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供水系统水厂临界减产率的分析及应用初探
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摘 要： 保障管网中不出现“失压断流”是供水系统的安全底线之一，据此提出了水厂“临界

减产率”概念作为非正常工况下控制水厂减产量的决策依据之一。从社会心理学角度提出了管网

中最小自由水压为0.5 m且节点范围不超过500 m作为是否出现“失压断流”的参考标准。采用压力

驱动模型，以逐步减量方式测算 “临界减产率”，结果表明，某市大型水厂的临界减产率为 40%~
50%，当水厂的产水率为10%~30%时，最大减产运行时间为6.25~12.50 h。
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Analysis of Drinking Water Plant Critical Production Reduction Rate in Water 

Supply System and Its Application
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Abstract： To ensure that there is no “loss of pressure or flow” in the pipe network is one of the 
safe bottom lines of water supply system. Therefore, the concept of “critical production reduction rate” of 
drinking water plant was proposed as one of the decision‑making bases to control the production reduction 
of drinking water plant under abnormal working conditions. From the perspective of social psychology, this 
paper proposed that the minimum free water pressure in the pipe network was 0.5 m and the node range 
was not more than 500 m as the reference standard for whether there was “loss of pressure or flow”. The 
pressure driven model was used to calculate the “critical production reduction rate” by stepwise reduction 
method. The critical production reduction rate of a large drinking water plant in a city was estimated to be 
between 40% and 50%. When the water production rate of the drinking water plant was between 10% and 
30%, the maximum reduction operation time was between 6.25 h and 12.50 h.

Key words： water supply system;    critical production reduction rate of drinking water plant; 
pressure driven model

供水管网系统是城市基础设施的重要组成部 分，目前其面临两个问题：一是用户需水量接近水厂
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最大生产能力，产能不足；二是正常情况下，水厂具

有充足的产能，但由于输送能力不足而无法满足终

端用户需要。一般性供水设施出现故障只会对周

围局部区域的正常用水产生影响，而政府和自来水

公司则重点关注引起大范围缺水的突发事件。水

厂作为供水系统的重要环节之一，非正常运行状态

时有可能引发大范围缺水，因此其在水力安全研究

中具有重要意义。在复杂的多水源大中型管网中，

水厂供水量大幅度下降甚至停产可能会造成管网

大范围的“失压断流”［1］，其危害主要表现为：①管网

因失压或停水，外部污染就可能侵入管道；②断流

状态下，如果一楼用户无水可用，则居民需要远距

离取水，由此造成的负面心理影响远超过就地取水

的影响（如在本幢一楼就近取水），用户无水可用易

引发社会舆论事件；③在管网重启时，可能需要进

行排气、冲污等复杂程序，造成用户缺水时间加长；

④供水单位要保证日常一定量的送水车以应急，这

增加了供水单位的管理压力和运营成本。

目前，国家相关规程中尚无详细资料指导自来

水公司如何应对水厂的减产停产。相关文献［2-3］大
多从水厂运行调度等方面展开分析，对于水厂最大

减产限度和减产运行时间的研究几乎没有涉及。

根据自来水公司的管理经验，对于重大水力事件，

优先考虑最大程度上减小“失压断流”的范围，保证

居民最基本用水需求。

首先笔者从社会安全和供水保障角度出发，提

出了以市政输配水管线不出现“失压断流”时水厂

最大减产量作为“临界减产率”参考标准，反映了水

厂在供水系统中的重要程度和水厂减、停产事故对

管网供水影响的程度；其次介绍了临界减产率计算

流程，以案例说明如何利用管网压力驱动模型分析

水厂不同程度的减产对管网造成的影响范围大小

以及哪些区域出现“失压断流”；最后研究了如何利

用临界减产率指导水厂估计可减产时间，为最大程

度上降低减、停产导致的负面影响提供决策依据，

这对评估水厂非正常工况下的管理具有指导意义。

1 水厂临界减产率分析方法水厂临界减产率分析方法

1. 1　压力驱动水力模型基本原理

水厂减产乃至停产等事故会对正常供水产生

一定负面影响，从安全角度考虑，自来水公司不会

对此类极端工况进行实际测试，可借助管网水力模

型进行数值模拟。管网水力模型分为需求驱动模

型和压力驱动模型［4-5］。传统的需求驱动模型假设

需求节点的可用流量始终等于这些节点的所需流

量，但是在极端工况时，这种假设与实际情况有较

大偏差，无法给出合理的分析结果。压力驱动模型

则基于流出压力依赖性的假设［6］，研究表明用户实

际可利用流量与节点压力存在着密切关系［7］。在突

发事故发生情况下，同时联立流量连续性方程、能

量方程和压力-流量关系方程，得到的结果更符合

实际情况。在压力驱动模型中，一定范围内节点的

实际可用水量与服务压力呈正相关关系。科研人

员开展了大量研究，提出了一些描述压力-流量的

经验公式，常用的压力驱动模型包括线性模型和指

数模型等［8］。本研究采用线性模型，表达式如下：
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        式中：qavbl
j 为节点 j的实际可用流量；q req

j 为节点 j

的需求流量；H avbl
j 为节点 j的实际水头；H min

j 为节点 j
的最小服务水头；H req

j 为最小服务需求水头。

1. 2　临界减产率分析流程

目前我国绝大部分水厂都有一定设计余量， 
“以销定产”，即用户用多少就生产多少。不同时期

的制水量是不同的，最高日属于比较不利的时间

段。本研究定义的临界减产率为：（最高日需水量-
非正常状态可生产供应水量）/最高日需水量。基于

压力驱动模型建立了分析水厂临界减产率的程序，

并结合管网空间位置和水力分析成果自动确定水

厂临界减产率。在临界减产率分析中，非常重要的

是确定用户在极端工况下的取水行为：①居民取水

的最小服务压力；②居民远距离取水步行可接受的

距离。对于居民用户，即使水头<2 m，只要取水龙

头有水可出，也会尽可能取水。根据日常生活经

验，一般情况下居民小区龙头的最低高度在 0. 5~
1. 0 m左右（如拖把池龙头），据此将 0. 5 m作为最小

压力限值；同时考虑居民可以短距离步行取水，但

当步行超过 500 m时，居民会感觉影响较大，较难接

受。考虑到以上因素，具体计算方法为：根据不同

程度减产率控制水厂出水流量，利用压力驱动模型

模拟计算，搜索节点压力和节点间最大直线距离并

做出判断，反复迭代演算，若模型计算结果中存在
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5~10 个节点压力同时低于 0. 5 m，且节点间供水区

域内最大距离超过 500 m 时，即认为出现较大范围

的“失压断流”，此时减产率即为水厂临界减产率。

其计算方法虽然简单，但结合了社会心理学背景，

对实际供水管理具有指导意义。水厂临界减产率

计算流程如图1所示。

在上一步水量基础上
再减少水厂设计供水量5%

程序开始

加载管网模型，设定水厂正常供水能力

采用压力驱动模型水力计算
各节点压力

搜索压力低于最小值的节点集

低于压力下限的节点数是否≥5

是

否

节点间最大距离>500 m

输出水厂流量
确定临界减产率

结束

是

否

图1　水厂临界减产率计算流程

Fig.1　Flow chart of calculation method of critical 
production reduction rate of drinking water plant

1. 3　减产率案例分析

G 市从三处水源地取水，原水通过输水管道输

送到各个水厂进行净化后，再经管网输送至千家万

户。水厂有可能会因为生产设施维护而短期内出

现小幅度的减产，这可以通过水厂清水池调蓄解

决，不影响正常供水。如果出现水源污染，水厂全

面停产，造成大范围供水区域的“失压断流”，则属

于最严重的供水事件之一。一定程度的减产会对

居民用水造成明显影响，但是多大程度的减产将严

重影响居民是水司的关注点之一。根据G市的特点

选用线性压力驱动模型进行计算，基准服务压力设

为 14 m，压力低于 14 m 后节点用水量按照比例折

减。计算分析结果，对出现事故后管网不同压力范

围进行颜色标记，共分为五级，节点压力按不同颜

色显示：①绿色：压力≥14 m；②蓝色：8 m≤压力<14 
m；③黄色：4 m≤压力<8 m；④橙色：0. 5 m≤压力<4 
m；⑤红色：0<压力<0. 5 m。正常工况下的计算结果

如图2所示。

1. 3. 1　南洲水厂临界减产率分析

以南洲水厂减产为例，采用压力驱动模型按图

1 所示流程进行计算，结果显示其最大限度的安全

减产范围在 40%左右。图 3为南洲水厂不同减产工

况下的管网压力分布情况。从图 3（a）可知，当减产

30% 时，管网中有单个节点出现“失压”，但影响不

大；从图 3（b）可以看出，当水厂减产 40%时，南洲水

厂附近区域已经出现了较大范围的橙色区域，意味

着这块区域中的用水节点面临着“失压断流”风险，

需要采取应急措施来保障居民正常用水。

a. 减产30% b. 减产40%

c. 减产50% d. 减产60%

图2　正常工况下管网压力等级分布

Fig.2　Pressure distribution of pipe network under normal 
condition
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e. 减产70% f. 减产80%
图3　南洲水厂不同减产工况下的管网压力分布情况

Fig.3　Pressure distribution of pipe network under 
different production reduction conditions of Nanzhou 

Drinking Water Plant

结合图 3（c）~（f）来看，随着减产程度加大，橙、

红色区域不断扩大，影响范围越来越大。可见，南

洲水厂作为 G市南部区域的主要供水厂，下游节点

用户数量众多，最大限度的安全减产范围约为40%，

高于 50%后会引起较大范围的节点水压不足，工作

人员需重点关注并避免更大范围的减产，甚至停产。

1. 3. 2　北部水厂临界减产率分析

北部水厂是 G 市新建的大型水厂，对于缓解 G
市的供水紧张起到了重要作用。图 4为北部水厂不

同减产工况下的管网压力分布情况。

a. 减产30% b. 减产40%

c. 减产50% d. 减产60%

e. 减产70% f. 减产80%
图4　北部水厂不同减产工况下的管网压力分布情况

Fig.4　Pressure distribution of pipe network under 
different production reduction conditions of

Beibu Drinking Water Plant

由图 4（b）、（c）可以看出，在减产 40% 和减产

50%的工况下，管网中会出现节点水压略微下降的

蓝色区域。随着减产程度进一步加大，在减产 60%
的工况下，管网北部末梢区域开始出现节点压降较

大的现象。图 4（e）和（f）进一步验证了减产程度的

增大会导致管网末梢“失压断流”范围的增大。由

此可知，北部水厂的安全减产范围基本在 65%~70%
之间。计算结果与南洲水厂相比差别较大，这是由

于北部水厂是新建水厂，首先是为补充原北部区域

供水不足建设的，现阶段还没有完全替代原周边水

厂的供水作用，从而使得北部水厂的安全减产程度

高于南洲水厂。

2 水厂临界减产率的应用水厂临界减产率的应用

水厂临界减产率对于指导供水系统安全运行

具有一定意义，通过确定水厂的安全减产底线，并

结合实际运行情况，可以反推水厂在减产工况下保

证安全供水的最大运行时间，尽量遵循水厂“不停、

少停、短停”的原则，力求在最短时间内恢复正常生

产和供水。估算水厂最大减产和停产时间的公式

为：允许减产和停产时间=蓄水量/（供水量-制

水量）。

以南洲水厂为例，日均供水总量接近 100×104 
m3，其平均供水量约为 40 800 m3/h，水厂清水池容积

为 10×104 m3。水厂进行减产维修期间，一方面调用

水厂清水池的水来补充，另一方面是减少二泵站的

供水。根据上述分析，南洲水厂安全减产范围在

40%~50%之间。如果以50%为基准，系统可接受的

最小供水量为 2×104 m3/h。南洲水厂清水池蓄水量

为 10×104 m3，当南洲水厂制水量为供水量 10% 时

（制水量为 0. 4×104 m3/h），则保障不出现失压断流

的时间=10/（2-0. 4），为 6. 25 h。当制水量为正常供

水量的 20%、30% 时（制水量分别为 0. 8×104 m3/h和

1. 2×104 m3/h），则管网不出现失压断流的时间分别

为 8. 30 和 12. 50 h，该方法可为自来水公司制订短

期维修计划提供参考。

3 结论结论

提出了以供水系统中不出现“失压断流”作为

水厂供水水力安全底线之一，并以管网的自由水压

为 0. 5 m、范围达到 500 m作为管网水力计算中是否

出现“失压断流”的参数。应用压力驱动模型，采用

逐步减量的方法，测算了 G市两个典型水厂的临界
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减产率，其中南洲水厂的临界减产率为 40%~50%，

北部水厂为 65%~70%。两者之间的差别体现了两

个水厂供水范围之间独立性的差异。最后以南洲

水厂的临界减产率计算了南洲水厂不同制水率下

最大允许减产量和停产时间。该方法可为水厂管

理提供理论依据和具体计算手段，在实际生产运行

中具有指导意义。
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