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摘　要：为揭示离心泵在停机瞬态过程中的水力特性，在 6 种非额定工况下对一台低比转速开式叶轮离

心泵进行了停机实验，获得了其转速、进出口压力、扬程、流量和轴功率等外特性参数随时间的实时演化特

性。同时，建立了基于 BP 神经网络模型的停机工况拟合模型，为泵站断电停机等意外工况的保护提供了仿

真测试平台。通过研究发现：叶轮转速在停机初期呈线性快速下降；流量在停机初期受惯性作用和叶轮作用

缓慢下降，随着出口阀门开度增大，流量下降所需时间更长；轴功率在停机瞬间呈现波动式快速下降趋势。

结果表明拟合模型能准确展示泵停机瞬时过程中的水力性能。
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Abstract：In order to reveal the hydraulic characteristics of centrifugal pumps in the transient shutdown process，
a shutdown experiment has been carried out on a low specific speed open impeller centrifugal pump under six non-
rated conditions, thus obtaining the real-time evolution characteristics of the external characteristic parameters such 
as rotational speed, inlet and outlet pressures, head, flow rate, and shaft power over time. Meanwhile, a fitting model 
is established for the shutdown conditions based on the BP neural network model providing a simulation test platform 
for the protection of the pump station under unexpected conditions such as pump station power failure or shutdown. 
Based on the simulation analysis it is found that the impeller speed shows a linear and rapid decline in the initial stage 
of shutdown, while the flow rate decreases slowly due to the inertia and impeller effects; with an increase in the opening 
of outlet valves，the time required for the flow rate to decline is prolonged as well, with the shaft power showing 
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a fluctuating and rapidly declining trend in the initial stage of shutdown. The results show that the proposed model 
accurately presents the hydraulic performance in the transient pump shutdown process.

Keywords：centrifugal pump；shutdown；external characteristic；BP neural network

0 引言

离心泵作为一种通用流体输送装置，广泛被用于

电力、冶金、煤炭等行业 [1-3]。当其稳定工作时，泵

内流体流动平稳且各性能参数保持在一个相对稳定

的水平，一般应用也只考虑其稳态参数。与流体机械

稳定工况研究相比，瞬态过程研究更为复杂 [4-7]。如

离心泵在停机过程中，各性能参数在短时间内剧烈变

化，泵内部能量变化迅速、复杂，引起水锤冲击等，

对泵的安全运行造成威胁 [8-10]。因此，获悉离心泵在

停机过渡过程中的瞬态参数变化对防治停泵水锤和

提高运行安全性具有重要的意义。

针对泵停机过程的瞬态特性，国内外学者已通过

数值模拟与实验开展了系统性研究。在理论和数值研

究方面，H. Tsukamoto等 [11]通过理论推导与实验验证，

指出了压力脉动及滞后效应是瞬态特性偏离准稳态

的主因。Zhang Y. L. 等 [12] 基于无量纲分析和准稳态

方法，证实了相似定律可预测小流量工况下的低速停

机性能。Ma Y. L. 等 [13] 的 CFD（computational fluid 
dynamincs）研究表明，混合泵的瞬态扬程普遍低于

准稳态值。Liu J. 等 [14] 采用标准的 k-ε湍流模型耦

合 VOF（volume of fluid）方法，比较成功地模拟了

径向流泵快速停机时的瞬态流动。H. A. Shourkaei [15]

的理论研究则揭示了停机参数随时间呈非线性衰减

的特征。

在研究方法创新方面，Liu Y. F. 等 [16] 开发的新

型 CFD 算法实现了轴流泵停机过程的精确仿真。

Kan K. 等 [17] 通过数值 - 实验联合分析，发现管式泵

断电后流场全域失稳现象。Zhang Y. L. 等 [18-21] 的系

列研究系统探究了阀门开度、停机方式、流体黏度等

因素的影响，提出了无量纲分析法可有效表征瞬态

行为。Wu D. Z. 等 [19] 的实验证实流体惯性会导致瞬

态压力超调现象。Feng J. J. 等 [22] 通过角动量方程迭

代求解，实现了外特性曲线的准确预测。Wu P. 等 [23]

引入飞轮装置，证实转动惯量可延缓停机过程。

现有研究虽在瞬态性能与内流机理方面取得进

展较多，但水力性能预测模型的研究仍存在不足，且

稳定工况下的性能曲线预测方法 [24-28] 难以直接适用

于瞬态过程。为此，本研究以低比转速离心泵为对

象，通过 6 种非额定工况实验，获取了压力、转速、

扬程等全参数的瞬态数据集，为水锤防治系统设计提

供理论基础支撑。进一步基于神经网络构建停泵仿真

模型，实现对 5 种工况水力性能的智能预测，该成果

有望提升输水系统的安全防护水平，降低意外停泵时

的风险。

1 实验装置与测试泵

1.1 测试装置

本实验中所搭建的离心泵外特性瞬态性能测试

实验台与文献 [29] 一致，主要由离心泵机组、测试

系统、水箱以及循环管路系统组成，如图 1 所示。其

中泵机组由变频电机、转矩转速传感器和待测试模型

泵组成。变频电机额定功率为 4.0 kW。JC0 型转

矩转速传感器用于瞬时转速和转矩，量程为 0~50 
N·m， 转 速 和 转 矩 的 不 确 定 度 均 为 ±0.25%。

OPTIFLUX2100C 型电磁流量计用于测量瞬时流

量，其量程为 0~30 m3/h，不确定度为 ±0.2%。

WIKAS-10 型压力传感器用于获取泵入口和出口的

瞬时压力，其测量范围分别为 -1.0~1.0 MPa 和 0~1.6 
MPa，传感器的不确定度均为 ±0.1%。其中数据采

集频率为 1.0 kHz，确保信号的可还原性。

1.2 实验泵

本研究待测试泵为一台低比转速离心泵，叶轮形

式为非典型性开式叶轮结构，如图 2 和图 3 所示，图

中尺寸单位为 mm。设计参数如下：流量 Qr=6 m3/h，
扬程 Hd=8 m，转速 nr=1 450 r/min，详细几何参数见

文献 [29]。电机的转速调节通过变频器实现，且变

频器不带制动功能。本文中，停机前的稳定转速是

图 1 试验设备示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the test experiment
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2 200 r/min，在该转速下，运行状态不同于额定设计

工况，属于非额定工况。停机前的稳定流量通过泵出

口阀预先设置，分别为 1，3, 5, 7, 9, 11 m3/h。

  

   

2 结果与分析

2.1 瞬态特性

实验泵在稳态流量比分别为 Q/Qr=0.170, 0.513, 

0.843, 1.168, 1.507, 1.835 时，停机过程中瞬态特性转

速、流量、进口压力、出口压力、扬尘、功率等如图

4 所示。

由图 4a 可以得知，无论阀门开度如何，转速均

呈现快速下降的趋势。如 Q/Qr=1.507 时，叶轮转速

在停机前为 2 205 r/min，仅 1.78 s 后，叶轮转速便快

速下降为 0 r/min，可见，叶轮转速对停机响应非常

迅速。多次实验表明，各开度下的转速曲线几乎重合、

差异极小。在工频停机下，停机后的转速衰减主要受

水体阻力影响。而本文各停机试验均在变频模式下进

行，各流量下的叶轮转速由电机转速决定，而电机转

速又由变频器的频率决定，因此本文各转速曲线差异

极小。

由图 4b 可以得知，在高流量比下，流量曲线变

化存在 4 个阶段。流量在停机初期保持相对稳定，并

没有立即下降；一段时间后，流量迅速下降；再经历

一段时间后，流量缓慢下降；最后，流量再次迅速下

降并降至 0 m3/h。如 Q/Qr=1.835 时，在 t=0~0.75 s 时，

流量保持相对稳定；在 t=0.75~5.07 s 期间，流量从

11.008 m3/h 迅速下降至 1.050 m3/h；在 t=5.07~8.17 s
时，流量从 1.050 m3/h 缓慢下降至 0.342 m3/h；最后，

至 t=8.69 s，流量在停机后期快速下降为 0 m3/h，泵

达到完全停机状态。而在低流量比下，流量曲线变化

仅存在 3 个阶段：流量保持稳定、再缓慢下降、最后

快速降至 0 m3/h。

 a）实验泵                                 b）流道

图 2 实验泵轴面与流道轴面图

Fig. 2 Test pump and flow channel axial surfaces

a）叶轮实物                                 b）叶轮尺寸

图 3 离心叶轮示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the centrifugal impeller

                                 a）转速                                                        b）流量                                                      c）进口压力

                            d）出口压力                                                  e） 扬程                                                            f）功率

图 4 停机过程中的瞬时特性曲线

Fig. 4 Transient characteristics curves during shutdown
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如图 4b 所示，当 Q/Qr=0.170，且 t=0~0.985 s 时，

流量始终保持约 1.020 m3/h；在 t=0.985~3.050 s 时，

流量从 1.020 m3/h 缓慢下降至 0.370 m3/h；最后，在

停机末期，流量迅速下降，于 t=3.63 s时下降为0 m3/h。
可以发现，无论流量比的大小与否，流量均在停机

初期维持一段时间的稳定。原因在于，变频停机时

的电机虽转速下降但其仍自主转动并带动叶轮转动，

对维持流量稳定有一定作用。此外，受流动惯性影响，

流量也能维持短时间的稳定。同时还发现，随着停

机前的稳定流量比增大，流量维持稳定的时间缩短，

停机响应更为敏感。在稳态流量比 Q/Qr=0.170, 0.843, 
1.835 时，对应的稳定流量维持时间分别约为 0.92, 
0.73, 0.69 s。还发现，稳态流量比 Q/Qr=0.170, 0.513, 
0.843, 1.168, 1.507, 1.835 时，停机流量稳定至 0 m3/h
的时间分别为 3.63, 4.53, 5.16, 6.47, 8.11, 8.69 s。随着

流量比增大，完全停机所需时间明显延长。

由图 4c 可知，进口静压由安装在泵进口管路处

的压力传感器测量所得，进口压力数值较小。随着离

心泵开始停机，叶轮转速快速下降，内部能量变化复

杂，不同稳态流量比情形下的进口压力在停机初期均

波动剧烈，但最终都趋于一个稳定值。不同流量比情

形下的进口压力变化存在明显差异：低流量比下的静

压波动变化至稳定值，而中高流量比下的静压波动

式上升至稳定值。如低流量比 Q/Qr=0.170 时，初始

压力为 10.60 kPa，后经波动变化达到稳定值，约 9.40 
kPa，二者相差 1.20 kPa。而高流量比 Q/Qr=1.835 时，

由初始压力 -6.10 kPa 经相同时间达到相同稳定值，

二者相差 15.50 kPa，压力上升迅速。随着叶轮转速

不断下降并停止转动，进口压力波动也逐渐减小，最

终各流量下进口压力均在 t=5.00 s 左右达到最终稳定

值，9.40 kPa 左右。

由图 4d 可知，出口静压由安装在泵出口管路处

的压力传感器测得，远高于进口静压。各流量下的

出口压力曲线均呈现快速下降至稳定值的演化特征。

t=2.0 s 之前的各曲线下降迅速，而 t=2.0 s 至达到稳

定值期间的各曲线则相对较为平缓。随着叶轮的转速

不断下降并停止转动，叶轮对水体从减小做功到不做

功，各出口静压均趋于最终稳定值 12.90 kPa 左右。

同时发现，在 6 种不同稳态流量比下，各出口压力也

均约在 t=3.50 s 时达稳定值。停机前稳定流量的大小

对出口压力以及进口压力趋于稳定的时间几乎没有

影响。

由图 4e 可知，在停机阶段，6 种不同流量比情

形下的扬程曲线均呈现快速下降至稳定值的趋势，扬

程的停机响应较为敏感。对比图 4d 和图 4e 发现，扬

程曲线与出口压力曲线的变化特征基本一致，几乎同

时趋于稳定值，可见扬程的变化趋势和大小主要取决

于出口压力。对于该叶轮离心泵，受叶轮做功作用，

泵出口静压值远高于进口静压值、且进口静压绝对数

值总体较小，导致泵的扬程变化特性主要由出口静压

的变化特性决定，故同一条件下的扬程与出口静压变

化特性基本一致。同时发现，6 种情形下的扬程曲线

均约在 t=3.50 s 时下降到稳定值 0.35 m 左右，出现

0.35 m 扬程的原因是试验中进出口压力传感器安装

位置所致。

扭矩转速传感器安装于试验泵和电动机之间，

瞬时轴功率由试验获得的瞬时扭矩和转速计算所得。

6 种不同工况下的叶轮转速均由变频器控制，由图 4f
可知，转速在停机初期迅速下降，各轴功率曲线均

在停机瞬间迅速下降，并伴随剧烈波动，最终降至 0 
kW。如稳态流量比 Q/Qr=1.835 时，停机瞬间轴功率

曲线近乎垂直下降，仅在 0.75 s 内就由 1.017 kW 降

至 0.118 kW，下降了 0.899 kW。由此可见，轴功率

比其它性能参数对停机的响应更加敏感，受停机时影

响也更严重。

2.2 BP 神经网络的仿真拟合

BP 神经网络模型 [30-32] 是一种常用的人工神经网

络模型，其基于误差反向传播算法，不断调整网络参

数使网络输出不断逼近期望值。因其强大的泛化能力

和拟合能力，BP 神经网络常被用于处理复杂的映射

关系。BP 神经网络结构如图 5 所示 [33]，由输入层、

隐藏层和输出层 3 部分组成。

流量和扬程是离心泵性能的两个重要参数。本文

考虑到流量和扬程曲线在泵停机过程中演化的复杂

性，故基于 BP 神经网络模型对停机下的瞬时流量和

瞬时扬程进行拟合和预测，为今后止回阀、空气阀的

准确动作提供参考依据。

本实验中，泵特性在停机过程受停机前稳定流量

（取决于事先调定的阀门开度）、转速变化、停机时

间影响，故本文拟表征停机前稳态流量比、瞬时转速、

停机时长与瞬时流量和瞬时扬程的关系，构建了 8 个

隐藏层节点数的 BP 神经网络拟合模型。设置稳态流

图 5 BP 神经网络结构

Fig. 5 The structure of BP neural network
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量比、瞬时转速、停机时长为输入层，瞬时流量和瞬

时扬程为输出层。采用稳态流量比 Q/Qr=0.170, 0.513，
0.843, 1.507, 1.835 下的 5 条流量曲线和 5 条扬程曲

线上的样本点作为瞬时流量拟合训练集，分别以 Q/
Qr=1.168 下的流量曲线和扬程曲线上的点作为测试

集，以检验预测结果的准确性。模型通过训练计算后，

在 Q/Qr=1.168 时，停机条件下的瞬时流量计算结果

如图 6 所示。

由图 6 可知，在停机初期的流量维持稳定阶段，

拟合值与试验值有偏差。在 t=0~1.15 s 期间，试验曲

线略有起伏，预测曲线相对平缓。最大偏差值出现

在 t=0.50 s，约为 0.128 m3/h，但因该阶段的流量测

试值较大，误差率较小。对于停机末期，预测曲线

与试验曲线也匹配较差，且因停机末期的流量测试

值较小，停机末期的预测误差率极大。此外，停机

末期的流量试验曲线呈先缓慢下降后快速下降趋势，

而预测曲线均呈缓慢下降趋势。但整体而言，预测

准确度较高。在 t=1.15~5.17 s 期间，预测曲线与试

验曲线高度匹配，变化趋势一致，最大误差率约为

11.06%。综合而言，在整个停机过程中，绝大停机

期间的误差率在 10% 以下，神经网络预测结果的可

信度较高。

在 Q/Qr=1.168 时，停机条件下的瞬时扬程预测

曲线与试验曲线如图 7 所示。

由图 7 可以得知，总体而言，瞬时扬程预测曲

线与试验曲线吻合度较高，变化趋势一致、偏差较

小。在 t=0~1.47 s 期间，即停机前中期，预测扬程与

试验扬程最为接近，最大误差率仅约 1.85%。但在

t=2.65~4.89 s 期间，预测误差率较高，最大误差率约

21.97%。此外，训练的神经网络模型对于扬程稳定

时间的预测也较为准确，预测扬程与试验扬程均约在

t=3.50 s 时达到稳定值。可见，建立的 BP 神经网络模

型能较为准确地预测停机阶段的水力性能，所预测数

据的可信度较高。

经上述预测准确性检测，发现训练的 BP 神经网

络模型能够较为准确地对停机下的水力性能进行预

测，故对 Q/Qr=0.334, 0.667, 1.000, 1.334, 1.667（即停

机前的稳定流量分别为 2, 4, 6, 8, 10 m3/h）下的瞬时

扬程和瞬时流量变化情况进行预测。图 8 所示为训练

所得 BP 神经网络模型预测的流量和扬程随时间变化

关系曲线。

由图 8a 可知，高流量比下，流量在停机初期保

持相对稳定，一段时间后，流量迅速下降，再经历

一段时间后，流量缓慢下降至 0 m3/h。而在低流量

比下，流量在停机初期保持一段时间稳定后缓慢下

a）试验流量与拟合流量

b）拟合误差率

图 6 瞬时流量拟合值与试验值对比

Fig. 6 Comparison of fitted and tested values of
instantaneous flow rate

b）拟合误差率

图 7 瞬时扬程拟合值与试验值对比（Q/Qr=1.168）
Fig. 7 Comparison of fitted and tested values of instantaneous 

head (Q/Qr=1.168)

a）试验扬程与拟合扬程
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降至 0 m3/h。整体而言，各工况下所预测的流量变

化趋势与上述试验流量变化趋势一致，仅在停机末

期存在较大差别。训练的 BP 神经网络模型对停机末

期的流量骤降情况和完全停机所需时间的预测误差

较大，因此对于局部特征的拟合有待在下一步工作

中优化。但经上述预测准确性验证，除停机末期外，

其他阶段的流量预测结果还是可靠的。

由图 8b 可以发现，与上述其它试验工况下的扬

程曲线相同，预测工况下的扬程曲线也均呈现快速下

降至稳定值的趋势，且稳定时间均约在 t=3.50 s。此

外还发现，当预测工况大于离心泵设计工况时，随着

预测工况增大，对应工况下的初始扬程也明显下降，

这也与离心泵性能曲线相符 [34-35]。

3 结论

本文对单级低比转速开式叶轮离心泵在停机过

渡过程中的外特性进行了实验研究，并基于 BP 神经

网络建立了停机工况拟合模型，结果发现：

1）转速在停机初期呈线性快速下降，各工况下

的转速曲线几乎重合、无较大差异，叶轮近乎同时停

止转动。

2）流量受惯性作用和叶轮作用在停机初期仍保

持相对稳定、存在延迟下降现象，流动完全停止所需

时间随着出口阀门开度的增大而增长。

3）经准确性验证发现，基于 BP 神经网络建立

的停机工况拟合模型能较为准确地预测离心泵在停

机过程中的水力性能，BP 神经网络模型可适用于泵

停机过程中的水力性能预测。

4）预测情形下的水力性能曲线变化趋势大体上

与实验情形下的水力性能曲线变化趋势一致，可反映

出真实的离心泵停机特性，为今后水力组件的安全应

用提供了理论基础。
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