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摘要:针对农村供水管网水质现场实测的局限性和模糊性,采用EPANET构建余氯和三卤甲烷的水质模型进行实时模拟,将熵权

理论应用于水质模糊评价,并以横山桥镇农村供水管网为实例展开研究,及时发现了供水管网中评价点４处水质不合要求,采取

措施改善水质.结果表明该模型对确保供水安全具有一定的应用价值.
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Abstract:InviewofthefieldmeasurementlimitationandthefuzzinessofwaterqualityinwatersupplynetＧ
work,waterqualitymodelofresidualchlorineandtrihalomethanesisestablishedbyEPANET ,andwater
qualityisreal􀆼timesimulated．Theentropyweighttheoryisappliedinthefuzzyevaluationofwaterquality．
BystudyingtheruralwatersupplynetworkofHengshanqiaotown,４pointsinthenetworkwerefoundunＧ
abletomeetthewatersupplyrequirement,andmeasuresweretakentoimprovethewaterquality．ThereＧ
sultindicatesthemodelhasthevalueforensuringthesafetyofdrinkingwatersupply．
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　　目前,供水安全已成为社会的热点问题.特别

是饮用水中的消毒副产物致癌风险不断得到毒理性

和生物学的证实.大部分农村地区的水厂采用的是

液氯消毒,在此过程中生成的三卤甲烷正是饮用水

中含量最大的消毒副产物,其含量与水中的余氯浓

度有关.而在农村地区,余氯、三卤甲烷现场监测点

数目是有限的,很难覆盖整个农村供水管网,靠现场

监测点获得水质实测数据具有一定的局限性.许多

学者对余氯、三卤甲烷的生成规律进行了研究,但未

从供水安全角度来综合评价水质[１􀆼２].

针对管网水体本身是复杂的、非线性的模糊系

统,笔者采用 EPANET 软件构建了横山桥镇供水

管网中余氯和三卤甲烷的模型,动态模拟管网中水

质数据,并基于熵权构建了水质模糊评价模型,进行

定量化计算和评价,确定供水管网水质等级,可及时

发现供水管网中水质不合要求的地段,采取措施来

改善水质,对保证饮用水安全具有现实意义.
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１　供水管网水质模拟和评价模型

１．１　供水管网水质模拟模型

EPANET是由美国环境保护总署开发的,用于

城市供水管网水力和水质模拟的软件,具有管网水

力计算、水质模拟、信息管理、运行管理等功能[３].
目前,基于 EPANET 的供水管网水质模型按照研

究所涉及的水质参数,主要有余氯衰减模型、节点水

龄模型、消毒副产物模型等.本文在前期供水管网

水力模拟的基础上,确定管网余氯衰减动力学参数

和三卤甲烷生成动力学参数,利用 EPANET 模拟

软件建立余氯、三卤甲烷水质模型进行实时模拟,可
得到余氯、三卤甲烷的模拟数据进行定量化计算和

评价,为水质评价提供依据[４􀆼５].供水管网水质模拟

过程如图１所示.

图１　EPANET供水管网水质模拟流程图

Fig．１　FlowchartofwaterqualitysimulationbyEPANETinwater

distributionsystem

１．１．１　余氯衰减模型

Ct＝C０􀅰exp(－k􀅰t) (１)

式中:C０ 为初始余氯浓度,mg/L;Ct 为经过t时后

余氯浓度,mg/L;t为时间,s;k为管道总的余氯衰

减系数.

１．１．２　三卤甲烷生成模型

C１＝C２－(C２－C０)e－KtC (２)
式中:C１ 为三卤甲烷浓度,μg/L;C２ 为三卤甲烷的

界限浓度,μg/L;C０ 为三卤甲烷初始浓度,g/L;K
为反应速率常数,L/(mg􀅰h);t为反应时间,h;C
为水中余氯浓度,mg/L.

１．２　供水管网水质模糊评价模型

由于供水管网水质本身是一个影响因素较多、
复杂的模糊系统,采用模糊数学方法来解决这个复

杂的评价问题,更能客观地反应水质的优劣程度.
利用模糊集原理,构建评价对象对评价标准的隶属

度矩阵,利用熵权法确定权重较客观合理,最终按最

大隶属度原则得到综合评价结果[６􀆼７].模型建立思

路如图２所示.

图２　水质模糊评价模型基本思路

Fig．２　Basicideasoffuzzyevaluationmodelofwaterquality

２　实例分析

２．１　横山桥镇供水管网概况

横山桥镇全镇面积为３７．１２km２,所辖１５个行

政村,常住人口４万.供水结构为工业和民用混合

用水.该镇统一由西石桥水厂供给,输水管线长达

１７km,在横山桥增压站对水厂来水进行加压和二次

加氯,通过两条输水管线供给全镇.日用水量为

７０００~８０００t/d.该镇管网总长度约为４８．４km,管
径分布在DN１００~DN６００,管网近期更新过一次,
管网材质由球墨铸铁管和 PE管组成,其中过桥管

为钢管.对其供水管网拓扑结构进行简化,简化后

共包括２４８个节点、２６１条管段.管网除镇区为环

状外,周边农村均为枝状且管线较长,易出现水质问
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题.

２．２　横山桥镇供水管网水质模拟及评价

２．２．１　横山桥镇供水管网水质模拟

根据横山桥镇供水管网特征及监测点的布置原

则,设置５个余氯和三卤甲烷监测点,分别位于供水

干管和管网末梢,以便获得实测数据,用以校核水质

模型.对每个监测点的余氯含量采用 GBT５７５０．１１
－２００６«生活饮用水标准检测方法消毒剂指标»中规

定的３,３’,５,５’􀆼四甲基联苯胺比色法进行现场测

量;从三卤甲烷监测点取出的水样用抗坏血酸终止

其氯化反应,回到实验室采用 GBT５７５０．８－２００６
«生活饮用水标准检测方法有机物指标»中规定的填

充柱气相色谱法快速测定三卤甲烷值.
在EPANET模型中,选择模拟周期为９６h,水

力步长为３０min,水质步长为５min,每５min输出一

组水质数据.水源点(增压站)出水余氯和三卤甲烷

平均浓度为分别为０．７２mg/L、１６．２μg/L.初始余

氯浓度和三卤甲烷浓度均设为０.余氯和三卤甲烷

水体反应速率系数 Kb分别为－１．０４d－１、０．１２d－１,
余氯和三卤甲烷管壁反应速率系数 KW 分别为

－０．２０m/d、０．０１m/d.从实测值与模拟值的比较

来看,余氯误差最大为０．１mg/L,远小于模型允许

的误差(即水源出水余氯浓度的５０％);三卤甲烷误

差最大为５．７３μg/L,远小于允许误差３０μg/L,两者

均满足模型的校核标准.可见,模型的校验结果较

理想,利用 EPANET 建立的该水质模型比较符合

实际,能较准确地反映任一节点余氯和三卤甲烷在

管网中浓度分布的真实情况.管网中节点２５一个

周期内余氯和三卤甲烷模拟值如图３、图４所示.

图３　节点２５一个周期内余氯模拟值

Fig．３　Simulatedvaluesofresidualchlorinewithinacycleatnode２５

图４节点２５一个周期内三卤甲烷模拟值

Fig．４　SimulatedvaluesofTHMwithinacycleatnode２５

因此,可采用得到的模拟数据进行水质评价,综
合观测各点的水质情况,并对异常点即水质不合要

求的节点进行处理.这里,由于篇幅有限,仅从管网

２４８个节点中随机选取部分节点的水质模拟数据进

行定量计算和评价,详细数据如表１.

表１　横山桥镇供水管网水质模拟数据

Table１　Simulationdataofwaterqualityinwaterdistibutionsystem

ofHengshanqiaotown

水质评价因子
评价

点１

评价

点２

评价

点３

评价

点４

评价

点５

评价

点６

ρ(余氯)/(mg􀅰L－１) ０．４７ ０．６０ ０．５５ ０．２２ ０．３６ ０．５１

ρ(三卤甲烷)/(μg􀅰L－１)１７．３４ １６．２３ １６．３９ １７．５７ １８．７２ １７．３４

２．２．２　横山桥镇供水管网水质模糊评价

选取余氯和三卤甲烷作为评价因子,根据我国

现行的 GB５７４９－２００６«生活饮用水卫生标准»以及

CJ９４－２００５«饮用净水水质标准»,拟把水质分为

优、良、合格、差４级.水质分级标准值见表２.

表２　水质分级标准值

Table２　Waterqualityclassificationstandards

水质评价因子 优 良 合格 差

ρ(余氯)/(mg􀅰L－１) １．０ ０．５ ０．３ ＜０．３

ρ(三卤甲烷)/(μg􀅰L－１) １０ ２５ ６０ ＞６０

　　根据表１中的数据,计算水质因子的隶属度,得
到评价隶属度矩阵R.如评价点１的隶属度矩阵

R１ 为:

R１＝
０ ０．８５０ ０．１５０ ０

０．５１１ ０．４８９ ０ ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

将原始判断矩阵(表１)进行归一化处理,得到

归一化判断矩阵

B＝
０．６５７９ １．００００ ０．８６８４ ０．００００ ０．３６８４ ０．７６３２

０．５５４２ １．００００ ０．９３５７ ０．４６１８ ０．００００ ０．５５４２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
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计算可得评价指标的熵值 H＝ ０．９８７０ ０．９８７３( ) ,
评价指标的熵权W＝ ０．５０５ ０．４９５( ) .

最后,根据模糊数学的最大隶属度原则可以判

断评价等级,评价结果见表３.

表３　水质评价结果

Table３　Theresultsofwaterqualityevaluation

评价点 优 良 合格 差 评价等级

１ ０．２５２９ ０．６７１３ ０．０７５８ ０．００００ 良

２ ０．３９０６ ０．６０９４ ０．００００ ０．００００ 良

３ ０．３３４６ ０．６６５４ ０．００００ ０．００００ 良

４ ０．２４５０ ０．２５５０ ０．００００ ０．５０５０ 差

５ ０．２０７４ ０．４３９１ ０．３５３５ ０．００００ 良

６ ０．２６３０ ０．７３７０ ０．００００ ０．００００ 良

２．２．３　结果分析

从表３可知,在横山桥镇供水管网中选取的６
个评价点中,大多数水质良好,评价点４水质最差,
没有达到水质要求.从原始数据也可以看出,评价

点４的余氯值偏低,低于 GB５７４９－２００６«生活饮用

水卫生标准»要求的０．３mg/L.余氯浓度低于下限

标准,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.分析评价点４在管网中的位置

及周围用水情况会发现,评价点４位于管网中间段,
管径为DN６００,在这条管段上用户用水量很小,水
在管道内的流速低,水力停留时间很长,造成氯耗很

大,余氯值低,从而导致水质非常恶劣.
因而,对余氯浓度不达标的时段和区域应采取

措施进行处理.首先,建议加强对评价点４的实时

监测,同时可采取两个措施:一是在管网途中加氯.
在评价点４的上游节点投加氯,使余氯浓度达标,且
上游管段余氯浓度也相应提高,水质得以改善,如图

５;二是改善管网水力工况,减少甚至消除低流速管

道,减小水力停留时间,从而提高该区域的水质,保
证供水安全.按照自来水公司管网近期规划,要求

在评价点４处向南新建管道往南方向供水,以此提

高节点用水量,提高管道流速,降低余氯的消耗.
同时,从计算得到的熵权可以看出,三卤甲烷的

熵权略低于余氯,说明三卤甲烷在水质评价中的地

位不可忽视.当使用液氯对水进行消毒时,氯会与

水中天然有机前驱物质发生反应生成若干消毒副产

物.研究表明,三卤甲烷是饮用水中含量最大的消

毒副产物,具有致突变性和致癌性,会对人体健康造

成极大危害.目前,许多供水行业学者对三卤甲烷

的生成规律进行了研究,三卤甲烷已成为供水安全

的研究热点,对其进行正确的模拟及评价是非常必

要的.

图５　采取措施前后管段余氯变化比较结果

Fig．５　Comparisionresultofresidualchlorinechangeinpipebefore

andaftertakingmeasures

３　结　论

１)为保障农村饮用水的安全供给,采用 EPAＧ
NET软件构建了供水管网中余氯和三卤甲烷的水

质模型,避免了实测数据的局限性.

２)将熵权理论应用于模糊评价中,丰富和改进

了城市供水管网水质评价方法,并以横山桥镇供水

管网水质作为实际研究对象进行分析.

３)构建农村供水管网余氯和三卤甲烷的水质模

型并应用,能及时发现水质不达标的地方,从而采取

措施提高管网水质,可为供水部门决策者和技术人

员在日后水质管理工作提供依据.
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