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55摘5要!5随着城市的发展!上海市浦西地区的供水管网不断扩张!布局复杂% 为了探索输水

管&配水管功能分离的供水管网布局在该地区的可行性!结合浦西地区的管网特点!提出了一套供

水管网输配分离的构建方法!包括输配水管的界定&水源管道的选择&监测点的布置等% 在浦西

9:;区域进行输配分离试点!通过建立该地区的供水管网水力模型!并结合遗传算法!选择了 4 处

水源管道!完成了输配分离% 经过一段时间的稳定运行后!收集数据对该区域供水管网中的水压&

流态进行评估!发现输配分离有利于区域压力均衡和降压% 同时!根据水力模型分析!指出了需要

重点关注水质情况的区域!即水龄最长区域和管内水流流态变化较大的管道%
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55随着城市的快速发展$城市供水管网的规模也

在不断扩张$且日趋复杂' 供水管网通常为环状布

局以保障供水的可靠性$但各管道的彼此连接(相互

连通$常使得它们的层级和功能不够清晰$为供水管

网的管理带来了困难' 赵洪宾等)$*提出的配水系

统区块化"!9T#有助于解决该问题' !9T将管网系

统划分为不同区域$各区域之间相互独立$区域内的

干管(支管分别承担输水和配水的功能$层次清晰明

了)4 >**

'

上海市奉贤区通过管网改建$利用 !9T 进行管

网管理$产销差逐年降低$管网水质逐年改善)**

'

天津市采用 !9T 将管网划分为 $% 个大区$*( 个中

区$效益明显)2*

' !9T在东北地区X市的成功应用

亦证明了其有利于供水管网的水压均衡和水质改

善))*

'

上海浦西地区供水管网总管程约 $&3$ d$%

2

^@$体量庞大$且密如蛛网$布局复杂$全面实施改

造!9T的难度大' 故考虑在现有 $$ 个一级分区(

*3 个二级分区的计量分区布局基础上$首先实现输

水管(配水管的功能分离"以下简称输配分离#' 为

考察输配分离管网布局在上海浦西地区的可行性$

在上海市虹口区南部的 9:;区域进行供水管网输

配分离改造与试运行$并利用水力模型评估该管网

布局方式对水力(水质的影响'

!"

输配分离构建方法

!#!"输(配水管的界定

根据运行经验$若将口径大于 !R)%% 的管道作

为配水管$则可能会存在管道输水能力浪费(管道流

速降低和输水管网沟通不畅等问题' 因此$以

!R)%% 为分界$将 !R)%% 以上的管道作为输水管$

!R)%% 及以下的管道作为配水管' 对于管网较为

稀疏的区域$以及水厂(泵站的出水管管径较小的情

况$也可将!R)%% 的管道作为输水管'

!#$"水源管道选择

通常在工程中$会按以下原则为区域配水管网

选择日常水源管道!

!

5优先将过境大口径输水管的 !R)%% 支管

作为水源管道$既不改变上游管道内的水流流态$又

利于后期安装流量计(调流阀等设备实现远传远控%

"

5过境大口径输水管与配水管网的 !R)%%

或!R*%% 连接管亦可作为水源管道$由于其不便于

后期安装流量计(调流阀等设备$因此不作首选%

#

5装有边界流量计的 !R)%% 及以下的进水

管也可作为水源管道$且优先考虑将大口径进水管

作为水源管道%

$

5区域配水管网的出水管则不宜作为水源管

道$以免带来水流反向等问题'

按上述方式选择水源管道的同时$应尽量避免

从同一根输水管上引出两处水源管道$以免输水管

断水(水质污染等原因影响区域的正常供水' 此外$

还应为区域配水管网设置至少 $ 个口径不小于

!R)%% 的应急水源管道$以保障其他水源管道失效

时的供水' 正常供水条件下$应急水源管道一般处

于关闭或留活水的状态' 应急水源管道的选择亦可

参照上述方式进行$但同时应优先考虑那些对原有

管网水流流态影响较小的管道' 条件允许时$可利

用水力模型进行水源管道和应急水源管道的优选'

!#%"监测点布置

为掌握区域配水管网内的运行情况$确保安全

供水和优化调度$需布置以下几类监测点!

!

5入口压力监测点' 宜安装在水源管道上$

各处水源管道均宜安装'

"

5管网末梢压力监测点' 可安装在已接管的

二次供水泵房内$以便后期维护'

#

5管网水质监测点' 宜安装在水力平衡点附

近$可利用现有的二次供水水质监测设备'

$

5水源管道流量计'

!#&"区域配水管网闭合与运行验证

逐步关闭区域配水管网中非日常水源管道上的

阀门直至该区域仅以日常水源管道供水' 在该过程

中$应根据阀门所在的位置$判断在其被完全关死

后$其两侧的水质是否存在恶化的风险$从而确定该

&2)&
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阀门是否需保留活水状态' 此外$每次操作阀门后$

都应做好管网运行数据的监控$确保供水正常'

初步建立得到输配分离管网布局后$还应通过

在早高峰时段$选择一处 !R$)% e!R4%% 的管道排

放口"或同等流量的消火栓#进行排水$以验证配水

管网在消防用水期间的供水能力'

$"

试点运行与影响评估

$#!"水力模型与输配分离

9:;区域日供水约 * d$%

2

@

*

$管程约 $44 ^@$

其中口径7!R8) 的管程约 8% ^@' 经梳理$该区域

与建立输配分离相关的阀门共 4) 个'

在收集YU区域"涵盖 9:;区域#供水管网的

管网S#T(营业收费(边界流量计(加压泵站 TZ=!=

数据(阀门启闭状态等信息和数据的基础上$建立供

水管网的水力模型' 模型中保留了!R)% 以上的管

线$共有节点 4&2 万余个$管道 *&4 万余根' 利用若

干天间隔为 ) @BI 的管网运行数据$完成模型校核'

43 个测压点的校核精度"即压力模拟值与监测值的

平均绝对误差#均在 $&4 @以内$其中$9:;区域内

的 8 个测压点的校核精度均在 %&( @以内'

为了更合理地选择水源管道$结合上述选择原

则$通过该区域的水力模型进行优选' 在区域与外

界连通的管段中$选择 4 或 * 处安装减压阀$并封闭

其他管段"阀门留活水#' 模型优化目标为寻找减

压阀的安装位置以及对应减压策略$使得区域内的

富余压力最小' 使用遗传算法对该模型进行求解$

得出的最优减压阀安装位置即为最优水源管道'

分别对安装 4 处减压阀以及 * 处减压阀的情况

进行求解' 计算结果表明$安装 4 处减压阀与 * 处

减压阀的最小平均富余水头和组合均包含 ZU路管

道和fX路管道$且两种情况下节点平均压力相差

不大' 根据实地走访$发现其中 fX路管道由于施

工条件不允许$无法安装输配分离所需的调流阀与

流量计$只能替换为另一组较优解中的 UT_路管

道' 故最终选择ZU路管道与UT_路管道作为水源

管道$两处管道位置见图 $'

在 4%$( 年 ( 月+' 月期间$通过上述的水源管

道选择和区域配水管网闭合方法$改变了 $$ 个阀门

的状态$具体情况如表 $ 所示' 构建得到该区域如

图 4 所示的输配分离管网布局$并稳定运行至今'

其中编号为 $3($8 的两个阀门所在的管道为应急水

源管道'

!"

#$

!"

%

"#$

%

图 !"'()区域的水源管道位置示意

WB.&$5gGOALBGI G]LKMDALMN/GENOM0B0M/BI 9:;ANMA

55 表 !"需操作的阀门

;À&$5cAC\M/LG̀ MG0MNALM[

阀门编号 口径 操作方式

$ !R)%% 留 4&) 转

* !R$)% 关死

8 !R*%% 留 %&) 转

( !R)%% 留 %&) 转

' !R)%% 留 %&) 转

$* !R)%% 关死

阀门编号 口径 操作方式

$2 !R4%% 关死

$) !R)%% 留 %&) 转

$3 !R)%% 留 %&) 转

$8 !R)%% 关死

$' !R)%% 关死

!"#$%&

'#()*+

,#%

,-./01234

!"# $%%

!"# &%%

!"' %%%

!"# %%%

!"# %%%

!"(%%

!") *+%

图 $"'()区域的输配分离示意

WB.&45TOKM@ALBO[BA.NA@G]DALMN/E00CHAI[ [B/LNB̀ELBGI

/M0ANALBGI BI 9:;ANMA

$#$"输配分离的影响评估

!

5对压力的影响' 利用水力模型进行模拟分

析$发现9:;区域输配分离的建立$使 YU区域在

供水低峰时的压力降低了 %&2 e%&8 @$整个区域受

到的影响差异不大' 但在供水高峰时$南部区域的

压力受影响更大$南部区域的压力降低超过 $ @$北

部区域的压力降低小于 $ @$见图 *' 总的来说$输

配分离在降低 YU区域的水压$使其分布更为均衡

的同时$还减少了供水高峰时输水管网压力波动对

&))&
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9:;区域配水管网的影响' 其中$水压的降低(水

压波动的削弱均有助于配水管网的漏损控制)3*

'

!"#$% !"#&'

()*+

!"

!#$

!%%

!%&

!%'

!%(

图 %"供水高峰时*+区域的自由水头分布

WB.&*5WNMMKMA[ [B/LNB̀ELBGI BI YUANMA[ENBI.0MÂ DALMN

/E00CH

"

5应急供水对压力与流态的影响' 管内水流

流态的变化$可能会使这些管道上的管壁颗粒物(积

垢(生物膜等脱落$从而影响管网水质$带来黄水(颗

粒物增多等水质问题)8*

' 9:;区域在输配分离下

的自由水头分布见图 2' 当图 $ 中的主要水源管道

出现故障被关闭$利用应急水源 $3($8 进行供水时$

水力模型模拟显示!除如图 2 中标注的两个区域在

供水高峰时的压力至多下降约 $ @外$其余区域的

水压无明显变化$且整个9:;区域的自由水头均在

44 @以上$能够满足用户的基本需求%部分管道内

的水流流态发生了较大变化$见图 )'

!"#$% &'($%

)*$+

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

图 &"'()区域在输配分离下的自由水头分布

WB.&25WNMMKMA[ [B/LNB̀ELBGI BI 9:;ANMAEI[MNDALMN/E00CH

AI[ [B/LNB̀ELBGI /M0ANALBGI

!"

!"#$%&'"()*

+,&-.

#"$ %&'

/01

()

!"#$2,3"(/*

+,&-.

#)* %&'

/01

图 ,"'()区域输配分离下管内水流流态受应急

供水影响较大的管道

WB.&)5;KM0B0M/DKG/M]CGD0ALLMNI B/.NMALCHA]]MOLM[ `H

LKMM@MN.MIOHDALMN/E00CHEI[MNDALMN/E00CHAI[

[B/LNB̀ELBGI /M0ANALBGI BI 9:;ANMA

$#%"水质保障措施

根据水力模型分析$针对管网中可能存在的水

质风险区域$如水龄较长的区域"9:;区域水龄分

布如图 3 所示#以及流态变化较大的区域等$在其

下游附近设置临时或固定的水质监测点$并选取排

放口$以便及时掌握这些区域的水质状况$并在必要

时排放管网水$设置位置见图 8' 其中$临时的水质

监测点和排放口主要在输配分离的建立过程和运行

初期发挥作用$而固定的水质监测点和排放口则在

输配分离稳定运行的过程中起作用' 同时$定期对

这些水质监测点和排放口进行巡检$确保它们能正

常工作以及在系统中的信息准确无误'

!"

!"#

!$ !% !& !' !( "$)

图 -"'()区域水龄分布

WB.&35:ALMNA.M[B/LNB̀ELBGI BI 9:;ANMA

!"#$%&'

!

()*

+,#$%-.

!

()*

图 ."水质监测点与排放口布置

WB.&85gAHGELG]DALMNVEACBLH@GIBLGNBI.0GBIL/AI[

[B/OKAN.M0GNL/

%"

结论与展望

!

5提出了供水管网输配分离的构建方法$包

括输(配水管的界定$水源管道的选择$监测点的布

置$区域配水管网的闭合及运行验证$可供同行参考

借鉴'

"

5在上海浦西地区的 9:;区域进行输配分

离试点$自 4%$( 年 ' 月试点开始以来$保持稳定运

行至今%借助于水力模型$评估了输配分离对 9:;

区域压力的影响$发现输配分离有利于压力均衡和

&3)&
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降压'

#

5利用水力模型进行模拟分析$对可能存在

的水质风险区$即水龄最不利区域和管内水流流态

变化较大的管道$设置了临时或固定的水质监测点

和排放口$并定期对这些设施进行巡查$保证它们能

正常工作以及在系统中的信息准确无误'

$

5在未来的工作中$将建立全网水力模型$在

此基础上进一步优化9:;区域的输配分离布局$以

期缩短水龄$减小水质风险$为该模式的推广应用储

备技术' 进而$在输配分离的基础上$有条件深入研

究配水管网恒压运行的可行性$以及压力管理对该

区域配水管网漏损控制的影响'
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