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摘要:
 

浮船泵站输水系统的停泵水锤防护除了需保证机组和输水管道安全外,还要考虑水锤压力对活动摇臂

和浮船的冲击,保证浮船稳定。对云南省某大变幅浮船泵站输水系统的停泵过渡过程进行数值模拟研究。结

果表明,最低进水位工况为水锤防护的最不利工况;泵出口阀拒动条件下,若机组倒转转速超标且在停泵后3
 

s内即达到最大倒泄流量,综合考虑阀门驱动能力需求、机组倒转转速和水锤压力,泵出口阀推荐采用轴流式

止回阀;在
 

“泵出口轴流式止回阀+岸上空气罐+中间止回阀+防水锤空气阀”的水锤防护方案中,轴流式止

回阀保证机组不倒转,空气罐和防水锤型空气阀降低了输水管道内的最大水锤压力并改善了负压状况,中间

止回阀减小了水泵出口和摇臂段的压力振荡幅度和振荡时间,有效解决了该浮船输水系统的停泵水锤防护

问题。
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1 引言

云南省因
 

“山高水低”的典型特征,很多引水

工程从水位变幅较大的水库取水时采用了浮船泵

站取水方式[1],该取水方式是将水泵安装在浮船

上,经活动摇臂管将水输送到岸边固定管道,再输

送到出水池。浮船泵站具有大水位落差下投资

省、施工周期短、取水水质好、使用条件不受水位

落差限制等优点。工程实践表明,事故停泵水锤

是威胁泵站输水系统安全运行的主要原因之一。
常见的停泵水锤防护措施包括双向调压塔[2]、单
向调压塔[3]、空气罐[4]、空气阀[5]等。与固定式泵

站输水系统相比,浮船泵站输水系统的水锤防护

除了要考虑机组的倒转转速和管道水锤压力,还
要考虑水锤压力对活动摇臂接头和浮船的冲击,
以保证浮船的稳定性;要尽量减轻泵船上设备的

重量;要避免液压设备对水源水质造成污染。然

而,目前针对浮船泵站输水系统水锤防护的研究

还不系统[6-7]。鉴此,本文结合云南省某浮船泵站

输水系统,从进水水位对事故停泵过渡过程的影

响、泵出口阀型式和关闭规律选择、中间止回阀设

置、空气罐和空气阀联合防护等方面开展研究,提
出适用于高原山区浮船泵站输水系统的水锤防护

措施。

2 工程概况

云南省某供水工程从小湾电站库区取水,设
计取水流量1.62

 

m3/s,水库正常水位1
 

240.00
 

m,死水位1
 

166.00
 

m,水源水位变幅达74
 

m,出
水水位1

 

289.60
 

m。取水泵站采用浮船式泵房,
布置3台水泵机组(3用0备),均可变频调速运

行,单机设计流量0.54
 

m3/s,设计扬程126
 

m,单
机功率1

 

000
 

kW;3台水泵的出水支管在泵房内

汇合至均压总管后,经过三节串联连接的摇臂钢

管(48
 

m/55
 

m/55
 

m,DN1200)与岸上的固定管

道连接,再经过约156
 

m、单条DN1100的压力管

道输送至出水池。各摇臂管间通过托管船坞相

连。输水系统纵剖面布置见图1。

3 数值计算模型

泵站输水系统的水锤计算基于管道一维瞬变
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图1 输水系统纵剖面图

Fig.1 Longitudinal
 

profile
 

of
 

water-conveying
 

system

流基本方程,并采用特征线法求解[8]。
当在空气罐和主管道连接处的上游侧设置止

回阀时,形成如图2所示的“中间止回阀+空气

!"#$
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图2 “中间止回阀+空气罐”布置示意图

Fig.2 Layout
 

diagram
 

of
 

air
 

chamber
 

with
 

upstream
 

check
 

valve

罐”布置方式,建立该边界条件的数学模型为:

HP1,NS=CP-B1QP1,NS

HP2,1=CM +B2QP2,1

HP2,1=HP1,NS-ξ阀 QP1,NS QP1,NS

HP2,1=HP3+ξ罐 QP3 QP3

QP1,NS=QP2,1+QP3

(HP3-z+H)[∀-0.5(QP3+Q3)Δt]n =C
z=z0+0.5(QP3+Q3)Δt/A罐

􀮠
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(1)
式中,HP1,NS、QP1,NS 分别为止回阀前点的测压管

水头、流量的瞬态值;CP、CM 分别由相关节点前

一时步的流量、测压管水头值得到;B1、B2 分别

为空气罐上游主管、下游主管的特征常数;HP2,1、

QP2,1 分别为空气罐下游节点的测压管水头、流量

的瞬态值;ξ阀、ξ罐 分别为中间止回阀、空气罐与

主管道连接短管的阻力系数;HP3 为空气罐出口

的测压管水头;QP3、Q3 分别为空气罐流入(出)流
量的瞬态值、前一时步的已知值;z、z0 分别为罐

中水面高程的瞬时值、前一时步的已知值;∀ 为

前一时步的罐内气体体积;H 为当地大气压;n
为气体的可逆多变指数;C 为与罐中气体初始状

态相关的参数;Δt为计算时间步长;A罐 为空气

罐的截面积。
式(1)共包括7个代数方程和7个未知量,即

HP1,NS、QP1,NS、HP2,1、QP2,1、HP3、QP3、z。方程个

数和未知量个数相等,可采用牛顿-雷伏生方法

迭代求解。

4 事故停泵水锤分析

4.1 进水水位的影响

本供水系统的水泵机组采用最低进水位时工

频运行、高进水位时调速运行的流量调节模式,在
不同进水水位、相同初始流量、3台运行全部事故

停泵、泵出口阀拒动工况下的过渡过程计算结果

见表1。图3为不同工况下无量纲流量v 和无量

纲转速α的变化过程。
表1 泵出口阀拒动时不同进水位的计算结果

Tab.1 Calculation
 

results
 

under
 

different
 

inlet
 

water
 

levels
 

with
 

outlet
 

valve
 

unclose

序

号

进水

水位/m

初始

转速

/%

倒转转速

最大

值/倍

最大值

时刻/s

倒泄流量

开始

时刻/s
最大值

时刻/s

水泵出口

压力/m
最大 初始

全线

最小

压力/m

1 1
 

166.00100.0-1.264 3.60 0.91 2.44 155.49124.37 汽化

2 1
 

240.00 76.6-0.795 5.86 1.76 4.13 61.72 50.37 -2.91

1.2
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图3 泵出口阀拒动时的无量纲流量和转速变化过程

Fig.3 Dimensionless
 

flow
 

and
 

rotate
 

speed
 

changing
 

process
 

under
 

unclose
 

outlet
 

valve

由表1、图3可知,在相同初始流量下,进水

位越低,事故停泵后,机组转速和流量下降越快,
出现倒流和倒转的时刻越早,最大倒转转速越大;
水泵出口最大水锤压力的绝对值(该点管线高程

随进水位变化)和升压倍数越大,管线中的最小水

锤压力越小。因此,最低进水位工况为水锤防护

的最不利工况。
4.2 泵出口阀关闭规律

为保证机组倒转转速满足《泵站设计标准》
(GB

 

50265-2022)[9]的要求,应确保事故停泵后泵

出口阀可靠关闭。在最低进水位、3台运行全停、
泵出口阀不同关闭规律下的过渡过程计算结果见

表2。由表2可知:①泵出口阀关闭越快,机组的

倒泄流量和倒转转速越小。由于本系统在停泵后

2.4
 

s即达到最大倒泄流量(泵出口阀拒动工况),
当泵出口阀线性关闭时间超过4

 

s或两段关闭的

快关时间超过3
 

s时,机组的最大倒转转速超过

额定转速的1.2倍,不满足相关设计规范的要求。
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表2 泵出口阀不同关闭规律下的计算结果

Tab.2 Calculation
 

results
 

under
 

different
 

closing
 

scheme
 

of
 

pump
 

outlet
 

valve

序号
泵出口阀

关闭规律

最大倒转

转速/倍

最大倒泄

流量/倍

泵出口压力/m
最大 初始

全线最小

压力/m

1 不关闭 -1.264 -1.186 155.49 124.37 汽化

2 0.91
 

s
(零流量时刻)

209.93 124.37 汽化

3 2
 

s -0.916 354.67 124.37 汽化

4 3
 

s -0.901 -1.137 345.65 124.37 汽化

5 4
 

s -1.220 -1.173 262.04 124.37 汽化

6 10
 

s -1.262 -1.185 186.47 124.37 汽化

7 3
 

s/80%-
7

 

s/20%
-1.221 -1.170 155.86 124.37 汽化

②泵出口阀的关闭对管线中的负压无改善作用。

③泵出口阀的关闭加剧了最大水锤压力的上升。

④泵出口阀在机组开始倒流但未达到最大倒泄流

量前完成关闭时,阀门关闭越快,泵出口阀后点的

最大水锤压力越小;泵出口阀在机组达到最大倒

泄流量后完成关闭时,阀门关闭越快,最大水锤压

力越大。
根据表2的计算结果,从控制机组最大倒转

转速的角度出发,考虑液压驱动阀的最快关闭速

度和驱动装置成本,本系统推荐采用可零流量关

闭的水力驱动轴流式止回阀。
安装在水泵出口的轴流式止回阀的结构见图

4。该阀采用流线型流道,行程短,响应迅速,可在

正向流速接近于0时自动关闭(即表2中的工况

序号2),从而完全防止机组的倒流和倒转。
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图4 轴流式止回阀的结构

Fig.4 Structure
 

of
 

axial-flow
 

check
 

valve

4.3 水锤防护措施

4.3.1 空气罐的水锤防护效果

为改善负压并缓冲倒流关阀导致的压力升

高,必须设置水锤防护措施。由于管线处于山区

且纵剖面较陡,不具备布置双向调压塔的条件。
因此,采用空气罐进行水锤防护较合适。为减轻

浮船的荷载,将空气罐布置在岸上干管起点处。
空气罐水锤防护效果影响因素包括罐体体

积、连接管直径、初始水气比等[10],通过大量试算

分析,拟定的空气罐参数见表3。

表3 空气罐参数

Tab.3 Parameters
 

of
 

air
 

chamber
罐体

结构

安装

方式

罐体

直径/m
罐体

长度/m
有效

容积/m3
连接管

径/mm
初始

水气比

水囊式 卧式 1.4 3.55 5.0 400 1∶1

  图5为设空气罐、泵出口设轴流式止回阀、3
泵全停条件下的管线压力包络线。由图5可知,
水泵出口的最大水锤压力由表2中的209.93

 

m
降至140.38

 

m,为初始恒定流压力124.37
 

m的

1.13倍,管线中的最小水锤压力由表2中的汽化

压力升至-3.32
 

m。说明空气罐的设置对管线

中的水锤压力有显著的改善效果。
1 320
1 300
1 280
1 260
1 240
1 220
1 200
1 180
1 160

H
Z

、
/m

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
L/m

!"#$%&'
()#$%&'

!*#$%&'
%+,-

图5 设空气罐后的管线压力包络线

Fig.5 Pipeline
 

pressure
 

envelope
 

after
 

installation
 

of
 

air
 

chamber

4.3.2 增加中间止回阀的防护效果

由于本供水系统进水位变幅较大,浮船和岸

上干管之间的摇臂管长达158
 

m,为了减小事故

停泵过渡过程中水锤压力对浮船和摇臂段的冲

击,提高浮船和中间托管浮坞的稳定性,拟在紧邻

空气罐的上游(泵船侧)设水力自驱的中间止回阀。
中间止回阀距水泵出口约158

 

m,根据分析,
停泵降压波在停泵后约0.15

 

s传播至中间止回

阀处,中间止回阀开始关闭。表4为中间止回阀

不同速率关闭时的事故停泵水锤计算结果。
表4 中间止回阀不同速率关闭的计算结果

Tab.4 Calculation
 

results
 

under
 

different
 

closing
 

scheme
 

of
 

intermediate
 

check
 

value

序

号

中间止回

阀线性全

闭时间/s

泵出口压力/m

最大 初始

最小压力/m
泵—中间

止回阀

中间止回

阀—末端

罐内最

小水深
/m

1 无中间阀 140.38124.37 17.16 -3.32 0.425
2 0.5 124.46124.46 汽化 -4.60 0.428
3 1.0 128.11124.46 17.13 -3.30 0.428
4 3.0 132.28124.46 17.18 -3.31 0.426
5 5.0 140.36124.46 17.18 -3.31 0.426

  由表4可知,若中间止回阀关闭速度较快,先
于泵出口阀关死,则泵出口—中间止回阀的管段

将出现汽化压力;若中间止回阀关闭速度过慢,则
泵出口阀后点的压力将升高,失去中间止回阀的

作用。根据表4的计算结果,本系统设定中间止

回阀的关闭时间为3
 

s。
图6为设“中间止回阀+空气罐”、中间止回

阀3
 

s线性全闭和无中间止回阀条件下的水泵出

口压力变化过程对比。

·701·



150

130

110

90

70

50

H
/m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t/s

!"#$
%"#$

图6 是否设中间止回阀条件下的泵出口压力变化过程

Fig.6 Change
 

process
 

of
 

pump
 

outlet
 

pressure
 

with
 

or
 

without
 

intermediate
 

check
 

valve

由图6可知,与无中间止回阀的工况相比,在
中间止回阀关闭后,摇臂段和下游段的水体被中

间止回阀隔开,泵出口的最大水锤压力由无中间

止回阀工况的140.38
 

m降至132.28
 

m,压力波

动幅值明显减小,压力波动更早衰减至稳定状态,
有利于浮船和摇臂管的稳定。
4.3.3 增加防水锤型空气阀的联合防护效果

由图6、表4可知,设置空气罐后,受空气罐

的容积和连接管直径的限制,空气罐的补水能力

和负压保护范围有限,管线后段仍有-3.31
 

m的

负压出现。为进一步改善该管段的负压状况,在
拟定的空气罐参数条件下,在管线后段的拐点处

(距岸上起点130
 

m)增设1处DN150的防水锤

型空气阀(缓排/快排的流量系数与过流面积乘积

的比值设定为1∶100)。
表5为增设空气阀前后的事故停泵水锤计算结

果对比,图7为增设空气阀后管线压力包络线图,图

8为增设空气阀前后空气罐内水深变化过程对比。
表5 增设空气阀前后的计算结果

Tab.5 Calculation
 

results
 

with
 

or
 

without
 

adding
 

air
 

valve

序

号

空气

阀

泵出口压力/m

最大 初始

最小压力/m
泵—中间

止回阀

中间止回

阀—末端

罐内最小

水深/m

1 不设 132.28124.46 17.18 -3.31 0.426
2 防水锤型 130.72124.46 18.26 0.38 0.443
1 320
1 300
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1 260
1 240
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1 160

H
Z

、
/m
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图7 增设空气阀后管线压力包络线

Fig.7 Pipeline
 

pressure
 

envelope
 

after
 

adding
 

air
 

valve
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图8 增设空气阀前后空气罐水深变化过程

Fig.8 Change
 

process
 

of
 

water
 

depth
 

in
 

air
 

chamber
 

with
 

or
 

without
 

adding
 

air
 

valve

  由表5、图7可知,增设空气阀后,管线后段

的负压得到进一步改善,最小水锤压力为0.38
 

m。由表5、图8可知,增设空气阀后,空气罐内水

深的波动幅度减小,相应空气罐内的压力波动减小。
4.3.4 水锤防护措施确定

综上所述,拟定本供水系统采用“泵出口轴流

式止回阀+岸上空气罐+中间止回阀+防水锤空

气阀”的水锤防护方案。该水锤方案下,机组倒转

转速和管线水锤压力均满足相关控制标准,并提

高了浮船在事故停泵过渡过程中的稳定性。

5 结论

对于高原山区的大变幅浮船泵站输水系统的

停泵水锤防护,进水位越低,净扬程越大,机组出

现倒流的时刻越早,最大倒转转速越大,管道最大

水锤压力越大,负压越严重;若泵出口阀拒动工况

下的机组倒转转速超标且在停泵后3
 

s内达到最

大倒泄流量,泵出口阀推荐采用轴流式止回阀;为
改善管线中的负压并缓冲正压水锤压力,推荐在

岸上主管起点设置空气罐作为主防护措施,根据

管线负压状况在适当位置设置防水锤型空气阀;
为减小倒流水体对泵船和摇臂管的冲击,推荐在

空气罐上游装设中间止回阀。
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息,给出了中小水电站水库面临不同量级洪水时

的运行调度方法,达到了在中小洪水时增加发电

效益和大洪水时减小洪灾损失的目的,对于变化

环境下洪水资源化提供了一种可行的方法。

c.由于中小水电站水库装机容量和满发流量

一般较小,汛期运行调度增加的发电效益主要体

现在小洪水时增加的发电水头上,减小的洪灾损

失主要体现在遭遇超设计标准洪水时通过预泄为

调度人员争取更多时间上。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

reservoirs
 

of
 

medium
 

and
 

small
 

hydropower
 

stations
 

usually
 

operate
 

at
 

a
 

lower
 

level
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

because
 

of
 

the
 

smaller
 

regulating
 

reservoir
 

capacity,
 

short
 

decision
 

time
 

for
 

flood
 

regulation,
 

maximum
 

head
 

of
 

the
 

unit
 

and
 

inundation
 

limitation
 

of
 

the
 

upstream
 

reservoir
 

area,
 

etc.,
 

the
 

flood
 

resource
 

utilization
 

benefit
 

is
 

not
 

fully
 

utilized
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

regardless
 

of
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

flood.
 

The
 

multi-objective
 

risk
 

anal-
ysis

 

model
 

for
 

flood
 

operation
 

and
 

scheduling
 

of
 

medium
 

and
 

small
 

hydropower
 

reservoirs
 

is
 

established
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

the
 

power
 

generation
 

benefit
 

and
 

minimizing
 

the
 

flood
 

risk,
 

and
 

the
 

solution
 

method
 

for
 

the
 

optimal
 

flood
 

level
 

is
 

given
 

when
 

the
 

forecasted
 

incoming
 

flood
 

flow
 

is
 

in
 

different
 

ranges.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

reservoir
 

faces
 

different
 

levels
 

of
 

floods,
 

the
 

optimal
 

operation
 

level
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

coordinating
 

the
 

benefits
 

and
 

risks
 

to
 

in-
crease

 

the
 

power
 

generation
 

benefits
 

during
 

small
 

floods
 

and
 

reduce
 

the
 

flood
 

losses
 

during
 

large
 

floods,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

flood
 

operation
 

and
 

scheduling
 

of
 

medium
 

and
 

small
 

hydropower
 

reservoirs
 

under
 

changing
 

environment.
Key

 

words:
 

medium
 

and
 

small
 

hydropower
 

stations;
 

flood
 

operation
 

and
 

scheduling;
 

multi-objective
 

decision;
 

risk
 

a-
nalysis
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Abstract:

 

For
 

the
 

pump-stopping
 

water
 

hammer
 

prevention
 

of
 

the
 

floating
 

pumping
 

station
 

water-conveying
 

system,
 

in
 

addition
 

to
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

pump
 

unit
 

and
 

the
 

pipeline,
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

water
 

hammer
 

pressure
 

on
 

the
 

mov-
able

 

rocker
 

pipe
 

and
 

the
 

floating
 

boat
 

should
 

be
 

considered
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

floating
 

boat.
 

The
 

numerical
 

sim-
ulation

 

of
 

the
 

pump-stopping
 

transient
 

of
 

a
 

floating
 

pumping
 

station
 

water-conveying
 

system
 

under
 

large
 

range
 

variable
 

water
 

source
 

level
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

lowest
 

inlet
 

water
 

level
 

is
 

the
 

most
 

unfavorable
 

condition
 

for
 

water
 

hammer
 

prevention.
 

Under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

pump
 

outlet
 

valve
 

refuses
 

to
 

close,
 

if
 

the
 

unit’s
 

reverse
 

speed
 

ex-
ceeds

 

the
 

standard
 

and
 

the
 

maximum
 

reverse
 

flow
 

is
 

reached
 

within
 

3
 

s
 

after
 

the
 

pump-stopping.
 

The
 

axial-flow
 

check
 

valve
 

is
 

recommended
 

for
 

the
 

pump
 

outlet
 

valve
 

considering
 

the
 

valve
 

driving
 

capacity
 

requirements,
 

the
 

unit
 

reverse
 

speed
 

and
 

water
 

hammer
 

pressure.
 

In
 

the
 

water
 

hammer
 

protection
 

scheme
 

of
 

"pump
 

outlet
 

axial-flow
 

check
 

valve
 

+
 

air
 

chamber
 

on
 

shore
 

+
 

intermediate
 

check
 

valve
 

+
 

hammer-prevention
 

air
 

valve",
 

the
 

axial-flow
 

check
 

valve
 

ensures
 

that
 

the
 

pump
 

unit
 

does
 

not
 

reverse,
 

the
 

air
 

chamber
 

and
 

air
 

valve
 

reduce
 

the
 

maximum
 

water
 

hammer
 

pressure
 

and
 

improve
 

the
 

negative
 

pressure
 

condition
 

in
 

the
 

pipeline,
 

and
 

the
 

intermediate
 

check
 

valve
 

reduces
 

the
 

pressure
 

oscillation
 

amplitude
 

and
 

oscillation
 

time
 

in
 

the
 

pump
 

outlet
 

and
 

rocker
 

pipe.
 

Therefore,
 

the
 

water
 

hammer
 

prevention
 

problem
 

in
 

the
 

floating
 

pumping
 

station
 

water-conveying
 

system
 

is
 

effectively
 

solved.
Key

 

words:
 

pump-stopping
 

water
 

hammer
 

prevention;
 

floating
 

pumping
 

station;
 

large
 

range
 

variable
 

water
 

source
 

level;
 

pump
 

outlet
 

valve
 

style;
 

intermediate
 

check
 

valve;
 

air
 

chamber
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