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供水管网分区后加氯策略优化方法
段 婷， 王 琦

（广东工业大学 土木与交通工程学院，广东 广州 510006）
摘 要： 为探究供水管网分区对加氯策略的影响，采用“模拟-优化”框架，提出了一种有效控

制管网分区后余氯浓度的加氯策略优化方法。基于 J案例管网的结果显示，管网加氯总量、加氯站

数量和加氯复杂度之间存在明显的权衡关系。在保障节点水质安全的前提下，分区后的优化方案

比分区前最多可节约氯耗达 46.8%。管网分区会对原有加氯方案下的管网水质产生负面影响。二

次加氯方式越灵活，分区后关键节点水质受到的负面影响越小。为保障分区后的水质安全，需要重

新调整加氯方案，并适当增加总的氯投加量。建议在制订管网分区方案时将分区后对管网加氯的

影响纳入成本效益分析过程，协调控漏效益与药耗增量之间的矛盾关系。
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Optimization Methodology for Chlorination Strategy Following Partition of 

Water Supply Network
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Abstract： To investigate the impact of water supply network partition on chlorination strategies, an 
optimization method was developed using simulation-optimization framework to effectively manage 
residual chlorine following network partition. The results based on the J case pipeline network revealed a 
significant trade‑off among the total chlorine dosage within the network, the number of chlorination 
stations, and the complexity of the chlorination. Under the premise of ensuring water quality safety at all 
nodes, the optimized scheme following network partition achieved a chlorine consumption reduction of up 
to 46.8% compared to the scheme before partition. The implementation of network partition is likely to 
adversely affect the original chlorination scheme. A more adaptable secondary chlorination approach can 
mitigate the potential negative impact on water quality at critical nodes following the network partition. To 
ensure the safety of water quality following the implementation of network partition, it is imperative to 
reassess and readjust the chlorination strategy, including a moderate increase in the total chlorine dosage. 
It is recommended that the impact of network partition on chlorination should be incorporated into the 
cost-benefit analysis process when planning the network partition, so as to address the conflicting 
relationship between leakage control benefits and increased chlorine consumption.
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随着城镇化进程的推进，供水管网规模逐渐扩

大，管网结构日趋复杂，水源单独投加氯难以满足

供水管网末梢水质安全需求。二次加氯能使余氯

在管网中的时空分布更均匀，进而保障管网末梢的

水质安全，同时有助于减少氯的总投加量，控制消

毒副产物（DBPs）的产生［1］。
管网分区协同压力管理是解决管网漏损的有

效措施，近年来在我国供水管网管理过程中发挥了

重要作用［2］。管网分区即利用阀门截断部分管段，

使得供水管网被划分为若干个子区域，以便开展精

细化管理［3］。根据《城镇供水管网分区计量管理工

作指南》，管网分区有助于对漏损现状进行准确评

估，提升对新增漏点的监测效率。然而，建立管网

分区不可避免地会改变供水管网原来的连通关系，

可能导致供水管网部分区域水质恶化。基于《“十

四五”节水型社会建设规划》，研究管网分区对加氯

策略的影响对于保障城镇居民的饮用水安全具有

重要意义。

笔者比较了管网分区对不同加氯策略的影响，

提出了一种有效控制管网分区后余氯浓度的加氯

策略优化方法。该方法基于水源点非恒定加氯与

多点位二次加氯的协同效应，优化所有加氯点逐时

段的加氯强度，能充分保证分区后供水管网的水质

安全，在加氯成本、维护成本和调控复杂度方面达

到均衡状态，旨在为权衡分区后管网漏损控制效益

与保证管网水质安全之间的矛盾提供一种有效的

成本效益分析手段，有助于制订综合效益更优的决

策方案。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　管网分区方法

对供水管网进行分区时应考虑以下原则：①被

输水干管隔开的小区域单独作为一个分区；②尽量

选择权重小的管道作为分区之间的边界管；③为减

少分区大直径边界管数量，在分区过程中可将部分

末端输水干管纳入分区范围；④考虑分区均匀性，

尽量让各个分区的需水量差异不大；⑤考虑如道路

或水道形成的自然边界、行政区划等实际因素产生

的影响［4］。

国内外管网分区方法主要分为人工经验分区

和计算分区法。人工经验分区主要是技术人员结

合多年经验、专业知识和地理因素等对供水管网进

行分区，分区后通过对管网进行模拟来验证其合理

性。计算分区法即利用图论法、拓扑学知识和优化

算法等，通过计算机模拟获得管网分区方案。对小

规模管网而言，人工经验分区有一定优势；但人工

经验分区主观性较强，对大规模管网而言，分区方

案存在严重不足［3］。
1. 2　管网余氯的调控方式

目前管网余氯的调控方式一般是水源单点加

氯与二次加氯的组合。其中，水源加氯可分为恒定

加氯和非恒定加氯两种方式。二次加氯受加氯站

点位置、加氯强度是否恒定的影响，可进一步分为

以下四种方式：①选定加氯站点的数量和位置并采

用恒定的加氯强度；②在方式①的基础上采用非恒

定的加氯强度；③允许同时调整加氯站点的位置和

数量并采用恒定的加氯强度；④在方式③的基础上

采用非恒定的加氯强度。通常，随着组合加氯方式

趋于灵活，管网系统总加氯量的降幅也随之提高；

同时，对加药系统的自动化控制装备要求也越来越

高，因此需要通过详细的技术经济分析手段权衡所

选方式的合理性。

1. 3　管网加氯的模拟方法

EPANET软件提供了 4 种模拟供水管网加氯过

程的方法，包括固定浓度水源加氯方式、固定质量

二次加氯方式、固定叠加浓度二次加氯方式和固定

出流浓度二次加氯方式。本研究采用固定浓度水

源加氯方式模拟水源点的加氯过程；考虑到加氯量

计算的便利性，采用固定质量二次加氯方式模拟二

次加氯过程。与此同时，针对水源点和二次加氯点

的非恒定加氯情况，利用 EPANET 软件中的模式

（Pattern）功能反映不同时段的调控强度（浓度）。

1. 4　管网加氯策略优化模型

管网加氯策略的优化模型包含目标函数、决策

变量及约束条件三个要素。目标函数为最小化加

氯量（OF1）、加氯复杂度（OF2）和二次加氯站数量

（OF3），见式（1）~（5）。加氯量包括一个模拟周期内

··57



第 41 卷 第 7 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

水源点和所有二次加氯站投氯量的总和。加氯复

杂度表示水源和二次加氯点非恒定氯投加浓度随

时间变化的程度，具体计算方式为：累计一个模拟

周期内加氯浓度变化模式中当前时刻的氯投加浓

度不等于上一时刻数值的总次数。决策变量为判

断各个节点是否为加氯站点，以及当某个节点被选

为二次加氯点时各时段的加氯强度乘数因子。参

考《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），约束

条件如下：①所有节点的余氯浓度限值为 0. 05~2 
mg/L；②出厂水余氯浓度不小于0. 3 mg/L，见式（6）。
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i ≤ 2 mg/L   

( i ∈ 1,2,…,T ;  n ∈ 1,2,…,N )
Cj

i ≥ 0.3 mg/L                                                     
               ( i ∈ 1,2,…,T ; j ∈ 1,2,…,J )

（6）
        式中：M为加氯量，mg；mj

i 为 i时刻水源点 j的加

氯浓度，mg/L；mk
i 为 i时刻二次加氯站点 k的加氯强

度，mg/min；Fi为 i时刻水源点流量，L/s；Δts为水源点

每次加氯的水力步长，s；Δtb 为二次加氯站点维持某

一加氯强度的时长，min；C 为加氯消毒措施的总复

杂度；CS j
i 为 i时刻水源点 j的加氯复杂度；CBk

i 为 i时
刻加氯站点 k 的加氯复杂度；Bn 为节点 n 是否作为

二次加氯站点，如果选为加氯站点，Bn = 1，否则

Bn = 0；T 为模拟总时长，h；J、K、N 分别为供水管网

中水源点、二次加氯站和需水节点的总数；Cn
i 为 i时

刻节点 n的余氯浓度，mg/L；Cj
i 为 i时刻水源点 j的余

氯浓度，mg/L。
1. 5　求解算法

采用 Borg 算法［5］求解管网加氯策略优化模型。

选用该算法的主要原因如下：①相比于常规的多目

标优化算法，Borg 算法内置 ε-支配［6］规则，能对候

选解进行高效比选和排序，保证帕累托解集的收敛

性和多样性；②配备多种搜索算子参与遗传操作，

能显著提高子代个体的适应度［6］。Borg算法的主流

程如图 1所示，Borg算法每次随机选取一种算子（实

线表示当前选取的是单峰正态交叉算子和多项式

变异）参与遗传操作。图 1 中的 K 表示每次迭代计

算参与的父代个体数量。具体来说，每次迭代计算

从当前种群中抽取 K-1个方案作为父代个体，从解

集档案中抽取 1个方案作为父代个体，再通过某种

搜索算子产生相应的子代个体。K 的具体数值与

Borg算法选定的某种搜索算子相关，不同的搜索算

子有不同的K值。

1. 6　案例管网

J管网是中国某小镇供水管网［7］。该管网包含1
个水源，27个用水节点，34根管道；北部有一个总水

头 50 m的高位水池，日供水能力为 2. 52×104 m3。该

小镇所有用水节点的高程均为 25 m。为保障用户

正常用水需求，所有节点的最低水压需大于 15 m。

J管网的余氯衰减采用一级余氯衰减模型［8］，其中水

体余氯衰减模型见式（7），管壁余氯衰减模型见式

（8）。水体余氯衰减系数选用 Kb=-3. 72 d-1；由于管

网管材采用聚乙烯管，管壁余氯衰减系数选用 Kw=

以父代为中心的交叉算
子+多项式变异

种群

K-1
1

模拟二进制交叉算子+多项
式变异

差分进化算子+多
项式变异

均匀变异算子

子代个体

决策变量

水力模拟

水质模拟

EPANET2

目标函数值

不合格

合格

淘汰适应度检查

加氯组合方式

输入条件

DMA分区方案

单峰正态交叉算子+
多项式变异

单纯形交叉算子+多项
式变异

解集档案

水
力
条
件

淘汰
不合格

合格

图1　Borg算法的主流程

Fig.1　Flow chart of Borg optimization algorithm

··58



段 婷，等：供水管网分区后加氯策略优化方法 第 41 卷 第 7 期www. cnww1985. com

-0. 8 m/d［9］。
R1 = KbC （7）
r = 2Kw K fC

R ( Kw + K f ) （8）
        式中：R1为水体余氯衰减速率，mg/（L·d）；Kb 为
水体余氯衰减系数，d-1；C 为水体余氯浓度，mg/L；r
为壁面余氯衰减速率，mg/（L∙d）；R为管道半径，m；

Kw 为管壁余氯衰减系数，m/d；K f 为质量传输系数，

m/d。
为对比水源单点加氯与二次加氯方案受管网

分区的影响，对比了 5 种加氯方式：①水源恒定加

氯；②水源非恒定加氯；③水源非恒定加氯，且在选

定的加氯站点采用相同的非恒定强度进行二次加

氯；④水源非恒定加氯，且在选定的加氯站点采用

独立的非恒定强度进行二次加氯；⑤水源非恒定加

氯，同时调整加氯站的位置、数量和加氯强度。以

上 5 种加氯方式中，水源与加氯站的非恒定加氯强

度彼此独立。

鉴于 J 管网的规模较小，采用人工经验分区。

根据管网分区原则，将 J 管网分为东西两区（见图

2），节点 14~16、18~22 和 27 划分为一个独立分区

（分区 2），剩余节点划入另一分区（分区 1）。两个分

区的需水量各占管网总需水量的 50% 左右。截断

两个分区之间的一条连通管（12-15），仅保留管段

13-14。为保证管网分区后所有节点的自由水压高

于 15 m，适当增大两个分区的连通管（13-14）和分

区2中两条干管（14-15、15-16）的管径。

Borg 算法的初始种群大小设置为 100，通过试

算发现，当目标函数的总评估次数设置为 50 000次

时，足以保障帕累托解集的收敛性。J 管网的水力

模拟步长为1 h，水质模拟步长为5 min。
采用Borg算法对 J管网设定的 5 种不同加氯方

式进行优化计算，得到最优加氯方案为以下 5 种情

景：水源点以 0. 7 mg/L的浓度恒定加氯（情景 1）；水

源点以 0. 7 mg/L为基线浓度，配合逐时变化的非恒

定加氯模式（情景 2）；水源点以 0. 7 mg/L 的基线浓

度配合非恒定加氯模式（不同于情景 2），二次加氯

站设置于节点 3、6和 15，加氯站采用同一加氯模式

（情景 3）；水源点以 0. 7 mg/L 的基线浓度非恒定加

氯（不同于情景 2和 3），二次加氯站设置于节点 3、6
和 15，每个二次加氯站采用不同的非恒定加氯模式

（情景 4）；水源点以 0. 7 mg/L 的基线浓度非恒定加

氯（不同于情景 2~4），二次加氯站设置于节点 1、7、
8、11、20、23和 24，每个二次加氯站的实际投加量各

不相同，但采用相同的非恒定加氯模式（情景 5）。

对 J管网分区后，采用相同的方法获得情景3~5的最

优加氯方案。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　分区前各加氯方式最优方案对比

从总加氯量、加氯复杂度、加氯站数量和加氯

方案应用于分区后管网的水质不达标严重程度 4 个
维度，比较分区前 5 种情景获得的最优加氯方案之

间的差异，见表1。

由表 1 可以看出，加氯策略显著影响了最终的

加氯方案，主要表现为：①加氯方式越灵活，总加氯

量越低；②加氯站数量越多，总加氯量越低；③加氯

复杂度越高，总加氯量越低；④加氯站数量越多，加

氯复杂度趋于降低。从最简单的水源点恒定加氯

方式到最灵活的水源点非恒定加氯+7 个二次加氯

站非恒定加氯，单日总加氯量的降幅最高可达

1
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5

6

7
8
910

11

12

1314

15

16

17

18 19
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21
22

23
24

25

26

27

28

分区1

分区2

图2　J案例管网分区方案

Fig.2　Network partition scheme of J case

表1　分区前各种加氯方式的最优方案

Tab.1　Optimal schemes of different chlorination 
strategies before network partition

项 目
情景1
情景2
情景3
情景4
情景5
    注：    严重程度通过统计模拟周期内所有节点余氯浓度低

于0.05 mg/L的总次数来表征。

总加氯量/
（kg∙d-1）

17.64
14.00
10.70
10.10

9.38

加氯复
杂度

0
11

9
14

5

加氯站数
量/个

0
0
3
3
7

分区后管网节点水质
不达标的严重程度

0
2

10
12
11
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46. 8%。另一方面，除水源恒定加氯外（情景 1），管

网分区会导致原有二次加氯方案均出现节点水质

不达标的情况，且二次加氯优化方案中节点水质不

达标的情况比水源单点加氯方式更严重，即情景 3~
5 中 J 管网整体的节点水质不达标情况比情景 2 更

加明显。

2. 2　分区前后管网关键节点余氯浓度时空变化

对比上述 5 种情景下分区前后管网关键节点的

余氯浓度时空变化差异，结果如图3所示。

a. 节点12
情景1   情景2   情景3   情景4   情景5

24
22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2

t/h

0.10
0.05
0
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图3　关键节点在分区前后余氯浓度的差异

Fig.3　Variation of residual chlorine concentrations at 
critical nodes before and after network partition

由图 3可知，相较于其他节点，截断管附近的节

点 12在管网分区前后余氯浓度差异波动较大，幅度

在-0. 13~0. 13 mg/L 之间。由于管网流态的变化，

分区后原末梢节点 27成为中间节点（管道流向发生

变化），余氯浓度略有增加，增幅在 0~0. 08 mg/L 之

间。情景 1、2中，节点 12和 27在管网分区前后的余

氯浓度差异较大；分区后节点 12的余氯浓度有升有

降且幅度明显（情景 1为-32%~-20%，情景 2为 3%~

38%），节点 27的余氯浓度显著上升（情景 1为 25%~
46%，情景 2为 25%~73%）。情景 3~5对应的余氯浓

度时空变化差异明显小于情景 1、2，即采用二次加

氯的优化方案受管网分区的影响较水源单点加氯

时要小。对比情景 3~5可以发现，二次加氯方式越

灵活，管网分区后关键节点的水质受到的影响

越小。

2. 3　分区后二次加氯方式下的最优方案对比

在 J 案例管网分区基础上，采用 Borg 算法重新

计算二次加氯方式下的最优方案。情景 6~8分别对

应情景 3~5中的二次加氯组合方式。表 2为管网分

区前后得到的最优二次加氯方案的综合效益，可以

发现：①对分区后的供水管网进行二次加氯方案优

化，能获得持续满足末梢水质安全的加氯方案；②
虽然管网分区后得到的加氯方案中二次加氯站数

量略有减少，但不可避免地需要提高总投氯量，且

增幅仅体现在水源点的加氯量上。

对比分区前后二次加氯优化方案中余氯消耗

量的统计结果发现，管网分区后的加氯方案中，水

体余氯消耗量都略有增加，管壁余氯消耗量相对稳

定。分区后，由于截断管的出现，水从水源点运输

至分区 2的时长增加（相关节点水龄变大）。为保障

管网各节点水质，情景 6~8适当增加了水源点加氯

量，由于水体余氯衰减速率与水体余氯浓度成正

比，因此提高出厂水余氯浓度后导致水体余氯衰减

速率增加，水体余氯消耗量增加。

2. 4　代表性二次加氯方案详细对比

综合对比分区前后总投氯量最低的两种优化

方案，图 4（a）显示了分区前二次加氯的最优方案

表2　分区前后二次加氯优化方案的经济效益

Tab.2　Economic benefits of optimal secondary 
chlorination schemes before and after network 

partition

最优加氯
方案

分区
前

分区
后

情景3
情景4
情景5
情景6
情景7
情景8

水源点加
氯量/kg

9.15
9.10
9.25
9.75
9.20
9.46

加氯站总
加氯量/kg

1.55
1.00
0.13
1.45
0.90
0.12

加氯站
数量/个

3
3
7
3
3
4

加氯
复杂
度

9
14

5
10
10

9

余氯消耗
量/kg

管壁

3.1
3.0
2.8
3.2
2.9
2.8

水体

3.1
3.0
2.9
3.4
3.2
3.1
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（情景 4）；图 4（b）显示了分区后最优加氯方案（情景

8），即水源点以 0. 7 mg/L 的浓度非恒定加氯，二次

加氯站设置于节点 3、7、10和 23，4 个二次加氯站的

加氯强度均不一致，但都以相同的非恒定加氯模式

运行。整体来看，分区后情景 4导致供水管网中节

点水质不达标的统计次数为 12次；若采用情景 8的

加氯方案，可保障所有节点水质达标，且总加氯量

比情景4降低0. 52 kg/d（5. 1%）。情景8的二次加氯

点全部集中于分区 1，这与分区 1管径较小且余氯消

耗量较大有关。二次加氯站数量比情景 4多一个，

新增站点位于分区1的管网末梢（节点7）。

a. 分区前（情景4）

节点6=1 000 mg/min
节点3=1 000 mg/min
节点15=1 000 mg/min

加氯站加氯强度：

总加氯量：10.10 kg/d
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b. 分区后（情景8）
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图4　管网分区前后二次加氯最优方案

Fig.4　Optimal schemes of secondary chlorination before 
and after network partition

比较分区前后水源点和加氯站加氯强度的变

化，结果如图 5所示。可以发现，管网分区前后水源

点最低加氯强度均为 0. 35 mg/L，最高加氯强度均为

0. 49 mg/L。但分区后水源点加氯强度调节更为频

繁，平均加氯强度比分区前提高 0. 015 mg/L（4%）。

分区后所有二次加氯站的平均加氯强度较分区前

降低了一个数量级，由 223. 61 mg/min降低至 21. 25 
mg/min。以分区前后同为二次加氯站的节点 3 为

例，分区后加氯强度明显降低，并且加氯强度的变

化幅度也显著降低。

3 结论结论

①    分区会对原有加氯方案下的管网水质产

生负面影响，节点水质出现不达标现象。管网分区

对二次加氯方式下节点余氯浓度产生的负面影响

较水源单点加氯方式更显著。

②    管网分区后水力条件的变化，在加氯方案

不变的情况下，供水管网关键节点的余氯浓度随之

发生改变。截断管附近节点的余氯浓度降低幅度

较大，而管网末梢节点的余氯浓度有所增加。综合

来看，二次加氯方式越灵活，分区后关键节点水质

受到的负面影响越小。

③    为持续满足管网末梢节点的水质安全需

求，管网分区不可避免地会导致加氯成本的增加，

且投加增量集中在水源点。

④    在制订管网分区方案时，建议对管网分区

a. 分区前（情景4）
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b. 分区后（情景8）
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图5　管网分区前后最优加氯方案的氯投加强度

Fig.5　Chlorine addition intensity of optimal chlorination 
scheme before and after network partition

··61



第 41 卷 第 7 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

带来的产销差控制效益及为保障管网水质而增加

的加氯成本进行详细的技术经济分析，进而获得综

合效益更优的管网分区方案和加氯策略。
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