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基于管道节点水龄的供水管网中途加氯优化
侯煜堃,赵　 硕∗,冯玉冠
(华北水利水电大学环境与市政工程学院,河南郑州　 450046)

摘　 要　 节点水龄被认为是评价管网水质的重要参数之一,与余氯浓度之间存在着紧密的关联。 如何在漫长的管网输水过

程中,维持饮用水的水质安全是一项挑战。 通过节点水龄和余氯浓度的关系,基于广度优先搜索思想的拓扑排序算法,按照

定义计算节点间水龄,提出并构建节点水龄有效矩阵,并结合遗传算法对中途加氯点和加氯量优化模型进行优化求解。 对优

化后的实际管网案例进行单时刻静态模拟和多时刻动态延时模拟分析,结果表明,基于节点水龄的供水管网中途加氯优化能

够降低节点加氯量的投加,余氯浓度分布更均匀,为给水管网水质优化提供了实际指导。
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Abstract　 Water
 

age
 

of
 

pipelines
 

node
 

is
 

considered
 

as
 

one
 

of
 

the
 

crucial
 

parameters
 

for
 

evaluating
 

water
 

quality
 

in
 

water
 

supply
 

distribution
 

networks,
 

closely
 

correlated
 

with
 

the
 

residual
 

chlorine
 

concentration.
 

Maintaining
 

the
 

safety
 

of
 

drinking
 

water
 

quality
 

throughout
 

the
 

extended
 

process
 

of
 

water
 

transmission
 

in
 

the
 

pipeline
 

poses
 

a
 

significant
 

challenge.
 

Leveraging
 

the
 

relationship
 

between
 

water
 

age
 

of
 

pipelines
 

node
 

and
 

residual
 

chlorine
 

concentration,
 

a
 

topological
 

sorting
 

algorithm
 

based
 

on
 

breadth-first
 

search
 

is
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

water
 

age
 

of
 

pipelines
 

node.
 

It
 

was
 

proposed
 

and
 

constructed
 

an
 

effective
 

matrix
 

for
 

water
 

age
 

of
 

pipelines
 

node,
 

integrating
 

a
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

model
 

for
 

midpoint
 

chlorination
 

addition
 

locations
 

and
 

chlorine
 

dosage.
 

The
 

optimized
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

real-world
 

pipeline
 

scenarios,
 

subjected
 

to
 

both
 

single-moment
 

static
 

simulations
 

and
 

multi-moment
 

dynamic
 

delay
 

simulations.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

optimization
 

of
 

midpoint
 

chlorine
 

addition
 

in
 

water
 

supply
 

networks
 

based
 

on
 

water
 

age
 

of
 

pipelines
 

node
 

reduced
 

the
 

required
 

chlorine
 

dosage
 

at
 

individual
 

nodes,
 

resulting
 

in
 

a
 

more
 

uniform
 

distribution
 

of
 

residual
 

chlorine
 

concentration.
 

This
 

approach
 

provides
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

water
 

quality
 

optimization
 

of
 

water
 

supply
 

networks.
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　 　 城镇化规模的扩张引发了供水管网拓扑结构和

规模复杂性的增加,这也导致出厂水水质的化学和

微生物等指标发生变化。 饮用水滞留时间过长可能

导致水质余氯浓度降低,从而威胁水质安全和居民

的健康;反之,水流过短则可能使余氯浓度升高,增
加消毒副产物的风险[1-2] 。 在水质变化机理的研究

中发现,从水源点流至管网某一节点所需的水流时

间越长,则该节点的余氯浓度越低;反之,随着水

流时间的减短,余氯浓度逐渐增加[3-5] 。 通过分析
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节点水龄与余氯浓度之间的关系,构建节点水龄

有效矩阵,有助于准确定位需改善水质的管网区

域,并通过中途加氯等措施提高水质,确保居民用

水安全,更有效地优化供水管网,提高水质管理的

精度和效果。
1　 节点水龄定义
　 　 管径水龄是指水在特定管段内停留的时间,而
节点水龄则是水从水厂到达某节点时所经过的所有

管段的累计管径水龄[6-7] 。 在水的输送过程中,通
常存在多条路径,且每条路径输送给节点的流量可

能不同, 不同路径的水在某节点进行了加权混

合[8-9] 。 节点水龄不仅要考虑水在管道内停留的时

间,还要考虑多路径输送对水质的影响,将水从不同

供水路径到达该节点所经历的不同时间基于各管段

的流量比例进行加权混合,为理解和优化复杂供水

系统的水质管理提供了新的理论基础[10-12] 。 节点

水龄的计算如式(1)。

t j =
∑ i∈Sj

qij ti +
Lij

Vij
( )

∑ i∈Sj
qij

(1)

其中:ti,t j——— 节点 i 和节点 j 的节点水龄,s;
i——— 与节点 j 相邻的某个上游节点;
S j——— 与节点 j 相邻的所有上游节点的

集合;
qij——— 节点 i 与节点 j 之间的管段流量,
L / s;
Lij———节点 i 与节点 j 之间的管段长度,m;
Vij——— 节点 i 与节点 j 之间的管段流速,
m / s。

2　 节点水龄矩阵
　 　 水流时间的精确计算对于供水管网的优化至关

重要,为反映供水管网任意两节点间的水龄上的联

系,根据式(1)计算任意两节点之间的水流时间,从
而构建节点水龄矩阵 [T], 节点水龄矩阵的计算如

式(2)。 其中元素 T( i,j)( i,j ∈ {n}) 表示节点 i 到
节点 j 的水龄时间,n 为供水管网节点总数。

[T] =

T(1,1) T(1,2)
T(2,1) T(2,2)

…
T(1,n)
T(2,n)

︙ ⋱ ︙
T(n,1) T(n,2) … T(n,n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

在节点水龄矩阵 [T] 的构建中,考虑不同的水

龄计算情况, T( i,j) 主要包括以下情况。
(1)若节点 i 到节点 j 没有水流路径,二者之间

无水质联系, T( i,j) = ∞ 。
(2)若节点 i 到节点 j 只有一条水流路径,水龄

时间计算如式(3)。

T( i,j) = ti +
Lij

Vij
(3)

(3)若节点 i到节点 j存在多条水流路径连接两

点,水龄时间计算如式(4)。

T( i,j) =
∑N

n = 1
qij

(n)Tij
(n)

∑N

n = 1
qij

(n)
　 (N ∈ Ui) (4)

其中:Tij
(n) ——— 水沿第 n 条水流路径从节点 i

到节点 j 流经的时间,s;
qij

(n) ——— 节点 i 沿第 n 条水流路径流入

节点 j 的水量,L / s;
Ui ———节点 i 到节点 j 所有供水路径的

集合。
通过对不同水龄计算情况的考虑,能够更全面

地评估管网中任意两节点之间的水质联系,为管网

优化提供关键的数据支持。
3　 节点水龄有效矩阵
　 　 国内外研究[13]表明,随着水在管网中流动时间

增加,节点处的余氯浓度逐渐减小。 为了评估管网

水质,引入水龄时间标准 C, 该标准反映了水在一定

时间范围内的水质状况。 Lee 等[14-15]提出的监测点

覆盖模型认为从上游节点到下游节点,水质参数随

水流时间和流动距离增加而减小,如果下游节点接

收足够多的来自上游节点的水量,则认为下游节点

能够代表上游节点水质。 在相同前提下,通过设定

水流时间的水龄时间标准 C, 判断上游节点 i 是否

能够代表下游节点 j。 通过节点水龄矩阵 [T] 中的

元素,根据给定的水龄时间标准 C, 来确定上游节点

i 是否能够代表下游节点 j 的水质状况,计算如式

(5)。 这样可以获得管网节点的水龄有效矩阵

[Tc], 计算如式(6)。

Tc( i,j)=
1,

 

T( i,j)≤C
0,

 

T( i,j) >C
( i,

 

j= 1,2,…,n){ (5)
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[Tc] =

Tc(1,1) Tc(1,2)
Tc(2,1) Tc(2,2)

…
Tc(1,n)
Tc(2,n)

︙ ⋱ ︙
Tc(n,1) Tc(n,2) … Tc(n,n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
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ù
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(6)

其中:T( i,j)——— 水流从上游节点 i 到下游节

点 j 的水龄时间,s;
Tc( i,j)——— 在水龄时间标准 C 下,节点 i
能覆盖到节点 j 则为 1,否则为 0。

4　 中途加氯优化模型
　 　 我国城市化规模的扩大伴随着城市供水管网的

改扩建,在实际供水管网中途加氯优化研究中,通常

采用两级优化模型。 先确定中途加氯点的数量和位

置,再精确调控每个加氯点的投加量,以优化水质,
实现管网水质最佳化。
4. 1　 加氯点选址优化模型

4. 1. 1　 优化目标

　 　 在给定的水龄时间标准 C 内,选址加氯点(包

括中途加氯点和水厂等水源加氯点)的目标是最大

程度覆盖供水管网内的用户节点,即加氯点覆盖范

围内各用户节点的用水量之和 D 最大。 在实际情

况下,要求所选加氯点能够覆盖管网内所有用水节

点,优化目标函数如式(7)。

maxD = ∑
n

j = 1
D jy j (7)

其中:D j———节点 j 的用水量,L / s;
y j———节点 j 是否被覆盖到,若是则 y j 为

1,否则为 0。
4. 1. 2　 约束条件

　 　 从技术角度考虑,在追求给水管网余氯浓度分

布均匀的目标下,可考虑在每个节点进行加氯。 然

而,实际情况中合理的加氯点数量可能会受到经济、
地理空间等因素的限制,因此,可以预先设定目标加

氯点的数量,尽量避免优化求解结果在实际应用中

并不能实施的情况,合理的加氯点个数需满足以下

条件,如式(8)。

1 ≤ ∑
n

i = 1
xi ≤ LN (8)

其中:xi——— 若节点 i 是加氯点,则 xi 取值为 1,
否则为 0;
LN——— 加氯点个数最大值。

在一定的水龄时间标准 C 下,选取的管网加氯

点的水龄有效矩阵 [Tc( i,j)] 可以由两节点之间的

水龄时间来确定。 每个加氯点具有一个覆盖范围,
通过计算水龄有效矩阵 [Tc( i,j)], 可确定加氯点

的覆盖范围。 在实际优化过程中,确保加氯点的覆

盖范围包含全部管网节点是必要的,也就是说所有

的 y j 取 1 即可,如式(9)。

∑
n

i = 1
[Tc]xi - y j ≥ 0 (9)

其中:[Tc]——— 节点水龄有效矩阵;
xi——— 节点 i 是否为加氯点,若是则为 1,
否则为 0;
y j——— 节点 j 是否被覆盖到,若是则为 1,
否则为 0。

4. 1. 3　 中途加氯点选址优化模型

　 　 借鉴 Lee 等[14-15] 提出的监测点覆盖模型,结合

上述研究内容,确定中途加氯点位置的优化模型,如
式(7) ~式(9)。
4. 2　 加氯量优化模型

　 　 我国许多水厂仍采用氯消毒来保障管网水质安

全,依据水质标准规定,供水管网末梢的游离性余氯

不得低于 0. 05
 

mg / L[16] 。 中途加氯的目的在于确保

管网中每个节点的余氯浓度达到标准,而加氯量的

大量增加可能导致氯消毒副产物,如三卤甲烷的生

成[17-18] 。 在确定加氯点位置的前提下,通过最小化

管网中各节点余氯浓度与目标余氯浓度间的差值和

P,实现总加氯量的最小化,如式(10)。

minP = ∑
n

i = 1
(C i - Caim) (10)

其中:C i——— 节点 i 的余氯质量浓度,mg / L;
Caim——— 节点 i 的目标余氯质量浓度,
mg / L。

为了建立可行的优化模型,选择了一级余氯衰

减模型,该模型在试验数据拟合和实际应用中表现

良好,EPANET 中也通常使用该模型来模拟余氯的

消耗。 结合一级余氯衰减模型和管网节点混合规

律,建立了加氯量的优化模型,如式(11),旨在满足

水质标准的前提下,最有效地减小管网总加氯量,以
提高管网运行的经济性。
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s. t.

Cmin ≤ C j ≤ Cmax

C j =
∑ l

i = 1
C iexp( - ki,j ti,j)Qi

∑ l

i = 1
Qi

+ Coi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

其中:Cmax——— 管网水中的余氯上限值,mg / L,
取 2

 

mg / L;
Cmin——— 管网水中的余氯下限值,mg / L,
取 0. 05

 

mg / L;
l——— 节点 j 上游节点的个数;
ki,j———节点 i,j 点间的总余氯衰减系数,
h-1;
ti,j——— 节点 i,j 点间水的传输时间,h;
Coi——— 第 i 个加氯点的加氯量,mg / L;
Qi——— 节点 i 处的流量,L / s。

图 1　 管网布置

Fig. 1　 Layout
 

Plan
 

of
 

Distribution
 

Network

5　 案例分析
　 　 根据 EPANET 中的一个管网实例 Net2 进行案

例分析。 该管网通过泵站(节点 1)向用户供水,通
过水塔(节点 26) 对管网供水进行调节,还包括 36
个节点和 43 根连接管段。 选取 31 h 由双水源同时

供水的典型工况进行中途加氯的优化分析,管网布

置如图 1 所示。 EPANET 水力模型在该工况的节点

用水量数据和管段水力数据如表 1 和表 2 所示。

表 1　 EPANET 水力模型在 31
 

h 的节点用水量数据
Tab. 1　 Node

 

Water
 

Consumption
 

Data
 

of
 

EPANET
 

Hydraulic
 

Model
 

at
 

31
 

h
节点编号 用水量 / (L·s-1 ) 节点编号 用水量 / (L·s-1 )

1 - 19 0. 542

2 0. 867 20 2. 059

3 1. 517 21 1. 734

4 0. 867 22 1. 084

5 0. 867 23 0. 867

6 0. 542 24 1. 192

7 0. 433 25 0. 650

8 0. 975 26 -

9 1. 517 27 0. 867

10 0. 542 28 0. 000

11 3. 769 29 0. 759

12 1. 734 30 0. 325

13 0. 217 31 1. 842

14 0. 217 32 1. 842

15 0. 217 33 0. 163

16 2. 167 34 0. 163

17 2. 167 35 0. 000

18 2. 167 36 0. 108

表 2　 EPANET 水力模型在 31
 

h 的管段水力数据
Tab. 2　 Pipelines

 

Section
 

Hydraulic
 

Data
 

of
 

EPANET
 

Hydraulic
 

Model
 

at
 

31
 

h

编号
上游
节点

下游
节点

管长 /
m

管径 /
mm

流量 /
(L·s-1 )

流速 /
(m·s-1 )

1 1 2 744 300 19. 71
 

0. 28

2 2 5 248 300 15. 36
 

0. 22

3 2 3 403 200 3. 48
 

0. 11

4 3 4 372 200 1. 96
 

0. 06

5 4 5 310 300 1. 09
 

0. 02

6 5 6 372 300 15. 58
 

0. 22

7 6 7 837 300 15. 04
 

0. 21

8 7 8 372 200 1. 52
 

0. 05

… … … … … … …

32 27 29 124 200 1. 19
 

0. 04

34 29 28 217 100 0. 19
 

0. 02

35 22 33 310 100 0. 33
 

0. 04

36 33 34 124 100 0. 16
 

0. 02

37 19 32 155 200 1. 24
 

0. 04

38 29 35 155 100 0. 25
 

0. 03

39 35 30 310 100 0. 33
 

0. 04

40 28 35 217 100 0. 08
 

0. 01

41 28 36 93 100 0. 11
 

0. 01

—47—

侯煜堃,赵　 硕,冯玉冠.
基于管道节点水龄的供水管网中途加氯优化

　
Vol. 43,No. 6,2024



　 　 根据节点水龄的定义,并结合基于广度优先搜

索思想的拓扑排序算法,计算任意两节点间的水龄,
并构建节点水龄矩阵,反映供水管网节点在水质上

的联系。 考虑余氯衰减的情况,设定水龄时间标准

C 为 13
 

h,并由此得到节点水龄有效矩阵 Tc( i,j) 如

式(12), i 为上游节点, j 为下游节点。

(12)

　 　 结合遗传算法对上述中途加氯优化模型进行求

解,该算法是一种基于生物演化的全局搜索优化算

法。 genetic
 

algorithm 库提供了一种使用遗传算法进

行优化的框架,可以自定义算法的各种参数,例如种

群大小、迭代次数、交叉概率、变异概率等,通过模拟

基因的变异、交叉和适应度选择来寻找问题的最佳

解决方案,目前有许多学者将遗传算法应用于中途

加氯优化模型的研究中[19-20] 。 EPANET 是一个开

源的工具,用于建模和分析供水管网系统,EPANET-
Python 工具包(epyt)为美国环保局创建的 EPANET
提供编程接口,充当了 Python 与 EPANET 之间的桥

梁,允许用户在 Python 中加载 EPANET 模型、运行

模拟、访问和分析结果。 基于 jupyter
 

notebook 交互

式计算环境编程,读取运行 EPANET 模型并使用遗

传算法进行模型优化求解。
根据中途加氯点位置优化模型求解结果,确定

选取的中途加氯点位置为{1,7,20,26},加氯点覆

盖节点水量为 34. 97
 

L / s。 余氯浓度在管网中的衰

减机理模型涉及两个关键参数,即 Kw、Kb, 需要通过

试验进行测定。 为了研究问题的方便,在案例研究

中选取了相同的值:Kw = -1. 64
 

d-1,Kb = -0. 55
 

d-1。
该优化方案下,各节点余氯浓度与目标余氯浓度差

值之和最小,求解结果为 Co1 = 0. 123
 

mg / L,Co7 =
0. 178

  

mg / L,Co20 = 0. 134
  

mg / L,Co26 = 0. 185
 

mg / L,
优化求解结果如图 2 所示。

只在泵站节点 1 和水塔节点 26 加氯时,加氯量

计算结果为 Co1 = 0. 352
 

mg / L,Co26 = 0. 197
 

mg / L,将
其与中途加氯优化结果进行对比分析。

根据 优 化 前 后 的 加 氯 点 和 加 氯 量, 使 用

EPANET 对该工况进行水质模拟分析,优化前后管

网余氯浓度分布情况如图 3 所示,各节点余氯浓度

分布如图 4 所示。 在仅由节点 1 和节点 26 加氯的

运行情况下,发现管段 24 流速较小,管段水流时间

较长,导致余氯消耗较大。 该管段所在区域同时由

节点 1 和节点 26 供水,且距离水源点较远,节点水

龄较长,为保持余氯浓度符合标准,必须显著提高加

氯点的加氯量。 通过中途加氯优化设计,将节点 20
设为中途加氯点,以确保管段 24 和末梢节点的余氯

浓度符合要求,同时降低水源点的余氯浓度,减少加

氯量。 在仅由节点 26 供水的区域,虽然部分管段水

流时间较长(如管段 40),但由于距离水源点较近,
只需轻微调整节点 26 的加氯量即可满足余氯浓度

标准。 在仅由节点 1 供水的区域,可认为是一个枝

状管网,通过在中途加氯点节点 7 进行中途加氯,既
保证了末梢余氯浓度,均衡了余氯浓度分布,又降低

了水源点的加氯量。 在仅在节点 1 和节点 26 加氯

的情况下,为满足末梢最低余氯标准,导致管网前段

余氯浓度较高,增大了产生消毒副产物的风险。 在

不改变水处理工艺的前提下,中途加氯的优化设计

显著改善了这一问题,管网所有节点余氯浓度均符
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图 2　 遗传算法迭代过程及模型求解结果展示

Fig. 2　 Iteration
 

Process
 

of
 

Genetic
 

Algorithm
 

and
 

Results
 

of
 

Model
 

Solution

图 3　 31
 

h 优化前后管网余氯浓度分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

Concentrations
 

in
 

the
 

Network
 

before
 

and
 

after
 

Optimization
 

at
 

31
 

h
合标准,且分布更均匀,大幅降低了整体余氯浓度和

消毒副产物生成的风险。
6　 管网中途加氯动态运行调控
　 　 管网在不同时刻的运行情况不同,因此在选定

加氯点数量和位置的基础上,选取泵站单独供水的

工况(14 h)、水塔单独供水的工况(10 h)、泵站和水

塔同时供水的工况(17、31、42 h)利用 EPANET 分别

进行模拟,调整加氯点和加氯量以满足不同工况下

管网末梢对于余氯浓度的要求(表 3)。
在模拟周期内,设定 EPANET 水质模型中不同

工况下各加氯点的加氯量变化系数,然后进行水质

模拟,获取管网在动态运行下的余氯浓度分布情况。
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图 4　 各节点余氯浓度

Fig. 4　 Residual
 

Chlorine
 

Concentrations
 

at
 

Each
 

Nodes

　 　 在 22 h,水塔处于出水状态,单独向管网供水。
在该工况下,泵站处的加氯点停止加氯,此时管网由

设置在节点 26 的加氯点单点加氯,若考虑中途加氯

优化,管网由设置在节点 26 和节点 7 的加氯点共同

调节管网余氯浓度。 在仅在水塔加氯的方式中,上
一时段的余氯浓度还未衰减,因此,在个别节点处会

出现余氯浓度较高的情况。 如图 5 所示,采用中途

加氯方式后,整个管网余氯质量浓度均匀分布在

0. 2
 

mg / L 以下,末梢节点余氯质量浓度基本维持在

0. 05
 

mg / L 及以上,满足规定的管网末梢余氯浓度

要求。
在 27 h,泵站单独向管网供水,水塔处于进水状

　 　 　 　表 3　 不同工况下各加氯点的加氯量
Tab. 3　 Chlorine

 

Dosage
 

at
 

Each
 

Chlorination
 

Point
 

under
 

Different
 

Working
 

Conditions
项目 节点 1 加氯量 / (mg·L-1 ) 节点 7 加氯量 / (mg·L-1 ) 节点 20 加氯量 / (mg·L-1 ) 节点 26 加氯量 / (mg·L-1 )

(14
 

h)中途加氯优化前 0. 38 - - -

(14
 

h)中途加氯优化后 0. 12 0. 16 - -

(10
 

h)中途加氯优化前 - - - 0. 39

(10
 

h)中途加氯优化后 - 0. 19 - 0. 15

(17
 

h)中途加氯优化前 0. 30 - - 0. 22

(17
 

h)
 

中途加氯优化后 0. 12 0. 17 - 0. 19

(42
 

h)
 

中途加氯优化前 0. 42 - - 0. 18

(42
 

h)
 

中途加氯优化后 0. 13 0. 18 0. 11 0. 13

(31
 

h)
 

中途加氯优化前 0. 35 - - 0. 20

(31
 

h)
 

中途加氯优化后 0. 12 0. 18 0. 13 0. 18

图 5　 22
 

h 优化前后管网余氯浓度分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

Concentrations
 

in
 

Network
 

before
 

and
 

after
 

Optimization
  

at
 

22
 

h
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态。 在该工况下,水塔处的加氯点停止加氯,此时管

网由设置在节点 1 的加氯点单点加氯,若考虑中途

加氯优化,管网由设置在节点 1 和节点 7 的加氯点

共同调节管网余氯浓度。 如图 6 所示,两种加氯策

略下的管网余氯浓度整体表现为从加氯点沿水流方

向逐渐降低。 在满足管网末梢余氯浓度的要求下,
管网中途加氯方式相较于传统的水源点加氯,加氯

点余氯浓度更低,管网余氯浓度分布更均匀。

图 6　 27
 

h 优化前后管网余氯浓度分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

Concentrations
 

in
 

Network
 

before
 

and
 

after
 

Optimization
  

at
 

27
 

h

图 7　 42
 

h 优化前后管网余氯浓度分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

Concentrations
 

in
 

Network
 

before
 

and
 

after
 

Optimization
  

at
 

42
 

h

　 　 在 42 h,泵站处于运行状态,水塔处于出水状

态,管网由泵站和水塔共同供水。 在该工况下,管网

由设置在节点 1 和节点 26 的加氯点同时加氯,若考

虑中途加氯优化,管网由设置在节点 1、节点 7、节点

20 和节点 26 的加氯点共同调节管网余氯浓度。 如

图 7 所示,仅考虑水源点加氯时,在加氯点附近的余
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氯质量浓度达到 0. 3
 

mg / L 以上,末梢余氯质量浓度

则接近 0. 05
 

mg / L,余氯浓度在整个管网中的分布

梯度较大。 在满足管网末梢余氯浓度的要求下,采
用中途加氯方式,整个管网的余氯浓度分布更为

均匀。
7　 结论
　 　 聚焦节点水龄和余氯浓度的关系,通过设定水

龄时间标准和构建节点水龄有效矩阵,以节点水龄

反映节点水质关系。 中途加氯的优化研究分两步进

行:首先,基于节点水龄有效矩阵提出中途加氯点位

置优化模型;其次,通过优化加氯量,以最小化各用

水节点余氯浓度与目标浓度差值为目标。 将优化模

型应用于实例管网,在 jupyter
 

notebook 计算环境通

过 EPANET-Python 工具包(epyt)加载运行 EPANET
模型并使用 genetic

 

algorithm 遗传算法库优化求解,
得出优化后的结果。 结果表明,采用上述方式对供

水管网进行中途加氯优化,在满足各用水节点余氯

浓度要求的前提下,管网中各节点余氯浓度分布更

为均匀,有效降低了消毒副产物产生的风险,显著提

升了管网整体的供水安全性,为更可靠的水质管理

提供了实用有效的解决方案。
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