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摘 要 节点用水量估计是给水管网模型中最重要因素之一， 节点用水量既具有确定性特征，

又具有随机性特征， 有必要对节点用水量进行分析和建模。 从实践经验和理论计算相结合角度提

出应用重采样技术， 概率密度分布拟合方法， 参数最大似然估计方法确定各节点各时段用水量的

概率密度分布函数； 基于该概率密度分布函数， 应用重采样技术可以自动生成节点用水量， 取得

满意结果。
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给水管网模型中， 节点用水量估计对模型校准，

模型预测以及基于模型的工业应用有较大影响。 现

阶段节点用水量估计主要有两种方法： ①依据管网

总用水量历史测量数据， 应用回归分析， 时间序列

分析等统计方法对该用水量测量数据进行分析， 并

应用一定 方 法 计 算 用 水 量 的 时 间 分 布 和 空 间 分 布

（即节点用水量的时序过程） [1，2]； ②对用水终端用户

或用水器具进行观测， 得到用水事件发生频率， 持

续时 间， 流 量 强 度 等 数 据， 应 用 泊 松 矩 形 波 模 型

(Poisson Rectangular Pulse） [3] 或者最终用户模型 [4]

模拟用户 （或用水器具） 用水过程， 将各用户 （或

各用水器具） 用水过程汇聚到对应节点， 从而得到

该节点用水量过程， 应用该方法可以模拟小时间尺

度 (秒) 和小空间尺度 (单个用户) 的节点用水量过

程。 这两种方法分别从宏观和微观的角度对用户用

水情况进行分析， 取得比较好的结果。

实际应用中， 用户用水量具有确定性和随机性

双重特征， 方法①不能有效分析节点用水量的随机

性； 而方法②需要采集大量用户 （或用水器具） 的

用水数据， 并且需要对用水区域内人口， 用水器具

（或用户） 分布密度进行估计， 在实际应用中存在

较多约束条件和困难。

用户基准用水量 （即平均时用水量） 具有相对稳

定性， 节点用水量不确定性主要体现为用水模式系数

的不确定性。 文献 [5] 给出了用户用水模式系数不确

定性分析， 应用概率密度分布函数描述用水模式系数

（不） 确定性特征， 即相同用水条件下， 同一时段同

一类型用户用水模式系数可以不同， 但其服从给定的

概率密度分布函数， 传统意义上的用水模式系数可以

表述为最大概率用水模式系数或者某种置信度情况下

的用水模式系数。 基于该观点， 本文提出一种新的节

点用水量计算方法， 即节点用水量生成器方法， 按照

以下步骤计算节点用水量： ①根据用户用水模式系数

概率密度分布函数随机生成 （即重采样， 可以应用
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MATLAB 统计 工 具 中 的 随 机 数 发 生 器 或 编 程 实 现

[6]） 各用户用水模式系数 （同一类型用户用水模式

系数可能不同）； ②根据用户基准用水量以及步骤

①中得到的用水模式系数计算节点用水量； ③根据

步 骤①， ②多 次 重 采 样， 生 成 节 点 多 种 可 能 用 水

量， 应用概率密度分布拟合和参数最大似然估计技

术 (可以应用 EASYFIT 软件 [7] 或者编程实现 ) 得

到节点用水量概率密度分布函数； ④所生成的节点

概率密度分布函数即为节点用水量生成器， 应用重

采样技术可以自动生成相应节点用水量， 其满足该

节点用水量概率密度分布函数， 具有确定性特征和

随机性特征， 可以用于分析管网运行的稳健性和鲁

棒性。

1 节点用水量分析

节点用水量可表示为：

Ds，t=Σ
k=0

k=k
（dk *mk，t

） s （1）

其中： Ds，t 表示 S 节点 t 时段的节点用水量； dk

表示 S 节点供水的第 k 类用户基准用水量； mk，t
表

示第 k 类用户 t 时段用水模式系数值； K 为 S 节点

供水的用户类型总数；

dk 可以应用 GIS 系统将用户营业收费 （或水表

节点读数） 数据绑定到对应模型节点， 并做相应均

值处理得到 [2]， 该值具有稳定性， 体现用水量确定

性特征， 其值与时刻 t 无关， 只与用户用水类别以

及用户空间位置 （节点号） 相关。

用水量具有随机性， mk，t
为一个区间范围， 而

不仅仅是一个值 [5]， 文献 [5] 给出了 mk，t
概率密度

分布函数的计算方法。 根据 mk，t
的概率密度分布函

数， 应用重采样 （随机数发生器） [6] 技术， 可以

自 动 生 成 用 水 模 式 系 数 值。 这 样， 根 据 方 程 （1）
就可以计算节点用水量 Ds，t 值。

2 节点用水量生成器设计

根据以上分析， 节点用水量生成器设计步骤如下：

①应用 GIS 系统将用户营业收费 （或水表节点

读数） 数据绑定到对应模型节点 s 上， 并进行均值

处理， 计算 s 节点 k 类型用户平均小时基准水量 dk

(k=0…K)。
②根据文献 [5] 所述方法， 计算用户用水模式

系数概率密度分布函数。

③根据步骤②中所得到的用户用水模式系数概

率密度分布函数， 应用重采样技术 [6]， 自动生成 k
类型用户 t 时段用水模式系数 mk，t

； 并根据步骤①

中所得到的节点 k 类型用户基准水量 dk ， 应用 （1）

式计算 t 时段 s 节点用水量 Ds，t。

④不断重复步骤③， 得到用水模式系数多次采

样下 s 节点 t 时段用水量， 可以绘制成 s 节点 t 时

段用水量概率密度分布柱状图。

⑤假 定 s 节 点 t 时 段 用 水 量 符 合 某 种 概 率 密

度 分 布； 对 s 节 点 t 时 段 用 水 量 进 行 概 率 密 度 分

布拟 合， 计 算 相 关 概 率 密 度 分 布 参 数； 并 进 行 相

应参 数 最 大 似 然 估 计 和 假 设 检 验， 接 受 或 者 拒 绝

原 假 设； 生 成 s 节 点 t 时 段 用 水 量 概 率 密 度 分 布

函 数 （可 以 应 用 EASYFIT 软 件 实 现 [7] 或 编 程 实

现）。

⑥不断重复步骤③~⑤， 计算各节点各时段用

水量概率密度分布函数及相应分布函数参数 （最大

似然估计）。

⑦步骤⑥中所得到的各时段各节点用水量概率

密度分布函数即是节点用水量生成器， 应用重采样

技术 [6]， 即可自动生成各节点用水量， 所生成节点

用水 量 满 足 该 节 点 该 时 段 的 概 率 密 度 分 布 函 数 规

则， 既体现了节点用水量的确定性规则， 也体现了

节点用水量的随机性规则。

3 实例分析

实例为 SZ 市工业园区 [5]， 园区中各类型用户

各时段用水模式系数概率密度分布函数按照文献 [5]

中所述方法计算， 节点各类型用户基准用水量根据

营收系统得到 [2]， 下面以管网中 S 节点 T 时段用水

量概率密度分布函数计算为例来说明节点用水量生

成器设计， 表 1 为根据文献 [5] 计算方 法得到的 S
节点 T 时段各类型用户用水特征 （包括基准水量和

用水模式系数概率密度分布函数）。
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根据表 1 中的各类型用水模式系数概率密度分布

函数， 应用重采样方法 [6] 分别对类 1， 类 2， 类 3 用

水类型的用水模式系数进行自动抽样试验， 抽样次数

取 200 次， 抽样结果如图 1， 图 2， 图 3 所示， 根据

表 1 数据和抽样生成的模式系数值， 应用方程 （1）
计算， 得到 S 节点 T 时段用水量， 并根据第 3 节中步

骤④， 步骤⑤所述方法， 绘制 S 节点 T 时段用水量概

率密度柱状图， 以及进行相应的概率密度分布函数

拟合和参数最大似然估计， 具体成果如图 4 所示。

图 4 中 S 节点 T 时段用水量概率密度分布函数

为高斯分布函数， 参数最大似然估计为 μ= 78.0596，

σ= 9.59812。 图 5 为用水量累积概率分布图， 拟合

效果良好。 应用下述 3 种假设检验方法检验该分布

拟合： Kolmogorov-Smirnov 检验， P 值为 0.9939， 检

验统计量计算值为 0.02917， 小于显著性水平为 0.05
的临界值 0.09603； Anderson-Darling 检验， 检验统

计量计算值为 0.18709， 小于显著性水平为 0.05 的

临界值 2.5018； Chi-Squared 检验， P 值为 0.93531，
检验统 计 量 计 算 值 为 2.3877， 小 于 显 著 性 水 平 为

0.05 的临界值 14.067。 这些检验都不能拒绝该高斯

分布假设， 因此， 可以接受该假设， 用该高斯分布

表示 S 节点 T 时段用水量的概率密度分布函数， 表

达其用水量特征。 根据该概率密度分布函数， 应用

重采样技术 [6]， 可自动生成节点用水量， 图 6 为应

用重采样技术自动生成的 S 节点 T 时段用水量， 从

这个意义上来说， 可以认为该节点用水量概率密度

分布函数就是一个节点用水量生成器。 比较图 4 和

图 6 （这两个图都表示 S 节点 T 时段用水量特征），

这两个图大致相同， 但又不尽相同， 这正体现了用

水量的确定性特征和不确定性特征： 其概率密度分

布函数是相同的， 但是每次采样的结果一般不同。

图 1 类 1 用水模式系数抽样 (抽样次数 200 次)

图 2 类 2 用水模式系数抽样 (抽样次数 200 次)

图 3 类 3 用水模式系数抽样 (抽样次数 200 次)

图 4 S 节点 T 时段用水量概率密度分布函数拟合图

表 1 S 节点 T 时段各用户类型用水特征

类 1
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类 3
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图 5 S 节点 T 时段用水量累积概率分布函数拟合图

图 6 S 节点 T 时段用水量重采样图 （采样次数 200）

4 3 种节点用水量模型比较与分析

①前言中所述方法①模型更倾向于是一种 “设

计” 水量模型， 所生成节点用水量是节点某种 “设

计” 状态下的用水量， 相当于本模型中的节点时段

最大概率用水量 （在本实例分析中 S 节点 T 时段最

大概率用水量为 78.0596） 概念， 其不考虑节点 用

水 量 可 能 的 波 动 ， 如 ： 其 不 能 给 出 特 定 置 信 度

（90%， 95%等） 条件下的节点用水量变化范围， 该

方法对于相同的输入数据， 其预测水量是相同的。

②前言中所述方法②以及本模型是一种 “随机”

水量模型， 即使是相同的输入数据， 其预测水量一般

也不相同， 但是要满足节点用水量概率密度分布规

则， 这两种用水量模型可以作为节点水量发生器， 用

于测试和确认管网设计方案或运行方案的可靠性和鲁

棒性， 以及发现管网运行管理中可能存在的问题。

③与方法②相比， 本模型优点在于所需数据量

少， 不需要采集大量用户 （或用水器具） 的用水数

据， 也不需要对用水区域内人口， 用水器具 （或用

户） 分布密度进行估计， 只需要测量一定数量特征

用户的用水数据， 进行分析， 得出其用水模式的概

率密度分布函数， 然后再结合水司 GIS 系统中的营

收数据 （用于计算基准用水量的空间分布）， 即可

计算节点用水量概率密度分布函数； 由于所需数据

量较少 （其与方法所需数据量相同， 但是方法的分

析结果没有包含用水量的不确定性特征， 产生一定

的信息损失）， 在实践中可行性强， 具有应用价值，

④本模型也可以作为一种 “设计” 水量模型使

用， 根据要求产生所需的各种 “设计” 水量 （最大

概率用水量， 95%置信度峰值用水量等）， 如： 在

设计管网运行方案时以节点最大概率用水量作为管

网运行设计水量， 然后， 优化管网运行规划， 再应

用本模型随机产生节点用水量对该方案进行测试和

微调， 以实现管网运行的鲁棒性最优化 ［8］。

⑤本模型同时具有方法模型的设计性特征和方

法②模型的随机性特征， 所需数据量较少， 包含信

息量大， 实践可行性强， 这是本模型主要优点。

5 结论与建议

（1） 节点用水量概率密度分布函数可用于自动生

成节点用水量， 所生成的节点用水量既具有确定性特

征， 又具有随机性特征， 符合用户用水的实际情况；

可以应用假设检验方法， 应用节点用水量概率密度

分布函数判断节点用水量是否合理， 判断在某种置

信度情况下节点是否存在异常用水。

（2） 可以应用节点用水量生成器自动生成各节点

用水量， 校验管网运行方案的安全性， 并对可能的安

全薄弱点采取相应措施， 使管网运行更为安全稳健。
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在工业发达的国家和地区， 市政污泥的后处理成为越来越

严重的问题。 采用带机或离心机进行机械性脱水处理， 市政污

泥的固含量最高只能达到 30%DS。 若想进一步提高污泥固含

量， 只能采取热干化处理工艺， 这一过程需要大量热能。 而利

用太阳能进行干化处理， 只需少量辅助电能， 操作费用极低。

在进行太阳能干化处理时， 污泥被输人温室干化车间， 有规律

地进行翻泥处理， 最后作为干化颗粒输出， 污泥体积可以缩减

70%一 80%， 并且市政污水处理厂的运转费用大大降低。

太阳能污泥干化设备原理

污泥干化意味着将污泥中的液态水分转化成蒸汽进人空

气， 为了克服或消除各种水分的结合力， 必输入能量形成蒸

发驱动力。 这里的蒸发驱动力是指污泥中水蒸发压力和空气

水蒸发压力之间的差值。 太阳能干化装置的主要目的是通过

太阳辐射能量和空气非饱和程度， 将污泥水蒸发出来。 太阳

能干化设备主要是通过以下技术手段来实现：

（1） 尽可能多地让太阳辐射能直接到达污泥表面， 通过

污泥吸附转化成热能;
（2） 尽可能多地通风， 使大量非饱和空气在污泥表面上

流动， 带走污泥中的水分。

太阳辐射能在黑色污泥表面大量被吸附， 导致污泥内部温

度升高， 污泥和环境空气之间的水蒸发能力差也会相应变大。

空气中的水分必须尽快从干化温室排出， 以保证在空气内的反

向水蒸发能力不会上升太快。 水分随着空气以水雾等形式排出

室外， 单位时间内向室外排出的水分与季节有关。 从 3 月至 1
月排出的水分约占全年总量 70%， 而在冬季排出水分约占总

量的 30%。 太阳能自然干化污泥的最高固含量可达到 09%D S
以上， 这一点与其他热干化工艺没有差别。 德国的统计数据表

明，在纯太阳能干化情况下，平均每年水蒸发能力为 800kg/m。
太阳能干化设备的构造

太阳能干化设备主要由温室、 翻泥机、 通风设备、 测试

仪器和电控系统等部分组成。 具体描述如下， 柏油地板或水

泥地板与普通马路的构造完全一样， 干化车间的左右两侧，

各建造高度约 20cm 的轨道， 用于阻拦污泥， 同时在侧墙上

安装翻泥机行走道轨。

以 温 室 形 式 建 造 透 光 大 棚， 覆 盖 材 料 可 以 采 用 含 气 薄

膜， 塑料阳光板或单层安全玻璃。 在正常运转情况下， 干化

车间的端墙可通过拉门完全打开透气。

太阳能干化装置的核心部件为翻泥机， 可以沿整个干化

车间的宽度前进后移， 并对污泥进行 360 整体旋转翻抛， 翻

泥机具有污泥翻滚， 污泥切割! 污泥混合和污泥运输等多种

功能。 翻泥滚筒的转速可以自由设置， 并根据气象条件进行

时间控制设置。

通风系统由一些环风工艺鼓风机组成。 根据 “有风时晾

衣快” 的原则， 将未饱和的热空气吹到污泥表面， 同时打断

污泥表面形成的饱和冷空气层， 形成混流效应。 此外， 在干

化车间的侧墙下部开孔， 暖房上部设置天窗， 使整个干化车

间形成热导流通风系统。

整套通风系统和机械性翻泥系统由电脑控制， 全自动运

转。 在干化车间的各处设置温度， 湿度传感器和太阳光辐射

强度仪。 根据外部气象条件的变化， 控制系统会自动切换相

应的动作模块， 使通风系统和翻泥系统在干化车间内按最佳

方式运转操作。 此外， 在干化车间的房顶配置气象站， 监测

风速和降雨情况， 同时控制天窗的打开和关闭。

太阳能污泥干化处理经济性分析

干化处理后产生的干泥颗粒， 其热值相当于褐煤， 普通

热干化处理工艺中， 必须消耗大量化石燃料才能将污泥中的

水 分 蒸 发 而 使 污 泥 得 到 干 化 处 理 ， 所 需 要 的 单 位 能 耗 为

800—1200kw/t 蒸发水； 而 采 用 太 阳 能 装 置 进 行 污 泥 干 化 处

理时， 能耗可降低至 20 一 30kwh/t 蒸发水。

工艺的核心是利用廉价太阳能和地热能 （或污水） 进行

污泥干化， 成本低。 干化后的污泥可用于锅炉掺烧， 也可填

埋或作为其他用途。 如果焚烧比之直烧或利用烟气干化更环

保， 运行成本更低。 无论直接掺烧还是利用锅炉尾气干化其

运行都是负效益需要增加燃料成本， 而利用太阳能干化污泥

几乎不需要成本， 干化后的污泥热值能达到 2000 大卡左右，

可以和垃圾或煤碳一起掺烧进锅炉焚烧， 可大量节省燃料。

低碳环保、 经济效益和社会效益巨大。

（摘自 www．c-water．com．cn， 2012-4-26）
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