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居民小区高品质饮用水入户建设与改造策略探讨
尧桂龙∗

(上海浦东建筑设计研究院有限公司,上海　 201206)

摘　 要　 为增强人民群众获得感、幸福感与安全感,供水行业应立足新发展阶段、贯彻新发展理念、构建新发展格局、推动高

质量发展,全面提升城市供水安全保障能力,实现饮用水的高品质供给。 在水源、水厂、管网等环节提升改造的同时,二次供

水“最后一公里”环节成为目前高品质饮用水建设的重点与焦点。 目前老旧小区实现高品质饮用水入户的工程建设与改造还

缺少相关成熟经验,也没有统一的实施路径。 文章以问题为导向,结合调查分析与试验研究,分析了现状住宅小区二次供水

设施存在的主要问题,提出了供水模式优化、涉水材质选择、标准泵房建设、系统水龄控制、智能监控管理等二次供水入户工

程改造实施策略与技术要求,供相关工程建设参考。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

enhance
 

people's
 

sense
 

of
 

gain,
 

happiness
 

and
 

security,
 

the
 

water
 

supply
 

industry
 

should
 

base
 

itself
 

on
 

the
 

new
 

development
 

stage,
 

implement
 

the
 

new
 

development
 

concept,
 

build
 

a
 

new
 

development
 

pattern,
 

promote
 

high-quality
 

development,
 

comprehensively
 

improve
 

the
 

urban
 

water
 

supply
 

security
 

assurance
 

ability,
 

and
 

achieve
 

high-quality
 

drinking
 

water
 

supply.
 

While
 

improving
 

and
 

renovating
 

links
 

such
 

as
 

water
 

sources,
 

water
 

treatment
 

plants,
 

and
 

pipelines,
 

" the
 

final
 

one
 

kilometer"
 

of
 

secondary
 

water
 

supply
 

has
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

high-quality
 

drinking
 

water
 

construction.
 

At
 

present,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

mature
 

experience
 

in
 

the
 

construction
 

and
 

renovation
 

of
 

high-quality
 

drinking
 

water
 

for
 

households
 

in
 

old
 

residential
 

areas,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

unified
 

implementation
 

path.
 

This
 

paper
 

was
 

problem-oriented,
 

combining
 

investigation
 

and
 

experimental
 

research
 

to
 

analyze
 

the
 

main
 

problems
 

of
 

secondary
 

water
 

supply
 

facilities
 

in
 

current
 

residential
 

communities.
 

It
 

proposed
 

implementation
 

strategies
 

and
 

technical
 

requirements
 

for
 

the
 

renovation
 

of
 

secondary
 

water
 

supply
 

projects,
 

such
 

as
 

water
 

supply
 

mode
 

optimization,
 

selection
 

of
 

wading
 

materials,
 

construction
 

of
 

standard
 

pump
 

rooms,
 

system
 

water
 

age
 

control,
 

and
 

intelligent
 

monitoring
 

management. 　
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　 　 尧桂龙,男,高级工程师,主要从事给排水设计工作,参与了大量的二次供水改造工程、高品质饮用

水入户改造工程等的设计工作,同时也参与编制《临港新片区高品质饮用水入户技术规程》《上海市居民

住宅二次加压与调蓄供水设施改造工程技术导则》《上海市新建居民住宅饮用水高品质入户工程技术规

程》《城镇二次加压与调蓄供水设施改造技术标准》《住宅二次供水技术标准》《住宅二次供水智慧化建

设与运行维护技术规程》等多项二次供水及高品质饮用水相关行业或地方标准及研究工作。

　 　 饮用水是人民群众最基本的民生需求,不断提

高饮用水品质,是满足人民对美好生活向往的重要

组成。 为了保障饮用水稳定达标,上海市建成“两

江并举、集中取水、水库供水、一网调度”的水源地

供应格局,全面启动全市水厂深度处理改造工程,加
快推进供水管网更新改造,有效提升了供水系统安

全保障能力。 2018 年, 《 上海市城市总体规划

(2017—2035 年)》提出,至 2035 年上海市基本建成

卓越的全球城市,供水方面要加大二次供水设施改

造力度,减少老旧管网二次污染,提高入户水质,满
足直饮需求,二次供水“最后一公里”环节成为目前

饮用水的重点与焦点。 本文通过对上海二次供水设

施现状的系统调查,梳理针对二次供水现状存在的

问题,提出高品质饮用水入户改造实施策略。
1　 上海市现状二次供水设施存在的问题
　 　 根据上海市公共数据开放平台以及上海市统计

年鉴相关统计数据,截至 2023 年 12 月底,上海市存

量住宅小区建筑面积共计 7. 49 亿 m2。 上海市自

2007 年启动二次供水改造工作以来,共计完成 2000
年前的住宅二次供水改造接管工作约 2. 2 亿 m2,另
有约 0. 5 亿 m2 二次供水设施状况较好的小区已经

完成供水企业接管工作。 故总计有 2. 7 亿 m2 住宅

小区完成了供水企业接管,但仍有近 4. 79 亿 m2 住

宅二次供水设施还未改造接管。
本次研究以中心城区 2

 

278 个约 2. 05 亿 m2 的

2000 年后住宅小区为样本,采用现场实地调查的方

式,对 2
 

278 个小区的二次供水设施进行了全面调

查,调查发现现状二次供水设施在供水系统设置、涉
水材质、环境卫生、运行模式及管理上均存在一定的

问题,与实现高品质饮用水入户还存在一定的差距,
其具体情况如下。

(1)供水系统设置不合理,影响居民用水舒适

度,且存在水质及管理安全风险

2000 年后建成住宅小区的建筑类型分布与供

水方式如图 1 所示。 数据显示,2000 年后建成住宅

小区主要以高层住宅(8 层及以上)为主,高层与多

层(8 层以下)并存的混合住宅小区次之,多层住宅

小区最少。 供水方式上,多层住宅小区以市政直供

和变频供水为主,占小区总数的 81%,但仍有 12%
的小区为水泵水箱联合供水;高层住宅以水泵水箱

联合供水为主,占小区总数的 84%,约 13%为变频

供水。

图 1　 住宅小区建筑类型与供水方式分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

Residential
 

Building
 

Types
 

and
 

Water
 

Supply
 

Modes

　 　 其中,水泵水箱供水主要存在问题如下。 ①从

供水水质安全角度来看,水泵水箱联合供水存在水

池(箱)、屋顶水箱敞开等问题,增加了水质污染的

安全风险。 大部分小区水池、水箱总调蓄容积普遍
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偏大,在用水低峰时容易造成水龄偏长的问题,影响

供水水质安全。 存在一定数量生活给水系统和消防

给水系统合用情况,包括水池(箱)生消合用、管道

生消合用、泵房生消合用,由于消防系统中水为“死

水”,平常不流动,生消合用容易造成消防储水回流

生活供水的风险,存在水质安全隐患。 另外,从管理

角度,两者的权属及管理主体也不一致,国家四部委

《关于加强和改进城镇居民二次供水设施建设与管

理确保水质安全的通知》 (建城〔2015〕 31 号)要求

供水企业逐步“管水到表”,生活给水系统将由供水

企业进行专业化管理。 而消防给水系统是由物业进

行管理,两者管理主体不一致,生消合用容易产生职

责不清、互相推诿的现象。 ②从居民用水体验角度,
屋顶水箱供水方式的顶层居民用水水压普遍偏小,
影响了居民用水的舒适度。 ③另外,在调查中还发

现部分小区私自将水池废除,采用水泵直接抽取市

政管网的情况,违反了《城市供水条例》 的有关规

定,给公共供水造成安全隐患。
(2)涉水设施设备材质落后,带来水质风险

调查数据显示,2000 年后住宅小区室外埋地管

道仍存在一定数量的铸铁管、水泥管等,小区爆管或

水浑投诉等情况时有发生;楼宇立管也存在一定数

量镀锌钢管、硬聚氯乙烯( UPVC)塑料管等禁用或

落后管材(图 2)。 由于镀锌钢管易腐蚀,长时间使

　 　 　 　

用后产生铁锈,影响了水质与居民观感,且其易结垢

特性使得管道过水断面大大减少,极易发生爆管的

现象,目前该管材已经被严禁使用在给水管道工程

中。 UPVC 管由于连接方式为黏结,黏结剂老化后

管道连接处也容易发生爆管。 同时,存在少量立管

位于居民家中的情况,不便于后期维护管理。

图 2　 楼宇管道材质分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

Building
 

Pipe
 

Materials

水池 ( 箱) 中 59. 53% 为不锈钢材质,同时有

40. 47%为钢筋混凝土材质(图 3)。 钢筋混凝土材

质水池(箱)虽然内壁贴有瓷砖,但是易出现瓷砖脱

落现象,造成水池(箱)难以清洗干净,并且由于水

池(箱)内表面凹凸不平,容易滋生微生物,影响供

水水质安全。 部分不锈钢材质水池(箱)由于产品

质量问题或者水中氯离子长时间聚集,不锈钢腐蚀

破坏漏水等现象发生。

图 3　 水池(箱)材质分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

Water
 

Tank
 

Materials

　 　 水泵材质存在铸铁材质水泵,约占水泵总量的

31%(图 4)。 由于铸铁泵长期处于潮湿环境中,泵
体普遍出现较为严重的锈蚀,部分出现漏水,影响了

供水水质及水压等。
(3)泵房环境不佳,存在卫生安全隐患

调查发现,大部分泵房环境卫生状况不佳,泵房

地面、墙面未作任何处理,泵房管理不到位,地下泵

房阴暗潮湿,排水沟集水坑常年积水,夏季蚊虫滋

生,部分泵房废弃杂物堆砌,上述情况严重影响供水

安全,同时也给居民用水信心造成了一定的负面

影响。
(4)运行模式不科学,水龄较长带来水质风险

现有水池进水采用遥控浮球阀的进水方式,但
浮球阀可调节的液位一般只有 100 ~ 200

 

mm,所以
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图 4　 水泵材质调查统计分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

Water
 

Pump
 

Materials

只要用户用水,水池液位下降到浮球阀开启液位时,
水池就进行补充,导致池内水位长期处于高水位运

行,造成水池水龄较长,余氯衰减,带来水质风险。
(5)智能化管理缺乏,安全管理存在漏洞,无法

进行有效监管

水质监测方面,缺少水质在线监测,无法及时有

效掌握水质情况;泵房安全管理方面,基本采用人工

管理模式,极少有设置智能化监控设施,缺少安防、
门禁及入侵报警系统,安全管理存在漏洞,无法有效

应对外人入侵对供水安全造成的隐患;二次供水运

行监管方面,缺少环境温度、湿度、水浸、液位、水泵、
能耗等关键监测系统,缺少补充消毒设施或者补充

消毒设施属于废弃状态,对设施故障、泵房浸水等突

发状况无法及时应对。
综上,居民小区二次供水设施在供水系统、供水

材质、水龄控制以及智慧化运维管理上还存在较多

的问题,与实现龙头直饮的高品质饮用水入户目标

还有一定的差距。
2　 二次供水高品质入户工程建设与改造
策略
　 　 为了稳定二次供水水质,提升用户对饮用水的

信任感,针对二次供水系统与设施设备存在的主要

问题,从供水系统模式、设施设备材质、泵房环境安

全、智能化监控等方面,提出二次供水系统改造与建

设的技术要求与策略。
2. 1　 供水系统改造

2. 1. 1　 二次供水模式对水质的影响

　 　 二次供水环节越多,水质风险点越多,同时会增

加维护管理的困难。 根据张骏鹏等[1] 开展了不同

二次供水模式下的余氯衰减及异养菌总数( HPC)
情况对比研究,结果显示:水池+变频供水模式小区

用户表前总氯较泵房进水管有一定下降,下降幅度

不大,为 17%左右,且质量浓度仍较高( > 0. 7
 

mg /
L),HPC 未有显著上升,基本位于 150

 

CFU / mL 以

下;水池+水箱供水模式小区水箱供水用户表前总

氯较泵房进水管有明显下降(下降超过 50%),HPC
出现大幅度增加,基本接近了 500

 

CFU / mL 限值。
综合结果表明,从水质稳定性角度,直接供水模式最

优,其次是水池与变频泵联合供水模式,最后是水池

水箱联合供水模式。
2. 1. 2　 供水系统改造建议

　 　 通过上述研究,在供水模式的选择上,在市政管

网水量及水压有充分保障时,建议充分利用市政供

水管网水压直接供水,例如,位于水厂或加压泵站附

近小区的多层或低层建筑可采取市政直接供水模

式。 对于市政水压无法满足直接供水的,建议采用

“水池(箱) +水泵变频调速增压”的供水方式,现状

为屋顶水箱供水的高层或多层建筑多可采取这种方

式进行改造。 对于部分小区由于场地受限,没有条

件进行水池+变频模式改造的,在不影响市政供水

管网正常供水前提下,经评估后可考虑采用叠压供

水方式,该方式无需设置调蓄水池,且占地面积小,
目前技术应用也较为成熟。

同时,针对现状生消合用带来的水质风险及管

理问题,应将现状水池(箱)生消合用、管道生消合

用、泵房生消合用等情况进行生消分离改造,消除因

满足消防用水储备要求而引起的存水水量偏大等

问题。
2. 2　 涉水设施设备材质

　 　 供水设施材质是输配过程水质稳定的关键影响

因素之一,主要包括室内外给水管道、阀门等附属设

施、水池(箱)、水泵等所有与水接触的设施设备,要
防止因涉水材质锈蚀、渗析等引起的水质变化。
2. 2. 1　 不同材质对水质的影响研究

　 　 给水管道是二次供水系统的重要涉水组成,目
前常用供水管材包括球墨铸铁管、钢塑复合管、PP-
R 管、PE 管、PVC 管、不锈钢管等。 根据李欣等[2]

对给水管材对供水水质的影响研究中发现,塑料管

存在在水中发生溶解反应并浸出化学物质以及土壤

污染物通过管壁渗入管内污染水质的现象。 另外,
童祯恭等[3] 分析了美国、德国、英国等国家以及我

国台北市的供水管材使用情况,发现球墨铸铁管是

城市供水管网的主要管材,并提出由于球墨管的卫
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生性能、承压力、延伸率、刚度、规格、接口及使用寿

命等均较其他金属或非金属管材性能优,是城市供

水的理想管材。 钟丽锦等[4] 对日本东京供水管网

漏损预防管理研究发现,东京通过二十世纪七八十

年代开始逐步将配水管更换为球墨铸铁管以及将供

水入户管网更换不锈钢材质管道的工作后,其管网

漏损率从 20%降到 2007 年仅有 3. 3%,这也大大减

少了浑水的发生。 故球墨铸铁管及不锈钢管道的使

用对供水安全包括供水水质均有极大的提升和

保障。
另外,针对管道生物膜及消毒副产物的影响研

究,陈停等[5]通过模拟了实际供水情况对 PE 管、铸
铁管、不锈钢管 3 种管材生物膜特征及消毒副产物

生成势影响进行研究,试验中发现不锈钢管总有机

碳( TOC )、 HPC、 三磷酸腺苷 ( ATP )、 三卤甲烷

(THMs)及卤乙酸( HAAs) 生成明显优于其他两种

管材,且不锈钢管在生物膜中细菌菌落丰度最低;分
析认为主要是由于不锈钢材质表面光滑且为疏水,
在 pH 值为 7 的条件下略带负的表面电荷,容易形

成耐腐蚀的铬氧化膜,使得细菌不易附着在不锈钢

表面,故其生物膜附着最少,且与氯反应生产的消毒

副产物最少。 Percival 等[6] 研究不同管材对生物膜

生成的影响,认为 316 不锈钢管较 304 不锈钢管更

不利于生物膜的附着。 可见,从水质稳定性来看,不
锈钢管具有明显的优势。

从标准来看, 《 绿色建筑评价标准》 ( GB / T
 

50378—2019)已将不锈钢管及铜管列入评分加分

项,《建筑与小区管道直饮水系统技术规程》 (CJJ / T
 

110—2017)、北京市《城镇二次供水技术规程》 ( DB
 

11 / T
 

1494—2017)、《深圳市优质饮用水入户工程建

设指引(试行修订)》 等均推荐室内管道采用不锈

钢管。
2. 2. 2　 涉水设施设备材质建议

　 　 通过上述研究,从水质稳定、管道维护、用户信

任感等角度综合考虑,高品质饮用水入户工程建设

建议:室外埋地管公称直径≥100
 

mm 管道采用球墨

铸铁管,管道公称直径<100
 

mm 采用覆塑不锈钢管

道;建筑楼宇内管道管材推荐使用不锈钢管材。 目

前的不锈钢管道材质主要有 S30408、S31603 等多种

牌号, 根据 《 薄壁不锈钢管道技术规范》 ( GB / T
 

29038—2012)规定,S30408 及 S30403 允许的氯化

物质 量 浓 度 为 ≤ 200
 

mg / L, S31608、 S31603 及

S11972(SUS444) 允许的氯化物质量浓度≤1
 

000
 

mg / L。 上海市水务局官网公布近 7 年( 2015 年 9
月—2023 年 2 月)中心城区出厂水水质指标数据,
显示氯化物质量浓度基本维持在 70

 

mg / L 以内,仅
在 2019 年 12 月和 2022 年 10 月—2023 年 2 月达到

145 ~ 194
 

mg / L,并考虑楼宇立管一般敷设于管道井

或外敷防冻措施,对管材有一定保护作用。 因此,上
海供水管道不锈钢材质选用 S30408 即可,在经济条

件许可情况下可选用耐氯离子腐蚀更强的 S31603
不锈钢管。

水池(箱)是重要的调蓄设施,考虑到水池(箱)
水面与顶盖之间存在气水混合面,水箱外表面时常

接触潮湿、灰尘等环境,均易发生点蚀,因此,水池

(箱) 建议采用耐腐蚀更强的 S31603 或 S11972
(SUS444)材质。 水泵及阀门等设施,其材质与管道

材质一样,可采用 S30408 不锈钢材质。
2. 3　 泵房环境卫生

　 　 供水泵房是二次供水的核心区域,泵房环境不

仅影响供水水质,也影响居民对供水水质安全的信

任度,应从环境卫生、噪音震动防护、泵房安全等方

面提升泵房建设要求。
噪音振动方面,为减少泵房噪声对居民的影响,

建议泵房设置在住宅建筑投影线外,选用的水泵噪

声和振动应分别符合国家标准《泵的噪声测量与评

价方法》( GB / T
 

29529—2013)及《泵的振动测量与

评价方法》(GB / T
 

29531—2013)中的 A 级要求。
环境卫生方面,应该按食品存储安全的环境进

行要求,保证清洁、干燥、宽敞明亮;建议泵房地面、
墙面进行瓷砖贴面,顶板进行吊顶,房间内保证良好

的通风;潮湿地区为防止冷凝结露等影响,还应设置

除湿设备;泵房应做好防蚊、防鼠、防尘措施,泵房及

周边 5
 

m 范围内不得存放易燃、易爆、易腐蚀的物

品,距渗水坑、堆放垃圾等污染源不应小于 10
 

m,泵
房内不应有排水管道穿越。 泵房内应设置独立排水

系统和地面积水探测报警装置。
2. 4　 水龄控制及智能化管理措施

　 　 高品质饮用水的建设关系到居民的身心健康,
故需要对供水的各个环节进行全时段的有效监管,
光靠人工的手段是无法实现的,只有通过智能化手

段进行监控才可实现用户龙头的水持续稳定达标。
2. 4. 1　 水龄控制措施

　 　 应通过信息化手段优化水池的水龄,降低水在
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水池内的停留时间,稳定水质。 水龄控制系统主要

包括液位传感器、电控阀门、液位控制阀和逻辑控制

器。 电控阀门的启闭与设置于水池内的液位传感器

联动,其启闭液位可调,从而实现水池调蓄容量可

调;启闭液位的确定主要根据水池长时段进水量和

用水量,通过算法编程预测计算得出。 采用水龄控

制系统后,水池的调节容积可根据用水高低峰时段

进行变化,即在用水高峰时段水池不进水,在其余时

段进水,达到“低进高出”,真正发挥水池的调峰作

用,从而达到控制水池水龄最优。 这不仅实现了水

池容积根据用水季节及用水人数的变化可变,保证

水池供水水质基本与市政水质同质,同时削峰填谷

进水模式还可以有效降低市政管网压力波动,实现

市政供水的运行安全及节能降耗[7-8] 。
2. 4. 2　 二次供水智能化监管

　 　 (1)设置水质在线监测系统。 二次供水设置水

质在线监测系统,随时掌握小区供水水质,并根据水

质情况及时预判或处理供水环节中出现的安全隐

患。 水质在线监测重点指标包括浑浊度、余氯、水温

等,监测位置宜设置在二次供水设备出水管处。
(2)设置安防、门禁及入侵报警系统。 二次供

水设施量大范围广,传统的人工监管模式无法实现

安全保障,建议通过设置视频监控、门禁及入侵报警

系统来确保管理安全。
(3)设置环境监测系统。 环境监测系统主要由

温湿度传感器、水浸传感器、数据采集及辅助设施组

成,可实时监测泵房运行环境,包括温度、湿度、地面

积水、柜门状态。 其中,水浸传感器在积水时发出报

警信号,并可联动关闭该泵房进水总阀。 温湿度传

感器可与泵房送排风、除湿设备进行联动。 通过环

境监测系统,保障了泵房环境的干燥,降低了细菌滋

生的风险。
(4)在泵房内设置显示屏,显示在线水质实时

信息,并传入小区公共显示平台中,让物业、居民能

够随时掌握小区水质的具体情况,增强居民用水

信心。
(5)设置能源管理系统。 基于“双碳目标” 背

景,为实现二次供水的绿色低碳发展,建议对二次供

水涉及的能耗系统进行监测管理,主要包括水泵、紫
外消毒设备、除湿机、风机、照明等,通过设置智能电

表等方式,掌握耗电情况,为优化管理提供依据。
(6)建立云平台,存储记录泵房设施、设备相关

运行参数的实时数据。
3　 结论
　 　 二次供水“最后一公里”环节成为目前饮用水

的重点与焦点,是实现高品质饮用水目标的核心

环节。 目前上海市居民住宅小区二次供水设施现

状在供水系统、供水材质、水龄控制以及智慧化运

维管理上还存在较多的问题,与实现龙头直饮的

高品质饮用水入户目标还有一定的差距。 本研究

通过提出优化供水模式、提高材质要求、规范泵房

建设、加强水龄控制、推动智能监控等措施与手

段,来实现提升二次供水系统的水质保障能力,提
升居民用水的获得感和对饮用水安全的信任感,
为满足直饮需求目标的高品质饮用水入户建设提

供技术解决路径。
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