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给水厂优化消毒数学模型及其应用
袁一星 1 ,　邓　涛 1 ,　徐洪福 2 ,　高金良 1
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　　摘　要 :　水厂常采用的保守消毒方式会导致管网末梢余氯浓度 > 0. 05 mg/L ,既不经济也不

安全。为此 ,建立了优化消毒数学模型 ,并采用遗传—模拟退火混合算法对其进行求解。算例结果

表明 ,该模型可对现有给水厂不同时段的加氯量进行优化 ,降低了配水系统中消毒副产物的浓度。
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　　Abstract:　The conservative disinfection method used in water supp ly p lant resulted in the chlorine

concentration more than 0. 05 mg/L at the end of p ipe network, and it was neither econom ic nor safe.

Therefore, the mathematic model for op tim ization disinfection was set up , and the hybrid genetic - simu2
lated annealing algorithm was used for solution. The calculation result shows that the model can op tim ize

chlorine dosage in different stages of the existing water supp ly p lant, and thus reducing the disinfection

byp roduct in distribution system.
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1　优化消毒数学模型
对于水厂消毒工艺而言 ,决策变量为各个时段

的加氯浓度 ,约束条件主要有两个 :管网末梢余氯浓

度 > 0. 05 mg/L;总三卤甲烷浓度 < 0. 1 mg/L。追求

的目标为经济最优。

假设一个城市有 m个水厂 ,第 t个时段 k水厂

出水余氯浓度为 Ck ( t) mg/L ,供水量为 Qk ( t) m3 / h,液

氯价格为 P元 / t,那么日消毒成本为 :

　F =∑
m

k = 1
∑
24

t = 1

Qk ( t) ·Ck ( t) ·P

10
6 (1)

为了将有约束优化问题的求解变成无约束优化

问题的求解 ,将约束条件乘上惩罚因子α(当某个节

点的余氯浓度低于安全标准或者三卤甲烷浓度高于

安全标准时进行经济惩罚的额度 )得最终的目标函

数为 :

　F′=∑
m

k = 1
∑
24

t = 1

Qk ( t) ·Ck ( t) ·P

106 +α·N t (2)

式中　N t———在 t时段不满足约束条件的节点个数

2　问题的求解
211　余氯最大浓度和最小浓度的确定

对于公式 (2) ,决策变量是 24个时段的余氯浓

度 ,其中各时段的余氯浓度最小值为 0. 05 mg/L ,而
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余氯浓度最高值则需要根据城市的源水特征、管网

最远点的水龄大小来确定 ,在实际操作中可通过已

校核准确的动态水质模型来确定。

根据 Rossman等人的研究成果经推导得 :

　Ct = C0·e
- KT (3)

将最远点余氯浓度 (Ct )设为 0. 05 mg/L ,按照

水龄 ( T)和平均衰减系数 ( K)可反推出出厂水余氯

浓度 (C0 )。

根据李欣的研究成果经推导得 :

　TTHM = TTHMFP - e
K1
K2
·C01·e - K2 t

(4)

将最远点三卤甲烷浓度 ( TTHM)设为 0. 1 mg/L,

按照水龄和平均三卤甲烷增长系数 ( K1 )、余氯平均

衰减系数 ( K2 )和出厂水的三卤甲烷生成潜能

( TTHMFP ) ,经反推可得出厂水三卤甲烷浓度

(C01 ) ,从而可推求余氯浓度最大值 C0, max = max

{C0 , C01 }。

212　参数的选择和计算流程

为改善性能和提高优化效率 ,对供水管网优化

消毒数学模型采用遗传—模拟退火混合算法进行求

解。

2. 2. 1　遗传算法参数的选择

①　编码长度。将余氯浓度计算精度确定为

0. 001 mg/L ,根据 C0, max、C0, m in确定编码长度为 :

　L1 = log2 [ 1 000· (C0, max - C0, m in ) ] (5)

②　选择操作。采取最优保存策略 ,每次按照

随机概率对个体进行选择 ,将适应度大的个体保存

到下一代。

③　交叉概率选取为 0. 65,变异概率选取为

0. 02。

④　种群大小选取为 90,遗传代数为 2 000。

2. 2. 2　模拟退火算法参数的选择

①　拟退火初温 T0 ,应确保 e≥0. 95。

②　链长 L2和退温函数。退温函数选择为 T2

=βT0 ,实践表明退温过程越平稳则越有利于模拟退

火的搜索。系数β选择为 0. 99,选择 T2 = 0. 001时

为降温的底限 ,从而可得链长为 :

　L2 = log0. 99 (0. 001
T0

) + 1 (6)

③　新个体的产生函数采取 2、3交替变换方

法。

最终的算法求解流程见图 1。

图 1　多水源优化消毒工艺的算法流程

Fig. 1　Flow chart of multi2source op timal

disinfection p rocess

3　工程应用
某市由两个水厂供水 ,其中一厂供水为 1 ×10

4

m
3

/ d,二厂供水为 4 ×10
4

m
3

/d。按照上述算法对投

氯量进行了优化计算 ,结果见表 1。
表 1　优化前后的出厂水余氯浓度比较

Tab. 1　Comparison on residual chlorine concentration in

finished water before and after op tim ization

时段
供水量 /

(m3·h - 1 )
优化前余氯浓
度 / (mg·L - 1 )

优化后余氯浓
度 / (mg·L - 1 )

一厂 二厂 一厂 二厂 一厂 二厂

1: 00 484. 986 2 1 916. 9 0. 7 1. 04 0. 46 0. 36

2: 00 347. 123 5 1 372. 0 1. 04 1. 13 0. 6 0. 40

3: 00 275. 269 9 1 088. 0 1. 13 1. 11 0. 56 0. 51

4: 00 263. 91 1 043. 1 1. 11 1. 27 0. 6 0. 45

5: 00 230. 260 3 910. 1 1. 27 1. 18 0. 42 0. 58

6: 00 226. 212 2 894. 1 1. 18 0. 85 0. 53 0. 52

7: 00 267. 199 1 1 056. 1 0. 85 0. 71 0. 53 0. 46

8: 00 289. 438 2 1 144. 0 0. 71 0. 57 0. 53 0. 46

9: 00 468. 540 8 1 851. 9 0. 57 0. 5 0. 42 0. 42

10: 00 481. 899 5 1 904. 7 0. 50 0. 5 0. 46 0. 4

11: 00 484. 935 6 1 916. 7 0. 67 0. 67 0. 45 0. 54

12: 00 457. 484 5 1 808. 2 0. 64 0. 64 0. 53 0. 55

13: 00 485. 239 2 1 917. 9 0. 61 0. 61 0. 43 0. 54

14: 00 460. 748 2 1 821. 1 0. 71 0. 71 0. 52 0. 55

15: 00 405. 542 4 1 602. 9 0. 66 0. 66 0. 48 0. 57

16: 00 387. 604 4 1 532. 0 0. 69 0. 69 0. 47 0. 59

17: 00 369. 135 1 459. 0 0. 69 0. 69 0. 44 0. 59

18: 00 425. 782 9 1 682. 9 0. 71 0. 71 0. 43 0. 56

19: 00 475. 118 9 1 877. 9 0. 53 0. 53 0. 39 0. 45

20: 00 549. 730 2 2 172. 8 0. 57 0. 57 0. 46 0. 48

21: 00 567. 440 6 2 242. 8 0. 63 0. 63 0. 53 0. 52

22: 00 503. 708 6 1 990. 9 0. 72 0. 72 0. 54 0. 61

23: 00 532. 525 9 2 104. 8 0. 68 0. 68 0. 51 0. 56

24: 00 544. 164 1 2 150. 8 0. 68 0. 68 0. 49 0. 56
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　　根据优化结果 ,经计算得每年节省投氯费用为

9 071. 6元 (氯的市场价格按 1 600元 / t计 ) ,同时使

三卤甲烷生成浓度有所降低 (见图 2)。

图 2　最不利点优化前后的 TTHM对比

Fig. 2　TTHM concentration curves at the worst node

4　结论
建立了优化消毒数学模型 ,并利用改进的遗

传—模拟退火混合算法对其进行求解 ,有效地解决

了多水源系统优化消毒的问题 ,不但节省了消毒费

用 ,而且降低了管网中消毒副产物的浓度 ,为实现供

水系统安全运行提供了决策支持。
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·会讯 ·

2005年全国水处理技术研讨会暨第 25届年会预通知

　　中国化工学会工业水处理专业委员会主办的“2005年全国水处理技术研讨会暨第 25

届年会”将于 2005年 10月召开 ,具体时间地点敬请关注本学会网站 http: / /www. iwtchina.

org。届时 ,业内知名专家、教授将应邀出席会议 ,并围绕会议主题“节水、回用、创新、发

展”举办技术讲座和专题报告会。为使水处理工作者更充分地进行交流 ,请欲投稿的作者

尽快提交论文的电子邮件至 : kyan@ iwtchina. org,电话 : 022 - 26689332, 26689329,来稿请

注明详细通信地址、电话、传真和电子信箱。同时欢迎相关企业在论文集上刊登广告宣

传。诚邀水处理各领域代表出席会议。
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