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表 1   平台表层土壤信息和钢桩总体情况

现场实测数据，规范法和软件数值模拟估算钢桩自

由入泥深度列于下表：
表 2  现场实测，规范法和数值模拟估算钢桩自由入泥深度

注：自由入泥深度软件数值模拟计算中，土壤对桩侧摩阻 SCR 进行折减。“*”

根据地质调查报告中提供折减系数对 SCR 进行折减，其余数值模拟根据规范

采用 50% 的折减系数对 SCR 进行折减。

以上计算结果对比总结如下：

（1）规范计算值远小于实测值，估算偏于保守；

（2）相比较数值模拟估算值更接近于实测值；

（3）数值模拟采用地质调查报告中提供折减系数

估算结果，相比采用规范规定的折减系数估算结果更接

近于真实值；

（4）表层土壤以粘性土为主的场地钢桩自由入泥

深度，相比于粘性土与砂土相互叠层的场地要大。

4 结语
钢桩自由入泥深度的准确估算，对钢桩打桩施工安

全性、工程的经济性有重要的影响。合理地估算钢桩自

由入泥深度一直是钢桩设计中的难点。本文结合工程实

际，对钢桩自由入泥深度估算进行了有限的探讨，在工

程实际中要想准确估算还需结合具体情况进行分析。
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平台编号
场地
所属
海域

表层土壤描述 钢桩重量、
桩长、直径

KQT-
WHPA 东海

地表以下 0-3.8 m 粉质细沙，与桩壁摩擦角仅为
15°；3.8-4.8 m 软的黏土；4.8-7.6 中密粉质细
砂，与桩壁摩擦角仅为 20°；7.6-9.7 m 硬粉质
黏土；9.7-11.4 m 中密粉土，与桩壁摩擦角仅
为 15°；11.4-55.9 m 硬到非常硬的粉质黏土

509 MT、
123.6 m、
2438 mm

KQT-
WHPB 东海

地表以下 0-4.9 m 粉质黏土，与桩壁摩擦角仅为
20°；4.9-5.9 m 稍硬的粉质黏土；5.9-7.4 中密
粉质细砂，与桩壁摩擦角仅为 25°；7.4-42.4 m

硬到非常硬的粉质黏土

372 MT、
110.2 m、
2134 mm

DF1-1 
PRP 南海

地表以下 0-50.6 m 深度主要以粉质黏土为主，
黏土硬度由非常软到非常硬；中间加两层粉土、

砂质粉土，粉土与桩壁摩擦角仅为 15°

369 MT、
118.5 m、
2134 mm

DF13-2 
CEPB 南海

地表以下 0-74.8m 深度主要以粉质黏土为主，
黏土硬度由非常软到非常硬；中间加两层粉土、
粉质细沙，两层非粘性土相对较薄厚度 2-3 m

574 MT、
146.5 m、
2438 mm

DF13-2 
WHPA 南海

地表以下 0-102.9m 深度主要以粉质黏土为主，
黏土硬度由非常软到非常硬；中间加一层中密粉

土，层厚度 4.6 m

368 MT、
120.5 m、
2134 mm

WC92-93 
CEP 南海

地表以下 0-1.4 m 粉质细沙，与桩壁摩擦角仅
为 15°；1.4-27.9 m 稍硬黏土；27.9-31.1 粉

质黏土中加粉质细砂，与桩壁摩擦角仅为 20°；
31.1-37.9 m 稍硬粉质黏土

569 MT、
141.7 m、
2438 mm

平台编号
钢桩自由入泥深度 （m）

现场实测数据 规范法估算值 数值模拟估算值
KQT-WHPA 38 12.8 39.4*
KQT-WHPB 36-37 10.2 37.2*
DF1-1 PRP 46-47 16.4 30.1

DF13-2 CEPB 42 18.9 40.7
DF13-2 WHPA 54-56 24.4 33.5
WC92-93 CEP 38 16.2 35.5

基于提高泵站效率的运行管理关键技术探讨       
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摘　要：泵站是水资源调配工程的枢纽，随着水利事业的发展，泵站数量越来越多。在确保安全、可靠运行的基础上，

提高泵站运行的效率，对节能降耗意义重大。通过对影响泵站运行效率的多因素分析，以及对南水北调东线工程东宋泵

站的设备运行数据分析，结合日常运行维护管理，提出了控制合理的负载率、运行水位，降低损耗的维护维修技术，提

高泵站运行效率的关键技术方法，对提高类似泵站的运行效率和进行节能改造具有一定的借鉴意义。
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目前，中国现有大、中、小型各类固定式排灌泵站

50 多万座，装机容量突破 8700 万千瓦，尤其是近年来

南水北调等大型引调水工程的建设，泵站的建设数量、

规模越来越大，泵站作为水资源调配工程的枢纽，在防

洪、排涝、供水等方面发挥重要作用。但由于设计标准

低、设备老化、工程缺乏有效维护、管理薄弱等原因，

大中型泵站平均装置效率仅为 40% ～ 50%，能源单耗

6 ～ 7kW.h/（kt.m），距部颁标准 e ≤ 5kW.h/（kt.m）

相差甚远，不符合建设节约型社会的需要。因此，在确

保安全运行的基础上，泵站应以提高效率为目标，加强

技术管理，达到节能降耗的目的。

1 泵站效率影响因素分析

泵站效率是泵站的有效功率与输入功率比值的百分

数，是由动力设备效率、传动效率、水泵效率、管道效率、

进出水池效率、辅机设备效率等各环节组成的综合效率。
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1.1 动力设备效率的影响因素

1.1.1 变压器

变压器效率是变压器二次输出的有功功率与一次

输入的有功功率的比值。二次输出有功功率 P2 =βSN 

cosΦ2，其中 β 为负载系数，是变压器二次侧负载电

流与额定电流的比值，SN 为变压器视在功率，cosΦ2 为

负载的功率因数。同时，变压器二次输出有功功率也等

于一次输入有功功率减去变压器损耗。变压器损耗包括

铁损耗 Pfe 和铜损耗 Pcu，铁损耗为不变损耗，额定电压

下近似等于空载时有功功率 P0，即 Pfe ≈ P0，铜损耗 Pcu

随负载变化，称为可变损耗，额定电流下铜损耗近似等

于短路试验电流为额定值时输入的有功功率 Pkn，负载

不为额定负载时，铜损耗与负载系数的平方成正比，即

Pcu=β2Pkn。这样变压器效率公式为 :

η=βS N cosΦ 2/（βS N cosΦ 2+  P 0+β 2P kn） [1]           

（1-1）

β 为负载系数， SN 为变压器视在功率，cosΦ2 为

负载的功率因数。从变压器效率公式可知，对于一台给

定的变压器，运行效率的高低与负载的大小和负载的功

率因数有关。当 β 一定时，即负载的电流大小不变时，

负载的功率因数 cosΦ2 越高，效率 η 越高。当负载功

率因数一定时，效率与负载系数的大小有关。对式（1-1）

取 η 对 β 的微分，其值为零时的 β 即为变压器最高

效率时的负载系数 βm，可以得出当 P0=β2
mPkn 时，变

压器效率最高。也就是说，当变压器 β ＜ βm 时，输

出电流增加，输出功率也增加，铜损耗也增加，由于此

时 β 值较小，铜损耗较小，铁损耗相对较大，因此总

损耗虽然随 β 值增加，但是没有输出功率增加得快，

因此效率也是增加的。当铜损耗随着 β 的增加，等于

铁损耗时，效率达到最高值。当 β ＞ βm 后，铜损耗

成了损耗中的主要部分，而且由于铜损耗与电流的平方

成正比，输出功率与电流成正比，因此变压器效率随着

β 的增加反而降低。

表 1 为南水北调东线胶东干线东宋泵站主变运行的

数据，直观地反映出主变效率与负载系数的关系。
表 1  东宋泵站 2 号主变负载与效率关系表

从表 1 运行数据可以看出，负载系数小于 0.1 时，

效率 70% 左右，负载系数为 0.2 以上时，效率可达到

99%。

1.1.2 电动机效率的影响因素

电动机效率是电动机输出有功功率与电源输入有功

功率比值的百分数。电源输入的有功功率减去定子铜耗、

转子铜耗、铁损耗、机械损耗、附加损耗就是电动机转

轴上输出的功率。正常运行范围内，铁损耗、机械损耗

变化很小，称为不变损耗，定、转子铜损耗与电流平方

成正比，变化较大，称为可变损耗。当电动机的不变损

耗等于可变损耗时，电动机效率达到最大。电动机空载时，

转子电流很小，可认为输出功率为零，电动机效率为零。

当负载增大时，输出功率增加，效率也增加。额定负载时，

不变损耗等于可变损耗，效率最高，如果超过额定负载，

可变损耗增大大于输出功率增加，效率降低。

1.2 水泵效率的影响因素

水泵效率是水泵有效功率与电动机轴功率之比，水

泵的有效功率 P =pgQH/1000，其中，p 为水的密度，g

为重力加速度，Q 为水泵流量，H 为水泵扬程。电动机

轴功率是电机传给水泵轴的输入功率，减去水泵内的能

量损失功率即为水泵的有效功率。影响水泵效率的主要

原因是水泵在运转时，存在着机械损失、容积损失和水

力损失。机械损失是指泵轴转动时与轴密封填料、轴承

及叶轮表面与水体间等的摩擦消耗。容积损失是指泵内

水流经高压处经缝隙向低压处的内漏和从轴封装置等处

的外漏造成的损失。水力损失是指水流进入泵体后经吸

水室、叶轮流道等全部流程中的沿程损失和局部损失及

水体本身在流程中挤压、碰撞等造成的损失。水泵长期

运行效率下降的原因：一是由于水流的冲刷，水泵流道

内壁和叶轮过水面变得粗糙不平，水泵内流道的摩阻系

数增大，水力损失增加。二是由于水质硬度高等原因使

泵壳内严重积垢。泵壳内积垢使泵壳壁厚增加，水泵内

壁形成垢瘤，泵体容积缩小，抽水量减少，并且流道粗

糙，容积损失和水力损失增大。三是水泵汽蚀、磨蚀、

腐蚀和化学浸蚀等原因造成泵流道内产生空洞或裂纹，

水流动时产生旋涡而造成能量损失，水力效率降低。四

是由于泵运行时间长，机械不断磨损，产生水量漏失和

阻力增大使容积效率和机械效率降低。五是杂物缠绕或

阻塞阻力增大，影响叶轮和泵轴转动，降低效率。

1.3 管道效率的影响因素

影响管道效率的原因是管道输水过程中主要的损失

包括水头损失和水量损失。水头损失包括沿程水头损失、

局部水头损失，主要与管道长度、管道的内管壁光滑程

度和中间有无阀门、弯道及进出口的形式和流速有关。

管道水量损失是管道漏水造成。

1.4 传动设备效率影响因素

变压器低压
侧电流 /A

低压侧额
定电流 /A

负载  
系数

高压侧有功
功率 /KW

低压侧有功
功率 /KW

变压器效率
/%

1.17 289 0.004 28.42 20.3 71.43

1.52 289 0.005 30.19 22.33 73.96

36.5 289 0.126 479.51 472.92 98.63

57.54 289 0.199 928.84 921.48 99.21

72.2 289 0.250 925.28 921.48 99.59

77.58 289 0.268 1347.97 1343.65 99.68

110.16 289 0.381 1841.69 1836.87 99.74

135.23 289 0.468 2310.55 2303.7 99.70

159.38 289 0.551 2735 2725.9 99.66
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机械传动效率主要与传动方式有关。机械传动方式

通常有联轴器、带传动、链传动、齿轮传动等方式，不

同的传动方式效率不同。

1.5 进出水池效率影响因素

影响进出水池效率的因素主要是进水池的形状、尺

寸设计不当，或者进出水池流道、导流设施不合理，导

致池内发生旋涡、回流，水流流态紊乱，水力损失较大。

2 泵站各环节效率对泵站综合效率影响的权重分析
泵站综合效率是各环节效率的乘积。在不同的运行

状态下，各环节效率变化范围不同，对泵站综合效率

的影响大小不同。通过对各环节效率的影响因素分析

可以得出，变压器的效率随负载系数变化很大，理论

上可以从 0 到接近 99% 以上。电动机的效率从空载到

额定负载的变化可以从 0 至 90% 以上变化，一般异步

电动机在额定负载下其效率为 75% ～ 92%。不同类型

水泵的效率不同，正常使用和维护的情况下，水泵效率

一般在 65% ～ 90% 之间，大型泵可达 90% 以上。管道

效率主要取决于管道的水头损失，对于泵站来说，管

道长度一般不长，沿程水头损失占扬程的比例很小，泵

站管道的进出口处流速不大，进出口局部水头损失几乎

可以忽略，泵站管道能量损失很小，对泵站综合效率影

响不大。传动设备效率与传动方式有关，弹性联轴器传

动效率 0.99 ～ 0.995，带传动效率 0.97 ～ 0.98，链传动

0.96 ～ 0.98，6 至 7 级精度齿轮传动效率为 0.98 ～ 0.998，

泵站电动机与水泵一般采用联轴器直联，传动设备的效

率对泵站综合效率影响不大。泵站进出水池池内水位的

跌差一般不大，在泵站进水池和出水池池内水位跌差不

大或相对于泵站扬程可以忽略不计时，进出水池的效率

可以近似认为 100%[3]，因此进出水池效率变化对泵站

综合系统效率影响较小。通过分析可以得出，对泵站运

行效率影响较大的是动力设备的效率和水泵的效率，提

高泵站效率的关键是加强对泵站动力设备和水泵的运行

技术管理。 

3 提高泵站效率的运行管理关键技术
3.1 提高变压器运行效率

3.1.1 调整变压器负载率

在保证泵站过水量的前提下，通过变压器并列或单

独运行，可以调整变压器的负载率，一般 βm 的值为

0.5 ～ 0.77，当达到 0.8 时，需要增大变压器的容量，

低于 0.2 时，考虑降低变压器容量，提高变压器的运行

效率。

3.1.2 提高负载功率因数

利用同步电动机无功功率补偿特性，采用同步机和

异步机组合运行，可以大大减少无功功率，提高负载功

率因数，提高变压器运行效率。

3.2 提高电动机的运行效率

提高电动机的运行效率，一是确保电动机和水泵功

率合理配套。一般要求电动机的负载率应大于 0.7，在

负载率低于 0.5 时，应进行调整或更换。从运行安全角

度考虑，负载率也不一定要在额定负载下运行，如绕线

式异步电动机采用同步化运行时其最大允许负载率为

0.85。二是清理电动机内的灰尘积垢，改善通风，减小

温升。因为电机线圈温度升高，电阻增大，损耗增多，

降低效率。三是经常对电动机进行日常维护，润滑轴承，

减少摩擦，减少损耗，提高电动机效率。四是异步电动

机可通过变极、变转差率、变频等方法实现变速调节，

从而达到调节水泵运行工况，实现经济运行的目的。

3.3 提高水泵的运行效率

提高水泵的效率，要从水泵选型、安装、运行等各方

面着手，减少水泵运行的机械损失、容积损失和水力损失。

3.3.1 合理选择泵型，使水泵运行在高效区间

水泵设备的选型、制造、安装合理是水泵高效运行

的基础。应根据泵站工程的设计流量、扬程和水泵的性

能曲线选择合理的泵型，使水泵在高效区间运行。水泵

的性能曲线，是水泵厂家根据试验数据绘制的流量与扬

程、轴功率、效率、允许吸上真空高度或汽蚀余量等参

数之间相互变化曲线，性能曲线中 Q ～ η 曲线上的最

高点，是水泵运行时的最高效率点。在日常运行管理时，

水泵很难达到完全在最高效率点上工作，一般在最高效

率点左右下降 5% ～ 7% 作为水泵的工作范围，在满足

过水量的基础上，通过调整机组设备的运行组合方式，

避免进水池水位过高或过低，使水泵在高效区间运行。

3.3.2 加强设备运行管理和维护，及时处理缺陷

（1）提高设备安装和大修质量。水泵安装或大修时，

同心、水平、摆度、间隙等指标的安装精度要达到规范

要求，填料函松紧适度，因水源泥沙含量较大造成叶轮

磨损的，要及时修复磨损的叶轮，提高叶轮或泵壳及管

道内壁的光滑度。

（2）预防和减轻水泵汽蚀。水泵汽蚀的危害很大，

产生汽蚀过程中，由于水流含有气泡，破坏水流的正常

流动方向，减小了流道内的过流断面，可引起水泵流

量、扬程和效率的迅速下降，甚至达到断流的状态。

气泡溃灭时，水流高速冲向气泡中心，产生强烈的撞

击力，冲击频率可达 2 万～ 3 万次 / 秒，冲击力可达

33 ～ 5700MPa，水泵产生剧烈振动和噪声，造成水泵

金属表面塑性变形和硬化变脆，叶片击穿，影响设备安

全运行。汽蚀预防应根据产生汽蚀的原因采取针对性的

措施：一是进水池水流要平稳，流速均匀，避免出现旋

涡。流态紊乱时，可通过改造进水池、进水流道等方法

改善流态。二是对可以调节叶片的水泵，当水泵偏离设

计工况时，可通过对叶片角度的调节来改变水泵的运行
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工况，使之与实际工况进一步接近。三是运行过程中避

免进水池水位过低，保证水泵进水有足够的淹没深度。

（3）预防和减轻水泵磨蚀。水泵部件一直处在部

件与水流、部件与部件的摩擦之中，减少磨蚀，提高抗

磨蚀能力，可以延长设备的使用寿命。轴瓦和轴套是最

容易发生磨蚀损坏的地方，预防轴瓦和轴套异常磨损，

一是保证二者之间间隙合理，间隙太大运行时振动会较

大，不能很好地约束异常偏大振动。间隙过小润滑介质

不易进入间隙，容易引起轴瓦与轴套的干磨，引起轴瓦

与轴套损坏。二是使用抗磨损能力较强的部件。如水导

轴瓦采用赛龙材料内衬代替橡胶内衬，轴颈采用硬度更

大的材料或耐磨轴套。三是及时更换填料函处的封水填

料，避免填料时间过长浸泥变硬，增加对轴的磨损。

4 结语

泵站的运行效率与多种因素有关，在运行过程中，

需要抓住影响泵站效率的关键环节，通过对设备运行数

据的分析总结，采取有针对性的设备运行管理和维修方

法，以实现泵站的高效运行。一是变压器、电动机、水

泵等主设备都有各自的运行效率最高点，合理的负载率

是变压器和电动机高效运行的关键，合理控制运行水位

是水泵在高效区运行的保证。二是不同机组的运行方式

组合，效率不同，应根据过水量的要求，综合考虑动力

设备和水泵高效运行需要的水位、负载、同步和异步电

动机的优化组合等条件，制定合理的机组运行组合方案

并运用。三是加强设备设施的维修维护和改造，通过针

对性的维修维护管理技术，降低变压器、电动机、水泵

等设备的能量损失，提高整个泵站的运行效率。
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安仁枢纽边坡防护综合处治浅析       
程施

摘　要：结合临金高速公路临安至建德段工程第 6 标段安仁枢纽互通区工程实例，提出公路边坡综合防护措施 , 重点论

述植草防护、锚杆喷射砼防护等新型防护形式 , 为公路建设提供参考和借鉴。
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1工程概况
安仁枢纽是杭新景高速公路交叉设置的枢纽互通，连接

道路为现有的杭新景高速，互通区内清渚港纵向贯穿互通区，

地形处于山地与平原之间的过渡地形，西北和东南象限房屋

分布广泛，东北象限为山体，西南象限分布了较多农田。

通过对安仁互通区内挖方边坡规模、岩土性质综合分

析，确定对杭金衢高速拼宽段的两处高边坡或地质条件不

良边坡进行详细工程设计。主要问题是确定边坡形式（坡

率），稳定性验算，防护加固工程，排水工程及景观的绿化、

美化设计。

2工程地质分析
路堑区地貌为丘陵斜坡，线路横穿山体坡脚，植被

发育，自然坡度 25°～ 30°，强风化基岩直接出露，

岩性为奥陶系下统印渚埠组（O1y）泥岩。

勘探深度内岩土工程地质层组如下：

① /0：填土，灰色，松散，主要以粘性土及中风化

状碎石、块石组成，为普通土（Ⅱ )；

⑨ /1：含碎石粉质黏土，褐黄色，硬塑～可塑，含

少量碎石，粒径 10~20cm，岩性为泥岩，岩质软，其余

为黏性土充填，局部夹有块石，为普通土（Ⅱ )；

⑩ 12/11：强风化泥岩，灰黄，风化强烈，岩心破碎

多呈碎块状、块状，为软石类（Ⅳ )；

⑩ 13/11；中风化泥岩 , 灰色，节理发育，泥质胶结，

岩芯较破碎多以块状为主，少量呈 10~40cm 不等柱状，

为次坚石（Ⅴ）。

边坡岩体节理裂隙发育，层理①产状 335°∠ 30°；

节 理 ② 产 状 38 ° ∠ 58 °，7-8 条 /m； 节 理 ③ 产 状

170°∠ 85°，7-8 条 /m。

路堑区水文地质条件简单，主要为基岩裂隙水，水量贫乏。

根据赤平投影图分析，左侧边坡存在顺坡层理，对边

坡稳定性不利，可能发生顺层滑移。


