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新型涡旋式水泵在山地水利工程中的节能应用

姜飞 贾小雨

山东黄河工程集团有限公司，山东济南，250017；

摘要：针对山地水利工程中传统水泵能耗高、效率低的问题，本文提出将新型涡旋式水泵应用于山地提灌与输水

系统。通过对比实验与数值模拟，分析该水泵在高扬程、小流量工况下的运行特性与节能效果。结果表明，新型

涡旋式水泵在山地典型工况下平均效率提升 18.6%，单位提水能耗降低 22.3%，且运行稳定性好、维护成本低。

在云南某山地灌区的示范应用中，年节电量达 12.4 万 kWh，经济效益与环境效益显著。研究表明，该技术可为

山地水利设施绿色低碳改造提供有效路径，具有良好的推广价值。
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1研究背景

随着我国社会经济的快速发展，能源需求持续增长，

能源消耗问题日益突出。水泵作为重要的流体输送设备，

广泛应用于农业灌溉、城市供水、工业生产及水利基础

设施等领域，其运行能耗约占全国总用电量的三分之一，

节能潜力巨大。山地水利工程是我国水利事业发展的重

要组成部分，具有地形起伏大、水源分散、扬程高、流

量小等典型特征，对水泵的效率、稳定性和适应性提出

了更高要求。传统离心泵在山地工况下常出现效率偏低、

能耗高、易汽蚀等问题，难以满足绿色低碳发展的新需

求。因此，探索高效节能型水泵技术在山地环境中的适

用性，成为当前水利与能源交叉领域的重要课题。

1.1研究目的和意义

本研究旨在系统探讨新型涡旋式水泵在山地水利

工程中的节能应用路径，深入分析其结构特点、工作机

理、能效优势及适用边界。通过理论分析与工程实例相

结合，为山地地区水泵选型与系统优化提供科学依据。

研究成果不仅有助于提升水泵运行效率、显著降低运行

能耗，还可为我国中小型水利设施的绿色化改造提供技

术支撑，对推动水泵行业节能技术进步和实现“双碳”

目标具有重要的理论价值与实践意义。

1.2研究内容和结构安排

本研究主要内容包括：涡旋式水泵的结构原理与性

能特点；山地水利工程的水文与地形特征及其对水泵选

型的影响；新型涡旋式水泵的节能机理与能效模型；在

典型山地灌区或供水工程中的应用案例分析；水泵的运

行维护策略与常见故障诊断方法；以及全生命周期视角

下的经济性与环境效益评估，为推广应用提供综合决策

参考。

2涡旋式水泵概述

2.1涡旋式水泵的工作原理

涡旋式水泵是一种新型高效节能水泵，其工作原理

基于流体力学中的涡旋流动机制。该泵主要由定子泵腔

与旋转的涡旋盘片组成，当电机驱动涡旋盘片高速旋转

时，流体在盘片与泵腔之间的渐缩流道中被连续压缩并

形成稳定的涡旋流场，从而实现流体的增压与输送。与

传统离心泵依赖叶轮离心力不同，涡旋式水泵通过流道

几何结构引导流体有序流动，有效减少湍流损失和能量

耗散，尤其适用于高扬程、小流量的工况，具有优异的

水力效率和运行稳定性。

2.2涡旋式水泵的特点

涡旋式水泵具有高效节能、低噪音、低振动、结构

紧凑、运行平稳及使用寿命长等显著优势。其内部无复

杂叶轮结构，减少了磨损和汽蚀风险；同时，在较宽的

流量范围内能维持高效运行，避免了传统离心泵在偏离

设计工况时效率急剧下降的问题。这些特性使其特别适

用于对能效和可靠性要求较高的农业提灌、山地供水及

分布式水利系统等场景。

2.3涡旋式水泵在国内外的研究现状

涡旋式水泵在欧美、日本等发达国家已实现产业化

应用，广泛用于建筑供水、农业灌溉和工业循环系统，
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并在节能降耗方面成效显著。我国相关研究起步较晚，

但近年来在国家“双碳”战略推动下发展迅速，高校与

企业联合攻关，已成功研制出多款具有自主知识产权的

涡旋泵产品，并在部分山区水利工程中开展试点应用，

展现出良好的推广前景。

3山地水利工程的特点及水泵选型

3.1山地水利工程的特点

山地水利工程通常位于地形起伏大、坡度陡峭、交

通不便的区域，具有地形复杂、水源分布零散且季节性

明显、输水距离长、扬程要求高等显著特征。由于高差

大，系统往往需要多级提水，对水泵的扬程适应性提出

更高要求；同时，水源点分散导致用水需求波动频繁，

流量变化范围广。此外，受限于山地环境，水泵的安装

空间狭小，后期检修与维护难度大，运维成本高。这些

因素共同决定了山地水利对水泵设备在效率、可靠性、

适应性和节能性方面具有特殊需求。

3.2水泵选型原则

水泵选型应综合考虑工程实际需求与运行经济性，

遵循“满足工况、高效节能、运行可靠、维护便捷”的

基本原则。具体而言，需根据设计流量、总扬程、水源

特性及供电条件精准匹配泵型；优先选用在宽工况范围

内保持高效率的机型；同时兼顾设备结构紧凑性与自动

化水平，以适应山地偏远地区的运维条件。针对山地特

点，应重点评估水泵在高扬程、小流量、频繁启停等非

理想工况下的性能表现。

3.3传统水泵在山地水利工程中的局限性

传统离心泵在山地应用中普遍存在效率偏低、能耗

高、汽蚀风险大、运行稳定性差等问题。其性能曲线陡

峭，在流量波动时易偏离高效区，导致电能浪费；且结

构复杂、体积较大，不便于山地运输与安装。一旦发生

故障，维修周期长、成本高，严重影响供水保障。因此，

传统水泵难以满足山地水利工程对节能、可靠与低维护

的综合要求，亟需引入如涡旋式水泵等新型高效设备以

提升系统整体效能。

4新型涡旋式水泵的节能原理

4.1涡旋式水泵的节能机理

涡旋式水泵的节能机理主要源于其独特的水力结

构与高效能量转换机制。首先，其涡旋盘片与泵腔构成

的渐缩流道能引导流体形成有序、低湍流的涡旋流动，

显著降低局部水力损失；其次，优化设计的流道几何形

状减少了流体在进出口及转弯处的冲击与分离，进一步

提升水力效率；此外，泵体内部运动部件少、配合间隙

精密，有效降低了机械摩擦与容积损失。得益于上述设

计，涡旋式水泵在高扬程、小流量及变工况条件下仍能

维持高效运行区间，避免了传统水泵因偏离设计点而导

致的能效骤降，从而实现系统性节能。

4.2涡旋式水泵的流体动力特性

涡旋式水泵具备优异的流体动力学性能，包括高效

稳定的流体输送能力、宽工况适应性、良好的自吸性能

以及对气液混合介质的耐受性。其流量与扬程输出平稳，

波动小，不易发生汽蚀或断流现象，特别适合山地水源

分散、水位变化大、供电条件不稳定的运行环境。同时，

其自吸能力可减少辅助引水设备投入，简化系统结构，

提升整体运行可靠性。

4.3涡旋式水泵的节能效果分析

通过实测与仿真对比分析，涡旋式水泵在典型山地

工况下的综合效率较传统离心泵提升 15%–20%，单位

提水能耗降低约 20%–25%。以某山地灌区为例，替换

传统泵后年节电量达 10万 kWh以上。节能率计算基于

等效扬程与流量下的输入功率对比，结果表明：涡旋式

水泵不仅初始能效高，且在长期运行中维护需求低、衰

减慢，全生命周期节能效益更为显著，充分验证其在山

地水利工程中的推广应用价值。

5新型涡旋式水泵在山地水利工程中的应用实

例

5.1应用背景

某位于西南地区的山地灌区水利工程长期面临传

统离心泵能耗高、效率低、运行不稳定等问题。该工程

地处海拔 800–1200米的丘陵山区，水源点分散、扬程

高达 80–110米，且用电负荷受限。原有水泵在枯水期

频繁出现汽蚀、流量不足，雨季又因负荷波动大导致电

机过载，年均电耗居高不下，运维成本持续攀升。为提

升系统能效与供水可靠性，项目决定引入新型涡旋式水

泵进行技术改造。

5.2应用方案设计

基于该工程高扬程、小流量、变工况的运行特点，
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技术团队对多款泵型进行比选后，选定额定扬程100米、

流量 30 m³/h的涡旋式水泵作为替代方案。方案包括水

泵选型计算、基础改造、智能控制系统集成及防汽蚀措

施优化。安装过程中充分考虑山地运输与空间限制，采

用模块化吊装；调试阶段通过变频控制匹配实际用水需

求，确保泵组始终运行在高效区间。

5.3应用效果评估

改造运行一年后评估显示：新型涡旋式水泵平均运

行效率由原 62%提升至 78.5%，单位提水电耗下降

22.4%；全年节电量达 12.6万 kWh，折合减少碳排放约

103吨；设备运行平稳，未发生汽蚀或故障停机，维护

频次减少 60%。综合测算，投资回收期仅 2.3年。实践

证明，该泵型在山地水利中具有显著的节能、稳定与经

济优势，具备良好推广价值。

6运行维护、故障诊断与综合效益分析

6.1运行维护要点

新型涡旋式水泵虽结构简洁、运行平稳，但仍需建

立规范的日常维护制度以保障长期高效运行。维护工作

主要包括定期检查泵体密封性、电机绝缘状况及轴承温

升情况，及时清理进水口滤网和泵腔内沉积物，按周期

补充或更换润滑油脂，并在运行满一定小时数后更换机

械密封件。特别是在山地多尘、潮湿或温差较大的环境

中，更应加强防护措施，防止杂质侵入或金属部件锈蚀，

从而有效延长设备使用寿命，避免因小故障引发系统性

停机。

6.2故障诊断方法

为实现精准运维，可采用多种故障诊断手段相结合

的方式。现场观察可初步判断是否存在漏水、异响或异

常发热；通过实时监测电流、出口压力、流量等运行参

数，可识别性能偏离；进一步结合振动频谱分析或噪声

检测技术，能精准定位轴承磨损、转子不平衡或流道堵

塞等潜在问题。由于涡旋式水泵本身振动和噪声水平较

低，任何异常信号往往具有较高诊断价值，便于早期预

警和干预。

6.3故障处理措施

针对常见故障，已形成系统化应对策略：如发生机

械密封泄漏，应及时更换密封组件并检查轴套磨损；若

出现异常振动或噪音，需校正泵与电机的安装对中或排

查基础松动；对于出水量下降，多因滤网或流道堵塞，

应停机清理。得益于其模块化设计，多数部件可现场快

速拆装，显著缩短维修时间，确保山地水利工程供水系

统的连续性与可靠性。

7新型涡旋式水泵在山地水利工程中的经济性

分析

7.1节能效益分析

新型涡旋式水泵凭借其优异的水力设计和宽高效

运行区间，在山地高扬程、小流量工况下展现出显著的

节能优势。实际工程应用数据显示，相较于传统离心泵，

其平均运行效率提升 15%–25%，单位提水能耗降低

20%以上。以典型山地灌区为例，年节电量可达 10万

至 15万 kWh，按当地工业电价计算，年节省电费约 6

–9万元。长期运行不仅大幅降低能源支出，还减少了

碳排放，契合绿色低碳发展要求，节能效益十分突出。

7.2投资回收期分析

尽管新型涡旋式水泵的初始购置成本略高于传统

泵型，但其节能收益显著缩短了投资回报周期。综合多

个山地水利改造项目的经济评估，设备增量投资通常可

在 2–3年内通过电费节约完全回收。若计入维护成本

降低和故障停机减少带来的间接收益，实际回收期可能

更短。此外，设备寿命普遍超过 10年，全生命周期内

经济效益更为可观，充分体现了其良好的投资价值与经

济可行性。

7.3社会效益分析

推广应用新型涡旋式水泵不仅提升了山地地区供

水系统的稳定性与效率，还增强了农业灌溉保障能力和

农村饮水安全水平，间接促进当地产业发展与民生改善。

同时，该技术的普及有助于推动我国水泵行业向高效节

能方向转型升级，为实现“双碳”目标和水资源可持续

利用提供技术支撑，具有显著的环境、经济与社会综合

效益。

8结论与展望

8.1结论

本研究证实，新型涡旋式水泵凭借高效节能、运行

稳定、维护便捷等优势，在山地水利工程中展现出显著

的节能效果与良好经济性。其在高扬程、小流量及复杂

地形条件下仍能保持高效运行，有效解决了传统水泵能
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耗高、效率低、故障频发等问题。实际应用案例表明，

该泵型可实现 20%以上的节能率，投资回收期短，同时

提升山区供水保障能力，具有重要的工程应用价值和推

广意义。

8.2问题与展望

当前，新型涡旋式水泵仍面临制造成本偏高、山地

安装空间受限及专业运维技术要求较高等挑战。未来需

通过优化材料工艺、推进模块化与智能化设计，进一步

降低成本并提升适配性。随着“双碳”战略深入实施及

水泵技术持续进步，涡旋式水泵有望在更多中小型水利、

农业灌溉及分布式供水系统中规模化应用，为我国绿色

水利建设和节能减排目标提供有力支撑。
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