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无负压供水模式下管网水力模拟与安全评价分析
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摘要: 近些年，无负压供水设备作为新型供水模式，在城市二次供水管网中广泛使用． 本研究针对无负压供水对整个管网的

影响并不明确的现状，分析了无负压供水模式对管网供水安全的影响，利用管网水力学模型，提出了一种无负压供水状态下

的管网水力学模拟方法，应用该方法建立了一种用以确定管网可承受安装无负压供水设备的最大节点数的方法，将此方法应

用于两个算例管网，其结果表明算例管网中分别有 67%、89%的节点不适合安装无负压供水设备． 该方法简单实用，推荐在

管网设计与规划中使用，以提高管网供水安全性．
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Abstract: In the last few decades，anti-negative pressure facility ( ANPF) has been emerged as a revolutionary approach for sloving the
pollution in the Second Water Supply System ( SWSS) in China． This study analyzed implications of the safety in SWSS with ANPF，
utilizing the water distribution network hydraulic model． A method of hydraulic simulation and security assessment was presented which
was able to reflect the number and location of nodes that can be installed in ANPF． Benchmark results through two instance networks
showed that 67% and 89% of nodes in each network did not fit the ANPFs for installation． The simple and pratical algorithm was
recommended in the water distribution network design and planing in order to increase the security of SWSS．
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随着城市建设的加快，高层建筑的日益增多，二

次供水设施已成为城市供水管网建设中不可缺少的

一部分． 二次供水设施从最早的水塔供水，发展到

无负压( 管网叠压式) 供水方式，先后经历了四代供

水方式，其分别为水塔供水、楼顶水池供水、变频

调速供水及无负压 ( 管网叠压式) 供水
［1］． 采用无

负压供水设备与市政供水管网直接串接，变二次供

水为一次直接供水到户，不用建水池、水箱． 无负

压供水设施作为一种给水增压新设备，不仅比普通

变频调速供水设施更节能，而且可有效避免市政管

网水质二次污染
［2］． 然而作为从管网中直接供水方

式，无负压( 管网叠压式) 供水方式存在供水可靠性

不高、技术不成熟等缺点，与此同时，无负压供水设

备产品质量参差不齐，如果不加限制地允许无负压

供水设备在市政管网中取水，很有可能使管网超过

其承受能力，直接威胁供水安全
［3，4］．

无负压供水设备是在变频恒压供水设备上发展

起来的，真空消除器是无负压供水设备的核心装置，

依靠它消除管网节点的负压，从而不影响用户用水，

保护管网与设备，达到市政供水的要求
［5］． 然而，无

负压供水设备的原理并未保证除安装无负压供水设

备的节点外的压力变化能够符合市政管网的供水要

求，可能导致当市政管网中安装无负压供水设备时

会对管网其他节点造成压力不足甚至负压的情况

出现．
针对上述问题，部分研究学者指出使用无负压

供水设备的吸水管管径应比接入管的管径至少小两

级或者两级以上，或者不大于接入管管径的 1 /3［6］，

Tian 等
［7］

利用 AHP( 层次分析方法) 比较了二次供

水的多种方式，分析了无负压供水设施的系统影响．
但 AHP 作为一种主观程度很高的分析算法，其应用

结果并未显示管网的整体性能． 王芳群
［8］

等研究了

基于管网水力计算的无负压供水的模拟与预测，利
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用 Flowmaster 软件，模拟无负压泵站瞬态与稳态分

析，得到管网的局部压力区域分布情况． Wu 等
［9］

和

Smith 等
［10］

提出二次供水系统的消毒的生物影响和

二次供水灌溉的应用． 目前，对城市二次供水的水

质污染影响，水质保障和二次供水技术的比选研究

较多
［11 ～ 21］，但针对特定二次供水方式模拟与评价的

研究较少
［22］． 大部分学者均未从水力模拟角度来

考虑无负压供水设施对于整个管网节点的压力影

响． 从实际情况得知，无负压供水设备从管网中超

量取水、运行异常等均有可能导致泵站上游、临近

用户和下游用户局部供水不足甚至管网负压事故．
为确定具体二次供水方式的特征，细化对比新

型供水方式的评价，本研究利用 EPANET 软件模拟

安装有无负压供水设备的城市供水管网( 无负压供

水管网) 的运行情况，并根据其节点压力结果，对管

网中安装无负压供水设备的节点 ( 无负压供水节

点) 需水量模式进行修正，再次模拟管网水力运行

情况，进而得到无负压供水模式可能影响的管网中

其他的节点，评价此无负压供水节点对管网整体性

能的影响程度，并将该方法应用至两个算例管网，以

期为我国二次供水方式选取提供参考．

1 材料与方法

1. 1 无负压供水管网模拟与评价方法

模拟无负压供水管网需要先建立一个普通的管

网模型，利用水力方程求解，进行管网普通的水力模

拟． 其具体求解的水力方程为:

节点连续方程:

Σ Aq + Q = 0 ( 1)

管网能量平衡方程:

lh = 0 ( 2)

管段压降方程组:

h = sqn ( 3)

式中，A 为节点连接的衔接矩阵( 联系矩阵) ; Q 为

管网系统的节点流量; q 为管网系统中连接节点的

管段流量; l 为管段回路矩阵; h 为管网系统中管段

水头损失; s 为管网系统中的管段摩阻．
依据上述水力方程组进行求解，得到管网水力

模拟结果，即各个节点和管段的基本属性值，如节点

的压力，管段的流量与流速等．
无负压供水设备的水力特性是: 管网水进入稳

流罐，排出空气，水充满后，真空消除器关闭． 当管

网的压力满足用户需求时，供水系统通过旁通止回

阀直接向用户供水，当压力不满足需求时，压力信号

就会反馈到控制器，水泵根据用水量的大小自动调

节转速恒压供水． 用水高峰时，当管网用水量小于

水泵流量时，稳流罐内的水作为补充，仍然可以正常

供水． 空气由真空消除器进入稳流罐，破换真空环

境，确保管网不产生负压． 当管网停水时，造成稳流

罐液位急速下降，其探测信号反馈给变频控制器，水

泵自动停机． 当夜间小流量且水压不满足要求时，

气压罐贮存并释放能量，避免水泵频繁启动．
根据无负压供水设备的运行原理，可以将其设

备模拟简化成安装无负压供水设备的节点不出现负

压来实现． 如果供水系统在无负压供水节点濒临出

现负压时，则修改节点需水量模型下此时间点的用

水量为零，然后重新进行水力计算，直至模拟运行时

间结束，无负压供水节点正常供水且不出现负压为

止，从而实现对无负压供水设备的模拟． 在无负压

供水节点用水量模式的影响条件下计算管网中其余

节点的压力和流量． 在模拟过程中，考虑到无负压

供水系统中泵站的吸水管路和压水管路的水头损失

及由开停泵所造成的水锤等因素的损失，均通过改

变无负压供水节点的需水量模式来模拟一个单独的

无负压供水设备． 若是多个相连节点均设置无负压

供水节点，则不在前期考虑其相互作用对管网水力

计算的影响，仅考虑其水力模拟后各自对管网节点

的压力影响． 此种方法既可以简化无负压供水设备

的模拟细节，又突出无负压供水设备的核心特点．
具体模拟方法流程为见图 1．

无负压供水设备的模拟对城市供水管网的压力

分布有着重要影响，当管网中安装无负压供水设备

后，在用水高峰期时，管网压力会随之降低，甚至可

能在管网其他节点可以出现负压． 是否符合无负压

供水设备核心特点的模拟是判断其模拟结果正确与

否的关键因素． 当节点安装无负压供水设备后，在

管网任何运行工况下其安装节点都不出现负压． 在

即将出现负压时，其节点供水进行调整，使本节点不

出现负压为调整标准，调整整个管网供水压力以满

足此标准．
在无负压供水管网系统模拟时，当管网中除无

负压供水节点外有其他节点在模拟运行时刻出现了

压力大范围波动、节点负压，则此无负压供水节点

不适合安装无负压供水设备，称此节点为敏感节点．
在此位置设置无负压供水节点时需仔细衡量水力影

响且避免安装无负压供水设备． 当管网节点在设置

无负压 供 水 节 点 模 拟 前 后 其 压 力 变 化 值 不 超 过

20%时且管网中其余节点没有负压产生，则可认为
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图 1 无负压供水管网系统模拟方法流程

Fig． 1 Flow chart of simulation for SWSS with ANPF

此无负压供水节点可安装无负压供水设施，称此节

点为不敏感节点． 在此位置设置无负压供水节点时

只需考虑其稳流补偿罐容积、居住小区供水管接管

点的最低正常水压等条件即可． 当将管网中所有节

点均历遍安装一次无负压供水设备后，可得到此管

网中无负压供水节点的适宜安装位置与不适合位置

和节点压力列表． 根据影响节点数、节点压力变化

范围与管段流向变化，确定无负压供水节点对管网

的影响程度，列出管网中敏感节点列表． 具体评价

方法流程见图 2．
在某一管网中利用此方法得到该管网中的敏感

节点列表，与现存的无负压供水设备安装数量进行

对比，即可得到此管网的无负压供水设施安装是否

已经过于拥挤，导致管网不能正常供水、满足用户

需求，得到管网中是否具有安装无负压供水设备的

能力，提高管网的安全供水，避免管网中出现压力不

足甚至负压情况． 因此为了满足管网中水量和水压

要求，在管网中安装无负压供水设施之前需进行模

拟比较，确定其安装的可行性与影响程度，以保证用

户用水的安全可靠性．
此评价方法利用水力学原理和软件模拟相结合，

基于管网整体性能影响，统计衡量节点的压力变化，

得到敏感节点列表，计算无负压供水管网系统的无负

压供水影响程度． 在管网规划与设计时，可靠实用，

可提高管网供水安全性，为决策者提供用力工具．
1. 2 研究区域

图 2 无负压供水管网系统评价方法流程

Fig． 2 Flow chart of evaluation for SWSS with ANPF

EPANET 中的示例( 算例) 管网是进行管网模拟

与分析算法研究的常用算例． 本研究中采用其中的

两个管网来进行模拟算法的正确性验证和性能评价．

图 3 EPANET 的管网 1

Fig． 3 Schematic diagram of Net1 in EPANET

Net1 管网中有 2 个水源( 1 个水池，1 个水库) ，

9 个用水节点，12 条管线，1 个水泵( 图 3 ) ; Net3 管

网中有 5 个水源( 3 个水池，2 个水库) ，92 个用水节

点，117 条管线，2 个水泵( 图 4) ． 两个管网中，各个

用水节点上都已有节点需水模式，且假设管网节点
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图 4 EPANET 的管网 3

Fig． 4 Schematic diagram of Net3 in EPANET

均可安装无负压供水设备，各条线路上都有已用给

水管道，水力模拟时间步长为 1 h，无负压供水模拟

时间精度为 1 s，模拟时长为 24 h．
1. 3 分析方法及数据处理

本研究应用 EPANET 软件平台模拟管网水力

学，从管网整体性能评价出发，利用管网中其他节点

的压 力 变 化 来 评 价 无 负 压 供 水 节 点 的 影 响．
EPANET 是一款由美国环境保护署 ( United States
Environmental Protection Agency，USEPA) 国家风险

管理研究所主持开发的进行管网水力、水质模拟分

析的开源软件包
［23，24］． 该计算引擎的核心是梯度算

法( Todini-Pilati 算法) ［25］，可同时求解节点压力和

管线流量，相比于其他正向问题算法具有一定的优

势
［26］． 本研究利用 Matlab 软件环境编写模拟程序

进行求解．

2 结果与讨论

利用上述提出的无负压供水管网系统的模拟和

评价方法，将管网 1 和管网 3 算例管网均设置成可

以安装无负压供水设备的管网，在各个节点上依次

利用无负压供水设备模拟方法，修改节点属性，检查

其是否符合无负压设备的安装要求且满足非敏感性

节点的条件，即按照图 1 与图 2 所示的流程图进行

管网的模拟与评价． 其运算结果见表 1．
表 1 管网 1 与管网 3(部分)无负压供水节点影响列表

Table 1 Affected nodes list of SWSS with ANPF in Net1 and Net3
管网 1 管网 3( 部分)

无负压供水节点

编号

其余节点压力

影响情况
可能影响节点

无负压供水节点

编号

其余节点压力

影响情况
可能影响节点

10 是 11、21、23 15 是 143、141、145 等

11 是 10、12 117 是 119、121、120 等

12 是 21、11 125 是 125、153、127 等

13 否 193 是 195、113、267 等

21 是 10、22 207 是 205、275、184 等

22 是 10、21、12、32 225 否

23 是 10、12、13 231 否

31 否 239 是 241、247、249 等

32 否 243 否
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2. 1 无负压供水设备对管网模拟的影响

由运行结果得知管网 1 中，有 6 个节点安装无

负压供水设备时会对管网其他节点造成负压影响，

即约 67%节点不适合安装无负压供水设备; 管网 3
中，有 82 个节点安装无负压供水设备时会对管网其

他节点造成负压影响，即约 89% 节点不适合安装无

负压供水设备． 通过修改无负压供水节点位置和逐

步增加无负压供水节点数量后，得到: 管网 1 中承受

安装无负压供水节点的最大数量为 3 个节点，管网

3 中承受安装无负压供水节点的最大数量为 9 个

节点．
2. 2 无负压供水设备对管网安全评价的影响

在管网 1 中，节点 10 与 12 受无负压供水设备

影响程度最大，其位置为敏感节点且在管网运行中

为易出现负压的节点; 在管网末端处 ( 如节点 31、
32) 受无负压供水节点的影响程度最小且在其节点

上安装无负压供水设备后不会导致管网其余节点出

现异常情况，说明此管网在管网末端处有很大的可

扩建能力，冗余能力程度高． 在管网 3 中，由于部分

管网末端( 如节点 25、231、243、166) 输水距离长，

节点需水量小，在其位置上安装无负压供水设备时

均对管网其余节点影响较小; 在多条管网段交汇处

( 如节点 125、193、239) 由于其节点连接管段较多，

输水距离较短，在其位置上安装无负压供水设备后

管网压力变化范围大，导致管网中多个节点在不同

时刻均出现负压，对管网影响程度较大．
结果显示，两个管网中，无负压供水节点的影响

范围均为上游用户、临近用户( 多为平行节点) 和下

游局部用户． 在管网模拟中，无负压供水节点会导

致上述影响范围供水不足以至管网多处负压事故，

与实际情况相符． 因此在管网安装无负压供水设备

时需要提前进行管网模拟评价，以减少不必要的

损失．

3 结论

( 1) 无负压供水管网模型的 EPANET 水力模拟

能够分析无负压供水设备运行对此节点的上游和临

近管网节点的影响，分析是否可能存在供水压力不

足的现象，预测对管网节点其他用户的水压影响

程度．
( 2) 基于管网整体性能的无负压供水设备模拟

从水力学计算的角度验证了无负压供水设备在管网

中的压力影响，因此在设计和规划阶段，需进行无负

压供水设施对整个管网运行的安全性论证，尤其是

水力计算模拟; 在运行阶段需加强管理，保证无负

压泵站下游、上游及其整体管网运行安全． 管网中

干管上使用无负压供水设备需有规划，做到合理的

水量分配．
( 3) 无负压供水设备的实际运行情况较为复

杂，此模型中没有考虑多节点无负压供水设备的相

互影响，如果在多个节点中设置无负压供水设备的

相互影响，模型的精度还有进一步提高的可能性．
此模拟方法目前仅在两个算例管网中进行应用，还

需其在实际大型管网中进行研究与应用，进一步提

高其算法的可靠度、应用的广泛度．
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