单耗从 281
 

kW·h /
(kt 水)降至 268

 

kW·h / (kt 水)。 因此,黎里、梅堰、
南麻增压泵站的建设对节省电耗方面的帮助是确实

有据的。

图 4　 电单耗变化曲线

Fig. 4　 Change
 

Curve
 

of
 

Power
 

Consumption
 

2. 2　 增压泵站选址对节约药耗方面的贡献

分析
为了避免末梢水出现水质安全事故,必须提

高一、二水厂余氯的投加量,尽量提高出厂水的余

氯值,然而客户的投诉量也随之增多。 余氯值提

高对距离水厂较近的用户有很大的影响,较高的

余氯值,会影响自来水的口感,客户的投诉不可避

免,更为重要的是,氯气起消毒作用的同时,还存

在很大的副作用。 因此,消毒剂氯的投加的量起

到十分关键的作用。 同时,药耗每年均是制水成

本中的重要组成部分,因此,在设计建造黎里、梅
堰、南麻增压泵站时,需采集黎里、梅堰、南麻 3 个

泵站在第一水厂正常氯投加量的前提下的余氯

数据。
通过数据分析可知,梅堰泵站余氯值由于距离

第一水厂较近,完全满足且高于《生活饮用水卫生

标准》(GB
 

5749—2006)的消毒指标要求,因此,梅
堰增压泵站无需补加氯;而黎里、南麻在夏天温度高

时,必须进行补加氯,以使东区芦墟、北厍、金家坝和

西南区铜锣、青云、桃源这些边远乡镇的余氯值满足

GB
 

5749—2006 的消毒指标要求。
由图 5 可知,2 月 25 日开始,停止南麻增压泵

站补加次氯酸钠设备的运行后,可明显看出 2 月 25
日—29 日,桃源作为管网末梢的乡镇,余氯值有很

大的降低,且余氯的下降值随着温度的升高而增大;
反之,通过对南麻增压泵站补投加次氯酸钠,可以有

图 5　 2016 年 2 月 20 日—2 月 29 日桃源余氯数据关系图

Fig. 5　 Data
 

Relationship
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

in
 

Taoyuan
 

during
 

February
 

20
 

to
 

29,
 

2016

效提高桃源的余氯值,达到规定要求。 因此,第一水

厂余氯值保持在科学范围的同时,依靠黎里和南麻

增压泵站的补加氯,可以有效解决东区及西南区边

远乡镇对消毒指标要求的问题。 2014 年,黎里、梅
堰、南麻增压泵站投运之后,对第一水厂余氯投加量

降低起到关键作用,同时彻底解决了余氯值过高,投
诉增高、成本浪费和余氯值过低,又满足不了边远乡

镇用水客户对水质要求的矛盾[4] 。

3　 结论
在整个整改过程中,充分考虑各种因素,包括选

址上考虑电耗因素、原有废弃停用泵房改造从而降

低土建费用、自控系统与安防监控系统取长补短的

有效结合、补加氯的改造考虑对药耗的节省。
黎里、梅堰、南麻增压泵站改造建设案例中,采

用的管道串联叠压供水模式,也是一种新型供水模

式的尝试。 从这个案例可以看出,一切新的模式或

者新的技术产生,其本身并无对错,用的好与坏,完
全取决于是否考虑周全,充分调查和分析各种背景

数据。 实际电耗数据和整个边远乡镇压力数据已经

证明,这是一次成功的尝试,对降低制水电单耗和提

高供水服务质量,有很大的帮助。
同时,需注意未来用水量的变化趋势,审时度势

布局管网或水厂,管道串联叠压供水模式并不是万

能的模式,它在现有的吴江区域供水环境以及未来

数年里可能均有效。 但是如果实际供水情况发生变

化,管道串联叠压供水的模式已经不再适宜将来的

供水环境时,应该果断改变。
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升供水企业的效益。 文中结合实际案例,在充分研判能耗现状的基础上,研究串联叠压供水模式以及

优化泵站选址对能耗优化的效果,提出方案,并通过运行进行验证,具有较强的实践指导价值。
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在现状条件复杂、地下公用管线多、道路狭窄、施工

条件苛刻等问题,提出充分利用现状设施、顶管和开

槽埋管相结合进行施工、合理确定井位管位,减小管

线搬迁工程量等解决方法。 对雨水总管倒虹穿越河

道的关键节点进行具体分析。 本工程建成后,能有

效解决地区积水问题,提高地区防汛排涝能力,同
时,也可对类似的已建城区排水的提标改造的设计

提供思路和借鉴。
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