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摘　 要　 【目的】　 近年来,随着城市化进程的加快和供水系统规模的扩大,饮用水水质成为社会关注的焦点之一。 水龄作为

评价供水系统水质的重要指标,不仅反映了水在管网中的滞留时间,还间接反映水质的稳定性和安全性,基于供水系统水龄

的估算以评价供水水质方法具有预测及管理等方面的优越性。 【方法】　 文章综述了近年来国内外关于供水系统水龄对供水

水质影响的研究进展,对输配管网及二次供水环节中的水龄测算方法、基于水龄的供水系统水质模拟及评估及供水系统水龄

调控方法等内容进行总结。 【结果】　 系统性地分析了供水系统中不同水龄测算方法的适用性和局限性,讨论了水力模型模

拟供水系统水龄及水龄性能函数对水质的评估。 同时,阐述了供水改造、优化调度及水箱(池)进水调控等各种基于水龄调控

对水质进行优化的方法。 【结论】　 文章通过整理和比较现有的研究成果,明确水龄与水质之间的关系,可以有效利用水龄作

为水质的替代指标,为后续供水系统水质的评估及优化研究提供参考。 未来利用水龄评估水质的研究方向应着重建立适用

不同供水系统的水龄-水质模型,以优化水龄管理。 此外,应全盘考虑供水系统水龄计算,以提升供水水质和服务效能的

潜力。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

acceleration
 

of
 

urbanization
 

and
 

expansion
 

of
 

the
 

scale
 

of
 

water
 

supply
 

system,　
drinking

 

water
 

quality
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

focuses
 

of
 

social
 

concern.
 

As
 

an
 

important
 

index
 

for
 

evaluating
 

water
 

quality
 

of
 

water
 

supply
 

system,
 

water
 

age
 

not
 

only
 

reflects
 

the
 

retention
 

time
 

of
 

water
 

in
 

pipe
 

network,
 

but
 

also
 

indirectly
 

reflects
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

water
 

quality,
 

based
 

on
 

the
 

estimation
 

of
 

water
 

age
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

system
 

in
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

method
  

has
 

the
 

superiority
 

of
 

prediction
 

and
 

management. [Methods]　 This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

water
 

age
 

of
 

water
 

supply
 

system
 

on
 

water
 

quality
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

recent
 

years,
 

and
 

summarizes
 

the
 

water
 

age
 

measurement
 

method
  

in
 

diversion
 

and
 

distribution
 

pipeline
 

network
 

and
 

secondary
 

water
 

supply
 

link,
 

water
 

quality
 

simulation
 

and
 

assessment
 

of
 

water
 

supply
 

system
 

based
 

on
 

water
 

age,
 

and
 

water
 

age
 

regulation
 

method
  

of
 

water
 

supply
 

system. [Results] 　 This
 

paper
 

systematically
 

analyzes
 

the
 

applicability
 

and
 

limitations
 

of
 

various
 

water
 

age
 

measurement
 

method
  

used
 

in
 

water
 

supply
 

systems.
 

It
 

also
 

discusses
 

the
 

assessment
 

of
 

water
 

quality
 

through
 

hydraulic
 

model
 

simulations
 

of
 

water
 

age
 

and
 

the
 

performance
 

functions
 

associated
 

with
 

it.
 

Additionally,
 

various
 

method
  

for
 

optimizing
 

water
 

quality
 

based
 

on
 

water
 

age
 

regulation
 

are
 

described,
 

including
 

water
 

supply
 

renovation,
 

optimal
 

scheduling,
 

and
 

water
 

tank
 

intake
 

regulation. [Conclusion] 　 This
 

paper
 

clarifies
 

the
 

relationship
 

between
 

water
 

age
 

and
 

water
 

quality
 

by
 

organizing
 

and
 

comparing
 

the
 

existing
 

research
 

result,
  

which
 

can
 

effectively
 

utilize
 

the
 

indirect
 

monitoring
 

of
 

water
 

quality
 

by
 

water
 

age
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

research
 

on
 

water
 

quality
 

assessment
 

and
 

optimization
 

of
 

water
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supply
 

systems.
 

The
 

future
 

research
 

direction
 

of
 

using
 

water
 

age
 

to
 

assess
 

water
 

quality
 

should
 

focus
 

on
 

establishing
 

water
 

age-water
 

quality
 

models
 

applicable
 

to
 

different
 

water
 

supply
 

systems
 

in
 

order
 

to
 

optimize
 

water
 

age
 

management.
 

In
 

addition,
 

water
 

age
 

calculation
 

for
 

water
 

supply
 

systems
 

should
 

be
 

considered
 

holistically
 

to
 

enhance
 

the
 

potential
 

for
 

water
 

quality
 

and
 

service
 

performance.
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水是生命之源,对于维持人类健康和社会发展

至关重要。 供水系统作为最重要的民生工程之一,
承担着向城镇输送清洁饮用水的重要职责,经过水

厂处理后的饮用水,其输水环节通常由供水管网及

二次供水系统组成。 随着社会经济的快速发展,人
民对生活质量的追求不断提升,龙头出水水质已经

成为影响公众幸福指数的关键因素。 供水水质的好

坏直接关系到人民的生命健康安全,世界卫生组织

的调查显示,80%的全球疾病与不安全的饮用水质

量相关[1-2] 。 因此,随着城镇用水需求的增加,供水

系统规模不断扩大,饮用水深度处理规模不断扩大,
输水管网拓扑结构日益复杂,输配管网及二次供水

环节水质安全是水务部门的首要任务。 在此背景

下,水龄作为一种替代性指标因其计算简便且无需

额外高昂的监测设备而受到越来越广泛的关注,已
经成为评估供水系统水质的重要指标[3] 。 水龄测

算作为水质评估的前期工作是必不可少的,随着供

水水质的公众关注度不断增加,水务部门和研究机

构在水龄对供水水质影响的研究上取得了显著进

展。 基于软件的水质模拟和在线监测,研究者们深

入探讨了水龄对水质性能的影响机制,并结合水龄

调控对供水水质进行优化。 然而,现有的水龄研究

对供水管网以及二次供水的水龄是分割开的,尚未

从全盘的角度统一考虑。
本文基于国内外相关研究内容,系统地描述了

供水系统输配管网及二次供水水龄评估水质的重要

性。 不仅为优化供水系统运行提供了理论指导,也
为实际工程应用提供了创新的解决方案[4-5] 。 最

后,文章根据当前供水系统的智能化和信息化发展

趋势,展望了未来基于水龄的水质评估的研究方向。
1　 水龄测算
1. 1　 管网水龄测算

管网水龄是指清洁饮用水从水源点经过输配水

管道到达用户点(入户总管)所花费的时间[6] 。 管

网水龄是一个衡量饮用水在供水管网中停留时间长

短的参数,通常用于评估供水系统的运行效率和水

质变化,可作为管网水质的替代指标[7-8] 。 管网水

龄在供水管网中沿程变化,其取决于管道长度、管
径、管道配件及节点用水规律等影响[9] 。 管网水龄

的测算有示踪剂法、水质波动估算法、余氯-水龄模

型法、传统节点水龄算法等多种方法。
1. 1. 1　 示踪剂法

示踪剂法通过向水体中添加已知浓度的示踪剂

(如卤素离子及碳同位素等标记物质),然后通过水

体采样测量示踪剂在水样中浓度随时间的变化[10] 。
根据示踪剂的输入浓度和输出浓度,结合水体流速

等参数,可以推算出水体水龄。 这也要求示踪剂拥

有能够在水体中稳定存在、易于测量、不会引起环境

污染以及能够在水中均匀分布等特性。 示踪剂法也

可以结合模型对水龄进行测算,以减少水体采样等

时间成本的开销。 Ding 等[11] 基于 D2Q5 晶格中的

晶格玻尔兹曼方法,建立了一种有效的示踪剂年龄

拉格朗日模型,并将其应用于南水北调工程中线饮

用水源丹江口水库 2 种不同水库运行方案下示踪剂

的年龄计算。 然而,目前采用示踪剂法的水龄测算

多用于自然水体水文参数的确定。 由于出水余氯不

能向管网系统添加额外的氯化物等因素,使用氯化

物示踪剂法具有一定的局限性[12] 。
1. 1. 2　 水质参数波动估算法

目前, 水务部门已经基于监测与数据采集

(SCADA)系统及地理信息系统(GIS)建立了供水系

统的信息化管理平台,能够实时向运维人员提供在

线水质监测数据曲线[13] 。 水质波动法通过监测水

质参数在不同时间点和管网位置的变化,可以推算

出饮用水在管网中的平均停留时间。 由于该种方法

不需向管网中投加示踪剂,而是依赖于在线监测的

水质波动进行估算,在特定情况下更为实用高效。
陆瑞珏[12]通过管网监测点的浑浊度波动变化的时

间差对水龄进行估算,与示踪剂法测水龄得出的结

果大致相同。 但该种方法只提供管网位置中某一时

间段的估算数值,无法分析每一时刻的水龄。 同时,
传感器的异常数据波动会导致水龄的误判。
1. 1. 3　 余氯-水龄模型

余氯-水龄模型基于管网余氯浓度随着水龄的
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增大而减少的原理,通过建立余氯与水龄之间的拟

合方程对管网水龄进行测算[14] 。 李璞等[15] 采用

EPANET 软件对管网进行水质模拟,计算出每个节

点的水龄值及余氯值,并利用从水源到管网末梢节

点的实测余氯值,拟合方程余氯值进行余氯衰减参

数的率定,进而构建余氯-水龄模型。 然而,部分供

水区域的余氯值并非完全贴近余氯-水龄拟合曲

线,该水龄测算方法还需进一步地研究。
1. 1. 4　 传统节点水龄算法

传统节点水龄算法将管网拓扑分解为节点和管

段,利用节点之间的水流动态和质量平衡方程来计

算不同节点水龄[16] 。 该方法考虑了管网的拓扑结

构、管长、流速及管径等因素,通过水力计算对节点

水龄进行测算,具体如式(1)。 该算法对于简单的

供水管网较为友好,但当供水管网拓扑复杂时,人工

计算消耗大量的时间成本。

Ti =
∑
N

n = 1
qn

0iTn
0i

∑
N

n = 1
qn

0i

;　 N ∈ Li (1)

其中:Ti———节点 i 的水龄,h;
Tn

0i———从水源流到节点 i 的第 n 条供水

路径水流所流经时间,h;
qn

0i———从水源流到节点 i 的来自第 n 条

供水路径的水量,m3 / h;
Li———流向节点 i 所有上游水源供水路

径的集合。
1. 2　 二次供水水龄测算

二次供水水龄是指假定管网水龄为 0 的前提

下,饮用水经过配水构筑物及配水管道到达用户龙

头所花费的时间,其主要受到二次供水设施及用户

用水规律的影响。 据统计,我国 97%的住宅建筑安

装了二次供水系统。 其中,二次供水系统多为水泵

与水箱(池)结合的联合供水模式,上海二次供水系

统就建造了超 20 万个二次供水水箱(池) [17] 。 因

此,本节主要介绍水箱(池)的水龄测算,包括静态

估算法、动态混合水龄算法、总氯-水龄模型法等二

次供水水龄测算方法。
1. 2. 1　 静态估算法

静态估算法是一种简化的水龄计算方法,主要

适用于基于住宅用户的平均用水量和水箱(池)的

有效容积来估算水箱(池)的平均水龄[18] 。 该方法

并不能提供水箱(池)在不同时刻的具体水龄,而是

通过式(2)来进行初步估算。 目前,水务部门为减

小二次供水系统水龄,采用水箱(池)液位控制补水

的方式进行水量调蓄。 耿冰[19] 基于液位控制补水

的水龄周期规律,对传统的静态估算法进行改进,改
进后如式(3) ~ 式(4)。 该改进方法是基于居民用

水稳定、忽略阀门开关时间、瞬时补水及存水与补水

均匀混合等假设建立的情况下,是一种理想水龄计

算方法。 该方法提供的是水箱(池)水龄的上下边

界范围,而非二次供水系统的动态水龄,具有一定的

局限性。 静态估算法简化了计算过程,在管理和监

测供水系统中仍具有一定的实用性,特别是在需要

快速估算水龄而无需复杂数据的情况下。

T = ∑
n

i = 1

Vi

q
(2)

其中:T———水龄,h;
Vi———水箱(池)的有效容积,m3;
q———住宅用户平均用水量,m3 / h。

tmin = bV
q

(3)

tmax = V
q

(4)

其中:tmin———水箱(池)最小水龄,h;
b———水箱(池) 存水与总有效容积的比

例;
V———水箱(池)总有效容积,m3;
tmax———水箱(池)最大水龄,h。

1. 2. 2　 动态混合水龄算法

与静态估算法不同,动态混合水龄算法考虑了

饮用水在二次供水系统中的实际流动情况和混合过

程。 其通过监测水箱(池)及管道进出水量,利用数

学模型来模拟和计算饮用水在二次供水系统中的停

留时间,具体如式(5)。 该种算法能够动态预测二

次供水系统中任意时刻的水龄,并且能够帮助水务

管理者更好地优化供水系统的运行,确保水质达到

所需标准。 动态混合水龄算法应用于水龄控制系统

中,其在水质优化中具有重要作用。 何依静[20] 基于

动态混合水龄算法的智能调控对试点居民小区的水

质进行优化,结果表明,该算法在降低水龄的同时,
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能够有效提升龙头出水水质。

o =
oin, Vs < Vin

Vinoin + (V - Vin) × (op + Δt)
Vs

, Vs ≥ Vin

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

其中:oin———进水水龄,h;
Vin———当前时刻进水量,m3;
op———上一时刻水龄,h;
Vs———当前时刻水箱(池)水量或配水管道容

积,m3;
o———当前时刻水龄,h。

1. 2. 3　 基于液位控制的总氯-水龄模型

基于液位控制的总氯-水龄模型是通过总氯实

测值对总氯衰减系数进行参数率定,在一个水龄周

期内建立总氯与余氯关系的数学模型方法。 Geng
等[17]根据温度与水箱(池)有效容积对总氯衰减系

数进行拟合,基于液位控制下的水龄周期规律建立

了总氯-水龄模型,该模型可根据总氯最低限制计

算水箱(池)最大水龄,具体如式(6)。 但该模型是

基于居民用水稳定、瞬时补水及存水与补水均匀混

合及不考虑进水总氯衰减等假设建立,与实际水龄

会有一定偏差。 同时,该计算方法只可确定水箱

(池)保证总氯不低于限制时的最大水龄,是静态估

算法的一种改进形式。 然而对于数据资料较少及总

氯估算的特定场景下,该方法具有简便高效的特性。

ekT = C
Cst

-1( ) ×a+ekT = C
Cst

-1( ) ×a+1 (6)

其中:k———总氯衰减系数,h-1;
C———该区管网末端总氯平均质量浓度,

 

mg / L;
Cst———总氯最低限制质量浓度,

 

mg / L;
a———补水百分比。

2　 基于水龄的供水系统水质模拟与评估
我国供水管网拓扑复杂,庞大的供水系统使得

全面水质监测成为一项挑战。 研究表明,水龄与水

质之间存在密切关系,随着水龄的增加,供水系统中

的余氯浓度下降,可能导致饮用水中细菌数量的增

加。 然而,水龄过短也可能导致用户龙头出水带有

异味,从而影响用户的用水体验[21-22] 。 因此,基于

水龄的水质评估尤为重要。 水龄-余氯模型也是一

种基于水龄的水质评估方法,该方法已在 1. 1. 3 节

以及 1. 2. 3 节中描述,故在本节中不做过多赘述。
2. 1　 供水管网及二次供水水质模拟

供水管网水质模拟通过建立复杂的水力和水质

模型,考虑管网的拓扑结构、流速及水质参数等因

素,模拟饮用水在管道中的传输过程和水质变化。
目前,国内外的水质模拟软件采用的传统算法包括

广度优先搜索算法及拉格朗日传输算法。 广度优先

算法对单个节点水龄的计算较为迅速,但前期建模

的时间成本较大,而拉格朗日传输算法在计算水龄

过程中则会出现过多的信息冗余[16] 。 现有主流的

水 质 模 型 软 件 包 括 EPANET、 WaterGEMS 及

WaterDesk 等[23] ,三者进行水质模拟的前提是管网

水力模型的搭建。 EPANET 是由美国国家环境保护

局开发的开源软件,并于 2009 年由李树平对该软件

进行汉化。 由于 EPANET 的开源性,其为水力模拟

软件的开发及基于算法的管网优化作出了巨大贡

献。 WaterGEMS 是一款由本特利公司开发的商业

软件,其引入了空间分析、WIN 界面及 ArcGIS 数据

接口。 WaterDesk 是一款国产免费模拟软件,其具

有强大的建模工具、主流的数据接口及便捷的可视

表达,为建模人员提供了简便高效的建模流程。
吴雪等[24]利用 EPANET 软件对常州市某供水

管网进行水质模拟,通过模拟计算节点水龄判断管

网余氯的分布情况,研究发现,结合管网余氯实际数

据,较大的节点水龄增加了余氯偏低的可能性。 侯

煜堃等[25]结合基于 EPANET 软件内置余氯衰减模

型与管网节点水龄矩阵建立了加氯量优化模型,利
用遗传算法求解获得最优加氯量。 季京宣等[26] 以

水龄代表水质变化,利用 EPANET 软件模拟计算多

水源供水管网节点水龄,并构建区域综合水龄对水

质进行评估。 班福忱等[27] 基于 WaterGEMS 软件建

立单水源供水管网并进行水质模拟,研究发现,节点

水龄与余氯呈现周期性变化,在某一节点的水龄与

余氯呈现负相关性。 二次供水系统水质模拟的前提

是需要利用水质模拟软件对二次供水系统中的泵

组、配水构筑物及配水管道进行水力建模,对模型的

水力及水质参数进行配置。 该方法的优点在于可以

根据住宅用户实际用水规律进行水质延时模拟,从
而获得水龄在每一时刻的动态数值。 但在实际建模

过程中,数据收集和模型校核是一大难点。 张素琼

等[28] 利用 WaterDesk 对深圳某居民小区构建水力

—03—

赵　 欣,孙良志,姜　 蕾.
供水系统水龄对供水水质的影响

　
Vol. 44,No. 3,2025



水质模型,在模拟分析后得出水龄与水质存在一定

的相关性。 当用户水龄超过 40
 

h 时,末端龙头的余

氯质量浓度无法达到 0. 05
  

mg / L 的风险显著增大。
Julien 等[29]采用 EPANET 软件建立全尺度住宅建

筑水力模型,并对该住宅建筑水质进行单独采样,研
究发现,模拟计算水龄与样本中的军团菌浓度的相

关性为 0. 666,可间接利用水龄表示水质好坏。
现有供水管网及二次供水水质的模拟研究

中,基本采用模拟计算得出的水龄作为供水水质

的评价指标,并在研究过程中发现两者之间具有

一定的相关性。 由此可见,采用基于水龄的供水

管网及二次供水水质模拟对于水质评估具有显著

的适用性。 对于无水质监测点的供水系统而言,
利用水力水质模型的水龄模拟对水质进行评估具

有一定的优越性。

2. 2　 水龄性能函数

水龄性能函数作为基于水质目标的性能曲线,
旨在评估供水系统的性能表现并提供水龄参考值,
间接反映了水质评估的有效性。 水龄性能函数是以

水龄为自变量,水龄性能值为因变量的分段函数,主
要受水体水质指标包括氯、微生物以及消毒副产物

等的影响。 然而,现有研究显示,目前提出的水龄性

能函数[式(7) ~式(12)]通常建立在特定案例基础

上,如表 1 所示。 这些函数尚未统一适用于各种不

同的供水系统,其推广性和普适性受到一定限制。
因此,未来的研究可能需要通过更广泛的数据集和更

全面的系统性能评估来进一步优化和统一水龄性能

函数的设计,以更精确地量化和管理供水系统的水质

性能。 但从表 1 中的水龄性能函数可以看出,供水系

统的水质性能与水龄呈现着明显的负相关性。
表 1　 水龄性能函数

Tab. 1　 Performance
 

Function
 

of
 

Water
 

Age

参考文献 性能函数 研究依据 描述

[30] PI = 1,WA ≤6
 

h;
PI = -0. 12×(WA -6) +1,6

 

h<WA <10
 

h;
PI = 0;WA ≥10

 

h
{

 

(7)
水龄界限根据英国爱丁堡的

单个案例分析而设定

当水龄不超过 6
 

h 时,供水系统表现最

优;当水龄从 6
 

h 增加到 10
 

h 时,性能

呈线性下降;当水龄超过 10
 

h 时,性能

较差

[31] PI = 1,WA ≤8
 

h;
PI = -0. 12×(WA -8) +1,8

 

h<WA <48
 

h;
PI = 0,WA ≥48

 

h
{ (8)

在实验室管道试验台上进行

了水龄对主体水中细菌总数

影响的研究,确定了 8
 

h 和

48
 

h 的水龄界限

该性能函数与 Coelho 所提出的结论相

比,Shokoohi 等[31] 基于水龄与总细菌

数量的关系提高了水龄上限

[32] PI = -0. 018
 

8×WA +1,WA <48
 

h;
 

PI = 0. 1,WA ≥48
 

h{ (9)
将该性能函数与氯和三卤甲

烷性能函数相结合,作为水

质指标的子指标

该性能函数主要用于水库的性能评估,
自水进入系统后随时间线性下降,直到

在 48
 

h 时接近于 0

[9] 案例 1:
PI = 0. 031

 

9×WA +0. 739
 

5,WA ≤8
 

h;
PI = 1,8

 

h<WA ≤17
 

h;{ (10)

评估水龄和节点处游离氯浓

度之间的相关性

基于余氯的性能函数及余氯-水龄模型

建立,能够根据不同实际案例建立各种

供水管网的水龄性能函数,该方法具有

普适性

PI = -0. 206
 

7×WA +4. 507
 

8,17
 

h<WA ≤21
 

h;
PI = 0,WA >21

 

h{ (11) - -

案例 2:
PI = 1,WA ≤93

 

h;
PI = -0. 017

 

5×WA +2. 610
 

5,93<WA ≤147
 

h;
PI = 0,WA >147

 

h
{ (12) - -

　 注:WA 表示水龄,h;PI 表示供水系统性能值。

2. 3　 平均(最大)水龄

平均水龄法最早由美国国家环境环保局提出,
其利用水质模型的延时模拟获得各个节点在某一供

水时段内水龄的平均值,并对各个节点水龄进行正

态统计分析,将平均水龄频数落入最多的区间作为

整个供水系统水龄的代表值[33] 。 最大水龄指供水

系统在某一供水时段内水龄的最大值,平均水龄及

最大水龄通常用于粗略评估供水系统中饮用水水质

的好坏。 Machell 等[34]对英国某供水管网的模拟水

龄和水质特征的相关性调查结果显示,计算出的平
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均水龄、最大水龄和水质参数之间存在有限的关联,
无法充分反映该供水管网的一般水质,应当考虑水

体混合效应对水质的影响。 2014 年,Machell 等[35]

利用水质模型模拟出实际供水系统的平均水龄,并
对研究区域内的饮用水进行采样,以获得供水区域

的真实水质。 研究结果表明,模拟出的平均水龄与

实测获得的水质存在着一定的关系,然而相关性并

不理想。 但对于管道内水体无明显扰动的流动路线

中,大多数的水质参数与平均水龄有着较强的关系。
朱斌[36]考虑到单独采用平均水龄对水质评价的局

限性,在研究过程中将平均水龄与其他水质指标共

同作为水质分指数来构建水质评价指标,并划定水

质指标范围,从而实现对居民小区的水质进行分级。
由此可见,采用平均水龄或最大水龄对水质进行评

估,可能会受到其他因素的干扰,存在着时空上的不

确定性。 但考虑到其计算的简便性及在其他因素对

水质干扰程度较小的情况下,在短时间内对供水系

统水质情况的粗略评估方面具有一定的优越性。
3　 供水系统水龄调控方法

供水系统中的水龄与水质间存在着直接关系。
较长的水龄会增加饮用水在供水系统中暴露于污染

物的时间,可能导致余氯消失、细菌繁殖及水质降低

等问题。 相反,通过控制水龄,可以减少这些不利影

响,保持水质的稳定性和安全性。 此外,优化水龄还

能降低管道及二次供水设施的腐蚀和水质变化的风

险,从而提升供水系统的整体运行效率和服务质量。
本节主要介绍了供水管网及二次供水的水龄调控

方式。
3. 1　 供水系统改造

供水系统改造是通过重新调整原有供水管网布

局结构及管径等参数,基于水力计算来优化饮用水

流动路径和停留时间以控制水龄的一种有效方式。
通过合理设计和规划管网,可以缩短从水源到用户

龙头的输水时间。 这种改造不仅可以提高供水系统

的运行效率,还能有效降低水龄带来的水质下降风

险。 优化后的供水系统能够更快速、更稳定地向用

户提供高质量的饮用水,满足城市发展和居民生活

的需求。 曾佳榆等[37] 对基于 EPANET 软件对某小

区的供水系统进行优化,通过改造方案水龄对比发

现,结合水箱水位调控的管径优化能够有效降低最

不利点水龄。 此外,吴潇勇[38]对某小区部分水箱停

用的试验发现,冬季停用超过 2 个水箱能够有效降

低水龄,进一步验证了供水系统改造对水龄控制的

有效性。
3. 2　 优化调度

优化调度结合优化算法和水力模型,将水龄作

为优化目标纳入目标函数中,通过优化供水系统的

管网布局、水箱容量和水流动调度,旨在最大化减少

水龄的同时,保持供水质量和系统效率[39] 。 该优化

算法能够综合考虑管长、管径、流速及压力等因素,
通过精确的水力计算和优化策略,有效地缩短供水

系统中饮用水的停留时间。 该方法不仅提升了供水

系统的整体运行效率和稳定性,还能够显著改善居

民的用水质量和体验,适应城市化进程和人口增长

带来的挑战。 信昆仑等[21] 提出采用综合水龄指数

作为算法的目标函数,将供水管网中的节点按水龄

值的大小划分为近水源节点、管网中段节点和管网

末梢节点 3 类,分别考虑每一类监测节点的水龄相

对于流量的加权平均值。 最后,通过设定合理的权

重系数,得到该工况下的综合水龄指数,通过对区域

内的水量及水压进行优化调度能够有效提升供水

水质。
3. 3　 水箱(池)进水调控

由于城镇用水需求的增加以及高层建筑的增

多,水箱(池)的容积和数量普遍呈现增长趋势。 然

而,现实中居民实际用水量与水箱(池)设计用水量

存在严重差异,这导致了居民龙头出水的水质下降

问题,采用传统的水箱(池)的分区、分格及合并等

方式已经无法有效降低水龄。 现有的水箱(池)进

水多采用浮球阀控制、液位控制及时间控制。 传统

浮球阀通过最高液位控制进水阀门,随用随补的进

水方式无法适应居民早中晚高峰用水的特点,造成

水箱(池)中的水大部分时间处于静止状态,无法及

时得到有效利用,甚至会出现死水区。 液位智能调

控改变传统浮球阀的进水控制方式,通过对水箱

(池)设置液位传感器,基于水龄控制系统预测居民

小时级用水,利用算法反推水箱(池)水龄,从而获

得实时停补水液位,从而实现水龄控制[20] 。 水箱

(池)水位对水龄控制也有一定影响,曾佳榆等[37]

在水池水位的优化试验中发现,优化后的水池水位

有效缩短了 1
 

h 的水龄,停补水液位的合理设置也

是一项控制水龄的手段。 吴潇勇[38] 对试点小区采

用了时间控制水池进水的方式,使得水池进水发生
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在水泵吸水、水池水位下降之后,使得水池存水能够

及时得到利用,但最低水位需要得到合理的设置。
4　 总结与展望

供水系统水龄作为评估供水水质的一个替代指

标,因其简明有效的特点得到了广泛的研究。 文章

以管网水龄及二次供水系统水龄对供水水质的影响

为出发点,系统综述了现有水龄测算方法的发展和

应用,并分析了不同水龄测算方法的优缺点。 然而,
目前的研究仅简要地表明水龄与水质呈现负相关

性,并未建立统一的水龄-水质数学模型。 文章还

探讨了基于水龄控制的水质优化策略,包括水箱

(池)进水调控、供水系统改造及优化调度等方面研

究成果和实践案例。 通过这些研究内容,文章全面

展示了利用水龄调控手段来提升供水水质安全性的

潜力,为未来相关领域的研究与实践提供了借鉴意

义。 最后,针对基于供水系统水龄的水质影响,提出

以下 2 个未来研究方向的展望。
(1)从水龄测算的方法来看,管网水龄与二次

供水系统水龄被单独划分,但两者对供水水质均有

影响,应将管网水龄与二次供水水龄通盘考虑,建立

供水系统水龄模型。
(2)从水龄对水质的影响来看,目前的研究只

是基于具体案例建立的水龄-水质数学模型,且基

本为水龄-总氯模型,并未将水质的全部影响指标

纳入考虑,应当深入研究水龄与水质微生物、亚硝酸

等指标的相关关系,建立适用于不同供水系统的水

龄-水质模型。
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