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摘要：根据转动机械力矩平衡方程、水量平衡方程以及泵装置系统能量守恒方程，结合水泵全特性，

建立了大型立式轴流泵站停泵过渡过程数学模型 +通过数值计算，研究了不同的闸门运行方式及不
同叶片转角对轴流泵站停泵过渡过程的影响，得到了不同工况条件下的水力参数和机组转速随时

间的变化规律，从而为泵站设计及运行提供了合理的依据和建议 +
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我国在南水北调东线工程及沿江滨湖地区，已建及待建的大型泵站工程多数为低扬程泵站 +停泵动态特
性是大型轴流（混流）泵、泵装置及泵站的重要运行特性之一，是校核水泵装置运行安全性的重要内容 +近年
来，在断流闭锁装置本身的运动规律、事故停泵的动态特性等方面，已有不少研究成果［’!(］+本文在水量平衡
方程以及泵站系统能量守恒方程的基础上，根据转动机械力矩平衡方程，结合水泵全特性，建立了大型立式

轴流泵站停泵过渡过程数学模型 +

! 数 学 模 型

! +! 水量平衡
若为满管流，则

!012 " !3 （’）

式中：!012———出水流道流量；!3———水泵流量 #
若出水流道水面下降，则还需满足

（!3 $ !4）"% " &5"’ （!）

式中：!4———闸门过水流量；&5———出水管的水平截面积，&5 6 (（’），是高程 ’ 的函数；"%———时间间隔，

"’———水位下降高度 #
! #" 能量守恒

’ 2 " ’7 ) ’8 ) ’ 9 ) ’3 （%）

式中：’ 2———装置总扬程（水头）；’7———净扬程（水头）；’8———惯性水头
［!］，’8 " ’

*
:!
: %! ’

&（ +）: +，&（ +）为断

面面积随流道中心变化的函数，+ 为流道中心线长度；’ 9———水头损失，出水管中水面以下的过水流道中的

水头损失（包括局部损失和沿程损失），’ 9 6 ,!!，正向流动与负向流动时，, 方向相反，数值不同；’3———闸

门出流施于出水管水体上的附加能量，以水头表示 #
! ## 转动机械力矩平衡方程［#］

- :!
: % " ." $ .’ $ .! $ .% （(）

式中：-———机组的转动惯量，;4·<!；!———机组断电过程中的角速度，=>: ? 8；."———电机电磁力矩，@·<，在
断电过程中，." 6 "；.’———水泵的水力矩，@·<，由水泵的全特性曲线得到，从水泵断电开始"水泵工况"
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制动工况!水轮机工况!飞逸，其数值均为正，飞逸之后的制动工况、反水泵工况其值为负；!!———轴承摩

擦力矩，"·#，!! $（" % #）!$，其中 " 为电动机转子重量，# 为水泵转动部分重量与轴向水推力之和，!为
摩擦系数，$ 为轴承止推镜板的平均半径；!&———电机风损力矩，"·#，与机组转速有关，在额定转速条件
下，约为电动机额定力矩的 !%，当转速为正时，其值为正，当转速为负时，其值为负 &

! 数值计算过程

! &" 原始资料的处理
本文所采用的数值计算方法主要依据是水泵全特性曲线及水泵运行综合特性曲线，比转速 ’( $

’() * + #,-转轮各转角下的全特性曲线是根据已有的比转速 ’( $ .() * + #,-和 ’( $ (&) * + #,-的全特性曲线按比
转速线性插值而获得，并整理成数据库文件格式，以便于程序计算时调用 &
此外，为了过渡过程计算的需要，还需建立若干条计算辅助曲线，如：流道水平面积和体积随高程变化曲

线，流道断面积随中心线变化曲线，推力轴承摩擦系数与转速的关系曲线，风损与转速的关系曲线，流道内

正、反水头损失系数等［/］&
! &! 数值计算关键步骤
数值计算关键步骤如下：（0）输入停泵前工况参数；（1）求出阻力矩，根据转动机械力矩平衡方程式，可得

新的水泵转速；（2）由新的水泵转速和全特性曲线，得到在此转速下的水泵流量与扬程（水头）关系曲线；（3）
求管道特性曲线，并求出它与水泵特性曲线的交点流量、扬程（水头）数值；（4）通过交点流量、扬程（水头）数
值，查全特性曲线，得到新的水力矩数值 &
根据运行方案，重复步骤（1）至（4），直到水力矩为零，即飞逸工况，或继续计算直至转速小于 !( * + #,-，机

组进行制动，计算结束 &

# 工 程 算 例

# &" 基本资料
南水北调东线工程第一期某一泵站工程，安装 &5))678—’(轴流泵，转轮叶片转角为 ))时，额定转速为

5&/9: * + #,-，单机流量 &59(#& + ;，配套同步电机功率 !’)) <= &采用肘形进水流道，平直管式出水流道，带小拍
门的快速闸门断流 &进水口最低运行水位高程为 !/9))#，出水池正常运行水位高程为 &59’:# &
为考察出水闸门的运行方式及不同叶片转角对停泵过渡过程的影响，设计了以下运行方案：

$% 机组断电，叶片转角" $ ))，闸门关闭时间分别为 .) ;，>( ;，/) ;，:( ;，&) ;，以及闸门不关运行方案和闸
门事先关闭、拍门断流运行方案 &

&% 机组断电，闸门 .) ;关闭，叶片转角分别为" $ ? /)，" $ ? :)，" $ ? !)，" $ ))，" $ % !)，" $ % :) /种
运行方案 &

图 " 典型方案停泵过程轨迹
’()%" *+,-$./(0 1-$23(421 $1 5674- 8$(/.-4

86- 1+5(0$/ 3094:43

# &! 计算结果及分析
经过计算，得到了各方案流量、扬程（水头）和转速随

时间变化规律的数据资料 &由于机组断电，叶片转角

" $ ))，闸门关闭时间为 .) ; 运行方案的停泵过渡过程
具有典型性，图 5给出了该方案的停泵过程轨迹 &
机组断电后，水泵转速随之减小，其流量和扬程也

随之减小，经过 &9& ;后，水泵水量降为 )，此时水泵的扬
程刚好等于进出水池的水位差；此后水泵进入制动工

况，水流开始倒流，负流量迅速增加，转速迅速减小；经

’9’ ;后，机组转速为 )，之后机组在出水池水压作用下，
开始反转，进入水轮机工况；反向流量和反转转速逐渐

增加，经 :)9> ;机组水力矩 ! $ )（实际应为轴承损耗和
电机风损之和），机组达到飞逸，此时闸门开度为!9!>#，
反向转速为 5/>95 * + #,-，反向流量为 :59) #& + ;，作用在

&>!第 &期 周大庆，等 大型立式轴流泵站停泵过渡过程研究



转轮上的水头为 !"#$%；接下来，水泵再次进入制动工况，倒流流量及反向转速逐渐减小，直至作用在转轮上
的水头 ! & ’，此时闸门尚未完全关闭，机组的反向转速仍相当大，约为 ()’"’* + , %-.；此后进入反水泵工况，
机组向下压水，当管中的水面为转轮叶片转轴中心线高程时，此时作用在转轮上的负水头为 / !%，即为进水
池水位与叶片转轴中心线高程之差；接着，水泵进入一个压水过程和水流回流过程反复交替进行的不稳定

区，图 (中以黑粗线示之 0
当机组转速进一步下降，机组的反水泵扬程小于或等于 !%时，又进入制动工况区，此时闸门已关闭，在

进水池水位的作用下，水流开始回流，即正流量，经几次波动后，当转速为 )1 + , %-.时，机组开始制动使之停
止 0整个停泵过渡过程经历了水泵工况、制动工况、水轮机工况、制动工况、反水泵工况、制动工况过程 0
有关各方案停泵过渡过程重要参数计算结果见表 ( 0

表 ! 不同闸门运行方案水泵参数计算结果
"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ 0#*&, 1)21 1#,#2&*&,- #((.,+345 *. +3//&,&4* .1&,#*3.4#% -(6&2&- ./ 5#*&

闸门运行方案
流量为 ’
时间 , 2

转速为 ’
时间 , 2

力矩为 ’
时间 , 2

停泵过程

总历时 , 2
最大反向

转速 ,（+·%-./ (）

闸门关闭时间为 3’ 2 !"! 4"4 #’"* (1$"! ($*"(
闸门关闭时间为 *1 2 !"! 4"4 !4"# (##") ($1"3
闸门关闭时间为 $’ 2 !"! 4"4 !1"* (!)"( ($#"’
闸门关闭时间为 #1 2 !"! 4"4 !("3 ()("* (13"$
闸门关闭时间为 !’ 2 !"! 4"4 )$") (’4") (#1"1
闸门不关 !"! 4"4 *4"* (*’"3

闸门事先关闭，拍门断流 !") (("( )!"* )#"’ !#"4

由表 (可知，在闸门各运行方案中，水流倒流时间和机组倒转时间不变，表明前 $种闸门运行方案对它
们影响非常小，这是由于这两过程历时较短，闸门开度还很大，过流能力强，从而不会对水泵流量造成制约，

这与文献［*］的研究成果有一致之处 0但是，不同的闸门运行方式对应的力矩为 ’时间、停泵过程总历时及最
大反向转速，则存在明显的区别 0闸门关闭时间越短，力矩为 ’时间和停泵过程总历时也越短，最大反向转速
也越小 0
若在水泵断电之前，先将闸门关闭，机组断电之后经 !")2拍门关闭，又经不到 (2，水流开始倒流，进入制

动工况，经 (("( 2后进入水轮机工况，最大反向转速仅为 !#"4 + , %-.，总历时约 )# 20所以，先关闸门，采用拍门
运行的停机方式，反向转速最小，历时最短，应是适宜的停机方式 0

表 7 不同叶片转角下参数计算结果
"#$%& 7 ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ 0#*&, 1)21 1#,#2&*&,-

)4+&, +3//&,&4* $%#+& #45%&-

叶片

转角! "（#）
流量为

’时间 " 2
转速为

’时间 " 2
力矩为

’时间 " 2
停泵过程总

历时 " 2
最大反向转速 "
（+·%-./ (）

/ $ !"1 (’"$ 1’"! ))’"1 (44"’
/ # !"# 3"4 #$"3 (44"1 (4’"*
/ ) !"1 3"# ##"’ ($)"’ (*!"!
’ !"! 4"4 #’"* (1$"! ($*"(

5 ) !"( 4") !*"1 (1)"* ($)")
5 # !"( *"4 !1"! (#$"( (1*"3

在闸门全关时间为 3’ 2 的情况下，

!& 5 #6时，最大反向转速为 (1*"3 + , %-.，
而 !& / $6 时，最 大 反 向 速 度 为
(44"’ + , %-.0可见，当闸门关闭速度相同
时，叶片转角越小，所产生的最大反向转速

就越大，在一定的转角范围内，这一规律与

叶栅理论分析结果相一致，也与相关试验

结论［4］相符 0同样，表 )数据表明，叶片转
角越小，整个停机过程历时越长 0
在闸门不关的情况下，机组的飞逸转

速随叶片转角的减小而增大，计算结果显示，! & / $6时转速高达 (3#") + , %-.，约为额定转速的 ("#倍 0

8 结 语

#9 本文运用数学模型中水量平衡与能量守恒方程，对快速闸门带有小拍门断流装置形式的轴流泵站停
泵过渡过程进行数值计算，获得了在不同闸门运行方式和不同叶片转角运行方案下，不同特性的水力参数和

机组转速随时间变化的规律 0
$9 闸门关闭时间为 3’ 2的停泵方案，亦产生较大的反向转速，所以正常机组停机方式宜采用先将闸门

关闭再断电的方式，该种方式反转转速很小，过渡过程历时短 0若泵站发生事故停机时，不能事先关闭闸门，
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或闸门出现故障不关闭等，机组将会发生飞逸，转速最大值可达额定转速的 !"#倍左右，因此电机的转子结
构强度应按此转速进行校核，推力轴承设计也要考虑能否适应如此大的反向转速，以确保水泵机组可靠安全

运行 $
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