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供水管网系统中致黄物质分析及控制方法探究
章文文， 何 苗， 许长丽， 汤 峰

（合肥供水集团有限公司，安徽 合肥 230011）
摘 要： 为研究供水管网水压发生变化时如何有效控制水质突变的发生，以不同管龄及水压

分布进行了水质在线监测，以水质突变频次为评价指标，发现管龄及水龄较长的管道易发生水质突

变。对不同管龄的灰口铸铁管及球墨铸铁管的管道锈蚀物成分及形成机理进行了探究，分析结果

表明，灰口铸铁管在使用 15年后锈蚀情况较为严重，管道内壁锈蚀物中铁的含量达到了 61.57%，在

水压波动或水流逆向时极易发生铁锈蚀物的释放而引起水质突变。利用水力模型概算，计算了

HWT区域节点流量、水量数据，在管道水流发生变化时能够预叛各节点水头损失，评估了管道迁改

前后供水调度受影响区域，提出了一种面向管道施工导致的水压波动及水流逆向等情况下有效控

制水质突变的方法，并准确揭示了区域供水管网系统控制水质稳定的机制，从而为保障供水管网整

体安全运行奠定了基础。
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Analysis of Yellowing Substances and Their Control in Water Supply Network
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Abstract： To determine how to effectively control the fluctuation of water quality when the

pressure of water supply network changes, the water quality was monitored online in pipelines with
different ages and pressure distribution, and water quality fluctuation was found to be easy to occur in
pipelines with old water age and pipe age by taking the frequency of water quality fluctuation as the
evaluation index. The composition and mechanism of corrosion in gray iron and ductile iron pipes with
different ages were investigated. After 15 years of operation, the corrosion of gray iron pipe was more
serious. The proportion of iron in the corrosion of the pipe inner wall reached 61.57%. When water
pressure fluctuated or the flow was reversed, the release of iron rust was easy to cause the fluctuation of
water quality. Based on the hydraulic model estimate, the head loss of each node in HWT area was
calculated when the node flow of the pipeline changed, and the affected areas of water supply dispatching
before and after the pipeline transformation were evaluated. This paper proposed an effective method to
control the fluctuation of water quality in case of water pressure fluctuation and water flow reverse caused
by pipeline construction, and accurately revealed the mechanism of controlling water quality stability in
regional water supply network system, which laid a foundation for safe operation of the whole water supply
network.
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近年来，随着社会的快速发展及城市化进程不

断推进，城市供水系统保障及饮用水安全等问题备

受人们关注。饮用水处理技术日新月异，很多供水

企业都已相继采用预氧化［1-3］、臭氧活性炭［4-5］和膜

法［6-7］等深度处理工艺来提高出厂水水质。但先进

的饮用水制水工艺无法改变供水输配系统受影响

产生的水质突变问题，如浊度、色度的升高，在管道

颗粒物质聚集较多时甚至会出现“黄水”现象。

目前，城市供水管网大多使用铸铁管（球墨铸

铁管、灰口铸铁管、高硅铸铁管）和钢塑管（内壁涂

有高附着力防腐聚乙烯或环氧树脂涂料）等具有一

定耐压、防腐性能的管材，其中球墨铸铁管（内衬水

泥砂浆）因具有抗拉伸性能好、刚度强、耐腐蚀等特

点成为应用最为广泛的供水管材。然而由于之前

供水管网建设受年代及技术方法的限制，20世纪至

今我国很多城市供水管网所采用的管道材料品种

及质量参差不齐，这些管材已经远超使用寿命。

由于这些管材大都铺设在城市中心或城市主

要道路下面，更换极为不便，导致在长期使用过程

中管道内壁涂层剥离后，内壁铁质与水直接接触而

发生铁释放，形成锈蚀物［8-9］；且锈蚀物在管道内壁

积聚会逐步形成锈蚀瘤，很容易使管道发生堵塞及

渗漏［10］。在水压波动较大、水流逆向或管道内水体

化学平衡被打破的情况下，极易发生较大面积“黄

水”事件，甚至会导致管道漏水或爆裂等事故［11-12］。
笔者针对HS地区供水管网腐蚀状况、管道致黄物

质成分及形成机制进行了分析，探究在管网水压发

生较大变化、水流逆向的情况下如何有效控制水质

突变的发生。

1 区域供水管网运行系统区域供水管网运行系统

1. 1 区域供水结构及供水管道现状

截至 2021年，HS区域共有 8 个制水厂、9 个区

域供水分公司，供水区域面积达到 740 km2，供水管

网总管程约为 7. 4×103 km（其中球墨铸铁管的占比

达到 85%，管龄超 20年的占比为 4. 6%）。管网运行

体量庞大，且布局十分复杂。在现有 9个一级分区

的基础上，如何有效控制管网水质和水压成为供水

保障的关键。

1. 2 供水监测点的布置

为满足区域供水的安全性及城市发展的需求，

HS区域采用多水源供水保障。HS区域供水结构见

图 1。由于多水源长距离调水及季节性水源水质变

化会引起管网水质波动，为有效掌握区域的供水水

质和水压，确保城市供水得到有效保障和优化调

度，针对原水厂和制水厂、人口稠密区、管网末梢、

二次供水泵房等设置了供水监测点。监测点的水

质和压力数据能够在线远传至调度中心。同时，为

应对管网水质的变化，设置了 130多个水质监测点

来综合分析供水管网的水质情况。

1. 3 区域供水水质突变的影响因素

影响供水水质的因素有很多，其中供水管道的

材质、管龄及管道内的自来水水龄是重要因素。通

过研究区域多年水质监测点的综合数据发现，管道

材质及管龄是影响该区域管网水质，例如浊度、pH、
色度、铁、CODMn等常规指标的重要因素。

针对HS区域偶发性水质突变现象，按照供水

特点划分了 4个不同类型供水监测点进行连续一年

的在线水质监测分析，包括管龄在 10年以上的老城

区（a）、管龄在 10 年内的中心城区（b）、管龄在 5 年

内的低压区（c，水龄较长）、管龄在 10年以上的低压

区（d，水龄较长），不同类型管道偶发水质突变次数

统计及水质突变浊度指标监测结果如图 2所示。可

主供水管道
加压站、监测站水厂

图1 HS区域供水结构

Fig.1 Water supply structure of HS area
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知，在区域供水水压波动、水流逆向或管道内水体

化学平衡被打破时都会引起管网水质波动，而且管

龄较长及水龄较长的管道易发生水质突变。

1. 4 管道锈蚀物成分分析

结合区域管网漏损排查与水质监测发现，供水

管网“黄水”事件的发生多是由于管道腐蚀及管垢

对供水管网系统污染导致。通过追踪解决水质突

变调查以后发现，水质突变点的管道大多为灰口铸

铁管或球墨铸铁管。为进一步了解不同材质及管

龄的管道腐蚀情况，在HS区域结合供水管道建设

施工进行布点，对符合条件的灰口铸铁管和球墨铸

铁管按照管龄进行分类，通过截取不同材质及管龄

的供水管道进行内壁管垢成分分析，结果如图 3所
示。对不同管材锈蚀物及附着物样品进行烘干，恒

质量以后称取适量固体样品进行微波消解、稀释，

再采用等离子体发射光谱仪进行测定，分析试样中

的金属元素含量。

表 1为不同管龄管材内壁锈蚀物金属成分及含

量。可以看出，灰口铸铁管在使用 15年后其锈蚀情

况较为严重，管道内壁锈蚀物中铁含量达到了

61. 57%，在水压波动或水流逆向时极易造成水质突

变，出现“黄水”现象（水质监测数据也验证了该现

象）。而球墨铸铁管内壁沉积物大多是由物理沉积

及电化学腐蚀共同作用导致的，在水压波动或水流

逆向时不易脱落，从而引起水质变化。观察不同使

用年限球墨铸铁管发现，管道内壁虽然不会出现大

面积锈蚀，但内壁附着的沉积物会随着使用年限的

增加出现板结脱落现象，进而也会出现管道内壁锈

蚀，从而影响水质。分析监测点综合水质数据发

现，水压波动较大时，灰口铸铁管段的水质突变明

显大于球墨铸铁管段，而且在发生水质突变时水中

铁的含量也与管材、管龄有着密切关系。
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图2 HS区域不同类型管道偶发水质突变次数及浊度情况

Fig.2 Occasional water quality fluctuation frequency and
turbidity of different types of pipelines in HS area

表1 不同管龄管材内壁锈蚀物金属成分及含量

Tab.1 Metal composition and content of inner wall
corrosion at different pipe ages

项 目

灰口铸铁管1
灰口铸铁管2
灰口铸铁管3
灰口铸铁管4
球墨铸铁管1
球墨铸铁管2
球墨铸铁管3
球墨铸铁管4

管龄/
a
>15
15
10
5
5
10
15
>15

Fe含
量/%
61.57
52.74
34.72
8.94
1.03
5.37
8.07
31.90

Al含
量/%
1.23
1.85
3.24
5.32
2.56
4.39
8.13
10.23

Mn含
量/%
0.45
0.32
1.23
0.98
0.52
0.58
9.76
15.88

Cu含
量/%
0.30
0.44
0.35
0.26
0.37
0.44
0.33
0.24

Zn含
量/%
0.05
0.11
0.10
0.19
0.47
1.19
1.85
5.32

Ba含
量/%
0.14
0.20
0.28
0.42
0.26
1.30
1.66
3.48

a.灰口铸铁管1 b.灰口铸铁管2 c.灰口铸铁管3 d.灰口铸铁管4

e.球墨铸铁管1 f.球墨铸铁管2 g.球墨铸铁管3 h.球墨铸铁管4
图3 不同管材截取的锈蚀物及附着物样品

Fig.3 Corrosion and attachment samples taken from
different pipes
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1. 5 管道腐蚀机理探究

在供水管网系统中，水质（Cl-、NO3-、SO42-、
CO32-、pH、溶解氧、碱度等指标）变化会影响灰口铸

铁管、球墨铸铁管等管道管垢的形成［13-16］，管道锈蚀

垢也会随着表面接触不断向管道中心累积，进而随

着水压或水流的变化发生脱落来影响管道水质。

供水管道影响铁释放形成锈蚀垢的因素有很多，其

中管道材质、管龄、水龄及水质条件都会对铁释放

造成一定影响，通常管道腐蚀是由这些因素共同作

用导致的。

Aulia等［17］、Fatt等［18］对管道内壁铁锈蚀物的形

成过程进行了分析，发现平滑致密的管道内壁吸附

在外层，主要发生了析氢腐蚀，形成的管垢中含有

α-FeOOH和γ-FeOOH等Fe（Ⅲ）化合物。当管网中

氧含量较低时，FeOOH会代替氧作为电子受体继续

与铁发生反应，造成铁释放，进一步腐蚀管道。而

紧实多孔的包裹内衬则更易发生吸氧腐蚀，加剧亚

铁离子的氧化，在管道表面形成较为稳定的氧化膜

［多为含有 Fe3O4等 Fe（Ⅱ）与 Fe（Ⅲ）共存的化合

物］，以减缓铁释放，均匀腐蚀会形成均匀的铁垢，

局部腐蚀会形成包裹聚集的腐蚀瘤。

而管道锈蚀物的产生多为管道内壁金属构筑

物与水接触界面发生了电化学反应，金属参与反应

生成氧化态的难溶盐沉积在管道内壁形成管垢，然

而水压或水流变化会使沉积的管垢发生脱落，进而

引起铁释放并溶解进入管网水中，易导致“黄水”事

件的发生。而锈蚀物会反向影响水质，进而加剧管

道腐蚀，逐渐形成腐蚀瘤。图 4为管道中铁释放及

锈蚀垢形成的机理。

2 试点运行与控制分析试点运行与控制分析

2. 1 水力模型与管网迁改试点

为研究如何预判在水压波动的情况下有效控

制管网水质的波动，结合供水管道迁改施工开展了

输配水管网启闭、运行以及风险评估。本次迁改施

工为 DN1 600的主供水管道 TQ段（持续时间为 12
h），主供城市西南区域（HWT区域）用水，HWT区域

日供水量在 19×104m³左右，约占该区域Q水厂供水

量的2/5。
通过对HWT区域进行管网拓扑结构分析，并收

集管网静态信息和动态信息，建立并开发了区域水

力模型，借助水力模型计算了该区域节点流量、水

量数据，在管道水流发生变化时能够初步预判各节

点水头损失，评估了管道迁改前后供水调度受影响

区域，如图 5所示（黄线内）。由于此次迁改施工在

供水主干管上，该主干管在关阀停水迁改过程中会

导致HWT区域供水管网流量、流速、流向的变化，极

易出现大面积水质突变、黄水等事件，如果不对全

市供水管网进行有效调度，将会严重影响城市西南

部片区居民及工业生产用水。

2. 2 区域输配水应急调度

供水管道迁改施工前，通过HWT区域水力模型

概算发现，此次 TQ段迁改工程会导致KT段水流逆

向、MG段与 LE段水压波动较大（水流方向发生改

变或流速变化超过 0. 3 m/s）。为减少供水管道迁改

期间对居民用水的影响，合理协调施工单位、各水

厂及HWT区域供水分公司制订了详细的应急调度

方案，主要包括三个方面：①提前冲洗ML、BL、MG
段管网，逐步打开主控阀门K，防止供水管道迁改期

间水流逆向；②在关闭 JM段DN1 200阀门、DN1 000
阀门、DN300阀门的同时，关闭OT段北侧DN800阀
门，逐步打开 OK段沿线主控阀门，实现联网通水

（调度其他水厂供水量进行补充转输能力以控制水

压波动），尽可能减少对HWT区域供水压力及水质

A
O L

M

T Q
H

J
I
K F

E
G D C

B

图5 HWT区域管道迁改前后供水调度受影响区域

Fig.5 Affected area of water supply dispatching before
and after pipeline transformation in HWT area

Fe（Ⅲ） Fe（Ⅱ）Fe（Ⅲ） Fe（Ⅱ）
腐蚀瘤

还原

氧化

SO42- Cl-NO3-

图4 管道中铁释放及内壁锈蚀垢形成的机理

Fig.4 Mechanism of iron release and inner wall rust scale
formation of pipe
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的影响；③制订施工前后区域联动方案，提前缩小

此次迁改所涉及的Q水厂供水范围，并对施工期间

涉及的供水支管进行有效排水、排气，科学布局施

工前后水质监测点及排放口（A~M）。

2. 3 区域输配水管网水质控制分析

主供水管道 TQ段迁改施工会引起一定范围的

水流逆向及水压波动，可能会使管道内壁的沉积物

管垢发生脱落，从而进入管网带来颗粒物，甚至黄

水。供水管道 TQ段迁改施工期间，利用OK、AF段
进行供水补给，根据压力监测点数据发现，除KJ、GF
段水压波动较大外，其他监测点水压无明显变化。

及时加大KJ、GF路段的消防栓排水，水质监测点连

续 24 h的监测数据表明，除G、E监测点水质有波动

外，其他监测点水质均相对平稳，各监测点浊度的

变化如图 6所示。因应急调度和区域联动科学到

位，HWT区域正常供水，部分低压供水（高峰时期下

降 3~7 m），没有完全停水区域。区域联动管道累计

传输水量为 17 878 m³，当日HWT区域供水量减少

8×104 m³（不到正常用水量的 1/3）；无用水水质相关

投诉，实际受到影响的范围也控制在原有预计中。

结果显示，A~M临时排放点的建立及排水主要在迁

改施工初期发挥作用，而水质监测点的提前预警监

测有助于及时排放高浊度黄水，可积极应对迁改作

业期间可能出现的“黄水”等水质事件，有效解决了

HWT区域水质突变风险。

3 结论结论

① 监测了 4种不同类型管道发生水质突变的

风险，发现管龄较长的低压区容易受水压和水流波

动造成水质突变。分析不同材质及管龄的管道内

壁锈蚀物成分发现，管龄超过 15年的灰口铸铁管内

壁锈蚀情况最为严重，管道内壁锈蚀物中铁的含量

达到了 61. 57%，对供水管道影响铁释放形成锈蚀

垢的因素及机理进行了探讨。

② 结合区域供水管道迁改施工试点，通过对

HWT区域水力模型进行概算，在可能存在的水质突

变风险点设置了监测点及排水口，在迁改施工期间

实时监测水质的变化情况，及时排放高浊度黄水。

同时，提出了一种面向管道施工导致的水压波动及

水流逆向等情况下有效控制水质突变的方法。通

过监测点数据发现，非主线输配水作业管道在受到

水压波动时有引发水质突变风险，并准确揭示了区

域供水管网系统控制水质稳定的机制，从而为保障

供水管网整体安全运行奠定了基础。

③ 在后期供水管道建设中，将建立全区域水

力模型，进一步优化HS区域管道施工监测实施布

局，达到提前排放管龄较长及水龄较长管道的存

水，降低水质波动的风险。最终在供水管网运行系

统中有效控制水质的稳定，并对区域供水管网漏损

进行有效控制。
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