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摘 要： 在长距离供水工程中发生的停泵水锤是威胁工程安全的重要因素，对于多泵站供水

工程，存在不同泵站停泵问题，给防护措施的设计带来了困难。基于有压瞬变流基本理论，结合实

际工程模拟了不同泵站停泵过渡过程，提出在干线上设置调流阀，当泵站掉电时通过阀门联动将管

道系统隔离为多个封闭系统进行防护的方法，并验证了该水锤防护方法的效果。结果表明，通过采

用合理的中部调流阀关闭策略将供水管道隔离为独立的封闭系统，一方面可以降低水锤防护措施

的规模，另一方面也可以降低单个泵站掉电对系统整体的影响。

关键词： 长距离供水系统； 水锤防护； 调流阀； 单向塔； 空气罐

中图分类号： TU991  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2025）15 - 0083 - 08
Water Hammer Protection during Pump Shutdown in Long‑distance 

Dual‑source Water Supply Projects
CHEN　Nan1，  WANG　Ze‑min2，  LANG　Hua‑wei2，  WANG　Qin‑yi1，  CHEN　Sheng1

（1. College of Water Resources and Hydropower Engineering， Hohai University， Nanjing 210098， 
China； 2. Tangshan Caofeidian Water Supply Co. Ltd.， Tangshan 063200， China）

Abstract： Water hammer resulting from pump shutdown in long‑distance water supply projects 
poses a significant threat to project safety. In multi‑pumping station systems, the occurrence of pump 
stoppages across different stations introduces additional complexity in the design and implementation of 
effective protective measures. Based on the fundamental principles of pressurized transient flow and in 
conjunction with practical engineering applications, the transition processes of various pumping stations 
during pump shutdown were simulated. A method involving the installation of a flow regulating valve along 
the main pipeline was proposed. In the event of a power failure at the pumping station, the pipeline system 
could be divided into multiple isolated closed systems through coordinated valve operations, thereby 
providing effective protection. The efficacy of this water hammer mitigation approach was subsequently 
validated. Isolating the water supply pipeline into an independent closed system through a properly 
designed closure strategy for the middle regulating valve reduced the scale of water hammer protection 
measures. Furthermore, the impact of power failure at a single pumping station on the overall system could 
also be effectively minimized.
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对于多泵站长距离供水工程，由于多个水源地

进水口水位不同，多个泵站机组水泵扬程存在差

异，同时多支线向主管供水后即形成有压多分支管

汇流，其水力瞬变过程对主干管道的水锤防护势必

会产生一定的影响［1］。若发生水泵掉电事故，水泵

后产生的降压波在扰乱供水系统正常运行的同时，

也会损害沿线的水力元件，甚至有压管道会因为液

柱分离、弥合产生的巨大压力而破裂，或因管道内

部水体汽化而被压瘪。阀门的不合理操作或者水

锤防护措施设置不当均会引发弥合水锤，打破供水

系统多泵站之间的平衡，引发一系列的连锁反应，

造成严重供水事故［2］。因此，为了保证供水系统安

全和供水效率，应设立水锤防护措施以及制定合理

的阀门操作策略。

目前，主要的水锤防护措施有空气罐、单向塔、

空气阀、调压室、超压泄压阀、两阶段式关阀以及各

种联合方案［3-5］。单向调压塔偏向于安装在输水管

道的局部高点，针对管道内产生的降压波进行防

护，但无法防护升压波；空气罐具有安装管理方便、

对场地没有严格要求等优点，同时对升、降压波都

具有较好的防护效果，在国内外得到广泛应用［6］。
石林等［7］针对前陡后缓的实际工程，说明了空气罐

联合出口溢流池可产生较好的防护效果；仇为鑫

等［1］针对分布式供水泵群同时掉电工况，提出了单

向塔和空气阀的联合防护方案；杨春霞等［8］发现，合

理设置末端阀门的关闭时间可进一步优化空气罐

和单向塔的尺寸和防护效果。上述研究为水泵掉

电防护提供了思路，但对于一些多泵站系统，全线

停水往往会产生一些不必要的损失，难以满足实际

工程中供水保证率的需求。

对于单一泵站供水的长距离供水工程，当泵站

发生水泵掉电事故后，可通过关闭管道始末阀门来

控制水流状态，使其整体形成封闭系统进而通过防

护措施避免水锤破坏。而对于多泵站供水工程，某

一泵站掉电后其余泵站仍可能具有继续工作的条

件，若可将掉电泵站安全地隔离出供水系统，则既

有利于降低水锤防护投资，又可以保证其他泵站继

续工作。笔者结合实际工程情况，在管道沿线设置

调流阀，需要时通过合理的阀门关闭策略将管道隔

离成不同的封闭系统，将掉电泵站进行隔离，可有

效削弱掉电泵站产生的瞬时降压波对其他泵站的

影响，减小水锤防护措施的规模，同时其他泵站仍

可保证一定的供水效率。因此，针对单一泵站掉电

工况，结合管网布置设定合理的阀门关闭策略，确

定经济有效的水锤防护措施，对于多泵站联合供水

管网的高效运行与安全稳定具有重要意义。

1 工程概况工程概况

某长距离供水工程全长 40 km，沿线接入两座

泵站，一泵站为主要供水泵站，设置 4 台卧式离心泵

（三用一备），设计扬程为 35 m，额定转速为 990 r/
min；第二水源泵站为补充供水泵站，设置 4 台卧式

离心泵（三用一备），设计扬程为 30 m，额定转速为

987 r/min。日常使用情况下由一泵站与二泵站共同

向管道末端输水，二泵站接入管线前安装一处调流

阀，供水系统如图1所示。

设计输水管道采用单条压力管道输水，管材采

用 DN1 600球墨钢管，粗糙度系数为 0. 012，设计压

力为 0. 5 MPa。供水系统自两泵站前池取水加压至

下游水库，下游水库水位为 10 m，一泵站进水前池

最低运行水位为 25 m，二泵站进水前池最低运行水

位为 7. 5 m；管道末端设计运行总流量为 2. 7 m3/s，
其中一泵站总体供水流量为 2. 1 m³/s，二泵站总体

供水流量为 0. 6 m3/s；两座泵站每台水泵的出水侧

管道上皆装设一个多功能水泵控制阀，压力管道中

心线及恒定流运行下的测压管水头线见图 2。可

知，二泵站在管线 21. 2 km处汇入主管，接入主管线

节点的高程为 10. 1 m，汇入点后的主管流量由 2. 1 
m3/s变为 2. 7 m3/s。在设计流量工况下，一泵站至二

泵站之间的管路损失约为 18. 5 m，二泵站至管道末

端之间的管路损失约为 27. 1 m，二泵站接入管线前

调流阀在设计流量下保证阀门全开，过阀损失为

0. 07 m。整个管线呈现先陡后缓的特点，管道中心

线最高点高度为 37. 61 m，位置十分接近一泵站出

口，一旦发生水泵掉电事故，泵后的瞬时降压会使

局部高点形成空腔，导致水柱分离，甚至产生断流

弥合水锤。若不设置恰当的水锤防护措施，水锤压

二泵站
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泵
站

水泵
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图1　供水系统示意

Fig.1　Schematic diagram of water supply system
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力则会威胁到水泵、阀门和管道的安全运行。

2 过渡过程计算模型过渡过程计算模型

2. 1　有压管道水锤数学模型

水锤计算可采用特征线法，将运动方程和连续

性方程［见式（1）、（2）］组成的标准双曲型偏微分方

程转化成具有相同解的水锤计算特征相容方程。

g ∂H
∂x

+ ∂V
∂t

+ fQ ||Q
2DA2 = 0 （1）

∂H
∂t

+ a2

gA
∂Q
∂x

= 0 （2）
        式中：H为测压管水头，m；Q为管道内流量，m³/
s；D为管道的直径，m；A为管道面积，m2；t为时间变

量，s；a为水锤波速，m/s；g为当地的重力加速度，m/
s2；x为沿管轴线的距离，m；f为摩阻系数。

2. 2　空气罐数学模型

空气罐多放置在泵后，用于防护因停泵产生的

压力骤降，从而避免管道中的压力降至汽化压力［8］。
空气罐如图3所示。

在图 3中，Z为空气罐内水位，m；V为空气罐内

气体体积，m3；QS为进出空气罐的流量，流入为正，

m3/s；QU、QD分别为管道边界流经空气罐节点前、后

的瞬态流量，m3/s；C+、C-为特征线。

流量连续方程如下：

QU = QS + QD （3）
水位与流量关系方程如下：

dZ/dt = QS /AS （4）
水头平衡方程如下：

HP = Z + (Pa - P0 )
γ + kQS|QS| （5）

气体多变过程方程如下：

PaV n = C （6）
管道压力特征线相容方程如下：

ì
í
î

HPi = CP1 - BP1QPi

HPi = CM2 + BM2QPi
（7）

        式中：AS为空气罐断面面积，m2；HP为空气罐与

主管连接处压力，m；P0为大气压，Pa；Pa为空气罐内

绝对气体压力，m；γ为水的重度，N/m3；k为水力损失

系数；n为气体状态方程指数，一般取 1. 0~1. 4；C为

与罐内气体初始状态有关的常数；HPi为管道边界的

瞬态水头，m；QPi为瞬态流量，m3/s；CP1、BP1、CM2、BM2
均为时刻 t-Δt的已知量。

2. 3　单向调压塔的数学模型

单向调压塔多放在管道局部高点，当单向塔底

部压力高于该处管道压力时单向阀开启。其流量

连续方程、水头平衡方程、流量与水位关系等与空

气罐相同，在此不再赘述，单向调压塔如图4所示。

2. 4　调流阀的节点方程

阀门的过流方程见式（8）。

QP = Cd AG 2gΔHP = τ (C r A r ) 2gΔHP （8）
        式中：QP为阀门流量，m3/s；Cd为阀门流量系数；

AG为阀门开启面积，m2；τ为阀门相对开度；Cr为阀门

全开时的流量系数；Ar为阀门全开时的面积，m2；ΔHP
为过阀水头损失，m。
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图2　供水系统管道纵剖示意

Fig.2　Schematic diagram of pipeline profile in water 
supply system
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图3　空气罐示意

Fig.3　Schematic diagram of of air tank
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图4　单向调压塔示意

Fig.4　Schematic diagram of one‑way surge tank
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3 停泵水锤模拟及防护停泵水锤模拟及防护

3. 1　泵后无防护停泵水锤计算

本工程最危险工况为两座泵站按设计流量运

行时，两座泵站的 6台水泵同时事故掉电，泵后阀门

拒动。无防护掉电管道沿线压力变化模拟计算结

果如图 5所示。可以看出，水泵掉电后，管道沿线各

点的最大压力为该点恒定流状态下的最大内水压

力，双泵站掉电时管线负压情况十分严重，水泵后

最小压力迅速下降至汽化压力以下，管道中最小负

压为-29. 26 m（低于-10 m 的压力值仅表征此处的

负压严重程度，实际管道中此时水体已发生汽化）。

在无防护事故掉电工况下，管道沿线出现不同程度

的液柱分离现象，因此针对本工程开展水锤防护研

究是十分必要的。

3. 2　多泵站掉电全线停水联合防护

该工程采用在两座泵站的水泵出口处安装空

气罐，在管线最高点放置单向调压塔并结合末端调

流阀关闭的水锤联合防护方案。现针对两泵站同

时掉电工况进行防护，为了防止水泵最大倒转转速

超过额定转速的 1. 2 倍，同时进一步减小空气罐的

体积，各泵后阀拟采取 1/10 s 的一段式关闭策略。

一泵站后设置 120 m3空气罐，连接管直径为 0. 8 m，

罐内水深为 3 m，罐体高度为 6 m；二泵站后设置 60 
m3空气罐，连接管直径为 0. 8 m，罐内水深为 2. 5 m，

罐体高度为 5 m；单向塔设置在管线最高点，距管线

起点1. 05 km处，塔内水深为11 m，塔径为8 m，连接

管直径为 0. 8 m。管道末端调流阀采取 100 s 快关

至 50% 与 800 s 慢关至 0 的先快后慢两段式关阀方

案，管道承压标准为 50 m，具体计算结果如图 6 所

示。可知，在管道前段，经过空气罐和单向塔的水

源补充，管道沿线的最小压力为 1. 33 m，出现在管

线最高点单向塔底部，由于后续主管线持续变缓，

管道内最小压力经提升后逐渐下降；结合布置在管

线中部二泵站后的空气罐，可保证管道全线内水压

力均保持在 1 m 以上，管道内不再发生断流空腔弥

合水锤现象；管道沿线的最大压力为 48. 31 m，管线

的最大压力随管线整体呈向上发展的趋势，最大压

力点在末端管道最低处，管道整体最大内水压力不

超过 50 m，满足系统防护要求。可见在两座泵站后

布置空气罐，配合管线最高处的单向塔对泵站掉电

产生的负水锤具有较好的防护效果。上述是针对

两座泵站同时掉电的工况进行防护，但实际工程

中，两泵站相距较远，且分属不同的供电系统，可能

发生单独掉电工况，因此有必要针对泵站单独掉电

展开分析。

3. 3　单泵站掉电隔离式联合防护

3. 3. 1　隔离式水锤防护效果分析

多泵站系统中某一水源泵站掉电后，其他泵站

仍可能有保持供水的条件，可采取隔离式停水的方

式来保证其他泵站的正常供水，避免输水系统全线

停水。对于多泵站系统，若采用全线停水的方案，

一旦主泵站掉电，其他泵站则需要逐渐停泵断水，

往往可能因此加剧水锤负压波对管道的破坏，并使

整个供水系统陷入瘫痪。本工程中一泵站为主要

加压泵站，一泵站掉电后可对整个供水系统产生严

重影响；而二泵站流量相对较小，即使发生掉电事

故，泵站出口处已设置空气罐，同时一泵站仍可继

续补充水源，不会对系统产生较大影响。二泵站掉

电后，泵后阀门采取 10 s完全关闭的方案，防护效果

如图 7所示。可知，二泵站掉电后，得益于空气罐和
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图5　双泵站无防护掉电下内水压力包络线

Fig.5　Pressure envelope lines of double pumping station 
power failure without protection

距离/km
0 8 16 24 32 40

承压标准
最大压力包络线
最小压力包络线

60
50
40
30
20
10

压
力

/m

图6　空气罐与单向塔联合防护内水压力包络线

Fig.6　Pressure envelope lines of air tank and one‑way  
surge tank joint protection
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一泵站的流量补充，管道沿线不出现负压，各点最

大压力不会对管道产生严重影响，只需关闭泵后阀

门，避免倒流使水泵发生严重反转即可满足防护要

求，防护压力较小，因此主要针对一泵站掉电展开

后续工作。

由于一泵站在本系统中起主要加压作用，其一

旦掉电，传统上往往结合水锤防护措施采取全线停

水的形式进行防护。现提出，在管道中部二泵站汇

入主管处上游端安装调流阀（见图 1），当一泵站掉

电时，联合关闭中部调流阀，将一泵站及管道中前

段隔离出整个供水系统，以保证二泵站正常通过中

后段管道进行补水，将传统的全线停水防护转化为

隔离式区块化停水防护。

现针对一泵站掉电分别采取隔离式防护和全

线停水防护进行模拟计算。隔离式防护方案的中

部调流阀关闭方案与全线停水的末端阀关闭方案

均采取 100 s快关至 50%与 800 s慢关至 0的两段式

阀门关闭策略。在全线停水方案中，二泵站在一泵

站掉电后 30 s内停水断电并关闭泵后阀门，其他各

防护措施与前述一致，计算结果如图 8所示。可知，

对于起主要加压作用的一泵站掉电情况，采取隔离

式防护后，管道系统整体的防护效果明显好于采取

全线停水方案进行防护。由图 8（a）可知，最大压力

为 38. 12 m，位于中部调流阀前，较采取全线停水方

案的最大内水压力减小了 21. 8%，距离承压标准 50 
m仍有较多的安全裕度。由于调流阀的分隔作用，

水锤降压波未对中后段管道造成太大影响，中后段

的内水压力从调流阀后开始呈现明显的下降趋势，

二泵站可继续向下游供给水源，保证系统具有一定

的工作效率。由图 8（b）可知，受末端阀关闭引起正

水锤的影响，沿线各点的最大压力持续增加，最大

压力为 48. 73 m，出现在管道末端最低点处，同时二

泵站也需停水断电；隔离式防护方案管道沿线最小

压力为 3. 7 m，处于管线的最高点处，相比全线停水

方案的最小压力1. 5 m增加了2. 2 m的安全水头。
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图8　一泵站掉电联合防护内水压力包络线

Fig.8　Pressure envelope lines of the first pumping station 
power failure combined protection

两种方案的最小水锤压力都位于管道的最高

点，设置在此处的单向调压塔内水深变化见图 9。
可知，一泵站掉电后，调压塔内水深迅速下降，采用

隔离式停水防护方案的单向塔最低水深为 3. 7 m，

采用全线停水方案的单向塔最低水深为 1. 5 m，两

者水位相差 2. 2 m。在隔离式停水方案中，通过关

闭中部调流阀和保证二泵站的持续补水有利于缓

解单向塔对下游端的补水压力，可见单向塔的主要
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图7　二泵站掉电联合防护内水压力包络线

Fig.7　Pressure envelope lines of the second pumping 
station power failure combined protection
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作用是后续补水，而不是防护第一波瞬时降压。

3. 3. 2　阀门关闭规律对防护效果的影响

根据上述分析，隔离式停水防护可极大提高水

锤防护措施的效果，但计算结果皆基于中部调流阀

采用全线停水方案下末端阀门的关闭规律。而两

者由于地理布置的差异，各自关闭时对水锤防护的

效果自然不同，沿用原关阀方案发现管道压力距离

承压标准有较多冗余，仍有一定的承压空间，减少

关阀时间有利于减小水锤防护措施的规模，因此有

必要针对中部调流阀的关闭规律展开研究。为了

与全线停水方案进行对比，中部阀门仍沿用先快后

慢的关阀方式，在降压波传至阀前时先将阀门快关

至小开度，产生升压波并向上游传播，既有利于避

免节点的内水压力降至负压，也有利于防止设置在

高点的单向塔出现漏空现象。但若折点开度过小

或关阀速度过快，则有可能导致管道升压过大，超

过管道的承压标准乃至出现爆管事故，因此需合理

选择关阀方案，计算结果如图 10所示。可以看出，

随着中部调流阀的关闭，前半段管道沿线最大压力

整体逐渐增加，最大值皆处于调流阀前一局部相对

低点处，而中部调流阀后的管线内水压力基本不受

影响。当折点开度相同时，沿线水锤压力极大值与

极小值皆随着第一段关阀时间的减小而逐渐增加；

在开度与第一段快关时间相同时，沿线水锤压力极

值与第二段慢关段时间成反比；当第一段快关时间

为 30 s时，若折点开度设定为 45%，水锤压力极大值

则会超出管道的承压标准。由于现阶段尚未有成

系统的理论介绍两段式折线关闭规律和水锤压力

极值之间的关系，经计算可知，采用 30 s 快关至

50%、420 s 慢关至 0 的关阀方案，沿线极大值为

46. 67 m，极小值为 6. 56 m，在满足防护要求的前提

下进一步缩小了关阀时间。
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图10　各关阀规律下管线压力包络线

Fig.10　Pressure envelope lines under different valve 
closing rules

3. 3. 3　单向调压塔对防护效果的影响

中部调流阀的关闭规律可直接影响水锤防护

措施关键参数的选取，因此有必要针对新的阀门关

闭方案重新量化水锤防护措施的尺寸。其中两处

布置在泵后的空气罐用于消除管路中的瞬时负水

锤，其原尺寸制定时主要以第一波降压作为设计标

准的主要参考。相较而言，设置在高点的单向塔关

键尺寸将受到中部调流阀关闭规律的直接影响。

在全线停水方案中，单向塔的高度和塔底直径受限

于防护管道较长，在防止掉电产生的负压波导致所

在高点压力骤降产生空腔的同时，仍需要较多的补

水量来避免管道高点及下游管道出现液柱分离，因
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图9　单向塔水深变化过程线

Fig.9　Change process line of water level in one‑way surge 
tank
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而单向塔内相当一部分体积主要用于补水。通过

关闭中部调流阀，可缩减原本需单向塔进行补水的

管段长度，从而在原来的基础上对单向塔的塔高和

截面积进行优化。基于中部调流阀关闭方案中，单

向塔高及塔底直径对水锤防护效果的影响展开研

究，计算结果如图11所示。

由图 11 可知，单向塔内最低水位、管道沿线最

大和最小压力皆随着塔高和塔底直径的减小逐步

降低。该系统最小压力出现在单向塔所在高点，塔

内初始水位越低，稳定后的最终水位也相应减小，

而最小压力与单向塔的最低水位成正比；若单向塔

的初始水位较高，则掉电后单向塔的补水流量也会

相应增加，单向塔补水与关阀产生的两股升压波相

互叠加引起管道升压，因此管道的最大压力随着单

向塔初始水位的升高而增加。当采用塔高为 7 m、

塔底直径为 5 m的方案时，单向塔出现漏空现象，该

处出现负压；而采用塔高为 6 m、塔底直径为 6 m 的

方案时，防护效果能满足要求，但沿线最小压力仅

为 0. 51 m。为了提高系统的安全裕度，该系统采用

塔高为7 m、塔底直径为6 m的较优方案。

3. 4　多泵站掉电隔离式联合防护

为了保证二泵站在一泵站掉电时能够继续运

行，提出在二泵站接入管道前设置调流阀将管线进

行隔离，并在一泵站掉电工况中优化了单向调压塔

的规模和关阀方案。为了保证双泵站掉电时经优

化的防护方案能够保证工程的安全，基于优化后的

防护方案对双泵站掉电工况展开研究。在维持两

座泵站后的空气罐体积不变，中部调流阀与末端调

流阀均采用 30 s快关至 50%、420 s慢关至 0的关阀

方案，高点处采取塔高为 7 m、塔底直径为 6 m 的单

向调压塔进行防护的条件下，防护效果如图 12 所

示。可知，管线最大压力为 44. 71 m，出现在中部调

流阀前，最小压力为 0. 74 m，仍出现在最高点处，单

向塔不出现漏空，满足防护需求。同时相比全线停

水方案关阀时间减少了 225 s，单向调压塔减少了

354. 8 m3的补水体积。

当水泵掉电时应按照标准关闭泵后阀门，同时

为了充分利用多泵站系统的灵活补水能力，针对出

现不同掉电情况可采取相关的调流阀联控策略。

本工程的调流阀调控流程如图 13 所示。需要说明

的是，所提出的针对多泵站长距离输水工程停泵水

锤防护方法，涉及调流阀的正常动作，因而在日常

维护中，需重点保障调流阀的性能。

供水系统停止工作

水泵掉电

一泵站掉电 双泵站同时掉电 二泵站掉电

关闭中部
调流阀 关闭中部、末端两处调流阀 调流阀不动作

二泵站继续运行 一泵站继续运行

图13　多泵站系统水锤防护阀门调控流程

Fig.13　Flow chart of water hammer protection valve 
control in multi‑pumping station system
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图12　双泵站掉电联合防护内水压力包络线

Fig.12　Pressure envelope lines of double pumping station 
power failure combined protection
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4 结论结论

①    基于水锤防护措施，当单泵站掉电时，通

过隔离式防护既可有效提高水锤防护效果，又可保

证其他泵站的正常运行；当双泵站皆掉电时，通过

联合中部和末端两处调流阀与空气罐、单向调压塔

进行防护，可进一步改善系统的防护效果。

②    中部调流阀的关闭方式将直接影响隔离

式防护效果，结合先快后慢的两段式阀门关闭方法

能有效减少整体关阀时间，在降低管道整体压力的

基础上，可进一步提升管线局部高点的防护力度。

中部调流阀采用 30 s快关至 50%、420 s慢关至 0的

关阀方案，相比全线停水方案关阀时间减少了 225 
s，在缩短关阀时间的同时，管道中最大压力也有所

减小。

③    对于先陡后缓的管线布置，采用隔离式停

水防护可有效降低高点处单向调压塔的规模，避免

因防护管道较长导致单向塔因补水需求而增加过

多防护体积。在满足防护需求的基础上，相比全线

停水方案减少了单向调压塔354. 8 m3的补水体积。
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