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要!由于用户用水量及管道基础数据不完善#供水管网水力模拟在实际供水系统中的应用受到了限制
/

供水系统水质分区充分利用水厂&管网中水质测点的监测数据#先筛选出适合聚类分析的水质指标#再利用聚

类分析的方法确定各水厂的供水范围#进而根据多年的水质资料确定各水厂供水区域交汇的漂移带及区域

末梢监测点
/

各区域末梢监测点的水质资料通过
=W2[2

系统传至调度中心#为供水企业全面掌握供水系统

的水质状态&确定合理的水质&水量调度方案提供了可靠的依据#便于从水质安全的角度实现供水系统宏观调

控#指导各水厂科学&合理运行
/

该方法水质资料可获得性强&对用户用水量及管网基础资料的依赖性弱&方

法科学合理#适用范围广#可操作性强#便于推广应用
/

关键词!供水系统$水质分区$水质指标$三步筛选法$区域末梢监测点
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水质分区的必要性和可行性分析

进入
"$

世纪以来#城市规模的日益扩大和城市化进程的加快#促使城市供水管网规模也日益扩大#

很多城市已发展成为多水源联合的供水系统
/

合理划分各水厂的供水区域对全面掌握多水源供水系统

的供水状态&合理调度&保障其水力&水质安全性有重要意义
/

目前国内外对供水系统的分区主要是水

力分区*

$J!

+

#即根据水力模拟结果#通过对水流方向等水力要素综合分析确定各水厂的供水区域#但绝大

多数供水企业因缺乏用户用水量和管道基础信息方面的积累和整理而存在基础资料不完善的问题#所

以建立在大量准确的管网资料基础上的水力分区法在许多供水系统中难以实施和推广
/

示踪剂本身化学性质稳定#便于成分分析#并确定水质来源#因此示踪剂法可实现供水系统分区#但

为确保水质安全#水中投加示踪剂方法不可行
/

水质指标描述了出厂水的水质特征
/

水源&处理工艺及

其运行参数不同#必然导致不同水厂出厂水水质不同&水质指标值各异$而同一水厂水质和工艺运行效

果较为稳定#使得出厂水水质在一定时期内具有相对稳定性
/

根据同一水厂出厂水自身的相对稳定性

和不同水厂出厂水水质差异性#可以将相对稳定的水质指标看成天然示踪剂
/

因此#基于示踪剂水质分

区的思想&利用水质资料进行水质分区的方法在理论上是可行的
/

国家现行的0城市供水水质标准1

!

W&

)

7"#IV"##E

"中详细规定了各种检测项目及检测频率#国内各供水企业积累了大量的水厂和管网

测点的水质检测资料#因此利用现有的水质检测资料&通过聚类分析进行供水系统水质分区的方法在实

际管网中可操作性强#便于普及应用
/

该方法有助于供水企业全面掌握供水状态#以便从水质安全的角

度实现对供水系统的宏观调控#指导各水厂科学&合理地运行#具有较强的理论意义和实际价值
/

"

!

供水系统水质分区的方法

进行供水系统的水质分区#首先根据水厂和管网水质测点的检测资料进行水质指标的初选$然后对

"

收稿日期!

"#$$J$$J#K

!!

修改稿日期!

"#$"J#HJ"H

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

E#KH%"$G

"$长江学者和创新团队发展计划!

Z̀ 7#%EG

"

作者简介!王旭冕!

$KH"J

"#女#河北定州人#博士#讲师#从事城市供水管网水力&水质研究
/



初选指标进行再筛选#依次剔除对聚类分析产生干扰的重复&多余或片面指标#以改善聚类分析效果$最

后利用剩余指标通过聚类分析法进行供水系统的水质分区
/

"/!

!

指标的初选

为了便于利用聚类分析法进行水质分区#首先根据供水系统水质检测现状#按下列原则初步选择适

于聚类分析的水质指标%

!

$

"水质指标值是连续数字型#而不是文字型或等级型$!

"

"出厂水和管网水中的检测率及检出率

高$!

G

"指标值在各出厂水中差别比较明显#便于分析$!

!

"管网水中物理&化学&生物稳定性相对较高#其

变化幅度较水厂间的差别小$!

E

"水质指标的测定数据完善&准确
/

初选后的指标中#有些指标相关性强#可能在某方面产生重复效应#导致事物在该方面性质受到不

合理的强化#从而掩盖了其他方面的性质#这属于重复性指标$有些指标可能对分析产生很小影响#则属

于多余指标
/

这些指标的存在易使得各水质分区不够清晰#供水区域不具体*

E

+

/

所以#在初选指标的基

础上需进行合理的指标再筛选#既要保证信息的全面性#又要避免指标间的相互干扰#这是利用水质指

标进行合理聚类分区的基础
/

"/"
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三步筛选法进行指标再筛选

为了避免水质指标重复&多余或片面的干扰#利用统计学知识建立由方差分析&综合评价指标分析

和极大不相关分析组成的三步筛选法*

E

+进行指标再筛选#以剔除对聚类分析产生干扰的指标#具体步骤

如下
/

第一步#方差分析法筛选指标
/

参与聚类分析的指标首先要能综合反映各出厂水水质的不同#即指

标值在不同出厂水中的差别越大越好
/

指标的变异系数和相对极差可以全面反映指标的变化情况*

IJH

+

/

以水质指标为方差分析的指标#

,

个水厂出厂水的所有指标取值构成
,

个样本#综合比较不同指标的变

异系数和相对极差#剔除两者均小的指标#既可剔除不能反映水厂间个体差异的水质指标
/

第二步#综合评价指标法筛选指标
/

该步筛选的目的是利用综合评价指标法*

%

+剔除对测点分类影

响较小的指标
/

先利用各指标的变异系数计算各指标的权#再用加权几何平均法构造综合评价指标#最

后根据各指标对综合评价指标变异系数的影响程度判断其是否适宜参与聚类分析#从而剔除了对区分

各测点间个体差异影响较小的多余水质指标
/

第三步#极大不相关法筛选指标
/

为了避免参与聚类分析的指标过于强调某一方面的性质#各指标

间的相关性应越弱越好
/

利用极大不相关法对指标进行复相关性检验*

K

+

#先计算样本的复相关矩阵#再

逐步剔除复相关系数大的指标
/

筛选结果可以确保各指标间相互独立#任一指标都无法用其它指标来

代替#说明指标间不存在重复性#避免了重复性指标对聚类分析的干扰
/

实例*

E

+验证表明#该方法既能更好的体现'类内个体间相似程度高&类间个体差异大(的聚类特点#

又能改善聚类状态和聚类效果
/
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聚类分析进行水质分区

在水质指标进行初选&再筛选的基础上#对剩余指标值进行标准化后#即可用
=U==

等软件进行聚

类分析*

$#

+

#并根据聚类结果进行各水厂供水区域的划分
/

受用户用水量变化及各水厂水量调度的影响#各水厂的供水区域随时会发生变化
/

利用供水系统

一年或多年的水厂&水质监测点的监测数据可研究分析时段内各水厂供水区域的变化规律#将逐年逐月

的水质分区结果绘制在同一张供水系统拓扑图上#即可确定各水厂供水区域边界的漂移带
/

G

!

确定各区域末梢水质监测点

目前#很多城市的供水系统都已发展成为多水源&多水厂联合供水系统
/

原则上#各供水区域边界

上的管道相当于该供水区域的末梢管道#具有水流速度低&余氯浓度低&水中的悬浮物易沉淀&微生物絮

团及生物膜易滋生的特点
/

由于气候&水质&季节性因素及部分用户用水随机性的存在#各水厂的供水

区域易发生变化
/

当水厂的供水区域发生变化时#会出现两种情况#一种是供水区域变大#原区域的末

梢管段成为输水管#管内流速增加$另一种是供水区域缩小#原区域的末梢管段内水流方向发生改变
/
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无论是流速增大还是水流改向#都有可能将底部及侧壁上的沉淀物&生物絮团及生物膜冲起#使之进入

用户的用水点#导致水中微生物及浊度等指标升高#甚至有超标的可能
/

此外#对于地下水源和地表水

源相结合的供水系统#在地下水厂和地表水厂供水区域交界处的管道内还存在因营养互补而加剧腐蚀

和微生物生长的可能#更增加了供水水质的安全隐患
/

由此可见#由于水力&水质条件不稳定#各水厂供水区域漂移带范围内的水质易发生恶化#是安全供水

的薄弱环节
/

在供水区域漂移带内选择适当的水质监测点作为供水区域末梢水质监测点#并在这些监测点

上设置水质在线监测装置#通过
=W2[2

!

P;

Q

83.)P03

S

40,:30<+,??+:++4

]

;)P):)0,

"系统及时将水质监测数据

传至调度中心#便于供水企业及时监控各供水区域末梢的水质状态
/

当供水区域水质监测点的水质指标超

标时#调度中心可根据水质分区的结果并结合调度模型及管理经验建立新的水量和水质调度方案#从水质

安全的角度实现供水系统宏观调控#指导各水厂的科学&合理运行#确保供水系统安全供水
/

!

!

2

市供水系统水质分区

2

市为地表水厂&地下水厂联合供水的多水源供水系统#共
H

座水厂#其中
i

水厂和
9

水厂为地表

水厂#第一水厂为中途加压水厂#第二水厂为地表水&地下水混合水厂#第三&四&五水厂为地下水厂
/

为了研究
2

市供水系统一年内的水质分区情况#本文以
"##E

年的水质资料为基础进行了逐月的水质

分区
/

经过对
$$H

项水质指标的初步筛选#确定了
Q

b

值&温度&总硬度&溶解性固体等
$I

项水质指标为初

选指标$在此基础上#依次进行方差分析&综合评价指标分析和极大不相关分析三步筛选!表
$

为利用三步

筛选法对各指标逐月筛选的过程"$最后根据三步筛选后剩余的指标进行聚类分析#确定各水厂的供水区

域
/

图
$

为
2

市供水系统
"##E

年各测点所属供水区域的示意图#表
"

为各测点的水源比例
/

表
!

!

2

市供水系统
"SS%

年各季度指标的筛选过程

7+L/$

!

=4388,),

A

40;3P8P01 +̂:83

]

;+<):

S

),?8c8P),4):

S

2jP +̂:83P;

QQ

<

S

P

S

P:8O),"##E

指
!

标
$

月
"

月
G

月
!

月
E

月
I

月
H

月
%

月
K

月
$#

月
$$

月
$"

月

Q

b

值
" " " " " " " " " " " "

温度
# # $ # " " " " " " " #

钾
" # " # # $ # # # # " $

钙
# # # # $ # $ # $ # # #

浊度
# # # $ # $ # # $ # # $

氟化物
$ $ $ $ $ # $ $ $ $ $ #

总硬度
$ # $ $ $ $ $ $ # $ $ $

锶
% % % % % $ % % % % % #

镁
$ $ % % $ % % % $ % % $

钠
% $ % % $ % $ % % $ $ %

氯化物
% $ $ % % $ % $ $ $ $ %

锂
$ % % $ $ $ $ $ $ $ $ $

硫酸盐
% $ $ $ $ $ $ $ % $ $ $

溶解性固体
$ $ $ $ % $ $ $ $ $ $ $

钡
$ $ $ $ $ $ $ $ $ % $ $

硼
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

剩余指标数
H % % % K $# K % K % K K

注%

"

为方差分析法剔除指标$

#

为综合评价法剔除指标$

%

为极大不相关法剔除指标$

$

为三步筛选后剩余指标
/

从表
$

可以看出#几乎每一项指标都有可能在三步筛选中被剔除掉#这符合水质因季节等因素而动态变

化的特点
/

所以#在利用水质资料通过聚类分析进行水质分区时#初次选取水质指标应在满足检出率高且水

质稳定性高的条件下选取尽可能多的指标#然后再依次进行筛选#最终确定适于当月聚类分析的指标
/

此外#从表
$

最终剩余指标的数目来看#

I

月剩余的最多#说明
I

月份的水质指标相似性最差#且变

化幅度也较大#水质稳定性相对较差#用于描述各水厂水质特征所需指标也就越多
/
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表
"

!

"SS%

年各测点水来源的比例

7+L/"

!

758

Q

30

Q

03:)0,01 +̂:83P0;348130O?)11838,:O8+P;3),

AQ

0),:P

测点名称 黑河指挥部 翠华路十字 大雁塔 化学试剂厂 西高新 建国路 柿园坊 白家口

供水比例)
R $##i

水厂
$##i

水厂
$##i

水厂
$##i

水厂
$##i

水厂
$##9

水厂
$##9

水厂
$##

五水厂

测点名称 消防五中队 水司家属院 自强东路 市政府 未央路十字 日化公司 韩森寨 第一水厂

供水比例)
R $##

四水厂
$##

一水厂
%

一水厂

K"

四水厂
GG

一水厂

IH

四水厂
"E

一水厂

HE

三水厂
GGi

水厂

IH

三水厂
E#9

水厂

E#

二水厂

E#i

水厂

!"9

水厂

%

四水厂

图
$

!

"##E

年各测点所属供水区域示意图

M)

A

/$

!

758=D8:45O+

Q

01 +̂:83

Q

<+,:PjP;

QQ

<

S

+38+103:58O8+P;3),

AQ

0),:PL8<0,

A

),

A

:0

!

结合图
$

和表
"

可以得出如下结论%

!

$

"黑河指挥部&翠华路十字&大雁塔&化

学试剂厂和西高新属
i

水厂的供水范围$

!

"

"建国路&柿园坊属
9

水厂的供水范围$

!

G

"白家口属第五水厂的供水范围$!

!

"消

防五中队属第四水厂的供水范围$!

E

"水

司家属院属第一水厂的供水范围$!

I

"

"##E

年第一水厂被加压的水约
E#R

来自

i

水厂&

!"R

来自
9

水厂&

%R

来自第四水

厂$!

H

"自强东路&市政府测点位于第一水

厂和第四水厂的供水边界飘移带上$!

%

"

未央路十字测点位于第一水厂和第三水

厂的供水边界飘移带上$!

K

"日化公司测

点位于
i

水厂和第三水厂的供水边界飘

移带上$!

$#

"韩森寨测点位于
9

水厂和第二水厂的供水边界飘移带上
/

根据上述分析#为全面了解各水厂供水区域内的水质状况#首先增设第二&三水厂的水质检测点$其

次#对于供水边界飘移带上的测点#应加强水质监测#在条件具备时#可配合
=W2[2

系统实现在线监测
/

E

!

小
!

结

充分利用水厂&管网中水质测点的监测数据#经过指标初选和三步筛选法再筛选#利用聚类分析的

方法可以实现各水厂供水区域的划分#进而确定各水厂供水区域交汇处的漂移带及区域末梢监测点
/

末梢监测点在线仪表通过
=W2[2

系统将水质资料传至调度中心#可为供水企业全面&及时地掌握供水

系统的水质状态提供依据#并从水质安全的角度建立合理的水质&水量调度方案#指导各水厂的科学&合

理运行#实现供水系统宏观调控
/

理论上#利用水质资料通过聚类分析实现的供水系统水质分区与水力模拟基础上的水力分区是一

致的#两者都受各水厂的供水量&水压及用户用水量的影响#反映了系统的配水状况
/

由于水质资料的

实时性较差#且测点数量有限#所以水质分区较水力分区粗旷&受供水系统水力&水质稳定性影响较大
/

但水质资料的可获得性强&对管网基础资料的依赖性弱&方法科学合理#且由此确定的末梢监测点的在

线监测实时性强#对水厂的运行管理有指导意义#所以水质分区较水力分区适用范围广&可操作性强#具

有一定的社会效益和使用价值#便于推广应用
/
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