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摘要：基于刚性水锤理论，分析了贯流泵站泵装置水力特性、泵机组动力学特性，并运用最小二乘曲

面拟合方法仿真模拟了水泵全特性曲线；建立了贯流泵站液压快速闸门断流停泵过渡过程计算的

有限差分非线形方程组，并采用牛顿 莱福森（/0123456789:34）迭代法对方程组进行求解 .利用该数
学模型数值模拟了南水北调淮安第三抽水站贯流泵机组停泵过渡过程，结果表明，该数学模型能较

好地模拟贯流泵站停泵过渡过程 .
关键词：贯流泵站；液压闸门；停泵过程；全特性曲线；动态特性；数学模型；淮安第三抽水站
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贯流泵机组以其良好的水力特性在跨流域调水、区域性灌溉排涝以及城市防洪工程等低扬程大型泵站

中逐步得到了应用，如我国南水北调东线一期工程规划建设的 !%座泵站中有 (座贯流泵站，江苏省无锡市
城市防洪和水环境治理工程 #座泵站中有 !座贯流泵站 .泵机组起动、停泵的可靠性是泵站安全运行的重要
保障，贯流泵站常用液压快速闸门断流 .停泵过渡过程中闸门的闭门过程对贯流泵机组的安全性影响较大，
过长的闭门时间会造成机组长时间飞逸倒转，影响贯流机组的安全性，因此从理论上分析贯流泵站液压快速

闸门断流停泵过渡过程对泵站安全、可靠运行具有重要意义 .
低扬程贯流泵装置液压快速闸门断流停泵动态特性计算涉及管道（流道）非恒定流方程、机组惯性方程、

水泵全特性曲线、闸孔出流及初始条件、边界条件等 .数值模拟的关键问题之一是如何将水泵全特性曲线稳
态参数合理地引入计算方程 .目前相关研究［%!&］则是直接利用水泵全特性曲线中的稳态参数作为停泵过渡过
程中的瞬变参数，并且假设其满足水泵相似律 .但注意到水泵瞬态扬程与稳态扬程之间相差水体惯性水头扬
程，而水体惯性水头扬程在低扬程泵站瞬态扬程中所占比例较大，因此直接用稳态扬程代替瞬态扬程不妥 .
本文将水泵瞬态扬程分解为稳态扬程和惯性水头扬程，相应水阻力力矩、推力轴承摩擦力矩也分解为稳态力

矩和惯性水头引起的附加力矩，稳态参数即可用于基于曲面拟合的全特性曲线方程，从而根据贯流泵站液压

快速闸门断流停泵动态特性计算有限差分非线性方程组，建立了数学模型，给出了计算方法和步骤，并应用

该模型模拟了南水北调淮安第三抽水站贯流泵机组停泵过渡过程 .

图 ! 贯流泵装置示意图
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! 数学模型建立

! .! 水头平衡方程
低扬程大型贯流泵装置（图 %）进出水流道多为混凝土构

筑，且管道相对较短，流道中压力也不是太大，故可忽略管壁

与水体弹性，对进水池与胸墙溢流孔建立刚性水锤方程：
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式中：!>，!，’———泵动态扬程、稳态扬程和流量；!)———胸
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墙溢流孔水位与进水池水位差；!———进出水流道总摩阻系数；"（ #）———流道断面面积随流道中心线变化函
数；#———流道中心线长度 $
设液压快速闸门均速闭门总时间为 %!"，闸门处流道净高度为 &!#，宽度为 ’，( 正流时取“ $”，逆流时

取“ %”$闸门孔口出流（或倒泄）流量 )&为
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式中：&)*———泵装置扬程；!———流量系数 $
由连续性方程可知，)，)&和胸墙溢流孔水位下降瞬时流量 )/满足：
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0&0
0 . （1）

式中 " 为胸墙溢流孔水平截面面积 $近似计算时，可取 )/"+ $
将式（1）代入式（(），并设时间步长!. 2 .1 $ ’ % .1，下标 1 和 1 $ ’分别表示!. 时间间隔前后参量，则式

（’）和式（(）无因次差分形式表示为
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式中 )+，&+为泵额定流量和扬程 $
! $" 机组转动力矩平衡方程
停泵过渡过程中，动力机主动力力矩变为零，机组转动惯性方程为

75 + - 76 - 7! - 77 - 78 （9）
式中：75，76，7!，77，78分别为机组惯性力矩、水阻力力矩、摩擦力矩、风扇阻力和黏油阻力力矩 $其中风
扇阻力、黏油阻力力矩值较小，计算中可忽略 $
惯性力矩 75、水阻力力矩 76和摩擦力矩 7&可用式（-）表达［’"1］：
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其中 8 + <:(
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式中：8———机组转动部件转动惯量；<:(———机组飞轮力矩；<———机组转动部件重量；9，$，:———泵转速、
效率和叶轮直径；?———动摩擦系数，? 2 +,++. < +,+’+；<=———扣除转动部件在水体中浮力后总重量；>&;———
推力头当量摩擦半径；>’，>(———推力头镜板内、外径；;@"+,=；#———水的密度 $
对于低扬程轴流泵，惯性常数%5，%#表达为
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式中：!，"———泵叶片平面包角和轮毂比；#!，#"———叶轮根部和外缘翼型安放角 !
将式（#），（$），（%）代入式（&），整理得
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式中对于%，正转（% 3 (）取“ 4”，逆转（% 5 (）取“ 6”!
对式（1）有限差分且无量纲化，可变形为
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式中 *(，%(为泵额定转矩和转速 !
! !" 水泵全特性曲线数学表达
在大型低扬程泵站停泵过渡过程中，水泵可能会历经泵制动耗能、水轮机等运行工况，数值模拟停泵动

态过程必需已知水泵全特性曲线 !水泵全特性曲线若采用与水泵正常工况性能曲线相似的绘制方法，以流量
- 为横坐标，扬程 ’ 和转矩* 为横坐标，绘制不同转速下 *个象限的泵特性曲线；或以无因次相对速度"为
纵坐标，无因次相对流量 8 9 ; 为横坐标，分别绘制等相对扬程曲线（ 7 为常数）和等相对转矩曲线（3 为常
数），则所绘曲线可直接应用于水锤图解法，比较直观、简便，但难于数学表达，不便于数学模型建立 ! :;<=!

等［%］根据泵相似原理，提出 < 9!6 >!?<>@ 8
"
，=A（<）9 7

") 6 8)
，=B（ <）9 3

") 6 8)
新坐标体系，将水泵全特性曲

线在［(，)!］区间内变换为 )条无因次曲线［*］，则物理意义明确且有利于数学描述 !然而在进行水锤计算时，
往往很难找到与计算要求一致的水泵全特性曲线资料，因此，利用现有实测的几种不同比转数水泵全特性曲

线来合理推知实际工程中需要的某比转数水泵全特性曲线，是解决实际工程问题的有效途径 !

图 # !$（"）% "，!&（"）% "坐标系下

水泵全特性曲线

’()*# +,-./010 234542105(61(2 275806 ,9 4 .7-.
(: !$（"）% " 4:; !&（"）% " 2,,5;(:410 6<610-

不同比转数水泵都可类似地绘制出如图 ) 所示的 ) 条
无因次曲线 =A（<）和 =B（<）!若假设任何 )台几何相似、比
转数相同的水泵具有相似的全特性曲线，则描述水泵全特性

曲线的无因次参数将是水泵相对流动角 < 与比转数 %C

函数：

=A（<）( 2#（<，%C）

=B（<）( 2)（<，%C
{ ）

（#(）

文献［*］在事故停泵历经的 (，’)[ ]! 区间内，取"< 9!#)，

共选取 #8个不同的 < 值，分别将 =A（ <）D < 曲线上各点所
对应的=A（<，%C）和 =B（<，%C）分段表示成比转数 %C的 ’次
多项式，共 #8组方程 !而任意比转数的特性曲线可利用拟合
的 #8组方程，计算得出相应于该 %C 的 #8个点，然后绘制出
曲线 !该方法较烦琐且不便于数据存储、处理 !一种理想的途
径是根据实测的水泵全特性曲线资料，直接建立 =A（<），=B（<）与 < 和 %C相互关系。为此，本文采用文献［%
#1］提出的矩形区域最小二乘曲面拟合方法，仿真模拟任意比转数水泵全特性曲线 !
根据现有的 %C 9 %%，8(，##(，’((，&’(，8’(共 $种有代表性的实测水泵 :;<=!全特性曲线资料，在停泵可

能历经的 (，’![ ]) 区间内，取"< 9 !**，共选取 18 个 <>（ > 9 #，)，⋯，18），分别将各点所对应的 =A（ <，%C）和
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!!（"，#"）表示为 !# $%，!! $%，则可根据矩形域最小二乘曲面拟合数学模型，以 #"为第一自变量，以相对流动

角 " 为第二自变量，利用计算机仿真，推求出 $个相对所有实测点（ #" $，"%，!# $%）和（ #" $，"%，!! $%）（ $ % $，&，

⋯，&&；% % $，&，⋯，’(）离差平方和最小的曲面方程 ’为了提高精度，可按!" % "& 将整个 # ) ’(矩形域等分

为 *个 # ) &+小矩形域，再对每个小矩形域都用矩形域最小二乘曲面拟合模型，得到一个相对 #" 及 " 的二
元多项式 ’因此，对任意比转数的通用全特性曲线 !#（"），!!（"）都可以用 *个分段二元多次方程来表示：
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其中 "# " (
!
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$ ( $
#" $
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!
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式中：+$%，-$%———各段 !#$%，!!$%的拟合系数；))，**———最高拟合方次；"# "———参与拟合的几种比转数 #" $平

均值，为了提高拟合精度，比转数 #" 可用我国比转数单位的 $ / $ ,,,代入；#"———各段相对流动角 " 的平均
值 ’
! ’" 数学模型表达
将 0 % !#（"）（!& - 1&），2 % !!（"）（!& - 1&）代入水头平衡方程式（*）和机组转动力矩平衡方程式（(），

建立快速闸门断流停泵过渡过程数学模型：

3$（!，1）( 4+（!$ 5$ ,!$）［!#（ "$5$）（!&
$ 5$ 5 1&$ 5$）5 !#（ "$）（!&
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# 数学模型求解方法与步骤
在!$，1$ 已知时，式（$&）是关于!$ - $，1$ - $的非线性方程组，可采用牛顿 莱福森（23456789:;<"67）迭代法

近似求解［(］’对二元非线性方程组，牛顿 莱福森迭代公式形式为

3（8）
$ 5 $

3$

$( )!
（ 8）

!!（ 8）5 $
3$

$( )1

（ 8）

!1（ 8） ( ,

3（8）
& 5 $

3&

$( )!
（ 8）

!!（ 8）5 $
3&

$( )1

（ 8）

!1（ 8） (
{ ,

（$+）

迭代求解步骤如下：

$% 根据计算时段的初始值 1$，!$ 和前一个计算时段的初始值 1$ = $，!$ = $，线性外插初始值 1 和!：
1$5$ ( &1$ , 1$,$ !$ 5$ ( &!$ ,!$ ,$ （$*）

&% 计算式（$&）的 3$（!，1）和 3&（!，1）值，以及式（$+）中 3$和 3&的偏导数值 ’
’% 将 3$（!，1），3&（!，1）和各偏导数值代入式（$+），计算!!，!1：

!!（ 8） (
3&
$3$

$( )1 , 3$
$3&

$( )[ ]1

（8）

$3$

$!
$3&

$( )1 , $
3&

$!
$3$

$( )[ ]1
8 （$>）
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!!（ "） #
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!!
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!" 修正!，!，计算 " $ !次迭代值：

!（ "&!） #!（ "）&!!（ "）

!（ "&!） # !（"）&!!（ "{ ）
（!%）

#" 如此循环迭代，直到满足式（!&）：

!! & !! ’" （!&）
式中"为设定误差精度 (

$ " 计算水泵动态扬程

)’ # )(*+&! &
,-.(（!+&! % !+）

/!0
%" 进行下一个时段计算 (

& 南水北调淮安第三抽水站停泵动态特性计算
南水北调淮安第三抽水站安装叶轮直径 1 ) *+!,-、型号为 *""./0"1"灯泡贯流式水泵水轮机，比转数

22 ) ,1%，配 3’4/.!%(( 3 *1(("11 3 *"5(电动机（发电机），转速 2( ) !*#+1 6 7 -89，直接传动，快速闸门断流，如

图 !所示［!(］(根据厂家资料，泵装置系统转动部件转动惯量 4 ) !% ,"5 :;·-"，推力轴承推力头当量摩擦半径

5"(+1-，摩擦系数 6 ) (+(5 (泵叶片平面包角#) !+! 6<=，泵叶轮轮毂比!) (+15，叶片根部翼型安放角$6 )

*&+&7，外缘角$> ) !#7 (叶片 (7时，最高效率点扬程 )( ) 1+*5-，流量 .( ) *"+55-* 7 2，转矩 ,( ) !(&!(1+550·-，

设计净扬程 )2? ) *+%-(流道水力摩阻系数 8 ) (+(((*! 2" 7 -5，流道惯性常数 ,- ) !+(5-@! (假设闸门下落总时

间 9A. ) !* 2，闸门处流道高度 )AB ) #+(-，宽度 : ) 1+5-，胸墙溢流孔 .C"( (计算设定误差精度") !(@ 5 (
将 22 ) ,1% 3 !(((代入式（&），则可得不同运行工况区间的 ;D（ <），;E（ <）及 ;D=（ <），;E=（ <）具体表达

形式：

;D（<）# (+(#&%! & !+&!"%（< % (+%&5）% !+!(,5（< % (+%&5）" & (+*,%%（< % (+%&5）*

;D=（<）# !+&!"% % "+"!,（< % (+%&5）& !+!,*!（< % (+%&5）"

;E（<）# % (+(1&&* & "+(&%*（< % (+%&5）% !+",#*（< % (+%&5）" % (+51#(（< % (+%&5）*

;E=（<）# "+(&%* % "+5,"#（< % (+%&5）% !+#*&（< % (+%&5）










"

< # (，#[ ]"

;D（<）# *+!", & "+*1%#（< % "+*55）% "+(1"!（< % "+*55）" % "+!,5&（< % "+*55）*

;D=（<）# "+*1%# % 1+(&1"（< % "+*55）% #+5&%1（< % "+*55）"

;E（<）# "+#*%5 & !+%#"5（< % "+*55）% "+*#*1（< % "+*55）" % !+%(&*（< % "+*55）*

;E=（<）# !+%#"5 % 1+%!"1（< % "+*55）% 5+!"1,（< % "+*55）










"

< # #
"，[ ]#

;D（<）# (+1#15 % "+,1,"（< % *+,"5）& (+#!%,（< % *+,"5）" & (+,#!(（< % *+,"5）*

;D=（<）# % "+,1," & !+"*5&（< % *+,"5）& "+&&*（< % *+,"5）"

;E（<）# (+1*#! % !+&!#5（< % *+,"5）& (+!(5,（< % *+,"5）" & (+(5(#*（< % *+,"5）*

;E=（<）# % !+&!#5 & (+"!!&（< % *+,"5）& (+!5!,（< % *+,"%）










"

< # #，
*#[ ]"

应用二元牛顿 莱福森迭代法计算结果如图 *所示 (在闸门快速闭门过程中，泵流量、转速逐渐减小，
#+5 2左右水泵开始倒流，转速降至 (+552(；!( 2左右达到最大倒泄流量（ @ (+15.(），转速已减小至 (+"52( (出
现最大倒泄流量之前，转速曲线近似于直线变化，此后，流量渐增变至零（闸门关闭），转速降至 (+!,2( (

’ 结 语

本文采用水泵动态特性参数分解方法，较合理地将水泵全特性曲线中稳态参数引入计算中，模拟了大型
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图 ! 停泵过渡过程计算曲线
"#$%! &’()*(’+#,- )*./01 2*.#-$

+.’-1#0-+ 3.,)011 ,4 15*+2,6- ,4 ’ 3*73

低扬程贯流泵装置液压快速闸门断流停泵过渡过程 !但文中仍
有 "点值得深入研究：（#）水阻力力矩表达式中隐含假设了水泵
动态工况点效率与其分解对应稳态工况点相等的合理性；（$）国
内外可用水泵全特性试验资料为数极少，贯流泵全特性更无资

料可据，因此需进一步开展泵全特性研究，提高泵全特性曲线曲

面拟合预测的准确性 !
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