
2022 年 6 月                                       灌溉排水学报                                   第 41 卷 增刊 1 

Jun. 2022                                  Journal of Irrigation and Drainage                           Supp.1  Vol.41 

56 

文章编号：1672 - 3317（2022）Supp.1 - 0056 - 06 

空气罐在高原山区复杂地形条件下

高扬程泵站水锤防护中的应用 

李玲玲 1，童保林 1，刘志勇 2，顾世祥 1*
 

（1.云南省水利水电勘测设计研究院，昆明 650051；2.武汉大学，武汉 430072） 

摘  要：【目的】探讨空气罐在高原山区复杂地形条件下高扬程泵站水锤防护中的应用效果。【方法】本文结合云南

省某供水工程，基于特征线法建立泵站系统计算模型，进行了多种工况下水力过渡过程仿真计算，对比分析了止回

阀拒动无防护、止回阀与防水锤型空气阀联合防护、止回阀与设置在不同位置的空气罐联合防护等工况下水锤防护

措施的效果，探讨空气罐对高原山区复杂地形条件下高扬程泵站负水锤防护效果。【结果】在管线后段设置空气罐与

水泵出口速闭止回阀联合防护，可使事故停泵下水泵不倒转，沿线无负压，最高升压比 1.2 倍，满足《泵站设计规

范》要求。【结论】在高原山区复杂地形条件下高扬程泵站中将空气罐设置在负水锤源头或较上游位置，可从根本上

防护弥合水锤。 
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0 引 言1
 

【研究意义】供水工程中输水管道一般按地形走

势铺设，在水泵扬程主要克服地形落差的输水工程中， 

因输水系统末端地势较高，输水管道初始内水压力较

小[1]。云南省因其独特的地形条件，高扬程泵站提水

管线往往难以避免前陡后缓的驼峰敷设。在这种敷设

条件下，水泵因失电引起突然停泵的事故工况，管道

系统后段驼峰附近很容易出现水柱分离现象，产生破

坏性很强的断流空腔弥合水锤[2]。因此，在复杂地形

条件下进行高扬程泵站水力过渡过程计算分析，探索

安全、经济、合理的水锤防护措施，对工程的安全运

行具有重要意义。【研究进展】为了防护弥合水锤压

力，可采取的措施包括：增加泵组 GD
2、设置防水锤
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型空气阀、调压塔、空气罐以及两阶段关闭液压操作

阀等。如李高会等[3]提出高扬程超长距离供水工程中

采用“空气罐+超压泄压阀”的防护方案可以有效缓

解管道中的负压、降低管道中的正压。李琨等[4]提出

在长距离泵站水锤防护中通过液控蝶阀、空气阀及空

气罐联合防护水锤具有较好防护效果。结合阿鲁沙供

水工程实例。吴旭敏等[5]研究了空气罐及空气阀联合

水锤防护在长距离高扬程供水工程中的应用。可见，

针对不同工况，水锤防护措施大相径庭。【切入点】

对无防护措施下水泵事故停泵进行瞬态模拟分析，发

现高扬程泵站停泵正水锤并不严重，负压和高压的主

要源头来源于管线后段高凸节点产生的弥合水锤。故

通过不同水锤防护措施的组合进行复杂地形条件下

高扬程泵站后段负压弥合水锤防护措施的探索。采用

空气罐对负水锤的源头位置进行就地保护，可有效减

缓系统负压，并同时降低正压。同时进一步探究了空

气罐设置位置和不同参数的选定对水锤防护效果的

影响。【拟解决的关键问题】结合工程实例，研究复

杂地形条件下高扬程供水工程的水锤防护问题，通过

0 流速关闭止回阀和空气罐的联合防护，解决事故停
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泵下后段弥合水锤负压和水泵倒转问题。 

1 工程概况 

供水工程设计流量 1.5 m
3
/s，共设两级提水，其

中二级泵站提水扬程 470.8 m，设置 4 台工作泵，单

泵设计流量 0.375 m
3
/s。泵组主要参数见表 1。水泵

进口为单管单机布置，出口压力钢管为 1 管 4 机布置

方式。出水总管总长约 2 148 m，管径 1.0 m。本工程

提水系统的特点为地势陡峭的高扬程提水泵站，泵站

设计扬程高达 470.8 m，泵站提水管管材选择各项性

能较为稳定的Q355C钢管。提水主管通过壁厚计算，

起始管壁厚度为 24 mm，末端管壁厚度 10 mm。系统

计算平均波速约 1 028 m/s。 

表 1 泵组主要参数 

Table 1  Main parameters of pump group 

序号 项目 内容 

1 水泵形式 中开多级卧式离心泵 

2 设计流量/（m
3
·s

-1） 0.375 

3 设计扬程/m 470.8 

4 额定转速/（r·min
-1） 1 480 

5 设计点效率/% 84.0 

6 配套电机功率/kW 2 450 

7 泵组转动惯量/（N·m
-2） 975 

8 水泵安装高程/m 742.49 

2 水锤防护措施探究 

2.1 无防护措施下瞬态模拟分析 

为分析本工程停泵水锤的特点，对无防护措施

水泵出口阀门拒动的情况下进行事故停泵工况模拟

分析。进水池处于最高水位，出水池处于最低水位， 

4 台泵同时运行，末端不限流的工况为该泵站在事故

停泵下的最不利工况。此时，提水管道的流量为

1.523 m
3
/s，在某一时刻，水泵同时掉电。计算结果

见图 1—图 3。 

由图 1—图 3 可知，断电停泵后，管线后段约

1 450 m 后节点均被拉低到-8.7 m 的当地汽化压力，

这是因为事故停泵后停泵水锤以降压波开始，在其

作用下管线稳态压力较低的下游管段多处水柱分离

严重，发生了弥合水锤，管线最大升压达 867.4 m，

水泵发生严重倒转，约在停泵后 7.7 s 时转速达-2 250 

r/m，达到水泵额定转速的 1.55 倍。而停泵正水锤并

不算很严重，峰值约 752.5/470=1.6 倍。可见，该系

统停泵水锤防护的重点应立足于首相降压波谷底值

的抬升及水泵倒转转速的防护。故下一步将主要针

对管线后段负压防护进行探索。 

图 1 事故停泵无防护下管道压力包络线 

Fig.1  Pressure envelope of unprotected 

pipeline under accident shutdown 

图 2 事故停泵无防护下提水管线起点压力变化曲线 

Fig.2  Change curve of starting point pressure of water 

extraction pipeline without protection under accident shutdown 

图 3 事故停泵无防护下水泵流量变化曲线 

Fig.3  Flow variation curve of unprotected 

  pump under accident shutdown 

2.2 设置注汽微排阀及调整泵后止回阀关闭规律（情

景 1） 

根据无防护下事故停泵水锤特点，在管线 1 450 m

之后局部凸点处共设置约 8 台 DN150-3.2 注汽微排阀

（平均间隔 800/8=100 m，略微偏多；但若考虑爆管负

水锤防护工况，则确实需要适当加大密度[6]），注气微

排阀特点是高速进气、不高速排气、微量排气[7-8]。当

水柱分离产生空腔结构时，该排气阀高速进气抑制水

柱分离；断流弥合发生时，微排阀停止高速进气并形
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成气囊减小水柱弥合的对冲加速度，抑制水锤压力升

高，再进行低速排气，使残留空气缓慢排出，从而起

到防止断流弥合水锤产生的作用[9]，延时 0.2 s 进行负

压防护。管线在事故停泵后 0 流速时间约 0.95 s，通

过对泵后止回阀第一阶段经过 3、2 s 分别关闭至 30%、 

10%、5%开度，第二阶段关闭 30 s 和全关以及随水流

速闭至 10%、5%、3%，第二段关闭 30 s 和全关，共

12 个情景进行计算得出结果见表 2。 

表 2 止回阀不同关闭规律计算结果 

Table 2  Calculation results of different closing laws of check valve 

情景 止回阀关闭规律 阀后压力值/m 最低压力值/m 水泵转速/(r·min
-1

) 历时 120 s 管线最高点压力震荡值/m 

1.1 3 s 关至 30%+30 s 751.56 汽化 -2 100 50 

1.2 3 s 关至 10%+30 s 766.42 汽化 -1 900 75 

1.3 3 s 关至 5%+30 s 871.9 汽化 -680 85 

1.4 3 s 全关 988.2 汽化 无倒转 280 

1.5 2 s 关至 30%+30 s 749.46 汽化 -2 050 25 

1.6 2 s 关至 10%+30 s 765.51 汽化 -1 870 80 

1.7 2 s 关至 5%+30 s 853.9 汽化 -570 115 

1.8 2 s 全关 868.1 汽化 无倒转 260 

1.9 随水流速闭关至 10%+30 s 836 汽化 -710 205 

1.10 随水流速闭关至 5%+30 s 825.3 汽化 无倒转 180 

1.11 随水流速闭关至 3%+30 s 824.5 汽化 无倒转 210 

1.12 随水流速闭 811.9 汽化 无倒转 220 

由表 2 可知，不管如何调整止回阀关阀规律，仅

在提水管线后段设置注汽微排阀防护下，管线瞬态负

压弥合水锤无法消除，仔细观察发现止回阀处的正水

击峰值高达 750~1 000 m 乃是下游注汽微排阀节点弥

合水锤传递所致，下游高凸节点产生瞬态负压，并且

产生弥合水锤，是管系负压和高压的主要源头。因为

瞬态负压历时很短，降压波一闪而过，空气阀吸气量

很小；虽沿线密布防水锤型空气阀，对负水锤而言，

仅具有就地、就近的后保护功能，其防护距离很短，

且依赖于其吸气动作对瞬态负压的响应灵敏度、以及

临时瞬间封锁气囊使其充当弹性阻尼的能力。至此确

定注汽微排阀对管段后段弥合水锤无能为力。从表 2

可知，仅在注汽微排阀的保护下，随着水泵出口止回

阀第一阶段关闭开度越小，阀后压力值越高，管线压

力震荡值越高，水泵倒转转速越低；若控制水泵倒转

转速在规范规定范围内，阀门第一阶段关闭开度需在

5%以内，或第一阶段为随水流速闭，而随水流速闭

规律下，第一阶段留的开度越小，阀后升压压力越低，

管线震荡值越高。 

2.3 设置空气罐（情景 2） 

工程实践中，为了防护弥合性水锤压力，常采用

空气罐，其通常安装在位于负水锤的源头位置或较上

游位置，把低谷抬起来，从根本上防护弥合水锤。当

断电停泵事故发生时，在空气罐内初始压力的作用下，

罐体里的高压水喷向管线下游，以补水方式抬高停泵

水锤所产生的降压，由此从源头上抑制负压及其可能

的水柱拉断造成的弥合水锤。当从管线下游返回升压

水锤时，空气罐内的压缩气体被进一步压缩，从而平

抑升压水锤峰值。它是防止升压和降压水锤的主动性

防护设备。 

2.3.1 空气罐数学模型 

假设处于密闭压力空气罐内的空气满足理想气

体状态方程，由于瞬变过程非常迅速，空气膨胀或压

缩过程接近于绝热情况，这对容积不大的气罐是符合

实际情况的，如图 4 所示。 

图 4 空气罐原理示意图 

Fig.4  Principle diagram of air tank 

其主要方程有： 

HA∙V
 n=C ，   （1） 

HA=HP-kQ
S
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|-Z+HB ，    （2） 
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1

AC
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S
 ， （3） 
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 ， （4） 

C +:HP=CP-BP∙QU
 ，    （5） 

C -:HP=C
M
+BM∙QD

， （6） 

式中：HA为空气罐内气体绝对压力（m）；HB为当地

大气压力（m），与当地高程有关；V 为空气罐内气体
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体积（m
3）；n 为气体状态方程指数，取 1.2；C 为与

空气罐内气体初始状态有关的常数；HP 为空气罐与

管路连接节点处的压力（m），相对压力；QS 为流入

空气罐的流量（m
3
/s）；k 为空气罐与管路连接节点处

的水力损失系数值，根据 QS 的符号流入流出时应取

不同的数值；Z 为空气罐内水位（m）；AC 为空气罐

断面积（m
2）；QU为空气罐上游侧节点的流量（m

3
/s）；

QD 为空气罐下游侧节点的流量（m
3
/s）；其他符号意

义同前。式（1）—式（6）用来求解压力空气罐节点

的压头和流量，并可求出空气罐内气体体积、压力和

水位变化过程。 

2.3.2 情景 2.1 

通过分析系统瞬态水锤特点及空气罐工作原理，

在管线下游 12#镇墩（离泵站约 1 500 m）处设置 10 m
3

空气罐。 

根据表 2 对泵后止回阀关闭规律计算结果，泵后

设置随水流速闭止回阀，发现在上述防护情景下，泵

后止回阀阀后正水击峰值降低到 560 m 以下；瞬态负

压集中在末端高凸节点上，最低在-6~-2 m。水泵出

口节点压力波动幅值在 120 s 时约为 28 m。 

情景 2.2：在情景 2.1基础上把 12#镇墩处的 10 m
3

空气罐后移到 7#镇墩（离泵站约 1 800 m）处，止回

阀 0 流速时间基本无变化，从图 6 可见管线末端负压

稍微改善，但高压相较放在 12#镇墩处偏高，达到 607 

m，水泵出口节点压力波动幅值在 120 s 时约为 7 m。 

情景 2.3：在情景 2.2 基础上在泵后出水母管上

再设置 10 m
3 空气罐发现：管线末端负压有所改善，

但止回阀阀后在停泵初期压力不稳定，水泵出口节点

压力波动幅值在 120 s时约为 70 m，且收敛速度较慢。 

情景 2.4：在情景 2.3 的基础上将 10 m
3 空气罐移

位到 12#镇墩处发现瞬态负压消除正水击峰值降低到

540 m，管线最小压力 0.6 m，水泵无倒转，水泵出口

节点压力震荡幅值较小且收敛较快。 

以上情景结果详见图 5、图 6。 

 
图 5 管线高低压包络线 

Fig.5  High and low pressure envelope of pipeline 

    
     (a) 情景 2.1                                                 (b) 情景 2.2 

    
     (c) 情景 2.3                                                  (d) 情景 2.4 

图 6 水泵出口节点压力变化 

Fig.6  Pressure change of pump outlet node 
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3 水锤防护措施探索 

按照上述探索路径，初步确定了该系统的水锤防

护情景为：在 12#和 7#镇墩处分别设置 1 台 10 m
3 空

气囊罐。在此基础上，对水泵出口止回阀关闭规律进

行试算发现，哪怕第一阶段随水流快关到剩余 3%开

度，水泵倒转转速都接近额定转速的 1.2 倍，而采用

0 流速关闭止回阀，在确保水泵不倒转的同时还可消

除止回阀本身的关阀水锤，使之不给停泵水锤添加额

外扰动。故在泵后设置 0 流速止回阀的前提下对 2 个

空气囊罐的容积、初充压力、进、出水阻抗值等关键

参数进行了试算。计算结果见表 4—表 6。 

表 3 不同空气罐体积计算结果 

Table 3  Calculation results of different volume air tanks 

气罐容积/m
3
 高压值/m 低压值/m 

10 564.83 1.33 

8 555.4 0.96 

6 541.31 0.32 

4 608.7 汽化 

表 4 不同连接管径计算结果 

Table 4  Calculation results of different connecting diameters 

连接管径/m 高压值/m 低压值/m 

600 596.5 汽化 

500 541.31 0.32 

400 527.06 -0.43 

300 576.88 -4.32 

表 5 不同初充压力计算结果 

Table 5  Calculation results of different initial charging pressures 

初充压力/m 高压值/m 低压值/m 

40/50 587.64 汽化 

45/55 541.31 0.32 

50/60 588.50 汽化 

从表 3—表 5 可知，在初充压力和连接管径不变

的情况下，气罐容积的减小，低压值越小直到汽化，

高压值先降低再提高；在气罐容积和初充压力不变的

情况下，低压值在连接管径DN600时后段反而汽化，

查看气罐容量变化曲线发现，气罐内气体最大体积已

超过气罐容积。随着连接管径的减小，低压值也在不

断恶化，分析原因，连接管径大时，补水量不够，连

接管径小时，补水不够快。都影响了水锤防护效果。 

最终确定参数见表 6，12#镇墩处空气囊罐容积

4 m
3，初充压力 55 m，7#镇墩处空气囊罐容积 6 m

3，

初充压力 45 m，进出水管径均采用 DN500。系统水

锤防护设备及防护后瞬态参数统计情况如表 7 所示。

计算结果见图 7、图 8。防护效果满足《泵站设计规

范》[9]的要求。 

表 6 水锤防护情景参数 

Table 6  Parameters of water hammer protection scheme 

止回阀类型 0 流速关闭 

12#镇墩处空气罐 

有效容积/m
3
 4 

初充压力/m 55 

进出水管径/mm 500 

7#镇墩处空气罐 

有效容积/m
3
 6 

初充压力/m 45 

进出水管径/mm 500 

表 7 水锤防护情景系统瞬态参数 

Table 7  Transient parameters of water hammer  

      protection scheme system 

水泵倒转转速/(r·min
-1

) 管线最高压力/m 管线最低压力/m 

0 533.15 0.21 

 

图 7 管线高低压包络线 

Fig.7  High and low pressure envelope of pipeline 

 
图 8 水泵出口节点压力变化 

Fig.8  Pressure change of pump outlet node 

4 空气罐设置位置的比较 

在不改变空气罐容积的情况下，将空气罐设置在

泵站处，经反复试算不同连接管径和初充压力，仍无

法对系统进行有效防护，为了提高后段负压的防护效

果（但尽管消除了弥合水锤，仍有高达-7.6 m 的负压），

设定气罐的初充压力为 250 m，高压达 636.7 m，且

水泵出口节点压力波动幅值在 120 s 时约为 90 m，且

收敛速度较慢。分析原因，防护停泵水锤的有效措施

应该是，减缓流速的降低速度。空气罐设置在泵站处

对抬升降压波能力有限，而应是就近就地抬升，从而
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系统性的影响全管线系统的水锤防护。 

5 结 论 

1）对于高扬程泵站，其出水母管及其附近可能

不会出现负压，空气罐安装位置可以下移到稳态压力

较低的中下游管段，通常安装在位于负水锤的源头位

置或较上游位置，把低谷抬起来，从根本上防护弥合

水锤； 

2）空气罐的容积与初充压力和补水阻抗值有相

对应关系，实际计算中应在基本确定其安装位置后对

影响空气罐防护效果的几个因素进行反复试算，以求

得到既安全又经济的防护措施。 
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Application of Air Tank in Water Hammer Protection of High Head Pumping 

Station under Complex Terrain Condition in Plateau Mountainous Area 
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Abstract: 【Objective】 To explore the application effect of air tank in water hammer protection of high-lift 

pumping station under complex terrain conditions in plateau mountainous areas. 【Method】 Combined with a water 

supply project in Yunnan Province, the calculation model of the pumping station system was established based on the 

characteristic line method, and the simulation calculation of the hydraulic transition process under various working 

conditions was carried out. The effects of water hammer protection measures were compared and analyzed under the 

working conditions of no protection of check valve refusing to operate, joint protection of check valve and 

waterproof hammer air valve, and joint protection of check valve and air tank set at different positions. The 

protective effect of air tank on negative water hammer of high-lift pumping station under complex terrain conditions 

in plateau mountainous areas was discussed. 【Result】  The joint protection of air tank and pump outlet 

quick-closing check valve in the back section of the pipeline can prevent the pump from reversing under the accident 

shutdown, and there is no negative pressure along the line, and the maximum pressure rise ratio is 1.2 times, which 

meets the requirements of Design Code for Pumping Station. 【Conclusion】 Under the complex terrain conditions in 

plateau mountainous areas, the air tank in the high-lift pumping station is set at the source or upstream of the 

negative water hammer, which can fundamentally protect the water hammer. 

Key words: high-lift pump station; complex terrain; air tank; water hammer of cavities collapsing; negative water 

hammer protection measures 
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