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摘 要: 随着城镇化高速发展，我国大多数中小城市由于供水管网扩建、管龄过长等原因，城

市供水长期处于供水不足的欠压状态。提高供水水头增大供水量时，水费收益和管网漏失量将随

之增加，合理地确定供水量和供水水头是各城市自来水公司解决城市供水的重要途径。然而目前

我国部分中小城市所能得到的城市供水系统的基础资料非常少，精确预测其用水量进行最优化调

度仍有很大困难。从宏观角度出发，针对基础资料较少的欠压城市建立了欠压状态下供水量估测

模型，并将该模型应用于某中小城市，分别预测出提高不同供水水头时的用户用水量和管网漏失

量，为该城市自来水公司根据自身泵站电耗确定经济供水水头提供依据。实践结果表明，仅通过改

造泵站来提高用户用水水头的方法并不完全可行，应调查城市管网实际情况，在提高泵站水头的同

时可适当扩大管径或并行敷设新管。
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Abstract: With the fast urbanization in our country，most water distribution systems in small to
medium sized cities are under pressure-deficient conditions，as a result of water supply network expen-
ding，extended service years of pipes，etc． With elevated operation pressure，both water supply profits
and amount of water leakage would increase． Therefore，proper determination of water supply capacity
and pressure is critical to solve urban water crisis． Most small to medium sized cities are constrained by
limited infrastructural data and are encountering challenges in managing and optimize their water supply
strategies． A water supply capacity prediction model was developed for systems under pressure-deficient
condition． The model was applied to a typical small to medium sized city，and predicted water supply ca-
pacity and amount of leakage under different water heads． The model results could be used to economical-
ly optimize operating water head with respect to pump station operation costs． It was shown that increasing
water head by pump retrofit provided limited benefits． In addition，appropriately enlarge water pipe diam-
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eters or constructing parallel pipes should be considered．
Key words: municipal water supply; pressure-deficient condition; water consumption fore-

cast; water supply pressure

我国城镇化正高速进行，人口持续增长、经济高

速发展、生活水平不断提高，城市的工业和生活用水

需求量也随之大幅度增长。但由于已建城市管网不

断老化、新管网持续扩建，我国大部分中小城市全部

或部分管网长期处于欠压状态，严重影响了当地居

民的正常生活用水。解决欠压缺水问题已是目前城

镇化建设面临的严峻挑战，合理地估测欠压状态下

城市用水量是解决该问题的关键。
城市用水量普遍具有较强的随机性和周期性，

它与城市人口、人民生活水平、经济发展、产业结构

及节水水平等诸多因素有关。按照预测的时效性，

通常将可用水量的预测分为中长期预测和短期预测

两大类。中长期预测可主要用于指导给水管网系统

的改扩建及城市整体建设规划; 短期预测则可为管

网系统优化运行调度提供依据。目前关于用水量预

测的方法有很多，最常用的有 AＲMA 法、指标法、灰
色预测方法、人工神经网络预测法等［1 ～ 4］，这些方法

都是以时间序列为基础，可大大提高预测精度并减

少计算工作量。笔者仍以时间序列为基础，根据城

市用水量的特性针对欠压供水提出了一种估测欠压

城市用水量的方法。
1 供水水头对用户用水的影响

当城市管网系统满足正常供水时，供水水头与

用水量有如下三种关系:

① 供水水头不影响用水量，此时忽略超压出

流和物理漏损。这种情况主要适用于居民楼、工业

用户等。
② 供水水头影响用水量作用微小，此时忽略

物理漏损，仅考虑超压出流。这种情况主要用于用

水器具及居民家庭。
③ 供水水头影响用水量作用较小，此时综合

考虑超压出流和物理漏损。这种情况主要用于居民

小区及城市。
我国大多数中小城市部分管网因长期处于欠压

状态，并不能满足用户正常用水，所以以上三种情况

并不适用，即提高供水水头将会较大程度地影响当

地用户用水量。通常，这些城市并未建立完善的供

水管网信息系统，在进行城市用水量预测时，可得城

市供水系统的基础信息较少。本文主要针对以上情

况，对供水压力不足的中小城市进行供水量估测，同

时考虑用户用水量和漏失水量，建立供水量估测模

型，并根据城市供水量、漏失量和水厂收益的关系，

确定经济供水水头，用于指导城市优化调度，完成优

化调度的目标［5］及供水系统分区等。
2 建立用水量估测模型

我国大部分城市的供水系统有近百年的历史，

管网运行时间远远超过其正常使用寿命，研究表明

当管龄超过 20 年时，管道极易发生破损而增加漏失

量［6］。虽然在城市改扩建过程中，已经更换部分老

旧管段，但由于供水设备陈旧、管理体制落后等原

因，城市供水管网漏失现象仍很严重，漏失问题不容

忽视。因此在对欠压中小城市进行用水量估测时，

除了考虑用户用水外，还应考虑供水管网漏失量。
故本文将用水量划分为用户用水量和漏失量两部

分。其 中 用 户 用 水 量 与 压 力 之 间 的 关 系 见 式

( 1) ［7］。

qi － act =

qi － design，Pi ＞ Pi － ser

qi － design (
Pi － Pi － min

Pi － ser － Pi － min
) 1 /2，Pi － min≤Pi≤Pi － ser

0，Pi ＜ Pi










－ min

( 1)

式中: qi － act 为 节 点 i 实 际 用 户 用 水 量，L /s;
qi － design为节点 i 设计用户用水量，L /s; Pi 为节点 i 的

实际供水压力，Pa; Pi － ser为节点 i 要求达到的服务水

头，Pa; Pi － min为节点 i 最小供水压力( 小于此压力则

无法正常供水) ，Pa。
实际上，虽然“欠压”用户用水量受到供水水头

的影响，但用水量并不为零。因此本文修正 Pi ＜
Pi － min时用户实际用水量见式( 2) 。

q' i － act = βqi － act ( 2)

式中: qi － act为正常供水时的用户用水量，L /s; β
为用水量系数。

管网漏失主要是在管道接口处发生，所以模型

中选取接口数作为研究因素，忽略其他因素的影响。
节点接口数目可用节点水头的大小来反映，因为一

般来说节点水头大的区域，用户较多且管道接口也
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较多，从统计学上来说，它们基本呈线性关系。基于

以上论述，本文建立的漏失与节点压力的关系式如

下:

qi － leak = αH
1． 18 ( 3)

式中: qi － leak为节点 i 的漏失量，L /s; α 为漏失系

数，L / ( s·m －1． 18 ) ; H 为节点 i 处的供水水头，m ( 1
m 水柱产生的压力约为 10 kPa) 。

α 为节点漏失系数，是反映管道特定时期特性

的参数，只与管道本身有关，不随管网运行工况等外

界因素变化，是管长、管龄、管材、施工质量等特性的

综合反映值。
则可得城市用水量 Q 为:

Q =∑
n

i = 1
Qi － act =∑

n

i = 1
( qi － act + q' i － act + qi － leak ) ( 4)

式中: Q 为用户总的用水量，L /s。

3 案例分析
3. 1 工程背景

某市共有三个自来水厂( 水厂一、二、三) 产水

送至配水管网，各水厂供水能力如下: 水厂一的供水

量为 18． 5 × 104 m3 /d、泵站出水水头为 49 m ( 490
kPa) ，水厂二的供水量为 4． 5 × 104 m3 /d、泵站出水

水头为 22 m ( 220 kPa) ，水厂三的供水量为 3． 5 ×
104 m3 /d、泵站出水水头为 36 m( 360 kPa) 。各水源

间输配水管网普遍连通。全市供水与用水量缺口很

大，多数用户服务水压不足。居民用水量占全市总

用水量的 80%左右，居民楼层普遍为 6 ～ 7 层; 用水

高峰时期，5 ～ 7 层用户无用水，夜间 6 ～ 7 层用户用

水压力不足; 除少数高层外无二次加压，无中途加压

泵站; 大部分庭院小区管网建设时间久远，且多为镀

锌钢管，点蚀漏损严重。
3. 2 用水量预测

由于历史原因，该市 GIS 信息、管网拓扑等基础

信息缺失严重，无法从微观角度分析水量的时空分

布。现按照如下方法预测该市用户用水量和管网漏

失量: 居 民 楼 最 小 供 水 服 务 水 头 按 照 24 m ( 240
kPa) 计算; 满足供水压力的区域，其用水量按式( 1)

计算; 不满足供水压力的区域，用户欠压( 间断式停

水状态) 时，欠压用户平均用水量按式( 2 ) 计算; 全

市用水不区分用水类别，均视为居民类用水，多层建

筑居住高度越高则受影响越大; 按照总供水量 10%
估算城市现状物理漏损而求出 α，提高供水水头后

按公式( 3) 求解城市总漏失量。经计算该市现阶段

供水水头加权均值为 42． 7 m( 427 kPa) ，现状日用

水量为 26． 5 × 104 m3 /d。本次用所建模型预测全市

泵站供水水头分别提高 5、10、15 m 即 50、100、150
kPa 及满足全市各用户最小服 务 水 头 24 m ( 240
kPa) 的用水量。预测结果见表 1。

表 1 不同欠压范围时用水量的预测

Tab． 1 Prediction of water consumption with different
pressure-deficient degree 104 m3·d －1

β
供水水头提
高 50 kPa 用

水量预测

供水水头提
高 100 kPa

用水量预测

供水水头提
高 150 kPa

用水量预测

满足全市各用
户 240 kPa 水
头用水量预测

0． 50 28． 1 30． 9 32． 7 34． 4
0． 60 27． 5 30． 0 31． 4 32． 8
0． 70 27． 3 29． 2 30． 8 31． 5
0． 80 27． 0 28． 5 29． 9 30． 3
0． 85 27． 0 28． 2 29． 5 29． 7
0． 90 26． 7 27． 9 29． 0 29． 2

注: 对应上述四种水头要求，增加的物理漏失量分别
为 0． 48 × 104、0． 65 × 104、0． 81 × 104、1． 30 × 104

m3 /d。

调查得该市 β 为 0． 60，即由于供水压力不足，

不满足供水压力的居民家庭用水量为正常居民家庭

用水的 60%。如表 1 所示，若普遍提高 100 kPa 供

水水头时，预计全市供水量将会增加到 30． 0 × 104

m3 /d; 如果全市供水压力均满足要求，预计全市供

水量将会增加到 32． 8 × 104 m3 /d。
3. 3 确定经济供水水头

经济水头通常是指实现经济效益及社会效益的

最小服务水头。经调查该市普遍处于欠压状态且点

蚀漏损严重。当提高供水水头时，不仅提高了用户

用水量，还会增加管网漏失量及相应的制水成本，如

图 1 所示。此时，预测提高不同供水水头时的供水

量，确定经济水头显得尤为重要。结合当地的电费

情况，基于定性分析，确定该市的经济供水水头为

15 m( 150 kPa) 。

制水成本的倒数

水
量

供水水头

制
水
成
本
的
倒
数

收益

供水
量

漏失
量

图 1 供水水头对水量及制水成本的影响

Fig． 1 Effect of water head on water quantity and its cost
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3. 4 问题讨论

① 确定 β 值

β 值是影响用水量模型准确性的重要因素。建

议统计供水水头仅有 10 m( 100 kPa) 左右的同一类

型小区不同楼层各 40 户居民的月用水量，统计时间

为 3 个月。分别统计出正常供水用户的用水量和

“欠压”用户用水量，从而有利于准确求出 β 的大

小。
② 提高用户供水水头

当供水水头严重不足时，通常可以改造泵组或

增加水泵开启台数来提高供水水头，但这种措施并

不是完全可行的。管网过流量增大时沿程损失随之

增大，此时简单地改造泵站或增加泵站运行功率并

不能解决供水不足的问题，即使各泵站提高出水压

力至用户所需供水水头，仍会存在供水水头严重不

足的问题。如经试验，该市西桥水厂二级加压泵站

现在水泵开启台数已经在 3 台以上，即使额外开启

两台水泵，对于改善用户供水水头问题仍不明显，并

且泵站流量增加幅度也不明显，反而增加水厂的电

耗和管网的物理漏损。该现象进一步证明上述结

论，此时可以分析供水系统工况，扩建部分管段的管

径或并行敷设新管。
4 结论

在进行城市水资源规划时，城市用水量预测是

其重要基础内容之一，城市用水量预测结果将直接

影响供水系统调度决策的可靠性和实用性，也直接

关系到城市水资源的可持续利用和社会经济的可持

续发展。提出了基础数据不足时欠压城市的用水量

预测方法。同时考虑用户用水量和城市漏失量，并

修正供水量小于最小服务水头的用户用水量。将该

模型应用于某中小城市，分别预测出提高不同供水

水头时用户用水量和管网漏失量，该市自来水公司

可根据自身泵站电耗确定经济供水水头。同时，根

据工程实践，得出仅通过改造泵站来提高用户用水

水头的方法并不完全可行，应调查城市管网实际情

况，在提高泵站水头的同时可适当扩大管径。
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