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摘　要：实施城乡供水一体化工程，大力发展城市

供水设施，并向乡镇和农村辐射，就是解决城市和农村

“不平衡不充分的发展之间的矛盾”。本文以含山县南

片区管网延伸工程为例，从设计角度给出距离长、服

务范围广、地形高差大的输水管网系统的设计要点和策

略。
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一、引言

乡镇及农村自来水厂水源选址不合理，取水能力不

足，枯水期取水保证率不高，配水管网漏损率较高，不

同程度存在安全隐患和水质风险。为消除乡镇农村供水

与城市供水的差距，各地推行城乡供水一体化建设，以

解决乡镇及农村地区水量不足，水质不达标问题。

近年来，含山县、镇政府和水利部门通过持续推进

农村饮用水解困工程、农村饮用水安全及提升工程，农

村饮用水状况虽得到明显改善，但仍存在停水频繁、用

水高峰期长时间没水、水质差、水压低等问题。结合

长江供水工程的实施契机，含山县着力推进城乡供水一

体化建设，完善县城与各镇区的转供水管道，各乡镇与

县自来水厂供水系统联网，实行县城水厂向含山县域供

水。

含山县县域呈不规则长条状，丘陵起伏，山区错

杂，供水管网具有管线线路长、高差起伏大的特点。本

文结合含山县南片区管网延伸工程，介绍了长距离输水

管网及泵站设计的要点，针对需水量计算、泵站方案选

型、水泵扬程计算、水锤防护设计、漏损监测等方面进

行探讨。
二、工程概况

含南片管网延伸工程作为城乡供水一体化的重要组

成部分，服务含山县城以南5个乡镇，约15万人口。本

工程输配水管线起点自县城水厂出厂管，终点至陶厂镇

镇区，并向沿线环峰镇输送清水，同时满足更为偏远的

含山南片区其他乡镇（林头镇、铜闸镇、运漕镇）的水

量转输需求。

工程包含了给水管网和加压泵站两个部分。

（1）给水管网：自县城水厂出厂管接管点，沿太

湖山路、S226至陶厂镇，新建DN800供水管道，管道总

长度约为12.5km。

（2）加压泵站工程：输配水管线起点地面高程约

11.7m，自由水头约28m，沿线经过两处高点，分别为东

山、苍山，东山高点地面高程44.5m，苍山高点地面高

程93.7m，由于输水距离长，沿线用水点较为分散，因

此，分别设置东山泵站、苍山泵站分级加压，如图1所

示。[1]

图1 总体布置图
三、需水量计算

工程服务范围覆盖环峰镇（部分区域）、林头镇全

域、陶厂镇全域、铜闸镇全域、运漕镇全域，涉及含山

镇区及农村区域，合计约15万人。

镇区最高日用水量采用两种方法进行预测，一是城

市综合用水量指标法、二是综合生活用水分类加和法，

农村最高日用水量采用居民生活用水分类加和法预测。

含山县位于安徽省，各镇区远期规划人口＜10万

人，按《城市给水工程规划规范（GB50282-2016）》

用水量指标注释内容，属于一区II型小城市，镇区

最高日城市综合用水量指标为0.25～0.55万m³/（万

人·d），镇区最高日综合生活用水量指标为180-320L/

（人·d）。

农村区域用水量指标按《村镇供水工程技术规范

（SL310-2019）》表4.1.2内，水龙头入户、基本全日

制供水、有洗涤设施、卫生设施较齐全的情况，在气候

和地域分区属于五区，最高日居民生活用水定额为：

100-140L/（人·d）。

根据含山县的地理位置、服务人口规模和现状用水

情况，结合规范推荐的指标，最终确定用水量指标如表
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三、需水量计算

工程服务范围覆盖环峰镇（部分区域）、林头镇全域、陶厂镇全域、铜闸镇全域、运漕

镇全域，涉及含山镇区及农村区域，合计约15万人。

镇区最高日用水量采用两种方法进行预测，一是城市综合用水量指标法、二是综合生活

用水分类加和法，农村最高日用水量采用居民生活用水分类加和法预测。

含山县位于安徽省，各镇区远期规划人口＜10万人，按《城市给水工程规划规范

(GB50282-2016)》用水量指标注释内容，属于一区II型小城市，镇区最高日城市综合用水量

指标为0.25~0.55万m³/（万人·d），镇区最高日综合生活用水量指标为180-320L/(人·d)。

农村区域用水量指标按《村镇供水工程技术规范(SL310-2019)》表4.1.2内，水龙头入

户、基本全日制供水、有洗涤设施、卫生设施较齐全的情况，在气候和地域分区属于五区，

最高日居民生活用水定额为：100-140L/(人·d)。

根据含山县的地理位置、服务人口规模和现状用水情况，结合规范推荐的指标，最终确

定用水量指标如表1：

表1 用水量指标取值

区域
最高日综合用水量指标

（万m³/（万人·d））

最高日综合生活用水量指标

(L/(人·d))

最高日居民生活用水定额

(L/(人·d))

镇区 0.28 180
农村 / / 120

镇区采用城市综合用水量指标法、基于综合生活用水的分类加和法两种方法计算工程范

围内镇区最高日用水量，见表2、表3：

表2 镇区最高日用水量（城市综合用水量指标法）

区域名称
人口

（万人）

最高日综合用水量定额

（万m³/（万人·d））
最高日用水量

镇区 9.6 0.28 2.688

表3 镇区最高日用水量（综合生活用水的分类加和法）

区域名

称

人口

(万人)

综合生活用

水量指标

(L/(人·d))

工业用水

与综合生

活用水量

比值

道路浇洒、

绿化用水量

系数(前两

项*4%）

管网漏损水

量系数（前

三项*10%）

未预见水量

系数（前四

项*12%）

最高日用

水量

(万 m³/d）

镇区 9.6 180 0.15 4% 10% 12% 2.546

镇区采用两种方法的预测基本相符，设计取两种方法的算术平均值作为镇区的最终需水

量预测结果，即2.617万m³/d。

表1 用水量指标取值

区域
最高日综合用水量指标
（万m³/（万人·d））

最高日综合生活用水量指标
（L/（人·d））

最高日居民生活用水定额
（L/（人·d））

镇区 0.28 180

农村 / / 120
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镇区采用城市综合用水量指标法、基于综合生活用

水的分类加和法两种方法计算工程范围内镇区最高日用

水量，见表2、表3：

镇区采用两种方法的预测基本相符，设计取两种方

法的算术平均值作为镇区的最终需水量预测结果，即

2.617万m³/d。

农村采用基于居民生活用水的分类加和法预测农村

最高日用水量，见表4：

表2 镇区最高日用水量（城市综合用水量指标法）

区域名称 人口（万人） 最高日综合用水量定额（万m³/（万人·d）） 最高日用水量

镇区 9.6 0.28 2.688

表3 镇区最高日用水量（综合生活用水的分类加和法）

区域名称
人口

（万人）
综合生活用水量指
标（L/（人·d））

工业用水与综合
生活用水量比值

道路浇洒、绿化用水
量系数（前两项*4%）

管网漏损水量系数
（前三项*10%）

未预见水量系数
（前四项*12%）

最高日用水量
（万m³/d）

镇区 9.6 180 0.15 4% 10% 12% 2.546

表4 农村最高日用水量（基于居民生活用水的分类加和法）

区域名称 人口（万人）
综合生活用水量指标
（L/（人·d））

道路浇洒、绿化用水量
系数（前一项*4%）

管网漏损水量系数
（前两项*10%）

未预见水量系数
（前三项*12%）

最高日用水量
（万m³/d）

农村 5.3 120 4% 10% 12% 0.815

通过以上计算，该工程服务范围内镇区需水量

2.617万m³/d，农村需水量0.815万m³/d，另外计入沿线

城际铁路站提供的需水量0.05万m³/d，总需水量合计

3.5万m³/d。

通过以上计算可确定，东山泵站规模为3.5万m³/

d。同理可计算出苍山泵站规模为3.2万m³/d。
四、泵站设计方案

（一）泵站形式的确定

在工程设计中，就泵站的加压形式比选了两种方

案：

1.无负压加压方案

无负压泵站在市政管网压力的基础上直接叠压供

水，可以不建清水库，减小了工程费用和占地，同时，

充分利用了来水余压，从而节省运行费用，因此是较好

的中途增压方式。无负压泵站适用于来水压力≥10m，

且水量均较为充足的情况。

2.水库加压方案

来水进入清水库，加压泵自水库中吸水并输送至下

游用户。水库加压方式为上游管道水压、水量波动，或

出现故障时提供一定量的应急用水，在一定的时间内，

下游的供水基本不受影响。水库加压方式增加了清水库

的投资，且未充分利用来水余压，增加了日常电耗。

东山泵站工程起点接管至东山泵站仍有20m左右的

自由水头，用水低峰期满足无负压加压方案对于水压、

水量的要求，但考虑到本工程需水量较大，用水高峰期

时直接抽吸上游给水管网，易影响上下游供水稳定。综

上所述，东山泵站采用无负压加压和水库加压相结合的

供水方案。工程设置2座清水池，在用水高峰期，从水

池抽水加压至下游用户，不对县城市政管网造成负压的

危害；在用水低峰期，在市政管网压力的基础上直接叠

压向含南片供水，节约能源。当供水量较小的情况持续

较长时间时，为保证清水库水质，定期开启水库加压泵

外，保证清水库内不出现死水。

东山泵站工艺如图2所示：

图2 东山泵站工艺流程图

苍山泵站来水由东山泵站供应，水压和水量均能得

到保障，为充分利用来水水压，减少能量浪费，采用无

负压加压方案。

（二）泵站水泵扬程的确定

1.东山泵站出厂水压计算

根据规划，乡镇镇区大部分区域地面自由水头不小

于20m；农村配水管网末梢水压不宜低于0.16Mpa，个别

地势较高的较小区域自行加压。

东山泵站无负压加压和水库加压相结合的供水方案

共用一套水泵，水泵扬程计算需满足水库加压方案。

清水池最低水位12.3m，沿线用水控制点高程70.5m，

用水点最小服务水头16m，泵站至控制点输水管网长

度5.2km，管径DN800，水头损失12.36m（局部水头损

失按沿程水头损失的10%-20%），则水泵扬程不应小于

84.7m，取值85m。水泵在用水高峰期以及定时开启，加

上清水库水位不在最低水位，实际扬程会适当减小。

2.苍山泵站出厂水压计算

苍山泵站进水管道标高64.5m，与东山泵站之间输

水管网长度7.5km，管径DN800，水头损失17.1m，东山

泵站水泵扬程85m，东山泵站清水池最低水位12.3m，计

算可知苍山泵站进水自由水头15.7m，满足无负压泵站

适用于来水压力≥10m的要求。
五、水锤防护设计

本工程供水管道全长约12.5km，东山泵站水泵设

计参数Q=725m³/h，H=85m，3用1备；苍山泵站水泵设

计参数Q=1000m³/h，H=45m，3用1备。供水管道管径

为DN800，材质为球墨铸铁管，K9级，管道承压值为

1.6MPa。管道中心线标高以及平稳状态下的水压线如图

3所示：

3

农村采用基于居民生活用水的分类加和法预测农村最高日用水量，见表4：

表4 农村最高日用水量（基于居民生活用水的分类加和法）

区域

名称

人口

(万人)

综合生活用

水量指标

(L/(人·d))

道路浇洒、绿

化用水量系数

(前一项*4%)

管网漏损水

量系数(前

两项*10%)

未预见水量

系数(前三

项*12%)

最高日用

水量

(万 m³/d)

农村 5.3 120 4% 10% 12% 0.815

通过以上计算，该工程服务范围内镇区需水量2.617万m³/d，农村需水量0.815万m³/d，

另外计入沿线城际铁路站提供的需水量0.05万m³/d，总需水量合计3.5万m³/d。

通过以上计算可确定，东山泵站规模为3.5万m³/d。同理可计算出苍山泵站规模为3.2

万m³/d。

四、泵站设计方案

（一） 泵站形式的确定

在工程设计中，就泵站的加压形式比选了两种方案:

1.无负压加压方案

无负压泵站在市政管网压力的基础上直接叠压供水，可以不建清水库，减小了工程费用

和占地，同时，充分利用了来水余压，从而节省运行费用,因此是较好的中途增压方式。无

负压泵站适用于来水压力≥10m，且水量均较为充足的情况。

2.水库加压方案

来水进入清水库，加压泵自水库中吸水并输送至下游用户。水库加压方式为上游管道水

压、水量波动，或出现故障时提供一定量的应急用水，在一定的时间内，下游的供水基本不

受影响。水库加压方式增加了清水库的投资，且未充分利用来水余压，增加了日常电耗。

东山泵站工程起点接管至东山泵站仍有20m左右的的自由水头，用水低峰期满足无负压

加压方案对于水压、水量的要求，但考虑到本工程需水量较大，用水高峰期时直接抽吸上游

给水管网，易影响上下游供水稳定。综上所述，东山泵站采用无负压加压和水库加压相结合

的供水方案。工程设置2座清水池，在用水高峰期，从水池抽水加压至下游用户，不对县城

市政管网造成负压的危害；在用水低峰期，在市政管网压力的基础上直接叠压向含南片供水，

节约能源。当供水量较小的情况持续较长时间时，为保证清水库水质，定期开启水库加压泵

外，保证清水库内不出现死水。

东山泵站工艺如图2所示：

图2 东山泵站工艺流程图
苍山泵站来水由东山泵站供应，水压和水量均能得到保障，为充分利用来水水压，减少

能量浪费，采用无负压加压方案。
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图3 管道中心线标高及平稳状态下压力图

本工程管道线路长，地形高差大，水泵扬程高，由

于启泵、停泵、启闭阀门等操作而使管路系统水流速度

发生急剧变化或发生事故造成运行中水泵动力突然中断

时，输水管路便会引起水波脉动现象，严重时便形成水

锤。因此，需进行输水系统的水力过渡过程分析，根据

分析结果采取合理的防水锤措施。

压力管道常用的水锤防护措施主要有普通排气阀、

复合排气阀、单向调压塔和双向调压塔。本工程主要采

用复合排气阀和双向调压塔作为管道水厂防护措施，并

提出两种方案，对两种水锤防护方案下的管道水锤升压

进行具体分析计算，计算的工况均为水泵控制阀快关时

间8s，快关角度60°，总关闭历时80s。[2]

方案一：特定位置安装复合排气阀

图4 方案一水锤压力线

由图4可以看出，采用方案一，突然关闭水泵控制

阀会造成管段内的水压迅速升高，管道内的水锤升压高

于管道的承压能力，存在安全隐患，不利于管道及泵站

的运行，需要增加防水锤措施，把管道中的水锤升压控

制在合理范围内。

方案二：在特定位置安装复合排气阀，并在东山泵

站、苍山泵站出水管处安装箱式双向调压塔

图5 方案二水锤压力线

由图5可知：采用方案二，管段的水锤升压基本都

降低至安全承压范围之内，降压效果十分明显，且管道

中不出现断流空腔，防水锤效果较好。

可以看出，采用方案二，突然关闭水泵控制阀时，

整个管道系统的水锤升压降低至管道承压能力以内，且

管道中未出现断流和空腔。

综合考虑以上两种水锤防护方案的效果，本工程采

用方案二，能够有效防止管道上出现负压导致水锤或者

气蚀破坏，保护输水管线安全运行。

方案二中复合排气阀的设置位置遵循一定的原则：

一是在管线驼峰处必须设置，避免气体积聚在管道隆起

点。二是在长水平管段、长下坡管段、长上坡管段间隔

1000m设置。
六、提高供水安全性措施

本工程由于输水管线距离较长，且远期将在本工程

的基础上向各乡镇继续延伸，一旦管道出现故障，将影

响到含南片的供水。需要尽可能提高输水管道的安全

性。

（一）缩短事故检修时间的措施

本工程有较长管段敷设于田地、林地内，间隔约

2km设置控制阀门，在管道分支处、管道穿越主要道

路、河道的管道上游设置阀门，以便于发生故障时，将

故障点两头的阀门关闭，减短检修的时间。

（二）输水管道出现故障时的应急保障措施

一旦供水管道出现故障，下游供水将有可能中断。

本工程将县城管网与乡镇管网连通，现状乡镇及农村规

模较小的水厂逐步关停，规模较大的水厂改成加压泵

站，原清水池作为城乡一体化供水的调节水池，应对高

峰及事故期间用水。

（三）管线漏损监测措施

城乡一体化供水管道长度长，范围广，管道发生漏

损难以及时发现和定位。本工程在管网关键节点建立流

量和压力监测点，通过无线方式将数据发送到调度中

心，结合统计报表和数据曲线分析，及时发现管线漏损

情况，提高管网运行效率和调度水平。具体设置位置是

结合排气阀井、排泥阀井、阀门井内安装一体式传感

器，包括高频压力计和水听器，安装传感器位置间距

1km以内，采用太阳能供电。
结语

本工程的输水距离较长，供水范围广，输水管道沿

线地形高差大，输水线路必然需设置加压泵站。管网及

泵站系统方案的设置是否合理是决定工程投资、运行调

度和运行费用等最重要的因素。

本文根据项目特点，对城乡供水一体化管网及泵站

设计进行了分析，合理设置了管网及泵站系统方案，重

点介绍了需水量的计算，泵站工艺的选择，以及水锤防

护措施，并结合智慧水务理念，设置管线漏损监测措

施，可以为类似县域城乡供水一体化工程提供一定参

考。
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（二）泵站水泵扬程的确定

1.东山泵站出厂水压计算

根据规划，乡镇镇区大部分区域地面自由水头不小于20m;农村配水管网末梢水压不宜低

于0.16Mpa，个别地势较高的较小区域自行加压。

东山泵站无负压加压和水库加压相结合的供水方案共用一套水泵，水泵扬程计算需满足

水库加压方案。清水池最低水位12.3m，沿线用水控制点高程70.5m，用水点最小服务水头16m，

泵站至控制点输水管网长度5.2km，管径DN800，水头损失12.36m（局部水头损失按沿程水头

损失的10%-20%），则水泵扬程不应小于84.7m，取值85m。水泵在用水高峰期以及定时开启，

加上清水库水位不在最低水位，实际扬程会适当减小。

2.苍山泵站出厂水压计算

苍山泵站进水管道标高64.5m，与东山泵站之间输水管网长度7.5km，管径DN800，水头

损失17.1m，东山泵站水泵扬程85m，东山泵站清水池最低水位12.3m，计算可知苍山泵站进

水自由水头15.7m，满足无负压泵站适用于来水压力≥10m的要求。

五、 水锤防护设计

本工程供水管道全长约12.5km，东山泵站水泵设计参数Q=725m³/h，H=85m，3用1备；苍

山泵站水泵设计参数Q=1000m³/h，H=45m，3用1备。供水管道管径为DN800，材质为球墨铸铁

管，K9级，管道承压值为1.6MPa。管道中心线标高以及平稳状态下的水压线如图3所示:

图3 管道中心线标高及平稳状态下压力图
本工程管道线路长，地形高差大，水泵扬程高，由于启泵、停泵、启闭阀门等操作而使

管路系统水流速度发生急剧变化或发生事故造成运行中水泵动力突然中断时，输水管路便会

引起水波脉动现象，严重时便形成水锤。因此，需进行输水系统的水力过渡过程分析，根据

分析结果采取合理的防水锤措施。

压力管道常用的水锤防护措施主要有普通排气阀、复合排气阀、单向调压塔和双向调压

塔。本工程主要采用复合排气阀和双向调压塔做为管道水厂防护措施，并提出两种方案，对

两种水锤防护方案下的管道水锤升压进行具体分析计算，计算的工况均为水泵控制阀快关时

间 8s，快关角度 60°，总关闭历时 80s。[2]

方案一：特定位置安装复合排气阀
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图4 方案一水锤压力线
由图 4 可以看出，采用方案一，突然关闭水泵控制阀会造成管段内的水压迅速升高，管

道内的水锤升压高于管道的承压能力，存在安全隐患，不利于管道及泵站的运行，需要增加

防水锤措施，把管道中的水锤升压控制在合理范围内。

方案二：在特定位置安装复合排气阀，并在东山泵站、苍山泵站出水管处安装箱式双向

调压塔

图5 方案二水锤压力线
由图 5 可知：采用方案二，管段的水锤升压基本都降低至安全承压范围之内，降压效果

十分明显，且管道中不出现断流空腔，防水锤效果较好。

可以看出，采用方案二，突然关闭水泵控制阀时，整个管道系统的水锤升压降低至管道

承压能力以内，且管道中未出现断流和空腔。

综合考虑以上两种水锤防护方案的效果，本工程采用方案二，能够有效防止管道上出现

负压导致水锤或者气蚀破坏，保护输水管线安全运行。

方案二中复合排气阀的设置位置遵循一定的原则：一是在管线驼峰处必须设置，避免气

体积聚在管道隆起点。二是在长水平管段、长下坡管段、长上坡管段间隔 1000m 设置。

六、提高供水安全性措施

本工程由于输水管线距离较长，且远期将在本工程的基础上向各乡镇继续延伸，一旦管

道出现故障，将影响到含南片的供水。需要尽可能提高输水管道的安全性。

1.缩短事故检修时间的措施

本工程有较长管段敷设于田地、林地内，间隔约 2km 设置控制阀门，在管道分支处、管

道穿越主要道路、河道的管道上游设置阀门，以便于发生故障时，将故障点两头的阀门关闭，

减短检修的时间。

2.输水管道出现故障时的应急保障措施
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