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输水系统水泵失电工况出口阀关闭规律的优选

黄时锋,周文萍,程佳秋

(上海金山海川给水有限公司,上海摇 201504)

摘要:为优选水泵失电工况下出口阀门的关闭规律,基于一维特征线方法,建立输水系统水力过渡

过程仿真计算的数学模型,给出了水泵出口阀采用两段折线关闭规律时转折点开度和时间的选取

方法,以“水泵失电,出口阀拒动冶工况下水泵发生倒流的时间作为第 1 阶段关闭时间的参考值,通
过其他控制工况进行校核计算,并结合工程实例进行验证分析。 计算结果表明,所采用数学计算模

型准确、合理,选定的阀门关闭规律能够有效预防输水系统水击破坏事故的发生。
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Optimization research on closure law of outlet valve under power failure condition in water conveyance system / /
HUANG Shifeng, ZHOU Wenping, CHENG Jiaqiu ( Shanghai Jinshan Haichuan Water Supply Company, Shanghai
201504, China)
Abstract: Based on the 1鄄D characteristics method, a mathematical model for simulating hydraulic transient process in
water conveyance system was established to optimize the closure law of outlet valves under power failure condition. The two鄄
segment linear closure law of outlet valves was proposed in this paper, and the method for determining the transition point薷 s
opening and its corresponding time was presented. Under the power failure condition, the time when the reversed flow
occurs can be regarded as the closure time of the transition point, it is also verified by other control operating conditions.
The simulation results of an engineering instance show that the mathematical model of this paper is accurate and reasonable,
and the water hammer accidents can be effectively prevented employing the proposed valve closure law.
Key words: pump; power failure condition; outlet valve; closure law; water hammer; water conveyance system

摇 摇 输水管道系统中水泵失电工况下的水击现象可

能导致严重的系统危害,如水体倒流引起水泵反转,
当反转转速超过额定转速时,可能发生水泵破坏事

故;若水击波动产生的系统负压超过水柱分离水压

控制值,可能产生“水柱分离-弥合水击冶现象,从而

导致系统破坏事故的发生[1]。 水泵出口处的出口

阀(缓闭蝶阀)作为系统中的主动性截流元件,在水

泵失电时能够防止泵组产生过大的反转转速,达到

保护泵组的目的,但其动作也将引起系统的水击波

动,并影响水泵失电工况下系统的相关水力瞬态参

数。 因此,针对不同的输水系统特点采用合理的水

力过渡过程仿真计算方法,对水泵出口阀的关闭规

律进行优化研究,是防止系统产生水击危害的重要

手段[2鄄3]。 关于水泵出口阀关闭规律的优选及水击

防护,国内已有相关的研究:程洪霞等[4] 基于多元

线性回归分析原理,研究了蝶阀关闭角度和阻力系

数函数关系及过流面积比和阻力系数的关系函数,

使水力过渡过程数值模拟在蝶阀关闭规律优化的应

用中更为精确;蒋劲等[5] 引入遗传算法,以开度和

时间为变量,以系统最高内水压力为适应函数,验证

蝶阀两阶段关闭对系统过渡过程压力的控制作用,
以达到优化的目的;向华球等[6] 应用相似原理进行

蝶阀流阻试验,计算并绘制了流阻系数曲线;马丽琼

等[7]通过对管道中的蝶阀进行流场数值模拟,研究

不同开度和不同流速下的阻力系数,总结出阻力系

数与蝶阀开度及流速的函数关系等。 以上研究仅针

对水泵出口阀过流特性、单一约束条件下的关闭规

律等问题,而出口阀关闭规律的优选需要考虑的约

束条件较多,是多目标优化问题。 本文基于已有研

究成果,针对已建输水管道系统,研究出口阀关闭规

律对水力过渡过程参数的影响,并提出出口阀关闭

规律的优选方法。 对于水力过渡过程瞬态参数的控

制,除需考虑管道系统沿线最大内水压力应小于管

路设计工作压力的 1郾 5 倍这一控制条件外,还应考
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虑沿线最小内压力不能超过水柱分离的压力控制

值,以及离心泵的反转转速不应超过额定转速的

1郾 2 倍等控制条件。 以某水厂二期原水输水系统为

例,针对各种水泵失电状况,通过对不同出口阀关闭

规律下的水力过渡过程进行计算分析,研究水泵出

口阀的关闭规律对相关控制条件的影响,实现关闭

规律的优选,并验证本文研究结论。

1摇 水力过渡过程仿真计算

本文采用精度较高的一维特征线法进行输水系

统的水力过渡过程水力瞬态参数的求解;采用一维

刚性水力模型求解水泵、阀门等系统边界元件的水

力瞬态参数[8]。
管道特征相容方程(包括正特征线方程 C+与负

特征线方程 C-)分别为

C +: HPi = CP - BPQPi (1)
C -: HPi = CM + BMQPi (2)
其中 CP = Hi -1 + BQi -1

CM = Hi +1 - BQi +1

BP = B + R Qi -1

BM = B + R Qi +1

B = a
gA

R = f驻x
2gDA2

式中:HPi 为节点 i 处的压力;Hi-1、Hi+1 分别为节点

i-1和 i+1 处的压力;QPi为节点 i 处的流量;Qi-1、Qi+1

分别为节点 i-1 和 i+1 处的流量;a 为水击波速;g
为重力加速度;A 为管道截面面积;f 为管道沿程摩

擦阻力系数;驻x 为管段长度;D 为管道直径。
在一般情况下,通过阀门的流量为

QP = CdAG 2g驻HP (3)
式中:驻HP 为阀门的水头损失;Cd 为阀门过流系数;
AG 为阀门过流面积。

在阀门孔口全开条件下,定常流时的阀门流量

可以描述为

Qr = Cd,rAG,r 2g驻Hr (4)
式中:下标 r 表示阀门全开工况;驻Hr 为阀门全开时

的水头损失。

定义无量纲阀门流量系数 子 =
CdAG

Cd,rAG,r
,当阀门

关闭时,子= 0;当阀门全开时,子 = 1。 不同阀门的水

力特性有很大的差别,一般来说, 子 是阀门开度 兹 的

非线性函数,通常以离散数据或曲线表示。

定义 q=
QP

Qr
,由式(3)(4)可得

q = 子
驻HP

驻Hr
(5)

摇 摇 考虑到瞬变过程中液体的流动方向可能发生变

化,为了使分析具有普遍性,式(5)可改写为

驻HP =
驻Hr

子2 q q =
驻Hr

(Qr子) 2 QP QP (6)

摇 摇 考虑到水泵在瞬态过程中的进出口压力差与过

流量、转速、轴力矩有关,主要由水泵特性曲线决定,
因此水泵过流方程可以描述为

HPu = f(qPu,nPu,mPu) (7)
式中:HPu为水泵扬程,即水泵出口压力水头(下游管

道首节点压力 HP1)与进口压力水头(上游管道末节

点 HPN)之差;qPu、nPu、mPu分别为流量、转速和轴力

矩的无量纲量;f 为水泵扬程函数,由水泵边界水头

平衡方程及水泵转动力矩平衡方程得到。
联立式(1) ~ (7)即可求得任意时刻 t 时的输

水管道系统中各水力瞬态参数。

2摇 出口阀开启开度和转折点时间的选取

水泵失电工况下,出口阀关闭通常采用一段直

线关闭和两段折线关闭两种闸门关闭方式,前者是

在总关闭时间 Ts 内将出口阀由全开状态关闭至全

关状态(图 1(a));后者指从水泵失电时刻起,在第

1 阶段内( t<tm),出口阀由全开状态(琢 = 1, 兹 = 90毅)
匀速关闭至转折点开度(琢m, 兹m),然后在第 2 阶段

内( tm< t< Ts),出口阀由转折点开度匀速关闭至全

关状态(琢=0, 兹=0毅)(图 1(b))。

图 1摇 水泵出口阀关闭规律示意图

一般来说,水泵控制阀关闭规律为预先整定的,
且只能设定为 1 种,该关闭规律不仅要尽可能减小

泵组正常停机时的水击波动幅值,还需要校核水泵

机组在失电情况下系统最大、最小内水压力等参数
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满足设计要求。
由于不同阀门开度下的过流特性相差较大,在

总关闭时间一定的情况下,采用一段直线关闭的方式

在阀门较大开度下流量截断效果较差,而在阀门较小

开度下会造成过流量变化较快,从而造成较大的水击

压力,因此,一般不采用一段直线关闭的方式。

图 2摇 管道系统计算简图

对于两段折线关闭方式,阀门关闭转折点开度

一般需要计算确定。 当阀门关闭转折点开度 兹m 较

小时,在水泵失电工况下,第 1 阶段折线关闭时间过

长和过短均是不利的,输水系统最大、最小内水压力

等计算参数难以控制;当 兹m 较大时,由于慢关段时

间相对较长,泵组停机过程中容易发生较大的反转。
结合目前输水泵站中常见液控阀门的过流特性[6鄄7],
水泵出口阀关闭规律中转折点开度一般选择为 15毅
~ 20毅,经多个工程的计算验证,推荐采用 15毅的转

折点开度。
水泵失电工况下出口阀第 1 阶段关闭时间的选

取原则是:既要避免因阀门过快关闭引起阀门进口

处过大的水击压力及阀门出口处过小的瞬态负压,
又要避免因阀门过慢关闭导致水泵反转速超过额定

转速。 一般来说,水泵失去动力后,合理的出口阀第

1 阶段关闭动作对水泵过流量变化的影响不会太

大,因此,在进行仿真分析时通常将“水泵失电、出
口阀拒动冶工况下的水泵瞬态参数(如水泵发生倒

流时间)作为阀门第 1 阶段的关闭时间 tm 的参考

值。 这是由于水泵发生倒流时刻前后,水泵出口阀

第 1 阶段关闭动作结束,而第 2 阶段关闭过程中阀

门小开度区域对过流系数的影响非常大,此时较小

的阀门过流量将不会产生过大的系统水击压力,即
阀门在静水状态下的关闭比在动水状态下的关闭所

产生的水击波动小。
水泵正常停机工况一般不作为阀门关闭规律选

定的控制工况。 对于阀门采用两段折线关闭方式,
该工况可作为校核工况进行计算验证,最大内水压

力与倒流量以不超过控制值为准;在工程布置形式

较特殊或泵组要求较高情况下,可考虑采用“先关

阀、后停机冶的停机方式。
对于常规输水系统,水泵出口阀关闭规律的优

选主要考虑不同工况下系统最大内水压力、最小内

水压力、水泵反转速、吸水池涌波水位满足设计要

求。 采用上述分析的出口阀关闭选取方式能够满足

水泵出口阀关闭规律优选的基本要求,结论具有较

强的通用性。 对于起伏较大的管道,水泵失电工况

下在凸起管段处容易产生较大的负压[9],需进行系

统水击压力的校核计算。 此外,在吸水池设计时,应
考虑在选定的出口阀关闭规律下,水泵失电时吸水

池涌波水位不超过吸水池的顶高程。

3摇 实例分析

以某水厂二期原水输水管道系统为例,优选水泵

出口阀关闭规律。 该原水系统由取水泵站和输水管

道组成,取水泵站设计能力为 20 万 m3 / d,配置2 台大

泵和 2 台小泵(其中 1 台大泵作为备用)。 设计参数分

别为:大泵转速为 740 r / min,小泵转速为 960 r / min;设
计扬程为 30 m;大泵流量为 1郾 681 m3 / s,小泵流量为

0郾 806 m3 / s。 水泵出口配置缓闭蝶阀,输水管全长

为 8 000 m,材质为钢管,内径为 1 400 mm,壁厚为

15 mm,出口管中心高程为 1郾 6 m,沿线驼峰点(定义

为节点 2)管中心安装高程为 2郾 7 m。 管道系统计算

简图如图 2 所示,图中 1 ~ 79 表示 79 段管道的编

号,(1) ~ (80)表示 80 个计算节点的编号,输水管

道沿线布置了 20 个排气阀、8 个排水阀、12 座管桥、
1 座倒虹管。

为了进行水泵出口阀关闭规律的比选计算,选
定表 1 中的 10 种工况及出口阀关闭规律,初始稳定

工况取两种:淤工况 A鄄01 ~ A鄄10:吸水井最低水位

-0郾 5 m;稳压配水井水位 Hd = 7郾 3 m;水泵扬程 H0 =
30郾 912 m;大泵流量为 1郾 612 m3 / s; 小泵流量为

0郾 77 m3 / s。于工况 B鄄01 ~ B鄄10:吸水井最高水位

3郾 5 m;稳压配水井水位 Hd = 7郾 3 m;水泵扬程 H0 =
29郾 669 m;大泵流量为 1郾 705 m3 / s; 小泵流量为

0郾 815 m3 / s。
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表 1摇 水泵出口阀关闭规律优选的计算工况

工况编号
水泵出口阀
关闭规律

参摇 摇 数

Ts / s tm / s 琢m

A鄄01、B-01 拒动

A鄄02、B-02 一段直线 150
A鄄03、B-03 两段折线 100 5 0郾 167
A鄄04、B-04 两段折线 100 10 0郾 167
A鄄05、B-05 两段折线 100 15 0郾 167
A鄄06、B-06 两段折线 100 20 0郾 167
A鄄07、B-07 两段折线 100 25 0郾 167
A鄄08、B-08 两段折线 60 20 0郾 167
A鄄09、B-09 两段折线 80 20 0郾 167
A鄄10、B-10 两段折线 120 20 0郾 167

表 2摇 吸水池最低水位工况水泵出口阀关闭规律比选计算结果

水泵
类型

工况编号 H进 / m H出 / m Q总min /
(m3·s-1)

tQ / s TRQ / s
nmin /

(r·min-1)
tn / s HFmin / m tH / s

大泵

小泵

A鄄01 3郾 20 ~ 2郾 10 33郾 05 ~ 0郾 43 -0郾 58 38郾 26 15郾 20 -335郾 03 39郾 38 -4郾 6 2郾 7
A鄄02 3郾 20 ~ 2郾 10 33郾 05 ~ 0郾 43 -0郾 58 38郾 32 15郾 20 -376郾 86 41郾 51 -4郾 6 2郾 7
A鄄03 3郾 20 ~ 2郾 16 33郾 04 ~ 0郾 95 -0郾 29 25郾 96 11郾 79 -162郾 75 34郾 65 -8郾 1 5郾 0
A鄄04 4郾 93 ~ 0郾 15 33郾 05 ~ 0郾 22 -0郾 30 28郾 86 14郾 92 -168郾 78 36郾 48 -4郾 6 2郾 7
A鄄05 4郾 93 ~ 0郾 24 33郾 04 ~ 0郾 25 -0郾 31 28郾 38 14郾 96 -171郾 14 36郾 25 -4郾 7 2郾 7
A鄄06 4郾 93 ~ 0郾 15 33郾 04 ~ 0郾 23 -0郾 32 29郾 09 15郾 08 -177郾 25 35郾 66 -4郾 7 2郾 7
A鄄07 4郾 93 ~ 0郾 24 33郾 04 ~ 0郾 25 -0郾 32 27郾 91 15郾 08 -181郾 11 35郾 18 -4郾 7 2郾 7
A鄄08 4郾 59 ~ 0郾 25 33郾 04 ~ 0郾 26 -0郾 30 26郾 26 15郾 08 -160郾 16 33郾 59 -4郾 7 2郾 7
A鄄09 4郾 93 ~ 0郾 24 33郾 04 ~ 0郾 25 -0郾 32 28郾 62 15郾 08 -181郾 83 36郾 31 -4郾 7 2郾 7
A鄄10 4郾 93 ~ 0郾 24 33郾 04 ~ 0郾 25 -0郾 32 28郾 62 15郾 08 -181郾 83 36郾 31 -4郾 7 2郾 7
A鄄01 2郾 68 ~ 2郾 10 33郾 05 ~ 0郾 43 -0郾 28 32郾 88 18郾 98 -377郾 13 41郾 57 -4郾 6 2郾 7
A鄄02 2郾 70 ~ 2郾 10 33郾 05 ~ 0郾 44 -0郾 28 32郾 98 18郾 98 -376郾 83 41郾 51 -4郾 6 2郾 7
A鄄03 2郾 69 ~ 2郾 11 33郾 05 ~ 0郾 43 -0郾 22 28郾 56 14郾 96 -290郾 98 39郾 44 -8郾 1 5郾 0
A鄄04 4郾 60 ~ 0郾 22 33郾 05 ~ 0郾 32 -0郾 23 31郾 28 18郾 68 -296郾 96 42郾 58 -4郾 6 2郾 7
A鄄05 4郾 66 ~ 0郾 15 33郾 05 ~ 0郾 22 -0郾 23 31郾 87 18郾 10 -298郾 90 42郾 58 -4郾 7 2郾 7
A鄄06 4郾 60 ~ 0郾 25 33郾 05 ~ 0郾 33 -0郾 23 31郾 40 18郾 51 -303郾 62 42郾 16 -4郾 7 2郾 7
A鄄07 4郾 68 ~ 0郾 15 33郾 05 ~ 0郾 23 -0郾 23 30郾 57 18郾 63 -306郾 38 41郾 93 -4郾 7 2郾 7
A鄄08 4郾 68 ~ 0郾 14 33郾 05 ~ 0郾 29 -0郾 22 29郾 27 18郾 51 -264郾 56 37郾 49 -4郾 7 2郾 7
A鄄09 4郾 66 ~ 0郾 15 33郾 05 ~ 0郾 21 -0郾 23 31郾 28 18郾 51 -308郾 61 42郾 34 -4郾 7 2郾 7
A鄄10 4郾 66 ~ 0郾 15 33郾 05 ~ 0郾 21 -0郾 23 31郾 28 18郾 51 -308郾 61 42郾 34 -4郾 7 2郾 7

摇 摇 注:H进 和 H出 分别为水泵进、出口节点处的内水压力;Q总min、nmin分别为水泵最小总供水流量和最小转速;TRQ为水泵开始发生倒流的时

间;HFmin为输水系统 2 号节点出现的最小内水压力;tQ、tn、tH 分别为 Q总min、nmin、HFmin的出现时间。

经计算,当吸水井在最高水位运行时,大泵与小

泵均不出现水流倒流现象。 对于吸水井最低水位工

况,水泵出口阀关闭规律比选计算结果如表 2 所示。
由表 2 可以看出,在水泵失电的过渡过程中,各控制

参数值基本能满足设计要求,且 2 号节点为该输水

系统的最小内压力主要控制点。 在水泵失电、出口

阀拒动工况下,水泵过流量及转速变化过程曲线如

图 3 所示。 根据计算结果,大泵、小泵发生倒流的时

间分别约为 15郾 2 s、19郾 0 s,因此初步选定出口阀两

段折线关闭规律的转折点时间 tm =20 s,转折点开度

选定为 兹m =15毅。 对于一段直线关闭的规律,考虑到

阀门在小开度区域不能过快关闭,选定总关闭时间

Ts =150 s 作为计算比选方案。 对于两段折线关闭规

律,另外分别选择第 1 阶段关闭时间 tm = 5 s、10 s、
15 s、25 s 进行比选验证;第 2 阶段关闭时间按 3 ~ 7

倍的 tm 取值进行水力过渡过程计算验证。

图 3摇 工况 A鄄01 水泵转速和供水流量变化过程曲线

从以上计算结果可以看出:淤该输水系统在水

泵出口阀正常关闭工况下,水泵失电后的反转转速

均小于其额定转速,不会发生水泵飞逸破坏事故;但
考虑到出口阀采用一段直线关闭规律时,水泵反转

转速相对较大,因此采用两段折线关闭规律。 于水

泵出口阀采用两段折线关闭规律时,出现倒流的时

间与出口阀拒动工况比较接近,因此,本文出口阀第

1 阶段关闭时间选取 20 s 是合理的;当出口阀关闭

转折点开度 兹m 选取 15毅时,水泵的反转、系统最大

与最小内水压力能够得到有效的控制,说明本文取
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值是合理的。 盂从两段折线关闭规律中第 2 阶段关

闭时间的比选结果看,水泵的反转转速计算值相差

均不大,考虑到水泵正常停机及事故停机时应尽可

能避免小开度阀门关闭过程中的水力激振现象,选取

总关闭时间 Ts 为 100 s。 榆该输水系统最终选取的水

泵失电工况下出口阀关闭规律为:第 1 阶段关闭时间

tm =20 s,转折点开度 兹m = 15毅,总关闭时间Ts =100 s。
该工况下水泵进口压力、出口压力、转速、供水流量的

变化过程曲线如图 4 和图 5 所示,表明水泵失电工况

下各瞬态参数均能满足设计要求,且水泵出口阀关闭

规律比选结果与本文提出的结论完全一致。

图 4摇 工况 A鄄06 水泵进、出口节点处

内水压力变化过程曲线

图 5摇 工况 A鄄06 水泵转速与供水流量变化过程曲线

4摇 结摇 语

针对含水泵的输水管道系统,采用一维特征线

法对水泵失电工况下出口阀关闭规律优选进行仿真

分析,提出采用两段折线关闭规律时转折点开度和

时间的选取方法,探讨了第 2 阶段关闭时间的选取

原则,并以某水厂输水管道系统作为算例进行水泵

出口阀关闭规律的优选计算验证。 计算结果表明:
本文采用的数学计算模型准确、合理,提出的出口阀

关闭规律选择方法正确,能够精确地对失电工况下

的系统水力过渡过程进行仿真计算,所提出的水泵

出口阀关闭规律选择方法能有效预防水击等破坏事

故的发生。
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