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摘要：对有压瞬变流系统提出整体可控性概念 (给出了起始子系统的定义 (依据水力元件与管道的
时间常数给出系统整体可控性的判别方法：对一个有压瞬变流系统，除起始子系统以外，如果存在

时间常数为无穷大的水力元件或管道，则它是整体不可控的 (并对整体不可控系统提出可控化的方
法 (
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有压瞬变流系统广泛存在于水利水电工程、给排水工程、长距离输油和输气工程、液压传动等领域 (由于
正常操作或其它事故，致使系统中的水力元件发生切换或阀门发生关闭、开启，这时系统中的流体将从一种

恒定流动状态变化到另一种恒定流动状态 (在流体瞬变过程中，如何确定调节元件的操作规律，使得流体实
现平稳过渡，是一个值得深入研究的课题 (文献［#］阐述了阀门程控（*./01 23456789）的概念，并基于该概念提
出了一种综合方法（2:83;1<7< =45>1?@41），称之为阀门程控方法 (应用该方法可研究有压瞬变流系统在限时或
限压约束条件下的设计和控制问题，使得系统在调节的终了时刻处于新的恒定流动状态 ( =45A<58［#］在应用阀
门程控方法中发现有一些系统不能满足上述要求，在调节的终了时刻，系统中的部分管道仍处于瞬变过程

中 ( =45A<58把这种情况称为被动阀门程控（=.<<701 *./01 23456789），而把系统满足调节要求的情况称为主动阀
门程控（,>3701 *./01 23456789）(文献［!］则把有压瞬变流系统在限时或限压约束条件下的控制和设计问题称
为有压瞬变流限时控制或限压控制反问题，其中，还要满足系统在调节终了时刻处于新的恒定流动状态要求

的反问题无解的情形就是上述被动阀门程控情形 (
有些有压瞬变流系统（如含有活塞泵的液压系统）要求调节元件操作终了时刻，系统达到新的恒定状态

而不允许系统内残留瞬变，否则，调节品质太差，将导致系统无法正常工作 (对于这些系统，在求解有压瞬变
流限时或限压控制反问题时，必须首先判定反问题是否有解 (如果判定系统是整体不可控的，即其限时或限
压控制反问题无解，可否以及怎样进行改造使得系统整体可控，即限时或限压控制反问题有解？对这些问题

的研究就是对文献［!］提出的有压瞬变流系统整体可控性进行研究 (

! 有压瞬变流系统整体可控性的判定

! (! 时间常数
有压瞬变流研究的是系统的瞬态过程，系统的水力元件和管道的动态特性对有压瞬变流的影响甚大，而

时间常数是表征其动态特性的一个重要参数 (表 #列出了常见水力元件和管道的时间常数 (
! (" 整体可控性的判定
定义正常管道为表 #中第 #栏所表示的考虑流体压缩性的管道 (
定义起始子系统为一正常管道及特定水力元件组成的流体系统，该正常管道的一端为时间常数为无穷

大的水力元件（如水库或盲管端），另一端为具有可控性的管道节点，即该节点处无时间常数为无穷大的水力

元件和管道 (
对复杂程度不一的有压瞬变流系统，如果按系统中管道连接方式的不同可以分为简单管系统和复杂管
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系统 !仅含一根正常管道的系统为简单管系统，其它为复杂管系统 !简单管系统由一个起始子系统和其可控
节点处的可控元件组成，复杂管系统由起始子系统与其它管道和水力元件组成 !
对起始子系统，如果限时控制反问题或限压控制反问题有解，那么该系统就是整体可控的 !事实上，据文

献［"］，用阀门程控方法是可以求解起始子系统限时控制反问题或限压控制反问题的，因此起始子系统是整
体可控的 !
诸如水库 管道 阀门组成的简单管系统除可控元件阀门外为一个起始子系统，整体可控，因此简单管系

统是整体可控的 !
表 ! 常见的水力元件和管道的时间常数

"#$%& ! "’(& )*+,-#+-, *. )*((*+ /012#3%’) &%&(&+-, #+1 4’4& ,&5(&+-,

名 称 时间常数 # $ 说 明

管道（考虑流体压缩性） %! " # !———管长，&；#———水击波速，&# $ $
管中流体视为集中质量的管道 !%

&!’ !———管长，&；%———流速，&# $；!’———液位差，&，；&———重力加速度，&# $% $
无限长管道 ’
水位不变的水库 ’
盲管端 ’

简单调压室 %"
!(!&)

!———隧洞长度，&；)———隧洞截面积，&%；(———调压室截面积，&%；&———重
力加速度，&# $% $

水泵机组 %"
*&+,
()-,

*&———转动惯量，*+·&%；+,———额定转速，, # &-.；-,———额定转矩，/·& $

气室或气垫调压室 %"
!.&!&/’

!———管长，&；/———管道截面积，&%；.&———室中气体体积，&0；’———室中
液位，&；&———重力加速度，&# $% $

对于复杂管系统，首先确定系统内的起始子系统，起始子系统是整体可控的 $如果除起始子系统以外系统
的其他部分中有时间常数为无穷大的管道或水力元件，则系统是整体不可控的 $分两种情形阐述理由如下 $

#6 除起始子系统以外系统内含有无限长管道情形：调节元件的调节时间总是有限的（无限长管道的时
间常数远远大于有限的调节时间），在这有限的调节时间终了时刻，无限长管道内仍将处于瞬变过程中 !如果
要求调节终了时刻无限长管道内不残留瞬变，则要求调节时间无限长，而这实际上是不允许的，因此此时的

系统是整体不可控的 !
$6 除起始子系统以外系统内含有时间常数为无穷大的水力元件情形：为了满足调节时间结束系统即恒

定要求，在求得起始子系统中可控节点的流体要素（流量和测管水位）后，需用沿空间方向的特征线法逐管道

由一端的流体要素去推求另一端的流体要素 !在推求过程中，某一管道的一端流体要素已知，另一端布设时
间常数为无穷大的水力元件（如水库或盲管端），如果仍用沿空间方向的特征线法由已知流体要素的一端推

求另一端的流体要素，则推求得到的流体要素不能满足时间常数为无穷大的水力元件特性，得不到满足“调

节结束系统即恒定”要求的解答 !此时的系统也是整体不可控的 !
复杂管系统中如果除起始子系统外不含有时间常数为无穷大的管道或水力元件，则在求得起始子系统

中可控节点的流体要素（流量和测管水位）后，可以用沿空间方向的特征线法逐个管道由一端的流体要素推

求得到另一端的流体要素，能够得到满足“调节结束系统即恒定”要求的解答 !此时的系统是整体可控的 !
根据以上分析可以得到比较简明的系统整体可控性的判定方法：如果一个有压瞬变流系统中不含有无

限长管道、仅含有一个像水库、盲管端这样的水力元件，系统是整体可控的；如果含有无限长管道或含有不止

一个像水库、盲管端这样的水力元件，则系统将是整体不可控的 !

7 整体不可控系统的可控化方法
整体不可控系统的可控化应着眼于除起始子系统以外的时间常数为无穷大的水力元件和管道 !通过添

加水力元件、改变水力元件的时间常数，可以使原来整体不可控的系统变为整体可控 !
添加水力元件的方法：如在无限长管道中每隔一定长度加一个可调节阀门，如图 "所示 !添加的阀门可

串接在管道内，也可采用三通接头通向大气 !
改变系统水力元件的时间常数：如将盲管端改为可调节阀门；如在水库前增加一个可调节阀门，可以理

1% 河 海 大 学 学 报 %))"年 ""月



解为将时间常数为无穷大的水库改变为时间常数与系统调节时间量级相当的可调节阀门，此时可调节阀门

的下游压力不是通常情形下的大气压力而是水位保持不变的水库形成的水压力 !如图 "所示 !

图 ! 改变水力元件的时间常数
"#$%! &’()$* +, -#.* /+)0-()-0

+, ’123(45#/ *5*.*)-0
图 6 添加水力元件

"#$%6 722*2 ’123(45#/ *5*.*)-0

8 应 用 实 例
如图 #所示的复杂管系统含有 "个水库、"个阀门与 $根管道 !
系统中有两个水库 !根据起始子系统的定义，水库 %、管 %以及管 %、阀门 %与管 "的分岔节点组成 % &起

始子系统，水库 "、管 #以及管 #、管 "与管 $的分岔节点组成 " &起始子系统 !如果从 % &起始子系统出发，系

统内除了该起始子系统以外，存在时间常数为无穷大的水库 "，系统是整体不可控的；若从" &起始子系统出

发，系统内除了该起始子系统以外，还存在时间常数为无穷大的水库%，系统也是整体不可控的 !
采用图 "所示的方法可使该系统可控化 !此时在水库 "处（或水库 %处）添加的可调节阀门与水库 "（或

水库 %）一起作为一个水力元件来替代时间常数为无穷大的水力元件水库 "（或水库 %）!对于改造后的系统，
在要求调节终了时刻系统即达到新的恒定流动状态的条件下，有压瞬变流限时或限压控制反问题有解，即可

得到满足要求的调节控制规律 !
对于一个整体不可控系统，起始子系统一般不止一个 !对应不同的起始子系统，系统可控化方法是不同

的 !当可控化的方法不同时，得到的将是不同的整体可控系统，因而其反问题的解答也将是不同的 !对一个给
定的整体可控系统，起始子系统是唯一的，其反问题的解答是唯一的 !

图 8 有压瞬变流系统实例
"#$%8 7) *9(.:5* +, :3*0043#;*2 -3()0#*)- ,54#2 010-*.0

< 结 论

(% 有压瞬变流整体可控性的判定方法是：对一个有压
瞬变流系统，除起始子系统以外，如果存在时间常数为无穷

大的水力元件或管道，则它是整体不可控的 !
=% 对于整体不可控的系统，通过添加新的水力元件、改

变原有水力元件的时间常数等方法，能够改造成为整体可

控系统 !
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