
第 12 卷  第 4 期

2014年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.12 No. 4

Aug . 2014

水 利 管 理

收稿日期: 2013208221   修回日期: 2014201221   网络出版时间: 2014206211
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ doi/ 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk. 2014. 04. 001. html

基金项目:天津市水务局科技项目/ 大港多水源调配0 (津水资 2012245)
作者简介:马旭丽( 19772) ,女,辽宁鞍山人,高级工程师,主要从事安全供水及环境管理方面研究。E2m ail: m agong1977@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2014. 04. 042

小城镇安全供水实时监控模型建立及其应用

马旭丽1, 2

( 1. 天津市滨海新区大港节约用水事务管理中心,天津, 300270; 2.南开大学 环境科学与工程学院 ,天津, 300270)

摘要: 针对由多水源、多供水系统、多供水企业、多管理部门等造成的小城镇安全供水保障率低的现实问题, 基于危

害分析与关键控制点( H ACCP)理念,建立了供水关键节点实时控制数学模型。该数学模型将供水系统关键部位的

水量、水压、水质等实时数据作为输入数据,与供水系统设计值和国家标准确定的正常范围值进行比较和赋值。当

模型中供水系统赋值求和为/ 00时, 表示关键部位正常,当赋值大于或等于/ 10时, 则相应关键部位报警。模型实例

应用结果表明, 该模型可以降低小城镇供水系统在供水生产、加工、输送过程中的风险 ,对提高小城镇安全供水保障

率具有重要意义。
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Development and Application of Real2time Control Model of

Water Supply Safety Control System in Small Towns
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Abstract: Low guarantee rate o f water supply safety in sma ll t ow ns is caused by of the occur rence of to o many wat er sour ces,

water supply systems, w ater supply enterprises, and administrat ive departments. Based on the concept o f H aza rd Ana lysis Crit i2

cal Cont rol Po int ( H ACCP) , a real2t ime contro l mathematica l model of key nodes of w ater supply was developed. The mathe2

matica l model adopt ed the water y ield, water pressure, and w ater qualit y of key positions in t he water supply sy stem as input da2

ta, and compared them with the design values in the water supply system and those pr esented in the nat ional standard and then

assigned appropr iate values to them. On one hand, w hen the sum o f assigned values w asd0d , it indicated that the critical positio n

is no rmal. On the ot her hand, w hen the sum o f assigned va lues w as g r eat er thand1d or equal tod1d , an alert can be r epo rted for

the co rresponding positio n. Application o f the model on the w ater supply safety in a small town w as analyzed, w hich suggested

that the mathematical model is o f impor tant significance to decrease the r isks in the pro cess o f w ater pr oduction, pr ocess, and

transfer in the water supply sy stem, and therefo re to improve the guarantee rate of w ater supply safety in small towns.

Key words: small town; w ater supply safety cont rol; H ACCP ; r ea l2time contr ol; critical contr ol po int; mathematical model

1  小城镇安全供水现状及存在问题

小城镇供水在管理、供水来源、供水方式等方面存在一

些独特性,比如: 多部门管理 (由于行政分区或其他原因 ,可

能同时受省部级、市水务局 (或水务集团)、区县水务局或水

务集团、各级自来水公司、大型驻区企业等多个部门管理) ,

管理效率较低; 供水存在多种来源 (同时存在外调水、地表

水、地下水、再生水、海水淡化水等) , 影响供水水质, 给水源

调配与管理均带来不便与困难;多个水厂和多个供水管网系

统并存(同时存在市级、区级、大型企业自备水厂等多个供水

公司) , 不同供水单位的取水水源地、处理工艺、供水规模、服

务范围等各不相同,加上不同归属、不同时期建设的供水主干

管网多为树状供水管网,之间互不相连,一旦局部管网出现问

题, 就会造成大面积停水。因此小城镇供水可靠性普遍较差。

目前,提高小城镇供水安全保障率的普遍措施有两种:

一是安装一些在线监测设备,了解出水水质、水压、水量等数
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据;二是建设供水管理系统, 对历史数据进行分析, 对实时数

据进行查看。这些措施主要针对的是已经生产出来的水,即

对最终产品的质量检测,无法实现预控。本文拟借鉴危害分

析与关键控制点( H azard Analysis Cr itical Contro l Po int ,简

称 HACCP)原理,建立供水关键节点实时控制数学模型,为

小城镇供水管网系统安全运营提供技术支持。拟研究的供

水系统分属于省级、区级和企业等多级部门管理, 主要由 8

个独立的供水管网系统构成,水源主要有 2 种地表水和地下

水、中水、海水淡化水等 5 种,其水质特点和处理工艺各不相

同,且由 10个自来水厂及供水公司负责供水。

2  小城镇安全供水实时监控模型理论基础

2. 1  HACCP基本原理

HACCP是基于在食品加工过程对消费者确保安全的预

防管理体系, 它是 20 世纪 60 年代由美国的 Pillsbury 公司、

Nat ick实验室以及国家航空和航天局 ( NASA )共同开发的,

目前已被世界各国广泛应用。在国际贸易中, H ACCP 体系

认证与 ISO9000认证、环保认证已被公认为世界范围内生产

安全食品的准则。

与传统的最终产品质量检测的思路不同的是, H ACCP

管理体系关注的是在整个生产过程中存在的潜在危害,旨在

从生产的过程中对危害进行有效预防和控制。HACCP 体系

包含七个基本原理: 危害分析、确定关键控制点 ( Critical

Contr ol Po int,简称 CCP)、确定关键限值、确定监控 CCP 的

措施、确立纠偏措施、确立有效的记录保持、建立审核程序。

可见, CCP 是 HACCP 系统的重要组成部分。通过对

CCP 的监控,可以有效确保产品在整个生产过程中的安全。

CCP 的数量取决于产品或生产工艺的复杂性、性质和研究的

范围等。

2. 2  小城镇供水安全关键节点的 HACCP 计划

为了建立供水系统 HACCP 管理体系, 首先应根据5中

国生活饮用水标准6 ( GB 574922006)、5生活饮用水水源水质

标准6、5城镇供水厂运行、维护及安全技术规范6等饮用水相

关标准,通过对小城镇供水系统情况进行调查, 充分了解其

供水现状,绘制供水系统管网 CAD 图, 明确责任区划; 然后

在此基础上,将饮用水视为一种特殊的食品, 参考 HACCP

在食品领域中实施的过程, 选择对水源、水厂、输配水管网、

二次供水以及多水源统一调度等供水系统的重要环节设置

供水安全关键点,进行危害分析和控制。

2. 2. 1  水源 HACCP计划

参考 HACCP 在食品行业的实际应用案例 , 水源的

HACCP 计划见表 1, 其中关键限值依据的是水源水质标

准。

表 1  水源 HACCP 计划实施

T able 1  Implementat ion of HACCP plans for w ater s ource

CCP
显著
危害

关键
限值

监控

内容 方法 频率 执行
纠偏措施 记录 验证

水质
水质
污染

生活饮用
水水源水
质标准

检测CJ 3020293
所列出的相关
水质项目, 可参
考本文生活饮

用水水源水质
表

GB 5750
生活饮用
水标准检

验法

至少每季
度采样一
次作全分

析检验。

由城乡规划、

设计和生活
饮用水供水
等有关单位
负责执行。

对于严重不合标
准的水源,应切换
水源, 停止取水;
对不严重的应增

加处理工艺, 保证
处理效果。

由执行者记
录每次的检
测数据并签

名备案。

生活饮用水
供水单位主
管部门、卫
生部门负责

监督和检查
执行情况。

2. 2. 2  水厂 HACCP 计划

水厂是供水系统的重要组成部分, 也是保证供水水质安

全的核心处理部门,因此将其作为多水源供水 HACCP 管理

体系的关键控制点。为保证 HACCP 计划的有效实施, 各水

厂需要根据自身具体实际,制定合理、严格的运行管理制度。

在制定水厂 HACCP 管理计划时, 应充分考虑制水工艺, 加

强处理主体构筑物的维护管理。水厂工艺过程危害分析及

关键控制点见表 2。例如, 常见的水处理工艺过程 HACCP

计划见表 3。

表 2  水厂工艺过程危害分析及关键控制点
Table 2  H azard analysis and crit ical cont rol poin t s of th e water plant process

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

过程 确定在这一步骤中的潜在危害 存在的危害是否显著 用什么预防措施来防止危害

预处理 

常规处理

生物法 短流及水流阻塞 否 严格操作规范,定期观测填料状态

氧化剂 氧化副产物 是 通过实验,准确判定氧化剂的投量。严格操作规范。

沉淀法 处理后没有达到预期浊度降低要求 否 增加停留时间

中和法 没能有效调节与原水 pH 否 用过实时的在线监测,准确计算酸碱投量

混凝 难形成絮体 是 增加混凝剂,添加助凝剂

沉淀 对絮体的去除效果差 是 增加停留时间

过滤 滤池缺陷 是 增加对滤池反冲洗,排出初滤出水

消毒 病原体存活 是 优化消毒剂剂量和接触时间

清水池 二次污染 是 保持设施完整性、保持良好的卫生条件

深度处理 出水不达标

污泥处理 脱水率低,脱水液污染 否 严格按照相关操作规范
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表 3  水厂工艺过程 HACCP 计划编制

Table 3  HACCP plan form of w ater plant process

CCP 显著危害 关键限值
监控

内容 方法 频率 执行
纠偏措施 记录 验证

混凝
难形成

絮体
絮体大小

观测形成絮

体是否正常
观察法 连续 监测员

增加混凝剂, 添

加助凝剂

监测员将改变的药

剂投加量记录在案

监督员每日核对

记录的数据

沉淀 效果差 浊度 [ 5NTU 监测浊度 在线监测 连续 监测员 增加消毒步骤 同上 同上

过滤 滤池缺陷
出水浊度 [
10NT U

监测浊度 在线监测 连续 监测员
进行反冲洗, 增

加消毒步骤
同上 同上

消毒 不达标 GB574922006
标准列出的水

质检测项目
在线监测 连续 监测员

重新进入处理工

艺,再处理
同上 同上

出水 不达标 GB574922006 同上 在线监测 连续 监测员   同上 同上 同上

2. 2. 3  输配水系统 HACCP 计划

原水在经过处理后, 将通过水泵的提升, 由输配水管网

送往用户,选取的关键控制点主要包括:

( 1)管网的最不利水头处, 主要是各独立管网的末端节

点。由于距离供水源头较远,为些节点处常常出现压力不足

的现象。

( 2)管网改造处连接的节点。这些节点关系着改造后的

供水状况。输配水系统危害分析见表 4。

表 4 输配水系统危害分析
Table 4  H azards analysis of w ater dist ribut ion sys tem

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)

过程 确定在这一步骤中的潜在危害 存在的危害是否显著 用什么预防措施来防止危害 是否为关键控制点

水泵与泵站 气蚀现象 否 严格操作规范,加强日常维护 否

配水 二次污染 否 保持管网压力和良好的卫生条件 否

输水管网 漏水、水头不足、爆管 是 进行管网改造,保证管网压力、加强日常维护 是

3  小城镇安全供水实时监控模型的构建与
运行

3. 1  模型构建
建立小城镇安全供水各关键点 HACCP 计划以后, 还需

要构建一个易识别、可操作的数学模型, 才能保证实时数据

最高效的被系统统计分析。小城镇安全供水实时关键点控

制数学模型原理见图 1。将关键控制点进行编号, 输入基准

值,正常范围参数, 以及权重,通过与正常范围的比对进行计

算之后得出供水系统运行状况,并能够实时显示关键控制点

水质水量参数。通过对某一区域所有关键控制点的输出值

进行加和运算可以得出该区域的运行状况。

图 1 关键控制点数学模型原理
Fig. 1  Schem at ic diagram of the m athematical

m odel wi th con tr ol point s

模型输入的基准值包括流量、水压和水质参数, 而水质

参数主要是表 4. 2列出的参数;模型需要输入各个参数的权

重根据其对供水系统安全影响的程度进行确定, 其中水量和

压力以及感官性状指标所占比重应加大, 而且随着供水安全

要求的提高可以另行调整。

3. 2  计算方法
(1)水量( Q)和水压( P)计算。

目的是判断对应关键控制点水量和水压是否在正常范

围内运行。一般规定其正常运行范围 0. 5Q标准 [ Q [

11 5Q标准。

若满足正常范围, 将其赋值为 0,若不满足则赋值为 1,

再乘以对应权重,可以得出该关键控制点是否正常。

如某关键控制点为 Si { Pi , Qi ,浊度i , pH i , Fei , ,} ,则:

输入基准值{ P i0 , Qi0 , 浊度i0 , p H i0 , Fe i0 , ,}和实际运

行参数{P i , Qi , 浊度i , pH i , Fe i , ,} , 以及正常范围的系数

{ [ a1, b1] , [ a2, b2] , ,}。

判定:

如果 a1 # P i0 [ P i [ b1# P i0 ,则 P i = x j = 0。

如果 not P i = x j = 1, 于是便得以下函数:

sgn( x j ) =
1, x j = 1

0, x j = 0
( 1)

报警系统判定公式为:

y= f ( E
m

i= 1
w ix i ) =

1, E
m

i= 1
w ix i > 0

0, E
m

i= 1
w ix i [ 0

( 2)

式中:H为阈值。

当 y= 1 时, 表示异常运行, 将报警; 若 y = 0 表示正常运

行。

对于区域供水系统来说, 设区域内的关键控制点为 si , i

I { 1, 2, 3, 4, ,} ,对应输出值为 yi , 判断区域正常运行的函

数为 g( s) , 则计算公式为:

g= g( E
m

i= 1
y i )=

1, E
m

i= 1
y i > 0

0, E
m

i= 1
y i [ 0

( 3)
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当 g 为 1 时表示该区域运行异常; 当 g 为 0 时, 表示正

常运行。

4  小城镇安全供水实时监控模型实例

选取某小城镇供水系统中的一个关键点 S5 作为实例,

进行分析。

4. 1  参数编号
选取关键节点 S5 的 8 个水质水量参数作为检测指标,

包括压力、流量、pH、浊度、耗氧量、铁、氯化物、总硬度, 分别

用字母 P5、Q5、pH 5、Z5、COD5、Fe5、Cl5、C5 表示。

4. 2  数据获取
试验中连续监测了十天, 测样频率为每天 1 次, 均采用

国家标准方法进行测定。表 5 是在线监测的数据。

4. 3  函数赋值
首先判断关键节点 S5 每天监测的各参数数值是否在正

常运行范围内,判断依据见表 6。

表 5  关键控制点在水质水力特性检测
Table 5  T es t result s of w ater qual ity and h ydraul ic characteris tics at the crit ical cont rol point s

时间( d)
参数

压力( m) 流量( LPS ) pH 浊度 耗氧量/ ( mg # L21 ) 铁/ (m g # L21 ) 氯化物/ ( mg # L21) 总硬度/ ( m g # L21 )

1 20. 0 49. 2 7. 1 0. 7 2. 4 0. 20 205 390

2 19. 9 49. 3 7. 3 0. 8 2. 6 0. 21 202 389

3 10 49. 1 7. 2 0. 8 2. 4 0. 22 211 395

4 20. 1 48. 8 7. 4 0. 9 2. 4 0. 18 208 394

5 20. 1 48. 9 7. 2 0. 7 2. 5 0. 19 208 394

6 20. 2 48. 9 7. 2 0. 7 2. 6 0. 19 209 390

7 19. 8 48. 9 7. 2 0. 7 2. 5 0. 20 210 382

8 19. 8 35 7. 3 1. 5 2. 5 0. 21 211 387

9 19. 9 49. 1 7. 3 0. 8 2. 6 0. 19 211 389

10 20. 2 49. 1 7. 4 0. 9 2. 4 0. 19 207 389

表 6 关键控制点对应参数正常运行判断依据
T able 6  Judgment criteria of normal op eration for

correspondin g param eters at crit ical cont rol point s

参数 正常范围 对应函数

压力 15< P 5< 25 sgn( x1)

流量 45< Q 5< 55 sgn( x2)

pH 6. 5< pH5 < 8. 5 sgn( x3)

浊度 Z5< 1 sgn( x4)

耗氧量 COD5 < 3 sgn( x5)

铁 Fe5 < 0. 3 sgn( x6)

氯化物 Cl 5< 250 sgn( x7)

总硬度 Y 5< 450 sgn( x8)

  判断监测数据是否属于正常范围, 并对函数 sgn( x i)进

行赋值:正常时, sgn( x i ) = 0;异常时, sgn( x i ) = 1。对 S5 前 4

天的数据进行函数赋值,见表 7。

表 7 sgn( x )函数

Table 7  s gn( x) function . 函数

时间( d)

函数

sgn

( x1)

sgn

( x2)

sgn

( x3)

sgn

( x4)

sgn

( x5)

sgn

( x6)

sgn

( x7)

sgn

( x8)

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0 0 0 0

4 0 1 0 1 0 0 0 0

4. 4  函数计算
将表 7 中函数 sgn( x j)进行加和。

y= f ( E
8

1
X j )=

1  E
8

1
X j \1

0  E
8

1
X j = 0

( 4)

当 y= 0时 ,表示正常运行; y \1 时, 报警。

关键点 S5 的赋值函数计算结果见表 8。可知,在第 3 天

和第 8 天,会反馈报警信息, 说明关键点 S5 点在第 3 天和第

8 天时水质水量出现异常, 需要进行检测和维修。

表 8  计算实例
T able 8  Calculat ion example

时间( d)

函数

E
8

1
X j Y

1 0 0

2 0 0

3 1 1

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 2 1

9 0 0

10 0 0

5  结语

本文基于危害分析与关键控制点( H ACCP )原理建立的

关键控制点数学模型, 能够实时掌握供水管网的运行状况,

快速而准确地诊断故障,可以为供水管网改造工程提供技术

支持。今后可进一步以该模型为基础, 建立小城镇安全供水

实时控制计算机系统, 从而实现供水系统的信息化管理, 提

高管理效率。
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