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　　摘 　要 : 　以中山市供水管网水力模型为例 ,结合工程项目实践的经验 ,系统地介绍了供水管

网水力模型建立和校验的方法和流程 ,包括目标设立、拓扑建立与简化、节点流量分配及模型的校

验等 ,为模型的广泛应用奠定了基础。
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　　Abstract:　Taking the hydraulic model for water distribution system in Zhongshan City for exam2
p le, combined with the p roject p ractice and experience, the method and p rocedure for setup and calibra2
tion of hydraulic model for water distribution system are p resented, including model objective, network

topology, distribution of node flow and model calibration, which lays a foundation for widesp read app lica2
tion of the model.
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　　城市供水管网是城市基础设施的重要组成部

分 ,是城市地下管线中一个复杂而又庞大的网络系

统。供水管网占整个给水系统投资的 60% ～80% ,

而且还涉及每年庞大的能量消耗 [ 1 ]。目前 ,与供水

管网的规划设计、运行现状评估、辅助调度决策、工

程管理和维护等有关的工作越来越需要有先进的工

具做技术支持 ,于是建立准确的供水管网水力模型

便成为供水行业信息化进程中迫切需要解决的问

题。

笔者通过宏扬 NetSimu 2007管网建模软件平

台建立了中山市供水管网水力模型 ,并通过多种手

段和方法进行校验 ,满足建模工程项目预期的精度 ,

旨在为模型的广泛应用奠定基础 ,给用户带来更大

的效益。

1　中山市供水管网水力模型
111　中山市供水管网概况

中山市供水有限公司 (以下简称中山水司 )成

立于 1959年 ,供水人口约 112 ×104人 ,供水能力为

90 ×10
4

m
3

/ d,实际供水量 > 70 ×10
4

m
3

/ d,供水面

积约为 1 000 km2 ,管线总长度 : DN100以上的约为

900 km、DN200以上的为 800 km、DN300以上的约

为 250 km ,除城桂路设有中途加压泵站外 ,其余管

网均没有中途加压泵站 ,有一座高位蓄水池。上海

三高计算机中心有限公司与中山水司于 2008年 3

月 10日合作建立了中山市供水管网水力模型 ,共包

含 10 877个节点、11 321根管段 ,其中最大管径为
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2 000 mm、最小管径为 100 mm ,模型总管线长度为

592. 4 km。

建模目标是建立满足科学调度精度要求的供水

管网水力模型 ,其主要作用是 :对现状管网工况进行

动态分析和评估 ;制定节假日、用水高峰等特殊时期

的调度预案供调度人员参考 ,进一步提高管网的运

行管理水平 [ 2 ]
;对规划设计和管网改扩建方案进行

模拟评估 ,找出最优方案 ,实现科学分析、合理规划、

经济建设 ;为调度决策系统生成合理、可靠、准确的

调度方案提供科学依据。

112　管网模型拓扑建立与简化

中山市管网建模工程采用 GIS系统的 SHP文

件数据作为初始数据导入模型。从 GIS系统转到模

型的数据组成见表 1。
表 1　GIS中导出的模型数据

Tab. 1　Model data derived from GIS

项 　目 内 　容

管道

管道编号、标准管径、管道长度、
管道埋深、水力坡度

管道材料、敷设日期

维修记录、用户情况

道路名称及路两侧主要建筑物的名称、附属设施

阀门
阀门编号、名称、详细地理位置、型号、

阻力系数、是否开启、阀门开启度、维修记录

水表
水表编号、名称、详细地理位置、读数、

维修记录、调表记录、用户资料

消火栓 消火栓编号、名称、详细地理位置、型号、维修记录

　　从中山管网 GIS系统的 SHP文件中提取相应

节点、管道信息 ,通过模型软件的数据导入接口生成

初步的管网模型拓扑结构 ,对模型中的管线和节点

进行统计 ,共有节点 24 539个、管段 24 867根。

从 GIS导入的管网模型还需进行拓扑检查和简

化 ,并要满足下列原则 :宏观等效原则 ,即对管网某

些局部简化以后 ,要保持其功能、各元素之间的关系

不变 ;微误差原则 ,即将管网简化带来的误差控制在

允许范围内 ,一般要满足工程上的目标要求。

按照上述原则对管网模型进行拓扑检查和简

化 ,划分了 370个用水区块 ,添加水厂二级泵站、管

网属性信息、在线和临时测点以及更新的管线等 ,此

时的管段数为 11 325,节点数为 10 892。

113　管网模型节点流量的分配

节点流量分配是供水系统管网模型开始计算的

必要条件 ,是模型运行的基础 ,节点流量分配的准确

度严重影响到模型计算结果的准确度。中山水司已

建立营业收费系统和 GIS系统 ,并针对部分大用户

趸售水表建立了较为准确的坐标对应关系 ,为节点

流量的准确分配和计算提供了良好的数据来源。

模型中的大用户和趸售水表共 467个 ,由甲方

提供其 GIS坐标 ,导入模型后为独立计量大用户节

点 ,水表与模型节点是一一对应的。把 33个在线水

表的数据过滤处理后直接导入模型计算 ,这一部分

水量占校验日用水量的 40% ;对于非在线的大用户

趸售水表数据 ,采用基本流量乘以用水模式的方法

来计算节点流量 ,这一部分水量占校验日用水量的

35% ;对于普通水表用户 ,则采用用水区块分流量的

方法计算 ,这一部分水量占校验日用水量的 14% ;

剩余的未计量水量采用沿线比分流量方法计算 ,这

一部分水量占校验日用水量的 11%。

2　管网模型的校验
在建模工程实践中 ,往往先把供水管网水力模

型分成泵站模型 (水厂二级泵站、加压泵站 )和管网

模型 (不含泵站 )两部分分别进行校验 ,然后再把校

验准确的模型合并成完整的供水管网水力模型 ,最

后再进行整体校验 ,以满足工程精度的要求。模型

校验的具体流程见文献 [ 3 ]。

中山市供水管网水力模型经校验后 ,对 68个有

效压力校验点进行了误差汇总统计 ,结果如表 2所

示。
表 2　压力校验误差汇总

Tab. 2　Statistics of p ressure check errors

校验误差 百分比 /%

平均误差 < 9. 8 kPa 26. 47

9. 8 kPa <平均误差 < 14. 7 kPa 25

14. 7 kPa <平均误差 < 19. 6 kPa 38. 24

19. 6 kPa <平均误差 < 29. 4 kPa 10. 29

总计 100

　　在中山供水系统中 ,校验流量计为水厂二级泵

房出水管上安装的流量仪 ,流量校验误差 ( |模型平

均流量 - 实际平均流量 | /模型平均流量 ×100% )

的汇总见表 3。

校验结果表明 ,管网计算结果与实际运行工况

基本吻合 ,达到了预期的模型试运行目标 ,为管网现

状评估、改扩建优化等应用课题的研究奠定了基础。
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②　将无级的浊度信号直接转换成混凝剂参考

投加量进行控制必然会导致混凝剂投加计量泵的电

动头活动频繁从而降低其寿命 ,故需把源水浊度划

分成以 15 NTU为单位的区间浊度 ,形成区间控制。

③　在实际控制中 ,混凝剂实时投加量与区间

参考投加量是每分钟比较一次 ,当实时投加量小于

区间参考投加量时 , PLC会控制投加计量泵的电动

头或在伺服马达控制器上调整时间 t ( t值通过总结

电机转速的调节特性得出 ) ,从而增大矾机冲程摆

幅来增加混凝剂实时投加量 ,接下来继续进行下一

分钟的比较 ,直到实时投加量处于参考投加量的范

围内为止 ,当实时投加量超出参考投加量的范围时

则反之。

④　在中控室的监控计算机上增加远程手 /自

动切换冲程调节的按钮 ,并增设软件键盘 ,可以在

手 /自动状态时输入投药量数值。

⑤　设置混凝剂的最低投加限值 ,设定报警程

序。

4　结论
通过实时采集源水浊度 ,并结合源水浊度与混

凝剂投加量的关系式 ,编写了 PLC控制程序来控制

混凝剂投加计量泵的冲程 ,缩短了以往复合环药剂

投加控制中的滞后时间 ,较好地解决了不同季节、不

同源水浊度下混凝剂优化投加的问题。

混凝剂投加是水厂生产的重要环节 ,不但影响

出厂水的水质 ,而且关系到生产成本的控制 ,不断总

结其应用实践、认真进行探索研究 ,对混凝剂的优化

投加有很大的帮助。
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表 3　流量校验误差汇总

Tab. 3　Statistics of flow check errors

项 　目
模型平均流
量 / (L·s- 1 )

实际平均流
量 / (L·s- 1 )

流量校验
误差 /%

占总流量的
百分比 /%

大丰出厂 3 673. 5 3 598. 2 2. 05 44. 79

全禄北 1 496. 6 1 481. 5 1. 01 18. 25

全禄南 1 1 293. 4 1 345. 6 4. 02 15. 77

全禄南 2 1 631. 0 1 649. 8 1. 15 19. 88

　注 : 　系统的总平均流量 (含高位蓄水池 )为 8 202. 3
L / s。

3　结论
中山市供水管网建模的实践证明 :对用户需求

进行分析 ,结合用户基础资料的完备现状 ,提出合理

化的建模精度要求和应用目标 ,在一定项目周期内

建设较高精度的管网模型是可行的。通过建模项目

能帮助供水企业有针对性地对现有系统和数据资料

进行完善。

管网模型是基于一定时间范围内的管网数据建

立的 ,能在一定时间范围内反映管网的真实情况。

优良的管理工作对成功运行和维护管网模型非常重

要 ,因此建议供水企业建立长效机制 ,从组织、人才、

机制、制度等多方面进行有效的管理 ,来确保管网模

型长久的生命力。
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