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　　摘　要：供水管网模型是保障供水管网水质安全的重要手段，受输入参数不确定影响水质模型计算的
水质值是不确定的；为研究节点基本用水量、水损系数、主体水反应系数和管壁反应系数对供水管网水质特

性的影响，提出了在假定他们的随机变化服从正态分布的条件下，采用蒙特卡罗随机抽样法，应用动态的水

质模型计算得到节点水质的分布特征，给出了算法在管网中的应用；结果表明：当所有不确定输入参数共同

作用时，节点水质的不确定性最大，水质反应系数是对节点水质不确定性影响程度最大的参数。
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供水管网的水力模型在工程应用中比较多，水质模型由于其复杂性，工程应用还比较少。导致水质模

型的不确定性的因素众多，不仅包括水力输入参数：节点流量Ｑ和管段水损系数Ｃ；还包括水质输入参数：主
体水反应系数ｋｂ和管壁反应系数ｋｗ。对供水管网模型的不确定性研究，以水力的不确定性的研究见多，而

水质不确定研究的研究较少。Ｋａｐｅｌａｎ等［１］在仅考虑节点流量不确定性的条件下，提出了一个随机优化设

计模型，并用遗传算法进行了求解。刘孟军［２］用一阶泰勒展开式导出的节点压力和管段流量对节点流量的

近似偏导矩

金溪［３］用线性化供水管网概率水力模型，研究了节点流量的随机性对管网水力特性的影响，研究发现

当节点流量的变异系数较大时，进行线性近似的随机性分析会导致较大的误差。Ｂａｒｋｄｏｌｌ［４］在一个较小的供
水管网之上，分析稳态流和非稳态流条件下了节点流量对于水压和水质的影响，这里的节点流量是基本用

水量，给定节点流量的分布特征是高斯分布和均匀分布。

分析以上研究以及相关研究可以发现，目前有关供水管网模型的不确定性的研究，主要针对节点流量

的随机性或输入数据的误差引起的管网系统模型参数的不确定性，而针对供水管网模型主要校核参数的不

确定性对于水质的影响的研究极少。为此，在假定Ｑ（基本用水量）、Ｃ、ｋｂ和ｋｗ的随机性都服从正态分布的
前提下，使用蒙特卡罗随机抽样法，对所获的输入参数的抽样值，应用动态水质模型计算供水管网的节点水

质，研究了基本用水量、水损系数、主体水反应系数和管壁反应系数单独作用及共同作用下对供水管网节点

水质不确定性的影响，并给出了应用实例。

１　研究方法

因为不确定性本身是一个概率的现象，输入参数是随机取值的，在供水管网的不确定性的分析中应采



用概率的方法。蒙特卡罗法（ＭＣＳ）作为一种随机抽样算法，在供水管网模型的不确定性分析中得到了广泛
的应用，并且认为以ＭＣＳ计算得到的模型输出量不确定性是正确的标准，其他方法在不确定性研究中应用
时应先与ＭＣＳ计算的结果进行比较以确定方法是否可行。ＭＣＳ是一种用数值模拟来解决与随机变量有关
的实际工程问题的方法，其基本思路是，对一个具体的问题，首先建立描述该问题的概率分布模型，然后根

据该概率模型进行随机抽样生成一组随机数，以随机数作为输入值计算问题的目标解，重复抽样计算过程

得到目标解的统计规律，并以此作为问题的解［５］。

有关研究表明节点用水量服从正态分布［６］，而这里假定所有输入参数的随机变化都服从正态分布。为

研究供水管网模型的水力和水质输入参数的不确定性对供水管网水质特性的影响，首先利用蒙特卡罗模

拟，根据输入参数的分布特征生成仿真值，记为Ｑｉｊ，ｃ、Ｃ
ｉ
ｋ，ｋ、ｋ

ｉ
ｂ，ｋ和ｋ

ｉ
ｗ，ｋ（其中上标ｉ表示抽样组；下标ｊ和ｋ分别

表示管网节点和管段），将已生成的每组仿真值作为余氯水质模型的输入，应用模型计算出相应的各节点的

节点余氯浓度，重复以上过程直至节点余氯的统计量收敛。整个模拟计算通过 ＭＡＴＬＡＢ中编程实现，其流
程图如图１所示。

２　案例分析

这里采用ＥＰＡＮＥＴ软件安装目录下提供的案例管网Ｎｅｔ２，Ｎｅｔ２管网的拓扑结构如图２所示。Ｎｅｔ２管网
中包含一个水源节点１和一个水塔，水源节点１的供水是断续的，消毒剂都是从水源节点１进入管网中。模
型输入参数：水力输入参数节点流量（包括节点基本用水量和用水模式）和水损系数不做改变。水质输入参

数认为所有管道的主体水反应系数相同，ｋｂ＝－０．８ｄ
－１；供水管网的管壁余氯衰减系数分成两类，管径ＤＮ３００

的管壁系数为ｋｗ１＝－０．６４８ｄ
－１，管径ＤＮ２００的管壁系数为ｋｗ２＝－０．７９２ｄ

－１（供水管网只有这两种管径的管

段），余氯反应为一级反应。对Ｎｅｔ２管网执行延时水力水质分析的时间为５５ｈ，水质时间步长５ｍｉｎ，报告水
质时间步长１ｈ，钟表计时开始时间１２ａｍ。

图１　算法流程图 图２　Ｎｅｔ２管网拓扑结构

为了研究输入参数对于动态水质的不确定性的影响，这里水源节点１的余氯浓度随模拟时间是不断变
化的，水源节点１的源头水质为１．０ｍｇ／Ｌ，水质变化的时间模式如图３。Ｎｅｔ２管网用水节点的初始余氯浓度
都设为０．３ｍｇ／Ｌ。水源节点的余氯浓度随时间不断变化，且水源节点的供水是断续的，显然模拟时段内各
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节点余氯浓度也是随时间不断变化的。

认为Ｎｅｔ２所有的输入参数都是服从正太分布的，量化输入参数的不确定性，输入参数的均值为模型中
的值，取水损系数的变异系数为０．０５，节点基本用水量的变异系数为０．１，参考Ｐａｓｈａ［７］所有反应系数的变异
系数取０．１。对Ｎｅｔ２进行抽样模拟中，每次利用ＭＣＳ生成的随机数个数为节点数、管段数、主体水反应系数
（等于管段数）和管壁反应系数（等于管段数）之和。为了保证余氯浓度值统计量的充分收敛，在每次不确定

性分析中都进行了３０００次的抽样计算。对Ｎｅｔ２的余氯模型进行水质不确定性分析，通过模拟计算可以得
到整个时段内节点余氯浓度的分布特征。

图４给出了在所有输入参数的共同影响下节点７在４０时余氯浓度的标准差和ＭＣＳ抽样计算次数的关
系。节点７余氯浓度的标准差在０．００３左右，节点余氯浓度的不确定度很小，这也说明了动态水质模型节点
水质的鲁棒性。从节点余氯浓度的统计量和抽样次数的关系可知，即便在对这么的变量的抽样模拟时，在

约１０００次的模拟计算时余氯浓度的统计值已经开始收敛。同时由于 ＭＣＳ在量化不确定性因素的方法简
单，因此在评价诸多因素对供水管网模型的不确定性影响时，ＭＣＳ不失为一种很好的方法。

图３　水源节点１余氯时间模式 图４　４０时节点７余氯浓度标准差

图５和６分别给出了节点７和３３在４０ｈ余氯浓度的箱形图，其中７是靠近供水点节点，节点３３是末端
节点。从节点余氯浓度的箱形图中可以看出，所有不确定输入参数共同作用下，节点余氯的不确定性程度

最大。单个不确定参数对节点７余氯浓度的影响程度从大到小依次是：ｋｗ、ｋｂ、Ｑ和 Ｃ，单个不确定参数对节
点３３余氯浓度的影响程度从大到小依次是：ｋｂ、ｋｗ、Ｑ和 Ｃ。总体来说余氯反应系数造成的不确定性程度最
大，因此在水质模型校核中对主体水反应系数和管壁反应系数进行校核，是建立准确的水质模型的关键所

在。比较水力模型输入参数基本用水量和水损系数对余氯浓度的不确定性影响程度，都有基本用水量的影

响程度要大于水损系数，这一点和节点流量和水损系数对于节点压力的不确定影响程度的大小关系是一

样的［８］。

图５　节点７余氯浓度箱形图 图６　节点３３余氯浓度箱形图
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图７和图８分别给出了在所有不确定输入参数的作用下，节点７和节点３３在整个模拟时段上余氯浓度
的误差图。节点７的余氯浓度曲线，有４个波谷。这４个出现的时间对应着节点１不供水的４个时间段，这
时候节点７的用水是由水塔提供，节点７使用由水塔流过来的水，其水质要比由水源直接流过来要差，这是
因为水在水塔中停留余氯浓度在不断衰减。同时也可以看出，在由水源节点供水向水塔供水转变时节点７
余氯浓度的标准差相对较大，节点７余氯浓度标准差的最大值出现在４７时的０．０１３９ｍｇ／Ｌ。

节点３３的余氯浓度曲线和节点７的余氯曲线形式完全不同，从模拟时间开始节点３３的余氯浓度一直
在下降，这是因为节点３３靠近管网末端，其水龄比较大，从起始开始由水源节点１所供给的水流到节点３３
需要２１．８９ｈ（节点水龄值）。那么在这个时间之间，节点３３的余氯浓度只与管网中初始浓度０．３ｍｇ／Ｌ有
关，而和水源节点１的余氯浓度无关，所以曲线也一直在下降。在水源节点１流至节点３３之后的３个不供
水的时间段，节点３３的余氯浓度曲线有上升的趋势，其中在最后一个上升趋势很明显。这个原因和节点７
余氯浓度处于波谷的原因是一样的，都是因为给节点的水质供给是由一个水源切换到另外一个水源。同样

的对于末端节点３３而言有，由水源节点供水向水塔供水转变时节点３３余氯浓度的标准差相对较大，节点
３３余氯浓度标准差的最大值出现在４７时的０．０１６２ｍｇ／Ｌ。

图７　节点７余氯浓度误差 图８　节点３３余氯浓度误差

比较节点７和节点３３对应时刻节点余氯浓度的标准差，大部分时刻节点３３余氯浓度标准差都是要大
于节点７，这可能与节点在管网中的相对位置有关，节点３３位于管网末端，其节点水龄比较大，同一时刻流
至末端节点的水受到的不确定因素的影响比前端水龄较小的节点要多，所以其受不确定性参数的影响较大。

和水力模型的不确定分析类似，水质模型的不确定分析可以用水质的不确定区间作为水质模型计算的

值，这样更能准确的把握供水管网中的水质情况。通过节点水质的分布情况，对供水管网的水质可靠度进

行评估。在实际的供水管网模型的应用中，如果发现在出厂水水质满足标准的情况下，监测节点的余氯浓

度值长时间小于水力模型计算的节点水质不确定区间下限值，则供水管网中可能发生了如下情况：（１）监测
设备故障，导致所监测的余氯值与实际情况不符；（２）供水管网发生污染事故，监测节点的余氯浓度值无法
保障供水安全。建议建模工作者可以将监测节点水质不确定区间的下限值作为管网事故预警的标准，当监

测节点的监测余氯浓度值频繁小于标准值时发出预警信号，提醒相关工作人员对供水管网中存在的问题进

行核实和处理。同时水质不确定区间可以为水厂消毒剂的投加剂量提供参考等。

３　结论

（１）由输入参数所导致动态水质模型节点余氯浓度的不确定性是很小的，动态水质模型具有鲁棒性。
（２）在水力和水质不确定输入参数的共同作用下，节点余氯浓度的不确定性最大；余氯反应系数是对余

氯浓度影响程度最大的输入参数，在水质模型校核时应针对主体水反应系数和管壁反应系数进行校核；水

力输入参数节点基本用水对水质的不确定性影响的程度要高于水损系数。
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（３）同一时刻一般有末端节点余氯浓度的不确定性要大于前端节点，且当节点用水由一水源切换到另
外一水源时，节点余氯浓度的不确定性程度最大。
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