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基于模糊数学的供水管网水质评价方法研究
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摘要

问题

供水管网水质安全评价对于提高供水调度与管理水平十分重要。提出利用模糊数学方法解决复杂的水质评价

由于余氯是管网水质安全重要指标，对其评价标准作了详细研究，并结合实例介绍了管网中多个监测点余氯

值的综合评价方法。另外，对模糊评判方法的适用性和局限性作了分析。
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    维护管网的水质安全是供水管网调度和管理的重要工作之一。水是一种商品，人们希望从管网

系统中得到的水是质量合格的产品。近年来，用户关于管网水质问题的投诉越来越多，2005年，国

家建设部颁发的 ((城市供水水质标准》(CJ / T206-2005)对管网水质提出了明确的要求，促使供水

企业不断提高管网水质的管理水平，研究控制管网水质的新技术，这已经成为管网研究的重要和紧

迫课题〔’·”。
    与管网水质控制和管理紧密相关的问题就是管网运行水质安全性评价，只有在正确评价的基础

上，才能实施有效控制手段，提高供水调度管理水平〔3]。但是，由于供水管网的复杂性，不同位置
处的管段和节点对水质要求的标准是不同的，常规数理统计方法难以进行这种多个对象多个标准的

评价。本文采用模糊数学方法来解决这个复杂的评价问题，利用模糊集原理，构建各对象元素对评

价标准的隶属度矩阵和权重矩阵，可以方便地处理不同管段或节点存在不同标准的情况，最终按最

大隶属度原则得到综合评价结果。

1.模糊评判原理

模糊集

论域U上的模糊集A是指，对任何u E U,都指定了一个数11A(u)  E[0,1〕与之对应。其中11A(u)

称做“对A的隶属度〔‘，。这意味着存在一个映射:

热:U -). [0,1]

    ul”PA(u)
(1)

上述的映射称为模糊集A的隶属函数。
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1.2模糊评判矩阵

(1)因素集X = {x1 I x21... xn I，即被评判对象各因素组成的集合，“为因素的个数;
(2)评判集V={v, ,  Vz,⋯，vm}，即评判指标组成的集合，m为评判分级数;

(3)评判矩阵

    令“，为第I个因素x; E V的隶属度，即:

                          u;=}t(x; ),  u;。[0,1]                       (2)

    这样就得到了一个因素隶属度模糊子集U={ul,  u2,⋯un } o

    继而可以组成评判矩阵R为:
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    式中:r,; E [0, 11，表示第J个评判对象关于第i个评判指标的隶属度。

1.3权重模糊集

    权重模糊集是指各评判指标所占权重组成的模糊集。它确定的方法有多种，最为常见的方法例

如专家打分方法。确定后的权重集W为:

                          W抓Wl，W2'...，W.}

艺Wi=1
(4)

W; E [0,1]

式中Wt (i=1, 2,⋯，动表示第i个因素所占权重。

1.4模糊评判

    设评判集V上的等级模糊子集为旦，模糊评判运算为:

                                        B=牙 oR (5)

I-A     B=[b, b2⋯bm』=I WI W2· (6)
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“。，，算子采用M(·，V) [51，即:

bi·max[w,r,j,、。，，⋯，、、〕 t7)

经计算，得到评判集V上的等级模糊子集旦的结果为:
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B=鱼+鱼十⋯十生一{认，认，⋯吩 (0、气引)
一 v,  v2 珠

(g)

最后根据模糊数学的最大隶属度原则可以判断评价等级。

2管网水质评价指标分析

2. 1评价指标选择

    供水管网中进行监测的水质指标通常有余氯、浊度、色度、PH、铁、锰、总有机碳、COD、细菌

指标等等。其中氯是给水处理中最为常用的消毒剂，管网中保持一定的余氯可以减少大肠菌的复活

机率，防_1上管网二次污染，控制生物膜的形成，拟制水中病原菌的活性，它还可以作为管网水质安

全的预警指标。因此，本文以余氯作为水质指标的代表，来进行评价方法的研究。

    管网中余氯数据的获取有两种方法:直接现场采样检测和通过数学模型计算。直接采样法容易

操作，适应性强，但是对于复杂的给水管网体系，采样数十分有限，很难覆盖全局特性161;通过建

立水质数学模型，可以动态模拟管网中任何位置的余氯变化，但模型参数的确定，模型校准难度较

大。管网水质模拟能够及时全面地反映管网水质状况，有效地提高水质安全管理水平，它已成为供

水行业信息化建设的发展趋势。研究较为成熟的水质模型是物质衰减模型:

ac::    ac�
一‘匕二v;、一止仁十B(c;)
at ”ax,}

(9)

式中，C; ,;— 从节点1至节点J的管段内某物质的浓度，mg/L;

      t — 时间，min;

      X;j— 沿着连接管线，从节点l至节点J的距离，m;

      Vii— 从节点1至节点J的水流速度，m/s;

    0介砂— 在t时间内，从点1至节点J的管段中物质的反应速率函数。
    目前，由于国内大多数供水系统尚未建立水质模型，因此管网余氯数据一般还是来自于人_[采

样检测或管网数据监测与采集(Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA)系统。

2.2评价标准分析

      《城市供水水质标准》(CJ / T206-2005)中明确规定:余氯(自由氯)在与出厂水接触30min后

不低于0. 3mg/L或总氯在与出厂水接触120min后不低于0. 5mg/L，管网末梢不低于0. 05mg/L。这是

一个管网水质控制的总体标准。

    管网中各节点的余氯浓度，应该根据其在管网中的位置，具有更为详细的标准。如果某节点余

氯浓度低于下限标准时，除自身不能满足水质要求外，更不能保证其下游节点的水质要求;如果某

节点余氯浓度高于上限标准，会带来更多的消毒副产物，也会影响嗅觉等其它水质指标。因此，按

照管网的布局，正确地分析和确定各评估节点的余氯浓度上、下限标准，对于供水管网水质评价和
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保证水质安全至关重要。

3管网水质评价方法

表 I管网各节点余氯上下限要求

监测点

编号

监测指标(余氯，mg/L)
下限值 上限值

1 0.2 1.0

2 0.05 0.5

3 0.1 0.8

4 0.05 0.5

5 0.05 0.5

6 0.05 0.5
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图1供水管网中水质监测点的布置

下面将结合国内某城市供水管网中的水质监测数

据进行评价方法的研究。该城市供水系统中共设有

六个水质监测点，主要监测的水质指标有余氯、浊

度和PH值。本文以余氯代表水质指标进行综合评价。六个监测点在管网中的布局如图1所示。

由上一节对评价标准的分析可知，管网中不同位置处的节点对余氯浓度要求的标准是不同的。

经由该城市供水部门技术人员商讨，确定这六个监测点的余氯浓度上、卜限标准如表1所示。

3.1评估等级 1

  评估分为四个等级，评判集V={“优 }
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秀”、“良好”、“合格”、“不合格”}。

    欲将管网中不同节点余氯利用同一模

糊集进行评估，必须先将不同标准下各节余

氯值转换到统一标准的评价域中。令节点I

的余氯上限为Ci max，下限为Cimin，监测或

计算值为Ci，可以采用图2所示的曲线将不
同标准下的数值相应地转换到〔0, 1〕范围，
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      节点余叙(mg/L)

图2节点余氯转换曲线

图中参数 a,b可以按需要调整评价标准，通过实践调查

，就可以采用统一的评估分级标准，如表2

本实例取a=0.2, b=0.6。各节点余氯数

值经过转换后 所示。
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表2管网节点余氯评估分级标准

.孟言逻甄 优秀 良好 合格 不合格

余氯转换值 1-0.8 0.8-0.5 0.5一0.2 0.2-0

3.2评估隶属度

令x为节点余氯转换值，A (x)表示节点余氯转换值相对于各等级的隶属度函数‘51
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表3管网节点余氯监测值、转换值、隶属度及权重

节点编号
余氯监测

(mg/L)

余氯转换

  值

隶属度
权 重

优秀 良奸 合格 不合格

1 0.71 0.906 1.000 0.470 0.000 0.000 0. 17

2 0. 15 0.565 0.217 1.000 0.783 0.000 0. 18

3 0.50 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0. 16

4 0.40 0.556 0. 187 1.000 0.813 0.000 0. 16

5 0.38 0.667 0.557 1.000 0.443 0.000 0. 15

6 0. 16 0.522 0.073 1.000 0.927 0.000 0. 17

艺 / / / / / / 1

万方数据



基于模糊数学的供水管网水质评价方法研究

    式(10)-(12)中，i取1, 2,⋯，n(n为参与评价节点的个数);k表示评价等级数(1,

2. 3. 4分别对应等级“优秀”、“良好”、“合格”、“不合格”);ak-1, ak表示第k等级的

上下限分级标准。表3中列出了参与评价的六个节点余氯监测值、转换值、隶属度及权

重(由技术人员按调度需求设定，所有权重须作归一化处理)。

3.3水质评价

    由表3中各节点的隶属度构成6X4阶的模糊评判矩阵R,}，表3中各节点权重构成1X6阶的权

重集巩，进行单因素的模糊评判，结果向量为D, a

                    只=磷0R=10.170, 0.180, 0.158, 0.000)                 (13)

    结果向量的四个元素值分别对应于四个等级的综合隶属度，按模糊数学最大隶属度原则，最大

隶属度“0.180“对应于第二个等级，即认为管网水质综合评价结果为“良好”。对表2的评价标准

和表3中列出的余氯监测值进行定性分析可知，模糊评价的结果是合理的。

4结论与建议

    (1)模糊评判方法适合作为管网水质指标的评价方法，利用隶属度矩阵和权重集可以定量地求

解管网中不同对象具有不同标准的水质评估问题，包括无法用定性方法评估的问题。

    (2)管网水质评价的指标除了余氯以外，还有浊度、色度、PH、铁、锰、总有机碳、COD、细菌

指标等，其它各项指标的评价均可以采用与余氯评估类似的方法进行。

    (3)模糊评价的结果是否能够客观反映实际水质状况，关键取决于水质评价指标分级标准的合

理性。实际运用过程中，应根据供水管网中水质监测点的位置、用户对水质的要求等情况，制定合

理的水质评价标准。

    (4)管网中不同的对象，在评估体系中所占有的权重也不同，如果各权重值分配相差比较悬殊，

会大大影响模糊评价结果。因此，在确定不同对象的权重时，应遵循均分基础上有所侧重的原则。
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