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""摘"要!"针对%十二五&水专项太湖流域上海地区饮用水安全输配中的突出问题!研究供水

管网水质安全多级保障与漏损控制技术并进行工程示范!示范工程管网水质稳定达标!示范区供水

产销差率在%十一五&基础上下降 ($(& 个百分点#结合国家需求和上海市的地方需求!通过多级消

毒'管道冲洗'漏损控制'非开挖修复和布局优化等五个方面的研究!有力地支撑上海市供水管网系

统的安全保障和用户端饮用水卫生安全保障工作(
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课题概述

供水管网水质安全多级保障与漏损控制技术研

究与示范!#%!#7;%.'%/ -%%# -%0"是&十二五'国

家水体污染控制与治理科技重大专项饮用水主题
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&太湖流域上海饮用水安全保障技术集成与示范'

课题的子课题#课题由城市水资源开发利用!南方"

国家工程研究中心牵头#该子课题由上海市自来水

奉贤有限公司承担) 课题于 #%!# 年 & 月获批立项#

子课题于 #%!# 年 + 月开题启动研究##%!0 年底完

成子课题研究任务)

子课题目标是针对太湖流域上海地区饮用水安

全输配中的突出问题#研究供水管网水质安全多级

保障与漏损控制技术并进行工程示范) 课题研究成

果是要实现示范工程管网水质稳定达标#示范区供

水产销差率在&十一五'基础上下降 / 个百分点)

同时#结合国家需求和上海市的地方需求#通过多级

消毒*管道冲洗*漏损控制*非开挖修复和布局优化

等五个方面的研究#为上海市供水管网系统的安全

保障和用户端饮用水卫生安全保障工作提供有力支

撑)

#"

主要内容与技术路线

!

"供水管网多级消毒技术研究

研发适合大区域*低流速供水系统的多级安全

消毒技术$通过余氯衰减模型试验与参数率定#确定

管网中余氯的反应动力学特征#建立管网微观水质

模型) 通过模拟计算综合优化水厂加氯和管网二次

加氯#研究有效控制上海市供水管网微生物再生*嗅

味物质水平和消毒副产物的安全消毒模式#包括水

厂与中途增压泵站加氯量和加氯点设置综合优化技

术#以及二次供水设施和用户端瞬间消毒技术与设

备研发#有效地改善用户端供水水质并降低消毒成

本)

"

"气水两相流管道冲洗技术

开展不同管道冲洗工艺的适应性研究#重点进

行气水冲洗工艺在上海供水系统中的应用研究与示

范) 开展气水冲洗法在小流量冲洗大管径和多起伏

大高差新排管道冲洗中的示范应用#形成管道冲洗

技术导则)

#

"多级水平衡漏损控制技术

针对不同的管网拓扑结构和用户用水模式#进

行各种水量计量设备的适用性研究#包括水量计量

设备的正确选型*安装方式方法和最优安装位置的

研究$水平衡测试过程的管理方法研究#围绕数据采

集*处理分析*评估的方法和应用进行系统研究$重

点多级水平衡情况下的管理制度和员工绩效考核制

度建设#从管理层面促进漏损控制)

$

"供水管道非开挖修复技术

针对旧城区老化管道和原有乡镇供水管道锈

蚀*漏损严重的现状#在更新严重影响安全运行和管

网水质旧管道的同时#积极进行老年化管道非开挖

原位修复技术及设备的研究开发#以有效延长管道

的使用寿命) 重点开展%针对不同管径*不同管材*

不同老化程度管道的修复工艺适应性研究$在上海

市奉贤区等地开展不同非开挖修复方法的应用研究

以及环氧树脂喷涂技术应用示范研究#形成供水管

道非开挖修复技术规程)

%

"城乡一体化供水管网优化布局研究

以扩建原有城市水厂#废弃周围乡镇水厂为主

的集中式供水模式的适用条件*管网布局特点*供水

方式的优缺点分析$以新建*扩建原有乡镇水厂为主

的多水源协同供水模式的适用条件*供水系统布局

特点*供水方式的优缺点分析$以区块化为理念的区

域管网布局与分级计量的管理技术的适用条件*布

局特点和供水方式的优缺点分析)

子课题研究技术路线见图 !)
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图 !"子课题技术路线
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关键技术突破与示范工程

$%!"管道气水冲洗技术

针对部分新排大口径管道冲洗水量不足而无法

完成冲洗的现状#研究开发了气水两相流管道冲洗

技术#解决了小流量冲洗大管道和大高差多起伏复

杂管道冲洗技术难题$针对水司对供水管道进行在

线冲洗的技术需求#研制了不断水加气装置#可不断

水进行加气操作$研制了专用于管道冲洗的小型

1OĜ G!见图 #"通信系统!申请号%#%!/#%/'.//($("#

包括软件和硬件#实现了管道前端和末端的视频通

信以及冲洗过程的相关数据实时采集#实现了管道

冲洗的远程可视化并申请了相关专利$研究制订了

上海市地方标准+城镇供水管道水力冲洗技术规

范,! ,̂/!b)+#(-#%!0")

(''(
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图 #"专用于管道冲洗的小型&'()(系统

FB@$#"1><NN1OĜ GT]TSD>6TDR [=QX4XDN4?D[N6T34?@

""示范工程为上海市奉贤区浦星公路 9̂&%% 清

水管冲洗工程#管道全长为 ($. \>#共穿越 !! 处障

碍#其中水平定向钻进穿越 . 处#桥管穿越 ' 处#最

大高差约 #% >) 考虑到该工程高低起伏的复杂性#

管道冲洗分三段进行!见图 /"#采用气水冲洗技术)

!! !" !#

$! $" $# $% $& $'

$(

)! )" )# )%

图 $"示范工程管道示意

F4@$/"1P3D><S4PR4<@Q<>=[RD>=?TSQ<S4=? XQ=VDPS

根据工程经验#采用单相水冲洗 9̂&%% 管道#

每公里冲洗时间约为 ( 3!全程需 '%$# 3"#根据规

范要求#冲洗水流流速不小于 !$% >bT) 而气水冲

洗!见表 !"管道的时间每段分别为 '$%*/$0*0$% 3

!全程只需 !#$0 3"#极大节约了冲洗时间且冲洗效

果更好$管道内平均流量为 #%% >

/

b3#上游来水水

量仅需单相流冲洗水量的 !&$0c#管道内的液相折

算平均流速为 %$!# >bT#气水冲洗对来水量要求大

大降低#可有效满足小口径冲大管道的要求#与单相

流冲洗相比#可节约冲洗水量 &%c左右#且解决了

大高差多起伏复杂管道的冲洗难题) 目前已在上水

奉贤*青浦水司*南汇水司*浙江上虞水司*原上水闵

行*上水市北*上水市南等自来水公司推广应用)

表 !"示范工程采用的气水冲洗与单相流冲洗技术比较

)<U$!"O=>X<Q4T=? UDSWDD? <4Q5W<SDQ[N6T34?@<?R T4?@ND

X3<TD[N=W[N6T34?@

项"目 冲洗时间b3

单位时间耗水量b

!>

/

(3

-!

"

总耗水量b>

/

单相水冲洗 '%$# ! %&%$( '' %&&$0

气水冲洗 !#$0 #%%$% # 0%%$%

$%#"管道非开挖修复技术

我国城市的地下管网纵横密布#随着管道使用

年限的增加#许多材质较差的供水管道!如水泥管*

灰铁管等"出现腐蚀*老化*漏水*水质恶化甚至爆

管等各种问题#由于中心城区缺乏开挖条件进行管

道更换#采用非开挖技术!见表 #"对旧管道进行修

复是近年来出现的一种全新的经济性好*卫生性能

高的管道更新改造方法) 更新改造不等于旧管换新

管#更要重视在本体结构基础上修复后再利用)

表 #"给水管道非开挖修复工艺种类和方法

)<U$#")]XDT<?R >DS3=RT=[SQD?P3NDTTQDX<4QSDP3?=N=@][=Q

W<SDQT6XXN]X4XDN4?D

项"目 设计考虑的因素 可使用的修复方法

非结构

性修复

内衬修复要求$原有管道内表面

情况以及表面预处理要求

水泥砂浆喷涂法$

环氧树脂喷涂法

半结构

性修复

内衬修复要求$原有管道剩余结

构强度$内衬管需承受的外部地

下水压力*真空压力

原位固化法$折叠

内衬法$缩径内衬

法$不锈钢内衬法

结构性

修复

内衬修复要求$内部水压*外部

地下水压力*土壤静荷载及车辆

等活荷载

原位固化法$缩径

内衬法$穿插法$

碎!裂"管法

""非开挖修复技术节约了投资#修复后延长了管

道的使用寿命#输水能力和管网水质得到了保障)

本课题开展了薄壁不锈钢内衬层耐负压试验和 Z8

内衬修复现场试验#重点对环氧树脂喷涂技术开展

了应用示范#在此基础上#参与制订行业标准+城镇

给水管道非开挖修复更新工程技术规程, !OMMb)

#''-#%!(") 研究开发了自主知识产权的管道内壁

旋喷技术装备!见图 '"#自动化程度高#人机界面友

好#触摸屏操控#已用于上海奉贤区管道修复工程)

图 *"具有自主知识产权的管道内壁旋喷技术装备

F4@$'"Z4XD4??DQW<NNVDS@Q=6S4?@DE64X>D?SW4S3 4?RDXD?RD?S

4?SDNNDPS6<NXQ=XDQS]Q4@3ST

示范工程为上海市奉贤区西渡工业区奉金路

9̂!0% d̂ 9/%% 管道环氧树脂喷涂修复工程#将

/ '(% >长的管道分为几个管段#分管段清洗*喷涂

环氧树脂*消毒*并网通水) 示范工程技术优势如

(0'(
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下%

!

针对老*旧管道设施的改造#能同时满足结构

更新和扩容需求$

"

最大限度避免了拆迁麻烦和对

环境的破坏#减少了工程额外投资$

#

局部开挖工作

坑#减少了掘路量及对公共交通环境的影响$

$

采用

液压设备#噪声低#符合环保要求#社会效益提高$

%

施工速度快*工期短#有效降低了工程成本$

&

工程

安全可靠#提高了服务性能#有益于设施的后期养

护) 修复前后管道内壁OO)̀ 检测结果见图 0)

!"

!"#

#"

!"$

图 +"修复前后管道内壁'',-检测结果比较

F4@$0"O=>X<Q4T=? =[OO)̀ RDSDPS4=? QDT6NSTUD[=QD<?R

<[SDQQDX<4Q

$%$"基于多级水平衡的漏损控制技术"! . $#

上水奉贤公司在上海市政府和市水务局郊区集

约化供水改造工程的推动下#对水厂设施和管网布

局进行了较大改造#形成了城市大水厂和衔接各乡

镇的管网总环#接管了 #% 余个相互独立的乡镇供水

系统#废除乡镇小水厂并改为加压站#从管网总环接

管馈水!装表计量馈水量#馈水表位置为图 ( 中蓝

色小圆圈"给各乡镇加压站#形成了以各乡镇为独

立区域的区块化供水格局.#/

) 在此基础上#按照管

网布局分层次安装零级表*一级表*二级表*三级表

和四级表#并在管网:B1系统中进行勾连#在:B1 平

台上开发了全系统水平衡分析模块#可逐级进行水

平衡分析#并在:B1平台上自动统计和显示)

图 /"管网01&中的总环布局与水平衡分析模块

F4@$("C<]=6S=[X4XD?DSW=Q\ 4? :B1 <?R W<SDQU<N<?PD

<?<N]T4T>=R6ND

""首先#可通过多级纵向水平衡分析#了解哪个乡

镇区块*哪个村*哪个小区的产销差较大#作为漏损

控制的主要对象#比全面普查和检漏更有重点#检漏

效率更高) 上水奉贤公司供水集约化和管网区块化

布局改造从 #%%0 年开始逐步实施#随着管网区块化

改造进度和纵向水平衡分析的推进#漏损总量得到

有效控制#供水产销差也逐年下降.#/

!见表 /")

表 $"上水奉贤公司历年产销差率统计数据

)<U$/"9LH[Q=>#%%0 S=#%!0 4? FD?@e4<? c

项"目 产销差率

#%%0 年 '($%%

#%%( 年 /&$%%

#%%. 年 /'$/&

#%%& 年 #+$/(

#%%+ 年 #($#+

#%!% 年 #0$0(

#%!! 年 #0$/+

#%!# 年 #/$+%

#%!/ 年 #'$('

#%!' 年 #'$#(

#%!0 年 #/$#%

""示范工程在上海奉贤区金汇镇) 金汇镇位于上

海市奉贤区中北部#下设金汇*齐贤*泰日三个社区#

行政区域面积为 .#$&/ \>

#

#金汇社区所辖供水面

积约 #0$0 \>

#

#该供水区域属于典型的城乡统筹地

区#具有较多的天然独立封闭区域#适合利用水平衡

测试的方法进行管网产销差控制) 在金汇社区全面

开展逐级水平衡表安装工程#结合 :B1 平台进行数

据自动统计#并把水平衡表水量管理责任逐级落实

到人#收入与绩效挂钩#降漏效果很好)

示范工程评估组在金汇社区现场查看了水平衡

表的安装及运行情况#现场审查认为水平衡测试系

统及水平衡表真实存在*运行正常#可以为供水管网

产销差控制提供基础数据) 定期抄表核实#定期数

据比对*分析#及时反映供水管网的运行情况#及时

发现抄表异常情况#通过这样的运行机制查找漏点*

修漏补漏#对管网进行更新改造#并且与养护工签订

+分片包干协议,#将区域产销差率与养护工的经济

利益挂钩#达到了良好的预期效果) 依据提供的月

报*年报#金汇镇产销差率从 #%!% 年底的 #'$0(c

降至 #%!' 年底的 !.$&&c#产销差率下降 ($(& 个百

分点#可认定结果满足考核指标&奉贤区集约化示范
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