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【内容摘要】 

    在水源地突发污染事故情况下，针对事故区域供水现状和事故类型，调用水质

模型计算内核引擎，进行管网水质污染趋势分析研究，显示污染影响范围，制定可

行的应急预案（如清水池提前蓄水并减压供水、启用应急水源供水、管网联合调度、

关闭部分阀门等），预评估应急预案的应用效果，在 WebGIS系统平台上发布污染事

故的报警信息，实现污染事故的实时报警，有效减少污染事故的影响范围。 

【关键词】 

供水管网  污染  水力模型   应急调度 

1、问题的提出 

随着经济发展和人民生活水平的提高，城市供水系统覆盖的范围逐年扩大，供

水量逐年提高，供水企业面临的挑战也越来越大，除了满足对饮用水的压力和水量

需求，水司还需要关注如何进一步改善水质以及保障水质的安全。城市供水系统是

用户获得饮用水的主要来源，供水系统安全与否直接影响用户能否饮用到符合水质

安全标准的水。国内外突发性水质污染事故时有发生，对居民的正常用水造成了严

重影响。美国威斯康辛州 Milwaukee 发生过大规模的水源性疾病，约 40.3 万居民

受到影响，造成上千人入院和几例死亡，经济损失达 9620万美元（P. Corso, et 

al. 2003）。2014 年美国维吉尼亚州西部，供水管网因受到原油 MCHM 污染导致 30

万居民用水困难（W. J. Cooper et al. 2014）。近年来我国水污染事故频发，监

察部统计显示我国每年水污染事故发生 1700 起以上。最新公布的《2012 中国环境

状况公报》显示 2012 年全国共发生 542 起突发环境事件，环境保护部直接处理突

发事件 33 起，其中水污染事故 30 起，包括 4 起海洋污染，其他 26 起均不同程

度影响到饮用水水源地（项宁银，2013）。2005 年吉林松花江因受硝基苯污染，造

成哈尔滨市停水 4 天，2009 年江苏盐城市供水水源受酚类化合物污染，造成两家

水厂关闭，20 万居民停水 66h。2014 年兰州市因原油管道泄漏，造成严重的水污

染事故，居民停水 24h以上。 
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影响供水水质的因素主要包括三个方面：水厂处理不足，管网中水质恶化和突

发污染事故（NRC 2003）。一般情况下，经过水厂处理过的出水都能达到国家所要

求的饮用水水质标准，但出厂水往往要经过复杂庞大的管网系统才能输送到用户，

期间可能发生复杂的物理、生化反应导致水质发生变化，任何能使水回流进管网的

水流出口( 如消火栓、家用水龙头等) 以及停水施工、水锤造成负压、管网局部损

坏等都有可能引起局部管网污染（项宁银，2013）。突发污染物可以从水池、水塔、

泵站、管道连接处、主干管和漏损处进入管网中（NRC 2003; Sadiq et al. 2004），

由于污染物瞬时或短时间内被排放，且排放途径和时间不确定，在跟踪定位、灾情

评估和处理上均有一定难度。而且管网当中水质监测点相对较少，发生水质事故后

对居民的影响也往往更为严重。目前国内外供水行业针对突发污染事故的预防及应

急均集中在水源地及水厂处理工艺环节，而针对供水管网中突发污染的分析、发生

污染后的事故评估以及应急响应技术尚比较缺乏（项宁银 2013；Nilufar Islam 

2015）。 

江苏省地处太湖和淮河两大流域下游，是我国经济社会高度发达的地区之一，

城镇化、工业化水平高，人口密度大。随着经济社会的快速发展和生活水平的提高，

城乡居民对饮用水水质要求越来越高，近年来突发性水污染事故屡有发生，如无锡

太湖蓝藻事件，已成为饮用水安全的重大隐患。面对新形势下城乡统筹区域供水面

临的问题和挑战，开展江苏省城乡统筹供水技术集成与综合示范研究，在示范应用

基础上，及时有效的指导城乡统筹区域供水设施建设，构建“备用水源、深度处理、

严密检测、预警应急”的供水安全保障体系，为国家提供省级示范案例。 

2、研究目标 

本课题为江苏省城乡统筹供水技术集成与综合示范研究下的子课题，本文为江

苏省城乡统筹供水一体化项目的研究成果。针对水源地或管网中的突发污染事故，

采用 WebGIS、在线监测、数值模拟等技术，在管网水力水质模型平台基础上搭建

突发水质污染事故的决策支持系统，及时发布水源地和管网的污染事故报警信息，

并对管网突发污染事故进行污染物扩散分析，评估应急调度方案的可行性，形成一
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套基于 web端污染事故分析及应急处置的工作流程。 

在水源地突发污染事故、水厂不能正常供水情况下，针对事故区域供水现状和

事故类型，提出不同应急预案（清水池提前蓄水并减压供水、启用应急水源供水、

管网联合调度等）的应用条件和实施方案，通过管网实时在线水力水质模型对管网

进行应急调度模拟，调整应急调度方案，预评估应用效果，甄选适宜的管网应急调

度方案。 

3、研究思路 

3.1 管网水力水质模型 

给水管网水力模型运行水力分析计算理论将管网抽象化，可以分析计算管网水

力运行状态，用于分析、评价管网规划设计的合理性，运行情况的稳定和经济性等。

给水管网水质模型通过模型来预测和跟踪管网水质变化情况，能更好的评估管网水

质的状况（王旭冕，2006）。给水管网的水质变化在很大程度上决定于系统的水力

工况，针对管网水受到二次污染的情况，基于水力瞬变模型求解水质模型，通过适

当调整水力及水质时段，求解水力瞬变模型和水质模型，数值模拟管网中的水质变

化过程，更加全面准确地反映给水管网的水质状况。 

本次研究采用供水模拟软件 MIKE URBAN 对管网中的水力状况进行模拟，对于

管网中的突发污染事故，由于不同污染物的物理化学性质不同，且不属于常见水质

指标，研究中关注更多的是污染物质在管网中随水流的混合扩散过程，而忽略污染

物质在管网中的反应过程。在应急处置模块中仍然采用 MIKE URBAN 的水质模块进

行模拟。 

管网水力水质具体建模内容见相关研究报告《供水管网水力事故应急调度研究

报告》、《供水管网水质控制优化调度研究报告》。 

3.2 事故应急处置系统 

管网建模之后，针对突发水源污染事件，管网的优化调度便成为一项重要任务。

供水管网优化调度的研究始于 20世纪 60年代，国内外学者对供水系统的优化运行
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进行了大量研究（Boccelli et al. 1998; 马力辉，2007）。对于多水源供水应急

情况下的优化问题，由于可能涉及一个或多个水厂的关闭，此种情况发生概率很小，

故可参考资料较少。国内外对供水管网在非正常工况下的优化调度研究较少，特别

是对水源突发污染事故下的多水源供水调度几乎为空白。 

日常运行中时常可能碰到管网污染物入侵的事件，此时可以运行在线模型模拟

事故点所带来的影响和受影响区域的范围，将实时数据例如蓄水池水位、泵站运行

状态、实际流量、污染物质的扩散范围，阀门关闭及各水厂产量能力、出水厂压力

进行快速规划及调度，可以利用模型快速做多种水厂泵站调度方案，选择最优化可

行的调度方案以确保在管网修复之前最小化影响区域。对于突发污染事件，用户可

在第一时间判断管网中需要关闭的阀门，以及评估关阀后对周边区域的影响，以警

示受影响的区域供水所和居民、商业及工业用户，以便采取相应缓解措施。 

4、研究内容与方法 

本课题研究内容为江苏省盐城市供水管网突发污染事故的应急模拟和水质调度。

利用管网水力水质模型，反演突发污染事故后管网中污染物的扩散过程，帮助水司

管理人员快速了解污染事故的影响范围，科学地制定事故下的调度方案和发布相关

的事故信息。 

4.1 事故应急处置系统 

本研究基于 WebGIS 技术，结合管网水力水质模型开发了突发污染事故的应急

处置决策系统。当发生突发污染事故，能够对污染事故进行污染物扩散模拟，制定

应急处置方案如关阀等，并对各水厂应急水力调度方案进行评估，以降低事故的影

响。 

4.1.1突发事故模拟 

突发污染发生后，首先应及时了解事故所造成的供水系统破坏状况，并进行状

态评估，以便为应急措施提供科学依据。评估对象主要包括水源与取水构筑物、管
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网设施及附件、应急设施等，评估内容包括受损原因、影响范围、受损程度及修复

时间等。对于污染物在管网的扩散范围和影响评估，借助于管网中的在线水质监测、

应急水质采样检测等手段，同时结合管网水力水质模拟进行。根据评估结果，对不

同的污染区域采用相应的措施进行污染控制。 

供水管网水力水质模型是对管网水质管理的一种高效手段，可以有效的模拟计

算水中物质在时间和空间上的变化，比如某一水源流入的水量，水在管网中的流动

过程，消毒剂随水流的扩散和衰减过程等。本项目在水质监测和水力水质模型基础

上，对突发污染事故进行在线模拟，了解污染物质在管网中的扩散过程，评估污染

事故的风险。 

（1）管网水力水质模型 

以盐城市供水管网为研究对象，采用供水水力水质模型，模拟盐城市供水水源

和管网发生突发污染事故后的管网水质变化情况。模型能模拟突发污染物在管道中

随着水流扩散迁移的过程。以城东水厂发生污染事故为例，下图 4-1为污染物在管

道当中随时间的扩散过程，不同颜色表示不同的污染物浓度，红色代表浓度较高，

蓝色代表浓度较低。 

 

图 4-1  模型中污染物在管网中扩散示意图 
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（2）系统平台模拟 

基于 WebGIS 系统，当发生突发污染事故，用户能快速在系统界面上创建污染

事故，编辑事故发生位置和浓度等信息，利用水质模型快速模拟污染物扩散过程。

下图 4-2为管网某处发生污染事故后污染物随时间在管网内的扩散过程。以颜色图

例对污染物浓度进行展示，红色表示污染物浓度较高，紫色为原始管网，污染物浓

度为 0。从图上可以直观的查看不同时刻任意管段上的污染物浓度。界面上同时以

曲线图形式对管网最不利点的水安全指标进行展示，水安全指标包括压力和余氯浓

度两项。 

 

图 4-2  在系统中模拟污染物随时间的扩散过程 

4.1.2事故应急处置 

当发生突发污染事故时，首先应考虑隔离污染源以阻止污染物继续向下游用户

扩散，可以通过关闭管网中的阀门进行操作。对于污染源发生在水源附近的严重污

染事故，还可以考虑停水或降压供水。 

由于供水管网为有压系统，大口径管道上的阀门操作往往需要较多的人力和时

间，且会对系统正常供水产生较大影响，因此针对污染物扩散的阀门隔离，首先应

借助于管网水质模型对污染物的已扩散范围进行模拟。随着污染事故发生时间的长

短，污染物质在管网中的扩散范围不一，隔离污染物质需要关闭的阀门也不一样。 
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（1）关阀方案 

利用污染物扩散时间和水质模拟结果，可以快速查看污染物的扩散范围，并利

用 GIS空间分析，得到关闭阀门的清单。如下图 4-3所示，根据事故发生时间和具

体位置，自动求出需要关闭的管段列表，用户根据列表可以快速组织人员到现场进

行关阀操作。 

 

图 4-3   根据污染物扩散模拟结果自动识别应该关闭的阀门 

根据事故发生位置和已扩散时间，系统可以计算出污染物扩散范围，自动生成

关阀方案。关阀方案可以与水力调度模块进行关联，以模拟关阀后的管网运行状况，

并对调度方案进行分析。 

（2）水力调度 

在发生污染事故后，关阀或停水等系统操作会对管网的正常供水造成比较大的

影响，通过与水力调度模块的关联，可以模拟关阀后事故区域的供水现状，制定相

应的应急调度方案，并对应急水力调度方案的应用效果进行评估和优选，尽量降低

事故影响，保证用户的正常用水。应急处置系统提供水力调度方案的编辑、模拟及

结果展示等功能。 

以上图中显示的污染事故（范公路建军东路）为例，关闭阀门后管网压力分布

情况如下图 4-4所示，可以看出盐城市东北区域供水压力略有不足。 
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图 4-4  关阀后模拟供水压力分布 

通常情况下，为满足区域供水需求，水司会对各水厂水泵进行联合调度，如增

开水泵，或启用备用水厂等措施。对于盐城市供水系统而言，主要采取增开水泵的

方案。生成关阀水力方案后，用户可以新建应急调度方案，在关阀方案基础上对各

水泵运行参数进行调整，评估调度方案是否能与事故发生前一样满足用户用水需求。

下图 4-5和 4-6为关阀后的水泵调度方案设置和水力模拟结果。 

 

图 4-5  关阀后的水泵调度方案设置 
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图 4-6  关阀后的水泵调度方案压力结果 

4.2 水源污染应急调度预案 

突发性水污染事故中水源污染占绝大多数，当发现水源污染时，城市水厂应尽

快采取措施控制污染物扩散，结合近年来突发污染事故的处理案例，总结出水源污

染的应急处置办法。由于水源地污染对供水系统影响巨大，需要提前对污染事故加

以模拟和分析，拟定应急调度预案，以保证事故状态下的正常供水。盐城市目前由

城东水厂和盐龙湖水厂联合供水，本项目分别对两个水厂发生突发污染事故停水的

情况进行模拟，以评估盐城市供水安全性，并制定水源污染应急调度策略。 

4.2.1城东水厂突发污染调度策略 

城东水厂夏季日供水量约为 24 万吨，约占盐城市供水管网系统中总供水量的

62%，是盐城市主要净水厂，主要供水区域包括市区大部分和周边乡镇。当城东水

厂附近突发污染事故，部分停水后，供水管网系统的压力分布如下图 4-7所示。 
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图 4-7  城东水厂受到污染关阀后的压力分布 

由模型模拟结果可以看出，城东水厂部分水泵停止供水之后，城南、城东都有

大片的低压区，为提高供水管网压力，尽可能满足用户用水需求，调整盐龙湖水厂

的供水调度策略。 

在新的水泵运行策略下，供水管网系统的压力会有较大改善，市区的管网压力

基本能满足要求，如下图 4-8所示。但城东方向的部分乡镇仍然存在低压情况，需

要开启二次加压站的水泵，以满足东边乡镇的供水压力。 

 

图 4-8  盐龙湖水厂调整运行后的管网压力分布 

4.2.2盐龙湖水厂突发污染调度策略 
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盐龙湖水厂夏季日供水量约为 14.8 万吨，约占盐城市供水管网系统中总供水

量的 38%，主要供水区域包括城西和周边乡镇。当盐龙湖水厂附近突发污染事故，

其中一根出厂管线停水后（图 4-9），供水管网系统的压力分布如图 4-10所示。 

 

图 4-9  盐龙湖水厂受到污染后关阀 

 

图 4-10  盐龙湖水厂关阀后的压力分布 

事故发生后，应调整城东水厂的调度策略，以尽可能满足用水需求。调整城东

水厂的水泵为全开（图 4-11）。 
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图 4-11  城东水厂水泵全开 

调整城东水厂水泵运行情况后，供水管网系统的整体压力会有提升，但市区西

侧乡镇的管网不在本次项目的考虑范围内，故西侧乡镇的实际压力还需要根据实际

情况来定，后期项目中可以加上部分乡镇的管网。整体来讲城东水厂加开水泵后，

市区管网压力基本满足要求，如下图 4-12所示。 

 

图 4-12  城东水厂调整运行后的管网压力分布 

5、研究结果与讨论 

针对我国现阶段供水管网突发污染事故应急响应技术体系尚不成熟完善的现状，
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在保障供水水质安全的目标下，开发事故应急处置系统。应急处置系统利用供水管

网水力水质模型对供水水源和管网中可能发生的突发事故进行模拟，预演事故发生

后污染物在管网中的扩散和迁移过程，并利用管网 GIS拓扑关系找到隔离污染事故

需要关闭的阀门，自动生成关阀之后的供水管网情景方案。通过对关阀方案的模拟

评估事故对管网正常供水产生的影响。针对管网中压力不足的情况制定应急调度方

案，利用水力水质模型对调度方案的效果进行评价，帮助用户制定经济可行的污染

事故应急调度方案。 

此外本研究对水源污染事故进行了模拟，分别模拟了盐城市城东水厂和盐龙湖

水厂发生污染事故需要停水的情况。经过事故下的管网水力模拟，城东水厂和盐龙

湖水厂能够很好的进行应急调度上的互补。当城东水厂部分停水，增开盐龙湖水厂

水泵能够对低压情况进行缓解，市区基本满足压力条件，但东边乡镇仍有压力不足

情况；当盐龙湖水厂部分停水，增开城东水厂水泵也能满足市区压力条件，但西边

乡镇可能仍受低压影响。 

在模拟供水管网突发污染事故时，具体的应急响应与控制策略应从实际的实施

手段出发，这样才能提高应急处置方案的可行性，有效保障居民的用水安全。对于

水厂发生污染事故等特殊情况，可以预先将应急处置方案保存在系统中，一旦水厂

发生污染事故，可以为水司管理人员快速的提供决策支持。 

6、存在的问题与后续的研究 

本研究中利用水力水质模型开发的决策支持模块，对管网中突发污染事故的应

急处置提供了解决思路和模拟平台，但是仍有部分待研究的方向未涉及。此次开发

的事故应急处置系统，前提条件是突发污染事故发生后，水司已知污染源发生的位

置及已发生的时长，但在实际情况中，水司通常不能立即判断出污染源发生的位置

和准确时间。后续可以在污染源溯源的方向上进行更深入的研究，同时结合实际加

强管网中的水质在线监测系统，对突发污染事故进行及时的报警，并与本次研究的

成果进行综合应用，为突发污染事故提供更有效的应急处置方案，保障供水安全。 
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