
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+)

年
+)

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>96')*+)

?%3

!

+*'!@#@

"

A

'3BB/'+#C"D"C#"')*+)'*#'*)"

考虑
VJ/

的管网水质服务水平多目标优化

虞介泽!李
!

聪!张土乔!毛欣炜

"浙江大学 建筑工程学院!杭州
!+**FG

#

收稿日期!

)*+)D*)D)*

基金项目!国家水体污染控制与治理科技重大专项#

)**@b̀ *C")"D**"

$

作者简介!虞介泽#

+@GFD

$&男&博士生&主要从事管网水质研究&#

;D<03&

$

A

Y

N

-)**F

!

+)#'6%<

'

李聪#通信作者$&女&博士&#

;D<03&

$

6%/

=

3&

!

Y

A

-'9?-'6/

'

摘
!

要!针对供水管网中余氯及氯仿"

KZQ

#服务水平优化问题!提出了一种衡量
KZQ

服务水平

的表达式!推导了
KZQDa

/

d

模型!建立了以管网余氯服务水平最大化'

KZQ

服务水平最大化以及

加氯费用最小化的多目标优化模型$考虑了主体水余氯衰减系数'基于余氯消耗的
KZQ

生成比

例系数'出厂水
KZQ

浓度'加氯点数量
"

个影响因素对优化结果
R0.98%

前沿面的影响$结合一管

网算例!采用
;R5(;K

0

QP̀

模拟余氯衰减和
KZQ

生成!利用实数编码的非支配排序遗传算法
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(P]5^
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#进行优化!可得到各种情况下的
R0.98%

前沿面$计算结果表明!随着主体水余氯衰

减系数减小!加氯费用减少!

KZQ

服务水平增加$基于余氯消耗的
KZQ

生成比例系数和出厂水

KZQ

浓度的减小均能提高
KZQ

服务水平!但对加氯费用没有影响$增加加氯点虽然能减少余氯

投加!但加氯站建设费用加大了总加氯费用$降低主体水余氯衰减系数是提高管网水质服务水平

最经济有效的方法$
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供水管网采用二次加氯能提高余氯的均匀性和

稳定性&并能减少氯的消耗)

+

*

'为评价不同余氯浓

度的 消 毒 能 力 和 嗅 味 影 响&

K0<<3/9/

等)

)

*将

2%9&7%

提出的服务水平概念运用到二次加氯评价

中&建立了余氯服务水平评价函数'此评价函数量

化了余氯在管网中的消毒和减少嗅味的能力&帮助

决策者得到管网较优的余氯服务水平'以往的研究

表明&加氯消毒会产生消毒副产物#

>ERB

$&加大致

癌风险)

!

*

'单独提高余氯的服务水平会增加消毒副

产物的浓度'学者们对消毒副产物进行了广泛的研

究&并提出了多种生成模型)
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'

20..36%

等)
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*采用基

于余氯消耗的
KZQ

线性生成模型对二次加氯下的

KZQ

生成进行了模拟&得到了不同方案下的
KZQ

浓度'为同时优化余氯和
KZQ

服务水平&参照

K0<<3/9/

等的余氯服务水平评价函数&以典型消

毒副产物
KZQ

为研究对象&提出
KZQ

服务水平

评价函数&并建立了以管网余氯服务水平最大化(

KZQ

服务水平最大化及加氯费用最小化的多目标

优化模型'通过
;R5(;K

5

QP̀

模拟余氯衰减和

KZQ

生成&利用实数编码的非支配排序遗传算法

(
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$得到最优
R0.98%

前沿面'考虑主体

水余氯衰减系数(基于余氯消耗的
KZQ

生成比例

系数(出厂水
KZQ

浓度(加氯点数量
"

个影响因素

对优化结果
R0.98%

前沿面的影响&为二次加氯提供

决策支持'

>
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服务水平评价函数

根据
K0<<3/9/

等)

)

*对服务水平的描述&对于

任意水质监测项目#如余氯浓度(

KZQ

等$&服务水

平可分为
F

个等级&依次为)

)

*

!

+**[

为最优的服务

水平(

CF[

为能满足需求的服务水平(

F*[

为仅能接

受的服务水平(

)F[

为不能接受的服务水平(

*[

为

没有服务的水平'根据水质规范规定的最大浓度或

最小浓度&以及嗅味浊度等物理指标&采用线性函数

来定义服务水平评价函数'

对于余氯&

K0<<3/9/

等)

)

*采用如下线性函数

定义服务水平!
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式中
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为余氯浓度&

<

=

"

O

'

对于
KZQ

&若浓度高于规范规定的
C*

$

=

"

O

&

则其致癌能力很强&服务水平为
*[

'

M3/

=

等)

F

*调

查了加拿大安大略湖地区膀胱癌发病率和
KZQ

间

的关系&认为
KZQ

浓度在
*

"

)"

$

=

"

O

时持续接触

KZQ!*0

以上与膀胱癌的发病无相关性'

>%

等)

#

*在
KZQB

对胰腺癌的影响的调查上也得到了

上述趋势&即在很低浓度时
KZQ

的致癌性可忽略&

超过一定浓度后致癌性随之增强'故作者参考

M3/

=

等)

F

*的统计数据&认为当
KZQ

浓度在
*

"
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O

时其服务水平为
+**[

&当
KZQ

浓度在
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"

C*
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O

之间时服务水平呈线性递减'

基于以上分析&得到以下
KZQ

服务水平评价

函数!
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式中
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为
KZQ

浓度&
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优化模型

由于经济(技术等方面因素的制约&二次加氯下

供水管网水质服务水平需考虑以下
!

个目标!一是

最大化余氯服务水平#

.6

$&提高余氯消毒能力且不

带来嗅味问题%二是最大化
KZQ

服务水平#

.KZQ

$&

减小由
KZQ

带来的致癌性%三是最小化加氯费用

#

0

$&使得二次加氯经济性得到体现'其中
.6

和

.KZQ

之间(

.6

和
0

之间相互矛盾&

!

个目标函数可

组成多目标模型进行求解&多目标模型归纳如下!
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式中!

#6&

+

和
#KZQ&

+

分别代表监测点
&

在
+

时刻的余

氯服务水平和
KZQ

服务水平%

M

&

+

为监测点
&

在
+

时刻的节点流量%

C

为周期内监测次数%

C

+

为设备

折旧大修理费%

C

)

为材料及动力费%

1

T

为设备建造

费%

2

为投资偿还期%

3

&K

&

3/

为加氯点
&

在时段
K

的加

氯浓度%

M

&K

&

3/

代表加氯方式为
_RE

下加氯点
&

在时

段
K

时流向节点
&

的所有管段流量总和%

H

B

为每生

产
+W

=

次氯酸钠耗盐量%

1

B

为氯化钠价格%

H

9

为每

生产
+W

=

次氯酸钠耗电量%

1

9

为电价%

#

T

为每年扣

除的折旧和大修费&以设备建造费的百分比计'

式#

F

$和#

C

$中需要计算加氯点设备费用总和&

故模型中需要考虑加氯站的数量和选址'在加氯点

选址 模 型 中&根 据
#6

的 定 义&当 余 氯 浓 度 为

*'+)F<

=

"

O

时&

#6

nF*[

即仅能接受的服务水平'

令余氯浓度大于等于
*'+)F<

=

"

O

为被节点
&

覆盖&

小于
*'+)F<

=

"

O

为不被节点
&

覆盖'当余氯浓度

为
*'C<

=

"

O

时
#6

为
F*[

即仅能接受的服务水平&

以此令加氯点的加氯量为
*'C<

=

"

O

'故采用基于

余氯服务水平的加氯点选址模型!
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模型求解
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!

VJ/ZS

+

b

模型推导

为提高
KZQ

浓度的计算效率&希望同余氯
a

"

d

模型一样得到
KZQ â

"

d

模型&这就要求
KZQ

生

成模型也具有一定形式上的线性特性'基于余氯消

耗的
KZQ

线性生成模型使用方便&表达式简单&近

年来在试验拟合及数值模拟方面越来越受到重

视)

CD@
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'模型表达式如下!

3

KZQ

4

3

KZQ

*

%

#

3

6*

4

3

# $

6

#

++

$

将式#

++

$对时间求导可得!
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$只针对静止水中的
KZQ

变化情况&对

于管网中任意管段内&需要考虑流动水体对
KZQ

的输送作用'设任意管段
8

&其两个端节点编号为
&

(

+

&水从节点
&

流向节点
+

'参考
E%669&&3

等)
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*提出的

余氯传输方程&推导
KZQ

传输偏微分方程如下!
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同时需考虑余氯传输偏微分方程)
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+C

$

3

8

&

6

$

&

2

%

# $

*

%

3

*

8

&

6

# $

$

#

+G

$

3

8

&

KZQ

和
3

8

&

6

分别为
KZQ

和余氯在管段
8

中的

浓度&

U8

为管段
8

的流量&

?

8

为管段
8

的直径&

3

*

8

&

KZQ

#

$

$和
3

*

8

&

6

#

$

$分别为管段各处初始
KZQ

和

余氯浓度&

3

*

&

&

KZQ

#

2

$和
3

*

&

&

6

#

2

$分别为管段上游节点

&

任意时刻的的
KZQ

和余氯浓度'将式#

+#

$代入

式#

+!

$可得!

7

3

8

&

KZQ

7

2

%4

"

U8

(

?

)

8

.

7

3

8

&

KZQ

7

$

4

#

7

3

8

&

6

7

2

*

"

U8

(

?

)

8

.

7

3

8

&

6

7

# $

$

&

8

%

+

&/&

7

#

+@

$

将式#

+@

$进行对
$

的有限差分&可得到式#

)*

$'

C"+
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?3

8

&

KZQ

&

T

?2

*

"

U8

%

$

8

(

?

)

8

.

3

8

&

KZQ

&

T

4

3

8

&

KZQ

&

T

4

# $

+

%

4

#

?3

8

&

6

?2

*

"

U8

%

$

8

(

?

)

8

.

3

8

&

6

&

T

4

3

8

&

6

&

T

4

# $

) *

+

&

T

%

+

&/&

)

8

#

)*

$

初始条件和边界条件同上&其中
%

$

8

为有限差

分点之间的距离&

)

8

为差分点数量
'

KZQ

和余氯在管网节点处采用均匀混合模

型'考虑二次加氯点&余氯在
&

处的节点混合模型

为)

#

*

!

3

*

&

&

6

#$

2

%

"

8

#

')

&

U8

L

8

&

6

&

;

B

#$

2

*

!

&

&

6

#$

2

"

8

#

')

&

U8

#

)+

$

其中
!

&

&

6

#

2

$为二次加氯点的投加量'

')

8

为所

有与节点
&

连接的管段集合&

;

8

表示流入节点
&

的

管段'推导
KZQ

在
&

处的节点混合模型为!

3

*

&

&

KZQ

#$

2

%

"

8

#

')

&

U8

L

8

&

KZQ

&

;

B

#$

2

"

8

#

')

&

U8

#

))

$

在清水池及水塔中&设余氯衰减和
KZQ

生成

仍符合管段中的规律&则余氯和
KZQ

流出清水池

或出入水塔的表达式均可写成式#

)!

$(#

)"

$'

?3

>

K

&

KZQ

?2

%

U

V

V

W

3

8

&

;

B

&

KZQ

#$

2

4

3

>

K

&

) *

KZQ

*

"3

>

K

&

6

#

)!

$

?3

>

K

&

6

?2

%

U8

V

W

3

8

&

;

B

&

6

#$

2

4

3

>

K

&

) *

6

4

K

L

3

>

K

&

6

#

)"

$

根据以上分析可见&余氯和
KZQ

在管段(节

点(清水池或水塔中的变化均符合线性规律
'

则对于

所有管段所有差分点和首末节点处在
K

时段内的

KZQ

和余氯浓度组成的浓度向量
2

K

&

KZQ

(

2

K

&

6

&将

#

)*

$(#

)+

$(#

)!

$和#

)"

$式矩阵化后满足式#

)F

$'

?3

K

&

KZQ

#$

2

?2

*

E

K

3

K

&

KZQ

#$

2

%

4

#

?3

K

&

L

#$

2

?2

*

E

W

3

W

&

6

#$

2

*

N

W

!

W

#$

) *

2

#

)F

$

3

K

&

KZQ

#$

*

%

3

K

4

+

&

KZQ

%

2

# $

A

3

K

&

6

#$

*

%

3

K

4

+

&

6

%

2

# $

A

式中
E

K

(

N

K

由管道流量(管网节点分布及管网

拓扑结果确定'

将式#

)F

$拉普拉斯变换处理可得)

#

*

!

3

K

*

+

&

KZQ

#

*

$

*

-

K

3

K

&

KZQ

#

*

$

%

4

#

3

K

*

+

&

6

#$

*

*

-

K

3

K

&

6

#$

*

*>

) *

+

#

)C

$

其中!

-

K

%

9

E

K

%

2

A

#

)G

$

>

+

%

$

%

2

A

*

9

E

K

%

2

A

4

# $

/

N

K

!

K

#$

/

?

/

#

)@

$

对周期内所有时段
K

%

*

&

+

&/&

(

的式#

)C

$采

用
-

K

进行加权后相加&可得最终表达式!

4

#

)

3

(

&

L

#$

*

* 4

# $

+

(

"

(

&

# $

*3

*

&

L

*

"

(

4

+

K

%

*

"

(

&

K

*

# $

+

>

K

*

%

3

(

&

I-C

#$

*

* 4

# $

+

(

.

"

(

&

# $

*3

*

&

I-C

#

!*

$

式中
"

#

K

&

T

$

%

-

K

4

+

-

K

4

)

/

-

T

&

K

4

T

&且
"

#

K

&

K

$

%

'

'由

于周期时间长&初始余氯和
KZQ

浓度对监测点影

响很小&

"

#

(

&

*

$

3

*

&

KZQ

及
"

#

(

&

*

$

3

*

&

6

可忽略不计&

又
3

+

&

6

#

*

$仅由加氯点线性确定)

#

*

&故可知管网所有

节点的
KZQ

浓度只由加氯点线性确定'故可得

KZQ

浓度可像余氯浓度计算一样采用
a

"

d

模型进

行计算'

B?@

!

模型算法

对多目标模型采用多目标遗传算法#

(P]5^

(

$求解&具体步骤为!

第
+

步&根据余氯
a

"

d

模型和
KZQ â

"

d

模型

采用
;R5(;K

5

QP̀

工具包得到余氯响应矩阵和

KZQ

响应矩阵&保存于内存中'运行过程中管网水

力持续时间为
!*?

&目的是使得水质条件达到稳定'

第
)

步&采用多目标遗传算法#

(P]5^

(

$求

解模型&其中种群规模取
+**

&计算代数为
F**

代&

染色体编码采用实数编码&选择算子为联赛选择&采

用精英保留策略'

C

!

算例分析

为分析多目标模型求解结果及考察主体水余氯

衰减系数(

KZQ

比例系数(出厂水
KZQ

浓度及加

氯点数量对求解结果的影响&采用如图
+

所示的管

网进行分析'此管网为
;R5(;K)'*

自带算例

(98!

&共
@+

个用户节点(

)

个水源及
!

座水塔&部分

节点编号示于图中'此管网湖水源在
+!

!

**

到次日

"

!

**

开启&其余时间关闭'水源条件的切换导致水

力条件改变&管网中编号为
)*!

和
+F

的节点用水量

较其他节点高出
+*

倍以上&对加氯点选址及多目标

模型计算影响很大'故在采用节点用水量加权计算

.6

和
.KZQ

时将此
)

节点用水量减小至
F**]RQ

&既

减小了两者的影响&又保持了大流量的特点'单位加

氯点设备费为
)

万元&

H

B

为
"'+W

=

&

1

B

为
+'#

元"
W

=

&

H

9

为
"'"WX

&

1

9

为
*'GF

元"
WX

&

0

<0I

为
!**

元'

!!

图
)

显示了
;

J

nF

&

K

J

n #̂?

^+

&

K

U

n !̂<

"

?

&

KZQ

*

n!F

$

=

"

O

&

#

n!F

时多目标模型计算结果'

其中
KZQ

*

n!F

$

=

"

O

指
)

水 源 出 厂 水 均 为

G"+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
>

!

O.'B

算例

图
@

!

设计目标的
3&-.'(

前沿面

!F

$

=

"

O

'原因是在不加氯情况下当管网水质运行稳

定后的
KZQ

服务水平达到稳定&故无论
)

水源出

厂水
KZQ*

是否相同&对考察出厂水
KZQ*

对多

目标模型求解结果的影响是没有区别的'由图可见

计算程序能够得到
R0.98%

前沿面&并且得到了
.6

从

*

到较优水平的范围'多目标模型的
R0.98%

前沿面

接近曲线&可见
0

和
.KZQ

存在较弱的矛盾关系&原

因是
0

中的
C

+

代表了余氯的投加&无论管网末梢

余氯浓度为多少
C

+

仍然以加氯点的投加量计算&而

.KZQ

是以余氯的实际消耗量计算的&即由加氯点的余

氯投加浓度和管网末梢的余氯浓度两者决定的&故结

果出现
R0.98%

前沿面并非严格曲线的结果'

由于存在约束条件&

R0.98%

前沿面分成
)

类点
'

图中空心点为不满足约束条件的结果&实心点为满

足约束条件的结果'增加
KZQ

服务水平的约束条

件比只考虑余氯服务水平和加氯费用进一步减少多

目标求解结果选择范围&可更加接近实际情况'

为考察不同
K

J

下
R0.98%

前沿面变化趋势&采用

;

J

nF

&

KZQ

*

n!F

$

=

"

O

&

#

n!F

不变&

K

J

n #̂

(

"̂

(

!̂?

^+

!

种情况进行比较&为更好的观察变化趋势&

将计算结果的
R0.98%

前沿面投影到
.KZQ .6

面和

0

.6

面上组成如图
!

的投影组合面#下同$&图中

实心点表示
.KZQ .6

面的投影结果&空心点表示

0

.6

面的投影结果#下同$'由图可见在相同
.6

情况下&随着
K

J

的增加&

0

随之减速增加&而
.KZQ

随着
K

J

的增加减速减小'此结果表明&随着余氯主

体水衰减系数的增加&余氯衰减加快&使得达到相同

.6

所需的加氯量增加&且余氯消耗加大&又由于

KZQ

增加量与余氯消耗呈线性关系&故
.KZQ

减小'

图
B

!

不同
'

;

下
3&-.'(

前沿面变化趋势

!!

由于生成
KZQ

的前驱物在各季节可能发生改

变&以及溴离子和氨氮对
KZQ

生成量的影响&需考

虑
#

值的变化'为考察比例系数
#

对
R0.98%

前沿

面的影响&采用
;

J

nF

&

KZQ

*

n!F

$

=

"

O

&

K

J

n

#̂?

^+不变&

#

n+*

(

)*

(

!*

的
!

种情况进行比较'

由图
"

可见&随着
#

值的减小&相同
.6

情况下
.KZQ

增大&但是
0

值基本不变&原因是
#

值改变只影响

了
KZQ

的生成&对余氯衰减没有影响&余氯消耗没

有变化'

图
C

!

不同
!

值下
3&-.'(

前沿面变化趋势

!!

水厂消毒工艺需在清水池中加氯消毒&保证出

厂水余氯浓度达到国家标准'在传统工艺下难免使

得出厂水中含有一定浓度的
KZQ

&故出厂水
KZQ

浓度的大小直接决定了管网
.KZQ

的最大值&即在没

有加氯时的
KZQ

服务水平&可见需要考虑出厂水

KZQ

浓度对计算结果的影响'采用
;

J

nF

&

#

n!*

&

K

J

n )̂?

^+不变&

KZQ

*

n!*

(

!)'F

(

!F

$

=

"

O!

种情

况进行比较&得到如图
F

所示结果'由图可见随着

@"+
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KZQ

*

的增加相同
.6

下的
.KZQ

减小&而对
0

值没

有影响&原因是
KZQ

*

的影响和
#

值一样只影响了

KZQ

浓度而不改变余氯浓度'

图
D

!

不同
VJ/

I

下
3&-.'(

前沿面变化趋势

!!

为研究加氯点数量对多目标模型
R0.98%

前沿

面的影响&考察
#

n!*

&

K

J

n )̂?

^+

&

KZQ

*

n!F

不

变&

;

J

n!

(

"

(

F

(

#

(

C

共
F

种情况下
R0.98%

前沿面的

变化情况&各加氯点方案由式#

@

$(#

+*

$确定&

C

个加

氯点位置示于图
+

中&加氯点编号示于表
+

中&由图

可见加氯点选址模型能够得到水源节点及下游节

点&与二次加氯要求的加氯点均匀分布要求吻合'

表
>

!

不同加氯点数量下加氯点方案

;

J

加氯点编号

! +*+

(

)*

(

+)!

" +*+

(

)*

(

+)!

(

)++

F +*+

(

)*

(

+)!

(

)++

(

+"+

# +*+

(

)*

(

+)!

(

)++

(

+"+

(

+GF

C +*+

(

)*

(

+)!

(

)++

(

+"+

(

+GF

(

+*C

图
#

为各加氯点方案下
R0.98%

前沿面在
.6

0

面上的投影&实心点表示符合约束条件的加氯方案&

空心点表示不符合约束条件的加氯方案'由图可

见&当
.6

为零&即不加氯时增加一个加氯站
0

相应

的增加一个加氯站的建设费用&各方案的
0

差值最

大&随着
.6

的增加&各方案的
0

差值逐步缩小'原

因是加氯站的增加能够使得余氯在管网内的分布更

加均匀&并且减少余氯的投加'可见计算结果符合

以往文献得出的规律'当
;

J

增加时&

.6

最大值相应

增加&可见在不考虑约束条件的情况下增加
;

J

可提

高最优
.6

的值&但是由于约束条件的影响&要达到

最优
.6

必然需要更多的投入&并且
KZQ

的服务水

平会相应的降低'由图可见实心点在较小范围内存

在&并且随着
;

J

的增加
0

为先减后增&但是各方案

的差别不大'

图
C

显示了各加氯点方案下
R0.98%

前沿面在

.6

^

.KZQ

面上的投影'由图可见在不考虑约束条件

下增加
;

J

可提高在较大
.6

情况下的
.KZQ

值'但是

由于约束条件的影响&

.KZQ

随着
;

J

的增加变化有

限&并且在较大
;

J

情况下
.KZQ

有所减小&原因是

KZQ

的生成是随着余氯的消耗而线性增加&故余

氯越均匀在传输过程中余氯消耗的越多&相应的

KZQ

生成就增加'综上可见增加
;

J

对
R0.98%

前沿

面的影响较小&较多的
;

J

值反而会加大建设投入'

图
E

!

不同加氯点数量下
3&-.'(

前沿面变化趋势

图
F

!

不同
VJ/

I

下
3&-.'(

前沿面变化趋势

D

!

结
!

论

根据病理学的调查统计结果&提出了线性化的

KZQ

服务水平评价函数&与余氯服务水平评价函

数一起组成了管网基本水质的服务水平评价方法'

验证了
KZQDa

"

d

模型&大大提高了算法的效率'

考虑
KZQ

服务水平可减少多目标优化结果可选方

案的数量&对主体水余氯衰减系数(基于余氯消耗的

KZQ

生成比例系数(出厂水
KZQ

浓度(加氯点数

量
"

个影响因素对
R0.98%

前沿面计算结果比较后

发现&主体水余氯衰减系数的减小是提高余氯和

KZQ

服务水平及减小加氯费用最经济有效的方

法&故在建设二次加氯站前建议在水厂处理工艺中

*F+
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