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有压瞬变流反问题研究综述 

于永海，索丽生 

(河海大学水利水电工程学院 ，江苏 南京 210O98) 

丁 J 一 

摘要：给出有压瞬变流反问题的定义，在分析有压瞬变流系统的组成厦其特点的基础上，依求解目 

的的不同将有压瞬变流反问题划分为五类，分别阐述其问题的提法、主要研究内容并举例说明．介 

绍常用的求解方法厦已有的研究成果，并提出有待解决的问题、 
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随着对各类 自然现象认识的深入，人们不再仅 

仅满足于对客观对象的较精确的分析预测，而试图 

通过各种手段实现主动的控制，使得系统按照指定 

的方式运行．如果称对系统中的某种现象或过程的 

分析预测为研究解决正问题(forward problem)，则对 

系统中的现象或过程的主动控制就是研究解决反问 

题(inverse口roblem)．目前在不同领域的反问题研究 

方兴未艾 ，流体输送系统中的有压瞬变流(fluid 

transients)反问题研究也不例外 ． 

有压瞬变流简称水锤 、水击 ，也称有压非恒定 

流、水力过渡过程等、对流体的非恒定流动的研究可 

以上溯到 19世纪中叶．自20世纪初阿列维、儒可夫 

斯基等学者为水锤理论奠基以来，有压瞬变流研究 

经历了解析法、图鹪法、数值计算法等阶段，已经发 

展成为流体工程中一个比较成熟的学科分支．目前 

可以说人们已经具有了很强的有压瞬变流的分析预 

测能力．与此同时，为了使流体工程中具有不同复杂 

程度的流体输送系统都能够可靠、安全、灵活地运行， 

国内外学者同样饶有兴致地对有压瞬变流反问题特 

别是结合具体的工程进行了有益的探讨和研究，并取 

得了不少具有理论意义和实用价值的成果． 

1 定义及分类 

1．1 系统组成 
一 般来说，有压瞬变流系统由若干管道和若干系 

统元件组成．有压瞬变流系统往往是比较复杂的，其 

复杂性表现在两个方面：一方面是系统的几何参数复 

杂，系统中常含有不止一根管道，并且不同管道之间 

有串联、并联以及分岔联接等不同的连接方式，常常 

以管网的形式存在、另一方面是系统元件的特性比较 

复杂．系统元件可有不同的分类方法．若按照元件可 

控性能可分为不可控元件和可控元件、控制水轮机导 

叶关『罚规律的调速器、电动或液压启闭闸门、可调速 

或调角水泵机组等为可控元件．不可控元件主要是指 

流体瞬变防护装置如开敞式调压室、逆止阀、水锤消 

除器、空气室、安全阀等，也包括不可调速调角水泵机 

组、水库、管道终端的盲头、固定管嘴等．按照元件所 

处的位置可分为终端元件和中间元件．按照表达元件 

变量水头 H和流量 Q之问的关系式性质可分为动力 

型和非动力型元件．关系式全部为代数式的为非动力 

型元件，如水库、往复泵、定转速运行的离心泵、固定 

孔口、可调节阀门、启动运行中的离心泵等．关系式中 

包括微分方程的则为动力型元件．如空气室、气垫式 

调压室、阻抗式调压室、进气阀、排气阀、逆止阀、缓闭 

阀、水泵 、水轮机、水泵水轮机等． 

1．2 正问题与反问题 

据有压瞬变流理论，若近似认为摩擦阻力可用 

恒定流 Darcy．Weisbaeh阻力计算公式表达，在某一 

棱柱形管道内，如果流体的可压缩性较低(如水、油 

等)，则有压瞬变流控制方程可表示为以水头 H( ， 

)和流量 Q( ，t)为因变量的一维拟线性双曲型偏 

微分方程组： 

8H
+署 + + =0 (1) 

署 +塑一卫s + =08 8t A (2) 且 ’ 洲 一 、 
式中：H为水头；Q为流量；d为水击波速；_厂为 Darcy— 

Weisbach摩阻系数；A为管道断面面积；D为管径； 
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g为重力加速度；。为管线与水平面的倾角． 

方程(1)和(2)与相应的初始条件 、边界条件构 

成了数学上的适定问题．一般采用特征线法由特征 

线相容方程求解管道内点+管端则由元件特性关系 

式或管路连接情况决定的关系式与特征线相容方程 

联立求解．对于不止一条管道的系统，对其中每一根 

管道根据管端连接情况和元件特性均可列出相应的 

方程，当管端为动力型元件等复杂元件，在管端求解 

时较复杂，常常需要联立方程迭代求解．求解适定问 

题，得到因变量 日( ，t)和 Q( ，t)在空间的分布和 

随时间演化的规律，实现对因变量日( ， )和Q( ， 

t)的预测，称其为有压瞬变流正问题．正问题求解要 

求系统元件的组成布置和管路的连接方式均是确定 

的；控制方程中各项的形式及其系数必须是确定的； 

初始条件是确定的；边界条件即系统元件的特性包 

括可控元件的调节规律也是确定的．也就是说从组 

成布置确定的系统初始状态根据控制方程和边界条 

件顺时阃可推求下一时刻的系统状态，该过程可一 

直进行下去，直到认为获得了系统过渡过程中的全 

部信息即获得了系统在两个不同状态之间的过渡特 

性为止．如果将有压瞬变流正问题的某种必须已知 

的确定因素变为未知的待求解的变量，而将正问题 

的求解目标(未知的因变量 日( ，t)和 O(x，t))的 
一 部分或全部作为已知的必须满足的条件，就构成 

了某类反问题．需要指出的是，为了保证反问题解的 

存在性，往往需要附加与正问题求解目标有关的某 

些信息，称之为附加条件 

以上是在时间域讨论的．在有压瞬变流中，水力 

振动问题通常在频率域中讨论．与时间域中的定义类 

似，已知系统组成和布置，进行系统 自由振动和强迫 

振动分析是解决正问题．如果事先设定系统的自振频 

率特性或复频特性，反求系统组成或布置(如确定管 

道的长度、理想的元件特性等)，这是解决反问题． 

1．3 反问题分类 

目前，对于由偏微分方程控制的系统中的反问题 

的分类，不同的研究者从不同的角度有不同的分类方 

法．文献Egi将数学物理方程中的偏微分方程反问题 

分为算子识别问题、逆时间过程问题、边界控制问题 

和几何反问题；文献 1]从工程水力学的角度将由偏 

微分方程控制的系统中的反问题分为参数控制、源项 

控制、边界条件控制、初始条件控制和形状控制反问 

题；而文献[3]则从工程的角度将反问题分为综合、控 

制及识别等几类 ．虽然有压瞬变流系统的控制方程也 

是偏微分方程，但有其自身的特点．尽管有压瞬变流 

系统千差万别，简单的系统如水库一单管 阀门系统， 

复杂的系统可以包括成百上千个管道和元件，但是为 
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了使得不同的系统在瞬变过程中都能安全可靠地运 

行，可以比较明确地确定几类控制目标和要求，它们 

也就是求解反问题的目的所在．本文根据求解目的的 

不同对有压瞬变流反问题进行分类． 

1．3．1 限压控制反 问题 

控制系统瞬变流避免由于过高的水击压力而给 

系统带来的危害是研究有压瞬变流的主要目的．求解 

限压控制反问题以控制水击峰值为其目的，它可描述 

为在某一系统中给定水击允许峰值，反求能够有效控 

制瞬变流的参变量如水击波速、初始流速、可控元件 

的调节规律、系统元件参数等．例如：文献[5]结合核 

工业中流体输送系统的特点，研究了给定水击允许峰 

值反求水击波速或流速初值的两个反问题． 

例如：水电工程中水力机械导叶优化控制规律 

问题 ．水力机械是一个复杂元件，一般来说，其 

流量特性与其转速有关．在水力过渡过程如混流式 

水轮机组甩负荷过程中，通过合理地设定导叶调节 

规律既能有效地控制水轮机蜗壳进 口水击压力上升 

值又能控制水轮机转速上升率．求解以优化可控元 

件控制规律来控制水击压力峰值的反问题，具有实 

用性和经济性．对于一个系统，如果能合理地设计可 

控元件的控制调节规律，将能大大提高系统的动态 

特性．同一个系统，不同的调节规律，系统的瞬变过 

程不一样，系统中的水击压力不一样．也就是说在一 

种调节规律下，系统可以安全可靠 ，但在另—种调节 

规律下可能会造成系统的危害而不得不增加防护措 

施来提高管道的承载能力．因此合理地设计可控元 

件的控制调节规律，可以降低对系统的动态要求，常 

常可以减少防护措施，省去通常要求设置的某些保 

护装置，起到节约工程费用的作用． 

例如：图 1所示的系统，要求在水泵失电过渡过 

程中图中的A点处不发生水柱分离，确定在 B处的 

空气室的尺寸及结构．这是一个反问题．水击峰值包 

括正水击和负水击峰值．控制负水击峰值就是使系 

统中的压力不小于流体汽化压力，避免出现水柱分 

离现象．若出现水柱分离，管道可能压瘪 ，而当水柱 

重新汇合时将产生非常大的正水击压力，有时足以 

导致管道破裂．以给定的水击峰值反求系统元件参 

数这个反问题，显然具有重要实用价值． 

进水 池 水泵 

图 1 限压控制反问题实倒 



1．3．2 限时控制反 问题 

限时控制反问题也是不少流体输送系统提出的 

问题 该问题可表述为如何调节可控元件实现在规 

定时间内系统运行工况的平稳过渡．一般要求在调 

节结束时即达到新的稳定工况，而不残留瞬变． 

例如：抽水蓄能电站工况多、切换频繁而且要求 

在有限的时问(由电力系统的调节要求和电站机组 

组成的系统特性决定)完成工况切换．比如应该如何 

调节导叶使得在有限的时问内电站由初始的稳定运 

行工况 (水泵工况)切换到新的稳定工况 (发电工 

况)，就是其中一个限时控制反问题． 

例如：输水、输油系统的工况切换．该工况的切换 

往往是通过多个阀门在有限的时间内联台调节来实 

现的．如图2所示的系统初始工况是将流量 3 0 ／s 

的油由管道 1和2恒定输运至阀门c；管道3中无初 

始流量，要求通过切换阀门 c和 D使得最终工况为 

流量 2．0m3／s由管道l和3恒定输运至阀门 口；管道 

2中无流量．该问题可以按限时控制反问题求解，而 

得到在整个调节过程中两阀门的调节规律，使得调节 

过程结束瞬变过程也结束，达到新的稳定工况． 

阀门 

阀f] 

囤 2 限时控制反问题实例 

1．3．3 系统辩识反 问题 

选定系统中的测试点，通过实时监测或测试，得 

到这些测试点在瞬变过程中的各有关参变量如水轮 

机导叶开度、转速、流量、压力等的瞬变过程．根据这 

些数据资料，分析辨识系统元件的特性如阀门的流 

量特性、管道渗漏点的位置及其渗漏流量等，构成了 
一 类有压瞬变流反问题，称之为系统辨识反问题． 

在求解有压瞬变流正问题时，元件特性常用静 

态特性代替动态特性进行分析计算，从而在一定程 

度上造成了计算结果与实际过程之间的偏差．如果 

通过对模型、原型测试数据资料的分析，可以辨识得 

到元件的动态特性，那将是一条研究元件动态特性 

的有效途径．例如可以沿着该思路探求水力机械动 

态特性，需要指出的是到目前为止对于水力机械动 

态特性的研究仍是一个热门的研究方向 

研究解决渗漏检测问题，就是求解系统辨识反 

问题．其目的是能够比较准确地确定流体输送系统 

中渗漏点的位置及其渗漏流量，为系统的运行、维护 

及检修创造比较有利的条件 该问题广泛存在于长 

距离管道输油输气工程、市政工程中．据有关资料， 

城市给水管网中的渗漏量非常大，在有些城市，渗漏 

量甚至可占到总用水量的40％一50％_l 管道流体 

输送工程的渗漏地点不仅可在节点(阀门、三通管接 

头等)而且可在管道中(管道破裂)．流体渗漏不仅浪 

费能源 、降低输送质量，严重的可以造成管道工程瘫 

痪、管道沿线出现地陷、环境污染等事故．因此，理所 

当然投入比较大的人力、物力对该问题进行研究 ．渗 

漏检测的常用方法有听声法、红外检漏法等，但它们 

均有明显缺点．听声法费工费时、经验性非常强：红 

外检漏法基于流体静力学原理且检测时需要切断系 

统的一部分，很不方便．一个比较简单且准确的渗漏 

检测方法无疑具有很大的经济意义．为便于运行管 

理，一些工程建立了繁简不一的SCADA(supervisory 

control and data ac呵Ilj sj6∞)系统来进行实时监测和控 

制．如果能通过对 SCADA系统有关的监酒数据进行 

分析来解决渗漏检测问题，将是 个简便的方法．对 

于未建立SDACA系统的工程，需要在有关测试点处 

安装监测仪器，经通讯组网与数据分析处理计算机 
一 起，组成渗漏检测系统．目前，很多学者基于该思 

路研究了渗漏检测问题．总括起来有两个方向：一个 

方向建立在恒定流理论基础上L”、 ；另一个方向建 

立在有压瞬变流原理基础上“ -l8_ 前一个方向自然 

有其局限 性，因为实际的管网无时无刻不处于非恒 

定流状态；后一个方向应该能较好地解决该问题．对 

系统中若干采集点采集的数据根据有压瞬变流原理 

分析求解系统中未知的渗漏点的位置以及渗漏流 

量，是一类有压瞬变流反问题．深入研究该问题具有 

较高的经济性和实用意义 

1．3．4 整体可控性反 问题 

在调节过程中系统处于瞬变过程，系统调节结 

束希望瞬变也同时结束而在整个系统中不残留瞬 

变，这就是说系统具有整体可控性． 

在管道布置基本确定的前提下，布设系统元件 

时更多考虑的是系统要实现的功能、系统运行管理 

的方便．在设计系统时考虑到系统的安全可靠性，也 

需要布设一些元件实现水锤防护 元件的选择、布设 
一 般并不会影响系统的总体功能，但常常会影响系 

统的整体可控性．实际上不少系统并不具有整体可 

控性 如图3所示的系统就是一例．在调节过程结束 

时，管道 3中可能残留瞬变． 

围3 整体可控性反问题实例 
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给定一个系统，如何判断它的整体可控性?如 

果系统整体不可控，对原来系统附加怎样的条件就 

可实现系统的整体可控?研究解决这些问题 ，就是 

求解整体可控性反问题．在上述研究基础上，可将其 

中的研究结果应用到系统设计中，即根据系统中的 

管道联接方式选择性地布置系统元件实现系统整体 

可控的目标．分析研究系统元件特性对系统的整体 

可控性的影响也属于该类反问题的研究范畴． 

1．3．5 抑制水力共振反问题 

水力振动是有别于水击波动、质量波动(如调压 

室水位波动)的非恒定流现象．它是系统中可压缩水 

体所发生的流量变幅较小、压力变幅很大、频率较高 

的周期性振荡．水力共振可分为强迫振动引起的水 

力共振和自激共振．水力共振将会对系统造成很大 

的危害．目前水力共振的分析预测方法 已比较成 

熟 J．人们自然要问能否通过合理地设计系统抑制 

水力共振，这就是反问题．自激共振主要是由一些水 

力元件的特性引起的，可以通过改善元件水力特性 

(如改进阀门的密封性能)、尽量使系统运行在水力 

稳定区(如尽量不在水泵水轮机的“s”形区运行)等 

措施来抑制自激共振．强迫共振发生于扰动源频率 

等于或接近系统的自振频率时．分析系统可能的扰 

动源频率范围，确定较理想的系统自振频率特性 ，由 

此出发设计系统．这是求解该类反问题的思路 ．更多 

的情况是系统组成和布置基本确定，要求在此基础 

上抑制强迫共振．实践证明通过对系统的稍许改变 

如改变某些管道长度、在一些地方加装谐振短管等 

能改变系统的水力阻抗从而改变系统的自振频率， 

避开强迫共振发 的频率点或范围，从而有效地抑 

制水力共振． 

2 求解方法 

就目前发展状况而盲，反问题的求解方法还远未 

成熟【4,20．2l ．由于数学上对反问题解的存在性、唯一 

性和稳定性尚未给出一般证明，普适的求解方法很难 

建立 对某些反问题适用的方法未必能推广到其它反 

问题，从而导致人们只能对特定的反问题去寻求特定 

的求解方法．有压瞬变流反问题的求解也是沿着该方 

向发展的．目前，国内外学者经过研究和探讨，特别是 

结合各自需要解决的有压瞬变流反问题，得到了不少 

经实践证明行之有效的求解方法．下面介绍其中常见 

的、应用范围较广的求解方法，大致可分为基于阀门 

程控(valve sboking)概念方法、最优化方法、基于现代 

控制理论方法、脉冲响应法、尝试法等． 

2．1 基于阀门程控概念方法 

文献[22，2．3 详细阐述了阀门程控的概念．阀门 
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程控是一种可以推求控制装置的动作使得系统的瞬 

变过程按照事先给定的方式进行的综合设计方法． 

应用该方法可求解不少有压瞬变流反问题，如限压 

控制反问题、限时控制反问题、系统辨识反问题中的 

渗漏检测问题等．该方法突出强调了调节结束后系 

统中不残留瞬变． 

基于阀门程控概念方法实质上是基于沿空间方 

向的特征线法，即计算时可以已知上游参数求下游 

参数，也可以已知下游参数求上游参数．数学物理方 

程理论认为，以双曲型方程描述的物理过程具有双 

方向波动性．有压瞬变流的控制方程为双曲型，其求 

解方法——特征线法具有方向可逆性 ，因此计算可 

以顺时也可以逆时进行．该特点为基于阀门程控概 

念方法提供了理论基础． 

应用该方法求解限时控制反问题，步骤比较简 

单，就是沿空间方向的特征线法的运用．如果调节元 

件在下游 ，则已知或设定上游在规定时间内的瞬变 

参数，推求调节规律．此时可以使系统在规定时间内 

从一个恒定状态到另一个恒定状态，调节停止的同 

时瞬变消失． 

应用该方法求解限压控制反问题，仍运用沿空 

间方向的特征线法，但其中使用了明晰的有压瞬变 

流物理概念(以管道最大压力限制为例)．首先，使调 

节元件的压力在2L／a(L为管长，m；n为波速，m／s) 

内线性增加到最大压力限制值，在时间 ：2L／。时 

压力管道内形成均匀流和直线型反向压力坡度线； 

然后，调节元件处保持最大压力值，让反向压力坡度 

线和管道阻力共同使管道中的均匀流减速，最先达 

到流速最终稳态值的是上游末端，再经 L／a整个管 

道的流体达到最终稳态值，也就是调节元件停止动 

作的时刻；其中在调节元件停止动作前2L／a，应使 

调节元件处的压力开始降低，当调节元件停止动作 

时，调节元件处的压力恰好降低到最终稳态值． 

文献[23]介绍了应用该方法确定管道中渗漏地 

点及其渗漏量的原理并经实验验证了该方法解决渗 

漏检测问题的有效性 

目前，不少学者将该方法已成功地运用到不同的 

流体输送系统中，如石油和天然气输送系统、泥浆输 

送系统、柴油机燃料喷射系统、混流式机组水电站导 

叶最优关闭规律_l 、泵系统阀门最优关闭程序【24 等． 

可以预见．该方法的应用场合将会越来越多，与此同 

时，也将会有不少应用中的具体问题有待解决． 

2．2 最优化方法 

最优化方法是求解反问题的有效方法．有压瞬变 

流反问题中的限压控制反问题可用最优化方法探求 

满足给定的理想压力过程线或要求瞬变过程中水击 



压力最小的最优可控元件调节规律．以给定的理想压 

力过程线或瞬变过程中水击压力最小为目标函数，描 

述瞬变过程的控制方程及可控元件的特性约束等作 

为约束条件，用最优化方法求解该问题就得到了最优 

调节规律．这里控制方程通常是特征线相容代数方 

程，有时也用其它形式，如可用状态方程描述水电站 

水力一机械过渡过程．诸如蝶阀的可控角不太于90~、 

阀门开度不大于1等拟作为可控元件的特性约束．常 

用的最优化方法是单纯形法、外推内插法等． 

文献[25]用单纯形法决策寻优结合特征线法研 

究了泵系统中蝶阀在总关闭时间一定的前提下两阶 

段关闭规律的优化问题 以泵系统水锤压力最小为 

目标函数，快关时阃和快关角作为优化变量，特征线 

法形成的代数方程以及蝶阀特性约束和水泵倒转转 

速约束，一起组成约束条件，用单纯形法求解．单纯 

形法的基本思想是先寻求一个可行解，然后由此出 

发，通过换基迭代，不断改进，直至最终得到最优解， 

即满足 目标函数和约束条件的最优决策．最优解对 

应的快关时间和快关角即为所求的蝶阀两阶段优化 

关闭规律． 

文献[12]提出了一种导叶完善关闭规律的数值 

计算方法．机组甩负荷时要求蜗壳进口压力过程线 

呈理想的梯形 ，此乃目标函数．以描述大波动过渡过 

程的状态方程等作为约束条件，导叶关闭速率作为 

优化变量，用外推内插法优化． 

目前看来，最优化方法主要应用在限压控制反 

问题中．从最优化原理看，它的应用场合不应仅仅限 

于此，有待进一步研究． 

2．3 基于现代控制理论方法 

现代控制理论建立在状态空间基础上．有压瞬 

变流系统为分布参数系统．文献[26，27]系统阐述了 

分布参数系统的稳定性、能控性和能观性、最优控制 

理论等控制论的主要内容．但目前理论上还处于发 

展阶段．由于直接针对分布参数系统进行研究比较 

复杂，人们往往对分布参数系统在时间或空间上离 

散，以纳入到理论上比较成熟的集中参数控制系统 

的控制论研究框架中去研究，不过此时要注意离散 

后的系统与原系统之间可能发生的性质差异． 

文献Ezs]用特征线法将有压瞬变流控制方程沿 

特征线离散，得到集中参数控制系统的状态方程，再 

由现代控制理论方法推证了一种阀门关闭规律，能 

够实现在最短的时间内将流量从初始值调节到设定 

的最终值，称之为“quick stroking”． 

基于现代控制理论解决有压瞬变流反问题，至 

今应用尚少 ．但从有压瞬变流控制方程、系统特点和 

反问题的提法来看，可以预见该方法的应用前景是 

广阔的，作者认为至少在限压控制反问题、限时控制 

反问题、整体可控性反问题等几类反问题中可以应 

用该方法． 

2．4 脉冲响应法 

脉冲响应法是系统辨识的常用方法．脉冲响应 

法的理论基础是一个系统的动态特性可以由系统对 

脉冲的响应来反映．因此 ，为了辨识系统 ，最直接的 

办法显然是给系统输人脉冲，然后监测系统的响应． 

但这样一个思路行不通，因为脉冲极易被干扰信号 

所 淹没”．不过可以利用伪随机二位式序列信号 

(PRBS)用互相关的方法得到一个系统的脉冲响应． 

该结论基于一个线性系统的定理：对一个线性系统， 

以一宽频带信号作为系统的输人，该信号与输出的 

互相关正比于系统的脉冲响应．PBRs可以作为较理 

想的宽频带信号． 

文献[29]对水力机组动态模型进行了在线辨 

识 在本文所列的五类有压瞬变流反问题中，该方法 

最直接的应用应该是系统辨识反问题中的渗漏检测 

问题．文献[18]给出了具体的应用阐述． 

2．5 尝试法 

用尝试法求解有压瞬变流反问题，就是将待求 

的未知量赋以猜测值，将反问题转化为正问题求解， 

然后将解答结果代人控制目标视其是否得到满足， 

如果不满足，则修改猜测值，重解正问题，如此循环， 

直到控制目标得到满足为止，此时的猜测值即为所 

求的反问题的解答 ． 

尝试法概念简单，缺点是费时、经验性很强．可 

以说研究反问题解法的目的就是尽量不使用该方 

法，但对一些目前尚难求解的反问题 ，尝试法将是可 

以考虑采纳的求解方法．当然在求解过程中，可以根 

据已进行的一系列猜测值求解的正问题结果，经分 

析判断较合理地给出下一个猜测值，避免太大的盲 

目性或者给出某些判别式对结果直接判断以利于较 

快得到反问题的解答结果．文献[5]就采用了建立在 

判别泛函基础上的尝试法求解限压控制反问题中的 

反求流速初值和波速的问题 

3 待研究解决的问题 

虽然国内外学者对有压瞬变流反问题的研究已 

取得了不少有价值的成果，但仍有不少问题有待解 

决．一方面按照本文的分类方法，可以肯定随着有压 

瞬变流反问题应用范围的不断扩大，与本文所列五 

类反问题求解 目的不同的反问题将会被提出，对此 

要作相应的研究；另一方面在本文所列五类反问题 

中．有的类别的反问题研究目前尚未见报导或研究 

成果尚少，如整体可控性反问题、抑制水力共振反问 
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题，目前的研究成果基本上集中在其它三类反问题 

上．即便如此，由于有压瞬变流系统的复杂性，已有 

成果也远未达到完善的程度，尚有不少问题需要深 

入研究．总之，至少可针对以下问题作探讨研究 

a．摄动法是不少领域中求解反问题的一种有 

效方法 这种方法作为有压瞬变流反问题的求解方 

法的有效性如何?与本文列举的求解方法相比，这 

种方法的优点在哪里，最适合求解的是哪类反问题? 

当有压瞬变流系统具有何特点时，应优先选用该方 

法求解? 

b．如何判别一个有压瞬变流系统的整体可控 

性?系统元件特性对整体可控性的影响及其影响范 

围?若系统整体不可控，采取何措施可以使得该系 

统整体可控? 

c．对一个运行中的有压瞬变流系统，若在其中 

有水力共振现象，如何综合出一个具体可行的方法， 

使得系统的自振频率偏离扰动源频率范围?在设计 

系统时，在充分考虑管路沿线的地形、地质等限制因 

素的前提下，如何通过合理地改变管长、管径或设置 
一 些结构简单但很有效的元件，就可使系统不发生 

强迫共振?关键问题是这样一个反问题：根据对扰 

动源频率的分析，确定出系统的自振频率的理想范 

围，反求系统中的部分管道的几何参数或加装元件 

的主要参数． 

d．如何用系统辨识的方法推求出系统元件特 

别是水力机械的动态特性? 

4 结 语 

有压瞬变流广泛出现在水利电力、航空航天、石 

油化工、液压传动等领域，对有压瞬变流的分析预测 

固然重要，但人们不会满足于此，希望有压瞬变流能 

按照指定的方式运行，希望能够主动控制或识别系 

统特性．而这正是有压瞬变流反问题研究的强大动 

力和重要意义所在． 

本文按照求解有压瞬变流反问题的目的进行分 

类，介绍了常用的求解方法及已有的研究成果，提出 

了有待解决的问题．可以相信，随着对有压瞬变流反 

问题研究的深入，有压瞬变流系统运行的可靠性、安 

全性和灵活性将会得到比较大的提高． 
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