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1��概述 *

淮阴二站是大（2）型水利泵站，工程建成于2002
年，是南水北调东线应急工程之一，承担着向洪泽湖和

淮北地区补水的任务，属于江水北调第三梯级泵站。

淮阴二站安装有3.1ZLQ-5型的立式轴流泵3台套，配用
TLW2800-40/3250型同步电动机3台套[1]。该站建站时考虑

正向电动抽水、反向发电时为里运河活水，但工程试运

行期间发现机组以额定转速反向发电时振动严重超标，

工程建成后一直未使用同转速反向发电功能。2015年、
2022年管理单位分别对3#、1#、2#机组进行高压四象限
变频器改造升级。

淮阴二站自2015年以来，年均运行3017台时，运行
时长逐年递增，通过运行统计发现，2016、2017、2021
年份不仅有正向翻水运行，也有反向发电运行。

2��现状分析

安全运行率是指机组安全运行台时数与包括机组因

设备和工程事故停机在内的总台时数之比的百分数。根

据《泵站技术管理规程》（GB/T 30948）[2]附录B.10式：

为安全运行率；为主机组安全运行台时数，单位为

小时；为因设备和工程事故，主机组停机台时数，单位

为小时。

管理单位对淮阴二站的三台机组的故障停机情况进

行统计，并绘制直方图，结果如下（见表1）：
（1）正向翻水时：以2019年5月18日至12月31日为

例，机组总运行8198台时，因设备故障、工程事故等因
素停机约363台时，估算机组安全运行率为95.6%。
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（2）反向发电时：根据运行记录（2016年12月13日
至2017年2月27日）机组总运行1820台时，停机78台时，
估算机组安全运行率为95.7%。
（3）双向轴流泵安全运行率低于《泵站技术管理规程》

[2]（GB/T 30948）中要求电力泵站不应低于98%的标准。
表1���故障停机因素统计表

因素 频数（台时） 频率（%） 累计频率（%）
振动异常 228 55.7 55.7

循环冷却水系统故障 99 24.2 80.0
动力电源系统故障 17 4.2 84.1
电气设备过负荷 24 5.9 90.0
辅机系统误动作 29 7.1 97.1
人员培训不到位 12 2.9 100.0

合计 409 100 100

从排列图可以看出振动异常、循环冷却水系统故障

两个问题占故障停机总台时达到80%。由此得出结论：振
动异常、循环冷却水系统故障是造成设备故障停机的主

要症结。

3��原因确认

管理单位将振动异常、循环冷却水系统故障作为质

量控制重点，利用5M1E科学分析法，从人、机、料、
法、环、测方面讨论。

4��制定对策

针对查找的问题，管理单位通过维修养护项目进行

实施改善。

4.1  完善监测系统
4.1.1  自动化监测系统完善
淮阴二站通过维修项目《淮阴二站机组安全运行在

线监测系统》对监测系统进行完善，通过数据采集装置将

振动、摆度、转速、动态电流、温湿度等信号进行转换处

理并传输至上位机服务器，通过定制开发的软件对有效数

据进行计算分析，实时了解水泵关键部件振动、摆度、转

速以及电机动态电流情况的数据变化、越限报警和趋势分

提高双向轴流泵安全运行率
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析，评估机组运行状况和安全性，给出机组健康报告。

图1��监测系统界面图

通过长期对机组振动、摆度、转速等参数的跟踪监测

和数据分析，可以找出水泵部件的运行变化趋势和故障特

性，有效判断故障发生原因和部位，以及发现机组的隐患。

效果：系统能为值班人员提供机组振动等数据，当

健康状况超过安全风险时能提示值班人员关注运行风

险，加强现场巡检，当健康状况严重时，能提醒值班人

员立即停机。在系统投入使用后，累计泵壳振动值超预

预警二十余次，值班人员巡查复核无误，均及时组织停

机检查，利用流道驼峰回落水冲刷叶轮室杂物，将机组

静置归位，间隔2小时后再次开机，泵壳振动值均能大幅
度下降，振动减小，运行平稳。

4.1.2  机械监测系统完善
采用在表盘粘贴限值条的方式，区分合理及不合理

压力值范围，通过人员观测进行判断报警；采用巡视检

查项目内容规范化管理，将压力、温湿度、振动、噪音

等检查项目合理运行区间上墙明示。

效果：通过限值标准上墙、上表及开发分析软件两

措并举效果明显，成功减少机组故障停机台时，达到提

高双向轴流泵安全运行率效果目标。

4.2  改变冷却方式
4.2.1  冷却系统组成

图2��轴瓦冷却器系统图

淮阴二站通过2020年度维修项目对原有的水冷系统
进行改造，更换为适用性更好的空调冷却方式，对比市

面上的空冷设备，最终采购安装ZWLQ系列轴瓦冷却器
（专利号2016203856210.0）（见图2）。
冷却装置由压缩机、换热器及自动控制单元等组

成。冷却机组大休采用风冷却 [3]，采用微电脑控制，轴

瓦冷水机组能根据进水温度及时调整回水温度，自动控

制能量条件，达到节能运行，通过变频调节，在外部环

境温度不同时，调节循环冷却水系统内部冷水压力（0.1-
0.15MPa），实现水流控制，保证冷却效果。有高低压、
失压、断水、缺相、过载、欠电压、压缩机内设温度控

制保护等功能[3]，并将上述信号上传至上位机同时接受上

位控制，通讯采用RS-485通讯接口、ModbusRTU通讯协
议与泵站计算机监控系统进行数据交换。

4.2.2  冷却装置性能
单台机组冷却水量不得低于20m3/h， 环境温度为

35℃时，进出水温差不低于5℃[4]。

4.2.3  管道布置
管理单位对两台冷却机组平行布置，互为备用。与

现有水系统的管路连接在联轴层东头进回水母管处。动

力电源就近从检修照明动力柜取电。最后，新安装的冷

却机组，经过调试运行，达到三台机组同时运行的冷却

量需求[5]。本次项目共更换镀锌水管215m、水管保温管
道145m、闸阀15个、排污阀4个、增设管道增压泵2台。
效果：每台机组上下油缸的热量经过冷却器内的循

环水带出经过空调制冷降温再流回机组上下油缸冷却器

中[7]，如此循环工作，达到降温效果。另外，空调制冷还

可以根据季节变换、气温变化设定制冷温度，更加合理

高效。

4.3  加强人员培训
4.3.1  制定详细的教育培训计划
针对可能存在的人员误操作行为，管理单位制定了

详细的教育培训计划，并跟踪检查。

4.3.2  运行班组及特种作业人员均持证上岗
对于参加运行班组的人员要求100%通过高压电工考

试并持证上岗[6]，对于起重工、电焊工等岗位要求岗前经

过理论考试、实操考核，并定期复审。

4.3.3  新职工岗前教育
针对新职工，管理单位严格按照《职工教育》规定

要求，上岗前进行三级安全教育培训，培训时间满足规

定学时要求。

4.3.4  效果
为进一步确认操作人员技术水平，管理单位对运行
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班组成员展开了运行班组培训考试，全员成绩超过90
分，均合格。

5��结语

改造完成后，小组成员对双向轴流泵安全运行情况

进行了跟踪调查，并对2022年1月-6月期间其运行状况进
行了统计，将调查结果与之前的进行了对比，结果如下

图3所示：

�图3��改善后效果图

管理单位严格按照PDCA程序循序渐进[8]，每个阶段都

谋求以客观事实和数据说明问题，通过维修养护项目的实

施，有效提高了双向轴流泵安全运行率，达到规范要求。

为了进一步巩固提高双向轴流泵安全运行率成果，

管理单位将改进后设备操作流程标准化管理[8]，通过江苏

省淮沭新河管理处审核后，已纳入《淮阴二站工程管理

细则》并上墙明示。
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