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电厂循环水系统过渡过程数值计算
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摘要：针对火电厂循环水系统特点，建立了基于一维圣维南方程的电厂循环水系统过渡过程数值模

型，并结合福州江阴电厂一期工程循环水系统进行了过渡过程数值计算，分析和评价了水泵突然断

电时阀门制动和阀门关闭两种工况下系统的安全性，提出了预防水锤事故发生的措施 (
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国家电力公司福州江阴电厂位于福建省福清市

江阴半岛南部滨海，厂址距福清市约 F# G-，距福州
市约 H" G-(电厂一期拟建装机容量为 ! I B##D=的
机组，机组采用直流供水方案，直接取用江阴半岛附

近海水 ( !台机组共用 $ 个取水头部、$ 根 @CH##盾
构引水隧道；每台机组配 !台循环水泵 (电厂循环水
系统由进水口、引水隧道、盾构工作井、前池、泵站、

供水管道、凝汽器、排水管道和虹吸井等组成［$］。

江阴电厂机组工程引水隧道长 ! ##C -，压力管
道长约 $###-(在泵站管道系统中，如果水流速度由
于某种原因突然改变（如水泵开启或关闭瞬间），将

引起水流动量的急剧变化，管道水流会产生水锤现

象，使管道中的压力产生急剧变化，水锤压力如作用

在管道、阀门上，会导致水泵、阀门或管道破坏 (水泵
机组容量越大、管道越长、扬程越高，水锤问题就越突

出 (为了防止水锤事故的发生，确保系统安全，开展水
锤问题的数学模型研究有着非常重要的现实意义 (
本文结合江阴电厂循环水系统建立了基于圣维

南方程的循环水系统过渡过程数值模型，针对其布

置方案，分析水泵断电情况下引水系统的水力特性，

为工程设计提供科学依据 (

! 过渡过程数值计算方法

! (! 基本方程
电厂循环水系统的水流运动可以用一维圣维南

方程来描述［!，F］，其基本方程为
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式中：" 为循环水系统管道的压力水头，-；% 为循
环水系统管道内水流速，- J 6；’ 为循环水系统管道
直径，-；) 为水击波传播速度，- J 6；"为引水管道与
水平面夹角，（*）；# 为管道沿程长度，-；& 为时间，6；
! 为重力加速度 +
式（$）和式（!）属于一阶拟线性双曲型偏微分方

程组，可以采用特征线法求解 (在计算时，将式（$）和
式（!）沿特征线转换为常微分方程，然后可用有限差
分法求解该常微分方程，获得管道内水力特征值 (
! (" 边界条件
循环系统边界主要包括进出水口、叉管连结点、

水泵、凝汽器、工作井和前池等边界，各边界的处理

方法如下："进出水口边界，可以假设外海水位不受
引水系统水流影响，利用特征线方程求得边界水力

特征值 (#叉管连结点边界，利用节点流量守恒方程
以及各管特征线方程联立求解，得到水力特征值 (系
统中工作井和前池边界可按照水电站引水系统中调

压井的处理方法类似处理 ($水泵边界方程由水流
控制方程、水泵工作水头方程、蝶阀开度过程描述方

程及力矩平衡方程等组成 (泵特性曲线采用 )K8L?
方法处理，联立求解水泵边界方程组，可求得流量、

压力以及水泵转速等特征值 (%凝汽器由 !个水箱
和细管簇组成，如图 $所示 (在水锤计算中，可以将
细管簇用一当量管来代替［C］，并按照管道对其进行

计算 (
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图 ! 凝汽器边界处理

! 计算结果分析

过渡过程计算考虑了外海潮位为设计低潮位、

设计高潮位、平均潮位、"#$低潮位、!$高潮位和
%&!$高潮位 ’种水文条件以及水泵在断电情况下
发生制动和蝶阀分段关闭两种水泵运行工况，计算

结果分析如下 (
! (" 蝶阀制动工况
水泵断电、蝶阀制动情况下，循环水系统管道沿

程最大压力值均出现在引水系统进口处，最小压力

均出现在凝汽器出口处 (图 )为设计低潮位条件、*
台泵断电情况下阀后压力头变化过程 (由图可见，阀
后压力水头受阻力作用随时间衰减并逐渐趋于稳

定 (图 +为循环水系统压力水头包络线分布，表明水
泵后管道最小压力均低于管线高程，产生负压现象 (

图 ) 阀后压力变化过程（设计低潮位、
*台泵断电、阀门制动工况）

图 + 循环水系统压力水头包络线
各种水文条件下，凝汽器内也均有负压存在，其

最小压力出现在断电后发生倒流瞬时，最小压力发

生在 "#$低潮位、* 台泵断电情况 (当 ! 台泵断电
时，凝汽器内的负压均比 )台泵断电情况时高，其负
压值低于汽化压力 (
图 *为 !号机组凝汽器内的压力变化过程，最

小压力出现在断电初始阶段，随后在经过短时间的

水击变化后即恢复正常 (需要指出的是，一般情况
下，当凝汽器出口负压低于当地汽化压力时，管道内

的水体会发生汽化，使水柱不连续，当压力升高、汽

泡溃灭时，会产生强大的冲击波，对管道造成破坏 (
由图 ,可以看出，凝汽器内出现的瞬间大负压可能
会引起凝汽器出口水体汽化，从而影响机组的安全

运行 (因此，在工程运行中应尽量避免设计低潮位、*
台水泵同时断电和阀门制动工况的发生 (

图 * !号机组凝汽器不同部位压力变化过程
（设计低潮位、*台泵断电、阀门制动工况）

图 , 工作井水位波动变化过程

工作井最高水位为 ’&-) .，高于工作井的顶高
程 ,&*%.，此时会发生短时间的溢顶现象，需要强化
工作井周边的排水措施；最低水位为 / ’&"# .，高于
工作井与管道交界处的顶高程 / "&’% .，不会产生
吸气现象 (图 ,为 "#$低潮位（0!!）和 %&!$高潮位
（0!’）条件下工作井水位变化过程，工作井水位波动

不大，且随时间的衰减较快 (
前池最高水位为 ’&-% .，最低水位为 / *&,’ .，

高于水泵运行的最低水位 / "&*, .，均能保证水泵
的正常运行 (前池水位波动过程与工作井水位的波
动规律基本一致 (
图 ’为 "#$低潮位情况下水泵转速的变化过

程，在 !号泵和 )号泵同时断电的瞬间，水泵转速迅
速发生逆向运转，并很快趋于平稳 (在 !号泵断电情
况、)号泵正常运行（0!!）下，)号水泵的转速略有增
大，而 !号水泵则会出现负转速 (在阀门制动情况
下，受逆向水流的作用，水泵逆向转速较大，最高达
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图 ! "#$低潮位情况下水泵转速变化过程

! %! 蝶阀关闭工况
! %! %" 蝶阀关闭规律的优化
蝶阀关闭曲线规律引起循环水系统压力的变化

十分明显，为了减少事故发生时阀门关闭产生的水

锤压力，往往需要在允许范围内对蝶阀关闭规律进

行优化 %
按照水泵厂家提供的资料，蝶阀液压缓闭止回

快关角度为 #&’ ( )’，时间为 *+, - *& .；慢关角度为
*& ( )’，时间为 ! - !& .%计算时，按照快关 )&$、慢关
*&$两段关闭规律进行优化 %选择平均潮位、/台泵
断电情况作为蝶阀关闭规律的优化条件，比较了 0&
种不同关闭规律（表 0）%图 #为 0&种关闭情况下各
控制参数的特征值，可见，总关闭时间越短，各控制

参数特征值的变化量越大，对引水系统安全性的影

响也越大；在总关闭时间相同的情况下，快关时间越

短，各控制变量特征值的变化越小，引水系统也越安

全 %经综合比较，最终选择总关闭时间 #& .、快关
0& .、慢关 !& .作为蝶阀优化关闭规律（图 #（1））%

表 0

!
!!!!

蝶阀关闭规律优化结果

序

号

关闭规律 2 .

总时间
快关

时间

慢关

时间

序

号

关闭规律 2 .

总时间
快关

时间

慢关

!! 时间

!!0 *& 0& 0& ! !& 0& ,&

!!* 3& 0& *& # !& *& /&

!!3 /& *& *& ) #& 0& !&

!!/ ,& *& 3& " #& 0, ,,
, !& , ,, 0& )& *& !&

图 # 阀门关闭规律优化结果

! %! %! 循环水系统计算结果
从整个循环水系统压力特征统计值的计算结果

看，在蝶阀关闭的情况下，最高压力和最低压力的控

制点均在阀门后部（图 )）%图 " 给出了设计低潮位
条件、/台泵断电、阀门关闭工况下阀门后压力变化
过程，表明阀门后压力水头受阻力作用随时间的增

加衰减很快，并逐渐趋于稳定 %

图 ) 循环水系统压力水头包络线分布

图 " 阀后压力变化过程（设计低潮位、
/台泵断电、阀门关闭工况）

在水泵断电、阀门关闭的情况下，凝汽器内均出

现负压现象，其中最小压力出现在断电后阀门完全

关闭瞬时，最小压力发生在 "#$低潮位、/台泵断电
的情况，为 4 03,+" 567，0台泵断电时凝汽器内的负
压均比 *台泵断电情况下高，负压值低于汽化压力 %
凝汽器内出现的瞬间大负压可能会引起凝汽器出口

水体汽化，影响机组的安全运行 %因此，在实际运行
时，要尽量避免低潮位运行、/ 台水泵同时断电、阀
门制动情况的发生 %
在水泵断电、阀门关闭的情况下，工作井内最高

水位为 #+"!8，高于工作井的顶高程，会发生短时间
的溢顶现象，需加强周边排水措施；最低水位为

4 !+"08，高于工作井与管道交界处的顶高程，不会
发生吸气现象 %对于前池，最高水位为 )+0&8，高于泵
房的地面高程，会造成短时间的溢流现象，需在其附

近设置必要的排水措施；前池最低水位为 4 #+0&8，高
于水泵运行的最低水位，能够保证水泵正常运行 %
在阀门关闭情况下，单泵断电时的逆向转速较

大，为 4 3!* 9 2 8:;，发生在设计低潮位情况 %在水位
较高时，逆向转速相对较小，且 *台泵同时断电时产
生的逆向转速比 0 台泵断电、0 台泵正常运行时产
生的逆向转速小 %
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分析水泵断电、阀门分段关闭运行工况下的计

算结果可见，循环水系统的最高压力和最低压力以

及凝汽器出口处的最小压力均发生在 !"#$高潮
位、%台水泵同时断电分段关闭的情况 &凝汽器内的
瞬时负压会超过汽化压力，危及机组的安全运行，在

实际运行时应尽量避开该运行工况 &工作井、前池的
最高水位均会超过设置顶高程，会产生溢流现象，需

要在其周围采取一定的排水措施 &
! &" 外海波浪对循环水系统压力的影响
前面的计算分析中均没有考虑水位的变化，实

际上，由于江阴电厂取水口布置在兴化湾，水位难免

会受到外海波浪的影响 &这里就水位变化对压力的
影响进行定性分析，为方便起见，选择平均潮位、%
台泵断电、蝶阀关闭工况来说明波浪变化的影响 &
江阴电厂取水口处的最大波高为 ’"’! (，波周

期为 )"* +［’］，以此构造取水口处水位围绕平均潮位
的波动变化过程线 &图 #!为在波浪作用下工作井和
前池的水位波动变化及阀门后和凝汽器出口处的压

力水头变化过程 &分析可见，取水口处波浪变化对循
环水系统水位和压力的影响很微弱，在计算时可以

忽略不计 &

图 #! 波浪对循环系统各控制参量的影响

! &# 减小水锤影响的措施研究
从水泵突然断电、阀门制动和水泵突然断电、阀

门关闭两种情况下的计算结果分析，电厂循环水系

统的设计方案基本上是合理的 &当 %台水泵同时断
电时，在凝汽器进、出口处会出现小于汽化压力的负

压，虽然该负压出现的时间极短（仅有几秒钟），但还

是有可能导致输水管道内的水流中断，影响机组正

常运行 &在 ,台水泵断电运行时，凝汽器压力基本上
高于汽化压力，可以保证机组安全运行 &因此，在实
际运行时应尽量避免 % 台水泵同时断电情况的
发生 &

" 结 语

本文所建立的电厂循环水系统过渡过程数值模

型可以较好地分析不同运行工况下系统水力特征

值，为系统的布置及安全运行提供了科学依据 &结合
江阴电厂循环水系统，从水泵突然断电阀门制动和

水泵突然断电阀门关闭两种工况下的计算结果分

析，江阴电厂循环水系统的设计方案基本上是合理

的，但也存在凝汽器瞬间压力偏低、危及机组安全运

行等现象 &同时在高潮位情况下，工作井、前池最高
水位超过了设置顶高程，会产生溢流现象，因此需要

在其周围采取一定的排水措施 &
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南水北调工程东线济平干渠通水成功

,!!’年 #,月底，南水北调东线工程中的济平干
渠全线建成，于 ,3日开闸放水，*#日凌晨波涛汹涌
的东平湖水经由济平干渠奔波 3! 5(进入了济南附
近的小清河，至此，南水北调首个建成项目———济平

干渠通水获得全面成功 &南水北调工程是迄今为止
世界上最大的调水工程，,!!,年底开工的济平干渠
则是南水北调首批开工、首个建成的项目 &这项工程
自山东东平湖出湖闸至济南市西部的小清河源头睦

里庄闸，全长 3! 5(，途经泰安市的东平，济南市的平
阴、长清、槐荫 %个县区，工程总投资 #*") 亿元 &济
平干渠的建成通水，可以在长江水未调来之前，先期

调引东平湖水和大汶河水，向济南市区及沿途供水，

以缓解济南市的供水危机 &
（本刊编辑部供稿）
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