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1. 引言

德州市在第四水厂投产

前仅有一个第三水厂对城区

供水，单水厂供水安全性差，

而且随着东部地区的发展建

设，水量、水压已不能满足

日益增长的用水需求。新建

的德州市第四水厂位于德州

经济开发区抬头寺乡吴寨村

西北侧，建设规模为日供

水 11 万立方米。第四水厂

可以逐步减轻第三水厂的压

力，配合完善德州市安全供

水模式，起到东西平衡、互

为补充的格局，高铁新区、

经济技术开发区、德城区和

运河经济开发区四区供水联

网，双厂联供，提升供水保

障率，保证城市供水安全。
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摘要：新水厂的通水运行往往会给水司带来多水厂联合调度的问题，如何制定经济合理的调度方案则

是摆在决策者面前的难题。本文以德州市供水系统为例，采用 MIKE URBAN 搭建高峰及低谷时段的静态

模型分析多种调度预案，从预案的合理性和节能角度考虑进行多方案优选，并模拟两水厂高峰及低谷时段

的供水边界，从而辅助调度，制定科学有效的调度方案。
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图 1   第三、四水厂在供水系统中的位置

两大水厂在供水系统中的位置如图 1 所示。

针对第四水厂运行后与第三水厂的联合调度问题，DHI 借助供水管网静

态水力模型 [1~2] 为德州市供水总公司提供了以下解决方案：

1）第四水厂投入运行后，制定与第三水厂水泵组合的运行方式（高峰

时段和低谷时段），并找出能满足供水需求且较为经济节能的运行方式 [3]；
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2）模拟第三、四水厂的供水分界和供水范围。

2. 现状分析

现状分析主要包括第三水厂的出厂流量和压力

分析。

2.1 出厂水流量分析

从图 2 可以看出，第三水厂 3 月份的供水量具

有明显的规律性，0 点到 6 点水量较少，从 7 点开

始用水量增大，一直到晚上 23 点；用水高峰集中

在早上 7 点到 12 点以及晚上 18 点到 22 点。通过

具体数据统计得出全天最高时变化系数为 1.25，最

低时变化系数为 0.64。

图 2　第三水厂 3 月份出厂水流量变化曲线图

2.2 出厂水压力分析

第三水厂的出厂压力变化趋势与流量相类似。

如图 3 所示。晚上 0 点到 6 点压力稳定在 30 米左右，

从早上 7 点到晚上 23 点，供水压力比较高，介于

40 米到 50 米之间；压力高峰集中在早上 7 点到 13

点以及晚上 18 点到 22 点。

图 3　第三水厂 3 月份出厂水压力变化曲线图

3. 解决方案

第四水厂在 2014 年 5 月份正式通水运行，基

于当年 3 月份的现状分析，首先预测 5 月份的需水

量；然后通过高峰和低谷时刻的模型，制定不同的

调度方案；最后通过方案比较，得出较为经济合理

的方案，并模拟两个水厂的供水边界。

3.1 需水量预测

从图 4 中可以看出，近四年来德州市年供水量

呈现明显的增长趋势，从每年 3 月到 12 月，月供

水量具有较强的规律性，经 2011~2013 年统计数据

得出，5 月份的平均供水量为 3 月份的 1.08 倍。因

此根据 3 月份的月供水量，预测 5 月份的月供水量

为 2815174.214 立方米，即平均水量为 3783.84m3/h，

由现状分析知，高峰和低谷时刻的变化系数分别为

1.25 和 0.64，预测 5 月份高峰时和低谷时的供水量

分别为 4729.8m3/h 和 2421.66m3/h。

图 4　2011 年～ 2014 年月供水量变化曲线

3.2 调度方案制定

3.2.1 高峰时段调度方案

第四水厂运行后，高峰时段的供水格局建议如

下：

第四水厂供河东开发区和高铁新区；

第三水厂供市区、天衢区和商贸区

根据拟定的供水格局，将制定以下调度方案，

见表 1，由于商贸区位于德州市西部，属于低压片

区，该区域用水均采用二次供水，高峰时段，压力
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只要达到 8 米就能满足要求；虽然第四水厂供水能

力较强，但是由于东西向联络管建设不够完善，供

水范围很难覆盖到商贸区域，因此，只有开足第三

水厂水泵，才能维持当前商贸区的压力。相反，第

四水厂是新建水厂，厂内水泵均为变速泵，可调节

范围比较大。通过模型模拟来确定较优的调度方案。

以下将以方案 1 为例进行详细分析。

表 1　第三水厂和第四水厂调度方案列表

方案 第三水厂开泵情况 第四水厂开泵情况

方案 1 一大泵二小泵，全开 一大泵（全开）

方案 2 一大泵二小泵，全开 一大泵（调频 48HZ）

方案 3 一大泵二小泵，全开 一大泵（调频 45HZ）

两水厂模拟结果：第三水厂出厂流量为 3657m3/

h，压力为 45.67m；第四水厂出厂流量为 1070m3/h，

压力为 55.56m。整个区域的压力都在 10 米以上，压

力最低的两个区域为天衢区和商贸区，其最不利点

的压力分别为 10.69m 和 11.64m，与当前实际运行压

力相符。

图 5 　方案 1 水泵能耗表

由图5可知，第三水厂水泵按平均效率75%计算，

三台水泵的能耗为 631.77kwh；第四水厂水泵效率为

85.81%，水泵能耗为 193.83kwh。

3.2.2 低谷时段调度方案

第四水厂运行后，低谷时段的供水格局建议

如下：

第四水厂供河东开发区、高铁新区和部分市区；

第三水厂供市区、天衢区和商贸区

根据拟定的供水格局，将制定以下调度方案，

见表 2。并通过模型模拟来确定最优调度方案。以

下将以方案 1 为例进行详细分析。

表 2　第三水厂和第四水厂调度方案列表

方案 第三水厂开泵情况 第四水厂开泵情况

方案 1 一大泵，调频 40HZ 一大泵，调频 40HZ

方案 2 一大泵，调频 40HZ 一大泵，调频 38HZ

方案 3 一大泵，调频 38HZ 一大泵，调频 38HZ

两 水 厂 模 拟 结 果： 第 三 水 厂 出 厂 水 流 量 为

1678m3/h，出厂水压力为 26.14m；第四水厂出厂水

流量为 750m3/h，出厂水压力为 38.35m。整个区域

的压力都在 14 米以上，压力最低区域为商贸区，

其最不利点的压力分别为 16.07m，与当前实际运

行的压力相符。

图 6　方案 1 水泵能耗表

由图 6 可知，第三水厂水泵效率为 75%，水泵

能耗为 173.08kwh；第四水厂水泵效率为 66.08%，

水泵能耗为 113.73kwh。

3.3 经济合理性分析

按照 3.2 节的分析思路，对高峰时刻和低谷时
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刻的其他方案也做同样的分析，最终得到的分析结

果如表 3 和表 4 所示。

通过以上两张表格得出结论：

1） 高峰供水时段，对于第四水厂一台大泵全

开、调频 48HZ、调频 45HZ 这三种情况，都能满

足压力需求，最不利点压力与当前测点压力基本相

符；随着水泵频率的调低，第四水厂供水量依次减

少，出厂压力也依次降低，其中方案 3 中两个水厂

出厂压力基本持平；另外，对于能耗来说，三个方

案中随着第四水厂调频的降低，总能耗和吨电耗也

随之降低。

2） 低谷供水时段，三、四水厂各开一台大泵

可以满足全市区夜间供水压力需求。通过两台水泵

不同调频的方案比较分析，三厂水泵调频的降低

将会影响最不利点的压力，例如，三厂调频 40HZ

时，最不利点压力均在 14 米以上，方案三调频降

为 38HZ 时，最不利点压力小于 14 米水头；另外，

四厂水泵的调频范围较大，在三厂相同频率的情况

下，随着四厂水泵频率降低，总能耗和吨电耗也相

应降低。

3）无论高峰还是低谷时段，方案 3 是最为经

济合理的调度方案。

3.4 供水边界模拟

供水边界是多个水厂共同供水的情况下形成

的，通过供水边界模拟，不仅可了解多个水厂的供

水范围，而且可以掌握供水边界区域的水质问题，

流速低、水龄长，应格外引起重视。

图 7 模拟的是高峰供水时段方案 3 的供水边界，

第三水厂的供水范围包括了市区、商贸区、天衢区

表 3　高峰时段调度方案结果对比表

  比较参数
方案编号

三厂流量
（m3/h）

三 厂 压 力
（m）

四厂流量
（m3/h）

四 厂 压 力
（m）

最不利点压力
（m）

三 四 厂 总 能
耗 (kwh)

吨 水 电 耗
(kwh/t)

方案 1 3657 44.67 1070 55.56 10.69 825.60 0.175

方案 2 3737 44.93 986 51.85 9.79 808.39 0.171

方案 3 3874 43.65 842.7 46.55 8.28 789.22 0.167

表 4　 低谷时段调度方案结果对比表

比较参数
方案编号

三厂流量
（m3/h）

三 厂 压 力
（m）

四厂流量
（m3/h）

四厂压力
（m）

最不利点压
力（m）

三 四 厂 总 能
耗 (kwh)

吨水电耗
(kwh/t)

方案 1 1678 26.14 750 38.35 16.07 286.81 0.118

方案 2 1738 25.34 689 35.01 15.27 275.56 0.114

方案 3 1675 22.36 746 34.42 12.51 241.40 0.100

图 7　高峰供水时段方案 3 中的三、四水厂供水边界
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以及河东部分区域；供水边界从北向南从西向东途

径河东的广川大道——大学路——长河大道——东

风路——晶华大道。

图 8 模拟的是低谷供水时段方案 3 的供水边

界，第三水厂的供水范围包括了市区、商贸区以及

河东部分区域；供水边界从北向南从西向东途径大

学路——滨海路——天衢路——广川大道——东风

路——晶华大道。

第四水厂运行后，通过高峰和低谷实测压力分

布图和分界面处的流量曲线（如图 9）分析，压力

由水厂向供水边界面逐渐降低，并且边界联络管处

的流量变化呈现正负交替的现象。由此验证模型模

拟供水边界的准确性。

4. 结论建议

多水厂泵站优化调度是供水企业经常遇到的问

题。目前，绝大多数水司的调度模式还处于经验调

度阶段，经验调度往往从供水安全性角度出发，对

于调度方案是否经济合理却无从考证，管网水力模

型可以将理论与实践相结合，辅助决策者进行调度

方案分析，优选较为经济合理的调度方案，从而做

到心中有数，胸有成竹。

本文利用管网水力模型，对新水厂运行后的调

度方案做了详尽的比较分析，为决策者提供了科学

的理论依据，同时，为使管网模型更好地服务于德

州市供水调度，本文提出以下几点建议：

1）第四水厂是新水厂，供水能力较强，建议

通过增加两水厂间的联络管来提高第四水厂的供

水量，扩大其供水范围，从而减轻第三水厂的供水

负荷；

2）建议建立德州市动态延时模型，模拟全天

24 小时的调度情况，通过全天能耗计算实现整个

管网的优化调度。
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图 8　低谷供水时段方案 3 中的三、四水厂供水边界

图 9　供水边界面处实测流量变化曲线


