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　　摘 　要 : 　针对北京市再生水回用管网系统的规划问题 ,以 GIS为技术手段 ,建立了 GeoData2
base格式的规划数据库 ,构建了再生水回用管网的 GIS几何网络模型。基于土地利用规划 ,提出了

利用划分泰森多边形进行节点回用水量统计的方法。结合水力计算模型 ,对再生水回用管网供水

分区划分方案进行调整 ,并以冬季工况进行了校核。利用管网水质计算模型模拟了冬、夏季工况的

余氯衰减情况 ,并提出了再生水厂出厂水的余氯浓度控制值。
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　　Abstract: 　Several GIS2based technologies were app lied in reclaimed water network p lanning in

Beijing urban area. A ll the p lanning data were stored and p rocessed in a database in GeoDatabase for2
mat, and a geometry network model for reclaimed water network was built. Based on the land utilization

p lanning, a method to count the reclaimed water consump tion at the network nodes by using Theisson pol2
ygons allocated was p resented. Based on the hydraulic calculation model, the scheme of area division

supp lied by the reclaimed water network was regulated and calibrated according to the winter condition.

The residual chlorine decline underwinter and summer conditionswas also simulated using the calculation

model of the network water quality, and the m inimum concentration of residual chlorine in the final efflu2
ent from reclaimed water p lant was p roposed.
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　　城市污水再生回用系统是指非饮用水及非人体

直接接触水的供水系统 ,如冲厕用水、浇洒道路用水

和绿化用水等的供水系统。污水的再生回用是缓解

城市水资源紧张的有效途径。我国已相继在北京、

天津、西安等城市建立了城市污水再生回用示范工

程 ,部分城市已进行了全市范围内的再生水回用管

网规划 ,并已取得了初步的规划成果 [ 1～4 ]。目前 ,

GIS技术已经广泛应用于水资源管理、流域水环境

模拟等领域。GIS技术的应用 ,使得规划及建模在

对数据的管理和表达上更为精确和容易 ,具有将数

据操作和空间分析融为一体的独特优势 ,是未来城

市基础设施规划的重要工具。

1　再生水回用系统规划的 GIS数据库
再生水回用系统规划涉及城市街区、土地利用
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规划、污水处理系统、再生水回用管网等多项内容 ,

数据量庞大 ,数据格式多样 ( GIS矢量图、栅格图、

CAD规划图 ) ,各种数据之间存在着空间或非空间

的联系。采用 GeoDatabase格式的规划数据库进行

统一管理 ,可非常方便地进行用于辅助规划的各种空

间分析。再生水回用管网规划的数据库结构见图 1。

图 1　再生水回用管网规划的 GeoDatabase数据库结构

Fig. 1　Structure of reclaimed water network p lanning database

数据库中包含以下数据 : ①基础规划数据 ,包

括街区规划、土地利用规划、水体分布、DEM 等 ; ②

污水处理规划数据 ,包括污水处理厂布置、处理厂服

务分区等 ; ③再生水回用管网数据 ,包括再生水管道

布置、管网节点要素、形成的几何网络等 ; ④其他辅

助规划数据 ,包括再生水的工业集中回用点等。

以北京市的电子地图为工作底图 ,敷设回用水

管道 ,进行管径初步分配 ,并在 GIS中生成反映其管

道连接关系的几何网络 ,以此来维护再生水回用网

络连接的完整性 ,消除和修正回用管网中存在的孤

立管道、孤立环路等拓扑错误 ,图 2为管网及再生水

厂的布置情况。

图 2　再生水回用管网系统布置

Fig. 2　Layout of reclaimed water network

2　回用水量统计
统计回用水量是确定再生水厂供水规模和再生

水管网中管道直径的基础。再生水管网的出流一般

分为集中出流和分散出流两大类 ,工业冷却水、回补

水体等属于集中出流 ;居民冲厕用水、道路浇洒或绿

化用水等属于分散出流。

对于分散出流 ,采用 GIS关于划分泰森多边形

的方法 ,首先确定管网各节点的供水范围 ,再将各节

点供水范围与北京市土地利用规划图进行图层叠

加 ,对每个多边形区域内的各种土地利用面积进行

分类统计 ,并以一定的折算系数换算为有效使用面

积 ,除防护绿地外 ,其他各类土地利用类型均以一定

比例考虑公共绿地面积 ,以便统计浇洒绿地的回用

水量 ;对于居住区、公共建筑区则还需按照其所在位

置给定相应的建筑物容积率 (实际空间使用面积与

土地利用面积的比值 ) ,最后根据各类用水定额统

计用水量并求和 ,作为该节点的总用水量 [ 5 ]。各种

土地利用类型的用水定额见表 1。
表 1　各类土地利用类型的用水定额

Tab. 1　W ater rations for different land uses

土地利用类型
折算
系数

公共绿地面
积比例 /%

夏季用水定额 /
(L·m - 2·d- 1 )

冬季用水定额 /
(L·m - 2·d- 1 )

居住区用地 1 30 3 3

公共建筑用地 1 35 3 3

工业用地 0. 6 35 1. 2 1. 2

仓储用地 0. 1 35 1. 2 1. 2

公共绿地 1 75 2 0. 6

防护绿地 0. 95 1 0. 3

道路 0. 65 35 1. 5 1. 5

　　对于集中出流 ,水体回补部分直接从再生水厂

就地回补至邻近的水体 ,不参与管道输送 ;工业回用

水则作为集中流量将其直接累加至所在的节点。

3　服务分区
再生水厂向城市再生水管网供水时 ,其服务分

区的划分与其作为污水处理厂时进行污水收集的服

务范围有所不同。污水处理厂一般位于其服务范围

的下游 ,若按原有服务分区进行再生水供水 ,为满足

末端节点的压力要求可能造成服务分区内管网压力

普遍过高的情况。北京市区内存在多个污水处理

厂 ,所以可利用水厂之间的相互协调对再生水的供

水分区进行重新划分。再生水厂供水分区的划分原

则为 :

①　尽量避免由地面高程低的再生水厂向地面
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高程高的区域供水 ;

②　供水边界尽可能结合自然水体边界和行政

分区进行划分 ;

③　供水服务分区内的再生水需水量应与分区

内的供水能力相匹配 ;

④　再生水服务分区之间应有管道连接以保证

供水安全 ;

⑤　对于管网中地面高程过高的区域可考虑增

设加压泵站。

根据以上原则 ,对原有污水厂的服务分区进行

调整并将之作为再生水厂的服务范围 ,结合地形及

行政区划边界 ,除五里坨再生水厂由于位于山地地

区作为独立分区外 ,利用 GIS的要素合并功能将再

生水管网重新划分为 4个子区域 (见图 3) ,区域之

间通过阀门形成弱连接 ,以保证整个管网的供水安

全性。

图 3　再生水厂服务分区划分

Fig. 3　D ivisions of reclaimed water network

4　管网水力计算
在 GIS环境中引入管网水力计算模型来实现对

管网进行水力计算的功能。水力计算模块基于 EP2
ANET 2. 0提供的计算工具箱 EPANET Tookkit,主要

进行了数据输入、输出代码的重写 ,将原模型中通过

数据文件读、写数据的方式改为直接读取再生水回

用管网 GeoDatabase数据的方式 ,计算完毕后再将

结果写回数据库。对再生水厂回用水规模的计算结

果见表 2。

通过管网水力计算 ,对各再生水厂的供水扬程

进行相应调整 ,以满足最不利点的自由水头 ≥150

kPa的规划设计要求。其中 ,由于第 4子区域的再

生水回用量大且区域内的高程差距较大 ,而再生水

厂又大都位于地势较低的地区 ,造成供水扬程过高 ,

因此在该区域中部增设加压泵站 ,以降低再生水厂

的供水压力 ,在确保供水可靠性的前提下降低运行

成本。
表 2　再生水厂规划回用水规模

Tab. 2　Planning capacity of reclaimed water p lants

水厂名称
远景建设规模 /

(m3 ·d - 1 )
管网回用水量 /

(m3 ·d - 1 )

夏季最大水
体回补量 /
(m3 ·d - 1 )

再生水
回用率

/%

卢沟桥 80 000 70 000 10 000 100

小红门 600 000 300 000 0 50

郑王坟 220 000 178 000 22 000 91

方庄 3 40 000 40 000 0 100

吴家村 70 000 40 000 30 000 100

第六水厂 170 000 170 000 0 100

高碑店 3 1 000 000 280 000 0 28

田村路 3 20 000 20 000 0 100

五里坨 45 000 40 000 0 89

酒仙桥 200 000 176 000 4 000 90

东坝 3 75 000 45 000 0 60

门头村 5 000 5 000 0 100

万泉庄 3 100 000 100 000 0 100

北小河 100 000 78 000 22 000 100

清河 550 000 300 000 0 81. 8

北苑 3 70 000 35 000 0 50

肖家河 20 000 0 20 000 100

首钢 50 000 50 000 0 100

合计 3 415 000 1 927 000 108 000 59. 6

　注 : 　3 表示冬季不向再生水管网中供水。

　　经过计算调整后 ,管网中水压分布较为均匀 ,管

道压力均位于合理范围内。采用冬季工况 (绿地浇

洒、河湖补水量减少 ,部分再生水厂减少供水量 )进

行校核计算 ,结果表明规划方案合理 ,满足设计要

求。

5　再生水回用管网水质模拟
再生水水质是公众关注的敏感问题 ,经过管网

的运输 ,再生水水质可能会发生进一步变化。为模

拟规划管网中的水质变化 ,需计算管网中各节点的

水龄。节点水龄是指再生水由水厂流至指定节点所

花费的时间 ,是反映管网中水质变化的一个重要指

标。根据规划管网的节点用水量及管网分区情况 ,

分别计算冬、夏季工况下的节点水龄。在当前所规

划的 DN400以上的管网中 ,夏季的节点最高水龄为

18. 8 h,冬季的则达 68 h,其原因在于冬季绿地浇

洒、水体回补等用水量减少 ,管网中再生水量随之减

少 ,管道内再生水流速降低 ,导致节点水龄显著延
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长。

根据文献资料 ,市政杂用的再生水出厂时的余

氯浓度应保持在 1～3 mg/L [ 6、7 ] ,分别以 1、3 mg/L

作为出厂水余氯浓度 ,根据文献中关于余氯衰减的

反应动力学常数 kb (水体衰减系数 )、kw (管壁衰减

系数 )并结合再生水的出厂水质 ,对管网中的余氯

衰减情况进行模拟。夏、冬季工况下管网中余氯浓

度随节点水龄的变化情况如图 4、5所示。

图 4　夏季工况时管网余氯衰减情况

Fig. 4　Simulation of chlorine decline in summer

图 5　冬季工况时的余氯衰减情况

Fig. 5　Simulation of chlorine decline in winter

由图 4、5的模拟结果可知 ,余氯在再生水管网

中的衰减相当迅速。由于管网末梢的管道直径一般

在 50 mm以下 ,相应的节点水龄会进一步延长 ,余

氯在 DN400以下的管道中会出现持续衰减 ,为保证

再生水的水质 ,再生水的出厂水余氯浓度在夏季应

控制在 3 mg/L以上 ,在冬季则应控制在更高的水平

上。

6　结论
①　以 GeoDatabase作为支持再生水回用管网

规划的数据模型 ,可以将街区、土地利用规划、污水

处理厂规划等大量相关数据信息集中存储 ,并通过

坐标转换存储在统一的空间坐标系统下 ,极大地方

便了对各类规划数据的管理。

②　基于土地利用规划和泰森多边形划分的节

点回用水量统计方法可以快速、准确地对管网中各

节点的再生水回用水量进行统计 ,具有较高的实用

性。

③　将 GIS与水力计算模型相结合 ,对管网进

行分区 ,并以夏、冬季典型工况进行水力计算 ,对于

高程相差较大的区域 ,采用设置增压泵站的方式来

降低水厂的供水压力 ,减少运行费用。

④　由于冬季用水量显著减少 ,造成管网中再

生水流速降低、节点水龄显著增大 ,管网中的余氯消

耗也随之增大 ,为保证再生水回用系统的供水水质 ,

冬季工况下应适当加大出厂水的余氯浓度。
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