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1

1 总则

1.0.1 为规范有压输水系统水力过渡过程计算和水锤防护的技术要求，保障有压输水

系统安全稳定运行，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于新建、扩建和改建的有压输水系统的稳定流动计算、瞬变流动计

算、水锤防护方案设计、水锤防护措施优选及效果分析。本标准不适用于水力发电和

抽水蓄能电站的引水系统、泄洪洞和导流洞的过渡过程计算。

1.0.3 有压输水系统水力过渡过程计算与水锤防护应该贯彻“安全、可靠、规范、有

效”的指导原则。

1.0.4 有压输水系统水锤防护应结合实际，因地制宜，统筹安排，并妥善协调工程设

计，积极推广应用新技术、新材料、新工艺、新设备和新产品。

1.0.5 有压输水系统水力过渡过程计算和水锤防护除应执行本标准外，尚应符合国家

现行有关标准的规定。
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2 术语

2.0.1 有压输水系统 pressurized water transmission systems
从取水口到出水口之间为有压的输水系统，包括有压重力流输水系统和泵送加压

输水系统。

2.0.2 水力过渡过程 hydraulic transient process
有压输水系统从某一稳定运行状态到另一稳定运行状态随时间的变化过程。

2.0.3 水锤 water hammer
有压输水系统中因阀门启闭或水泵启停等外部影响，导致水体速度急剧变化而产

生的水体压力交替升降的一种现象。

2.0.4 元件 element
有压输水系统中具有独立功能的、可用单一模型表示的水力部件，是水力过渡过

程计算的基本单元。

2.0.5 节点 node
用于实施有压输水系统在稳态工况与瞬态工况下的流动计算而设置的计算点位

置。

2.0.6 拓扑结构 topological structure
输水系统中各元件之间的连接关系，表示输水系统的空间布局。

2.0.7 边界条件 boundary condition
有压输水系统各元件在运行期间已知的管道、水工设施及设备性能参数信息。

2.0.8 稳态工况 steady condition
有压输水系统中主要流动参数随时间保持不变状态的一个特定工况。

2.0.9 瞬态工况 transient condition
有压输水系统中，阀门启闭或水泵启停等导致的水流状态快速变化的工况。

2.0.10 瞬变流 transient flow
瞬态工况下有压输水系统中的非恒定流动。

2.0.11 水力过渡过程计算 calculation of hydraulic transient process
求解有压输水系统及其各元件的动态参数随时间变化的过程。

2.0.12 泵全特性曲线 full characteristic curves of pump
以流量和转速分别为横坐标和纵坐标，在四个象限内分别给出的水泵工况、制动

工况和水轮机工况等各种工况参数相互关系的特性曲线。是进行水泵水力过渡过程计

算的基础资料。

2.0.13 水泵 Suter曲线 Suter curves of pump
基于泵全特性曲线，根据量纲和相似原理建立的水泵扬程、转矩与流量转速组合

参数之间的关系曲线，包括无量纲扬程特性曲线和无量纲转矩特性曲线。

2.0.14 水锤防护装置 protection device of water hammer
以消减有压输水工程发生的水锤对系统运行产生不利影响为目的技术装置。

2.0.15 液体汽化 liquid vaporization
当有压输水系统中局部压力下降到水的饱和蒸汽压以下时，在该处产生的水流由

液态变为汽态的现象。

2.0.16 水柱分离 water column separation
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输水管线中的局部压力下降至空化压力以下，管道中的水柱出现分离，并伴随真

空的现象。

2.0.17 时程线 time line
有压输水系统水力过渡过程中动态参数随时间的变化曲线。

2.0.18 最高压力线 maximum pressure curve
在水力过渡过程期间，管道沿线各点的最高压力值与从管道起点计的水平长度之

间的关系曲线。

2.0.19 最低压力线 minimum pressure curve
在水力过渡过程期间，管道沿线各点的最低压力值与从管道起点计的水平长度之

间的关系曲线。

2.0.20 监视点 monitoring point
在有压输水系统的管道上预设的一些特定位置，用来储存和分析计算过程中的动

态参数变化。

2.0.21 惯性元件 inertia element
水力系统中可看作是非弹性的、内部储有不可压液体的元件。

2.0.22 特征线法 method of characteristics
一种基于特征线来计算输水系统水力过渡过程的数值方法。该方法首先将一维输

水系统在空间域离散为若干段，在时间域离散为若干时间步，然后联合正特征线方程

和负特征线方程将瞬变流偏微分控制方程转换为常微分方程，接着将常微分方程在时

间域进行离散得到代数方程组，最后借助边界条件和上一个时间步的解来求解代数方

程组，可得到该时间步离散节点处水流速度和压力。

2.0.23 波特性法 wave characteristic method
一种基于压力波传播特性来计算输水系统水力过渡过程的数值方法。该方法认为

瞬态流动特性是由于管道系统中的扰动（如阀门启闭和泵断电）所产生的压力波而导

致的，压力波在管内液体介质中以声速传播，并在所有不连续处（如管道接头、管道

开口端、管道封闭端、泵和调压室）发生部分传输和反射。在面向瞬变事件的系统仿

真环境中求解瞬态流动方程则可得到每个时间步上离散节点处水流速度和压力。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



4

3 基本规定

3.1 基础数据获取

3.1.1 应根据有压输水系统水力过渡过程计算与水锤防护的需要，获取基础数据。

3.1.2 基础数据包括下列数据和资料：

1 工程概况、工程任务和工程等别。

2 输水系统平面布置图、纵剖面图和横剖面图。

3 进水池与出水池特征水位。

4 当地海拔、纬度、气温和水温。

5 输水系统管道及元件的特性参数与特性曲线。

6 水泵机组的主要参数及全特性曲线。

7 水锤防护装置的性能参数与性能曲线。

8 各元件的连接搭配方式，输水管网可能的运行方式。

9 输水系统在每种可能运行（调度）方式下的边界条件和初始条件。

10 水力过渡过程发生时水锤防护控制值。

11 其它必需的相关文件。

3.2 计算大纲制订

3.2.1 应根据水力过渡过程计算与水锤防护任务和要求，编制计算大纲。计算大纲在

计算过程中可作必要的修正。

3.2.2 计算大纲内容应包括项目概况、工程基本资料、计算目的和内容、计算依据、

水锤防护标准、技术路线及模拟方法、计算工况、计算方案、进度计划、预期成果、

计算负责人和参加人员。

3.2.3 计算方案编制应包括稳态工况计算、瞬态工况计算和水锤防护计算三部分内容。

3.2.4 稳态工况计算方案编制应符合下列要求：

1 计算的初始条件接近实际情况。

2 依据计算工况，设置边界条件、布置监视点和确定计算结果的输出内容及方式。

3 采用的计算模型符合稳态工况计算要求，元件的特性参数符合输水管网实际。

4 计算工况覆盖输水系统可能出现的最不利运行范围。

5 计算得到的输水系统水位、压力和流量应以列表及曲线方式输出。

6 搭建计算模型接近实际情况，管线的扩散管段可进行当量转换。

3.2.5 未加防护装置瞬态工况计算方案编制应符合下列要求：

1 计算工况覆盖有压输水系统可能的最不利工况及运行转换工况。同时，工况选

择应考虑水锤防护装置的布置方案。

2 依据计算工况，确定满足计算目的的计算模型，获取边界条件，布置监视点，

确定计算时长和计算结果的输出内容及方式。

3 计算采用的时间步长，满足附录 A中的库朗条件要求。

4 计算中设置的监视点宜落在压力或流量最不利的位置附近，数量应至少覆盖典

型节点。

5 计算结果包括瞬态工况的相关曲线。
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3.2.6 水锤防护计算方案编制应符合下列要求：

1 水锤防护计算工况应结合 3.2.5条进行选择。

2 水锤防护计算的内容包括主要瞬变过程的水锤防护分析。

3 水锤防护措施应进行比选。所选择的水锤防护装置宜易于施工和维护、便于运

行管理、经济性好，与工程等别相匹配。

3.2.7 水锤防护控制值应符合下列要求：

1 在水力过渡过程中管道最高压力不应大于相应位置处最高工作压力的 1.5倍。

2 在水力过渡过程中有压输水系统最低压力在考虑海拔修正后应不宜低于

-4.0m，对于最低压力低于 0m的压力管道应进行抗外压安全性复核。隧洞有压输水系

统的最低压力应满足《水工隧洞设计规范》SL 279的规定；预应力钢筒混凝土管道有

压输水系统的最低压力应满足《预应力钢筒混凝土管道技术规范》SL 702的规定。针

对采用虹吸断流措施的扬水系统，在水力过渡过程中驼峰处最低压力在考虑海拔修正

后不宜低于-8.0m。

3 对于离心泵加压输水系统，事故停泵时水泵机组最高反转转速及超过额定转速

的持续时间应按《泵站设计标准》GB 50265的规定执行。对于轴流泵和混流泵加压输

水系统，事故停泵时水泵机组最高反转转速不应超过额定转速的 1.5倍，超过额定转

速的持续时间不应超过 2min。
4 输水系统任何部位不应出现液体汽化和水柱分离现象。

5 调压室的最高涌波水位、最低涌波水位和安全超高应符合《水利水电工程调压

室设计规范》SL 655的规定。
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4 水力过渡过程计算模型

4.1 系统元件拓扑结构

4.1.1 应根据有压输水系统实际所包含的所有元件，确定元件间的相互连接性和数据

参数的一致性。

4.1.2 应根据有压输水系统的流动方向和几何位置，构建系统元件拓扑结构，并正确

设置相关元件的模型参数和性能参数。

4.1.3 系统元件拓扑结构应符合下列要求：

1 系统元件拓扑结构应反映实际工程现状。

2 占整个管网系统比较小的并联管道可采用等效管道代替。

3 渐变管系可采用一段跨越该管段的当量均匀管近似其特性。

4 当管长小于波长的 4%时，管系中的短管可采用惯性元件。

4.2 基本方程与求解方法

4.2.1 水力过渡过程计算模型应按附录 B所列基本方程构建。

4.2.2 基本方程的求解方法宜采用附录C所列特征线法进行，也可采用波特性法进行。

4.2.3 计算中使用的基本方程数值离散格式应满足相容性、收敛性和稳定性要求。计

算模型宜同时能模拟稳定流动和瞬变流动。

4.2.4 水泵机组转速变化过程求解应采用附录 D给出的水泵机组运动方程。

4.3 边界条件

4.3.1 当每一段管道两端的节点都只有可利用的一个特征线上的相容方程时，应同时

补充相应的边界条件方程，确定相应边界上的水力参数。所有系统组成元件均宜为以

边界条件方式参与管道端点的数值计算。

4.3.2 模拟范围内的组成元件边界条件应包括水力系统中的所有元件及水锤防护元件

的边界条件。这些元件的边界条件设置应满足下列要求：

1 上、下游水库（水池）边界应给定水位变化规律。

2 串联管道按各管段水头损失相加、流量相等的边界条件设置。

3 并联管道按各管段水头损失相等、流量相加的边界条件设置。

4 分叉管道按各分叉管段水头损失相等、流入与流出流量相等的边界条件设置。

5 管道给定沿程水头损失系数和局部阻力系数。

6 管线阀门给定阀门开度与局部阻力系数的关系曲线。

7 水泵给定转速与流量、扬程、轴功率关系以及水泵机组转动惯量，以及用于描

述水泵参数变化的水泵 Suter曲线或泵全特性曲线。

8 空气罐应给定罐内气体类型、初始压力、容积及进出口水力阻力系数。

9 泵出口工作阀门给定阀门阻力系数与开度的关系，以及阀门的动作方式。

10 压力波动预止阀给定设计初始开阀压力、动作时间、阀门的关闭特性及预止

阀弹簧系数。

11 水击泄放阀给定设计初始开阀压力和动作时间。

12 空气阀给定阀门进排气口径和进排气流量系数曲线。对于带有微排功能的空
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气阀，给定微排流量系数曲线。

13 调压室给定调压室型式和高度、断面面积与高度关系、进出口阻力系数及顶

部溢流系数等。

14 其他特殊的元件按元件的流动特性要求给定。

4.4 初始条件

4.4.1 初始条件应包含瞬变过程开始前稳定工况下整个输水系统的主要水力参数，包

括各计算节点的水流速度和压力（或水头），还包括所有元件的初始状态。

4.4.2 对于初始水流速度不为零的初始条件，应按稳定工况对整个输水系统进行水力

计算，并将计算结果作为瞬变计算的初始条件。

4.4.3 输水系统初始压力宜以水力坡降线图表示。

4.5 计算参数

4.5.1 管道水头损失包括沿程水头损失和局部水头损失，应按附录 E给定的方法确定。

4.5.2 用于确定水泵稳态运行工作点的水泵性能曲线，应由水泵制造商提供。在规划

或可研等无法确定水泵性能曲线的阶段，可选用已有的相近比转速泵的性能曲线代替。

4.5.3 水泵 Suter 曲线应由水泵制造商提供，或者由水泵制造商提供的泵全特性曲线

后通过相似转换而得。在规划或可研等无法确定水泵 Suter曲线的阶段，可选用已有

的相近比转速泵的水泵 Suter曲线代替。在没有可靠水泵 Suter曲线供参考的情况下，

可从附录 F 选择两种相近比转速泵的水泵 Suter 曲线，通过插值确定所需要泵的水泵

Suter曲线。

4.5.4 对于水泵轴与电动机轴直联的情况，水泵机组的转动惯量等于电动机转动惯量

和水泵转动惯量之和。电机转动惯量应为电机空载转动惯量。水泵转动惯量应包含叶

轮内水体在内的水泵转动部分的转动惯量。电动机转动惯量和水泵转动惯量应由设备

制造商提供。在规划或可研等无法确定水泵机组转动惯量的阶段，可按附录 G给定的

方法确定。

4.5.5 阀门、空气阀和调压室等元件的计算参数，应由其制造商提供准确数值，或通

过性能试验测得其准确数值；在规划或可研等阶段尚未确定设备型号时，可参考类似

产品的性能参数，根据相关资料推算。

4.5.6 管道中水锤波传播速度应按附录 H确定。

4.6 计算网格与时间步长

4.6.1 管道空间计算网格步长，应符合下列原则：

1 各管段的网格步长与波速比值相等。

2 各管段的网格段数为整数。

3 对于压力波动比较大的有压输水系统，网格步长应适当减小。

4.6.2 时间步长应满足附录 A所示库朗稳定条件。

4.6.3 当复杂管道水力系统难以满足 4.6.1条 2 款所规定的网格段数为整数时，可采取

下列方法对划分结果进行调整：

1 调整波速法。允许波速在一定幅度内变化，即允许对计算得到的波速值进行调

整。允许支管内水流波速相对修正系数 10% 。在允许的修正幅度之内，不同的支管可
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采用不同的水流波速相对修正系数，保证每一个支管的网格段数凑成为整数。

2 当量模型法。对于串联管道，按统一的计算时间步长，由上游向下游依次划分

步段，空间步长为波速与计算时间步长的乘积，若其中一支管的末端剩余不足一个空间

步长时，可与下一个支管的起始端部结合成“跨管空间步长”，然后再对下一个支管的

其余部分继续网格划分。跨管空间步长的当量波速可按组成跨管的管段长度进行平均。

3 短管法。如果支管的末端剩余不足一个空间步长时，可通过对剩余短管段进行

波速调整或刚化短管来达到目的。

4.7 计算监视点

4.7.1 计算中设置的监视点，其位置和数量应准确反映整个输水系统的稳态与瞬变流

动特性。

4.7.2 监视点宜选择在泵进口、泵出口、工作阀门进口、工作阀门出口、位置最高点、

位置最低点、局部高点、拐点、水锤防护元件附近及斜坡段或平直段可能出现压力极

值的节点。

4.8 计算软件

4.8.1 开展水力过渡过程计算所采用的计算软件应是取得软件著作权并经实际工程验

证的软件，或国际公认具有精度保障并有 3个以上重要输水工程验证的国际商用软件。

4.8.2 可通过减小计算时间步长和空间网格步长的方法检验计算软件给出的计算精

度。若减小步长前后计算结果变化较小，则数值解具有一定精度，否则应进一步减小

时间步长和空间网格步长，使数值解收敛到允许误差以内。

4.8.3 在开展水力过渡过程计算前，应对计算所使用的各种元件特性参数的准确性进

行率定。元件特性参数率定应针对输水系统的管道粗糙度与阻力系数、相关介质的水

锤波速、阀门特性参数、空气阀特性参数以及水泵性能曲线等进行。

4.8.4 元件特性参数率定宜符合下列规定：

1 在具备试验条件的情况下，宜采用试验结果来确定元件特性参数。

2 在输水工程还不能提供主要设备具体特性的情况下，可通过已有工程或相关资

料中的结果来估算元件特性参数。

3 在设备招标后，可通过中标厂家提供的设备性能曲线作为元件特性参数。

4 在输水系统验收试验阶段或正式运行阶段，可根据设备制造厂提供的设备实际

特性或实测结果修正元件特性参数。

4.8.5 对于重要输水工程，应有不少于 2家独立运行且无隶属关系的计算单位同时计

算，相互验证计算结果。
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5 水力过渡过程数值计算

5.1 计算结果应用

5.1.1 稳态计算结果，可应用于输水系统设计、管材和阀门的选型，并可用于输水系

统的精准调度，实现各分水口的精准流量分配。

5.1.2 瞬态计算结果，可用于现有输水系统的安全性评估、爆管可能性评估、水锤防

护措施的选择、系统运行方式的确定和水泵启停规律的整定。

5.1.3 计算给出的节点压力与流量信息，可应用于输水系统的调度与运行方案的可视

化。

5.1.4 水力过渡过程计算结果，可作为输水系统的管线和水工建筑物的设计依据。

5.2 计算方案与工况

5.2.1 计算方案应包括下列内容：

1 输水管网系统可能出现的泵串并联和管道串并联各种组合情况。

2 不设置任何防护措施的工程运行情况和设置不同类型防护措施的情况。

3 稳态工况和瞬态工况。

5.2.2 计算工况的选择应符合下列要求：

1 按可能出现的最不利工况，拟定计算工况。

2 对管网系统的经常运行工况进行计算。对于变速运行的泵站输水系统应进行流

量调节工况计算。对于梯级泵站输水系统应进行站间流量平衡工况计算。

3 计算工况应包括未加水锤防护装置时工况。

4 计算工况应包括增加水锤防护装置后的相关工况。

5.2.3 有压重力流输水系统计算工况见附录 J，泵送加压输水系统计算工况见附录 K。

5.3 数值计算

5.3.1 数值计算应借助满足本标准第 4章计算模型构建要求的计算软件进行。计算软

件应具有可靠的数值算法和完善的输入输出界面。

5.3.2 数值计算应分别完成稳态计算和瞬态计算。

5.4 计算结果与处理

5.4.1 计算结果宜以文本文件方式保存到计算机存储器上，在计算过程中或计算完成

后可利用数据处理软件对计算数据进行后处理，并应以图形方式显示下列计算结果：

1 整个管网的压力包络线，包括最高压力线和最低压力线。

2 关键位置的水位/压力变化过程曲线。

3 关键位置的流量变化过程曲线。

4 水泵机组主要动态参数的变化过程曲线。

5 水泵出口工作阀门启闭规律。

6 其他曲线。

5.4.2 应给出不同管网配置方案下的计算结果对比情况，并应给出有压输水系统的调
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度及运行建议。

5.4.3 应开展长距离输水系统的糙率和调压室阻抗孔口流量系数等关键参数的敏感性

分析。
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6 水锤防护措施的选择

6.1 基本要求

6.1.1 水锤防护措施的选择应结合水力过渡过程计算结果进行，所选择的水锤防护方

案应满足水力过渡过程计算结果要求。

6.1.2 水锤防护措施的类型可按附录 L进行选择。

6.1.3 有压输水系统应安装下列水锤防护装置：

1 在泵站各水泵出水管起端，宜设置具有两阶段关闭功能的缓闭阀，也可设置止

回阀，止回阀后设置安全泄压阀。在有压重力流输水管道末端（或者中部）设置调流

调压阀或缓闭阀。

2 在泵站出水母管起端和有压重力流输水管道末端的工作阀上游，宜设置超压泄

压阀。超压泄压阀的公称直径宜取为主管道直径的 1/5～1/4或经水力计算确定。当管

道内的静水压力很高时，超压泄压阀直径应根据静压力和泄水时间经水力计算确定。

超压泄压阀的泄压值可采用最大静压力加 10%~20%。

3 当有压重力流输水干管的总作用水头超过 0.4MPa时，宜根据管道水锤防护需

要或小流量运行时消能需要设置减压阀。

4 当输水管道坡度小于 1‰时，宜每隔 500m～800m设置进气排气阀。在管道局

部高点及管道膝部宜设置进气排气阀。进气排气阀的设置位置，应根据水锤防护计算

结果确定。进气排气阀的口径宜取输水管道直径的 1/12～1/5 或经计算确定。当管道

压力较大或工况复杂时，应采用低压慢速排气的注气微排阀。

5 对直径大于 2000mm 的输水管道，当普通进气排气阀无法满足进气排气要求

时，宜在管道的局部高点、长上升管段、长下降管段和转弯处设置真空破坏阀。

6.2 防护措施

6.2.1 水锤防护措施的初步方案，可由工程设计单位单独或联合水力过渡过程计算单

位首先提出，通过对水锤防护措施进行技术经济比较推荐安全、经济、成熟、先进的

水锤防护措施作为最优方案。

6.2.2 针对某种水锤防护方案的计算结果不满足所规定的水锤防护控制值时，可按下

列要求重新设置水锤防护装置：

1 整定工作阀门启闭规律或更换阀门型式。

2 更改进气排气阀的型式、规格、设置的位置和数量。

3 在同时可能出现压力过高和过低的位置设置双向调压室。

4 在可能出现压力过低的位置设置单向调压室。

5 在水泵倒流倒转超过规定值时，重新整定泵后工作阀门关闭规律、增加水泵机

组转动惯量或者提高机组强度要求。

6 泵后设置空气罐。

7 在泵后旁通管上设置压力波动预止阀。

8 经过论证可实际应用的新型水锤防护装置。

6.2.3 当一种水锤防护装置无法满足防护要求时，可选用两种或更多种防护装置组合。
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6.2.4 推荐的最优水锤防护方案宜包括下列几方面：

1 水锤防护装置的名称、类型、尺寸、数量和安装位置。

2 典型水力过渡过程工况下的水锤防护效果。

3 防护装置的技术要求。

6.2.5 对于重要输水工程，当两家或更多家计算单位给出的水锤防护方案出入较大时，

应召开专题论证会，确定最终防护方案。
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7 计算成果与报告编制

7.1 计算成果

7.1.1 计算成果应包括下列内容：

1 简述水力过渡过程计算模型特点。

2 对计算结果进行可靠性和合理性分析。

3 稳态工况下水力学参数分布、瞬态工况下水力过渡过程计算结果。

4 未加水锤防护措施与施加水锤防护措施的计算结果对比分析。对于每一种水锤

防护方案，应单独进行计算和分析。

5 应给出推荐的水锤防护方案和防护效果分析。

7.1.2 应绘制表征下列关系图：

1 整个管网系统的最高／最低压力包络线。

2 水泵机组的转速变化规律和流量变化规律。

3 最不利点的压力变化规律曲线。

4 水泵出口工作阀门前和阀门后压力变化规律曲线。

5 有调压室或空气罐防护措施时，调压室或空气罐的水位或压力变化规律。

6 水泵出口工作阀门的启闭规律。

7.2 计算报告编制

7.2.1 计算报告应包括下列主要内容：

1 摘要。包括任务来源、工程基本情况、计算方法、计算工况与计算结果和主要

结论。

2 工程概况。包括基本计算资料和原始数据。

3 计算模型。包括基本控制方程、求解方法、离散格式与网格尺度、边界条件及

处理方法、计算域和水泵机组特性等。

4 计算工况与要求。计算工况应包括各种可能出现的最不利工况。

5 计算结果。各种工况下的水力过渡过程计算结果，包括水锤防护方案分析。

6 推荐的水锤防护方案及其效果分析。

7 结论与建议。

7.2.2 采用图表和电子文档等方式，表征计算结果。

7.2.3 计算报告可采用附录M中的格式进行编写。
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附录 A 库朗条件

A.0.1 水力过渡过程计算的库朗条件为

xt
a


  （A.0.1-1）

式中：t——时间步长，s；

x——分段长度，m；

a——波速，m/s。

A.0.2 为了保证计算结果稳定，有时应对管长进行微量调整，使其满足库朗条件。
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附录 B 有压输水系统基本控制方程

B.0.1 有压输水系统的基本控制方程包括运动方程和连续方程两部分，各参数描述如

图 B.0.1-1 所示。

运动方程按公式（B.0.1-1）计算。

1 0
2
v vH v v v f

x g t g x D g
  

   
  

（B.0.1-1）

连续方程按公式（B.0.1-2）计算。

2

sin 0H H a vv
t x g x

          
（B.0.1-2）

式中：x——沿管线的长度，m；

t——时间，s；
H——测压管水头，m；

f——管道摩阻系数；

v——管内流速，m/s；
——管道与水平面夹角，（º）；
a——水锤波传播速度，m/s；
D——管道内径，m；

g——重力加速度，m/s2。

图 B.0.1-1 微元管段

B.0.2 在实际应用中，对流加速项
Hv
x




，
vv
x



和斜率项 sinv 相对于其他项都是小项，

可忽略不计，运动方程和连续方程可作简化计算。

运动方程按公式（B.0.2-1）计算

v v1 v 0
2

H f
x g t D g

 
  

 
（B.0.2-1）

连续方程按公式（B.0.2-2）计算
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2 v 0H a
t g x

 
 

 
（B.0.2-2）
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附录 C 特征线法原理与计算步骤

C.0.1 将一维管道占据的空间域用空间步长 x 进行离散，同时将时间域用时间步长 t
进行离散，生成图 C.0.1-1 所示计算网格。图中横坐标 x表示管道的空间坐标，空间步

长划分出的节点分别为 1, , 1i i i  等表示；纵坐标 t表示时间坐标，时间节点分别为

, 1, 2j j j  表示， 0, , 2t t t   的时间层分别对应于 , 1, 2j j j  。

图 C.0.1-1 计算网格

设 A点和 B点处在时间层 j上，A点所在管道断面编号为 1i  ，B点为 1i  ，P点

处在时间层 1j  上，所在管道断面编号为 i。A、P两点连线确定特征线C ，B、P两点

连线确定特征线C 。

C.0.2 附录 B中式（B.0.1-1）和式（B.0.1-2）是一组准线性双曲型偏微分方程，自变

量为 x和 t，因变量为 H和 v。用流量Q来表示速度 v，由这两个方程可得到沿着特征

线C 和C 的方程：

2 d d sin 0
d d 2:

d
d

faQ QH a QA A QA
t g t gDC

x a
t





   


  

（C.0.2-1）

2 d d sin 0
d d 2:

d
d

faQ QH a QA A QA
t g t gDC

x a
t





   


  

（C.0.2-2）

C.0.3 将上述方程采用一阶显式离散格式在 P点进行时间离散，有：

C ： 2 1 1( ) ( ) sin 0
2

j j j j j j j
P A P A A A A

a f xA H H A Q Q tQ A Q Q
g gD

  
       （C.0.3-1）

C ： 2 1 1( ) ( ) sin 0
2

j j j j j j j
P B P B B B B

a f xA H H A Q Q tQ A Q Q
g gD

  
       （C.0.3-2）

C.0.4 给定水库、阀门和水泵等边界条件，给定 0t  时刻（对

应于时间层 j）的初始条件，由式（C.0.3-1）和式（C.0.3-2）

组成的方程组可解得 t t  （对应于时间层 1j  ）的 1j
PQ
 和 1j

PH
 。
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重复此过程，可解得所有空间节点在整个水力过渡过程历时

中各时间节点上的流量和水头。
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附录 D 水泵机组运动方程

D.0.1 水泵机组转速变化率与机组转动部分所承受的不平衡力矩成正比，符合如下关

系：

d
d

M M I
t


 主 反
（D.0.1-1）

2

4g
GDI  （D.0.1-2）

式中：M主
——电动机的主动力矩，N·m;

M反
——流体反作用于叶轮的反力矩，N·m；

I ——包含叶轮内水体的机组转动部分的转动惯量，kg·m²；

 ——角速度，rad/s；

d /dt ——角加速度，rad/s²；

t——时间，s。

g——重力加速度，m/s²；
2GD ——包含叶轮内水体的机组转动部分的飞轮力矩，N·m2。

D.0.2 水泵机组的动力矩与反力矩

正常运行中的水泵，来自电动机的主动力矩M主
等于反作用于叶轮的反力矩M反

，

水泵呈等转速运转。电动机动力突然中断后，主动力矩为零，叶轮在流体反力矩M反
的

作用下做减速运动，M反
随着时间而变化。在水力过渡过程计算中，对于不同时刻的

M反
，可取每一计算时段初始时刻的力矩 0M反（初始值为已知）和结束时刻的力矩 iM反（待

求值）的算术平均值：

0 2
0( )

2 4g 30

i
iM M n nGD
t

 
 


反 反 （D.0.2-1）

式中： n——机组转速，r/min;

t ——计算用的时间步长，s;

下标 0——计算时间步的初始时刻;

下标 i——计算时间步的结束时刻。

将方程（D.0.2-1）作为边界条件，与特征线方程联立，可计算得到时间步结束时刻

的机组转速 in 。全
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附录 E 管道水头损失计算方法

E.0.1 管道总水头损失宜按下式计算：

z f jh h h  （E.0.1-1）

式中： zh ——管道总水头损失，m；

fh ——管道沿程水头损失，m；

jh ——管道局部水头损失，m。

E.0.2 管道沿程水头损失宜按下列公式计算：

1 塑料管及采用塑料内衬的管道，采用达西-魏斯巴赫公式计算：

2

2f
l vh
D g

 （E.0.2-1）

式中：——达西—威斯巴哈摩阻系数；

l——管道长度，m；

D——管道内径，m；

v——管道内过水断面平均流速，m/s。

摩阻系数可按下式计算：

层流区（Re 2000 ）：

64
Re

  （E.0.2-2）

式中：Re——雷诺数。

紊流水力光滑区、紊流水力粗糙过度区和紊流水力粗糙区（Re 2000 ），用柯列布

鲁克—怀特公式计算：

1 2.512.0log
3.7 ReD 
 

   
 

（E.0.2-3）

式中：  ——当量粗糙度，mm。

2 混凝土管及采用水泥沙浆内衬管道，采用谢才公式计算：

2

2f
vh l
C R

 （E.0.2-4）

1   yC R
n

 （E.0.2-5）

式中：C——谢才系数；

R——水力半径，m；

n——粗糙系数；

y ——指数。

谢才系数C按下式计算：

当 0.1 3.0R  ， 0.011 0.040n  时，可按巴普洛夫斯基公式计算：
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 2.5 0.13 0.75 0.1y n R n    （E.0.2-6）

当 0.5m, 0.02R n  时，可按曼宁公式计算：

1/61C R
n

 （E.0.2-7）

3 钢管和铸铁管，采用海曾—威廉公式计算：

1.852

1.852 4.87

10.67  
h

f
q l

C D
h  （E.0.2-8）

式中： q——流量，m3/s；

hC ——海曾—威廉系数。

E.0.3 当量粗糙度  、粗糙系数 n和海曾—威廉系数 hC 可采用试验实测值。没有试验

实测值时，可根据管材种类按《室外给水设计标准》GB 50013—2018附录 A选用。

E.0.4 有压管道内水力瞬变过程比较剧烈时，上述用于计算沿程水头损失的恒定摩阻模

型不能准确预测压力波变化过程，可采用非恒定摩阻模型来计算。非恒定摩阻模型可根

据管道类型和管道内部水流变化情况等参考可靠资料选用。

E.0.5 管道局部水头损失宜按下式计算：

2

2j
vh
g

 （E.0.5-1）

式中： ——局部阻力系数，可根据管道局部结构或元件的类型、大小和流体流动方向

等因素选用。
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附录 F 水泵 Suter 曲线

F.0.1 图 F.0.1-1给出了比转速 Ns＝77、90、110、297、537和 953的水泵 Suter曲线。

图中横坐标和纵坐标定义为：

arctan( ) 0

arctan( ) 0

 


 


  
  


     

  

（F.0.1-1）

2 2( ) hWH 
 




（F.0.1-2）

2 2( )WM 
 




（F.0.1-3）

/ rh H H （F.0.1-4）

/ rQ Q  （F.0.1-5）

/ rM M  （F.0.1-6）

/ rn n  （F.0.1-7）

式中：H——扬程，m；

Hr——额定扬程，m；

Q——流量，m3/s；
Qr——额定流量，m3/s；
M——转矩，N m ；

Mr——额定转矩，N m ；

n——转速，r/min；
nr——额定转速，r/min。

（a） WH- 曲线
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(b) WM- 曲线

图 F.0.1-1 六种比转速的水泵 Suter曲线

F.0.2 当需要某个比转速泵的水泵 Suter曲线时，可根据表 F.0.2-1给出的数据通过插

值计算获得。

表 F.0.2-1 六种比转速的水泵 Suter曲线数据表


Ns=77 Ns=90 Ns=110 Ns=297 Ns=537 Ns=953

WH WM WH WM WH WM WH WM WH WM WH WM

0 0.705 -0.500 0.634 -0.684 0.506 -0.82 0.486 -1.35 -0.69 -1.42 -2.23 -2.26

0.2142 0.712 -0.299 0.64 -0.292 0.61 -0.594 0.414 -0.885 -0.418 -1.056 -1.314 -1.465

0.4284 0.689 -0.090 0.595 -0.053 0.536 -0.168 0.392 -0.424 -0.078 -0.573 -0.75 -0.921

0.6426 0.577 0.123 0.533 0.097 0.496 0.244 0.449 0.018 0.074 -0.232 -0.284 -0.457

0.8568 0.473 0.305 0.504 0.3 0.509 0.309 0.562 0.398 0.265 0.118 0.222 0.052

1.0710 0.444 0.441 0.522 0.522 0.561 0.642 0.712 0.695 0.553 0.574 0.616 0.558

1.2852 0.466 0.556 0.58 0.738 0.647 0.98 0.90 0.933 1.075 1.147 0.691 0.546

1.4994 0.524 0.665 0.662 0.837 0.765 1.166 1.168 1.141 1.929 1.839 0.930 0.512

1.7136 0.61 0.752 0.753 0.886 0.908 1.223 1.334 1.33 2.518 2.48 1.389 1.014

1.9278 0.695 0.699 0.832 0.838 1.065 1.141 1.37 1.306 2.948 2.687 1.919 1.512

2.1420 0.748 0.566 0.904 0.703 1.21 1.006 1.474 1.237 2.927 2.555 2.490 2.105

2.3562 0.8 0.42 0.996 0.52 1.31 0.85 1.61 1.18 2.64 2.11 3.225 2.77

2.5704 0.897 0.303 1.09 0.37 1.347 0.68 1.677 1.063 2.378 1.732 3.562 2.979

2.7846 1.021 0.246 1.204 0.329 1.405 0.527 1.69 0.93 2.209 1.533 3.54 2.713

2.9988 1.13 0.262 1.271 0.372 1.442 0.428 1.665 0.839 2.109 1.523 3.148 2.237

3.2130 1.147 0.323 1.281 0.486 1.343 0.419 1.548 0.806 1.86 1.386 2.542 1.826

3.4272 1.038 0.393 1.172 0.579 1.205 0.48 1.32 0.8 1.357 0.909 1.909 1.301

3.6414 0.846 0.436 0.942 0.617 0.96 0.496 1.028 0.734 0.927 0.734 1.31 0.84

3.8556 0.596 0.417 0.617 0.546 0.618 0.432 0.656 0.55 0.64 0.57 0.737 0.604

4.0698 0.291 0.302 0.240 0.36 0.273 0.328 0.136 0.236 0.191 0.278 0.082 0.161

4.2840 -0.062 0.107 -0.102 0.123 -0.066 0.182 -0.456 -0.176 -0.384 -0.175 -0.505 -0.403

4.4982 -0.44 -0.128 -0.342 -0.161 -0.429 -0.044 -0.97 -0.643 -0.972 -0.778 -0.872 -0.662

4.7124 -0.75 -0.401 -0.556 -0.372 -0.75 -0.376 -1.421 -1.261 -1.500 -1.56 -0.96 -0.73
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4.9266 -0.876 -0.703 -0.670 -0.88 -0.944 -0.814 -1.839 -2.071 -2.29 -2.7 -1.5 -1.36

5.1408 -0.771 -0.954 -0.655 -1.25 -1 -1.274 -2.066 -2.69 -2.23 -2.8 -2.08 -2.08

5.3550 -0.525 -1.090 -0.570 -1.59 -0.899 -1.644 -1.955 -2.85 -2.05 -2.64 -2.65 -2.65

5.5692 -0.173 -1.128 -0.43 -1.77 -0.554 -1.803 -1.506 -2.741 -1.81 -2.34 -3.04 -3.04

5.7834 0.217 -1.073 -0.16 -1.52 -0.056 -1.785 -0.836 -2.374 -1.42 -2.00 -3.17 -3.17

5.9976 0.504 -0.892 0.295 -1.23 0.299 -1.558 -0.197 -1.926 -0.93 -1.90 -3.07 -3.09

6.2118 0.664 -0.605 0.62 -0.82 0.468 -1.026 0.324 -1.492 -0.92 -1.63 -2.59 -2.66
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附录 G 水泵机组转动惯量计算方法

G.0.1 水泵机组的转动惯量等于电动机转动惯量与水泵转动惯量之和：

motor pumpI I I  （G.0.1-1）

式中： I ——水泵机组转动惯量， 2kg m ；

motorI ——电动机转动惯量， 2kg m ；

pumpI ——水泵转动惯量， 2kg m 。

G.0.2 电动机转动惯量与水泵转动惯量可按下式估算：

电动机转动惯量：

1.48

motor 118 PI
n

    
 

（G.0.2-1）

水泵转动惯量：

0.9556
7

pump 31.5 10 PI
n

     
 

（G.0.2-2）

式中： n——水泵机组转速，r/min；
P ——水泵机组功率，kW。
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附录 H 水锤波速计算方法

H.0.1 管道中的水锤波速应按式（H.0.1-1）计算：

  
/=

1 / /e p

Ka
K E D c




（H.0.1-1）

式中： a——水锤波速，m/s;

 ——水的密度，kg/m3;

K——水的弹性模量，N/m2；

E——管壁材料的弹性模量，N/m2；

D——管道的内径，m；

e——管道壁厚，m；

pc ——管材系数，均匀管 1pc  ，钢筋混凝土管 0(1 0.95 )pc a  ；

0a ——管壁环向含钢筋系数，其确定方法见《管道输水灌溉工程技术规范》GB/T

20203。

H.0.2 常见金属材料的弹性模量值选取按《工业金属管道设计规范》GB 50316执行；

埋地塑料管道和钢塑复合有压管道弹性模量值选取按《埋地塑料给水管道工程技术规

范》CJJ 101执行；混凝土管道的弹性模量选取按《混凝土结构设计规范》GB 50010

执行；预应力钢筋混凝土管道的弹性模量选取按《预应力钢筒混凝土管道技术规范》

SL 702执行。
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附录 J 有压重力流输水系统计算工况

J.0.1 有压重力流输水系统正常开关阀时计算工况可按表 J.0.1-1选择。

表 J.0.1-1 有压重力流输水系统正常开关阀时计算工况选择

编号 输水系统布置／工况 备注

G1 高位水池+干线管道+末端阀门+低位水池／正常开阀 重点关注开阀过快时出现的低压情况

G2 高位水池+干线管道+末端阀门+低位水池／关阀
重点关注关阀过快时出现的高压和低压

情况，关阀规律需要整定

G3 高位水池+干线管道+阀门+大气出流／开阀
相比于工况 G1，需要注意管道出口边界

条件为 p=0

G4 高位水池+干线管道+阀门+大气出流／关阀
相比于工况 G2，需要注意管道出口边界

条件为 p=0

G5 有压取水口+干线管道+阀门+有压出水口／开阀
相比于工况 G1、G3，需要注意起点与终

点的压力边界条件

G6 有压取水口+干线管道+阀门+有压出水口／关阀
相比于工况 G2、G4，需要注意起点与终

点的压力边界条件

G7
干线管道+支线管道+支线阀门+干线阀门／干线阀门

正常关闭，支线阀门正常关阀

需提前预设各阀门关闭规律，关注不同关

阀方式导致的压力瞬变情况

G8
干线管道+支线管道+支线阀门+干线阀门／干线阀门

关闭，支线阀门正常打开

需关注各支线阀门开启规律，以及各支线

阀门开启时间间隔

J.0.2 有压重力流输水系统发生事故时的计算工况可按表 J.0.2-1选择。

表 J.0.2-1 有压重力流输水系统发生事故时的计算工况选择

编号 输水系统布置／工况 备注

S1

干线管道+支线管道+支线阀门+干线阀门／事故紧急

关阀，包含干线阀门关闭+各支线阀门单独关闭、同时

关阀、依次关阀

需关注在不同关阀规律下的压力瞬变情

况

S2
干线管道+支线管道+支线阀门+干线阀门／爆管+关

阀

需预定爆管位置，整定距离最近的一个或

两个阀门关闭规律，避免因关阀不合理导

致压力过高而引起二次爆管
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附录 K 泵送加压输水系统计算工况

K.0.1 泵送加压输水系统的事故断电水力过渡过程计算工况可按表 K.0.1-1选择。

表 K.0.1-1 泵站事故断电计算工况选择（设计糙率系数）

工况

编号
工况 备注

P1
出水池最高水位，进水池最低水位，最大扬程，n台水泵事故断电，

工作阀门正常关闭

机组最高反转转速，系

统最大、最小水压

P2
出水池最低水位，进水池最高水位，最大扬程，n台水泵事故断电，

工作阀门正常关闭
系统最小水压

P3
出水池最高水位，进水池最低水位，最大扬程，n台水泵事故断电，

工作阀门全部拒动

机组最大反转转速，水

泵出水管最小压力

P4
出水池最高水位，进水池最低水位，最大扬程，n台水泵事故断电，

工作阀门 n-1正常关闭、1台拒动
机组最高反转速度

P5
出水池最高水位，进水池最低水位，最大扬程，n台水泵事故断电，

工作阀门全部拒动

机组最高反转速度，系

统最小压力

P6
出水池正常水位，进水池正常水位，n台水泵运行，其中 1 台事故断

电，工作阀门正常关闭
系统最大、最小水压

P7
出水池正常水位，进水池正常水位，n台水泵运行，其中 1 台事故断

电，工作阀门拒动
机组最高反转转速

P8
出水池正常水位，进水池正常水位，1台水泵运行事故断电，工作阀

门正常关闭

机组最高反转转速，系

统最小水压

P9
出水池正常水位，进水池正常水位，1台水泵运行事故断电，工作阀

门拒动

机组最高反转速度，系

统最小水压

K.0.2 泵送加压输水系统的事故断电最不利工况计算结果校核可按表 K.0.2-1选择。

表 K.0.2-1 泵站事故断电最不利工况计算结果校核

工况编号 工况 备注

R1 最大反转转速工况

最小可能糙率系数R2 最大水压工况

R3 最小水压工况

R4 最大反转转速工况

最大可能糙率系数R5 最大水压工况

R6 最小水压工况

K.0.3 泵送加压输水系统的机组正常启停水力过渡过程计算工况可按表 K.0.3-1选择。

表 K.0.3-1 泵站机组正常启停计算工况选择

工况

编号
工况 备注

N1
出水池正常水位，进水池正常水位，设计扬程，n-1台水泵运行，最

后 1台水泵启动，工作阀门正常开启

系统最大、最小水

压
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N2
出水池正常水位，进水池正常水位，设计扬程，n台水泵运行，逐台

正常停机

系统最大、最小水

压

N3
出水池最高水位，进水池最低水位，最高扬程，n台水泵运行，逐台

正常停机

系统最大、最小水

压

N4
出水池最低水位，进水池最高水位，最低扬程，1台水泵运行，正常

停机

系统最大、最小水

压

N5
出水池正常水位，进水池正常水位，设计扬程，n台水泵逐台启动，

工作阀门正常开启

系统最大、最小水

压
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附录 L 常用水锤防护措施

L.0.1 有压输水系统常用的在管路系统加装设备的水锤防护措施可按表 L.0.1-1选择。

表 L.0.1-1 有压输水系统常用的在管路系统加装设备的水锤防护措施

编号 名称 类型 功能
针对

水锤类型
适用条件

M1 缓闭阀

缓闭蝶阀 通过整定缓闭阀的启闭规律来降

低水锤压力波动，同时控制机组倒

转。

正压水锤

大中型高扬程泵站。

常见的执行机构有：

重锤式、蓄能罐液控、

电液控等。

缓闭球阀/半
球阀

M2 止回阀

多功能水泵

控制阀

也称液力控制阀，依靠泵后的压

力变化，靠水流的能量来自行启闭。

在流量为 0时快速关闭 95%左右，

余下缓慢关闭。通过调节先导阀来

调节启闭时间，从而达到控制水锤

压力波动和机组倒转的目的。

正压水锤 小型泵站。

快速止回阀
在流量为 0时快速关闭，防止水

倒流及机组倒转。

中、小型泵站及深井

泵站。也称逆止阀，

常与超压泄压阀、空

气罐配合使用。

M3 空气阀

复合式空气

阀

空管充水时大量排气；正常运行

时排出水中微量掺气；水力过渡过

程中产生负压时大量进气，压力回

升大于大气压时大量排气。

负压水锤

管道局部高点、上坡

段坡度减小折点、下

坡段坡度增大折点、

长平（斜）段。与注

气微排阀同时安装时

应在充水完成后关

闭，否则容易引发弥

合水锤。

真空破坏阀
停机或泄水时破坏真空断流，快

速进气，防止管道被吸扁。
负压水锤

虹吸高点，大管径管

道的局部高点。

注气微排阀

水力过渡过程中产生负压时大量

快速进气，压力回升大于大气压时

微量缓慢排气。

负压水锤和

弥合水锤

管道局部高点、负压

严重节点。

缓冲空气阀

空管充水时大量排气；正常运行

时排出水中微量掺气；水力过渡过

程中产生负压时大量快速进气，压

力回升时先大量排气，当达到切换

压力时，大排气口关闭，微量缓慢

排气。

负压水锤和

弥合水锤

管道局部高点、负压

严重的节点。但要注

意能否在低压时快速

实现大量排气向微量

排气切换。

M4 调压室

双向

主管压力降低时调压室向主管注

水，主管压力升高时向调压室泄水

减压，有效减缓压力波动，填谷削

峰。

负压水锤和

正压水锤

大流量长管道水力系

统，常利用现状高地。

单向

主管压力降低时调压室向主管注

水，预防水柱分离及断流弥合水锤；

主管压力升高时连接管上的逆止阀

关闭。

负压水锤
大流量长管道水力系

统。

M5 空气罐
有囊 压力降低时，罐内气体膨胀向主

管注水；压力升高时，主管水流向

负压水锤和

正压水锤

小流量高扬程泵站。

常与快速止回阀配合无囊
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罐内，罐内气体压缩。有效减缓压

力波动，填谷削峰。

使用。

M6 超压泄压阀

高压开启（水

击泄放阀）

压力升高到触发压力时，阀门开

启泄水泄压。
正压水锤

高扬程泵站。可单独

使用，减小正压水锤，

也常作为后备防护设

备。

低压预先开

启（压力波动

预止阀）

事故断电压力降低至触发压力

时，阀门提前开启泄水，预先泄压。

正压水锤

（且无负压

水锤）

高扬程且只存在正压

水锤问题的泵站；不

适用于负压问题严重

的加压系统。

M7 惯性飞轮

防止在水泵停机时因水泵转速降

低过快而引起的管道水锤压力波动

过大，特别是对低压更加有效。

负压水锤和

正压水锤
中、小型卧式离心泵。

M8
水锤

爆破膜片

安装在水泵旁通管上，出现超过

规定极限的水锤压力时爆破泄水泄

压。

正压水锤 高扬程泵站。

M9 减压阀

通过调整阀门开度，令阀门出口

压力恒定或阀门进出口压力成比

例。

正压水锤

大落差重力流输水系

统，常安装在减压池

前。

M10
调流

调压阀

通过调整阀门开度，达到系统要

求流量；通过整定阀门启闭规律，

降低压力波动幅度。

负压水锤和

正压水锤

重力流输水系统末端

或需要通过调压阀调

节流量的泵站加压系

统。

M11 旁通管

通过在主管侧设旁通管来分散泄

水流量，减小主阀进出口压差，减

小水锤压力，控制机组倒转。

正压水锤

大中型高扬程泵站和

高落差长距离大口径

重力流系统。

M12 拍门
安装在出水管道尾端，防止外水

倒灌。

出水池水位高于出水

管口、输水管道较短

的中、小型泵站。

L.0.2 有压输水系统常用的改变管路参数的水锤防护措施可按表 L.0.2-1选择。

表 L.0.2-1 有压输水系统常用的改变管路参数的水锤防护措施

编号 名称 功能
针对

水锤类型
适用条件

U1 增大管径
通过增大管径来降低管内流速，从而减小

压力波动幅度。

负压水锤和

正压水锤

中小型泵站和小口径管道

的重力流系统。

U2
降低管道中

心高程
通过降低局部管中心高程，减小负压。 负压水锤 局部点负压较大。
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附录 M 计算报告编写格式

M.0.1 封面

1 报告名称。

2 版次。

3 编写单位。

4 编写日期。

M.0.2 封二

1 项目名称。

2 项目负责人。

3 项目主要参加人。

4 报告编写人。

5 报告审查人。

M.0.3 摘要

M.0.4 目录

M.0.5 报告正文

1 前言。

2 工程概况：宜包括工程简要介绍、枢纽布置、工程规模及主要特点、水库水位

参数、输水系统的平面布置图、沿管线纵剖面图，以及水道的断面形式、尺寸等参数、

隧洞和管道的衬砌方式、材料及糙率、进/出水口、引水隧洞、岔管、压力钢管、渐变

段、转弯段、尾水隧洞等形状参数及局部水头损失系数、调压室结构图、阀门几何参

数及水头损失系数等；机组参数及性曲线等。

3 项目任务：介绍水力过渡过程计算的目的与要求。

4 计算模型与计算方法。

5 计算工况：对计算工况的选择理由、工况参数进行说明。

6 计算结果与分析：可分多章进行介绍。

M.0.6 结论与建议

M.0.7 参考文献和资料
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标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况均应这样做的用词：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应

按……执行”。
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引用标准名录

《管道输水灌溉工程技术规范》GB/T 20203
《混凝土结构设计规范》GB 50010
《室外给水设计标准》GB 50013
《泵站设计标准》GB 50265
《工业金属管道设计规范》GB 50316
《埋地塑料给水管道工程技术规范》CJJ 101
《水工隧洞设计规范》SL 279
《水利水电工程调压室设计规范》SL 655
《预应力钢筒混凝土管道技术规范》SL 702

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



35

团体标准

有压输水系统水力过渡过程计算与水锤防护技术

导则

T/CHES XXX-20XX

条文说明
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制定说明

《有压输水系统水力过渡过程计算与水锤防护技术导则》T/CHES XXX-20XX，
于****年**月**日由中国水利学会以 2023年第**号公告批准发布。

本标准制定过程中，编制组进行了广泛深入的调查研究，总结了我国有压输水系

统水力过渡过程计算与水锤防护的实践经验。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本导则时能正确理解

和执行条文规定，编制组按章、节、条的顺序编制了本导则的条文说明，对条文规定

的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与

标准正文同等的效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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2 术语

2.0.1 有压输水系统包括输水管道或涵洞线路上所有的建筑物、装置和设备，如水池、

加压泵、阀门、调压室、空气阀和其他水锤防护装置。

2.0.2 水力过渡过程也称水力瞬变过程。这里采用了《抽水蓄能电站水力过渡过程计

算分析导则》T／CEC 5010的定义。

2.0.3 水锤又称水击，外界原因指能引起压力急剧变化的原因，如阀门突然开启、关

闭、水泵机组突然停车等动作。

2.0.4 元件也称水力部件，常用元件包括水库（水池）、管段、阀门（闸门）、泵、空

气阀、调压室等。其中，调压室分为单向和双向两类。

2.0.7 边界条件中的特性参数包括水库（水池）特征水位、流量、压力、机组力矩以

及转速等。

2.0.8 特定工况如设计工况、初始工况等。常用于管网规划设计、管网宏观状态评估

等。

2.0.9 瞬态工况常用于管网安全评价、优化调试等。

2.0.11 水力过渡过程计算包括泵站及有压输水系统所有元件在内的输水管网几何模

型、拓扑结构、边界条件、初始条件、节点配置、时间步长，以及对输水管网系统中

的元件瞬变参数包括流速、流量、压力、水泵机组转速等参数进行稳态工况及瞬态工

况模拟的计算方法与计算结果存储系统。

2.0.14 对系统产生的不利影响包括最高压力与最低压力、液体汽化、机组反转等，水

锤防护装置如调压室、空气阀、水锤消除器等。

2.0.17 时程线又称历程线，动态参数包括流量、压力、机组转速和力矩等参数。

2.0.21 惯性元件，如短接头以及水力系统的短管，在瞬变响应时弹性远不及惯性那样

重要，可将液体质量当作固体来处理，包括摩擦阻力在内的所有作用力的牛顿运动方

程可用来表示其非定常特性。

2.0.22 特征线法简称MOC，是一种应用最广泛的输水系统水力过渡过程数值计算方

法，被认为是欧拉方法中最精确的控制方程表示方法，但需要许多计算量求解典型瞬

态管道流动问题。随着管道系统变得复杂，所需计算量显著增加。该方法自 20世纪

60年代开始流行，其代表人物是美国的 E B Wylie 教授。目前绝大多数水力过渡过程

计算软件都是基于MOC编制的。

2.0.23 波特性法简称WCM，也称波计划法（wave plan method，WPM），是近些年发

展起来的一种输水系统水力过渡过程数值计算方法，可以看成是拉格朗日方法中的一

种。该方法跟踪压力波在整个系统中的传播过程，并在固定时间间隔或实际发生变化

的可变时间间隔对压力波导致的速度与压力变化进行计算。管线摩擦对压力波的影响

通过使用非线性特征关系修改压力波来体现。由于WCM 在时间和空间上都是连续的，

因此该方法对网络结构和模拟过程的长度不敏感，从而提高了计算效率。该方法的代

表人物是美国 D J Wood教授。目前，KYPipe等少数软件是基于WCM 编制的。
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3 基本规定

3.1 基础数据的获取

3.1.2 本条对有压输水系统水力过渡过程计算与水锤防护需要获取的基础数据及资料

进行了规定，其中部分款的说明如下：

5 管道及元件的特性参数包括管道长度、直径、壁厚、糙率、材料弹性模量，阀

门开度阻力曲线以及空气阀尺寸、进气系数和排气系数等。

6 水泵机组的主要参数包括型式、额定流量、额定扬程、额定转速、转动惯量。

如果在可研等阶段无法确定水泵机组全特性曲线或 Suter 曲线时，可借助相近比转速

泵的全特性曲线或水泵 Suter曲线插值估算。

11 其它必需的相关文件包括工程调度运行原则、工程的近期及远期目标、执行

的相关规范和标准等。

3.2 计算大纲制订

3.2.5 本条对瞬态工况计算方案编制提出了要求，相关要求为：

2 监视点为分析有压输水系统的瞬变特性，在瞬变计算时设置的监视点。

5 相关曲线包括管网压力包络线、指定位置的压力时程线、流量时程线和机组转

速随时间的变化曲线等。

3.2.6 本条对水锤防护计算方案编制提出了要求，相关要求为：

2 主要瞬变过程包括：启泵、停泵、关阀、开阀及流量调节等瞬变过程。

3.2.7 本条对水锤防护控制标准提出了要求，相关要求为：

1 管道最高压力的控制值是基于《泵站设计标准》GB 50265和《室外给水设计

标准》GB50013进行规定的。该规定兼顾了《水利水电工程压力钢管设计规范》SL/T
281对有压重力输水系统给出的“最高压力不应超过正常静水压力的 1.5倍”的要求。此

外，《水利水电工程机电设计技术规范》SL 511也有类似规定。这里的最高工作压力

可以视为设计压力。在实际执行时，可按下列要求执行：

（1）对于泵送加压输水系统，管道最高压力与管道设计压力的比值按下列原则选

取，当泵出口工作压力：

— 小于等于 100m时，取 1.5倍；

— 100m~300m时，取 1.4倍；

— 大于等于 300m时，取 1.3倍。

（2）对于有压重力流输水系统，管道最高压力与管道水流静止时压力的比值按如

下原则选取，当管道出口静压：

— 小于 100m时，取 1.5倍；

— 100m~300m时，取 1.4倍；

— 大于等于 300m时，取 1.3倍。

2 在水力过渡过程中，有压输水系统最低压力在考虑海拔修正后应不宜低于

-4.0m。这一控制值是参考《泵站设计标准》GB 50265-2022 来规定的，《室外给水设

计标准》GB 50013-2018中条文说明 7.3.6“最低压力应控制在-2.0m以内，并明确该规
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定与现行国家标准 GB50265相一致”，由于《泵站设计标准》GB 50265-2022 将此值

修改为-4.0m，因此，本标准采用最新国家标准规定的-4.0m。年运行时间长或抗压能

力低的管道应适当提高所允许的管道最低压力值。

对于采用虹吸断流措施的扬水系统，在水力过渡过程中驼峰处最低压力在考虑海

拔修正后不宜低于-8.0m，这一控制值是在《泵站设计标准》GB 50265规定的“正常运

行工况下驼峰处真空度不应超过 7.5m水柱高”的基础上，增加 0.5m裕量得到的。

3 对于离心泵加压输水系统，事故停泵时水泵机组最高反转速度不应超过额定转

速的 1.2倍，超过额定转速的持续时间不应超过 2min。对于轴流泵和混流泵输水系统，

水泵机组最高反转速度不应超过额定转速的 1.5倍，超过额定转速的持续时间不应超

过 2min。除此之外，水泵反转速度和持续时间还需要满足水泵厂家给出的相关要求。
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4 水力过渡过程计算模型

4.1 系统元件拓扑结构

4.1.3 本条对系统元件拓扑结构提出了要求：

1 系统元件拓扑结构包括可能存在的上、下游水库（池）、输水管道（隧洞）、阀

门、调压室、水泵机组和水锤消除器等元件。

4.3 边界条件

4.3.2 组成元件包括上、下游水库（池）、分叉管、串联管道、并联管道、工作阀门和

水泵等，水锤防护元件包括空气阀、调流阀、调压室、空气罐、压力波动预止阀和水

击泄放阀等。

14 其他特殊元件指为实现输水系统的一些要求而设置的元件，如特殊的水锤防

护装置。

4.4 初始条件

4.4.1 主要水力参数包括沿程流量、压力、水位、各阀门的初始开度、水力机械的流

量、转速和力矩等。

4.5 计算参数

4.5.4 由于电动机材料和制造工艺不断改进，电动机转动惯量在不断下降，采用附录

G计算得到的转动惯量经常比实际值大。为此，可根据已有准确结果的相近水泵机组

转动惯量对计算得到的转动惯量进行修正，或者根据水泵机组的尺寸通过三维造型计

算得到。此外，电机的转动惯量分为空载和最大负载转动惯量，水力过渡过程计算采

用的是空载转动惯量，而不是最大负载转动惯量。

4.6 计算网格与时间步长

4.6.1~4.6.3 计算网格划分与时间步长选择实例：上游水库管端阀控出流如图 1所示，

恒定水位 H0=150m，管长 L=5125m，管内径 D=0.5m。阀门全开时流量系数 0 0.009C  ，

部分开度流量系数即 0C C  ，  1.51 / ct t   ，为相对开度，关阀总历时 21sct  ，分

析管内瞬变流特性。波速 a=1200m/s，水力损失系数 f=0.018。

图 1 管道布置示意图

解：采用附录 B中所述有压输水系统管网系统计算模型的基本控制方程进行计算，计
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算方法采用附录 C中所述的特征线法。初始条件根据伯努力方程可以计算初始流速。

边界条件：上游水库水位恒定 H0=150m。

时间步长选取需要考虑条件：计算稳定性要满足库朗条件；满足一定的精度要求；

阀门关闭规律的真实性；最好做时间步长的无关性分析；管道分段数圆整性。因此，

时间步长选取应满足调整波速法 / [ (1+ ) ]j j j jNN L a t  ，分析时间步长对计算结果的

敏感性，采用的时间步长t分别为 0.1s、0.01s、0.005s三种不同方案，如表 1所示。

表 1 波速调整方案

方案 t/s 实际波速/(m/s) 调整后波速/(m/s) x /m 分段数

a 0.1 1200 1116.288 111.6288 46

b 0.01 1200 1200.234 12.00234 427

c 0.005 1200 1200.234 6.00117 854

三种不同时间步长方案关阀瞬变特性分析如图 2~图 4。由图 3可知方案 b与方案

c阀门前压力变化基本重合，说明时间步长t=0.01即可满足要求，方案 b为最优方案。

图 2 流量变化趋势 图 3 阀门前压力变化趋势 图 4 压力包络线图

4.8 计算软件

4.8.4 关键元件的特性参数在工程调试时进行实测。实测的元件一般包含水泵、止回

阀、减压阀、泄压阀和调流阀等。
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5 水力过渡过程数值计算

5.3 数值计算

5.3.1 计算软件包括商业软件以及自行开发的软件。软件需要经过实际输水工程验证。

5.4 计算结果与处理

5.4.1 数据处理软件包括商业软件及自行开发软件。其中部分款说明如下：

4 机组主要动态参数的变化过程曲线主要包括转速变化曲线、流量变化曲线以及

力矩变化曲线等。

6 其他曲线包括调压室液面变化曲线、空气罐容积变化曲线以及阀门开闭曲线

等。
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6 水锤防护措施

6.1 基本要求

6.1.3

2 “超压泄压阀的泄压值可采用最大静压力加 10%~20%”的规定主要适用于静压

较大的输水系统，当静压低于 0.5MPa时，也可采用加 0.10MPa～0.20MPa的做法。

4 进气排气阀是水锤防护设置之一，对管道中的负压具有较好的防护功能。该条

款规定了进气排气阀的设置原则，与《城镇供水长距离输管（渠）道工程技术规程》CECS

193基本一致。
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7 计算成果与报告编制

7.1 计算成果

7.1.2 整个管网系统的压力包络线包括：未加水锤防护措施之前管网系统的最高压力

线及最低压力线，加水锤防护措施之后的整个水力系统的最高压力线及最低压力线。

7.2 计算报告编制

7.2.1 计算结果与分析包括未加水锤防护措施与施加水锤防护措施的计算结果对比分

析。
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附录 F 水泵 Suter 曲线

F.0.1 本附录给出的 6条水泵 Suter曲线均来自于实验。其中，比转速 90、537和 953
的曲线来自于 E B Wylie等编著的《Fluids Transients》；比转速 77、110和 297的曲线

来自于刘光临等发表在《水利学报》的论文“水泵全性能曲线的计算机仿真”。
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附录 J 有压重力流输水系统计算工况

J.0.2 在 S2 工况中，爆管是非常工况，水锤防护控制值与其他工况不同，最大降压允

许液体汽化，最大升压以不引起二次爆管为原则。
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