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摘 要: 针对大型城市供水管网水质信息的间隙性、被动性和延迟性特征,提出了管网水质

数字化调控理念。从供水管网水质数字信息收集、管网水质信息的在线数字评估和管网水质模型

构建方面对实现管网水质数字调控途径进行了分析。介绍了管网水质数字化调控技术在上海世博

园区供水管网优化运行信息化平台中的应用。
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Abstract: A concept ion o f d ig italw ater quality management is pu t forw ard based on the character-

istics o f non-cont inu ity, passivity and de lay forw ater quality information in large sca le urban w ater distr-i

bution system. The d ig italmethods to contro l thew ater qua lity in netw orks are analyzed, including dig ita l

in fo rmation co llect ion o fw ater qua lity in w ater d istr ibution system, online dig ita l eva luation ofw ater qua-l

ity informa tion and construct ion o fwa ter qua litymode.l The app lication of d ig ital contro lmethods o fw ater

qua lity in Shangha iExpo d istrict p ipe system is introduced.
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大型城市供水输配管网往往具有多水源、多水

厂、多节点、大管网、大水量、长距离等特点
[ 1]

, 管网

水质监测又存在点多面散、管材复杂、缺乏连续监测

数据、主干网和管网末梢分布不均的特性,致使对管

网水质变化信息的了解往往具有间隙性、被动性和

延迟性
[ 2、3]

,对管网水质也缺乏完整有效的标准评

估体系,难以全面地对管网水质变化实施及时有效

的监测和管理。管网水质管理信息的相对滞后和管

网水质综合监测技术的缺乏给水质安全保障带来困

难和隐患。通过建立完善的管网数字水质监测、评

估和调控体系对保持水厂净水效果、保障管网末端

饮用水质安全具有重要意义, 是今后城市供水系统

优化调度的发展方向。

1 管网水质的数字化调控

数字水质是以计算机技术、现代实验室检测技

术和大规模信息查询和存储技术为基础,以宽带网

络为纽带,综合运用先进的在线监测系统、地理信息

系统、水质模型和自动化控制等技术,对城市供水水
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质从源头到龙头的全过程进行自动采集、动态监测

管理和辅助决策服务。

管网水质数字化调控是将数字化信息技术和最

新的管网水质监测技术相结合, 利用管网 G IS和

SCADA集成技术,建立实时在线的管网水质监测系

统,与城市水质监测站的实验室仪器检测结果实现

联网, 并综合相关水质管理历史数据库系统,结合供

水热线或客服中心汇总的用户反映水质问题的主要

特征和分布区域的水质数据,得出可以真实反映管

网水质变化规律的数字水质模型, 并按照水质标准

和水质安全的要求由计算机自动生成评估标准,形

成动态的数字化评估体系, 根据管网水质的工艺特

性和消毒方式形成相关的工艺和技术的调控方案。

通过信息化系统控制分布在管网各处的水质工艺调

控设施,对水质进行有效的调控或监测调控,以确保

管网水质的安全。

2 供水输配管网数字水质信息的收集

管网水质数据和参数的选择、采集是数字水质

的关键部分,包含在线管网水质参数采集和实验室

及其他相关数据参数的采集。主要包括采样点布

局、科学化制定检测项目和频率、数据处理等技术。

根据供水管网水质保障要求对影响管网水质稳

定的指标进行分析和选择, 水质指标可以是国家标

准中所规定的指标,也可以是新增指标,对扰动管网

动态平衡的指标进行重点监测和研究。在确立水质

指标后建立和配置相应的在线监测设备, 并根据供

水区域管网特点进行合理布点。对尚无在线设备的

指标寻求其他替代指标, 对不能实施在线监测的重

要指标,则将该指标的实验室检测作为辅助。

由于城市供水管道敷设在地下, 同时供水管网

的用水点众多,不可能对全部的用水点进行水质监

测,而且管网水质的监测往往是以实验室的常规检

测为依据,检测周期较长, 对管网水质监测往往具有

间隙性、被动性和延迟性, 因此供水管网的水质监测

系统有待完善和提高。通过常规实验室检测和在线

检测的有机结合,以实现数字化管网监测系统
[ 4]
。

3 管网水质数字分析

管网水质数字分析主要是研究管网水质安全的

在线评估,将数字化信息技术和最新的管网水质监

测技术相结合, 利用管网 G IS和 SCADA集成技术,

使实时在线的管网水质监测系统与城市水质监测站

实验室仪器的检测结果实现联网, 综合相关水质管

理历史数据库系统,结合供水热线或客服中心汇总

的用户反映水质问题的主要特征和分布区域的水质

数据,根据水质标准和水质安全要求,由计算机自动

生成可真实反映输配管网水质化学稳定性和生物稳

定性的评估标准,形成在线动态的数字化评估体系。

目前由于管网水质监测参数较多, 只是从单个

指标对水质安全做出了浓度限定, 同时对于管网的

水质监测只是限于特定的机构, 检测信息难以为用

户所理解,缺乏从整体上对管网水质给出综合评价

的方法。因此有必要对多项管网水质指标进行综合

监测,根据各个水质的权重, 构建管网水质指标的在

线综合评价标准,得到管网水质安全状况指数,从而

将管网水质指标的监测结果和水质监测信息对外发

布有机结合,使用户更容易了解和掌握管网的水质

状况,最终形成数字化管网水质在线评价系统。

4 输配管网数字水质模型及综合调控

目前国外对于水质建模已有一定研究,比较有

代表性的有美国 EPANET 软件、海思德软件以及

W alling ford软件。其中美国 EPANET软件为开源软

件 (可以免费使用 ) ,主要面向科研领域管网的水力

水质建模。其他软件为商业软件, 均可在实际工程

中应用,但在针对具体城市应用时,仍需要做具体参

数测试校核工作。

对于水质模拟计算算法的研究, 国内外很多学

者提出各种计算方法。由于在不同的时段, 节点的

用水量及阀门、泵的开关调度是变化的,供水管网的

水力状态一般采用动态模拟计算, 因此要求根据动

态水力工况进行动态的水质模拟, 所以现在普遍采

用了动态的水质模拟计算方法。其中对于动态水质

模拟计算比较认可的是 EPANET采用的拉格朗日

时间驱动的动态计算方法。

由于管网水质模型选取的参数存在一定的误

差, 需要通过在线监测数据进行管网水质模型自动

校核,使水质模型在一定精度范围内与实际生产系

统吻合。国外主要采用了将管网中的管道按照属性

进行分组,然后采取优化算法进行校核的方法,国内

尚未系统开展这方面的研究
[ 5、6 ]
。

在获得输配管网在线动态评估的基础上, 根据

管网水质变化的规律和工艺特性、消毒方式等形成

相关的工艺和技术的调控方案。选择输配管网中的

重要节点 (如水库、水箱或水池等 )作为补充消毒的

控制点,通过信息化系统控制分布在管网各处的水

21

www. watergasheat. com 孟明群, 等:城市供水管网水质的数字化调控途径与应用 第 25卷 第 16期



质工艺调控设施,对水质进行有效的调控或监测调

控,以确保管网水质的安全
[ 7~ 9]
。

5 上海世博园区管网水质信息化平台

5 1 城市供水管网地理信息系统 (G IS系统 )

从世博园区内供水管网施工建设开始即进行全

面跟踪,从源头开始建立准确的原始资料采集系统,

建立世博园区内全要素的供水管网地理信息系统,

包括管道、阀门、消火栓以及水表等构件的精确位

置、相关属性等信息。G IS系统是供水管网信息化

管理的基础,通过 G IS系统与其他信息化系统的有

机结合,可以有效地对供水管网进行科学管理。例

如,利用 GIS系统可以快速并精确地查询和定位各

种管网元素,提高管网养护的效率;利用 G IS系统可

以对管网供水的突发事件进行关阀操作模拟, 以使

受断水影响的用户范围达到最小, 并可以生成准确

的受影响用户名单,以便提前通知用户;结合 G IS系

统与营业系统,可以对世博园区内用户进行信息化

管理,提高用户服务质量;在 G IS系统中输入在线水

质监测仪、管道流量仪、在线压力仪等监测设备信

息,可以对各种监测数据进行更为科学的分析,为管

理人员提供决策依据。

5 2 城市供水管网水力模型

利用 G IS系统获取准确的管网拓扑关系和用户

节点信息。为世博园区内的大用户安装远传水表以

获取实时的用户流量。在世博园区边界安装各种压

力、流量和水质监测设备,以获取实时的边界条件。

通过上述工作可建立世博园区内供水管网的精确水

力模型,实现管网的实时模拟和优化管理。

在园区内优化选择压力、流量和水质监测点,以

获取管网的实时运行数据, 对水力模型进行实时校

核。通过水力模型可以为世博园区内的各种突发事

件建立紧急预案,保障世博园区的安全供水;可以对

管网内的供水压力变化进行实时监测和分析, 保证

世博园区内的供水压力; 为世博园区内的供水调度

决策提供科学依据,并对管网供水的能耗进行分析,

有利于节能减排。

5 3 城市供水管网水质模型

基于管网水力模型, 针对世博园区供水的水源

特点, 对水体在管网输配中的迁移规律进行研究。

通过建立在线水质监测系统,以及大面积的水质采

样测试,研究管网消毒剂的衰减规律,获得管网水质

模型计算参数、主体水反应系数和管壁反应系数,从

而建立适合本地区的水质模型方法, 得到管网中余

氯和消毒副产物的水质模型。通过 SCADA系统采

集的数据,实现实时的水力水质模拟,对供水水质实

时预警,达到安全供水的目的。

5 4 城市供水管网数据监控与采集 SCADA系统

SCADA系统中心站是供水公司取水、源水输

送、净水流程和供水管网的生产信息采集 /预处理中

心和调度命令发布管理中心。系统负担的主要任务

是: 汇集源水泵站、自来水厂、清水泵站的工艺运行

参数和管网测压点、水质检测点的压力和水质参数,

完成对取水、制水和供水运行数据的预处理和存储,

同时要把数据提供给管网动态仿真和大闭环优化控

制调度系统及其他子系统, 并将系统优化后的操作

指令,通过数据通信传输到 SCADA系统远程站。

5 5 城市供水管网信息化综合平台

将 G IS、SCADA系统、营业收费系统、水力模型

以及水质模型集成在一起, 利用各种工具模拟管网

状况,并对管网进行分析、预测, 实现管网水质数字

调控。

6 结论

将数字化信息技术和最新的管网水质监测技术

相结合,通过构建供水管网水质数字信息化收集系

统、管网水质信息在线数字评估系统和管网水力水

质模型有利于实现对管网水质的快速、准确调控,确

保管网末端水质安全。
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再生水厂以河道补水为主, 兼顾城市杂用和少量工

业用水;该 14座再生水厂可提供河道补水量约为

( 161~ 171) 10
4
m

3
/d, 提供城市杂用及少量工业

用水量约 32 10
4
m

3
/d。南山、光明、燕川、沙井、龙

华、华为、观澜、平湖、上洋、宝龙等 10座再生水厂以

工业、城市杂用和河道补水为主, 可提供工业、城市

杂用水量约 ( 79~ 84) 10
4
m

3
/d, 提供河道补水量

约为 65 10
4
m

3
/d。福永、龙田、沙田、坝光等 4座

再生水厂以控制用地为主。

4 再生水水质推荐目标

深圳市目前暂无市级统一的再生水水质标准,

故主要以国家规范为准, 确定深圳市再生水水质的

推荐目标,供与再生水潜在用户沟通、项目深化时参

考。若深圳市再生水水质标准确定, 应优先执行深

圳市统一再生水水质标准。再生水系统按其水质、

水量、水压、安全性要求不同,可分为两套系统进行

研究, 既要满足大多数再生水用户的需要,又要避免

因标准过高而导致处理成本增加。

再生水水质推荐目标 (工业、城市杂用水

类 )共设置监测项目 24项, 其中与 生活饮用水卫

生标准 ( GB 5749 2006)相同的监测项共 13项,

以该标准的要求值作为再生水推荐水质目标; 对

生活饮用水卫生标准 ( GB 5749 2006)没有规定

的监测项,则按 城市污水再生利用 工业用水水质

( GB /T 19923 2005)最高限制值作为再生水推荐

水质目标
[ 1]
。从总体来看, 工业、城市杂用水类再

生水一般性水质指标定位于 生活饮用水卫生标

准 。

再生水水质标准 (景观环境用水类 )其设

置监测项目 14项。近期目标水质按照 城镇污水

处理厂污染物排放标准 ( GB 18918 2002)的一级

A标准和 城市污水再生利用 景观环境用水水质

( GB /T 18921 2002)观赏性景观环境用水类确定,

并参考地表水 类水环境质量标准强化控制 COD

指标
[ 2]
。远期执行与其受纳水体环境功能目标相

适应的水质标准。

5 结论和建议

再生水系统的建设与实施是一项长期的、艰巨

的工作,必须注重规划的可操作性,合理安排再生水

系统近、远期建设, 以点带面,试点先行,推动再生水

在深圳的应用和实践。规划近期建设再生水厂

(站 ) 14座, 总规模为 166 10
4
m

3
/d, 试点膜工艺,

局部形成分质供水系统。 2020年基本建成布局合

理、系统科学的城市再生水供水系统。远期完善再

生水供水系统,合理再生利用污水资源,实现城市与

水的协调发展。建议按照 示范先行、经济推动、安

全供水 的策略, 积极发展再生水系统用户。有关

部门应尽快确定合理的再生水价格、制定优惠政策、

确定再生水系统的投资来源, 使城市污水再生回用

项目建设和运行进入良性循环。
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