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##摘#要!#针对中小城市供水管网分区对供水的管理!提出了供水管网三层分区"调度分区%

压力分区%*+,分区$方法!形成了&自中间向两边'的供水管网多级分区综合体系( 以南方-.市

供水管网为例!首先对城市供水管网的管段进行聚类分析确定二级分区!并优化减压阀设置降低漏

失率#然后在二级分区的基础上!合理规划水源供水!优化泵组调度系统!实现一级分区#最后细化

二级分区形成流量计量的三级分区!实现漏失定位(
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##我国城市供水管网漏失严重$已造成巨大的水 资源和能源浪费$因此降低供水管网漏失是亟待解
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决的问题) 国内外学者发现$通过分区供水方法可

以实现供水管网漏损管理) 目前$我国大部分管网

分区是人为划分片区!如行政管理区域划分"$主观

性较强$因此划分的分区具有局限性) 针对我国以

环状管网为主的特点$笔者提出了&自中间向两边'

的分区体系$即先确定二级分区$然后再确定一级分

区$最后从二级分区内划分三级分区)

!"

工程背景

-.市供水服务面积为 !!( UO

"

$该市地势较为

平坦$地势最大高差约为 "( O$地形总体呈四周高

中间低) 水厂主要集中在城市东郊$供水路线长$西

郊用户压力不足) 该市供水管网系统主要由两座水

厂!第一水厂*第二水厂"*$(( UO供水管线及 ! (""

个阀门等构筑物组成) 两座水厂总供水量约为 "!

_!(

2

O

$

K̀) *8"(( 以上水表均采用电磁流量计$

抄表到户的用户约为 4 ((( 户) 为了对 -.市供水

管网进行三层分区管理$已建立满足漏失控制要求

的供水管网微观动态水力模型)

#"

二级压力分区

二级分区的划分是减压阀优化控制漏失的基

础) 首先利用聚类分析法对城市供水管网的管段进

行分析$将压力变化和地形起伏不大的区域规划为

小区域#然后以分区为单元建立城市供水管网减压

阀优化控制漏失的城市管网模型$对建立的管网模

型进行减压阀设置优化$从而有效降低局部过剩压

力$减少漏失量$实现管网漏失控制) 根据优化算法

中的动态规划理论$本次阀门优化控制管网漏失主

要包括两层优化%第一层$减压阀在城市供水管网中

的优化布置$包括位置和数量的优化#第二层$在减

压阀优化布置后$整个控制阀系统的优化运行调节$

即在不同运行状态下$对阀门开度进行优化)

#$!"二级分区实施过程

二级分区具有均衡输配水管网压力的功能$其

主要目的是根据压力和漏失关系$通过优化调控管

网压力$降低管网漏失) 一般由 *8$(( a3(( 输配

水管网组成$具体分区步骤如下%

!

#对 -.市供水管网进行拓扑分析$结合人

工分区经验进行初步分区$并对初步二级分区方案

进行动态模型模拟)

"

#对压力不平衡的区域重新分区$形成二级

分区方案) 将 -.市划分为 !( 个二级子区域$如图

! 所示)
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图 !"二级分区方案
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#利用夜间最小流量法对每一个二级子区域

进行降压潜力测试$分析其降压空间) 当降压潜力

b& O!约 2) U.F"时$在入口安装减压阀$降压潜力

测试结果见表 !!! O水柱产生的压力约为 )%' U.F$

下同")

表 !"降压潜力测试结果

/FW%!#/?=LS?=:EL=;MT;L?@LDFETS?==:S?<K;R@

项目
最高日水量`

!!(

2

O

$

(K

1!

"

最不利点

水压 Ò

降压潜力`

O

一区 (%&' !) ( a$

二区 (%$2 "" " a2

三区 (%!2 $' !& a!4

四区 (%$) $2 !! a!2

五区 (%4$ "& & a!!

六区 (%!" $( )

七区 (%'' "4 4 a!!

八区 (%&$ $( !( a!&

九区 (%$3 "& &

十区 (%3$ "3 3 a!!

##

$

#由表 ! 可知$三a十区的降压潜力较大$可

在其入口安装减压阀#一*二区的降压潜力较小$可

作为管理分区)

#$#"分区效果评价

按照分区方案对 -.市进行现场改造$并在其

中 " 个较为合适的二级分区入口!一区*二区"处修

建 " 座减压站$通过减压阀自动优化运行降低二级

分区漏失率) 其中一区于 "(!2 年初开始进行分区

改造$"(!2 年 2 月 !& 日在区域入口处安装减压阀

完毕$至 2 月 $( 日减压阀一直处于全开状态$以监

测记录流量与压力数据) & 月 ! 日开始实施压力控

制策略$对比安装减压站前后 $ 个月的数据!见图

""可知$! 月+2 月由于分区改造*减压站运行*部

($2(
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分管段进行更换*改变拓扑连接等原因$该区域水损

量*漏失率基本呈下降趋势!由于 " 月供水量降低

较多导致漏失率增加$2 月发生爆管等导致水损量

增加"$但降低幅度不大#& 月由于减压站实施减压

控制策略$水损量和漏失率大幅降低$说明二级分区

结合减压站压力控制可有效降低漏失率)

!" """

#" """

$% """

&% %%%

%

!
"

#

'
(

)

&*

+$

,

!

%

$
%

&

'
!

"

'

$

'

)

'

!

'

-

'

*

'

.

'

()

!"* $%&

图 #"一区 #%!& 年 ! 月"' 月水损量及漏失率变化
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一级调度分区

一级分区主要是优化泵组调度系统$通过合理

规划水源供水分区边界$改变原有水源最不利点

!关闭分区边界阀门$使各水源独立供水"$并结合

泵组优化调度!使单位能耗大的水源少供水$单位

能耗小的水源多供水"$实现节能降耗的目标) 国

内某些城市已经进行了一级分区$但通常只起到计

量作用$漏失控制等功能无法实现,!-

) 本文结合管

网漏失$将城市供水管网微观水力模型嵌入到泵组

优化调度模型中$形成新的供水管网泵组优化调度

漏失控制水力模型$从而确定供水分区关阀方案和

泵组优化调度方案)

($!"一级分区实施过程

一级分区具有输水和综合管理的功能$一般由

各水厂供水范围内 *8'(( 以上输水管和部分配水

管组成) 通常一级分区的主要依据是供水分界线$

但该方法仅适用于只进行一级分区的供水管网) 由

于二级分区确定后$其区域范围就很难改动$因此应

先确定好二级分区后再确定其在一级分区中的归

属) 若进行一级分区过程中与分区前原供水分界线

有冲突$则以二级分区为主$具体过程如下%

!

#将 !( 个二级子区域分别划给第一*二水

厂$形成多种一级分区方案)

"

#对每个一级分区方案进行动态模拟校核)

#

#将压力平衡和第一*二水厂供水能力作为

约束条件$初选出 3 种有效方案$见表 ")

表 #"一级分区的有效方案

/FW%"#[MM?NLDV?=N>?O?=;MTSDOFSQTFSLDLD;@

项目

第一水厂 第二水厂

流量`

!!(

2

O

$

(K

1!

"

压力`

O

流量`

!!(

2

O

$

(K

1!

"

压力`

O

节能

百分

比 c̀

节省

费用`

万元

铺设管

道费用`

万元

! 4 2! !2 2" !(!%$" 1!4%' 2$'%)

" ' 2" !$ 2" !("%!3 1")%" (

$ !" 2& ) $4 !(!%!" 1!&%! 2$'%)

2 ) $) !" 2" )'%)& !2%" " !2'%$

& !$ 2$ ' $3 )'%"' "$%" " &'4%"

3 !" $) ) 2! )3%)2 2!%$ (

现状 & $' !3 2" !((%(( + +

#注%#仅分析泵站静扬程 )*水量 B对水厂总耗电量的

影响) 节能百分比 dB分区前 _)分区前 _!((c`

!B现状 _)现状")

##

$

#通过对各一级分区方案进行能耗和投资费

用分析后$选择能耗降低最大和改造*关阀工程量最

小的方案 3 作为一级分区方案$见图 $)

!"#$
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'(%)

*+%)
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*(%)

图 ("一级分区方案

HDA%$#.SDOFSQTFSLDLD;@ =N>?O?

($#"分区效果评价

一级分区方案实施后$两座水厂总能耗与分区

前相比降低了 '%)c$远超预期估算值$满足供水综

合电耗降低幅度达到 &c以上的经济指标) 由此可

见$一级分区泵组优化调度节能潜力巨大)

&"

三级*+,分区

三级分区是 *+,小区的优化划分$是在二级

分区范围内细化分区$从而形成流量计量分区$其主

要目的是进行漏失定位) 流量计量分区是通过截断

管段或关闭管段上的阀门$将供水管网分为若干个

相对独立的区域$并在每个区域的进水管和出水管

上安装流量计$进而实现对各区域入流量和出流量

的监测) 这种方法有助于及时发现爆管或漏失等问

(22(
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题并加以定位$以便快速修复$减少漏失)

&$!"三级分区实施过程

三级分区一般由*8!(( a$(( 部分输配水管和

用户管组成) 根据二级分区结果$选取漏失率较高

的二级子区域进行三级分区) 本文选取五区作为三

级分区研究区域) 三级分区主要结合现场人员经验

进行初步分区规划$然后利用模型模拟分区$若模拟

结果对压力影响不大$则视为分区方案通过$若模拟

结果对压力影响较大$则适当修正分区边界$直至模

型计算结果通过$具体过程如下%

!

#分析该子区域管网拓扑$通过区域装表法

划分为 ' 个三级子区域!,aZ"$分区方案见图 2)
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图 &"三级分区方案
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#截至 "(!$ 年 4 月末$五区三级分区改造

完毕$结合 ' 月的数据对五区各三级子区域进行水

平衡分析$结果见表 $)

表 ("水平衡分析结果

/FW%$#XFL?SWFEF@N?F@FEQ=D=S?=:EL=

项#目 供水区域
' 月用水量 !̀(

2

O

$ 产销差率 c̀

!*" 号 ,区 !%3 "%2(

) 号 J区 (%) &%$&

3 号 -区 "%$ $(%('

4*'*!$ 号 *区 &%" 3!%(&

!!*!" 号 [区 4%" $)%3"

$*2 号 H区 (%3 "4%3&

& 号 9区 (%& !$%4(

!( 号 Z区 "%! $2%!3

##

#

#通过表 $ 确定 & 个漏失率较高的三级子区

域作为重点区域进行漏失控制) 主要排查区域内管

线$更换漏损严重的管线$共改造管段" &'& O)

&$#"分区效果评价

通过分区装表*计量$确定漏失重点区域$并针

对重点区域采取巡检维修*管道改造*更换计量表*

半开阀门等措施) 该区域共更换水表 ' 43' 个$改

管量为 ' 43' O$抢修 4& 次$成本共计 !$!%(& 万元$

预计回收期为 "%'! 年) 除此之外$该区域整体漏失

率也从 "(!$ 年 ' 月的 2(%2(c降低至 "(!2 年 ' 月

的 !$%&!c$年收益为 23%34 万元$控漏效果显著)

)"

结论

针对我国供水管网普遍为环状网布置的具体国

情$首次提出了&自中间向两边'的分区体系$并以

-.市为例$建立了先确定二级分区$再划分一级分

区*三级分区的方法) -.市对供水管网进行三层分

区后$产销差率由 "(!$ 年的"(%44c降至 "(!& 年的

!"%)2c$漏失控制效果显著) 此外$通过供水管网

三层分区$优化了分配用水压力$降低了爆管频率$

延长了管道寿命) 由此可见$中小城市供水管网三

层分区方法具有较好的推广应用前景$可在城市供

水规划及管网改造等工程中实现提前谋划和顶层设

计$也为智慧供水管网的实现奠定了基础)
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