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[摘 要] 本文针对国外某大型供水工程，结合工程实际工况，采用专业水锤分析软件对输水系统的恒定流、瞬变流无保护工

况及多种防护方案下的工况进行系统分析，识别水锤风险点，对比不同防护方案的效果，最终确定最优防护方案，为工程安全稳

定运行提供技术支撑。该工程具有高扬程、长距离、多级泵站、地形起伏大的特点，输水主管线总长约 59.34km，设计近期供水

规模 30万 m³/d，远期 40 万 m³/d，采用四级提升方式，总提升高度约 440m，单级扬程 110~150m，管线采用 DN1800 球墨铸铁管，

运行过程中易产生严重水锤现象，威胁管道、水泵及阀门安全。
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引言

长距离、高扬程、多级泵站供水工程是保障大型区域生

产生活用水的核心基础设施，其运行稳定性直接关系到民生

保障与社会稳定。此类工程因管线绵长、地形起伏大、运行

参数复杂，在泵站停机、阀门操作等工况下极易产生水锤现

象，引发管道超压破裂、负压坍塌、设备损坏等安全事故，

严重影响供水连续性。本文研究的国外某大型供水工程，采

用四级加压输水模式，主管线总长 59.34km，总提升高度约

440m，近期供水规模 30 万 m³/d，远期 40 万 m³/d，管线穿越

复杂地形，水锤风险突出。为防范水锤灾害，保障工程安全

稳定运行，本文采用专业水锤分析软件，系统模拟不同工况

下的水锤效应，识别安全隐患，对比优化防护方案，为工程

设计、施工及运维提供科学的技术支撑，也为同类供水工程

的水锤防护提供参考。

1.工程概况

该供水工程是当地重要的民生工程，主要承担周边区域

生产生活用水供给任务，水源取自某河流取水口，经取水构

筑物取水后，通过四级加压泵站逐级提升，最终输送至末端

山顶水池，实现全线供水。工程核心输水系统由四段主要管

段组成，分别为取水口至水处理厂管段、水处理厂至一级加

压泵站管段、一级加压泵站至二级加压泵站管段、二级加压

泵站至末端山顶水池管段，各管段长度、地形条件及运行参

数存在差异。工程采用 DN1800 球墨铸铁管，管道设计压力需

满足不同工况下的运行要求，由于管线穿越地形复杂，多起

伏路段，且设计流量大、扬程高，在泵站突然停机、阀门操

作不当等极端工况下，极易产生水锤现象，引发管道超压破

裂、负压水柱拉断等安全隐患，因此开展系统的水锤分析及

防护方案研究具有重要意义
[1]
。

2.水锤分析基础条件

本次水锤分析采用 PIPE2000 专业软件，运用波特性法

（特征线法）模拟瞬变流过程，精准计算压力极值、流量变

化等关键参数。阻力计算采用 Hazen-Williams 公式，压力

流与重力流状态下管道粗糙系数分别为 130 和 125；管道波

速根据球墨铸铁管特性取值 912~1069m/s，模拟总时长 1500

秒。分析设置三类工况：恒定流（近期、远期）作为基准，

瞬变流无保护工况模拟泵站断电事故，瞬变流防护工况对比

两种防护方案。控制目标为事故工况压力升高不超 0.3MPa，

真空值不超 2m，保护设备并确保系统快速稳定
[2]
。

3.恒定流工况分析

恒定流工况是供水系统正常运行的基础，其分析结果为

后续瞬变流水锤分析提供核心基准参数。本次分析分别针对

近期小流量和远期大流量两种工况，重点监测各管段压力坡

降、水泵运行参数及节点压力极值。近期小流量工况下，各

管段运行稳定，水泵进口、出口扬程及总扬程参数平稳，最

大压力均出现在泵站出口附近，最小压力位于沿线末端或水

池位置，压力坡降均匀，无超压、负压现象，完全满足设计

要求。远期大流量工况下，设计流量显著增加，导致管道沿

程阻力增大，水泵扬程相应提升，各管段最大压力较近期有
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所上升，但仍处于合理范围；最小压力与近期基本持平，未

出现异常波动。整体而言，恒定流工况下整个输水系统运行

稳定，各参数均符合设计标准，为后续瞬变流无保护及防护

工况的水锤分析，提供了精准、可靠的基准数据支撑
[3]
。

4.瞬变流无保护工况分析

4.1 压力波动规律

泵站突然停运后，管道内水流速度迅速降低，由于惯性

作用，水流会继续向前流动，导致泵站出口附近压力急剧升

高，形成正水锤；同时，沿程高点及末端位置水流速度减小，

压力快速下降，形成负水锤，部分节点压力降至饱和蒸气压

以下，出现水柱拉断现象。系统压力波动呈现明显的周期性，

波动周期与管段长度、波速密切相关，长管段波动周期较

长，短管段波动周期较短。其中，最长管段（水处理厂至

一级加压泵站）波动周期约为 60~80 秒，最短管段（二级

加压泵站至末端山顶水池）波动周期约为 15~25 秒，压力

波动幅度随时间逐渐衰减，但衰减速度较慢，需较长时间

才能恢复稳定
[4]
。

4.2 压力极值分析

各管段在瞬变流无保护工况下（近期和远期）的压力极

值汇总如下，其中最大压力单位为米，最小压力单位为米，

负值表示负压，达到-9.5 米时会出现水柱拉断现象。如下表。

表 1 瞬变流无保护工况各管段压力极值统计表

管段范围 近期工况最大压力 近期工况最小压力 远期工况最大压力 远期工况最小压力

取水口-水处理厂 346.87 -9.50 364.05 -9.50

水处理厂-一级加压泵站 363.38 -9.50 471.45 -9.50

一级加压泵站-二级加压泵站 306.40 -9.50 415.25 -9.50

二级加压泵站-末端山顶水池 359.03 -2.78 350.61 -7.80

4.3 安全隐患识别

根据无保护工况模拟结果，该供水工程存在显著且严峻

的安全隐患，主要集中在超压破坏与负压破坏两大维度。数

据显示，管道最大压力峰值高达 471.45 米，远超管道设计

承受范围，极易造成泵站、阀门及管线破裂，引发大规模泄

漏事故；同时，多数管段负压降至 - 9.5 米，已达到水柱分

离临界值，导致水柱断流。当水流弥合时，将产生剧烈的弥

合水锤，进一步放大压力冲击，不仅损坏管道结构，还会引

发水锤泵效应，威胁全系统安全。综上所述，在无任何水锤

防护措施的情况下，泵站突然停运将导致系统性崩溃，必须

立即采取专项防护措施以消除风险
[5]
。

5.瞬变流防护工况分析

5.1 防护方案设计

针对无保护工况的严峻风险，本工程设计了两套差异化

的防护方案，旨在平衡防护效果、投资成本及维护便利性，

具体设计如下。

方案一：多阀协同防护体系。本方案以“止回阀 + 压力

波动预止阀 + 防水锤空气阀 + 复合空气阀”为核心，构建

全周期防护网。速闭止回阀确保水泵零倒转，消除附加水锤；

DN500 压力波动预止阀在超压时自动泄压，精准控制正水锤

峰值；防水锤空气阀布置于沿程高点，快速进气阻断水柱分

离，限制排气延缓弥合水锤；复合空气阀负责常态排气与低

压补气，提供基础安全保障。该方案配置数量适中，投资省、

占地小，维护简便
[6]
。

方案二：空气罐增强防护体系本方案。在方案一基础上，

引入气囊式空气罐作为核心增强装置。通过空气罐的可压缩

性“吸纳”多余能量，有效抬高低压包络线，彻底消除水柱

拉断风险。相比方案一，该方案可适当减少防水锤空气阀数

量，远期仅需少量空气罐配合，且空气罐需定期补气，维护

成本较高，占地面积大，整体投资略有增加
[7]
。

5.2 防护效果分析

为验证防护方案有效性，本次对两种防护方案在近期、

远期工况下的防护效果进行模拟分析，重点监测压力极值、

波动幅度及水柱分离情况，确保满足水锤控制目标。

方案一防护效果良好，近期工况下各管段最大压力

130.00~239.13m，最小压力 - 1.98~-0.63m；远期工况最大

压力 126.72~213.33m，最小压力 - 1.97~-1.66m。各项指标

均符合要求，压力升高值不超 0.3MPa，负压未达 - 2m，无
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水柱拉断，压力波动幅度减小、周期缩短，系统可快速恢复

稳定。

方案二防护效果优于方案一，近期工况最小压力 -

0.48~0.97m，远期 - 0.54~-0.50m，负压控制更优，部分管

段近期无负压。但两种方案最大压力基本持平，均满足控制

目标，方案二因增设气囊式空气罐，防护更优，但设备投资、

占地面积及后期维护成本略高
[8]
。

6.末端阀门关闭工况讨论

本次同步分析末端阀门关闭工况下的水锤现象，重点模

拟两种场景，探究其压力波动规律及安全风险，为系统运行

调节提供依据。第一种为仅关闭末端阀门工况，模拟 DN1800

电动蝶阀历时 300 秒关闭、水泵不停转的情况。该工况下，

阀门前 200~220 秒阻力变化微弱，后期才进入调节状态，调

节性能较差，系统仅出现压力升高，末端阀前最大压力达

52~160 米，需泵站压力波动预止阀开启泄压，易引发局部超

压，不建议采用。第二种为关阀与停泵协调工况，阀门关闭 60

秒后，泵站逐级关泵，间隔 30~40 秒直至全部关停。此工况

下压力波动显著减小，泵站处最大压力 114~180 米，末端阀

前最小压力 - 0.53~-2 米，加装空气阀可避免负压。综上，

末端阀门关闭调节存在明显缺陷，易造成机械破坏，不建议

用于系统停运或水量调节，系统调节应依靠水泵关停与切换，

保障压力稳定
[9]
。

7.水锤防护设备综述

本次水锤分析涉及多种防护设备，各设备功能、结构及

应用效果存在差异，协同发挥防护作用，为工程设备选型提

供可靠参考。静音止回阀采用弹簧轴向驱动，水流速度为 0

时速闭，可防止水泵倒转，避免附加水锤，有效保护水泵设

备。气囊式空气罐内置气囊、气水分离，通过空气可压缩性

吸纳水锤多余能量，能抬高低压包络线减少负压，但投资略

高、无法独立完成防护。压力波动预止阀为水力控制，可自

动感应压力开启泄压，对泵站防护作用显著，是正水锤控制

核心。防水锤型空气阀带缓冲盘片，快速进气、限制排气，

能防控沿线高点负压和弥合水锤。复合式空气阀具备低压进

排和微量排气功能，仅辅助防负压，无防水锤作用。综上，

压力波动预止阀与防水锤空气阀是核心设备，其余设备协同

配合，可有效防控水锤风险
[10]
。

总结

本文针对国外某高扬程、长距离、多级泵站供水工程，

采用 PIPE2000 软件，对恒定流、瞬变流无保护及两种防护

工况进行分析。工程输水主管线长 59.34km，近期供水 30 万

m³/d、远期 40 万 m³/d，无保护工况下存在严重超压（最大

471.45m）和负压（最低 - 9.5m）风险。对比两种防护方案，

方案一（止回阀 + 压力波动预止阀等）防护效果良好、投资

低、维护简单，方案二防护更优但投资略高。最终推荐方案

二，同时建议依靠水泵关停调节水量，加强设备调试维护，

保障工程安全稳定运行。
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