多水源供水管网余氯浓度优化调度
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摘要  目前建立的基于管网水力模型的水质计算模型都是静态的，即假定管网中各传输单元的余氯衰减系数固定不变，这对多水源管网且各水厂出水余氯浓度差异较大的管网系统是不适用的。通过建立符合实际工况的多水源水质计算模型，运用遗传算法求解，得到在满足供水管网余氯浓度要求的前提下各水厂出水的优化余氯浓度值。将该模型应用于实际管网，为实际管网的水质调度提供了重要依据。
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Optimal Operation of Residual Chlorine Concentration in Multi-Source Water Distribution System
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Abstract： At present, the water quality model is static which is based on the hydraulic model. In the model, it assumes that the decay parameters of the residual chlorine of the pipes are assumed to be constant, so it is not fit for the multi-sources water distribution system whose chlorine decay parameters are different. In this paper, a new water quality model is established which corresponds with the real network more, solved by the Genetic Algorithm, and optimization result which satisfies the requirement of the residual chlorine concentration at each junction is obtained. The model is applied on the real network to obtain the valuable information on the water quality operation.
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    供水管网是城市输配水系统的重要组成部分，原水经处理达到了国家饮用水标准，但是由于管网中的卫生条件不好或者水在管道中停留时间过长，都会使水质受到很大的影响。氯是目前供水管网中最常用的消毒剂，管网中保持一定的余氯浓度，可以保持水体的生物稳定性。因此，管网中余氯浓度是反映管网中水质状况的重要参数。Rossman等[1]在1994年提

出了用离散体积元素法(DVEM)进行管网水质模拟，利用时间驱动水质模型来跟踪管网中的余氯的瞬时浓度变化。目前的水质计算模型都是基于水力计算模型，且都是单水质参数计算，对于管网中各管道的余氯衰减系数都同一化处理。在多水源管网系统中，由于各水厂取水水源和处理工艺的不同，出厂水中余氯衰减系数也是不同的[2]，这样在不同时刻各供水管道中的余氯衰减系数是不一样的。因此需要建立一个能够动态反应管网中余氯衰减系数变化的水质模型，才能准确地反映管网中余氯浓度的实际分布情况。目前对于多水源管网中的水力优化调度研究很多，但对于水质的优化调度研究较少。为了保障给水管网中一定的余氯浓度，很多水厂的出厂水余氯浓度有富余，且没有根据水厂供水分界线对水厂出水余氯浓度进行调整，导致管网中部分节点余氯浓度过高，水体有强烈的刺激性气味，同时对管道也有一定的腐蚀作用[3]。因此通过建立多水源供水管网水质优化调度模型来指导工程实践操作是很有必要的。

1余氯衰减模型

1984年，Haas[4]建立了不同级数的余氯衰减模型：

(1) 一级衰减模型，其表达式为
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式中，c为余氯浓度， mg·L-1；kb为水体反应系数，d-1。
(2) n级衰减模型，其表达式为
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式中，n为反应级数。这个衰减模型仅仅是考虑了主体水的反应变化，没有考虑到与管壁的相互作用。Grayman等[5]在1988年提出了包括主体水反应和管壁反应的动力学模型，表达式为
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式中，
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。 其中，k为总的余氯衰减系数，d-1；kf为传质系数，m·d-1；kw为管壁余氯衰减系数，m·d-1；rh为水力半径，m。
建立的一级动力学模型虽然包括了管壁反应，但是忽略了水体其它因素对主体水反应系数的影响，实验表明：kb与主体水中有机物、余氯的初始浓度、温度等都有关，且余氯的衰减在初始阶段快，在后期就会减慢。而此一级模型中并没有体现其它因素对反应系数的影响，也没有体现余氯衰减的两阶段特性，因此此模型亦不能很好地反映水体中余氯的衰减情况。但该模型简单实用，对于kb可以通过烧杯试验获得。

周建华、赵洪宾等[6]在2003年提出了一个组合衰减模型，其表达式为
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式中：
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。其中，cTOC为有机物浓度，mg·L-1；c0为氯初始浓度，mg·L-1；T为温度，K；E/R，A，a，m分别为常数参数。
这个模型体现了主体反应系数受到水体中有机物浓度、温度和余氯初始浓度的影响。通过大量实验得出了常数参数E/R=6000，A=4.94×107，m=0.3872，a=3.05，研究表明模型与实际数据吻合较好。但是该模型相关参数要通过大量试验获得，其应用受到约束。

2余氯优化调度模型

多水源管网系统中，各管道中的水都是由各水厂联合供应的，若各水厂的余氯衰减系数不一样，则各管道的主体水反应系数是动态变化的，表达式为
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式中，ki为管网中第i根管道的主体水余氯衰减系数，d-1；kj为管网中第j水厂出厂水主体水余氯衰减系数，d-1；sij为管网中第i管道中来自第j水厂水的比例，%；p为管网中水厂数。通过此模型实现了对管网中管道主体水反应系数的动态变化的模拟。

余氯优化调度是基于水力模型和水质模型的基础上，即在满足管网节点余氯要求的前提下各水厂加氯量的优化组合，使得整个管网的余氯浓度更趋于均匀化，减少管网总的过剩余氯量。其表达式为
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式中，F为目标函数；Cj为管网中第j水厂的出厂水余氯浓度，mg·L-1；Qj为管网中第j水厂的供水量，m3·d-1；Cmin为国家规定的饮用水消毒剂出厂浓度最小值，mg·L-1；Cmax为国家规定饮用水消毒剂出厂浓度最大值，mg·L-1；C’min为国家规定饮用水消毒剂管网末梢浓度最小值，mg·L-1。
多水源余氯优化调度模型以式(6)为目标函数和约束条件，以式(3)和式(5)作为余氯衰减计算模型。此优化调度模型既体现了各水厂出水余氯衰减系数的差异性，也反映了管网中各管道主体水反应系数的动态变化。
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3余氯调度模型的应用

3.1管网模型
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    图1中的管网模型为我国沿海某新建开发区供水管网，该管网系统有148个节点，240根管道，管线长度为156 km，供水量为46.5万m3·d-1。该管网系统由三座水厂联合供水，其中第一水厂的供水量为28.8万m3·d-1，第二水厂的供水量为8.5万m3·d-1，第三水厂的供水量为9.2万m3·d-1。目前该管网三个水厂的出水余氯浓度均为0.8 mg·L-1，管网中余氯监测点所测得的余氯浓度都达[image: image12.wmf]minmax
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到国家标准(末梢余氯浓度>0.05 mg·L-1)。图中P1，P2，P3和P4是四个余氯浓度监测点，其中P1与P3为最不利点，P2靠近第二水厂，P4靠近第三水厂，可反映第二水厂和第三水厂出水的余氯浓度变化。
3.2模型求解

本优化调度模型采用遗传算法求解，使用EPANET软件进行水力水质计算。EPANET是由美国环保署开发的一个非商业开源软件，可应用于有压管网系统（包括水池、水泵、水塔和管道等）的水力计算和水质分析。EPANET-MSX (Multi-Species Extension)是美国环保署最新公布的一个专门用于水质计算的扩展模块。先由EPANET完成管网的水力计算，然后在水力计算结果的基础上采用水质模块EPANET-MSX进行水质计算分析。模型中的水质参数主要是出厂水的余氯衰减系数，它可以在各个水厂进行烧杯试验获得，各水厂余氯衰减系数见表1。
表1 优化调度模型余氯衰减系数

Tab. 1 Residual chlorine decay parameters of the optimization model 

	水厂
	第一水厂
	第二水厂
	第三水厂

	主体水余氯衰减系数/( d-1)
	6.0
	5.0
	4.7
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采用VC++编码来求解优化调度模型并调用EPANET-MSX水质计算模块，模型的求解步骤为（如图2所示）：

(1) 采用二进制编码在一定范围内随机生成各个水厂的余氯浓度初始值染色体。由一定数量的染色体组成群落。

(2) 对染色体解码得到余氯浓度初始值。

(3) 将得到的各水厂出水的余氯浓度初始值作为参数输入，调用EPANET-MSX进行水质计算。得到管网中各节点的余氯浓度值。

(4) 根据目标函数进行适应度和惩罚函数的计算。

(5) 根据选择、交叉和变异策略生成下一个群落。

(6) 回到步骤(2)，直到满足条件退出循环。

首先要建立管网属性和水质信息的两个文件，分别为.inp文件和.msx文件。然后通过程序读取两文件的信息，并调用epanet2.lib和epanetmsx.lib进行水力和水质计算。

3.3结果与分析
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水质模拟的时间为24 h，为保证节点余氯浓度的稳定，在第12h后取样进行数据分析。优化计算结果为第一、二、三水厂出厂水余氯浓度分别为0.85 mg·L-1、0.40 mg·L-1和0.60 mg·L-1。四个余氯监测点在优化前后的数据见表2。
表2 优化前后监测点余氯浓度
Tab. 2 Residual chlorine concentration at monitoring sites before and after optimization
	
	余氯浓度/（mg·L-1）

	时间/h
	优化前
	优化后

	
	P1
	P2
	P3
	P4
	P1
	P2
	P3
	P4

	12
	0.1498
	0.5882
	0.2293
	0.7009
	0.1597
	0.3061
	0.2426
	0.5257

	13
	0.1517
	0.5928
	0.2308
	0.7017
	0.1603
	0.3076
	0.2437
	0.5263

	14
	0.1533
	0.5994
	0.2290
	0.7032
	0.1622
	0.3082
	0.2450
	0.5274

	15
	0.1531
	0.5925
	0.2307
	0.7017
	0.1620
	0.3072
	0.2445
	0.5263

	16
	0.1531
	0.5962
	0.2315
	0.7025
	0.1629
	0.3080
	0.2452
	0.5268

	17
	0.1540
	0.5961
	0.2314
	0.7025
	0.1643
	0.3079
	0.2453
	0.5268

	18
	0.1542
	0.5961
	0.2316
	0.7025
	0.1643
	0.3078
	0.2455
	0.5268

	19
	0.1555
	0.6055
	0.2332
	0.7046
	0.1661
	0.3091
	0.2485
	0.5285

	20
	0.1561
	0.5990
	0.2341
	0.7032
	0.1671
	0.3054
	0.2493
	0.5274

	21
	0.1560
	0.5962
	0.2345
	0.7025
	0.1662
	0.3040
	0.2488
	0.5268

	22
	0.1556
	0.5928
	0.2330
	0.7017
	0.1657
	0.3076
	0.2466
	0.5263

	23
	0.1482
	0.5545
	0.2246
	0.6923
	0.1599
	0.2932
	0.2375
	0.5192

	24
	0.1424
	0.5498
	0.2120
	0.6912
	0.1575
	0.2904
	0.2296
	0.5184


由表2数据可以分析得出，优化后，P1、P3的余氯浓度并没有降低，根据水厂供水分界线可知，P1和P3处都是由第一水厂供水，而第一水厂出水的余氯浓度由优化前的0.8 mg·L-1提高到0.85 mg·L-1，因此P1和P3处并不受到第二水厂和第三水厂出厂水余氯浓度降低的影响。优化前后的余氯浓度分布如图3所示。
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	a 优化前管网余氯浓度分布图
	b 优化后管网余氯浓度分布图


                                  
从图3可明显看出，在第二水厂和第三水厂附近的管网区域余氯浓度降低，第一水厂的出厂水余氯浓度有所增加。由于第一水厂为该管网的主力水厂，其供水区域大，优化结果表明要适当地提高其出水余氯浓度来保证管网中各节点的余氯浓度。余氯监测点P1的余氯浓度值并没有在第二水厂和第三水厂出水余氯浓度降低的情况下减少，这是由于第一水厂出厂水的余氯浓度适度提高，保证了P1节点区域的余氯浓度值。虽然优化结果要求第一水厂出水余氯浓度需一定提高，但同时第二水厂和第三水厂的出厂水余氯浓度得以大幅下降，从而降低了整个管网中的余氯过剩量，提高了供水质量，并降低了制水成本。

4结论

(1) 所建立的多水源供水管网余氯浓度优化调度模型体现了各水厂水质的差异性对管网余氯浓度的影响，计算结果能够准确地反应管网中的水质状况。通过优化求解，得出了在满足管网各节点余氯浓度要求的前提下优化的各水厂出水的余氯浓度，减少了管网中的过剩余氯量，降低了水的刺激性，也减少了制水成本。

(2) 水质计算模型完全依赖于精确的水力模型，故在建立水质模型和优化调度前必须要有精确的水力模型。目前实际的给水管网水质数据缺乏，模型待于进一步的校核。
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图1管网模型图


Fig.1 Water distribution network 


of the model   





图3优化前后管网余氯浓度分布图


Fig. 3 Distribution of residual chlorine concentration before and after optimization


   





图2优化调度模型求解流程


Fig. 2 Procedure chart of solving the optimization model 


   





 图1 模型管网图 


Fig. 1 Water distribution network of the model
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