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泵站水力瞬变的二阶 Godunov 格式模型构建
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摘  要：为了提高复杂泵站系统水力瞬变数值模拟的高效性和稳定性，该研究基于泵站系统水力瞬变问题，建立有限体

积法 Godunov 格式的数学模型，对简单管道系统和复杂泵站系统进行模拟研究。与常用的特征线法求解泵站水力模型方

程不同，该模型引进有限体积法二阶 Godunov 格式对模型进行离散，用 Riemann 求解器对离散通量进行求解。使用

MUSCL-Hancock 方法进行界面数值重构，采用 MINMOD 斜率限制器避免虚假震荡。提出双虚拟单元边界处理方法，实

现计算区域与边界同时达到二阶精度。将所建模型计算结果与精确解、经典算例数据进行对比，并针对库朗数取值和计

算网格数进行敏感性分析。结果表明：所建模型模拟结果与精确解、经典算例数据吻合较好；与特征线法相比，二阶

Godunov 格式更加准确、稳定且高效。对于简单管道系统，特征线法计算耗时 0.227 s，二阶 Godunov 格式计算耗时 0.017 s。

对于实际泵站系统，由于存在多特性的管道结构，二阶 Godunov 格式模拟时需稍微降低库朗数。而采用特征线法进行泵

站水力过渡过程计算时，若不调整管道长度或者波速，管道中库朗数会小于 1，在该文算例中，库朗数为 0.72～0.76，模

拟计算结果偏差很大。所以需要调整局部管道长度或波速，以达到库朗数为 1 的条件，这样处理因改变管道特性而引入

计算误差。综上，二阶 Godunov 格式模拟方法可以更有效提高传统泵站系统水力瞬变模拟的高效性、稳定性以及准确性。 

关键词：泵站；模型；有限体积法；二阶 Godunov 格式；水力过渡过程；特征线法；一阶 Godunov 格式 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.19.005 

中图分类号：TV143.1           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2022)-19-0042-09 

周领，胡安妮，吴金远. 泵站水力瞬变的二阶 Godunov 格式模型构建[J]. 农业工程学报，2022，38(19)：42-50.     

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.19.005    http://www.tcsae.org 
Zhou Ling, Hu Anni, Wu Jinyuan. Construction of the second-order Godunov scheme model for hydraulic transients in pumping 
stations[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2022, 38(19): 42-50. (in 
Chinese with English abstract)    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.19.005    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

泵站输水系统在启、停机过程因流量变化而发生水

力瞬变（或水锤），如果水力控制元件操作或水锤防护

设施设置不当，会引起异常的压力波动，从而导致机组

损坏、爆管等重大安全事故。准确模拟泵站系统水力瞬

变对保证泵站系统安全稳定运行、实现智慧精准化调度

运行极为重要[1-4]。 

常采用特征线法（Method of Charicteristic, MOC）对

泵站系统水力瞬变进行建模模拟[5]。对于简单管道系统，

该方法具有简单、准确的优势。然而，在实际工程建设

中，泵站系统会存在复杂多特性管道结构，水力计算时，

为了满足库朗数为 1 的稳定计算条件，MOC 需要改变局

部管段波速、网格长度（管道长度），产生计算误差[5]。 

近年来，有限体积法逐渐被用于有压管道水力瞬变

计算。Guinot 等[6]将有限体积法一阶和二阶格式数值解与

精确解进行比对，指出有限体积法可以准确模拟简单管

路中水锤压力波动。Zhao 等[7]基于 Godunov 格式（有限

体积法的一种数值格式）与 Riemann 求解器，得到了一
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阶和二阶的水锤求解格式，并指出 Godunov 格式可以用

于水锤计算，具有较好的准确性和稳定性，但是在边界

处理时需要与特征线法相结合。赵越等[8]针对有压管道内

水力瞬变问题，采用有限体积法 Godunov 格式进行一维

数学建模，发现一阶 Godunov 格式与特征线法的计算精

度一致，库朗数变化会影响计算精度。Zhou 等[9]提出一

种基于 Godunov 格式的二阶显式有限体积法，并将其应

用基于特征线法的经典离散空穴模型，发现有限体积法

模拟值与试验数据吻合较好，并且可以避免虚假数值震

荡。上述研究主要针对简单管道水力瞬变，而实际泵站

系统含水泵、阀门、各种特性管道等，水力计算更为复

杂。 

本文采用有限体积法二阶 Godunov 格式[10-16]对泵站

系统水力过渡过程进行建模，提出将虚拟单元体与水库、

水泵等边界元件相结合，通过通量求解模拟管道水锤变

化。详细分析了库朗数和计算网格数对 MOC 方法和有限

体积法 Godunov 格式的数值耗散影响，并采用 Chaudhry

泵站系统经典算例数据[17]与本文有限体积二阶 Godunov

格式计算值进行对比。针对某实际泵站系统，对比分析

MOC 方法和二阶 Godunov 格式模拟结果。 

1  数学模型 

1.1  水锤基本控制方程 

泵站输水系统中，管道内水锤的基本控制方程[18-22]
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可由以下连续方程和动量方程进行描述： 
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式中 H 是测压管水头，m；x 为沿管轴线方向的长度，m；

t 为时间，s；a 是水锤波速，m/s；g 是重力加速度，m/s2；

V 是断面平均流速，m/s；D 是管道直径，m；f 是按照

Darcy-Weisbach 方程求得的摩阻系数。 

将水锤基本控制方程（1）～（2）以矩阵形式表示： 
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式中u 是待求向量； A是系数矩阵； s是源项。 

采用黎曼求解格式进行求解，将式(3)可改写为常系

数双曲方程（4）： 
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；V 是整个控制单元的

速度平均值，若 0V  ，则表示计算过程中忽略对流项的

影响，上述方程即为经典的水锤控制方程。 

有限体积法将计算区域离散成 N 个长度为 Δx=L/N

的计算单元，对每个计算单元进行积分求解。对于计算

单元 i，它的边界界面分别为 i−1/2 和 i+1/2，将式（4）

沿 x 方向在 2 个边界界面之间的控制单元进行积分，且变

量 u 计算单元 i 内的平均值由
1/ 2
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到积分公式如下： 
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式中 fi-1/2、fi+1/2 分别表示 i−1/2 界面、i+1/2 界面的离散通

量；Δt 表示计算的时间步长，s；Δx 表示计算单元格的

长度，m； t
iU 表示当前时刻计算单元 i 的变量值； t t

iU  表

示下一时刻计算单元 i 的变量值。 

1.2  水泵控制方程 

1）机组转动方程 
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式中 J 是机组转动部分加上进入该部分液体的转化惯量，

kg·m2；Mg 是电机转矩，N·m；M 是泵的轴力矩，N·m。 

根据机组转动方程式，用泰勒展开作近似变换得到

泵的转速平衡方程为 
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式中 n、m 是本时刻机组的转速和力矩相对值；n0、m0

是上一时刻机组的转速和力矩相对值；Ta 为机组的惯性

时间常数（s），表示机组在额定轴力矩作用下，额定转

速减小到 0 所需要的时间，表征机组惯性的大小。 

2）水头平衡方程 

 2 1 ΔP P PH H H H    （8） 

式中 H 为水泵的扬程，m；Δ PH 为泵出口控制阀门的水

头损失，m；HP2 为阀门出口测压管水头，m；HP1 为水泵

进口测压管水头，m。 

联立机组转动方程（6）和水头平衡方程（8），利

用牛顿迭代法可求得水力瞬变过程中每一时刻机组的水

头、流量、转速、力矩等参数。 

1.3  Godunov 求解格式 

1.3.1  通量计算 

有限体积法将管道离散成若干单元体，每个控制单

元内的数值是连续的，但是在两个单元控制单元相交的

各个界面处的数值是间断的。采用 Godunov 格式进行求

解时，可通过黎曼问题计算出每个界面上的离散通量，

具体如下： 
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式中 t
LU 是 t 时刻变量 u在 i+1/2 界面左侧的平均值， t

RU

为 t 时刻变量 u在 i+1/2 界面右侧的平均值。 

方程（9）对于所有内部节点 i 和  ,t t t t   在 i+1/2

处的精确解如下： 
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式中 t
LV 、 t

RV 是 t 时刻流速V 在 i+1/2 界面左、右侧的平

均值；式中 t
LH 、 t

RH 是 t 时刻水头 H 在 i+1/2 界面左、右

侧的平均值。 

由此，在  ,t t t t   的计算时间内，边界 i+1/2 处的

通量值可表示为 

 1/2 1/2 1/2 ( )i i if A u t    （12） 

1.3.2  一阶 Godunov 格式 

一阶 Godunov 格式通过计算单元内变量的平均值来

表示界面左右的值： 

 1,t t t t
L i R iU U U U    （13） 

方程（12）中边界通量由黎曼解确定，先根据黎曼

不变量方程对边界处的离散通量进行计算，然后再计算

控制单元内的离散通量。通过虚拟边界处理方法，对计
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算区域内边界和控制单元的离散通量统一模拟。 

本文为统一计算整个计算区域的通量值，分别在管

道上游边界和管道下游边界加入 1 个虚拟单元 0 和虚拟

单元 N+1。 

由式（12）以及负向特征线方程可推导出如下的黎

曼不变量方程： 
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式中 1/2H 、 1/2V 表示上游边界左侧虚拟单元中心处的水头

（m）、流速（m/s）； 1
tH 、 1

tV 表示当前时刻第 1 个计算

单元对应的水头（m）、流速（m/s）； 1/2U 表示上游边

界左侧虚拟单元中心处的变量值； 0
tU 表示当前时刻上游

边界左侧虚拟单元对应的变量值。 

由式（12）以及正向特征线方程可推导出如下的黎

曼不变量方程： 
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式中 1/2NH  、 1/ 2NV  表示下游边界右侧虚拟单元中心处的

水头（m）、流速（m/s）； t
NH 、 t

NV 表示当前时刻第 N

个计算单元对应的水头（m）、流速（m/s）； 1/2NU  表示

下游边界右侧虚拟单元中心处的变量值； 1
t
NU  表示当前

时刻下游边界右侧虚拟单元对应的变量值。 

1.3.3  二阶 Godunov 格式 

为了得到具有二阶精度的计算式，二阶 Godunov 格

式需要对界面左右值 t
LU 、 t

RU 进行线性重构。另外，为

避免产生虚假震荡，引入 MUSCL-Hancock 格式。计算步

骤如下： 

1）数据重构 

通过构造分段线性函数 ( )iU x 来代替单元平均值

t
iU ： 

 1/ 2 1/2( ) ( ),t
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式中 ri 为
t
iU 第 i 个计算单元中点的斜率向量。 

由此可以得到 L
iU 和 R

iU ： 
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合理地选择 ri 能够提高 Godunov 格式的计算精度，

同时能够保证计算结果中不产生虚假振荡的现象，为此

本文选择斜率限制器函数 1MINMOD( , )t t
j j   ：  
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将式（18）代入（17）可以得到： 

 10.5Δ MINMOD( , )L t t t
i i j jU U x      （19） 

 10.5Δ MINMOD( , )R t t t
i i j jU U x      （20） 

式中上角标 L 表示 1/ 2ix x  且 1/ 2ix x  ；上角标 R 表示

1/ 2ix x  且 1/ 2ix x  ； t
j 、 1

t
j  表示斜率限制器函数

1MINMOD( , )t t
j j   取 值 ， 且 1( ) / Δt t t

j j jU U x   、

1 1( ) / Δt t t
j j jU U x    。 

2）推进时间计算 
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式中 *L
iU 、 *R

iU 分别表示考虑时间步长后计算单元 i 左、

右侧对应的变量值； ( )R
if U 、 ( )L

if U 分别表示将 R
iU 、 L

iU

代入式（12）求得的通量值。 

3）Riemann 问题的近似求解 

 *t R
L iU U  （23） 

 *
1

t L
R iU U   （24） 

式中 t
LU 、 t

RU 分别表示边界 i+1/2 处左、右侧对应的变量

值。 

将式（23）～（24）代入式（12）即可得到具有二

阶精度的Godunov格式每个计算单元界面 i+1/2处的数值

通量。 

1.3.4  虚拟边界 

一阶 Godunov 格式为实现全瞬变区域内的统一模

拟，在上下游边界处各加入一个虚拟单元。由于计算精

度的提高，二阶 Godunov 格式需在上游边界处左边和下

游边界处的右边分别加入 2 个虚拟单元 0、-1 和虚拟单元

N+1、N+2。 

对于上游水库： 

 1 0 1/2
t tU U U    （25） 

 1/ 2 1/ 2 1 1
t ta a

H V H V
g g

    （26） 

式中 1/2H 、 1/2V 表示上游边界左侧虚拟单元 0 中心处的水

头（m）、流速（m/s）； 1/2U 表示上游边界左侧虚拟单

元 0 中心处的变量值； 1
tU 表示当前时刻上游边界左侧虚

拟单元−1 对应的变量值； 0
tU 表示当前时刻上游边界左侧

虚拟单元 0 对应的变量值。 

对于下游水库： 
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式中 1/2NH  、 1/ 2NV  表示下游边界右侧虚拟单元 N+1 中心

处的水头（m）、流速（m/s）； 1/2NU  表示下游边界右侧

虚拟单元 N+1 中心处的变量值； 1
t
NU  表示当前时刻下游

边界右侧虚拟单元 N+1 对应的变量值； 2
t
NU  表示当前时
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刻下游边界右侧虚拟单元 N+2 对应的变量值。 

对于泵站机组，将式（29）～（32）代入式（8）中

即可求解虚拟边界下的水头平衡方程： 

 t t
p N N

a
C H V

g
   （29） 

 
1

p

a
B

gA
  （30） 

 1 1
t t

m

a
C H V

g
   （31） 

 
2

m

a
B

gA
  （32） 

式中 pC 、 pB 是正特征线参数； MC 、 MB 是负特征线参

数； t
NH 、 t

NV 是水泵入口侧压力管道最后一个计算单元

对应的水头（m）、流速（m/s）； 1
tH 、 1

tV 是水泵出口

侧压力管道第一个计算单元对应的水头（m）、流速（m/s）；

1A 、 2A 分别是水泵出口侧压力管道和进口侧压力管道的

过流面积，m2。 

1.3.5  时间积分 

若要求计算的下一时刻 t t  的变量值，需要对当前

时刻 t 的左右通量值以及变量 U 进行如下的计算： 

 1/ 2 1/ 2

Δ
( )

Δ
t t t t t
i i i i

t
U U f f

x


     （33） 

一阶 Godunov 格式通过欧拉法进行，二阶 Godunov

格式采用具有二阶精度龙格库塔法进行计算，如下： 

 1/ 2 1/ 2

Δ
( )

Δ
t t t t t
i i i i

t
U U f f

x


     （34） 

 
Δ

( )
2

t t t t t
i i i

t
U U s U    （35） 

 Δ ( )t t t t t t
i i iU U ts U     （36） 

式中 t t
iU  表示时刻 t t  的变量值； t t

iU  表示在式（34）

中通过考虑时间Δ / 2t 更新源项后的变量值； t t
iU  表示在

式（35）中通过考虑时间Δt 更新源项后的变量值。 

2  算例分析 

2.1  模型验证 

2.1.1  简单管道水锤问题 

设置一上游为水库，下游为阀门的简单管道。管道

长20.0 m，水锤波速为1 319 m/s，上游水库水位为30.0 m，

初始流速为 0.1 m/s，重力加速度为 9.8 m/s2，计算网格数

Ns 为 16，下游阀门设置为瞬时关闭，光滑管道（无摩阻）。

图 1 和图 2 中精确解是根据水锤基本控制方程[5]求解得

到，在上文式（1）～（2）中，无摩阻项时，基本方程

变成线性偏微分方程，理论上解析解即精确解[23-27]。则

结果中的所有压力衰减均是由于数值耗散引起的。 

图 1 和图 2 给出了库朗数 Cr=0.2、0.6、1.0 时，MOC、

一阶 Godunov 格式（First-order Godunov scheme, 1st-order 

GTS）、二阶 Godunov 格式（Second-order Godunov scheme, 

2nd-order GTS）模拟阀门处水锤计算结果。 

 
注：精确解是根据水锤基本方程求得的解析解；MOC 是特征线法；Cr 是库

朗数，物理意义为时间步长内流体运动距离与矩形网格单位长度的比值；

1st-order GTS 即一阶 Godunov 格式。 
Note: The exact solution is an analytical solution based on the fundamental 
equation of water hammer. MOC is the Method of Characteristic. Cr is Courant 
number. The physical meaning is the ratio of the fluid movement distance in the 
time step to the unit length of the rectangular mesh; 1st-order GTS is first-order 
Godunov scheme. 

a. MOC 与 1st-order GTS 计算结果对比 
a. Comparision of calculation results of MOC and 1st-order GTS 

 

 

注：2nd-order GTS 即二阶 Godunov 格式。 
Note: 2nd-order GTS is second-order Godunov scheme.  

 

b. 2nd-order GTS 
 

图 1  不同库朗数条件下水锤压力计算结果 

（计算网格数 Ns=16） 

Fig.1  Calculation results of hammer pressure under different 
Courant number conditions(the number of grids Ns=16) 

 

如图 1a 所示，在 Cr=1 条件下，MOC 方法与一阶

Godunov 格式模拟结果与精确值完全吻合。当 Cr<1 时，

MOC 方法与一阶 Godunov 格式模拟结果精度完全一致，

且 Cr 越小，数值衰减越严重。从数值模型方面分析，两

种方法是相似的。MOC 模型可写成如下形式： 

 
1

1

Δ
( )

Δ

Δ
( )

Δ

t t t t t
i i i i

t t t t t
i i i i

a t
H H H H

x

a a t
V V V V

g x







     
         

 （37） 

 
1

1

Δ
( )

Δ

Δ
( )

Δ

t t t t t
i i i i

t t t t t
i i i i

a t
H H H H

x

a a t
V V V V

g x







     
         

 （38） 

 
Δ

Δ

a t
Cr

x
  （39） 

式中下标 i 代表待求节点，i-1 代表左边节点，i+1 代表左
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边节点。 

式（37）～（39）也可写作式（40）： 

  

 

1 1 1 1

1 1 1 1

Δ
1

Δ

Δ

2Δ

t t t
i i

t t t
i i

t t t t
i i i i

t t t t
i i i i

H H a t

xV V

a
H H V V

a t g

x g
V V H H

a





   

   

                 
    
 
 

   
 

 （40） 

式（40）与有限体积法模型式（5）的一阶形式完全

一致，这是 MOC 与一阶 Godunov 格式模型模拟精度一

致的根本原因。在式（38）中，Cr=1， t t
iH  、 t t

iV  只与

1
t
iH  、 1

t
iV  、 1

t
iH  、 1

t
iV  有关；而当 Cr<1 时， t t

iH  、 t t
iV 

取决于 t
iH 、 t

iV 、 1
t
iH  、 1

t
iV  、 1

t
iH  、 1

t
iV  ，这就是数值

衰减的原因，且 Cr 越小，数值耗散程度越大。 

如图 1b 所示，在 Cr=1 的条件下，二阶 Godunov 格

式方法模拟结果与精确值完全吻合。在 Cr<1 时，与 MOC

和一阶 Godunov 格式方法相比，二阶 Godunov 格式能有

效抑制数值耗散。 

此外，考虑计算网格数 Ns 对数值模拟结果的影响，

如图 2 所示，增加计算网格数量，使 Ns=256，对比不同

库朗数条件下 MOC 方法和二阶 Godunov 格式数值耗散

程度。 
 

 
a. 2nd-order GTS 

 

 
b. MOC 

 

图 2  不同库朗数条件下水锤压力计算结果 

（计算网格数 Ns=256） 

Fig.2  Calculation results of hammer pressure under different 
Courant number conditions (the number of grids Ns=256) 

 

如图 2 所示，对于 MOC 方法，适当增加计算网格数

对计算结果影响很大，网格数的增加会使数值耗散减小。

对于二阶 Godunov 格式，计算网格数的影响较小。同样

库朗数情况下，二阶 Godunov 格式下稀疏网格（Ns=16）

的模拟结果与 MOC 方法网格加密后（Ns=256）的模拟结

果基本一致。在相同精度要求下，Ns=256 时，MOC 的计

算耗时 0.227 s，二阶 Godunov 格式（Ns=16）计算耗时

0.017 s。这说明二阶 Godunov 格式效率更高。 

2.1.2  泵站系统水力瞬变模拟验证 

为验证水泵模型的准确性，本文模型计算值与

Chaudhry[17]经典数据（被学者们广泛用于仿真模型验证）

进行对比。水泵系统包括 2 台水泵，阀门，上下游水库。

水泵采用并联，水泵直接与上游水库相连。2 台泵的参数

一致：水泵中液体的综合转动惯量 ω2=16.85，额定效率

ηr=0.84，额定转速 Nr=1 100 r/min，额定流量 Qr=0.25 m3/s，

额定扬程 Hr=60 m。管道参数如表 1 所示。 

表 1  Chaudhry 算例的管道参数[17] 
Table 1  Pipe parameters of Chaudhry’s case[17]  

管道 
Pipe 

直径 
Diameter 

/m 

长度 
Long 

/m 

流量
Discharge 
/(m3·s-1) 

波速 
Wave 

velocity/(m·s-1) 

摩阻系数 
Friction 

coefficient 

1 0.75 450 0.5 900 0.01 

2 0.75 550 0.5 1 100 0.012 

 

采用特征线法对该系统进行水力分析，水泵转速、

流量以及水泵出口水头计算结果如表 2 所示。 

表 2  水泵失电工况计算结果 
Table 2  Calculation results of pump power failure condition 

转速 
Rotational speed/ 

(r·min-1) 

流量 
Discharge/ 

(m³·s-1) 

扬程 
Head/m 方法 

Method 
最大值 

Maximum 
最小值

Minimum 
最大值 

Maximum 
最小值

Minimum 
最大值 

Maximum 
最小值

Minimum 
Chaudhry’s 

result[17]  
1 100 -1 529 0.25 -0.27 87 4.0 

2nd-order 
GTS 

1 100 -1 528 0.25 -0.27 87 5.1 

MOC 1 100 -1 532 0.25 -0.27 87 5.4 

 

如表 2 所示，本文提出的二阶 Godunov 格式和已有

常用的特征线法进行水泵失电工况计算。与 Chaudhry[17]

计算结果对比（图 3），水泵流量峰值均为 0.25 m3/s；

水泵转速峰值均为 1 100 r/min；水泵扬程峰值均为

87 m。泵转速、流量、压力的最小值也基本吻合。因

此，本文所建立的二阶 Godunov 格式模型能准确模

拟泵站系统水力瞬变。 

2.2  复杂泵站系统瞬态计算 

2.2.1  泵站参数 

某泵站系统设置 4 台设计轴功率为 3 500 kW 的水泵

机组，采用“2 用 2 备”运行方式，水库 1 水位 6.4 m，

水库 2 水位 3.15 m。2 台泵的参数一致：设计扬程

H=52.7 m，设计流量 Q=5.0 m3/s，额定转速 N=500 r/min，

转动惯量 GD2=14.5 t·m2，设计轴功率 P=3 500 kW。布置

方式如图 4 所示，管道参数如表 3 所示。 
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图 3  Chaudhry 泵站算例计算结果 

Fig.3  Results of Chaudhry’s Case 
 

 
图 4  某泵站系统示意图 

Fig.4  Schematic diagram of a pumping station system 

表 3  泵站系统管道参数 
Table 3  Pipe parameters of the pumping station system 

管道 
Pipe 

直径 
Diameter/m 

长度 
Long/m 

波速 
Wave velocity/ 

(m·s-1) 

摩阻系数 
Friction 

coefficient 

1 3.8 667.39 1 272.69 0.017 955 

2 4.05 3908 1 173.99 0.017 578 

 

2.2.2  计算结果 

针对泵机组失电工况进行计算分析，采用两阶段关

阀规律[28-30]，快关时间 30 s，总关阀时间 90 s，拐点处阀

门开度为 0.166 7。实际泵站系统水力计算时，MOC 一般

采用调整各管道水锤波速，以保证库朗数为 1（计算方案

1：Case1）；另外也可采用保持各管道水锤波速不变，库

朗数小于 1（计算方案 2：Case2）。 

本文主要计算库朗数变化对 MOC 方法、二阶

Godunov 格式数值耗散的影响，以及 2 种计算方案对计

算结果的影响，相应库朗数取值见表 4。 

表 4  两种计算方案 Cr 取值 
Table 4  Cr of two cases  

MOC 2nd-order GTS 
方案 
Case 管道 1 

Pipe 1 
管道 2 
Pipe 2 

管道 1 
Pipe 1 

管道 2 
Pipe 2 

1 1.0 1.0 0.95 0.90 

2 0.76 0.72 0.76 0.72 

 

如表 5 所示，方案 1 中 MOC 方法对管道波速进行调

整，二阶 Godunov 格式方法管道波速取原值。方案 1 管

道系统参数见表 5。 

2 种方法模拟泵站系统发生失电后 120 s 水力瞬变过

程。整个计算时段内水泵最大反转转速、最大倒流流量、

水泵出口阀后最小压力、水泵出口阀后最大压力见表 6

所示。 

表 5  计算方案 1 中管道系统参数处理 
Table 5  Piping system parameter processing in case1 

方法 
Method 

管道 
Pipe 

长度 
Long/m 

波速 
Wave velocity/ 

(m·s-1) 

网格数 
Number of 

grids 
Cr 

时间步长 
Time  
step/s 

1 667.39 1 334.78 5 1.0 0.1 
MOC 

2 3908 1 184.24 33 1.0 0.1 

1 667.39 1 272.69 5 0.95 0.1 2nd-order 
GTS 

2 3908 1 173.99 30 0.90 0.1 

 

表 6  两种计算方案下不同计算方法的计算结果 
Table 6  Results with different methods in two cases 

扬程 Head/m 
方法 

Method 
方案 
Case 

转速 
Rotational 

speed/ 
(r·min-1) 

流量 
Discharge/ 

(m³·s-1) 最小值
Minimum 

最大值 
Maximum 

1 -414 -3.25 5.99 75.86 
MOC 

2 -492 -3.88 9.56 72.73 

1 -417 -3.27 5.39 73.84 
GTS 

2 -417 -3.27 5.57 73.61 

 

如表 6 所示，在实际泵站系统中，库朗数条件的变

化对于二阶 Godunov 格式模拟结果影响很小，水泵最

大反转转速稳定在−417 r/min，水泵最大倒流流量稳定

在−3.27 m³/s，扬程峰值变化范围很小，这说明二阶

Godunov 格式模拟结果稳定，这与简单管道结论一致。

然而，对于 MOC 方法，方案 1 的管道波速经调整后，

均高于实际管道波速，故水泵出口阀后压力峰值增大，

而方案 2 采用管道实际波速，扬程峰值减小 3.13 m，

倒流流量变化至−3.88 m3/s，库朗数条件的变化使水泵

最大反转转速、最大倒流流量、水泵出口阀后最大、最

小压力的峰值和周期均出现较大误差。因此对于水泵系

统水力瞬变模拟，本文采用的二阶 Godunov 格式更具

有稳定性、准确性。机组转速、流量、水泵出口阀后压

力变化过程线见图 5。 
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图 5  泵站系统计算结果 

Fig.5  Results of the pumping station system 
 

为考虑网格数对计算结果的影响，在上文 2 个算例

基础上设置方案 3 和方案 4，参数设置如表 7 所示。 

表 7  方案 3、4 的参数设置  
Table 7  Parameter settings for case 3 and 4  

Cr 计算网格数 Number of grids 

MOC 2nd-order GTS MOC 2nd-order GTS 方案 
Case 

管道 1 
Pipe 1 

管道 2 
Pipe 2 

管道 1 
Pipe 1 

管道 2 
Pipe 2 

管道 1 
Pipe 1 

管道 2 
Pipe 2 

管道 1 
Pipe 1 

管道 2 
Pipe 2 

3 1 1 0.95 0.9 10 66 10 66 

4 0.76 0.72 0.76 0.72 10 60 10 60 

 

如图 6a 所示，对于 MOC 方法，库朗数小于 1 时，

增加网格数可以适当提高计算结果精确度，但是计算耗

时将成倍增加（MOC 中 Case2 和 Case4 的计算耗时分别

为 0.063 和 0.094 s）。如图 6b 所示，对于二阶 Godunov

格式，库朗数等于或小于 1，网格数对计算结果精确度影

响均很小，但计算耗时会增大（二阶 Godunov 中 Case2

和 Case4 的计算耗时分别为 0.077 和 0.109 s）。因此，

当模拟水泵系统瞬变过程面临库朗数小于 1 情况，为达

到相同精度要求，MOC 需要更精细网格，其计算耗时将

大于二阶 Godunov 格式。 

 

图 6  泵站系统水泵转速模拟结果 

Fig.6  Simulation results of pump speed of the pumping station system 
 

3  结  论 

本文采用有限体积法二阶 Godunov 格式对泵站系统

水力瞬变进行建模模拟，管道边界采用虚拟边界的处理

方法，水力元件边界采用传统的特征线法进行处理。将

数值模拟结果与 MOC 计算所得结果进行对比分析。主要

结论： 

1）本文建立的二阶 Godunov 格式可以准确模拟水泵

系统水力瞬变过程中水泵转速、流量、压力等参数变化

过程线。通过与已有文献计算结果对比可知，本文建立

模型模拟结果精确，水泵流量峰值均为 0.25 m3/s；水泵

转速峰值均为 1 100 r/min；水泵扬程峰值均为 87 m。泵

转速、流量、压力的最小值也基本吻合。 

2）与 MOC 模型相比，二阶 Godunov 模型具有更好

的稳定性、准确性以及高效性。当库朗数 Cr＜1 时，二

阶 Godunov 格式能保持较高的计算精度、结果稳定性。

简单管道系统中，在相同精度要求下，同一台计算机中

特征线法计算耗时是 0.227 s，二阶 Godunov 格式计算耗

时是 0.017 s。复杂泵站系统，相同精度要求下，MOC 计

算耗时在二阶 Godunov 格式基础上成倍增加，二阶

Godunov 格式计算效率更高。 

3）在实际泵站系统中，为避免数值耗散，MOC 模

型需要对管道波速和管道分段进行前处理，例如调整波

速或者网格长度，或者直接忽略短管，这样处理不仅繁

琐，而且因改变管道特性而引入计算误差。对于有限体

积法二阶 Godunov 格式，管道波速或者管道分段无需调

整，因为库朗数变化对于二阶 Godunov 格式模拟结果影

响很小。在本文实际算例中，水泵最大反转转速稳定在

−417 r/min，水泵最大倒流流量稳定在−3.27 m³/s，扬程峰

值变化范围很小，这说明二阶 Godunov 格式模拟结果稳

定。既简单方便，又可保证计算精度。 
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Construction of the second-order Godunov scheme model for hydraulic 
transients in pumping stations 
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Abstract: This study aims to implement a more efficient and stable numerical simulation of the hydraulic transient in a 

complex pumping station system. A finite volume method (FVM) Godunov scheme was established to simulate the simple 

pipeline and complex pumping station system. The FVM was then introduced to discretize the mathematical models, while the 

Riemann solver was selected to solve the discrete flux. The MUSCL-Hancock method was utilized to reconstruct the 

numerical data at the interface of control volumes. The higher numerical accuracy and stability were realized in the Godunov 

scheme, compared with the frequently-used method of characteristics. Meanwhile, the MINMOD slope limiter was used to 

avoid false oscillation. The boundary processing of the dual virtual unit was then presented for the second-order accuracy of 

both the computational region and the boundary, particularly for the simpler computation. The simulation of the improved 

model was in good agreement with the exact solution and the classical examples. The sensitivity analysis was also performed 

on the Courant and grid number. Furthermore, a more accurate, stable, and efficient performance was achieved in the 

second-order Godunov scheme, compared with the method of characteristics. More importantly, there was more outstanding 

attenuation with the decrease of the Courant number for a simple pipeline system. The computation time of the second-order 

Godunov scheme was 0.017 s at the same accuracy, compared with the method of characteristics (0.227 s). Consequently, a 

more stable and efficient performance was achieved in the second-order Godunov scheme. In the actual pumping system with 

the multiple-characteristics pipe structure, the second-order Godunov scheme required only a slight reduction in the Courant 

numbers, indicating the simple and convenient way for high numerical accuracy. Once the method of characteristics was used 

to calculate the hydraulic transition of the pumping station, the Courant number in the pipeline was less than 1 at the same 

length or wave velocity of the pipeline. By contrast, the Courant number was 0.72-0.76 in this case, indicating a very different 

simulation from the actual. Therefore, it is necessary to adjust the local pipeline length or wave velocity for the condition that 

the Courant number was 1. The tedious operation can lead to calculation errors, due to the change in pipeline characteristics. 

The accuracy can be improved but with less computational efficiency, if the wave velocity remained unchanged to increase the 

number of computational grids. In the method of characteristics, the number of grids can properly improve the accuracy of the 

calculation but with the doubled computation time, when the Courant number was less than 1. In the second-order Godunov 

scheme, there was little effect of grid number on the accuracy of the calculation but with the longer calculation time, whether 

the Courant number was equal to or less than 1. Therefore, a finer grid was preferred in the method of characteristics for the 

same accuracy requirements, when the Courant number was less than 1 in the transient process of the simulated pump system. 

Therefore, the second-order Godunov scheme can accurately simulate the process lines of rotational speed, discharge, and 

outlet pressure parameters during the hydraulic transient of the pump system. Anyway, the second-order Godunov scheme can 

be expected to effectively improve the efficiency, stability, and accuracy of hydraulic transient simulation of traditional 

pumping station systems. 

Keywords: pump station; models; finite volume method; second-order Godunov scheme; hydraulic transition process; method 

of characteristics; first-order Godunov scheme 


