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多水源管网供水压力调整对供水交界面水龄的影响
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!!摘!要!!在城乡一体化供水发展进程中!新建水厂和原有水厂服务范围会存在供水交界区

域!通常位于多个水厂的供水末端区域!管道流速慢%水龄大%水质相对较差& 进行了()地区供水

交界面水质保障研究!通过调整供水厂的压力调度!使得供水交界区域小幅移动!对供水交界面内

的管网节点水龄进行了对比& 结果表明!该措施能小幅降低供水交界面区域内的水龄!用水量大的

用户水龄降低相对更为明显!水龄分布更加均匀!有利于保障供水交界面区域的水质安全&
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!!城乡一体化供水就是将城镇供水系统和城区供

水系统连接起来& 通常是在城镇乡村的原有供水基

础上改造而成'"(

#在实行一体化供水系统前#城镇

供水系统多为独立小水厂供水系统#一种典型做法

就是在靠近乡镇地区新建大型水厂#供给城区乡镇

地区#将原来乡镇水厂改造为配水站#通过该大型水
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厂与城区原有水厂连接#实行城乡一体化供水模式&

在这种供水模式下#新建的大型水厂与原有城区供

水系统虽然整合连接#但必然是存在一个供水交界

区域#在该区域有来自双方的供水在此汇合#因此该

地区也属于双方供水范围的末梢区域#水流到该区

域时间长即水龄大#且停留时间长*流动性差& 众多

研究表明'#(

#随着水龄增大#管网中的余氯水平会

减少''(

& 因此#在供水交界面区域水质相对较差#

用水安全得不到保障&

在城乡一体化供水进程中#如何保障供水交界

面区域的供水水质安全#是一项重要的研究内容&

常规的供水交界面区域水质安全#可以通过管段清

洗*末梢设置泄水点排水等物理手段进行安全保障&

笔者以 ()地区供水交界面供水水质为例进行分

析#旨在通过较小幅度调控其水源的压力措施#降低

供水交界面区域的水龄情况#使得管网整体水龄分

布更加均匀#从而保障供水交界面区域水质安全&

!"

节点水龄与水质

!#!"节点水龄与水量权重水龄

节点水龄指的是从水源流到该节点的时间#是

各管径水龄的汇聚和重新分布'.(

#实际中#每个节

点往往有来自多个水源路径的水量到达该节点#所

以常用水龄计算方法是伍悦滨等'1(提出的计算方

法#设置水源处水龄为零#则任一节点的水龄便是在

该节点来源于不同的供水路径的水量流经时间在该

节点的水量加权值#表达式为%
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式中%3

+

为节点+的水龄$3

!)"

%+

为沿节点+的第 )

条供水路径水从水源流到节点 +所经历的时间$A

!)"

%+

为来自第 )条供水路径的供水量$@

"

?

+

#?

+

为节点+

所有上游水源供水路径的集合&

通常管网末梢区域节点水龄较大#但仅仅用节

点水龄来代表对水质的影响#有时是不充分的#末梢

区域往往用水量少#因此也可以用节点水龄和此处

用水量的乘积即水量权重水龄来表达水龄在该处的

影响量&
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式中%B

+

表示在节点 +的水量权重水龄$C

+

表

示节点+的用水量&

!#$"水质评价

节点水龄能用来代表该节点的水质状况#节点

水龄大#代表水流到此处的时间长*水在管道中停留

时间久*输水距离远*与管壁接触时间长*余氯含量

降低*水质下降#因此一个节点的水龄便能表达该处

用户的用水水质情况& 供水水质改善技术通常也以

降低节点水龄为目标#但通常情况下#在供水管网水

质改善措施中#常常都是对整个管网或特定区域进

行水质评价#单一节点的水龄有时不能反映整体管

网的水质情况#因此对区域管网水质的评价可以采

用平均水龄和区域加权水龄来评价整个区域内水质

情况'/(
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式中%,T=3表示该区域内的平均水龄$D表示

该区域内节点个数$@

"

E

+

#E

+

表示该区域内节点集

合$4=I3表示该区域的加权水龄&

在管网整体调控中#有些区域其水龄较大#但可

能用水量偏少#在管网整体调控中若强行考虑可能

造成资源分配的浪费& 实际情况中#显然水龄较大

的节点若其用水量大#则对水质安全整体保障的影

响比重就大#若其用水量少#则对水质安全整体保障

的影响比重就小#因此对整个管网或区域内的水质

评价#使用平均水龄和加权水龄综合考虑能更好地

反映水质情况&

$"

供水交界面

在多水源供水管网系统中#供水交界区域可能

是线状#也可能是面状#李黎武等'0(提出了一种基

于拓扑在管网水力计算基础上逐级搜寻水源供水区

域的方法& 阎立华等'^(通过图论法#在邻接矩阵的

基础上搜索水源点供水情况#形成判断出水源的供

水分界点矩阵#从而划定供水区域& 在实际管网运

行中#供水交界面通常不是一个确定的一条线#而是

一个面区域#尤其对于城乡一体化供水改造后形成

的多水源供水分界区域#通常是带状区域#其供水交

界区域的确定需要一定的标准&

()地区在 #%"/ 年完成城乡一体化供水改造

后#现有,*_*X*`共 . 个水厂#其中`水厂是 #%"/

年新投入使用#主要供给地区是乡镇地区和部分城

区#占总供水量的 .%a左右#而 ,*_和 X水厂位于

城区内部#主要供水区域是城区#约占总供水量的

/%a#其中,水厂供水约占总供水量的 '/a#该地

)^.)
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区城区和`水厂供水之间存在供水交界面#本研究

假定当节点用水量有 &%a以上来自某水源时#则认

为该节点属于该水源供水范围#通过管网水质追踪

模拟计算#可分析出 . 个水厂的供水比例分布范围#

然后以 &%a供水量为标准综合确定供水交界面#()

地区城区 ' 个水厂和 `水厂供水的主要交界面如

图 " 所示&
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图 !"%&地区供水交界面

b6=$"!4;H5JO@PPGD;J5;MK@<R;JD6< ();J5;

图 " 中红色区域为 &%a以上的供水来源于 `

水厂#浅黄色区域为 "%a以下的供水来源于`水厂

!即 &%a以上的供水来源于城区 ,*_*X水厂"#中

间区域为供水交界区域#有来自多个水源的供水量&

从供水交界区域可以看出#交界区域大致位于双方

供水中间地带和部分末梢区域& 水量到达供水交界

面时#经历时间长#相对周边区域水龄普遍较大#并

且该供水交界面内还存在大水量用户#因此其水质

安全需要相关措施保障&

'"

水厂供水压力调整对管网水质影响

'#!"水厂供水压力调整

为保障该地区的水质安全#尤其重点保障交界

面区域水质安全#可采取水力调控*管道清洗*泄水

点定期排水等多项措施#本研究通过水厂压力调度

进而调整交界面水龄的方式分析对管网水质的影响&

城区'个水厂供水规模稳定#已经运行较长时

间#城市管道使用年限久#若提高出水压力可能导致

大规模老旧管网爆管等风险#而降低压力也会导致

城区部分供水压力不足#而 `水厂新投入使用#供

水水质安全保障好#供水范围大#供水距离相对更

远#末梢用水点压力需求也较低& 综合考虑#首先提

升`水厂的供水压力以实现供水调度方案的调整&

通过压力调整#将 `水厂出厂压力提高 "%a#

增加其供水能力#分析其对管网水质变化的影响情

况& `水厂压力调整后供水交界面变化情况如图 #

所示& 可以看出#供水交界面向城区较小幅度移动#

来自城区的水龄和`水厂的水龄都将有所变化#同

样交界面区域水质将发生变化&
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图 $"(水厂压力调整后供水交界面变迁

b6=$#!*J;<O6H6K< KLN;H5JO@PPGD;J5;MK@<R;JD;LH5JPJ5OO@J5

;RA@OHQ5<HKL̀ N;H5JHJ5;HQ5<HPG;<H

'#$"供水交界面水质变化

水厂压力调整后#供水交界面区域移动#区域水

质分析通常要考虑一致性#因此取压力调整前后的

供水交界面并集作为分析评价区域#重点通过水龄

分析区域内 ' 个大用户节点*"/# 个普通节点的水

质& 该交界面区域前 &1a用水量的节点水龄变化

情况见表 "&

表 !"占交界面区域 )*+水量的水龄变化

*;M$"!4;H5J;=5SI;<=5KL&1a N;H5J6< N;H5JO@PPGD;J5;MK@<R;JD

节点 C̀

需水量c

!B)O

-"

"

总水头c

Q

压力cQ 水龄cI

B

+

调整后

水龄cI

B

+

d

"%%0^1"#0 &1.$1& #.$'& "&$'& "%$## & 01/$% "%$## & ^#'$%

"%%&%/1&. ".&$0# #/$"' #"$"' #%$." ' %1/$% "^$1/ # 00&$%

"%%0&^1'. ""/$%1 '%$1# #1$1# '#$&" ' ^"&$% '"$0/ ' /^/$%

"%%//'#&^ 0$/. '"$0& #/$0& "&$%% ".1$% "/$&% "#&$%

"%%^^..'/ 1$'1 '%$̂% #1$̂% #1$/0 "'0$% #.$"% "#^$0

"%%^0#^./ 1$%. '%$0' #1$0' #^$"& ".#$% #&$'% ".0$/

"%%^^.0"# .$/^ '#$## #0$## "^$#' ^1$' "1$1% 0#$.

"%%0&^&/" .$.' '%$0. #1$0. '#$&0 "./$% #&$̂% "'"$̂

)&.)
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续表 ! !XK<H6<@5R "

节点 C̀

需水量c

!B)O

-"

"

总水头c

Q

压力cQ

水龄c

I

B

+

调整后

水龄cI

B

+

d

"%%/0"../ .$." '"$.. #/$.. "&$1/ ^/$' "^$%% 0&$/

"%%0&00&& '$&1 '%$̂/ #1$̂/ #.$'. &/$# ##$̂% &%$%

"%%/0%01/ '$/# '%$&1 #1$&1 #.$'/ ^^$" #'$#% ^'$̂

"%%^%^.'/ '$#" '%$&. #1$&. #0$%' ^/$& #^$%% &%$%

"%%/0%1/^ #$&0 '%$̂& #1$̂& #.$#^ 0#$" #"$̂% /.$0

"%%0&'1^0 #$̂^ '#$'/ #0$'/ "0$̂& 1"$1 ".$0% .#$.

"%%/0""1' #$̂/ '"$"0 #/$"0 #"$"% /%$' "&$0% 1/$'

"%%0&##^. #$̂. '"$#0 #/$#0 #%$11 1^$. "^$&% 1'$/

"%%0&'1.. #$̂# '%$/# #1$/# #&$0^ ^.$% #&$̂% ^.$"

"%%0/0.11 #$0% '%$&/ #1$&/ ##$̂^ /"$̂ #%$&% 1/$.

"%%/0%&./ #$// '%$/^ #1$/^ #&$#% 00$/ #&$"% 00$'

"%%/0".". #$1" '%$&. #1$&. #^$0" 0#$% #^$"% 01$'

"%%/0"%^# #$.% #&$". #.$". #%$#' .^$1 "^$.% ..$%

"%%/0/^0# #$'' '%$&. #1$&. #1$.0 1&$. #1$%% 1^$'

"%%0&0^"" #$'' '%$̂/ #1$̂/ #.$'1 1/$̂ ##$̂% 1'$"

!!此外#该交界面区域内有 ' 个大用户!C̀ 分别

为 "%%0^1"#0*"%%&%/1&.*"%%0&^1'."#且其用水量

相对固定#节点水量分别为 &1.$1&*".&$0#*""/$%1

BcO#通常大用户因用水量大#水质安全更加值得关

注& 调整后该地区 ' 个用水量大户的水龄降低率分

别为 %*&$%/a*'$.&a&

该地区 ' 个大用户用水量总和为 " ##%$'/

BcO#约占该区域总用水量的 ^%a#水厂压力调整后

大用户水龄降低幅度最大可达 &$%/a#水质情况有

较大改善&

对于整个交界面区域内对大用户水龄*大部分

用水点!即占 &1a用水量的用户"*全部交界面区域

节点水龄 ' 个层次改善情况进行汇总#结果如表 #

所示& 可以看出#通过压力调整后#供水交界面区域

水龄整体降低#大用户水龄降低幅度相比整体供水

交界面区域更大#对大用户水龄降低更为明显#加权

水龄整体降低幅度小于平均水龄降低幅度#说明用

水量和水龄乘积即水量权重水龄更能反映整体水质

变化情况&

表 $"供水交界面区域水龄变化

*;M$#!XI;<=5KLN;H5J;=56< N;H5JO@PPGD;J5;MK@<R;JD

项!目

平均水龄 加权水龄

调前水

龄cI

调后水

龄cI

降低

率ca

调前水

龄cI

调后水

龄cI

降低

率ca

交界面内大用户 #"$"^ #%$"^ .$0# "'$/' "'$'1 #$%0

&1a用水量用户 #'$̂% ##$1% 1$./ ".$#% "'$̂/ #$'&

交界面区域用户 '/$̂0 '/$#% "$̂. "/$%' "1$.0 '$1%

'#'"供水管网系统水质变化

由 '$# 节可知#水厂压力调整后对供水交界面

区域内的水质有所改善& 除交界面区域外#计算得

到调整前后整个管网系统的平均水龄分别为 "^$"#

I和 "^$#0 I#增加了 %$̂'a$水量加权水龄分别为

".$%"# I和 ".$%"' I#可认为基本不变& 因此#通过

水源的压力调整#供水交界面区域水龄下降#而整体

水龄变化幅度很小#说明水龄分布相对更加均匀#整

个供水管网系统水质安全保障性提高&

针对供水交界面区域的水质保障#要减小节点

水龄#一般需要减小来水流动时间较长的方向的供

水量#增大来水流动时间较短的方向的供水量& 本

案例中通过调节`水厂压力#使得供水交界面小幅

度西移#使得交界面区域的水质安全保障得到了提

升#同时管网整体水龄分布更加均匀&

,"

结论与展望

通过将新建的大规模水厂的供水压力提升

"%a#供水交界面处的水质有较为明显的改善#且对

原整体供水格局及交界面区域之外的管网水质影响

较小#整体水龄分布相对更加均匀& 可以由实际工

程人员使用供水模拟软件进行水力和水质模拟#得

出最适合的调度方案#可操作性高#可作为在实际工

程应用中保障供水交界面区域水质安全工程措施的

参考&

由于本研究只考虑了提高一个大水量供水厂的

压力情况#在具体实际工程中#如何改变多个水源的

)%1)
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供水压力来使得供水交界面的变化更合理从而保障

供水交界面区域的水质安全是一个系统工程#需要

考虑众多因素#可以设置考虑能耗*水质等多影响因

素的优化目标函数和多种限制条件#进行综合优化

考虑#找出最适合的压力调度方案&
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