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55摘5要!5管网水质安全是供水行业长期关注的重点"管网水质模型通过跟踪&评价&预测管网

水质变化"在保障管网水质安全方面发挥了重要作用' 由于管网内部环境复杂"管网水质微观机理

模型的研究难度较大$但随着数据获取能力和分析能力的不断提高"经验统计模型在管网水质模拟

中发挥了越来越重要的作用' 首先"简介了经验统计模型的原理&常用变量及建模方法"并对比了

几种典型算法的优缺点$其次"分别介绍了各类经验模型的研究进展$最后"对未来研究方向进行了

展望'
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55饮用水在管网输配过程中会持续发生反应%导

致龙头水水质相比出厂水会有一定程度下降( 掌握

管网水质变化情况对保障龙头水质至关重要%而管

网水质模型是预测管网水质变化的有效工具( 管网

水质模型可分为基于反应动力学的微观机理模型和

基于历史数据的经验统计模型( 由于管网内环境复

杂%水质反应过程也比较复杂%因此%对于大多数水

质参数来讲%建立机理模型难度较大( 目前%仅针对

余氯衰减$消毒副产物"!ab/#生成建立了相对成熟

的机理模型)$ :4*

(

基于历史数据的经验统计模型由于建模相对容

易$数据挖掘能力强的优点%在管网水质模拟中发挥

了重要的作用( 尤其是随着物联网技术$计算机技

术的快速发展%数据获取和分析能力得到不断提高%

为经验统计模型的建立提供了良好的数据和方法基

础%使得经验统计模型得到了飞速发展( 归纳了国

内外管网水质经验统计模型的研究新进展%阐述模

型原理$方法$优缺点及适用条件%以期为我国供水

管网水质模型研究及应用提供参考(

!"

经验统计模型概述

管网水质经验统计模型是指基于大量的试验数

据或监测点的历史水质数据%采用统计回归$数据挖

掘等方法%以目标水质指标为因变量%以影响目标水

质指标的相关指标为自变量而建立的函数关系(

!#!"模型变量

经验统计模型的变量主要包含两类!一类是水

质变量%主要来源于水质在线监测数据或人工采样

检测数据( 其中%在线监测指标通常包括余氯$水

温$0O$电导率等%人工采样检测数据通常包括

!ab/$总有机碳"7"N#$溶解性有机碳"!"N#$无机

离子$嗅味$浊度$色度$菌落总数$总大肠菌群等(

另一类是水力变量%如流速$水力停留时间等%主要

来源于管网在线监测数据或模拟数据( 尽管研究发

现管垢及生物膜对水质变化有重要影响)**

%但因其

历史数据很难获得%经验统计模型中通常难以包含

与管垢及生物膜相关的变量(

!#$"建模算法

回归是建立经验模型最常用的算法%其技术流

程是首先构建模型的公式形式"如线性关系$非线

性关系等#%然后采用实测数据率定模型参数%模型

参数的率定通常采用线性或非线性最小二乘算法来

实现( 近年来%人工神经网络 "9KK#$遗传编程

"Rb#$进化多项式回归"=b]#等智能算法也成为建

立经验统计模型的热门算法)2 :3*

( 其中%9KK模型

在给定大量输入和输出训练数据的基础上%建立有

一定结构形式和激励函数的预测模型%从而预测给

定条件下的水质( Rb和=b]模型是模拟生物进化

原理%随机产生由一定数量个体"数学公式或计算

机程序#组成的初始群体%根据设定的适应度函数

判定群体中每个个体的适应度%适应度高的个体逐

步进化%适应度低的个体则逐步淘汰%直到达到预先

确定的终止条件%最终适应度最高的个体则为最

优解(

上述几类方法的优缺点见表 $(

表 !"常见管网水质经验统计模型建模算法的优缺点

7?Y&$59M\?CT?.I/?CM M@/?M\?CT?.I/LVHL>>LCAU1E/IM ?A.LG@TS>/@C I/T?YA@/S@C.I>0@G@H?A/T?T@/T@H?A>LMIA/LV!Z![/

W?TIGBE?A@TU

分类 优点 缺点

统计回归算法简便易实现&结果直观易于理解 需要事先给定模型的结构%而对于未知问题较难给定

9KK算法
对水质参数之间的非线性$复杂关系适用性好&自学习$

自适应$容错能力强

结果无法用公式表达%模型的解释性不好&训练数据

需求量大%容易过度拟合

Rb算法
无需事先给定公式形式&结果可用公式表达&不需要辅助

信息%仅需定义适应度函数

搜索空间大%容易陷于局部最优&公式形式非结构

化%难以解释

=b]算法
结果可用公式表达&结合了遗传算法优异的解搜索功能和

传统回归方法强大的数值计算功能%计算效率较高

需要从给定的公式中进行选择%筛选过程及结果主

观性较大

!#%"实现方法

管网水质经验统计模型常见的实现方法有两

种!

!

采用反应动力学方程来描述水质参数的变化

过程%但需将反应速率系数表示为多个水力$水质或

环境指标的函数%从而建立半机理半经验模型&

"

直

接对历史水质数据进行分析%采用回归或数据挖掘

'4'
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方法建立纯经验统计模型(

$"

经验统计模型的研究进展

根据目标水质指标的不同%目前常见的管网水

质经验统计模型主要包括余氯模型$!ab/模型$浊

度模型$总铁模型等(

$#!"余氯模型

由于余氯衰减机理模型的参数在实际管网中难

以率定%因此余氯衰减经验统计模型的研究也得到

了大量关注( 常用的建模算法包括回归与 9KK类

算法( NA?GX等)6*以余氯衰减的二级反应动学机理

模型为基础表达形式)见式"$#*%采用回归方法将

反应速率系数表达为初始余氯浓度$7"N$0O值$水

温的函数)见式"4#*%建立了余氯衰减的半机理半

经验模型( 该模型既反映了余氯衰减的反应动力学

过程%又考虑了水质参数对反应速率系数的影响%可

以较合理地解释余氯衰减规律(

5

M:

NA

M*

c:/

NA

:

NA

:

<

"$#

5/

NA

c

&

':

NA%%

I

:4&23 :%&$'7"N:%&$20O:%&%65d%&%$5'0O

"4#

式中!:

NA%%

$:

NA

分别为 % 时刻及 *时刻的余氯浓

度%>.+J&/

NA

为余氯衰减的二级反应动力学系数%

J+">.'>@C#&:

<

为还原性物质浓度%>.+J&7"N

为*时刻的7"N浓度%>.+J&5为温度%e&&$'分别

为余氯和耗氯物质反应系数(

半机理半经验模型通常需要与管网水力模型结

合%才能得到较好的应用( 而纯经验模型则往往是

直接针对实际管网的数据进行拟合%因此并不需要

与管网水力模型进行结合就可以反映出管网水质的

变化规律( 文献报道最多的是9KK类算法%根据网

络结构和求解算法的不同%主要包括!误差反传网络

"abKK#$JI\ICYIG.:f?GBE?GMT神经网络"JfKK#$

多层感知器网络 "fJb#$广义回归神经网络

"R]KK#$模糊网络"PKK#等算法( 表 4 列出了几

个典型的采用这些算法建立的余氯模型及其变量$

数据$性能等)( :$4*

(

表 $"&''类算法建立的余氯模型

7?Y&45NSALG@CIGI/@ME?A>LMIA/I/T?YA@/SIM YU9KK?A.LG@TS>/

预测指标 算法 输入变量 数据来源 样本数据分配 模型性能评价

下游节点

的余氯
abKK

上游节点的余氯$水温$

流量$水力停留时间
连续 4 个月的余氯在线监测数据

未说明训练集$测试集

分配方式
]f[=为 %&%34 >.+J

4 个末端节

点的余氯

fJb$

R]KK

出厂水流量$余氯$

水温$!"N$8_

4)2

&管

网水的水温

连续 ) 年实际监测数据%监测频率!

出厂流量和 8_

4)2

为 $ 次+M$余氯和

水温为 4 g* 次+M$!"N为 4 g( 次+M&

管网水中余氯和水温为 $ 次+周

(%h数据用于训练%

4%h数据用于测试

]f[=均不超过 %&4

>.+J

* 个节点

的余氯
fJb

出厂水中的余氯$水

温$0O$浊度及管网

中三个节点的 0O$

水温$浊度

基于水务公司提供的部分历史数据%

采用蒙特卡罗方法补全缺失后的数

据

)%h数据为训练集%

4)h数据为验证集%

4)h数据为测试集

]f[=为 %&%%% ( g

%&%%2 >.+J

) 个示例管

网所有点

的余氯

abKK$

JfKK$

R]KK

水源余氯$营养基

质$微生物$流量$水

力停留时间

水质模型模拟的 42 S 内每小时的数

据

随机筛选 6)h的节点

水质数据建模%剩余

4)h节点数据用于测

试

JfKK预测 ) 个管网

所有节点的平均绝

对误差为 %&%4) * g

%&$* >.+J

三座水厂出

厂水加氯量

abKK$

PKK

三座水厂出厂流量$

管网中某节点的余

氯

监测点的 3)' 组历史数据
3$) 组训练数据%22 组

验证数据

]f[=分别为%&%6*$

%&%2' >.+J

5注!5]f[=为均方根误差(

55 ]LMG@.EI-等)(* 针对沿线不存在用水点的

!K3%% 的干管和沿线有用水点的 !K*)% 的村镇小

管网管道%用上游节点的水质数据预测下游节点的

余氯%以]f[=为指标分别对比分析了不同水温$流

量$稳态及非稳态条件下9KK类算法与余氯一级衰

减动力学模型%结果显示9KK类算法的预测效果均

优于余氯一级衰减动力学模型%尤其是模拟非稳态

条件下余氯衰减]f[=为 %&%34 >.+J%体现了9KK

类算法不依赖于管网水力模型的优势(

R@YY/等)'*和NLGMLY?等)$%*基于出厂水的水质

数据采用 9KK算法预测下游节点的余氯( 其中%

R@YY/等)'*对比了线性回归$fJb和 R]KK算法的

预测能力%发现 fJb算法优于其他两种算法%实际

管网两个末端节点余氯预测值的 ]f[=均不超过

'*'
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%&4 >.+J( 该算法适用于具备较好历史监测数据的

管网%如出厂水流量$水温$!"N$8_

4)2

及管网节点

的余氯量等(

!+[LE-?等)$$*基于 ) 个示例管网的数值模拟

数据%采用 JfKK$abKK$R]KK三种算法%建立了

管网余氯的经验统计模型%发现 JfKK的模拟结果

最好( 尽管该研究的建模数据来源于管网水质数值

模型的模拟数据%但如果具备了相似的实测数据%理

论上来说%也可以采用这种方法来建立管网水质经

验统计模型(

杨航等)$4*以保障管网某节点的余氯为目标反

向优化出厂水的余氯%以 * 座水厂出水流量及对应

时刻某节点在线监测的余氯为输入参数%用 abKK

和PKK算法建立了出厂水余氯模型%其结果表明

PKK算法所建模型能更好地满足自来水厂余氯优

化控制的要求( 该方法的核心是建立水厂数据与监

测点之间的联系%因此%要求水厂与所研究监测点之

间的内在联系紧密%管网不宜过大%水厂数量不宜过

多( 具体的定量要求%值得进一步研究(

综上%尽管不同类型9KK算法建模的应用效果

不同%但9KK类算法建立的余氯经验统计模型准确

度高于机理模型%且不受限于余氯衰减动力学参数

的准确度及是否建立了准确的管网水力模型等%已

经成为预测余氯的有效工具(

$#$"!ab/模型

由于!ab/种类多%绝大多数 !ab/生成的动力

学过程未知%难以用微观机理模型模拟%因此建立经

验统计模型成为预测!ab/生成的有效途径(

目前常见的 !ab/经验统计模型主要针对三卤

甲烷"7Of/#和卤乙酸"O99/#( NSLWMSEGU等)$**

整理了 $$( 个预测 !ab/生成的经验模型%统计出

模型参数一般是 4 g( 个%常包含7"N$!"N$紫外吸

光度"8_

4)2

#$0O值$水温$aG

:

$余氯$反应时间"*#

等( 在已知余氯衰减动力学的情况下%常认为!ab/

生成速率与余氯衰减速率成线性关系%建立的!ab/

生成的半机理半经验模型如下!

5

M:

!ab/

M*

c

!

M:

NA

M*

"*#

式中!:

!ab/

为 !ab/浓度%

#

.+J&

!

为消耗单位

余氯生成 !ab/的比例系数%可由其他水质参数

确定(

[EC.等)$2*基于管网连续 * 年的监测数据和余

氯一级衰减模型%用进水 "O

:

$8_

4)2

$藻类浓度表

达
!

%建立了氯仿及 O99/模型%分别如式"2#和式

")#所示( 该模型适用于余氯衰减动力学参数及进

水"O

:

$8_

4)2

$藻类浓度已知的情况(

5:

NONA

*

c4&* i$%

3

:

%&)4

"O

:

"8_

4)2

#

%&)6

":

?A.?I

#

:%&$

):

NA%%

"$ :I

:/*

#*

%&)3

"2#

5:

O99

)

c2&( i$%

2

:

%&*)

"O

:

"8_

4)2

#

%&*2

):

NA%%

"$ :

I

:/*

#*

%&2*

")#

式中!:

O99

)

为 ) 种卤乙酸的浓度之和%包括一

氯乙酸$二氯乙酸$三氯乙酸$一溴乙酸$二溴乙酸%

#

.+J&:

"O

:

$ :

NONA

*

分别为 "O

:

$ NONA

*

的浓度%

#

.+J&:

?A.?I

为藻类浓度%9[8+>J%9[8为面积标准

单位%$ 9[8+>J的中等大小的藻类近似等于 %&$

#

.+J的叶绿素?&:

NA%%

"$ :I

:/*

#为加氯点到取样点

之间消耗的余氯%>.+J&/为余氯衰减的一级反应动

力学常数%>@C

:$

(

当余氯衰减动力学及
!

难以确定时%则可建立

!ab/的纯经验模型预测 !ab/生成量( 与余氯的

纯经验模型类似%!ab/的纯经验模型建模样本数据

主要是水厂及管网的实测历史数据( 例如%吴艳)$)*

和ZIGT等)$3*分别采用多元回归法分析历史数据%

建立了7Of/统计经验模型( 其中%吴艳)$)*以供水

干管上 3 个监测点及出厂水历史采样数据建模并预

测了管网中7Of/主要成分 NONA

*

的生成%构建的

多元线性回归模型形式如式 "3#所示%该模型与

abKK所建模型进行对比%结果显示两个模型对

(%h以上监测点的模拟相对误差均在 )h以内%但

abKK所建模型的精度略优于线性回归模型( ZIGT

等)$3*则以原水及出厂水在线水质监测数据"7"N$

0O值$水温#及管网水力模型计算的水力停留时间

等数据为建模数据%构建了管网中 7Of/生成的非

线性回归模型%模型形式如式"6#所示(

5:

NONA

*

c%&6%2 d$)&%32

$

:

NA

d24&%(6

$

8_

4)2

d

4&*)20Od%&$*5 "3#

5:

7Of/

c%&%*)7"N

$&%'(

:

NA

%&$)4

5

%&3%'

0O

$&3%$

*

%&43*

"6#

式中!

$

:

NA

为节点 -处在 *时刻的需氯量%

>.+J&

$

8_

4)2

为节点 -处在 *时刻与出厂水相比

8_

4)2

的降低值%H>

:$

&:

7Of/

为7Of/的浓度%

#

.+J(

尽管两个模型表达形式不同%但均反映了影响

管网中7Of/生成的主要因素为 0O值$余氯或耗

'2'
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氯量$有机物浓度$水力停留时间等( 其中%式"3#

适用于分析单一管道上 7Of/的生成量%式"6#可

用于分析已有准确水力模型的管网中7Of/的实时

生成量(

管网中 O99/变化规律与 7Of/不同( 吴维

等)$6*及;S?C.等)$(*在水厂及管网中同时采样分析

O99/生成%结果均表明 O99/与水龄相关性不大%

即O99/不总是沿程增加( 其中 ;S?C.等)$(*通过

相关性分析筛选出 O99/生成的主要影响因素为

0O值$水温$总氯$7"N$8_

4)2

$aG

:

$7Of/%继而针

对三氯乙酸"7N99#和二氯乙酸"!N99#建立了多

元线性模型%两模型的 8

4 均为 %&3'6%模型形式分

别如式"(#$"'#所示%建模数据为两个水源供水管

网中 $) 个监测点一年的采样数据%监测点分别位于

三个不同区域%代表较短$中等$较长水力停留时间

下卤乙酸的生成情况(

5:

7N99

c:)&4 d%&)5d%&27"Nd%&4:

7Of/

"(#

5:

!N99

c%&( d)'&*8_

4)2

:$%(&$:

aG

:

d

%&4:

7Of/

"'#

式中!:

7N99

$:

!N99

分别为7N99$!N99的浓度%

#

.+J(

除了预测常规 7Of/和 O99/生成量之外%

NSS@0@1[SGI/TS?等)$'*和 RE@ASIG>I等)4%*通过多元线

性回归方法模拟了出厂水水质"水温$0O值$电导

率$浊度$!"N$8_

4)2

等#$节点水龄及余氯衰减量等

对国标外!ab/"如卤代乙腈$卤代酮$二氯乙腈$溴

氯乙腈等#生成量的影响( PG?CH@/等)4$*采用贝叶

斯统计法预测了 !ab/中溴的结合因子%基于管网

水质数据模拟了 7Of/$7N99$!N99$二卤乙腈四

类 !ab/中溴的结合因子%为全面$准确地评估

!ab/毒性提供了理论依据(

综上可知%与余氯模型不同%!ab/模型更多关

注不同的!ab/物质%而非建模方法%而已有研究中

采用最多的建模方法是回归方法( 这些模型的建立

将有助于掌握供水管网中 !ab/的变化规律%从而

为其控制提供支持(

$#%"浊度与总铁模型

浊度$总铁是反映供水管网水质状况最直观的

指标( 赵志领等)44*在某实际供水管网上沿水流路

径开启消火栓放水测试浊度%结果显示浊度沿水流

方向总体上呈现上升趋势( 由于引起浊度或总铁问

题的主要组分是不溶性物质%且与铁$锰在管道中的

沉积过程息息相关%难以利用反应动力学进行模拟%

因此目前国内外研究浊度$总铁的模型主要为经验

统计模型(

针对浊度变化%王志丹)4**对比了统计回归和

9KK方法建立的管网水浊度经验模型%建模数据来

自某校园内小型铸铁管网的实际监测数据%模型涉

及的影响因素包括 7Of/$硝酸盐氮$0O值$8_

4)2

$

氨氮$总铁$温度$自由氯$总余氯等%其研究结果表

明两种模型的准确度均能满足应用的精度要求%但

在浊度较高或者较低的情况下%9KK模型预测效果

更好(

fLECHI等)3*为模拟金属颗粒物在管网中的累

积速率%收集了英国 $) 个不同管网中水力条件波动

较大和水力条件稳定的 36 条管段的冲洗试验数据%

获得了冲洗出水浊度随冲洗时间变化的数据%采用

=b]建模预测颗粒物的累积速率%反映出了金属颗

粒物累积与总铁浓度$管材$冲洗剪应力$管网拓扑

结构"是否环状管网#等因素之间的关系( 模型决

定系数为 %&2% g%&36( 该研究得到了多个统计模

型%其中%最简洁的模型形式如下!

5]I.IC c'&)(:

%&)

PI

"$%#

式中!]I.IC 为颗粒物在管道中的累积速率%

P78'>

*

+?%即以每年冲洗一次时出水浊度"P78#

与所用冲洗水体积">

*

#的乘积来表征&:

PI

为水中

总铁的浓度%

#

.+J(

除以上影响因素之外%!?C/L19>L?XL等)42*基于

$63 个!f9分区内连续 3 年的水质数据%以铝$钙$

镁$余氯$色度$浊度$0O值$磷等 $) 个水质指标为

影响因素%采用 abKK建立了铁累积模型%模型的

8

4 为 %&6%该模型适用于 !f9规模的管网%且需要

较完善的水质监测数据(

总铁释放是管网水质变化的另一个重要过程%

尤其是在水源切换时特别容易发生( 牛铁柱等))*

基于管段浸泡小试数据%利用 Rb算法建立了铸铁

管段中铁的释放与溶解氧$余氯$拉森指数"J]#之

间的非线性关系%如式"$$#所示( 利用该模型可定

量化预测静态条件下铸铁管中总铁释放速率随溶解

氧$余氯$J]等关键水质指标的变化规律(

58c

J]

4

:

!"

d

%&%)% *

J]':

NA

"$$#

式中!8为总铁的释放速率%>.+">

4

'S#&:

!"

')'
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为溶解氧浓度%>.+J(

总体来说%关于浊度和总铁的模型研究相对较

少%在目前未明确浊度及总铁变化的动力学模型的

情况下%经验统计模型是挖掘浊度及总铁变化规律

的有效工具(

%"

结论与建议

经验统计模型不涉及复杂的动力学反应过程%

在预测尚未明确反应动力学机制的 !ab/$浊度$总

铁等水质变化时具有绝对优势%通过回归或数据挖

掘等方法可挖掘出目标水质指标与相关的常规水质

指标历史数据之间的内在规律%且精确性高( 对于

反应动力学相对明确的指标"如余氯#%在其动力学

模型系数难以准确确定$缺乏精确的管网水力模型

等情况下%同样可以基于大量的历史采样数据或管

网智能化平台及监测设备得到的海量数据%建立有

效的经验统计模型%预测管网水质变化(

但经验统计模型存在以下缺点!基于某一特定

管网水质变化特性而建立的经验统计模型%对其他

管网的适用性一般较差&模型只能反映出建模数据

所处的特定工况的情景%当实际运行工况超出了建

模数据的范围时%模型模拟结果会变差&建模对数据

量要求较高%对于缺乏历史水质和运行数据的情况%

难以建立起准确的经验统计模型( 未来可从以下方

面加强研究!

!

充分利用水质监测数据%扩大建模样

本量%提高模型精度&

"

对明确反应机理的水质指

标%可基于历史数据建立半机理半经验模型%并与管

网水力模型结合%实现管网水质的动态模拟(
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