
高扬程长距离输水管线停泵水锤分析与防护

安荣云 1 陈乙飞 2

（1 上海理工大学城市建设与环境工程学院 上海 200090； 2 深圳市华力大机电技术有限公司 深

圳 518034）
摘要： 借助 surge2008软件，结合某实际工程，得出了停泵水锤综合解决措施。结果显示，对于长

距离加压输水管路系统而言，止回阀的关阀方案、弥合水锤的针对性防护措施以及水击防护阀的功

能和口径选择是非常重要的。
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近年来，长距离翻山越岭的输水项目越来越多。这些扬程高、距离长、管线多起伏的加压输水

管线系统，瞬态水力特性比较复杂，泵站与管线的水锤综合防护是一个值得研究的重大课题。近几

年，笔者参与了多个此类工程的水锤分析和现场调试，积累了一些经验和看法，在此与大家共享。

1111 工程概况

南方某长距离输水工程总设计流量 0.07m3/s，管长总长约 22km，采用 DN300的钢管进行单管

输水，水锤波速为 1171.6m/s。水锤相 A65#节点发射μ1＝7454×2/1171.6＝12.72S；或 A114#节点发

射μ2＝12242×2/1171.6＝20.9S。吸水池水位 339 m，水泵 200m @ 70L/S一台；最高节点 A065高程

493米（7454米处）；次高节点 A114高程 483.8米（12242米处）。止回阀处最大静压：ΔZ＝493-340
＝153m。末端节点 A186标高 363m; 末端水池水位 365.8m。

由末端调节阀调节系统流量，使水泵和管线工作在设计状态，结果形成末端余压 102m，需要

减压调流，还需要分析计算末端调节阀的开阀水锤和关阀水锤，以及可能的调节水锤，限于篇幅，

本文不讨论这个也需要认真对待的比较复杂的技术问题。经调节后管路系统的稳态水力坡度线如图

1所示。流速 V=0.9m/s， 水力坡度 i=3.05‰。请注意图 1 所示的节点编号。
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2.2.2.2. 瞬态水力分析

2.1 数值计算求解方法

水锤模拟计算软件为美国 KENTUCKY 大学的 surge2008，水锤波的特征方程为基于弹性水柱

理论的两个基本方程：
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两个非线性偏微分方程的数值求解方法为拉格朗日“波特性法”（Wave Characteristic Method，
简称WCM），以瞬态管流源于管道系统水力扰动中的压力波的发生和传播这一物理概念为理论基

础，通过追踪水锤波的发生、传播、反射和干涉，计算各节点不同时段的瞬态压力值。在 Journal
AWWA上发表的多篇论文中，Wood教授对波特性法作了详细的论述，并通过数值模拟及工程验证

对该方法与特征线法做了大量对比。结果显示，“波特性法”与特征线法具有同等的准确性，两者的

计算结果完全吻合。鉴于波特征法的特殊计算理论基础，它又具有征线法所不具备的高效计算速度。

2.22.22.22.2 水锤分析计算

停泵水锤的数值计算针对的是事故断电水泵开阀停车这种最不利的工况。在停泵水力过渡过程

中，泵后止回阀的关闭程序对泵站管路系统的瞬变特性具有十分重要的影响（但也有例外，即影响

不敏感），关闭的快慢与管线压力的变化、水泵倒流和倒转速有直接的关系，我们选择下面三种止

回阀的关阀方案进行试算：

A：3S快闭 95％，26S(≈2μ1)缓闭 5％，偏向于快闭的二阶段关阀方案；

B: 3S快闭 95％，10S(≈0.8μ1)缓闭 5％，接近于投产后的实际运行工况；

C: 5S快闭 90％，64S(≈5μ1)缓闭 10％，偏向于缓闭的二阶段关阀方案；

经计算，停泵后，次高节点和最高节点很快出现水柱分离现象，且分离水柱不具备弥合的条件，

故先在这两个节点分别安装 DN50+50+1.6mm三功能复合式排气阀，消除真空，再进行各方案试算。

（1）止回阀关阀方案 A
图 2为事故停泵后止回阀节点的水击压力历时曲线，图 3则为整条管线的水击包络线。可知，

第 63秒时，止回阀出口压力达到最大值 317m，升压比 58.5%。

图 2222 方案 AAAA 止回阀节点水击压力历时曲线
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图 3333 方案 AAAA 整条管线的水击包络线
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图 4444 方案 AAAA 水泵流量历时曲线

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
  -s

-40

-20

0

20

40

60

80

F
lo

w
 (

lit
er

s/
se

c)

 6              -33.9l/s@7.5s      28s

图 5555 方案 AAAA 水泵转速历时曲线
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（2）止回阀关阀方案 B：3S快闭 95％，10S缓闭 5％
该关闭程序与投产后的实际运行工况相近。水力式水泵控制阀二阶段关阀方案的选择余地不

大，它受到下列因素的约束：启泵慢开和停泵缓闭，这二个因素有时候相互制约，不能随意调节。

事故断电，管线上游三个局部高峰节点和止回阀节点水击压力历时曲线分别如图 6-9所示，局部管

线水击包络线图见图 10。可以判断，断流空腔弥合水锤的发生源是节点 A15 和 A18，而不是泵站

止回阀下游。由止回阀节点的水击压力历时曲线图 9可知，停泵所产生的正压水锤波就是图中的第

一个尖波，但强度只有 184.7m，(低于稳态压力 200m)，发生时间为 12.37s，接近于一个水锤相（μ1
＝7454*2 /1171.6＝12.72S）。依次推知，止回阀下游后期发生的水锤升压都是由 A15-18 节点等其他

节点所产生的非常水锤反射而来的。

图 6666 方案 BBBB 局部高点 A15A15A15A15水击压力历时曲线
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图 7777 方案 BBBB 局部高点 A18A18A18A18水击压力历时曲线
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图 8888 方案 BBBB 局部高点 A65A65A65A65水击压力历时曲线
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图 9999 方案 BBBB 止回阀节点水击压力历时曲线
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Outlet Inlet图 10101010 方案 BBBB 吸水池至 A-66A-66A-66A-66节点之间的局部管线的水击包络线
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2.32.32.32.3 泵站水锤防护措施

针对这个实际的关阀方案，采取如下停泵水锤防护措施：在泵站止回阀下游安装 DN100 的水

击泄放阀，设定开启压力 210m(比稳态压力高 10m或者 5％～10％，若有多个水击阀并联，其设定

压力可以相差 2～3m递增)，关阀压力设定在 205m，响应高压水锤快速开启所需时间 0.5s(不能太

慢，否则无法响应以声速传播的水锤高压，跟泄压阀不同)，关阀时间 10s（不能太快，否则会产生

自身关阀水锤，尤其是可能引导大流量倒流的水击预防阀更不能快闭）。其消锤效果见下面图 11中
的红色线，粉红色线是没有安装水击泄放阀之前的水击压力历时曲线，高压水锤波被削减了几十米。

另外两个关键节点 A15和 A18的消锤效果见图 12和图 13。
图 11111111 方案 BBBB 安装水击泄放阀前后 止回阀节点水击压力比较
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图 12121212 方案 BBBB 安装水击泄放阀前后 A15A15A15A15节点水击压力比较
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由图 12和图 13可知，泵站的水击泄放阀对远在 1500～1800m之外的二个 A15-18节点产生的

断流弥合水锤效果甚微，既不能大幅削减弥合升压，更不能消除负压。对付这种断流弥合水锤的最

好办法应该是就地安装“特效的”“注气微排阀”。
图 13131313 方案 BBBB 安装水击泄放阀前后 A18A18A18A18节点水击压力比较
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经泵站水击泄放阀消锤后，上游吸水池至 A66节点管段水击包络线如图 14所示，比较图 10和
14可以看出：最高水击压力由原来的 655m被削减为大约 570m，整条“最高压力线”下移了几十米。

图 14141414 方案 BBBB 安装水击泄放阀后 吸水池至 A66A66A66A66节点间的管线的水击包络线
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2.42.42.42.4 管线沿线水锤防护措施

由于 2350～3000m之间的管段位置很低，稳态压力仍然偏高，可以在个别节点，如最低节点

A26（图 14中约 2600m处）安装一台 DN50～100的水击泄放阀，将会在 A26附近形成一个泄水低

压漏斗，局部降压，保护局部管线。但是它的保护范围是有限的，前后大约几百至一千米，见图 15
和图 16。原来 233m的高压被削减为 215m，也仅削减 18m，而且对负压无效。图 14中 2000～4500m
之间的原来高达 570m的高压被削减为如图 16所示的 550m左右，降压约 20m，还是有效果的。

图 15151515 方案 BBBB 安装水击泄放阀前后 最低节点 A26A26A26A26水击压力比较
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图 16161616 方案 BBBB 在泵站和 A26A26A26A26安装水击泄放阀后 上游管线的水击包络线

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
    -  

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

 
 

-
 

 19   B+     +(2600m )A26                  570m     550m

2.52.52.52.5水击预防阀与水击泄放阀比较

更换泵站的水击泄放阀为同样口径 DN100的水击预防阀，即具有感应低压提前开启预防水锤

功能的双导阀水力式水击泄放阀-Surge Anticipator 或者 Anticipator Valve。其设定条件如下：低压提

前开启设定压力：100m-相当于稳态压力 200m的 0.5倍；快速响应低压条件开启时间：0.5s；等待

高压波返回维持开启时间：23s(由图 11可知，最高的第一个高压波上升沿距离停泵时间大约是 23s，
这个维持开启时间既不能太长-以免泄水过多反而引导水锤或加重水锤，也不能太短 -以免高压波返

回时预防阀已经关闭，失去预防功能，更重要的是，这个维持时间不能没有控制手段而任由系统的

水力条件自行决定，不能主动而且可控的自动关闭的提前开启可能会导致相反的效果)；高压开启设

定压力：210m（同水击泄放阀设定值）。其消锤效果如图 17所示：因为 23s 持续＋10s关阀共 33s
的长时间泄水，DN100口径偏大，泄水过多，造成管线失压，并且引导 A15-18 节点发生更严重的

拉空弥合水锤（见图 18-19）。
由图 17看出：水击泄放阀仅开启一次(粉红色线)，把水击高压控制在 210m以内后就稳定在止

回阀节点的静态压力 493-340＝153m附近，而水击预防阀却在 300s的模拟时间内反复开启了 9次，

造成泄水过多（预防阀的特点是一旦开启就完全开启达到最大泄流能力，而泄放阀则是调节型开启，

随水击压力大小自行调节开启度）。预防阀反复开启的原因是：（参见）图 9中 100s内的 3个高压

水击波都有下降沿，这些下降沿都达到 100m的预防阀低压设定值，导致低压导阀反复动作。工程

现场的实际情况的录像基本证实这个模拟结果。

图 17171717 方案 BBBB 安装水击泄放阀和水击预防阀时 止回阀节点水击压力比较
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图 18181818 方案 BBBB 安装水击泄放阀和水击预防阀时 A18A18A18A18节点水击压力比较
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图 19191919 方案 BBBB 安装水击泄放阀和水击预防阀时 A15A15A15A15节点水击压力比较
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图 20202020 方案 BBBB 安装水击预防阀及 A26A26A26A26节点水击阀后 上游管线水击包络线
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图 21212121 方案 BBBB 安装水击预防阀及 A26A26A26A26节点水击阀后 整条管线的水击包络线
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2.62.62.62.6 水击防护阀功能选择与口径选择的重要性

水击预防阀是比水击泄放阀功能更强更完善更高级的泵站水锤防护后保护设备，五十年代诞

生于美国，经过几代更新换代，现在已经发展到了智能化的电子控制式的机电一体化阶段（第五代，

前几代分别是：第一代，纯水力式高低压双导阀水击泄放阀 CD型；第二代，带水力延时导阀的纯

水力式三导阀水击泄放阀 BCD 型；第三代，带电磁导阀的电控型水击预防阀 BCDE 型；第四代，

带水力放大器的 ABCDE型水击预防阀）。但是，它价格昂贵，而且可能会使水力系统复杂化。许

多场合，简单的水击泄放阀比复杂的水击预防阀可能更实用。通常情况下，建议选用一个或多个水

击泄放阀与一个水击预防阀并联，而且选择预防阀的口径尽量小一点，不宜过大，对一个系统，少

至 1个多至 10个泄放阀配套 1～2个预防阀而且尺寸小 1～2级的就可以。这里，为了防止泄水过

多，我们把预防阀的口径变小为 DN50试算看看，除口径外，其他设定条件与原来的相同，结果见

图 22～24。实际的工程实践是：已经按照好的 DN100预防阀口径无法改变，但是我们把预防阀上

游的控制隔离闸阀 DN100关小了大约 2/3，仅保留大约 1/3的开度，从而达到比较理想的效果。该

系统共有五级加压泵站，最高 280m扬程，试运行几个月以来，每天开停泵 10来次，几乎每次都是

开阀停泵（虽然“艺高胆大”，毕竟过于冒险），尽管预防阀每次都开启泄水（这说明管线低压和高

压波动都很大），庆幸的是整个管线系统都安然无恙。但是每天泄水多次对水击阀（属于安全阀类）

而言应该说负荷过重：因为高压直接排向大气，压差高达 200～300m，阀口流速高达

2 0.96 19.62* 4.25* 4.25 200 ~ 300 60 ~ 74 /v c g h h h m s= ∆ = ∆ = ∆ = =

如此高速水流对阀口的冲刷非常厉害，而且气蚀严重，会缩短寿命。水击阀不宜频繁开启泄水，它

的正常工作状态应该是频率很低的间歇式开启-即所谓的后保护而已-protection，它不能站在预防水

锤的前线，而前线的角色应该是由水泵控制阀和注气微排阀等预防设备充当 -prevention， 而

Protection ≠ Prevention。

由图 22-24看出，经水击泄放阀保护后压力比较稳定-粉红色线，而水击预防阀则引导空腔弥合

水锤，而且它本身没有能力彻底消除这种（可能由自身泄水过多导致的）尖波型的弥合水锤。

图 22222222 方案 BBBB 水击泄放阀和预防阀缩径至 DN50DN50DN50DN50A18A18A18A18节点水击压力比较
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图 23232323 方案 BBBB水击泄放阀和预防阀缩径至 DN50DN50DN50DN50A15A15A15A15节点水击压力比较
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图 24242424 方案 BBBB水击泄放阀和预防阀缩径至 DN50DN50DN50DN50 止回阀节点水击压力比较
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2.72.72.72.7 针对断流弥合水锤的特效防护措施

处于泵站附近的水锤防护设备对远在千米之外的管线上的某些节点产生的 “空腔弥合水锤”效
果甚微。这里介绍一种特效的针对措施：在这些特殊节点安装“注气微排阀”：稳态压力下常闭（能

微量排气）；水柱拉断时在微负压状态下快开高速吸气（关键性能之一）；水柱弥合时高速吸气孔口

提前关闭（关键性能之二）；吸进的大量空气首先消除负压，其次降低水柱返回的加速度，再次充

当水柱弥合相撞时的弹性缓冲气囊，吸纳撞击能量，从而大幅降低撞击压力，达到消除空腔弥合水

锤的目的；这些空气然后由微量孔口缓慢排除（局部最高节点上的空气一般不会与水混合而形成所

谓的复杂的难以分离的气液两相流）。以前许多文章所推荐的“高速进排气阀”因为其具有高速排气

功能而不能代替这种特殊用途的“注气微排阀”。
安装了“注气微排阀”，并且取消了泵站的水击泄放阀或者预防阀（但是仍然保留 A26节点附近

的 DN100的水击泄放阀，它对泵站以及较远的 A15-18 节点的影响很小）之后，3个节点的水击压

力历时曲线和上游水击包络线如图 25～28所示。



图 25252525 安装注气微排阀前后 止回阀节点水击压力比较
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缩短模拟时间至 60s后，可以清晰的看出：7-8s 附近的第一波是第二高峰 A32-37 节点反射的

水锤波，时间大约是 2*3500/1172+停泵 2s=6+2=8s；第二波是最高节点 A65反射的水锤波跟第一波

干涉的结果；第四波就是由第一高峰 A15-18 节点反射的弥合水锤（与其他三波干涉的结果）。所以，

止回阀的关阀方案不仅影响由最高处反射的（那个）水锤强度（不一定最大），同时对某些特殊节

点可能产生的弥合水锤也有影响。看来止回阀或者水泵控制阀的关阀方案对泵站和管线的停泵水锤

的影响比以前所认知的更复杂，需要借助于现代计算机技术进行严密仔细的科学分析，每个具体工

程都需要具体分析，没有通用的工程经验可以简单套用。

图 26262626 安装注气微排阀后 A26A26A26A26节点附近局部管线水击包络线 一个明显的泄水低压漏斗
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图 27272727 安装注气微排阀后 A18A18A18A18节点水击压力历时曲线
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图 28282828 安装注气微排阀后 上游管线水击包络线 2600m2600m2600m2600m附近形成低压漏斗
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3333 方案 CCCC：5S5S5S5S快闭 90909090％，64S(64S(64S(64S(≈≈≈≈5555μμμμ1111))))缓闭 10101010％

调节止回阀或者水泵控制阀的二阶段关阀时间，可以找到一个最佳的方案：既保证泵站止回阀

处的停泵水锤尽量地低，又使水泵倒转速不超过限定值，还可以使沿线个别节点不产生空腔弥合水

锤或者使产生的弥合水锤值尽量地小。借助软件，似乎可以为本工程找到这个三方都满意的方案，

这就是止回阀关阀方案 C，见图 29～33。
图 29292929 方案 CCCC 水泵转速历时曲线

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
  -S

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

rp
m

 33  C               -1475rpm     70s

图 30303030 方案 CCCC 止回阀节点水击压力历时曲线
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图 31313131 方案 CCCCA15A15A15A15节点水击压力历时曲线
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图 32323232 方案 CCCCA18A18A18A18节点水击压力历时曲线
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图 33333333 方案 CCCC 止回阀至 A66A66A66A66节点间的管线的水击包络线
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此方案 C挺好，可惜因为这个约-1470rpm 的水泵倒转速虽然没有超出规范规定值，但却被水

泵厂家认为反转速过高，以及由于水泵控制阀二阶段关阀时间调节难以做到多方兼顾而没有采用。

但是，既使能做到这个最佳的关阀方案，也不能保证每次停泵都能做到成功消锤：止回阀或者水泵

控制阀不能保证每次操作都能成功地按照预先方案执行，它有偏离或者失误或者拒动作的可能。因

此，仍需要设置后保护措施-protection 如：合适口径的水击泄放阀或者水击预防阀，并且安装在合

适的位置。

4444 沿线空气阀设计方案

在多数局部较高节点（下列 14个节点）安装 DN50+50+1.6复合式空气阀：A13、A32、A37、
A45、A65、A114、A70、A72、A93、A142、A161、A170、A175、A179；而在下列 3个节点安装

专用于能消除空腔弥合水锤的“注气微排阀”：高速吸气孔口 50＋高速排气孔口 20（特殊处理）＋



微量孔口 1.6mm: A10、A15、A18。

5555 结语

由于长距离输水管线具有管线长、流量大、扬程高、多起伏等特点，停泵水力过渡过程比较复

杂，其最显著的特征就是在管线局部高点或者管段可能发生断流弥合水锤。在断流弥合水锤的发生

和发展过程中，负压的存在容易造成管道受压变形以及外界污染物和微生物的入侵，影响输水水质，

而弥合升压对管道造成的剧烈的压力振荡容易导致管道的疲劳损坏，并引发爆管事故。因此，必须

高度重视事故停泵所引起的断流弥合水锤的分析与防护，并通过详细的数值计算，找到技术可靠、

经济合理、管理方便的停泵水锤防护措施。由本文模拟分析及工程实践可知，水击泄放阀可以有效

地削减停泵或者关阀引起的正压水锤，跟一个合适尺寸的水击预防阀配套可以进一步提高泵站停泵

水锤的防护等级，而注气微排阀可以有效地消除停泵水力过渡过程中的断流弥合水锤。三者可以相

互配套应用于高扬程长距离输水管线工程，分别解决正压水锤和负压水锤问题。水击防护阀和注气

微排阀结构简单，反应灵敏，性能稳定可靠，在美国已经有 40～100年的应用历史，在国内也已经

有 10～20年的应用历史，对安装点的空间要求不高，耗资少，在停泵水锤防护方面具有相当的技

术和经济优势。
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Abstract:Abstract:Abstract:Abstract: Three kinds of surge prevention measures were analyzed and the numerical simulation was
carried out for an actual project， indicating for long distance pumping system， water column separation
accompanying transient flow is typical for the hydraulic transient caused by pump-stopping. At the end，
combination vacuum relief & air release valve was proved to play a significant role in prevention of water
hammer with column separation.
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