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城市供水管网二次加氯研究进展!
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! ! 摘要! 传统城市供水管网一般在净水厂实行消毒以减少用户受到病原体及各种水传播疾病的危害。既要保证足够的氯残
留，又要减少过量氯产生的气味和可能的消毒副产物（/012），传统的消毒方法经常是不可能的。为了解决这对矛盾，二次加氯将会
是个很好的解决策略。二次加氯的优势已经吸引了国内外许多专家学者的关注，对二次加氯的研究进展进行了综合的论述，从新的

角度对现有的优化模型进行了分类，并比较和推荐了认为可行或相对较好的模型。
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. . 在传统模式下，供水企业面临两难的选择：一方
面，由于氯在管网中长时间停留而发生衰减消耗，如

果净水厂不增加过量的氯量，就不能满足管网中许

多关键点的余氯浓度要求；另一方面，过高的氯浓度

将会产生气味，从而增加消费者的投诉。另外，有研

究表明，过量的氯会导致消毒副产物（/929:E463;:3
0AF15(<@632，/012），这些物质将会危害人体的
健康［!F&］。

限制 /012 浓度，已经在美国、欧洲乃至中国变
得越来越严格。因此，供水水质问题转化为调节余

氯浓度，使其控制在相对可靠的范围内，低限保证充

足消毒，高限限制 /012。
为保证供水管网中各处水质，二次加氯是种高

效的余氯浓度控制策略。该方法系分布式的补给技

术，通过在供水管网中的氯投加高效点再次投加或

补充氯，改变氯的浓度分布，提高供水水质。这种方

法与仅在水厂消毒的传统方式相比有如下优点：

（!）减少 /012形成的可能［,］；（*）减少氯的总投加
量；（&）导致供水管网消费节点限制范围内的余氯
有更加均匀的时空分布；（,）减少从水厂到消费节

点的消毒时间，降低消毒终端产物；（L）增加系统抵
御和应对事故或蓄意污染物侵害的稳固性。

近年来，应用二次加氯控制城市供水水质的潜

在好处吸引了许多专家学者的关注。本文在对二次

加氯基本假设和背景模型进行论述的基础上，从新

的角度对现有的优化模型作了分类，并比较和推荐

了笔者认为可行或相对较好的模型。

7 假5 设

!M ! 反应级数
目前，有关二次加氯研究的文献中都是假定氯

衰减遵循一级反应。尽管在供水管网水质模拟中是

常见的，而且基于反应物过量假设的实验研究，但是

该模型应用于二次加氯时包含明显错误［L］。0(6648F
89等［%］指出活性粒子模型（N4;639C4 2=46942 B(<48）
在一次和二次加氯中将优于一级模型。如果采用更

合理的反应动力学模型，线性模型关系将不再适用，

而且优化问题求解将会更加困难。由于模型存在误

差，由一级反应动力学模型推导出来的各种模型（如

H G K模型），可以产生实际系统的次优解，在实际应
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用中取得足够好的效果。所以在实际应用中仍然采

用一级反应动力学模型。

!" # 拟稳态
城市供水管网稳态模型假定管网水力要素（管

段流速、流量、节点流量和水压等）和水质要素（物

质浓度）都不随时间变化。城市供水管网中的水体

流动呈现复杂的周期性，大多采用拟稳态模型对其

进行研究，即将时段细分，单个研究时段是稳态的。

通常假定水力条件、水压、流速、水池水位及加氯模

式（净水厂和二次加氯中）等都呈周期性变化。节

点的氯浓度如 $%&&’(() 所示呈现周期性的波动。实
际城市供水管网呈现出很强的周期性元素和非周期

变动，只要这些变动能够导致单个时段内产生稳态

的影响系数和衰减系数，随后叙述的传统水质模型

和 * + ,模型就能够得到应用。

! 背" 景

通过二次加氯改善供水水质，需要建立相应的

水力模型和水质模型，在此基础上再进行二次加氯

的优化模型应用。由于水力模型读者较熟悉，而部

分水质模型是近些年才发展起来的，所以本文仅对

水质模型进行简单的描述。

#" ! 传统水质模型
管网水质模型是模拟水中物质随时间在管网中

变化规律的模型。管网水质模型是在水力模型的基

础上，利用计算机模拟水质参数或某种污染物在管

网中随时间和空间的分布。管网水质模型主要的功

能是可以跟踪管网水质的变化，评估管网水质的

状况。

在单个管段中，氯分布状态可以按式（!）计算。
!!（"，#）

!#
$ % !!（"，#）

!"
& -!!（"，#） （!）

式中：!（"，#）为管道中 #时段 " 处的氯浓度，./ + 0；
%为水的流速，. + 1；-! 为一级反应常数，为管道反应

系数、质量传输系数和余氯衰减系数的函数，2 3!。

现有的水质模型按求解方法可以分为两类：欧

拉法和拉格朗日法。水质模拟技术计算精确，并且

足够预测管网水质残留。但是，各种方法都尽力近

似求解各管道中无数点的氯浓度，从而丢失氯输入 +
输出路径的关系。

#" # * + ,模型
输入 +输出（ *4567 + ,67567，* + ,）模型［8，9］是种递

归回溯方法，该方法可以从输出节点开始，找到何时

投加氯到供水管网中。该模型通过相邻上游节点浓

度指数衰减值加权平均，表达特定时间节点氯浓度。

如果上游节点是加氯点，上游节点浓度即可获得；如

果不是加氯点，可以运用同样的过程回溯到已知加

氯点。* + ,模型在管网中从消费节点回溯到氯投加
点，这便是递归过程的基础。依此方法可以建立输

入节点和输出节点之间的关系：

!’（ #）& "
(

) & !
"
*+

, & !
",

’)（ #）+,
) （#）

式中：",
’)（ #）为时刻 #、调度周期 ,输入节点 )（二次加

氯点）对输出节点 ’ 的影响系数；!’（ #）为节点 ’ 在 #
时刻的浓度，./ + 0；+,

) 为二次加氯点 ) 的投加浓度，
./ + 0。

* + ,模型能比传统模型提供更基础的信息，如
提供输入、输出节点之间的各路径关系，将其分解为

相应的延时和影响系数。输出节点的行为能通过任

何源节点来推求计算，这种数学形式的表达对应用

有利，如反馈控制。另外，* + , 模型由于路径表达清
楚，所以有助于理解水质过程。

# 二次加氯优化模型

二次加氯优化模型是一系列基于专业假设和方

法而建立，通过优化方法求解的模型。根据决策变

量的不同，该系列模型可分为优化布置模型和优化

投加量的模型。优化布置模型可以分为覆盖模型

!、# 和优质水模型；优化投加量模型包括一次形式
模型和二次形式模型。不同的想法可以有不同的组

合方法，如 :;<1<2 联合优化布置模型中优质水模型
和优化投加量模型中的一次形式模型组成多目标函

数形式，可以同时实现二次加氯的点和量的优化。

不同优化模型采用不同的优化算法获得优化解。到

目前为止，遗传算法［=，!>］、多目标遗传算法［!!］、整数

规划［!#，!?］、线性规划［!@］、二次规划［!A］、混合整数线

性规划［!B，!8］、> 3 ! 非线性规划［!9］和混合整数二次
规划［!=］已经得到应用。

?" ! 优化布置模型
?" !" ! 覆盖模型 !
基于水力模型计算，在有限现场监测点的情况

下，0’’CD’)4)4/’;算法可以根据用户用水量发现最
佳的覆盖集，从而确定最佳的现场监测点［#>］。该方

法实际是管网中的监测点应该覆盖最大的其他管网

节点水量。引入“覆盖”或“覆盖节点”是为了建立

联系，从而通过管网的其他节点的监测结果评价管

网水质。如监测节点 ’从节点 )获得足够的水，即节
点 ’ 覆盖节点 )。因此，可以通过节点 ’ 的水质浓度
推导出节点 )的浓度。
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! ! 为了选择二次加氯点，需要象 "## 和 $#%&%&’#(
那样控制下游节点而不是上游节点。当选择一个节

点为加氯点时，下游节点的水质可以通过一些假设

而进行评价。借鉴以上方式可以建立优化问题为：

)*+"
!,

"
#"$" （-）

约束条件为：

"
!,

"
%" ( !& （.）

"
!

" ’ /
(#（ "，)）%" * $" # 0 （1）

式中：#" 为节点 " 的水量，)- 2 3；!, 为所有可能设置

二次加氯泵站的节点数；! 为节点数；!& 为最大二次

加氯泵站数；%" 为是否在 " 点设置二次加氯点，0 为
不在该点设置，/ 为设置；$" 为一个覆盖点，0 为不覆
盖，/ 为覆盖。
式（.）限制二次加氯点的最大数量。式（1）限

制管网中不同的节点，通过这个约束，使得监测节点

)至少由一个二次加氯节点 " 覆盖，可控制节点 ) 的
水量。

-4 /4 5 ! 覆盖模型 5
覆盖模型 5 寻求确定最小化的二次加氯点，对

于确定的节点和时段，这些加氯点能够提供完全的

余氯覆盖。余氯覆盖序列由各个监测点和监测时段

产生，并且保证各个监测点和时段至少由一个二次

加氯点决定，因此导致完全覆盖。该模型的关键步

骤是确定节点是否被覆盖。优化问题为：

)%&"
!,

"
%" （6）

约束条件为：

"
"++,)

%" # /! ) ’ /⋯!-，, ’ /⋯.! （7）

+,
) ’｛" / #,) # #)%&｝ （8）

%" ’｛0，/｝! " ’ /⋯!, （9）
式中：+,

) 为监测点 )在时段 ,的余氯覆盖集；#,) 为监
测点 ) 在时段 , 的余氯浓度，)’ 2 "；#)%&为能够接受

的最小余氯浓度，)’ 2 "。
覆盖集 +,

) 包括可能的二次加氯点 "，该加氯点
的浓度为 #)*+，并且由此推导出的各节点 ) 在时刻 ,
的余氯浓度大于 #)%&。因此，覆盖集又可以定义为

+,
) :｛" ;!

,
")#" : #)%& 2 #)*+｝。残余参数 " : #)%& 2 #)*+是

个衡量余氯残留的设计参数，直接影响着优化模型

的位置和数量。

-4 /4 -! 优质水模型
优质水模型基于管网水力和水质的模型。将余

氯在限制范围内的总用水量，代替节点数量，作为优

化的目标函数。5. <内优质水的总量称为总优质水
量，所有节点的总优质水量必须在能够接受的浓度

范围内。该模型表示为：

)*+012( ’ ."
!

" ’ /
"
5-

3 ’ 0
4" （/0）

约束条件为：

4" ’ 0! 当 ! #" 5 #)%& （//）
式中：4" 为节点 "在 / <内的优质水消耗量，)- 2 <；.
为单位转换系数；012( 为管网中总优质水量，
)- 2 3。
-4 5 优化投加量模型
-4 54 /! 一次优化模型
假定一定数量的氯二次投加点，氯的定点和定

量问题转化为最小化的氯总投加量，各节点以余氯

浓度上下限为约束条件。最小化的投加氯量将会产

生前面所述的许多优点如减少 $=>?等，根据这一原
则，目标函数为：

)%&"
!,

" ’ /
"
!,

" ’ /
6,

" （/5）

约束条件为：

#)%&
) ( #-) ( #)*+

) ；

) ’ /⋯!-，- ’ #⋯# 7 !8 * / （/-）

6,
" # 0；! " ’ /⋯!,，, ’ /⋯!, （/.）

式中：6,
" 为投加点 "在投加周期 , 时段内总氯的投

加量，)’ 2 "；#-) 为节点 ) 在监测时间间隔 - 之后的
余氯浓度，)’ 2 "；#)*+为监测节点余氯的最大允许浓

度，)’ 2 "；#为监测时间的开始；!, 为水力循环时间

步长数（等于监测时间步长数）。

-4 54 5! 二次优化模型
氯会随时间衰减，余氯在管网中的时空分布呈

现很大的波动性。管网中余氯分布最好的方式便是

均匀地达到某一期望水平，与期望余氯浓度的差值

便成为衡量用户水质的标准。二次优化模型的表达

形式如下：

9（00）’
/
00
"
00

3 ’ 0

/
!"

!

" ’ /
［#"（ 3）* #!］5 （/1）

式中：00 为规划范围的时间长度，<；#!为期望的余
氯浓度，)’ 2 "。
在给定氯衰减级数和固定投加点的情况下，该

种方式的优化目标函数使模型更加接近实际。输出

浓度依赖于二次加氯点的输入浓度，优化投加量问

题转化成 00 趋于无限时投加量最小。
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! 比" 较
表 !" 优化布置模型比较表

模型分类 覆盖模型 ! 覆盖模型 " 优质水模型

模型基础 水力模型 !#水力模型
"# $ % &模型

!#水力模型
"#传统水质模型

模型假设 拟稳态 !#拟稳态
"#氯衰减遵循一级反应

!#拟稳态
"#氯衰减遵循一级反应

理论依据 通过节点间的水量大小比例及水流

路径建立整个管网节点间的水质

关系。

通过 $ % &模型建立供水管网中
节点间的水质联系。

通过传统水力水质模型，直接

构建节点间的水力水质联系。

优点 简单实用 路径关系清晰，水质过程表达

准确

直观易于理解

缺点 水量信息代替水质信息，会产生偏

差，如：不能体现管段两节点流量变

化不大、水流时间很长而造成水质

变化的局限性。

影响系数确定较为复杂，容易

受到水力周期波动影响。

对水力、水质模型依赖性强，

模型精度要求高。

模型应用 !#文献［"!］
"#文献［""］

文献［!"］ 文献［!!］

表 #" 优化投加量模型比较表

模型分类 一次优化模型 二次优化模型

模型基础 $ % &模型 $ % &模型

实现功能 减少总投加量 !#改善管网水质分布
"#减少投加量

优点 模型求解简单 !#易于理解水质和水力之间的关系
"#不需要严格的水力周期，接近于实际应用
’#引入期望余氯浓度，降低优化问题维度
(#计算要求不严格

缺点 !#易受水力周期影响；
"#计算过程维度高；
’#实际应用中，为满足要求需要做必要处理

计算量相对大

模型应用 !#文献［!’］
"#文献［!(］

!#文献［!)］
"#文献［!*］

+ + 覆盖模型 !、" 和优质水模型通过表 ! 得到系统
全面的比较信息。在具体应用中，可以根据需要选

择模型。笔者认为，在水力水质模型基础好的单位

可以应用优质水模型，但一般供水企业不具备好的

模型条件，在我国还未见到成功应用的水质模型。

覆盖模型 ! 相对粗糙但实用，在目前需相对准确水
力建模的机构可以应用；覆盖模型 " 与后面所述的
优化投加量模型，包含相同的模型机理可以相互融

合，如单独确定位置可以使用。如果采用组合模式

既优化二次加氯点位置又优化投加量，建议用覆盖

模型 ! 代替。
另外，笔者认为可以考虑尝试借鉴国外 ,-./.

等［"’］、国内张怀宇等［"(］和伍悦滨等［")］提出的，用

节点水龄来确定供水管网水质（或水质监测点）的

方法，确定二次加氯点，该方法尚未见到文献报道。

优化投加量模型中的一次形式和二次形式参

见表 "，表中很明确地显示了二次形式的优越性。
目前，计算求解已经不是模型应用的瓶颈了。所

以通过比较，笔者建议使用二次形式的优化投加

量模型。

# 结" 论

为保证供水管网中各处水质，二次加氯是种高

效的余氯控制策略。通过在供水管网中的氯投加高

效点，再次投加、补充氯，从而改变管网余氯分布，提

高供水水质。二次加氯的优化问题，可以根据不同

假设和理论建立优化模型，运用优化方法进行求解。

本文对当前存在的优化模型，从新的角度进行

·0*0·

" 环境污染与防治" 第 $% 卷" 第 & 期" $’’(年 & 月

万方数据



了系统的描述、分类和比较。经过分析比较，笔者建

议在二次加氯优化布置模型中，根据实际情况选用

优化模型；在优化投加量模型中，二次形式模型比一

次形式模型具有较大的优势，所以推荐使用。
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习近平书记赞扬楠溪江环境保护工作

EMMW 年 N 月 O! 日，浙江省委书记习近平专程去永嘉看
望为民好支书郑为民，沿着楠溪江驱车到山坑乡后九降村途

中，一路江水如碧，山色似黛，习书记赞不绝口，并高度评价

了永嘉县楠溪江保护工作。楠溪江国家级风景名胜区水秀

岩奇瀑多村古滩林美，名闻遐尔，同时也是永嘉县人民赖以

生存的母亲河。永嘉县委县政府长期以来十分重视对楠溪

江的保护，坚持在该流域禁止建立污染型工业，加强对高速

公路、康庄工程等大型建设项目环境评估和运行日常管理，

仅建设诸永高速公路的环境保护资金投入就达到 OEMM 万
元，还实施“楠溪江保清方案”和“畜禽禁养区管理实施方

案”，使楠溪江水环境得到切实保护。
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