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摘要：介绍一种造价低、效果好的防护水锤的新措施———准调压室，它兼有调压室和通气阀二者的

功用，具有体积小、结构简单、适应性强的特点 (已在若干火电厂供水系统中成功地应用了准调压室
方案（如深圳 @E电厂），有的电厂已安全运行多年（如山西 FG电厂）(为方便设计者应用该技术，给
出了数学模型，提供了使用准调压室的判据、确定位置的方法和计算其尺寸的途径 (
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在一定的条件下，为防止输水系统发生水锤事

故就需要设置调压设施，一般来讲，这种有压输水系

统中最有效的调压设施就是调压室 (在泵站输水系
统中，为了有效地降低水锤压力，调压室应设置在尽

量靠近水泵的地方 (但是，在扬程较高的输水系统
中，在靠近水泵的地方设置调压室则其高度就很可

观了，这样的常规调压室体积庞大，造价昂贵，不适

宜用于火电厂泵站输水系统 (
多年来笔者在有关方面的配合下，成功地在若

干火电厂供水系统中采用了“准调压室”方案，有的

电厂已安全运行多年，这种准调压室具有体积小、结

构简单、适应性强的特点 (

! 工作原理与使用条件

有时会遇到这样一些工程，它们的输水管线中

间拱起，形成特殊的一类 (图 $是某工程补给水管线
纵断面图，由图中可看到有些地段的水力坡降线与

管线非常接近 (这样的工程在进行瞬变流计算（水锤
计算）时可以发现，管线中负压非常严重，特别是管

线与水力坡降线接近的地方，在某些情况下即使设

置超大型通气阀也不能解决问题 (主要的原因是这
些局部最高点很接近水力坡降线，正常运行时压力

就已很低，一旦水泵失电，管线内压力迅速下降 (这
些接近水力坡降线的局部最高点首当其冲，最先出

现负压 (因为它们的高程较高，压力下降很快，通气
阀补气的速度跟不上，导致管线内压力太低，部分水

体汽化，很容易由此引发“非常水锤”(［$］

图 $ 某电厂补给水系统管线纵断面和水力坡降线

“准调压室”就设置在管线上最接近水力坡降线

的局部最高点，它是一段垂直焊接在输水管上的等

径钢管（见图 !），有条件的话，尽量粗一点，如果要
细些也可以，由计算确定 (这个“准调压室”既能起调
压室的作用，又能起通气阀的作用 (在正常运行及断
电停泵初期，它起调压室的作用，可以向输水系统管

道补水或吸收输水系统的水；在断电停泵后期调压

室内的水已排完，于是这个准调压室变成了一个巨

大的通气阀，空气可从这个调压室进出主输水管道，

减缓管道内的负压 (

图 ! 准调压室结构示意图

断电停泵引起的瞬变过程中系统内压力波动最

·"·水利水电科技进展，!##"，!"（)!） !"#：#!"!DCIDJCC" $%&’(#：)*K ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



激烈的是断电停泵初期，上面提到了，在断电停泵初

期，准调压室起的是调压室的功能 !在诸多可以选择
的调压措施中，调压室是最有效遏制压力波动的手

段 !由美国土木工程学会编撰的《水电工程规划设计
土木工程导则》［"］认为，调压室的基本作用是缩短水

泵（或水轮机）与其最近一个自由水面间的距离 !采
用准调压室后在断电停泵的瞬变计算中，准调压室

内水位在与主输水管连接的接口以上时是调压室功

能 !根据这个导则［"］的理论，参与瞬变过程的管长就
只有泵房到准调压室这段距离了，水锤压力的强度

是与参与瞬变过程的管长有关的，管道越长，强度越

大 !由此可以看到设置准调压室以后就可以减小水
锤压力的强度，而且调压室有强烈的衰减压力波动

的功能，所以在有条件设置准调压室的工程，尽量推

荐这种调压措施 !
对于电厂直流冷却水系统来讲，凝汽器是负压

运行的，一般情况下负压都低于 # $% &’(（ # )*+,水
柱）!在水泵断电停泵后，系统内压力将迅速下降，这
个压力下降的冲击很容易使凝汽器的压力低到汽化

的程度［-］!如果设置了准调压室，将可缓解这个下降
过程，对凝汽器有保护作用 ! ./电厂江边泵房到凝
汽器有 "*) &,，中间有一段管线地势较高，在这里设
置了一个准调压室，既缓解了系统的水锤压力，又保

护了凝汽器 !
准调压室的优点：!结构简单，简单到只是一个

“三通”而已；"运行安全可靠，没有活动的机械零
件，不会发生磨损、锈蚀、堵塞等问题；#反应快，只
要接口处压力有变化，调压室马上可以作出反应 !通
气阀就不是如此了，从出现负压到打开阀门总得有

个滞后反应时间 !
几点注意事项：!从输水管线的纵断图来看，准

调压室应该设在管线与水力坡降线最接近的地方，

这样的准调压室钢管比较短 !如果管线与水力坡降
线较远，也可以设置准调压室，只是钢管较长，成本

高些；"设准调压室的地点离水泵房越近效果越好；

#准调压室的直径越粗越好；$如果输送介质是海
水，要注意防腐问题；%尽量不要在水泵运行时调节
准调压室到输水系统出口之间的调节阀门，以防上

游压力升高，导致水从调压室溢出，或引起水锤事

故；&准调压室的顶部高程根据管线内流速最大的
那个工况在当地的测压管水头高程再加上起停水泵

时调压室内的上涌值来确定，这个上涌值与准调压

室到电厂集水池的距离、输水速度等参数有关 !

! 两个边界条件的数学模型

在参与运行时，准调压室可能处于两种不同的

状态：其一是当调压室的水位在调压室与主输水管

连接口以上，这时是处于调压室状态，适用常规调压

室数学模型；其二是调压室的水位在调压室与主输

水管连接口以下，有一部分空气从准调压室进入了

主输水管，这时准调压室相当于一个大型的通气阀，

适用通气阀数学模型 !所以，计算程序中每一步都要
判断上一时段末主输水管内是否还有空气以及当前

水位与连接口的相对关系，以此来确定准调压室所

处的状态并调用相应边界条件的子程序 !以下简单
介绍这两种边界条件的数学模型，具体理论可参见

文献［$］!
! !" 常规调压室
调压室是一种结构简单的调压设施 !通常情况

下是一个竖直放置的柱状构筑物，下部开口与主输

水管连接 !一旦管道中压力降低，调压室迅速向主输
水管补水 !当主输水管压力上升时，管道里的水经过
进出口进入调压室，这样就能避免管道内的压力下

降太大，也可以防止压力上升太高 !
调压室进出口处的水锤方程可写为

! " #$%，&"0 ’ ($% ) *%+%，&"0 （0）

! ) #$% "0，0 ’ (,%"0 " *%"0 +%"0，0 （"）

在通常情况下忽略调压室进出口处水头损失，

则有能量守恒方程：

#$%，&"0 ’ #$%"0，0 ’ #$ （-）

考虑进出口处流量平衡，连续方程为

+%，&"0 ’ +%"0，0 " +-$ （$）

设流进调压室的流量为正，调压室内水位与进

出调压室流量、调压室进口压力的关系组成调压室

波动方程：

#$ ’ #-$ " .+-$ +-$ （)）

利用式（0）1（)）可整理得关于 +-$的一元二次
方程：

+-$ +-$ " / )!
. +-$ " 0

.（0 " 1- )" " /+-）’ +

（2）
求解此方程可得进出调压室的流量 +-$ 2
! 2! 通气阀
在边界条件的推导中，认为通气阀在运行时是等

温过程，作如下的假设：!空气等熵地流入流出通气
阀；"管道内的空气遵守等温规律；#进到管道内的
空气滞留在阀附近，当管道内压力升高时可以排出；

$进入管道内空气的体积与水体相比是很小的 2
流经阀口的空气质量流量取决于管道外大气压

强 3+和绝对温度 4+ 以及管内的绝对温度 4 和绝
对压强 3，在经过时段 5 后管道里空气的质量是
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!"# $ !# %
!!#
! & !& （"）

式中：!# 为时段初管道内空气质量；!"#时段末管

道内空气质量 ’
管道内气体体积应满足连续方程

("#$% $ (#$% % &’(!&［（)"*%)，) % )*%)，)）+
（)"*，,%) % )*，,%)）］$
(#$% % &’(!&)-（."* %)，) % .*%)，)[ ）+
（."*，,%) % .*，,%) ]） （*）

根据假设条件，状态过程符合克拉珀龙方程

/( $ ,-0 （+）
由此可得管道内气体等温过程中的动态平衡方

(
程式：

!# %
!!#
! & ! )& -0 $ [/ 1#$% % &’(!&) (-

/
!2-

%

3 + 4 ) (5
)
6)

% )
6*%

) ]
)
（)&）

其中 / 是管道内下一时段的压力，该方程可以变换
为一个一元二次方程来求解，也可以用牛顿"拉甫生
法求解 ’
式（)&）中的 !!# 7 ! & 需根据气体动力学原理求

得，经一系列推导及简化可得单位时间内质量的变

化（具体推导过程见文献［,］）：
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式中：8 为排气孔面积 ’在排气情况下，当
/-
/)

. &’(/

时，质量流表达式为

!!#
! & $ 8 "’&")/)

/)
/( )
-

-
"
+[ ]! ) （)-）

当
/-
/)

0 &’(/时，

!!#
! & $ + 11238123

& ’4*4/)

-0! #
（)/）

用同样的方法可以推导出进气情况下当
/)
/-

.

&’(/时，表达式为

!!#
! & $ 8 "’&"-/-

/)
/( )
-

)&
"
+

/)
/( )
-

)-

[ ]!
"
（),）

当
/)
/-

0 &’(/时，

!!#
! & $ 1 $58 $5

&’4*4/-

-0! #
（)(）

式中：1 $5，1123分别为通气阀的进、出流量系数；8 $5，

8123分别为通气阀的进、出口面积 ’
当程序运行时，需先判断管道内是否存在空气，

如有空气，则按上述通气阀边界条件运算，当管道内

压力大于大气压时，向外排气；当压力小于大气压

时，向内吸气 ’

! 工程实例

现介绍 -个典型的工程实例：西北的 67电厂
补给水、东南的 89电厂直流循环水 :
! :" 67电厂

67电厂装机 , ; 4&&<=，湿冷机组正常运行时
需水量为 )’(>/ ? @，水源地距电厂约 )&A>，敷设 -根
8B+&&钢管，泵房内设 ,台升压水泵，/用 )备，即 /
泵 -管运行 :事故（或检修）情况下，) 根管输水，输
水量（4& C）为 &’+>/ ? @，即 -泵 )管运行 :
图 /是补给水系统纵断面和水力坡降线，图上

还标出了通气阀和气压式调压室的位置 :由于该厂
管道距离长、高差大，沿线地形起伏多，需跨沟越壑，

所以在管线上局部最高点都设置了通气阀 :但是不
恒定流计算发现由于地形特殊，在桩号为 4 D &&& >
附近的纸房沟前后还是有非常严重的水锤隐患，有

可能发生“非常水锤”，图 ,是管线沿程最高最低压
力包络线 :发生“非常水锤”的主要原因是地形变化
太激烈，设置的通气阀通气量不足 :在这种情况下，
推荐采用准调压室代替该处原有的通气阀，这样就

可以平稳过渡了（水泵出口最大水锤压力为

)’4)<E#）:图 (是设置准调压室后管线沿程最高最
低压力包络线 :该过程采用准调压室方案后已安全
运行了 -年 :

图 / 67电厂补给水管线纵断面和水力坡降线

! :# 89电厂
! :# :" 工程概况

89电厂一期安装 / ; /(&<=燃气 蒸汽联合循
环发电机组，二期工程再安装 / ; /(& <=联合循环
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图 ! "#电厂补给水管线最高最低压力包络线

图 $ "#电厂准调压室方案补给水管线
最高最低压力包络线

机组，并留有三期扩建的条件 %电厂的循环冷却水系
统采用海水直流供水系统，取排水口均设在海边 %冷
却水系统工艺流程为：大鹏湾海水!前池!净水间

!循环水泵房!压力管!凝汽器及辅机冷却器!排
水管!虹吸井!排水沟!排水口!大鹏湾 %

图 & ’(电厂供水纵断面图（准调压室方案）

（下转第 )&页）

电厂一期工程循环供水系统采用双母管制，*
套联合循环发电机组配 * 台循环水泵，) 条循环水
压力管道（管径 ’+)),,），*个虹吸井和 -条钢筋混
凝土自流水沟 %循环水管道之间设联络管，循环水回
水沟之间也设有联络沟 %
循环水泵额定流量：* 台并联运行时每台泵为

./,$0* 1 2，扬程为 )*0%水泵出口拟安装液压控制缓
闭止回蝶阀 %
第一期工程的循环水管道采用钢套筒钢筋混凝

土管，干管管径为 ’+)),,，进凝汽器的支管为钢管，
管径为 ’+-),,%图 & 是供水纵断面图，图上分别标

注了原调压方案和准调压室调压方案 %
本工程的特点：!循环冷却水管道出泵房后根

据地形条件敷设，有高差 3 0的驼峰，即泵房和电厂
的场地标高都比较低，而管道中途敷设标高则比较

高；"本工程的发电机组有调峰任务，水泵及系统
起、停频繁 %
! %" %" 方案比较
原方案计划在管线上爬坡段设置 * 组口径为

’+),,的通气阀，如果通气量不够，则将顶端通气阀
的口径从 ’+),,加大到 ’+$,,%由于这 4,,多 0是
一路上坡，排气的主要任务都落到顶端的通气阀上，

这样安排是不尽合理的，设备资源没有得到充分利

用 %瞬变流计算结果表明，在凝汽器出口的负压达到
发生汽化的程度 %图 .是该工况最高最低压力包络
线 %为了使本工况引水管线的爬坡段有一个良好的
出气口，建议将最高端的一组通气阀撤去，取而代之

的是一根竖直放置的圆管，称之为“准调压室”方案 %
坡道中间两处各装一个通气阀就可以了（不装也

行）%图 4是准调压室方案最高最低压力包络线 %

图 . ’(电厂原方案最高最低压力包络线

比较图 .和图 4可以看出准调压室方案的水锤
压力明显缓和些，图 3和图 -,分别是原方案和准调
压室方案凝汽器出口压力波动过程线，准调压室方

案凝汽器出口压力波动的幅值显然小于原方案 %
不用超大型口径通气阀的原因：因为本工程有

调峰任务，启闭频繁，在启动阶段母管内的空气大部

分由顶端阀排出，即使改成’+$,,口径的超大型排
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为!"##$元 % &’（净残值取 ()，折旧年限取 !* +）,
另一个典型工程为青岛流亭机场污水回用工

程 ,青岛流亭机场采用以 -./为主体的工艺处理排
放污水，而且较传统的 -./工艺增设了缺氧段，处
理量为 01**&’ % 2 ,! +多的运行表明，该系统运行稳
定，维护费用低，出水水质优良［!*］,该工程的总投资
为 1’*万元，处理费为 *"13元 % &’ ,

! 结 语

膜生物反应器是一种新型的高效生物反应器，

其良好的出水水质、简单的流程、紧凑的设备日益受

到水处理行业的青睐 ,混凝!-./组合工艺应用到电
厂生活污水处理，在理论上和技术上是可行的，其出

水 456质量浓度小于 0$&7 % 8，9:’;9质量浓度小于
!"$ &7 % 8，.56$ 质量浓度小于 !* &7 % 8，浊度小于
*"’9<=，>>质量浓度约为 *&7 % 8，处理水回用于冲灰
补水和循环水补水，还可以回用于厂区的绿化用水和

道路冲洗水，具有良好的环境效益和社会效益 ,
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图 3 6.电厂准调压室方案最高最低压力包络线

图 ? 原方案凝汽器出口压力波动过程线

气阀，也要推迟十几分钟完成启动过渡，这对于承担调

峰任务的燃气电站来讲是不能接受的 ,采用准调压室
方案，没有排气延迟的问题 ,此外，要注意到这类超大
型排气阀在排完空气关闭排气口时可能会产生二次

水锤，一定要采取防护措施，这样又要增加设备 ,

图 !* 准调压室方案凝汽器出口压力波动过程线

千万牢记慎用超大型口径排气阀 ,

! 结 语

准调压室体积小、结构简单、反应快、运行可靠，

兼有调压室和通气阀二者的功用，能有效地遏制输

水系统的负压，值得在有条件使用的地方大力推广

应用 ,
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