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摘　要：某工程的取水点和受水点分别位于高山

两岸，其输水管线需跨越高山，地形的最大高差可达

215m，输水管线全长可达3.7km。而输水方案的设计、

管道和管材附件的选择以及后期运行管理是保证该工程

能够安全顺利运行的关键因子。为了克服取水点和受水

电之间高山阻隔带来的难题，本研究通过对输水方案的

设计比选，提出先通过头部泵房将水加压到山顶高位水

池，再通过重力作用引流至受水点的输水设计方案。通

过研究比较不同管材的性质，确定适用于本工程的最优

管材为无缝钢管及PE管。在此基础上，针对该工程提出

了相应的安全运行的方案。

关键词：取水泵船；输水管线；水锤消除

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2022.04.042

某工程取水点与受水点分别位于高山两岸，地形中

部高而两端低，其中取水点位于山的北侧，水源为水库

水，水库的正常蓄水位为1286.5 m，而受水点位于山的

东南侧，其中受水点为隧洞入口，隧洞入口高程为1350 

m。山顶高程为1500 m，地形最大高差达215 m，输水线

路全长约3.7 km。
一、输水整体方案

本研究提出先通过头部泵房将原水加压到山顶高位

水池，再通过重力作用引流至受水点的输水设计方案

（输水管线剖面图如图1所示）。具体输水设计方案如

下：

本工程设计流量：Q = 16000 m3/d，新建取水头部

泵站从水库抽水到山顶处的一座新建的高位水池内，头

部泵站内水泵扬程约为250米，该扬程大于高位水池与

水库正常蓄水池之间的高度差215 m，可保证水源水顺

利从取水点到达高位水池。然后，高位水池中的水源水

通过重力流输入到隧洞入口，最终成功完成取水点到受

水点的输水过程。该设计方案中压力流输水管线管径为

DN400，重力流输水管线管径DN350。

山顶的高位水池可以起到稳压、稳定流量的作用，

并且根据高位水池的液位，控制头部泵站内原水泵的流

量。
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图 1 输水管线剖面示意图

二、 头部泵站设计方案

取水头部泵站作为供水系统的重要组成部分之一，它的选取对泵站节能及供水安全等方

面具有重要的意义。因此，本研究首先对取水头部泵站的进行比较选择。

取水构筑物通常可分为固定式取水构筑物和移动式取水构筑物。移动式取水构筑物的取

水方式主要分为浮船式取水和缆车式取水，而固定式取水构筑物主要是竖井式取水。以下我

们分别对三种型式泵站进行技术经济比选。

（一）浮船式泵站

浮船式取水是指浮船置于水体中来吸取湖水、河水或水库水。浮船式泵站的取水设备放

置于船舱中，该设备并通过连络管能够与岸上的输水管相连。根据船舶动力划分，浮船式泵

站主要有两种，分别为自航式、非自航式，即停泊式。自航式浮船泵站为机动船只，在其船

舱中配有自航动力设备以及内燃机联动水泵机组。也有一些自航式浮船泵站其自航动力主要

通过取水设备的动力装置获得。该类自航式浮船泵站可适应河道的主流摆功，因此大部分应

用于游荡性河段的取水。停泊式浮船泵站不配备自航的动力设备，因此其使用范围更加广泛，

并具有如下优点：建设周期短，施工简便以及随水位的涨落而能发生升降。

由于本工程为水库水取水，水下情况稳定，不需要航行来增加成本，因此宜选择停泊式

浮船泵站，泵船内布置 3台离心泵（2用 1备），设计参数：单机流量 Q = 340 m3/h， 扬程

H = 250 m，功率 N = 355 kW，并在泵船上设置航标灯等安全信号指示装置。

（二）缆车式泵站

缆车式取水是指将缆车建造于岸坡上来吸取水库衣层水或河流水的取水。缆车式泵站的
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二、头部泵站设计方案

取水头部泵站作为供水系统的重要组成部分之一，

它的选取对泵站节能及供水安全等方面具有重要的意

义。因此，本研究首先对取水头部泵站的进行比较选

择。

取水构筑物通常可分为固定式取水构筑物和移动式

取水构筑物。移动式取水构筑物的取水方式主要分为浮

船式取水和缆车式取水，而固定式取水构筑物主要是竖

井式取水。以下我们分别对三种型式泵站进行技术经济

比选。

（一）浮船式泵站

浮船式取水是指浮船置于水体中来吸取湖水、河水

或水库水。浮船式泵站的取水设备放置于船舱中，该设

备并通过连络管能够与岸上的输水管相连。根据船舶动

力划分，浮船式泵站主要有两种，分别为自航式、非

自航式，即停泊式。自航式浮船泵站为机动船只，在其

船舱中配有自航动力设备以及内燃机联动水泵机组。也

有一些自航式浮船泵站其自航动力主要通过取水设备的

动力装置获得。该类自航式浮船泵站可适应河道的主流

摆功，因此大部分应用于游荡性河段的取水。停泊式浮

船泵站不配备自航的动力设备，因此其使用范围更加广

泛，并具有如下优点：建设周期短，施工简便以及随水

位的涨落而能发生升降。

由于本工程为水库水取水，水下情况稳定，不需要
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航行来增加成本，因此宜选择停泊式浮船泵站，泵船内

布置3台离心泵（2用1备），设计参数：单机流量Q = 

340 m3/h，扬程H = 250 m，功率N = 355 kW，并在泵船

上设置航标灯等安全信号指示装置。

（二）缆车式泵站

缆车式取水是指将缆车建造于岸坡上来吸取水库衣

层水或河流水的取水。缆车式泵站的核心部件为泵车，

并由输水斜管、坡道以及牵引设备一起组成。其工作原

理为设有水泵机组的泵车通过卷扬机绞动钢丝绳牵引，

从而沿着斜坡上的轨道运行，随着水位的涨落该泵车能

够上下移动进行取水。缆车式泵站的特点与浮船式泵站

基本相同。而相较于浮船式泵站，该泵站具有稳定性好

的操作管理较方便的优点，但同时存在机动灵活性较差

的缺点。因此，其主要适用于无冰凌、漂浮物较少以及

水位变化较大的水库或河流。

本工程缆车式泵站设置取水泵车1台，配备3台离心

泵（2用1备），设计参数：单机流量Q=340 m3/h，扬程H 

= 250 m，功率N = 355 kW。

（三）竖井式泵站

根据取水口地形地貌，本工程可采用竖井式泵站。

竖井为C25 钢筋混凝土圆筒框架结构。启闭台上安装

3 台长轴深井泵（2用1备），设计参数：单机流量Q = 

340 m3/h，扬程H = 250 m，功率N=400kW。并在启闭机

房屋面梁上设置手电两用的电动葫芦，用于起吊水泵。

综合考虑到工程投资、施工周期、运行管理及供水

安全等各方面的因素，本工程选用移动式泵站。具体原

因如下：本工程为水库取水，若建设竖井式取水泵站，

其投资造价成本及设计标准要求均不易达到。移动式泵

站由于具有一次性投资小、见效快、水下建筑物结构简

单和施工周期短的优点，因此相对于竖井式取水泵站，

移动式泵站为本工程的最优选择。

移动式泵站中，浮船式泵站随水位涨落的而发生升

降，当取水量发生改变时，设备易于改装，集成度高，

因此适用于供水要求紧迫的情况。其次，因为浮船式水

泵吸水口可以一直保持于液面以下1到2m 的位置，因此

该泵站取出的水泥砂含量低且污物少。此外，相比于缆

车式泵站，浮船式泵站更为机动灵活。综上，本工程推

荐选择使用浮船式泵站进行取水。

根据方案比选后，本工程推荐在水库南岸新建一座

浮船式一体化泵站，浮船式泵站选择停泊式，配备浮船

长度20米，宽度7.5米，深1.5米，吃水深度1米（浮船

式泵站平面布置如图2所示）。泵船内布置3台离心泵

（2用1备），设计参数：单机流量Q =  340 m3/h，扬程

H = 250 m，功率N = 355 kW，泵船上设置航标灯等安

全信号指示装置。

浮船式泵站主要建筑物包括取水泵船、主泵房、支

墩、工作桥等，采用主辅旋臂连接浮船式泵站与水库坝

顶，旋臂长55 m，极限角度0°～24°。
三、输水管线设计

（一）输水管线管材的比选

输水管线属于地下永久性隐蔽工程设施，为保证供

水安全和经济以及便于管理维护，管材、管件及附属设

备要求具有承受内外荷载和一定抗腐蚀性的能力，并具

有水密性好、内壁光滑、使用寿命长以及运输、安装方

便的特点。

目前常用的给水管材主要有玻璃钢管、球墨铸铁

管、钢管及PE给水管等，几种常见的输水管线管材的主

要特性对比如表1所示：

在管材选择上，首先要考虑管材的安全性，其次需

要考虑安装的便捷性和施工周期的进度性，尽可能减少

对人们日常工作、生活的影响。结合对管材的主要优缺

点的比较，从管道投资上来看，玻璃钢管的投资虽然

最低，但管道柔性稍差，管道脆性；大钢管与球墨铸铁

管管道压力等级较大。由于本工程头部泵站扬程达到

250m，抽水到高位水池的1000m管线中部分管线公称压

力需达到4.0 Mpa，因此这段管线推荐采用无缝钢管作

为头部泵站后的输水管线。

高位水池到隧洞入口为重力流输水管线，管线长度
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图 2 浮船式泵站平面布置图

浮船式泵站主要建筑物包括取水泵船、主泵房、支墩、工作桥等，采用主辅旋臂连接浮

船式泵站与水库坝顶，旋臂长 55 m，极限角度 0°~24°。

三、 输水管线设计

（一）输水管线管材的比选

输水管线属于地下永久性隐蔽工程设施，为保证供水安全和经济以及便于管理维护，管

材、管件及附属设备要求具有承受内外荷载和一定抗腐蚀性的能力，并具有水密性好、内壁

光滑、使用寿命长以及运输、安装方便的特点。

目前常用的给水管材主要有玻璃钢管、球墨铸铁管、钢管及 PE 给水管等，几种常见的

输水管线管材的主要特性对比如表 1所示：

表 1 常见的输水管线管材主要特性的比较

名 称 接口形式
生产

应用
优 点 缺 点

玻璃

钢管

承插接口

橡胶圈

密封

广泛应用

1 重量轻，运输方便，施工方

便，维修费用低

2 耐腐蚀，使用寿命长

3 水力条件好，节省电能

4 内壁不易结垢，输水能力保

持久

1 回填要求较高，要求撼砂至

管顶 50厘米

2 管道柔性稍差，管道脆性大

3 地基较差地段的处理费用

高

球墨 承插、法兰 使用量 1 抗震性能好，使用寿命长 安装受人为因素较大

图2 浮船式泵站平面布置图
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2720m。若这段输水管线仍采用钢管，对于不同管段压

力取材不经济。同时该管线需沿乡村及公路曲折铺设，

管道需随地势高低变化，刚性管材装配复杂和施工效

率低，不适用于作为重力流输水管线进行铺设。根据不

同压力等级，PE 管可选取不同压力管材，经济性好，

而且其在曲折线路施工时能有效适应轻微变形，降低工

程复杂程度。因此，PE给水管选为重力流输水管线的管

材。

（二）输水管道附属设施

1.水锤防护空气罐

对于浮船泵站的停泵水锤防护，推荐在坝顶水泵

出水管后接缓闭止回阀和水锤防护空气罐，压力为4 

MPa、容积为1 m3的防护罐即可实现对管线的保护。该

设备投资小动作可靠性高、占用空间小，可增强系统的

安全性。设置防护罐后管线在事故断电后使负压基本消

除。

2.电控型调流调压阀

建议在隧洞入口处管路末端安装一个电控型调流调

压阀，以匹配输水管道与隧洞的流量平衡，并且可以根

据头部泵房原水泵的流量和高位水池液位，实时调整管

道过流量，使输水管道流量稳定，调流阀可为活塞式流

量调节阀。

3.排气阀

排气阀安装在管线的高起部位，用于在投产、平时

或检修后排除管内空气，保证管道的过水断面。本工程

压力流取水管线部分的水锤防护压力较大，可采用水锤

防护型排气阀；本工程重力流管线部分的水锤防护压力

较小，可选用复合式空气阀，阀门口径为DN50。排气阀

前设置检修阀，阀门型式为闸阀，阀门口径为DN50。

4.排泥阀

排泥阀用于排除管道中的沉积物和管道检修时防空

存水，因此在管线最低处应安装泄水阀。本次设计冲砂

排水阀门装在管道穿越现状沟渠附近，将管道上接出一

个之路管道，将其接入河沟，待冲砂是将其打开。

5.管道支墩

在管道沿线安装有三通/弯头、阀门、异径管等的

部位，应设置拖拉墩和管道支墩。

6.管道镇墩

设置在头部泵站出水压力管上，主要用来固定压力

管道，防止其位移，一般建在管道转折的位置，或直线

管道过长时也设镇墩，为钢筋混凝土结构。

7.管道伸缩器

在输水管道安装各类阀门处，宜安装管道伸缩器。

明管安装，为防止温差应力和管道地基非均匀沉降而危

害管道，利用伸缩器将管道断开成若干段，减小温度应

力及管道沉降。伸缩器一般置于镇墩下游侧。
四、结论

第一，从管线安全可靠和经济合理方面考虑，头部

泵站推荐采用浮船式泵站，并在山顶新建一座高位水

池，采用先加压再重力流的方式，管阀最大设计压力

4.0 MPa。

第二，钢管具备物理力学性能好、安全性能好以及

接口方便等优点，本工程压力流管线推荐采用钢管；PE 

管具有经济性好，对于曲折线路施工时能有效适应轻微

变形，降低工程复杂程度等优点，本工程重力流管线推

荐采用PE管。

第三，为防止的事故状况下水锤的发生，输水管线

应设置水锤防护空气罐、排气阀、调流调压阀等附属设

施。
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表1  常见的输水管线管材主要特性的比较

名 称 接口形式 生产应用 优 点 缺点

玻璃
钢管

承插接口橡胶圈
密封

广泛应用

1 重量轻，运输方便，施工方便，维修费用低
2 耐腐蚀，使用寿命长
3 水力条件好，节省电能
4 内壁不易结垢，输水能力保持久

1 回填要求较高，要求撼砂至管顶50厘
米
2 管道柔性稍差，管道脆性大
3 地基较差地段的处理费用高

球墨
铸铁管

承插、法兰接口 使用量最多

1 抗震性能好，使用寿命长
2 防腐能力较钢管强
3 有标准配件，适用于配件及支管较多的管段
4 接口采用橡胶圈接口，柔性较好
5 在中低压管网中，运行安全可靠，破损率
低，施工维修方便快捷

安装受人为因素较大

钢管 焊接、法兰接口
广泛
使用

强度大
1 抗腐蚀能力差
2 管道防腐费用较高

PE
给水管

焊接、法兰接口
广泛
使用

1 寿命长
2 管节长，重量轻，热熔连接，施工速度快
3 水头损失小

管道价格较高


