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  城市供水管网实时水力模拟节点流量的计算
陈 凌‘刘遂庆，陈宇辉“

(1同济大学污染控制与资源化研究重点实验室，上海 200092; 2宁波大学建筑工程与环境学院，宁波 315211)

    摘要 为解决供水管网实时水力模型节点流量计算不准确的问题，提出了一种计算节点流量的

方法。该方法通过供水管网GIS中的“水表上溯”来定位水力模型中的用水节点;通过营业收费数据

来确定节点的平均用水量;通过现场测试和主成分分析法确定了19种用户类型及其用水变化曲线。

同现有其他方法相比，其定位更准确，流量分配更符合实际情况，使大型城市供水管网水力实时在线

模拟成为可能
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      Abstract: This paper presents a better method to determine node-flow in hydraulic model of

  urban water supply network. The node-flow in the model should be traced by means of“meter

  tracing" method in water supply network GIS, and the average node-flow could be calculated on the

  base of systematic database of water sale charges. 19 kinds of water users and its daily water

  consumption variance curves were classified by field survey and the main composition factor

  approach.  Contrast to other existing water-demand computing methods,  this method has

  advantages of accurate orientation and node-flow calculation，which make it possible to realize real-

  time simulation of large-scale urban water supply network.

      Keywords:Water supply network; Real-time hydraulic model; Meter tracing; Customer billing

  records; Main composition factor approach; Water consumption variance curve

    尽管水力计算方法已经相当成熟，但在实际工

程中的应用效果不甚理想，笔者认为节点流量计算

不准确是导致水力模型不能反映实际管网工况的一

个最重要的原因。

    传统的给水管网流量计算方法主要采用比流量

分配法，其缺陷十分明显。为了求得更精确的计算

结果，许多学者都对节点流量分配的方法进行了研

究和改进。杨玉奎等[[;借助GIS技术按照各个街区

国家自然科学基金资助项目(50409016),

的实际用水情况来计算各个街区的比流量，在此基

础上确定各区的沿线流量，使得出节点流量尽量接

近于实际;杜晓明等[21利用营业收费数据，将供水区

域分块，并在每个块中找出一个具有代表性的节点，

作为块用水量节点;赫宗天[31试图按配水管线图和

带门牌号码的市街图确定每个枝管的位置，结合水

费管理数据建立管网平差节点流量的自动采集系

统。尽管他们的研究不同程度地提高了节点流量分

配的准确度，但在确定节点流量的位置、大小以及时

变化系数等方面仍存在一定距离。
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    实时水力模拟的基本方法是以管网水力平差计

算原理为基础，将分时段变化的用水量作为动态变

量，对不同时段的管网运行状态进行计算模拟，在每

个分段时间里认为工况不变[41。笔者以上海市自来

水市北有限公司(以下简称“市北公司”)供水管网为

例，阐述了在建立供水管网水力实时模拟系统的过

程中，基于GIS和营业收费数据库进行节点流量计

算的方法。

1 用水节点定位

    市北公司已经建立了较为完善的供水管网GIS

(以下简称“市北GIS")，其中包括DN75以上管线

总长度逾3 000 km，客户水表数130余万只，因此可

以根据水表位置用递归原理确定用水节点[s7。对给

水管网结构分析可知，供水管网类似于一条内陆河，

因此大部分情况下可以通过管径确定供水管网的方

向，即对某条具体管段来说，相邻大口径管段为上游

管段，相邻小口径管段为下游管段，下游逆向上游的

过程称为“上溯”。在市北公司供水管网GIS中，水

表一般位于末端管网DN100以下的小口径管段

上，而需要建立的水力模型只包括DN300以上管

段，因此建模时在管网简化过程中需要根据GIS中

水表的位置重新定位用水节点。

    以市北GIS为例，用水节点重新定位的步骤如

下:①先把水表由末端小口径管线上溯到相邻上游

大口径管线上去，然后删除末端管线和节点;②按步

骤①把水表信息逐级上溯，直至遇到DN300以上

的管线为止，并将水表转移到所遇到的第一个

DN300以上管线的节点上去;③如果在水表逐级

上溯的过程中遇到由DN300以下的管线组成的

环，即有两条以上上溯路径，优先选择管径较大的管

线上溯;如果管径皆相等，任意选择一条上溯路径。

这种采用递归上溯原理定位用水节点的过程即称为

“水表上溯”。该方法在管网简化中最大程度地保证

了节点流量的分配和实际情况一致。

2 用户分类和时段变化系数K值的确定

2.1 用户初分类

    市北公司供水系统营业收费数据库中包括了约

100种简号，代表了约100种用水户类型。过多的

用户类型会大大增加现场测试的工作量，也无助于

节点流量计算精度的提高。因此必须结合营业收费

数据进行现场调查，根据用户用水规律的相似程度

予以合并，如居民、办公、学校、商业等等。同时必须

考虑用水大户等特性行业，例如工业企业按照其工

作规律分别归并人一班制、二班制或三班制工业，但

考虑到钢铁、纺织、医药、电子、食品饮料、塑料、陶瓷

等行业的特殊性质，将它们独立划分出来作为特殊的

用户类型。初分类的结果是保留了40种用水类型。

2. 2 现场测试

    根据初分类的结果选择代表性用户进行考察，

考察的因素包括:规模、是否为封闭的用水区域、是

否有集中水表、有几条进水管、属于单月收费还是双

月收费等。对于居民小区，还必须考察小区的使用

年份、是否有小区泵站、是否有屋顶水箱等因素;对

于非居民大用户，还必须考察用户的类型、工作制

度、是否有储水池、是否存在馈水(分包用水)等因

素。每种用水类型选择了3-5个代表用户进行测

试。测试的方法是:采用远程自动记录水表，每15

min记录一次累加流量，连续测定7d。用远传流量

计算K值见式(1):

二 Q、
11 i= 二井共一一~一，一一=

    },'q,. lN

(V; /T,)

又。，/N
i=l，2，3，⋯N (1)

式中K;— 用户i时段的流量变化系数，如果检测

            了多天应取平均值;

    V;—      i时段测得的用水量，I,;

    T;— 测量周期，取900 s;

  习、一 这个测点检测日累计用水量之和，L;
      N— 检测日检测时段数，取96时段。

2. 3 数据处理

    数据处理分为两步:

    (1)首先对同类型用户测试数据进行相关性回

归分析，剔除部分相关性较差的数据，然后将剩下的

数据求平均值，即得到该类型用户各时段的流量变

化系数。

    (2)然后对初分类的40类用水类型进行主成

分分析。主成分分析法可实现用户类型的归类和综

合。(由于篇幅所限，主成分分析方法具体步骤不在

此详述，请参见相关文献[6]0)一般取累计贡献率达

85 0 o ̂-95%的特征值所对应的主成分作为最后保留

的成分。由相关系数矩阵计算特征值，以及各个主
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成分的贡献率与累计贡献率可知，前9种主成分的

累计贡献率已高达85. 512 0 o(大于8500)，前18种

主成分的累计贡献率则高达95. 7010 o(大于950o)0

综合考虑特性行业的用水规律，故保留了18种用户

类型(见表1)。而其余用户类型归并人混合模型，

因此一共得到了19种用户类型。

    根据数据处理的结果，绘制各类用户用水量变

化曲线。混合模型采用系统用水量变化曲线。

          表 1 用户类型及其主主成分分析结果

  序号 } ’蕊形类型 }贡献率/%!累计贡献率/%

to

11

12

13

14

15

的总水量和水厂的总供水量之间还有一个较大的差

额，即未计量用水量。管网未计量用水量的计算和

分配过程如下:

    (1)首先计算系统用水量。系统用水量指的是

管网中的实际用水量，它是一个不断变化的数值，可

以通过管网SCADA系统获得。设q为系统用水

量，Ql为模型中所有水厂的总供水量，Q2为模型中

水库的进水量，Q3为模型中水库的出水量，Q4为模

型中边界上的进水量，Q5为模型中边界上的出水

量，则管网中的系统用水量可由式(3)得出:

          Q，=Q;一(Q2-Qs)+ (Q4一Q5)     (3)

    (2)然后通过系统用水量和管网计量用水量的

差值可以得出管网非计量用水量。设i时刻的系统

用水量为Q，.，，该时刻的管网计量用水量和非计量

用水量分别为Q. munt和Qnotrmunt，则:

    Qi. nommunt=Qi.s一Qi, mun，一Qi.，一艺Qij    (4)
    (3)未计量用水的分配有两种方法。按比流量

进行分配或按各节点已分配的计量用水的比例进行

分配。通过验算和比较，证明当未计量用水在系统

需水量所占的比例不超过20%时，两种分配方法对

管网压力计算的影响可以忽略不计(小于。. 2 m)o

为计算方便起见，采用第二种方法。故节点流量的

计算公式最后修正为:

16

17

居民生活用水

力、公

一般一班制工业

学校

钢铁

商业

酒店宾馆娱乐

一般三斑制工业

医院

一般二班制工业

纺织

医药

电子

食品饮料

塑料

陶瓷

环卫绿化

基建

Qi;=Ki,f,Ki
1 000艺Q(M)

86 400n
(5)

3 节点流量的计算和校正

    当确定了用水节点对应的水表和时段变化系数

后，就可以根据营业收费数据计算节点用水量。设

Q;，为用水节点j在i时段的节点流量(1./s), K‘为i

时段的水量系数，4i为用水节点J的平均流量

(1./s), P为上溯的水表，Q(M)为水表的累计流量

W ),n为抄表间隔天数(水表累计记录天数)，则节

点用水量的计算公式为:

式中ki,h— 节点流量修正系数，为Qi. s /Qi, count，表

            示i时刻系统需水量与计量用水量的

            比值。

    其余同式(2) 0

4 实例计算

    下面以一个简单实例(见图1)说明实时水力模
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拟节点流量分配的过程

Q;i=Kiq;=Ki
1 000又Q(M)
86 400n

(2)

    需要特别注意的是，按公式(2)求得的Q;i实际

是分配到各个节点的计量用水量。由于漏损水量和

未抄见水量的存在，实际上营业收费数据库中记录 图1 节点流量计算示意
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    图1所示是GIS的一部分，共有16个节点、16

根管线和6个水表。编号标志符说明如下:P表示

管线，M表示水表，圆圈表示节点。各水表属性设

定见表20

                表2 水 表 属 性 设 定

94(1)_1 000[Q(M3) +Q(M4)十Q(M5)]
86 400n

1 000X(2 780+3 660+1450)
86 400 X 60

1. 52(1,/s)

商业用水平均流量:

编号 直径/mm 累计流量/m3累计记录天数/d 用水类型

1

2

3

4

5

6

  80

100

80

  80

  80

100

  5 250

36 800

  2 780

  3 660

  1 450

23 800

60

60

60

60

60

60

居民

商业

居民

居民

居民

商业

94(2)=1 000Q(M6) 1 000 X 23 800

86 400n 86400只60
4.59(1,/s)

    从图2和图3可以看出，居民和商业第 1时段

(即0:00̂-0:15)的K值分别为0.8和0. 75，所以

节点4第1时段的节点流量为:

现场测试获得的居民、商业用水量变化曲线见

q.1 =Kj q4(1)+K, q, (2)

    =0. 8X1. 52-0. 75X4-59=4.66(L/s)

图2和图30

    !.6

    1.4

    !2

    】0

=< 0.8

  0石

  0.4

  0.2

      0
11   21   31   41   51   61    71   81   91   101

                  时段

图2 居民用水量变化曲线

2.5

2.0

一雌
                  图3 商业用水量变化曲线

    如果要建立管径不小于DN300的管网模型，

图1简化的结果是模型中只保留1,2,3号管线和

1,2,3,4号节点。根据前述“水表上溯”原理，很明

显可以推出，1,2号水表上溯到3号节点，3,4,5,6

号水表上溯到4号节点。因此只有节点3和节点4

是用水节点，需要计算节点流量。现在先以节点4

为例计算节点流量:已知上溯到节点4的水表有4

个，对应的用水类型有两种，因此先必须按式(2)分

别求出两种用水类型的平均流量。

    居民用水平均流量:

    同理可以算得节点3相应的q3万), q3 (2)和
Q3.，值分别为1 1./s ,7. 1 1./s和6. 13 L/so

    假设此时流人图1所示系统的流量 Qn为56

L/s，流出该系统的流量Qnu}为42 I_/s，则系统用水

量为:

            Q., =Q。一Qon}=14Q./s)

    则第1时段的节点流量修正系数:

          k,。}〕=14/(4. 66+6. 13)=I.3

    因此最后节点3和节点4第1时段的节点流量

分别为:

          q.I=1. 3X6. 13=7. 97(1_/s)

          q.1=1. 3X4. 66=6. 06G,/s)

    同理可以求得节点3和节点4其他时段的节点

流量。

5 应用效果检验和前景展望

5. 1应用效果检验和误差分析

    本文提出的方法实际应用于市北公司供水管网

水力建模，可以每15 min动态分配一次节点流量并

进行管网平差计算，从而实现了对大型供水管网的

水力实时在线模拟。表3为市北管网上的240个测

压点连续一周(2005年5月26日一6月1日)的压

力校验效果。

    从表3可以看出，水力模型的压力校验是非常

成功的，证明节点流量的计算比较符合实际情况。

笔者认为原因在于:①通过“水表上溯”来定位水力

模型中用水节点，充分利用了GIS技术，远比按街
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表3 压 力 校 验 结 果

  实测值与模
拟值之差/mHZ0

实际比例/% 标准要求/%

(士1

毛士2

(士,I

  65. 5

92

100

50

80

100

区或者带门牌号码的市街图人工选定用水节点的方

法要准确，避免了以往用水节点确定的盲目性;②通

过建立与营业收费数据库系统和SCADA系统的接

口，直接根据水表流量来计算节点流量，不但比流量

分配法(包括其改进形式)符合实际情况，而且容易

实现实时在线水力模拟;③采用主成分分析法对现

场测试数据进行处理，根据贡献率来确定保留用户

类型的数量，不但避免了以往用户分类的人为主观

性，而且最大程度地提高了节点流量计算的准确度。

    系统误差分析和改进:①x值的测量未考虑季

节和特殊日期对用水量的影响，因此需要针对不同

季节和特殊日期重新测定。②平均用水量对节点用

水量计算的影响较大，计算平均用水量的基础数据应

有较长的累积时间。因为水表查收时间误差一般不

会大于48 h，水费每月查收一次，如用一个月的数据

计算，时间误差将是6%，如用6个月的数据计算，误

差将减小到1%左右。因此最好采用较长时间的连

续累积用水量数据来计算用户的平均用水量。

5. 2 应用前景展望

    本文提出的方法使大型供水管网水力实时在线

模拟成为可能，大大拓宽了管网平差的应用范围和

利用深度，改变了原来统计一次数据进行一次管网

平差的传统作法，能实时地掌握管网的真实工况。

此外，该方法有利于实现水力模型和供水管网GIS

的无缝连接，便于实现水司信息化统一管理。
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水 暖工程施工和监理 中容 易硫漏的几个 问题
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    (1)坐便器内冒气泡。这种现象是因为卫生器具的
存水弯失效。存水弯失效多是因化粪池进出水管道的标
高不当造成的。按规定进水管应比出水管高，高差100
mm，使化粪池进水管始终处于池内水面以上，以保持管内

气水流畅通。安装人员应核对化粪池进出水管道的预留

预埋是否正确。

    (2)消防泵和生活泵出口的闸阀和止回阀的位置装

反了。应该是先装止回阀，再装闸阀(按水流方向)，以便

于检修止回阀。

    (3)保温管道支架的做法。热水管、蒸汽管等保温
管道的支架做法，应该按照动力设施国标图选用，其支

架特点是:先在管道下部焊接一支座(俗称“高支座”)，支
座高度比保温层厚度稍大。当管道仲缩时，带动支座在
支架横梁表面滑动，因而保温层不会因管道的伸缩位移
而受到损坏。

求的规格、材质、耐压力、刚度和允许位移等进行核对，确

定无误后方可安装。安装时在伸缩器两侧一定距离内要设

导向支架和固定支架。特别要注意的是连接波纹管两端法

兰盘上的定位螺栓，待管道固定支架安装后，应予拆除。

    (5)镀锌钢管螺纹接口外露螺纹的防腐问题。钢管
的螺纹连接处是锈蚀的重点，因此《建筑给水排水及采暖

工程施工质量验收标准》(GB 50242-2002) 4. 1. 3条规

定，在接口的外露丝扣部分，要做防腐处理。规范没有详
细说明，笔者认为，如果设计无规定，最少也应刷防锈底漆
2道，面漆2道。刷漆工艺同样要严格按操作规程进行。
    (6)硬聚氯乙烯排水横管的伸缩问题。硬聚氯乙烯

排水横管长度超过规定需装伸缩器，但伸缩器容易渗
漏、维修麻烦。因此笔者主张，在实际工作中，尽量少装

或不装伸缩器，在可能的情况下，尽量利用管道的自然

弯曲来吸收膨胀量。(镇江市给排水管理处 赵宝康，镇

(4)金属波纹管伸缩器的安装
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