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两机一管扬水系统中的水力干扰与能耗优化研究

吴占喜
宁夏红寺堡扬水管理处Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：本文聚焦于两机一管扬水系统，深入探讨其中存在的水力干扰问题及其对能耗的影响。通过对系统运行

原理、水力干扰产生机制的分析，结合实际运行数据，揭示水力干扰与能耗之间的内在联系。同时，提出一系列针对

性的能耗优化策略，旨在降低系统能耗，提高运行效率，为两机一管扬水系统的优化设计与运行管理提供理论支持和

实践指导。通过合理调整机组运行参数、优化管道布局等方式，可有效减少水力干扰，实现能耗的显著降低。
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1 引言

扬水系统作为水利工程中重要的组成部分，承担着

将水从低处提升至高处以满足灌溉、供水、发电等需求

的关键任务。两机一管扬水系统作为一种常见的配置

形式，具有设备相对简单、运行灵活等优点，在农业灌

溉、城市供水等领域得到广泛应用。然而，在实际运行

过程中，两机一管扬水系统普遍存在着水力干扰问题，

这不仅影响了系统的稳定运行，还导致能耗增加，降低

了系统的整体运行效率。水力干扰是指在多机组并联运

行的扬水系统中，由于机组之间的相互作用，导致水流

状态发生改变，进而影响机组的性能和能耗的现象。在

两机一管扬水系统中，当两台机组同时运行时，它们之间

的水流相互影响，可能会引发压力波动、流量分配不均等

问题，这些问题进一步导致机组效率下降，能耗上升。因

此，深入研究两机一管扬水系统中的水力干扰问题，并

提出有效的能耗优化策略，具有重要的现实意义。

2 两机一管扬水系统概述

2.1  系统组成与工作原理
两机一管扬水系统主要由两台水泵机组、一条输水

管道以及相关的控制设备组成。其工作原理是通过两台

水泵机组同时工作，将水从水源处吸入，经过加压后通

过输水管道输送到目的地。在实际运行中，两台机组可

以根据用水需求进行独立运行或并联运行。当用水量较

小时，可仅启动一台机组；当用水量较大时，则两台机

组同时运行，以满足供水需求。

2.2  系统运行特点
两机一管扬水系统具有以下运行特点：一是运行灵

活性高，可根据实际用水需求灵活调整机组运行数量和

运行参数；二是设备相对简单，建设和维护成本较低；

三是由于采用两台机组并联运行，在一定程度上提高了

系统的可靠性和供水保障能力。然而，正是由于并联运

行的特点，使得系统容易产生水力干扰问题，影响系统

的运行效率和能耗。

3 两机一管扬水系统中的水力干扰分析

3.1  水力干扰的产生机制
在两机一管扬水系统中，当两台机组并联运行时，

它们共同作用于同一条输水管道。由于每台机组的性能

参数（如流量-扬程特性曲线、效率曲线等）存在差异，
以及运行过程中的动态变化，会导致水流在管道内产生

复杂的相互作用，从而引发水力干扰。具体来说，当一

台机组的流量或扬程发生变化时，会引起管道内的压力

波动。这种压力波动会迅速传递到另一台机组，改变

其进口和出口的压力条件，进而影响该机组的流量和扬

程。例如，当一台机组突然增加流量时，管道内的压力

会下降，导致另一台机组的进口压力降低，根据水泵的

性能曲线，其流量也会相应减少。同时，出口压力的变

化也会影响机组的扬程，使机组的运行工况发生改变。

这种机组之间的相互影响和作用不断循环和放大，形成

水力干扰现象。

3.2  水力干扰的表现形式
3.2.1  压力波动
压力波动是水力干扰的常见表现形式之一。在两机

一管扬水系统中，由于机组之间的相互作用，管道内的

压力会随着时间发生周期性或非周期性的变化。压力波

动的大小和频率与机组的性能、运行参数以及管道系统

的特性等因素有关。压力波动不仅会影响机组的正常运

行，还可能对管道系统造成损害，如引起管道振动、疲

劳破坏等，缩短管道的使用寿命。

3.2.2  流量分配不均
当两台机组并联运行时，理想情况下，它们应按照

各自的性能曲线分配流量。然而，由于水力干扰的存

在，实际流量分配往往不均匀。流量分配不均会导致部
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分机组过载运行，而部分机组则处于轻载或空载状态。

过载运行的机组效率会下降，能耗增加，同时还会加速

设备的磨损和老化；而轻载或空载的机组则无法充分发

挥其性能，造成能源的浪费。

3.2.3  机组效率下降
水力干扰会导致机组的运行工况偏离设计工况，从

而使机组的效率下降。例如，当机组进口压力发生变化

时，会影响其叶轮的进口流速和角度，导致叶轮内的水

流状态改变，降低水力效率[2]。此外，压力波动还会引起

机组的振动和噪声，进一步影响机组的机械效率和容积

效率。机组效率的下降意味着为了输送相同的水量，需

要消耗更多的能量，从而增加了系统的能耗。

3.3  水力干扰对能耗的影响
水力干扰对两机一管扬水系统的能耗有着显著影

响。一方面，由于机组效率下降，为了输送相同的水

量，需要消耗更多的能量。例如，当机组偏离高效运行

区时，其能耗可能会增加数倍甚至数十倍。另一方面，

流量分配不均会导致部分机组在低效率区运行，增加了

不必要的能量损耗。此外，压力波动还会引起管道系统

的能量损失增加，如管道摩擦损失、局部损失等。

从提供的机组瞬时单耗比对表（表1）数据可以进一
步分析水力干扰对能耗的影响。以1#机组为例，单管运
行时瞬时单耗为4.29，并管运行时瞬时单耗为3.68。从数
据上看，并管运行时瞬时单耗有所降低，但这并不意味

着水力干扰没有影响。实际上，在并管运行过程中，1#
机组与另一台机组之间存在水力相互作用，这种相互作

用可能导致机组的运行工况发生变化。如果运行参数调

整不当，水力干扰可能会使机组偏离高效运行区，导致

能耗增加。而在此次运行中，可能由于运行频率等参数

的合理调整，使得1#机组在并管运行时能够较好地适应
水力干扰，瞬时单耗有所降低。但其他机组的情况则有

所不同，如4#机组单管运行时瞬时单耗为3.55，并管运行
时瞬时单耗为4.15，并管运行时瞬时单耗明显增加，这很
可能是由于水力干扰导致4#机组运行工况恶化，效率下
降，从而使能耗上升。

表1 机组瞬时单耗比对表

机组名称 运行状态 运行频率 瞬时功率 瞬时流量 瞬时单耗

1#机组
单管运行 47 1180 1.21 4.29
并管运行 49 1594 1.904 3.68
单管运行

2#机组
单管运行 1465 1.87 3.45
并管运行 1422 1.78 3.52

3#机组
单管运行 1546 1.974 3.45
并管运行 1499 1.82 3.62

4#机组
单管运行 50 1692 2.1 3.55
并管运行 47 1245 1.32 4.15

5#机组
单管运行 1573 1.988 3.48
并管运行 1504 1.731 3.82

6#机组
单管运行 1648 2.13 3.40
并管运行 1590 1.829 3.83

4 能耗优化策略研究

4.1  优化机组运行参数
4.1.1  合理调整运行频率
水泵的运行频率直接影响其流量、扬程和功率等参

数。通过合理调整机组的运行频率，可以使机组在不同

的工况下都能保持在高效运行区。根据水泵的相似定

律，水泵的流量与转速成正比，扬程与转速的平方成正

比，功率与转速的三次方成正比。因此，通过调整运行

频率改变转速，可以有效地调节水泵的性能参数，满足

不同的用水需求。从机组瞬时单耗比对表可以看出，不

同机组在不同运行频率下的瞬时单耗存在差异。通过实

验和分析，找到每台机组在不同工况下的最佳运行频

率，可以有效降低能耗。例如，对于1#机组，在并管运
行时，当运行频率为49时，瞬时单耗为3.68，相对较低。
可以通过进一步的实验和优化，确定在该工况下1#机组
的最优运行频率范围，使机组始终在高效区运行。

4.1.2  优化机组启停策略
合理的机组启停策略可以避免不必要的能耗浪费。

在两机一管扬水系统中，应根据用水需求的变化，科学

安排机组的启停顺序和时间。例如，当用水量较小时，
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优先启动效率较高的机组；当用水量增加时，再适时启

动另一台机组。同时，避免频繁启停机组，因为频繁启

停不仅会增加机组的磨损，还会导致能耗增加[3]。可以采

用智能控制技术来实现机组启停策略的优化。通过实时监

测用水量的变化，当用水量低于某一阈值时，自动停止一

台机组的运行；当用水量超过某一阈值时，自动启动另

一台机组。同时，根据机组的运行状态和能耗情况，选

择合适的机组进行启停操作，以实现能耗的最小化。

4.2  改善管道系统设计
4.2.1  优化管道布局
合理的管道布局可以减少水流阻力，降低能量损

失。在两机一管扬水系统中，应尽量避免管道出现急转

弯、突然扩大或缩小等局部阻力较大的情况。同时，合

理确定管道的直径和长度，根据机组的性能参数和用水

需求，选择合适的管道规格，使管道内的水流保持在经

济流速范围内。经济流速是指使管道系统的总费用（包

括建设费用和运行费用）最小的流速。一般来说，对于

不同材质和用途的管道，其经济流速范围有所不同。在

设计管道布局时，应根据实际情况选择合适的经济流

速，以降低管道的摩擦损失和局部损失，减少能耗。

4.2.2  安装缓冲装置
为了减少压力波动对机组和管道系统的影响，可以

在管道中安装缓冲装置，如缓冲罐、空气室等。缓冲装

置可以吸收和释放压力波动产生的能量，稳定管道内的

压力，从而降低水力干扰对系统的影响，提高机组的运

行稳定性，减少能耗。缓冲罐是一种常见的缓冲装置，

它通过储存和释放水来平衡管道内的压力[4]。当管道内压

力升高时，缓冲罐内的水被压缩，储存能量；当管道内

压力降低时，缓冲罐内的水膨胀，释放能量，从而起到

稳定压力的作用。空气室则是利用空气的可压缩性来缓

冲压力波动，其工作原理与缓冲罐类似。

4.3  采用智能控制系统
4.3.1  实时监测与数据分析
利用先进的传感器技术，实时监测两机一管扬水系

统的运行参数，如流量、扬程、压力、功率等。通过对

这些数据的采集和分析，及时了解系统的运行状态和水

力干扰情况。例如，通过分析压力波动数据，可以判断

水力干扰的强度和频率，为采取相应的优化措施提供依

据。可以采用数据采集与监控系统（SCADA）来实现对
系统运行参数的实时监测和数据分析。SCADA系统可以
实时采集各种传感器传来的数据，并将其存储在数据库

中。通过对数据库中的数据进行分析和处理，可以生成

各种报表和图表，直观地展示系统的运行状态和能耗情

况。同时，SCADA系统还可以设置报警阈值，当系统运
行参数超出正常范围时，及时发出警报，提醒操作人员

采取相应的措施。

4.3.2  自动控制与调节
基于实时监测和数据分析的结果，采用智能控制算

法对机组运行参数进行自动控制和调节。例如，当检测

到压力波动较大时，智能控制系统可以自动调整机组

的运行频率或阀门开度，以稳定管道内的压力，减少水

力干扰。同时，智能控制系统还可以根据用水需求的变

化，自动优化机组的启停策略和运行参数，实现系统的

能耗优化。常用的智能控制算法包括模糊控制、神经网

络控制、遗传算法等。这些算法可以根据系统的实际情

况和优化目标，自动调整控制参数，实现对系统的最优

控制。例如，模糊控制算法可以根据压力波动的大小和

频率等模糊变量，通过模糊推理规则自动调整机组的运

行频率，使系统快速稳定在最佳运行状态。

结语

本文通过对两机一管扬水系统中水力干扰问题的深

入研究，揭示了水力干扰的产生机制、表现形式及其对

能耗的影响机制。通过分析机组瞬时单耗比对表数据，

结合理论分析和模拟实验，全面阐述了水力干扰与能耗

之间的内在联系。同时，提出了一系列针对性强、切实

可行的能耗优化策略，包括优化机组运行参数、改善管

道系统设计和采用智能控制技术等。未来，随着物联

网、大数据、人工智能等新兴技术的不断发展，如何将

这些技术应用到两机一管扬水系统中，实现系统的智能

化、自动化运行管理，也是未来研究的一个重要方向。

通过引入这些新技术，可以进一步提高系统的运行效

率、降低能耗、减少人工干预，为水利工程的发展带来

新的机遇和挑战。
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