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前  言 

国务院颁布的《水污染防治行动计划》（简称“水十条”）提出，到 2020 年，全国公

共供水管网漏损率控制在 10%以内。《国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》（简称

《纲要》）明确，要选择 100 个城市开展供水管网分区计量管理试点。由于供水管网漏损成

因复杂、影响因素多，控漏降漏任务十分艰巨。 

为贯彻落实“水十条”和《纲要》，探索适合我国的科学、高效的管网漏损管控方法和

体系，指导各地以供水管网压力管理为抓手，以降低供水单位管网漏损为目的，提供优化供

水路径和管网的整体压力分布、压力调控设备布置的设计、验收依据以及运行维护规范，有

效的降低供水管网的水量漏失及确保城镇供水安全，特编制本指南。 

本指南主要制定内容有：总则、术语、城镇供水管网压力管理内涵与实施路线、基本

要求、稳态压力管理、瞬态压力管理、智能控制系统、评估方法。 

本指南由湖南省城乡建设行业协会管理并负责解释。本指南在执行过程中，请各单位

结合工程建设实践，认真总结经验、积累资料，如发现本指南条文中需要修改和补充之

处，请将有关资料和意见函寄至 XXX 公司 

本指南主编单位： 

本指南参编单位：  

本指南主要起草人员： 

本指南主要审查人员： 
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1 总则 

1.0.1 为加强城镇供水管网压力管理，有效降低管网漏失量，提高供水单位效益和供水安全

保障能力，编制本指南。 

1.0.2 本指南适用于城镇供水管网，主要用于指导供水单位开展供水管网的压力管理，内容

涵盖了稳态压力管理、瞬态压力管理、压力调控设备、压力调控方案评估等方面内容，全面

阐明了压力管理的关键技术和实施要点。 

1.0.3 城镇供水管网压力管理应遵循以下基本原则 

1 因地制宜：结合城镇供水管网实际情况，科学分析压力需求和压力分布规律，因

地制宜，科学制定压力管理方案； 

2 统筹协调：统筹水量、水压、水质要求，确保供水安全； 

3 分布实施：系统推进，分步实施，逐步实现供水管网压力精细化控制。 

1.0.4 规范性引用文件 

下列文件对于本指南的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改

单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本指南，凡是不注日期的引用文件，其最新版

本适用于本指南。 

GB 50013 室外给水设计标准 

GB 50265 泵站设计规范 

GB 50268 给水排水管道工程施工及验收规范 

CJJ 92 城镇供水管网漏损控制及评定标准 

CJJ 207 城镇供水管网运行、维护及安全技术规程 

CECS 193-2005 城镇供水长距离输水管(渠)道工程技术规程 

CECS 419 中小型给水泵站设计规程 

GB/T17219 生活饮用水输配水设备及防护材料的安全性评价标准 
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2 术语 

2.0.1 供水管网系统 water distribution network system 

从水厂到用户之间的管道系统，包括管道系统上所有的建筑物和设备等，如管网、泵站、水

塔、水池、阀门、水锤防护设施以及仪器仪表等。 

2.0.2 管网拓扑结构  network topology 

组成供水管网系统的各水力组件连接的关联性。 

2.0.3 水力组件 hydraulic unit 

组成管网系统的单一水力部件，如水池、泵、管道、止回阀、空气阀、控制阀、空气罐等。 

2.0.4 压力管理 pressure management 

在确保供水系统安全运行并满足供水服务压力的前提下，通过泵组和阀门等设施对供水管网

运行压力进行调控的管理模式，包括稳态压力和瞬态压力的控制。 

2.0.5 稳态水力模型 steady-state hydraulic model 

对供水管网中的管段流量、节点压力及水池水位等水力参数进行状态模拟和分析的计算机仿

真系统。 

2.0.6 瞬态水力模型 transient hydraulic model 

对供水管网系统从某一稳态工况到另一稳态工况的过渡过程进行状态模拟和分析的计算机

仿真系统。 

2.0.7 模型校核 model calibration 

通过核实基础数据、调整模型参数，使模型状态变量（压力、流量、水质等） 计算值与实

测值的误差在可接受范围内的过程。 

2.0.8 水锤 water hammer 

也称水击，指由于某种外界原因（如阀门突然关闭、水泵机组突然停车）使管道中水的流速

突然发生变化，从而引起压力急剧变化的现象。 

2.0.9 水锤监测系统 water hammer monitoring system 

能够实现供水管网水锤风险信息的采集、记录、分析、判定、告警与上传等功能的系统。 
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3 城镇供水管网压力管理内涵与实施路线 

3.0.1 管网压力管理技术内涵：是指利用现代信息技术、传感技术、水力模拟分析和优化技

术，在确保供水系统安全运行并满足用户用水需求的前提下的，通过调控管网稳态和瞬态压

力来降低供水管网漏失量和爆管频率。 

3.0.2 供水管网压力管理实施路线 

1 通过初步分析，确定潜在的区域、仪器安装地点及用户服务要求； 

2 建立水力模型，并利用实测数据进行校核； 

3 借助水力模型进行分析，确定压力分区方案； 

4 利用相关模型计算潜在的效益； 

5 选择合适的控制阀门和控制设备； 

6 制定合适的压力控制方案，达到预期的结果； 

7 分析成本和效益。  
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4 基本要求 

4.0.1 供水单位应根据泵站分布、管网特点，通过压力调控控制供水管网漏失。 

[说明] 

由于管网漏失水量以及部分用户用水量(直接由市政供水管网提供压力的非容积式用水设备)与供水管

网压力具有正相关关系，合理的压力调控是降低管网漏失的重要手段。 

4.0.2 供水管网压力管理方案的制定应满足《室外给水设计标准》（GB 50013）、《泵站设

计规范》（GB 50265）、《中小型给水泵站设计规程》（CECS 419）的要求。 

4.0.3 供水管管网压力管理系统的验收应满足《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 

50268）的要求。 

4.0.4 供水管网压力管理的实施不得影响城镇供水管网正常供水，应实现数字化系统管理。 

4.0.5 供水管网压力管理实施之前应评估供水区域现状压力分布情况和漏损率水平。 

4.0.6 供水管网压力管理应与物联网、云计算技术相结合，实现监测数据实时远传、分析，

达到实时的泵阀联调联控。 

4.0.7 压力管理设施中的涉水产品应符合现行国家标准《生活饮用水输配水设备及防护材料

的安全性评价标准》GB/T 17219 的有关规定。 

4.0.8 供水单位应根据稳态水力模型确定压力管理和供水调度方案，通过瞬态水力模型优化

水力瞬态过程，实现水泵和阀门等水力组件的智能调度。 
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5 稳态压力管理 

5.1 稳态水力模型 

5.1.1 供水单位应建立稳态水力模型，稳态水力模型宜采用压力驱动型。 

[说明] 

稳态水力模型是压力管理的基础，因此供水单位应建立稳态水力模型。节点漏失水量是一个与供水管

道压力相关的数值。而传统水力模型中，节点流量保持不变，与供水压力无关，这影响了供水管网模型的

精度。因此，面向漏损控制的水力模型宜采用压力驱动型稳态水力模型。该模型将节点水量分为两部分：

节点用水量和节点漏失水量。节点漏失水量被看作压力的函数，分配到各个供水节点。用公式表示为： 

N

iiileak Haq 
                （5.1.1-1） 

式中：qileak 为第 i 个节点的漏失水量； 

      ai为第 i 个节点的漏失系数； 

      Hi为第 i 个节点的节点压力； 

      N 为漏失指数，宜通过试验获得，当无试验资料时，可取 N=1.18. 

则压力驱动型管网水力模型中的节点水量为： 

ileakiusei qqQ 
               （5.1.1-2） 

式中：Qi为第 i 个节点计算节点水量（m³ /s）； 

      qiuse 为第 i 个节点用户用水量（m³ /s）。 

节点流量确定后，通过节点连续性方程和环路能量方程建立模型。方程表示如下： 
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  （5.1.1-3） 

式中：i、j 为节点编号； 

      k 为环编号； 

      φi为所有与 i 相连的节点； 

      qij为管段流量（m³ /s）； 

      Hi、Hj为节点压力； 

      hij为水头损失（m）； 

      sij为摩阻系数。 

上述水力模型中考虑了压力对节点漏失水量的影响，使得模型与实际管网更加相符，能够提供更加精

确的管网水力分析。 

5.1.2 稳态水力模型建模需收集以下基本数据： 

（1）基础数据：水库（河流）水位/吸水井水位、泵站布置、管线拓扑结构、管径、管长、

标高、高位水池水位及容积等。 
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（2）设备及管道参数：水泵配置及其特性参数（曲线）、管道海曾-威廉系数（初始值）、

阀门特性参数。 

（3）用户用水数据。 

5.1.3 供水管网拓扑结构（数据）宜从 GIS 系统中导出。 

5.1.4 供水单位可根据用户用水数据统计分析出不同用水性质用户的用水规律。 

5.1.5 输配水管道水头损失计算公式宜采用海曾-威廉公式，海曾-威廉系数的初始值取值可通

过实测或按下表确定。 

表 5.1.5  海曾-威廉系数初始取值 

材质 管道年份 尺寸（mm） C 

铸铁 

新管 所有尺寸 130 

使用 5 年后 

≥300 120 

200 119 

100 118 

使用 10 年后 

≥600 113 

300 111 

100 107 

使用 20 年后 

≥600 100 

300 96 

100 89 

焊接钢管 海曾威廉系数 C 的值与使用 5 年的旧铸铁管相同   

铆接钢管 海曾威廉系数 C 的值与使用 10 年的旧铸铁管相同   

混凝土管或

混凝土衬里 

大管径、工艺精良、钢模板  140 

大管径、工艺精良、木模板  120 

旋转离心制造  135 

玻璃钢管   110 

塑料管   150 

5.1.6 应根据实测的管网节点压力、管道流量校核稳态水力模型参数，模型精度应达到《城

镇供水管网运行、维护及安全技术规程》（CJJ 207）的要求。 

[说明] 

管网模型的精度直接影响压力分区、漏失量的计算、方案评估的结果。只有当模型精度达到相关要

求时才能进行模拟分析以指导压力管理。 

管网稳态水力模型校核的参数主要为节点流量和管道摩阻系数（海曾-威廉系数）。 

管道海曾-威廉系数校核的原理是：将管道海曾-威廉系数作为变量，将实测值与模型计算值的差值平

方和作为优化目标，通过优化算法求解最优管道海曾-威廉系数组合。基于粒子群算法的校核流程如下图： 
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导入压力驱动管网水力模型
建模数据

随机初始化种群，生成取值

范围内的一组C值

初始节点流量分配Qi-act,运行计算，依据式（5-

1）、式（5-2）计算Qi-use和qi-leak

Qi-act-(qi-leak+Qi-use)=γ

判断是否|γ|<ζ

输出节点压力，将不同工况下压力监测点监测值与
相应模型模拟值之差的平方和作为个体适应值

Fit(i),构建优化模型

比较每个粒子的Fit(i)与其个体极值pbest[],择优

选定为pbest[]

将整个粒子群gbest与每个粒子的Fit(i)比较，择

优选定为gbest

更新粒子的速度和位置

是否满足迭代终止条件

输出海曾威廉系数反演值

修改节点流量分配使其满足
式（5-1）、（5-2）

输出反演节点流量Q´i-act并导
入EPANET

N

Y

Y

 

图 5.1.6 海曾-威廉系数校核流程 
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5.2 压力分区 

5.2.1 服务压力分布差异较大的供水管网，应通过稳态水力模型模拟，根据服务水压进行压

力分区，为实施分区控压提供依据。 

5.2.2 分区管理范围应由大到小逐级划分，形成完整的压力调控体系。 

5.2.3 压力管理区域的范围应根据压力调控的需要划分。 

5.2.4 压力分区应充分考虑与计量分区的统一性。 

[说明] 

管网压力往往会因规模较大和高程变化较大等原因而分布不均，可以通过分区压力管理的方式，对各

个区域的管网压力进行合理调控。 

管网压力分区是根据压力相似性原则进行的分区模式，通过将管段截断或者把管道上的阀门组件关闭

以达到各区域之间相互独立。通过对压力分区子区域进行压力调控，使得管网压力分区能起到压力控制的

作用。区域计量分区（DMA）是将管网分割成若干个具有明显界限且相对独立的区域，并在每个区域的进口

和出口安装流量计，从而起到区域计量的作用。另外，通过监测各个区域进流量与出流量，可以测量各区

域的夜间流量，DMA分区又能起到漏损定位的作用。根据管网实际情况，压力分区还需与区域计量分区（DMA）

相结合。 

由于压力分区要保证每个分区中节点的自由水头相近，拓扑结构相连，所以基于节点的自由水头 H、X

坐标和 Y坐标三个参数，用 BFSN聚类算法对节点进行三维聚类。 

首先，根据节点自由水头 H、X坐标和 Y坐标计算 d(i , j)，将计算值纪录到相异度矩阵中。然后，

从任意一个节点开始，根据广度优先原则，以此搜索满足小于参数 r 的该节点的邻居，通过判定该邻居是

否满足所设置的阈值λ，如果符合条件则将其与之归于一类。最后重复上述过程直至所有节点完成聚类。 

本指南采用欧几里得距离计算任意两节点之间的相异度。如果直接采用欧几里得距离进行 BFSN聚类分

区，坐标属性值与节点自由水头相差很大，坐标值会覆盖节点自由水头，使得节点自由水头对距离的影响

较小。故需对自由水压和坐标这两种数据进行归一化处理。 

数据的标准化是数据挖掘的基础，即将数据按比例缩放，使数值在一个小的区间里。其中最典型的就

是数据的归一化处理，即将数据统一映射到[0,1]区间上。数据的归一化处理可以有效的消除数据之间的相

互影响。常见的归一化方法有离差归一化、标准差归一化和比例归一化三种，具体如式（5.2-1）所示。离

差标准化是通过样本数据的最大值与最小值作的线性变换。这种方法有一个弊端就是当有新数据加入时，

可能导致最大值和最小值的变化，则需要重新定义。标准差归一化是通过样本数据的均值与标准差作的变

换，使归一化后的数据满足正态分布。比例归一化是按各数据所占的数据之和的比例进行的归一化，是最

简单的一种归一化方法。 
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（5.2-1） 

本指南采用比例归一化方法对节点自由水头 H、节点 X坐标和节点 Y坐标这三个参数进行归一化处理，

然后计算欧几里得距离。任意两节点的欧几里得距离公式如下式： 
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     222

jijijiij YYXXHHr 
              （5.2-2） 

MATLAB中的 pdist 函数可以计算节点中两两之间的距离。pdist函数的使用形式有以下几种： 

（1）Y=pdist(X) 

（2）Y=pdist(X,’metric’) 

（3）Y=pdist(X,@distfun) 

（4）Y=pdist(X,’minkowski’,p) 

其中，X为一个 m×n矩阵，可以看做大小为 n的 m个矢量；Y为长度(m-1)×m/2 的矢量，包含距离信

息，也常称为距离矩阵；’metric’是指相似程度衡量的类型，常为距离和相似系数；@distfun表示调用

距离函数；’minkowski’是闵可夫斯基距离；p为闵可夫斯基距离计算的过程中的幂次。用 squareform 函

数将 Y转化为 m×m的方形矩阵，即相异度矩阵。squareform 函数的使用形式为：G=squareform(Y)。 

本指南采用最高时工况进行 BFSN 聚类分区，得到分区方案后对管网进行 24 小时工况进行模拟，以节

点压力是否满足供水服务水平来判定聚类分区方案的可行性。BFSN 算法采用 MATLAB 编程，其主要分析步

骤如下： 

（1）将最高时工况下所有节点中的第一个节点归为一类； 

（2）取下一个节点，用公式（5.2-2）计算下一个节点与第一个节点之间的距离 rij； 

（3）判断条件 rij<r，如果成立，则进行下一步，否则返回上一步； 

（4）判断条件该节点是否满足加入类的阈值λ，即












mX
m

t

t

1 ，如果满足，则把节点和第一个节

点归为聚类一并从原始节点组中剔除该节点，否则返回步骤（2）； 

（5）完成聚类一后，判断剩余节点数目是否大于 0，如果不满足，则输出聚类结果，否则将剩余节

点中的第一个节点作为聚类二的第一个节点，返回到（2），直到满足条件为止。 

BFSN聚类分区的流程框图如图 5.2-1所示。 

 

图 5.2-1  BFSN聚类分区的流程框图 
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5.3 稳态压力调控 

5.3.1 管网压力调控可通过送（配）水泵站出站压力控制、分区控压、泵站-减压阀联调联控

等方式实施，以使管网压力达到合理水平。 

5.3.2 送（配）水泵站应设置泵的调速装置，通过泵的组合及调速控制出站压力，当水厂为重

力供水时，出水管道上应设置减压阀，以满足压力管理的需要。 

5.3.3 分区控压时，应在分区入口处设置减压阀，可根据需要选择恒压控制、按时段控制、按

流量控制和按最不利点压力控制等方式。 

[说明] 

减压阀是一种自动控制阀，它可以降低入口处的高压，保证除了非恒定流和变化的入口压力之外水流

可以在出口处维持低压状态。减压阀通过自动调节进行压力控制，因此下游的水力坡度线会保持在一个设

定的数值。减压阀按压力控制方式主要可分为恒压控制、按时段控制、按流量控制和智能控制等方式。 

5.3.4 稳态压力调控优化模型的建立：优化模型以供水管网压力最小化为目标，以减压阀阀

后压力、泵的组合及转速作为决策变量，以稳态水力模型、用户最小服务压力等为约束条件。 

5.3.5 压力调控优化策略：通过压力调控优化模型的求解，获得减压阀阀后压力、泵的组合

及转速等决策量，实施压力调控。 

[说明] 

管网压力管理宜采取泵站协同阀门的调控方式。首先，在进行了压力分区之后，在分区入口处设置减

压阀；然后，以供水管网压力最小化为目标，以减压阀阀后压力、泵的组合及转速作为决策变量，以压力

驱动节点流量模型、节点最小服务压力等为约束条件，建立阀门协同泵站调控的压力优化模型。 

阀门协同泵站调控压力主要的变量是变速泵的转速比和减压阀的阀后压力。所以选择这两个变量作为

阀门协同泵站调控的压力优化模型的决策变量。阀门协同泵站调控的压力优化模型的目标是寻求最优变速

泵的转速比和减压阀的阀后压力设置值，在满足管网最小服务压力的前提下最大程度地减少管网富压。 

（1）目标函数 

压力优化模型的目的就是以最大程度地降低整个管网内压力，故以供水管网节点水压与最小服务水压

的差值平方和作为目标函数，其表达式如下： 

 
N

i

i PPxF 2

min )()(                    （5.3-1） 

式中，i——节点编号； 

Pi——节点 i 的自由水压，m； 

Pmin——最小服务水头，m； 

N——供水管网中节点数。 

（2）约束条件 

压力驱动型水力模型能够更好地吻合实际管网运行工况，故阀门协同泵站调控压力采用该水力模型

来模拟实际管网的压力调控。除了满足该水力模型的约束外，压力优化模型的建立还需考虑节点服务压力、

变速泵的转速比、减压阀的阀后压力设置值等约束。 

1）.压力驱动型水力模型约束 

压力驱动型水力模型约束与传统水力模型约束相类似，均包括节点连续性方程和能量方程，具体如
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下式所示： 
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（5.3-2） 

式中，Hd——节点临界水压，m； 

      Hmin——节点最小供水水压，m； 

      Ni——与 i 相连的节点； 

      Pi，Pj——节点自由水压，m； 

      m——压力指数； 

      sij——摩阻系数； 

      Qi-d——节点额定用水量，L/s； 

      ki——节点漏失系数； 

      n——漏失指数； 

      l——环号； 

      hij——水头损失，m。   

2）节点服务压力约束      

各节点服务压力需满足最小服务水头的要求，如下式所示： 

minppi                        （5.3-3） 

式中，Pi——节点 i 的自由水压，m； 

Pmin——最小服务水头，m。 

3）转速比约束 

水泵的合理转速比为 0.6-1 之间。因为转速过低时，就会使得离心泵的效率过低；而转速过高时，一

方面会使泵本身发生磨损，减少泵使用的寿命，另一方面当转速达到临界转速，即水泵机组产生共振时的

转速值，使机组产生共振现象从而使机组遭到破坏。 

16.0  bn                         （5.3-4） 

式中，nb——转速比。 

4）阀后压力约束 

如果阀后压力设置值高于阀前压力，则导致减压阀完全关闭，分区内压力为 0。所以阀后压力必须要

低于阀前压力，同时也需保证足够的服务水压。 

bXXP min                      （5.3-5） 
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式中，X——减压阀阀后压力值； 

Pmin——最小服务水头，m； 

Xb——减压阀阀前压力值。 

5.3.6 供水距离较远的管网，宜通过设置管网中途增压泵站，采取逐级增压输送的方法降低

出厂水入网压力。 

[说明] 

为了满足管网末端的供水服务压力，出厂水压力一般较高，且输水距离越远出厂压力也越高，这样

导致水厂附近的供水管网压力远远超出实际需求，这既增加能耗，也会导致漏水增加。采取管网中途设

置增压泵站的方法，可以有效降低水厂的出厂压力，当水流至增压泵站前时，压力已经逐步下降到接近

最低服务压力了，可通过泵站提升压力，再往远端输送，这样管网的压力相对平衡，能耗减少，漏水和

爆管的机率也会减少。 

5.3.7 压力控制宜采取逐步调减的方式。 

[说明] 

即使压力控制后用户服务压力满足相关标准和需求，用户对压力的降低仍然存在适应过程，在此过

程中容易引起用户对供水服务的抱怨，因此本条文规定宜采取逐步调减的方式。 

5.3.8 在实施压力调控时，应对管网水质进行监测分析，发现问题应及时采取相应处置措施，

保障管网水质安全。 

[说明] 

进行压力控制时，边界阀门的关闭通常会导致管线中水流方向或流速发生较大变化，有可能造成管

网水的浊度等指标升高，因此应采取适当措施保证水质安全。 
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6 瞬态压力管理 

6.1 瞬态水力模型 

6.1.1 供水单位应建立瞬态水力模型。 

[说明] 

水锤是导致管网老化和损坏的主要原因，导致管网漏失量的增加，最终产生爆管。瞬态水力模型可模

拟瞬变流引起的压力和流量变化，用以指导控制瞬态过程对管网漏失的影响。 

6.1.2 瞬态水力模型以稳态水力模型为基础，可利用特征线法建立。瞬态水力模型中水力组

件类型及模型输入参数如下表所示。 

表 6.1.2 供水管网瞬态水力模型组件类型及输入参数 

组件类型 输入参数 备注 

节点 节点水头、节点实际用水量  

水库 水库水头  

管道 管道海曾-威廉系数、管长、管径  

水泵 水泵Q-H曲线、水泵全特性曲线  

止回阀 止回阀动态特性曲线 应通过试验确定 

空气阀 空气阀表压-吸排气性能曲线 应通过试验确定 

控制阀 

 

阀门初始开度、阀门开度曲线、阀门阻力

系数与阀门开度特性曲线 

应通过试验确定 

调压罐 底面积、罐高、初始水位  

止回阀、空气阀、控制阀特性试验装置分别如图 6.1.2-1、图 6.1.2-2、图 6.1.2-3。 

 
1、泵；2、水箱；3、水池；4、上游空气罐；5、流量计；6、7、8、10；压力传感器；9、试验阀；11、空

气阀；12、高压空气罐；13、空气罐；14、流量控制阀 

图 6.1.2-1 止回阀动态特性试验装置示意图 
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1、4、5、8、13、14、17、隔离阀；2、21：压缩机；3、整流器；6、T 型管道；7、试验空气阀（吸气）；

9、12、压力表；10、15：温度计；11、18、流量计；12、高压空气罐；16、试验空气阀（排气）；19、减

压阀；20、空气罐 

图 6.1.2-2 空气阀试验装置示意图 

 

1、泵；2、控制阀；3、上游节流阀；4、调压罐；5、温度传感器；6、流量计；7、10、压力传感器；8；试

验阀；9、水池；11；下游节流阀 

图 6.1.2-3 控制阀试验装置示意图 

6.1.3 瞬态水力模型应通过典型瞬态工况试验，以及对止回阀、空气阀等水力组件、水锤的

在线监测来进行校核。其流程如图 6.1.3 

管道摩阻系数

关键阀门参数验证

稳态水力模型校核

瞬态水力模型校核

（极端工况试验：全停泵、全关阀）

 

图 6.1.3  瞬态水力模型校核流程 
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6.2 瞬态压力控制 

6.2.1 参照 CECS 193-2005 中 6.2 的规定进行瞬态水力工况分析，模拟瞬态过程的压力和流

量的变化，为瞬态压力控制提供依据。 

6.2.2 瞬态压力控制策略：应用体系工程方法进行需求分析、架构设计、评估方法研究，形成

水锤模拟分析、瞬态优化、管网优化、关键水锤防护组件、监测控制、应急管理的水锤防护

整体策略，实现瞬态压力的控制。流程如图 6.2.2 所示。 

 

图 6.2.2 水锤防护整体策略 

[说明] 

瞬态压力调控是通过水锤防护组件来实现的，关键水锤防护组建主要包括： 

1 止回阀 

（1）无阻尼式止回阀：旋启式止回阀、轴流式止回阀、快闭式止回阀、球形止回阀、橡胶瓣止回阀 

（2）阻尼式止回阀：水力自适应型（多功能水泵控制阀、多功能斜板阀）、主动控制型（液控蝶阀、液控

球阀、液控偏心半球阀）。 

2 空气阀 

（1）吸气阀：安装在管道上的通气结构，只进气不排气，避免管道负压。 

（2）微量排气阀：自动排出管道中水析出的空气。 

（3）高速进排气空气阀：当管道充水时可以高速地排除管道中的空气，管道放空时自动快速吸入空气保持

排水畅通。 

（4）复合式空气阀：具有微量排气和高速进排气功能。 

（5）防水锤空气阀：在管道正常运行或水泵启动过程中排除管道内积气，防止起泵水锤并提高输水效率，

在管道负压时，能快速进气避免液柱分离且印制和缓解弥合水锤。 

3 液位控制阀（浮球阀） 

安装在水池、水塔等贮配水设备的进水管道上，作为液面控制用。当液面上升至预定水位时，阀门自动关

闭；当液面低于预定水位时，阀门自动开启进行补水。主要分为浮球式与智能液位控制式。浮球阀在启闭

时，会产生瞬态压力波动。 
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7 智能控制系统 

7.1 控制系统 

7.1.1 控制系统由监测模块、控制模块及系统平台组成。 

7.1.2 监测模块应能实现管网系统的水力参数监测、管道水锤与空气监测、设备运行状态监

测，以及水锤分析、设备运行状态、故障等数据的处理、分析。瞬态压力监测的采样频率应

在 50Hz 以上，故障录波数据的采样频率为 2 倍以上。 

[说明] 

水锤监测是通过大于 50Hz 的高频压力采集，通过对水锤瞬态变化超过正常工作压力的 1.3～1.5 来判

断，为了还原其压力变化的瞬态过程分析成因，在发生水锤的瞬间，数据采样频率应提高至正常采集的 2

倍以上。 

空气监测考虑成本因素，现阶段不宜采用全管网空气探测的方式，因此在将空气监测的载体置于质量

合格空气阀，并对空气阀的运行状态进行监测，原理上依然是在空气阀内采用高频压力监测采集数据，并

结合空气阀的吸排气状态下压力变化曲线特征，对空气阀的运行状态进行判断，空气阀的运行状态正常，

证明空气引起水锤的诱因排出。 

7.1.3 水泵、控制阀、二次供水设备的进出水口应设置稳态和瞬态压力监测点，设备运行状

态监测，并进行功能评估。 

[说明] 

水泵、控制阀、二次供水设备操作，直接影响管网内压力稳态变化与瞬态变化，因此为实现管网压力

管理，应对此类设备进行稳态和瞬态的压力监测。 

7.1.4 控制模块具有就地控制和远程控制两种模式，具备水力目标参数的闭环控制和位置目

标参数的开环控制，满足恒压、时段、智能闭环等压力控制的要求。 

[说明] 

为提高控制效率应在传统的就地控制模式上增加远程控制模式，满足供水用水的需求，实现区域内恒

压，不同用水时段控压，以及保障关键位置的水压为目标的压力控制等多种方法结合的综合压力管理。 

7.1.5 监测与控制应有可靠的电源。在现场取电困难时，可采用管道微水力发电装置供电。 

[说明] 

当监测与低功耗控制的现场取电困难，而市区内不便随意安装风光发电装置，蓄电池供电延续性不

强，恶劣环境可靠性差，因此可采用微水力发电装置供电。 

微水力发电是利用管道水流小功率发电，持续的能量转换获得长期电能，并采用蓄电池蓄能实现异常

情况下的短时供电。 

7.1.6 系统平台应具备以下功能： 

1 日常接收感知设备和控制单元的信息交互、处理、存储和应用，包括结构化

数据和实时数据库等多种数据存储方式，并作为建立数据中心的基础。 

2 基于数学模型水锤分析和基于策略库进行控制策略制定。 

3 对控制效果进行供水目标与安全评估。 
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[说明] 

结构化数据和实时数据库是保障系统稳态与瞬态监测功能的基本。 

控制策略制定需要保障瞬态过程控制的安全性，策略库是提高策略制定效率的有效手段。 

只有实现调度目标和过程安全的调度控制才能保障供水目标和运行安全，其控制策略更新至策略库，

有利于新调度需求下控制策略制定的效率与质量。 

7.1.7 监测与控制系统应在供水管网压力超过设定阈值时自动触发应急控制机制，工程竣工

验收时，应对应急控制机制进行验证。 

[说明] 

供水管网压力超限是不符合工程设计要求和不能满足供水目标的现象，因此控制系统应具有在超限工

况下的自动控制机制，为确保该机制的有效性，需在管网竣工时进行验证。 

7.2 控制流程 

7.2.1 控制流程宜按图 7.2.1 执行。 

 

图 7.2.1 控制流程图 

7.2.2 应明确调度需求，调度需求主要包括宏观调度目标、日供水量的规律性调整以及运行

异常或应急事故处理等调度需求。 

[说明] 

所有的水力组件的调度控制，均需基于调度目标，如正常的供水水力参数调整、应急关阀、区域内压

力保障等。 

7.2.3 应根据稳态水力模型计算后的水力参数来制定满足供水目标的调度方案。 

[说明] 

调度方案基于调度目标，包括调度对象和对象控制目标，通过稳态水力模型仿真，确定调度的对象

（如水泵机组、阀门）和调度目标（例如某泵站 1#泵站出口压力增加 10m 压力终至 45m 压力，减压阀 A

阀后增加 2m 水头终至 29m 水头，减压阀 B阀后压力增加 1m 水头终至 29m 水头）。 
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7.2.4 制定控制策略应满足供水安全的要求，包括多控制对象的动作顺序、时长，控制策略

需进行瞬态水力模型安全性模拟，过程控制引起的压力峰值不超过正常工作压力的 1.3~1.5

倍，负压控制在 2.0m 以内。 

[说明] 

如何控制直接影响瞬态过程水锤压力峰值的大小，三者控制过程的顺序和时长即为控制策略。接上一

举例，1#泵房与减压阀 AB，制定基于调度方案的控制策略，如下表。 

调度顺序 调度对象 目前参数 调度目标 动作时长 

1 1#泵站 出口压力 35m 出口压力 45m 30s 

2 减压阀 A 阀门出口水头 27m 阀门出口水头 29m 8s 

3 减压阀 B 阀门出口水头 28m 阀门出口水头 29m 5s 

动作时间要求，可根据瞬态模型模拟，可设置间隔时间，如 1#泵站达到 45m 水头稳定后 10s，执行第

2顺序操作。 

过程控制引起的压力峰值和负压数据来源于 GB/T 50265《泵站设计规范》。 

7.2.5 控制流程完成后，应进行模型校核、可靠性评估和控制策略库更新。 

1 控制过程中应同步进行水力参数监测、管道水锤与空气监测、设备运行状态监测；控制完

成后，由实际的稳态监测和瞬态监测数据，分别对瞬态水力模型和稳态水力模型进行校核。 

[说明] 

稳态与瞬态水力模型的仿真计算结果的准确性依赖模型边界条件的准确性，因此在不断的运行过程中

采集稳态和瞬态数据，以不断的修正边界条件来校核模型精度，以求更加准确的模拟数据。 

稳态模型校核办法是：通过对统计实际监测与模型模拟数据的误差率，对误差率大的模型边界条件进

行校核，将差异大的边界条件进行修正。 

瞬态模型校核办法是：通过对实测瞬态数据与模型模拟数据的相似度计算，相似度偏差大于 30%的，

核对边界条件的差异，尤其是设备动态特性曲线的差异校核，对差异大的数据进行修正。 

2 应对控制过程的水锤与空气瞬态波形振荡曲线的幅宽、周期与安全性模拟进行相似度比较。

相似度偏离 30%以内的控制策略，则可靠性高；否则可靠性低。 

[说明] 

相似度评估方法是采用控制前瞬态仿真数据和实测瞬态（水锤与空气监测）数据的波形振荡曲线的幅

宽、周期等方面进行影响程度加权的相似度偏离评估控制策略的可靠性。 

参考海绵城市模型仿真瞬态模型准确率要求不低于 30%，本文件故设定评估控制策略可靠性高的指标

为偏离不超过 30%。 

3 建立控制策略库，控制策略制定过程中，优先采用控制策略库的控制策略，并根据过程控

制的可靠性评估的结果更新控制策略库。 

[说明] 

控制策略库存储不同工况下的控制策略，为提高控制策略制定效率，经过管网长期运行，将达到控制

目标的控制策略在评估后（仿真效果与瞬态监测偏离 30%以内的控制策略）更新至策略库，在相同工况下

优先采用策略库中的控制策略。 
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8 应用成效评估 

8.0.1 供水单位应对压力管理的应用成效进行评估。 

8.0.2 压力管理应用成效评估可采取专家评议法，通过查阅应用成效评估资料和实地考察等

方式进行。 

[说明] 

专家评议法是指由供水主管部门组织行业专家在实地考察的基础上，对分区计量应用成效进行集中评

议，并出具专家评议结论的方法。 

8.0.3 评估指标可选取：服务压力、漏失率、爆管频率、送水泵站吨水电耗等。 

8.0.4 服务压力的评估应对比分析压力管理实施前后管网平均服务压力，管网服务压力可通

过稳态模型模拟计算得出。 

8.0.5 漏失率的计算方法应按《城镇供水管网漏损控制及评定标准》CJJ 92 执行。 

8.0.6 爆管频率的评估应统计一个时期内的管网系统爆管发生频率，与实施压力管理之前的

数据进行对比。 

8.0.7 送水泵站吨水电耗的评估应对比分析压力管理实施前后的数据。 


