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基于城乡供水一体化管网经济流速分析

顾健

甘肃省兰州市永登县给排水所 甘肃 兰州 730300    

摘　要：城乡饮水安全工程是我国改善城乡居民生活条件的重要工程，实施城乡供水一体化是加快公共基础设施向农村延伸，保障群

众用水安全的一项惠民利民的民生工程 [1]。而城乡饮水安全工程主要依赖于供水一体化管网建设，其中主要包括管网建造费以及管网

运行管理费用。其中整个管网的投资费用基本取决于管网流量或管道管径，因此为节约制水成本，对于供水管网经济流速的研究是十

分重要的，而经济流速的取值直接确定了管径的选取，经济合理地管道流速是保证整个供水管网正常经济运行的必要条件，也对于城

乡供水管网的建设具有宝贵的指导意义。
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中国是世界人口大国但同时也是世界上人均水资源量最少的

国家之一，甚至被列为世界最缺水国家之一 [2]。由于我国目前的

城乡居民用水安全主要受经济、自然条件等因素的影响，其饮水

水质存在诸多问题，另外随着城乡人口的剧增、工业用水量增长、

水污染、用水效率低等问题也促使着水资源的供需矛盾变得更加

突出，部分地区的水质安全指标更是长期不合格，给人民的生产

生活带来了不小的隐患，所以对于城乡饮水安全问题的解决刻不

容缓。而城乡供水工程就是是一项关乎人民生产生活的大计，对

促进城乡发展，确保保障人民生活，改善城乡居民的饮水安全具

有重要意义。其中城乡供水一体化管网是城乡供水工程的主要组

成部分，其主要费用约占整个供水工程总投资的 60%-75%，甚

至可能达到了 80%，同时供水管网工程可以满足城乡居民用水法

人水质、水量、水压等要求，为居民用水安全提供着重要保障 [3]。

因此选择合理的经济流速降低管道的总费用与运行费用是非常必

要的，故本文针对城乡供水一体化管网经济流速进行分析。

1. 城乡供水一体化

现状概述

建设美丽新农村已成为当今时代农村发展的主要目的。而与

此相同步的是，农村地区的基础设施建设以及生活条件的改善已

经得到国家社会的逐步关注。与城市供水管理水平相较，农村的

供水情况依旧存在许多的问题 [4]。而城乡供水一体化建设可以让

城乡之间的基础设施差距得到明显、有效地改善。城乡供水一体

化是城乡地区供水集中化的发展，也是实现城乡之间资源优化配

置的有效途径。同时，城乡供水一体化在目前的发展中还面临诸

多困境：其一是城乡供水一体化过程中对于部分地区的供水力度

不足，城乡供水一体化的发展速度依旧相对缓慢。其二是城乡供

水一体化过程中存在部分地区工程质量不过关从而引发城乡居民

用水安全问题的情况。其三是城乡供水一体化建设与管理机制不

尽完善，供水工程的管理与运营存在诸多不合理的地方。其四是

城乡供水工程资金投入不足，融资渠道单一。要想实现城乡供水

一体化的建设与管理运作良好的目标，需要在实践中不断改善存

在的问题。

城乡供水一体化工程具体施工中的问题

城乡供水一体化关乎人民生活，而给水管网承担着供水的输

送和分配，是城乡供水系统的重要基础设施。设计管网的主要方

法是确定各管段的直径。而各管段的直径需要根据不同的管段的

流量和经济流速来确定，在流量已定基础上，需要先确定经济流

速才能进一步确定管网的管径，所以，经济流速决定了整个管网

的设计，合理的管网设计不仅可以提高城乡的供水安全性，还能

降低工程投资费用 [5]。当前城乡一体化工程存在供水用水保障效

率较低，管网部分节点压力大、爆管现象时有发生等问题。在实

际的工程建设中，常常出现局部改造只将原有的旧钢管更换为同

直径塑料管的现象，由于原供水压力未变，导致供水时总水量大

大增加，用水量超标，造成了水资源极大浪费；另外在供水端水

塔高度设计时，部分设计人员根据设计原理，采用了最不利管线

的用水压力和用水量的设定，但在实际的管路运行过程中，却出

现部分地方出水量超标或者部分地方用水量不足的问题。

二、现行经济流速的取值范围

目前对于水管网经济流速主要考虑方向是管网建设投资费

用，运行动力费用，以及维修费用 [6]，当前以管网经济性作为优

化目标建立数学模型，以经济流速作为研究对象，并以此为依据，

讨论管道造价，泵站电费变化系数，电价等几个主要因素对于经

济流速的影响，分析产生影响的原因和影响的趋势。经过进一步

研究，给出相应的经济流速范围，而经济流速在当前数学上表现

为求一定年限 t 内管网造价和管网费用之和的最小流速。由于当

前，不同管径对于其对应的经济流速取值范围较大，所以本论文

并未考虑管段在工程当地的实际影响因素。
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城乡供水一体化数学模型建造

城乡供水系统的费用主要包括管网的材料费用与安装管网费

用，其次是开挖和回填沟槽的费用，最后是管网的新旧大修费和

运行费用，其中运行费用主要包括泵站运行过程中所消耗的电费

以及其他费用 [7]。通过建立城乡供水一体化费用数学模型可以进

行管网经济流速计算。目前通过许多专家学者的不懈努力以及研

究，对于水管网优化计算的方法有很多，主要包括树状管网、支

状管网及混合管网等进行了分别的、细致地研究分析。对于经济

管径的计算方法主要有动态分析方法和静态分析方法两种，其中

年值法和净现值法最为常见的动态分析方法，这两种方法的计算

原理是相同的，只是采取的方式不同。在经济流速的计算中，常

用的两个方法分别是有界限流量法及经济因素法，其中界限流量

法就是对于某一地区的某种管材的每种管径都对应着一个流量范

围，当供水管道的设计流量在这个范围内时即认为供水管网的管

径选择对应着工程投资最经济的方案，即使工程最经济该流量范

围即为该管径的界限流量。而经济因素法作为目前常用的计算方

法，主要对于经济管径、经济流速的求解，确定当地的经济参数、

流量是其中的关键，另外由于某一地区的经济参数不是一成不变

的，因此经济管径经济流速的求解也就成了一个动态的过程，会

随着时间的变化而变化，为了方便求解将某些参数根据工程实践

和工程当地的实际情况进行参数化处理。

三、管网的材料费用与安装费用

管网的材料费用与安装费用为管网材料费用根据相关数据 [8]

可设定为以 M1 表示。

开挖与回填管沟费用的计算

根据实际工程此项费用主要可依据以下公式计算：

Ｍ２＝ａ·（Ｂ 1·Ｖ１＋Ｂ２·Ｖ 2），其中Ｍ２表示开

挖回填管沟费用，a 表示系数，Ｖ１与Ｖ 2 表示开挖与回填土方量，

Ｂ 1 与Ｂ２表示土方开挖回填定额。

管道运行费用

管道的运行费用主要包括水泵的运行电费、其中人工费用

以及维修费用根据当地的实际情况价格进行计算，将总费用记为

M3。

（四）管道损失等相关参数

其余参数主要是 m、n、以及泵站和泵的运行效率及运行时

间等，对于实际工程而言，m、n 反映的是管路水头损失的参数，

主要与水管的管材种类及水流流态有关，一般当做常数进行处理。

针对目前常用的几种水损计算公式，进行参数整理如表 1 所示。

泵的效率是指有效功率与轴功率的比值，它反映了泵将原动机传

递给输送液体的功率大小；泵站的效率是指泵站输出功率与输入

功率的比值，反映了整个泵站的工作效率，在实际工程中，这两

个参数不随管径的变化而变化，一般将这两个参数当做常数进行

处理。下图为主要管道造价：

表 1 管道造价

四、工程实例

以四川省成都市某城乡集中供水工程为例，现管网以修建

完成，该管网材料采用 0.8MPa 的 PE100 级管材，其供水量为

0.0053M3/S；水泵的效率以及泵站的运行效率为 80%；当地电价

为 0.86 元 /（KW*h），根据相关数据采用线性回归分析及验证

方法可得表 2

表 2 当地不同管径对应的经济流速    

根据上述实例可推导出相应计算公式，故可知经济流速是相

对动态的概念，而且对于其影响较大的为各管段的流量与管长。

五、管网经济流速原因分析

根据实例分析，可知城乡供水一体化管网经济流速主要受以

下因素影响：

在城乡供水管网建设中，由于其用水定额偏小且用水人口较

少，用水量较其他地区偏小，所以城乡地区普遍需水压力偏低，

而水压与水量的较小必然导致流速的减小。其次城乡供水一体化

管网经济流速会受当地经济因素的影响，虽然近些年来在党和国

家的大力扶持下落后地区的经济水平取得了显著的提升，但是不

同地区的经济水平仍然差距巨大，因此管网的投资回收期等并不

统一，所以不同地区的经济流速也不同 [9]。由以上实例可知，管

道造价对经济流速的取值地影响在所有因素中占据着十分重要的

位置，也就是说决定管道造价大小的取值对于城乡供水一体化管

网经济流速影响巨大。以城乡供水一体化供水管网费用为目标函

数，可以得到的是流量、管径、以及管长等变量。另外如果供水
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管网在平原地区，地形相对比较平坦，加压泵站少，由于泵站的

总效率一般包括泵的效率以及泵站的效率，其中泵的效率是泵的

有效功率与轴功率的比值，所以泵的效率也是影响城乡供水一体

化管网经济流速中一个不可忽视的参数。

最后关于管道经济流速的计算，可以通过以下方面进行：其

一对于城乡供水管网经济管径的问题，可以以管网总投资费用最

小为目标函数，建立城乡供水管网各部分费用数学表达式，最后

对城乡供水管网经济管径的表达式进行整理分析计算。其二，针

对供水管网经济流速的计算问题，可以主要针对 PE 管材进行了

分析计算，在分析当地实际管材造价的基础上，计算得到合适的

管道造价公式参数，再描绘出当地经济流速与管径对照表，得到

的经济流速与管道之间的关系。其三，由于经济管径、经济流速

的计算是一个动态的概念，是管网优化环节中必不可少的一个指

标，所以在常见的经济流速取值中，往往可以根据设计者的经验

或者相关技术规范进行管网的设计取值。最后，对于管道造价、

管材的选择是确定管径经济流速的一个重要前提工作，在城乡供

水管网中管网的建设与城市管网的建设中，最大的不同就体现在

管道造价中方面，而管道造价包含闸门费用、开挖回填费用、运

输费用等等，需要工作人员充分重视。

六、结语

城乡一体化供水工程是有效提升乡村供水安全的主要对策之

一，乡村地区由于技术以及资金力量不足，无法为居民的生产生

活提供安全水质保障。目前在我国城乡地区小型集中式供水单位

需要每日为人民供水 1000 ㎡，人分布口在 1 万以下的农村地区

采用供水标准更低 [10]。在当前的发展新时期，我国要有效构建

城乡一体化供水管网，采用先进保障技术，确保居民用水安全。

本文基于城乡一体化管网建设，有效分析管网经济流速的影响因

素，努力为城乡居民用水工程建设提供科学化、安全化技术，有

效提高管网的经济流速。

由于受我国目前的城乡分布特点影响，城乡供水一体化管网

的建造中，管线长度较大，所以通常采用造价较低的管道进行管

网建设。由上述实例可知，城乡供水一体化管网经济流速是一个

动态概念，若综合费用差距不大，可选取较为大的管径更为经济，

其次不能选用较小的管径，要保证供水安全，另外，管网流速不

宜过大。在实际建设之中，根据距离可以采用泵站来减低管材压

力等级，从而减低费用，不宜过分追求经济流速而造成浪费。城

乡建设离不开供水系统，完善供水管网系统对于城乡发展具有重

要意义。城乡供水管网经济流速分析，可以有效减低工程成本，

保障城乡居民生产生活用水安全，实现城乡的可持续发展。本论

文以四川成都城乡供水一体化工程为例，为城乡供水一体化工程

经济流速设计提供了参考，不过研究仍存在一定不足之处，未对

地形等方面对于城乡供水一体化工程经济流速作出深入探讨，在

今后的研究中，可进行进一步分析。
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