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监测供水管网爆管的测压点优化布置方法

何6锐!6俞亭超!6邵6煜

"浙江大学 建筑工程学院! 浙江 杭州 *$%%)(#

66摘6要!6为探究一种适用于管网爆管时监测各节点压力变化的测压点优化布置方法!结合华

东78市供水管网模型与历史统计数据!通过处理与分析!提出了一种测压点优化布置的启发式算

法$ 首先对该供水管网历史数据进行统计分析得出各节点爆管阈值%然后在基准工况下对管网进

行平差计算!获得各节点压力%再在各管段中间添加漏损口模拟爆管!对其赋射流系数!迭代计算爆

管后各节点压力!计算前后差值得到压力变化值矩阵$ 将压力变化值矩阵中变量值与爆管阈值作

比较获得 % 9$ 爆管判断矩阵!通过对该矩阵处理分析&编程计算!得到合适的监测点布置顺序$ 实

例计算表明!在总计 32% 根管段的管网中布置 ) 个监测点时能够监测到 235 根管段!占比 5*&%:%

布置 $% 个监测点时能监测到 )2) 根管段!占比 ()&4:$ 可见!使用该方法布置的测压点监测范围

广$ 在最经济情况下布置的监测点能均匀分布在管网中!并能有效监测管网爆管$

66关键词!6管网爆管%6测压点%6启发式算法%6压力变化值矩阵%6爆管阈值

中图分类号! ;<''$66文献标识码! =66文章编号! $%%% 923%4"4%4%#$5 9%%*3 9%)

66基金项目! 国家重点研发计划项目"4%$3>?@%2%%3%$#$6国家水体污染控制与治理科技重大专项"4%$5A8%54%$%%*#$

国家自然科学基金资助项目")$53$$2)%44#

66通信作者! 俞亭超66B9CDEF!GEH.IJDKLMN$3*&IKC

!"#$%&'('&)*%*+#,*#-./.0(1*2231*,.+$#.1$+4 (.$+#20.1,.+$#.1$+4

5&#*163""'7 ($"*8312#

OBPME%6><;EH.1IJDK%6QO=">M

"!"##$%$"&!'('#)*%'*$$+'*% ,*- .+/0'1$/12+$% 30$4',*% 5*'($+6'17% 8,*%90"2 *$%%)(% !0'*,#

669:2#1&)#!6#H KRSTRGKTU0FKRTDH K0GECDF0FDITCTHGCTGJKS KV0RT//MRTCKHEGKREH.0KEHG//MEGDWFT

VKRCKHEGKREH.0RT//MRTIJDH.TKVTDIJ HKSTXJTH 0E0TWMR/G% DJTMRE/GEIDF.KREGJCXD/0RK0K/TS GJRKM.J

0RKIT//EH.DHS DHDFL-EH.GJTXDGTR/M00FLHTGXKRY CKSTFDHS JE/GKREIDF/GDGE/GEI/KV78IEGLEH BD/G@JEHD&

ZKST0RT//MRTWMR/GGJRT/JKFS DGTDIJ HKSTXD/VER/GDI[MERTS WL/GDGE/GEIDFFLDHDFL-EH.JE/GKREIDFSDGDKV

GJTXDGTR/M00FLHTGXKRY&\RT//MRTKVTDIJ HKSTXD/KWGDEHTS WLIKC0TH/DGEH.IKC0MGDGEKH MHSTR

/GDHSDRS IKHSEGEKH&=]ERGMDFHKSTXD/GJTH DSSTS EH GJTCESSFTKVGJT0E0TGK/ECMFDGT0E0TWMR/G&=

.E]TH TVVFMUIKTVVEIETHGXD//TGGKKWGDEH GJTIKRRT/0KHSEH.0E0TWMR/G0RT//MRTKVTDIJ HKSTGJRKM.J

EGTRDGE]TIDFIMFDGEKH/% DHS 0RT//MRTSEVVTRTHITXD/IDFIMFDGTS GKKWGDEH GJT0RT//MRT]DREDGEKH CDGREU&;JT

,MS.CTHGCDGREURDH.EH.WTGXTTH %1$ KV0E0TWMR/GXD/KWGDEHTS WLIKC0DREH.GJT]DREDWFT]DFMTEH GJT

CDGREUXEGJ GJTGJRT/JKFS ]DFMT&=H D00RK0REDGTCKHEGKREH.0KEHGFDLKMGKRSTRXD/KWGDEHTS GJRKM.J GJT

CDGREU0RKIT//EH.DHDFL/E/DHS 0RK.RDCCEH.IDFIMFDGEKH&̂ JTH VE]TCKHEGKREH.0KEHG/XTRTDRRDH.TS EH D

&3*&

第 *3 卷6第 $5 期

4%4% 年 ' 月
666666666666

中 国 给 水 排 水
@O#Z=^=;BP_^=Q;B̂ =;BP

6666666666666

K̀F&*3 ZK&$5

QT0&4%4%



GKGDFKV32% 0E0T/TIGEKH/% 235 0E0T/TIGEKH/IKMFS WTSTGTIGTS% DIIKMHGEH.VKR5*&%: KVGJTGKGDF0E0T/&

ĴTH $% CKHEGKREH.0KEHG/XTRT/TGM0% )2) 0E0T/TIGEKH/"DIIKMHGEH.VKR()&4: KVGJTGKGDF0E0T/#

IKMFS WTSTGTIGTS&;JTRTVKRT% EGIKMFS WT/TTH GJDGGJTCKHEGKREH.RDH.TKV0RT//MRTCKHEGKREH.0KEHG/

DRRDH.TS WLGJE/CTGJKS XD/XEST&<HSTRGJTCK/GTIKHKCEIDFIKHSEGEKH% GJTCKHEGKREH.0KEHG/IKMFS WT

T]THFLSE/GREWMGTS EH GJT0E0THTGXKRY% DHS GJT0E0TWMR/GIKMFS WTTVVTIGE]TFLCKHEGKRTS&

66;*7 <.1/2!60E0TWMR/G$60RT//MRTCKHEGKREH.0KEHG$6JTMRE/GEIDF.KREGJC$60RT//MRT]DREDGEKH

CDGREU$6WMR/GGJRT/JKFS

66节点水压是全面掌握供水管网运行状态以及对

整个供水系统实施优化调度的重要参数%水压的监

测对保证供水服务质量'校核管网水力分析的计算

结果'合理进行管网的改造和扩建以及对管网进行

实时的爆管监测等都存在着不可忽视的作用(

目前众多学者基于不同目的提出了多种测压点

布置方法( 为满足正常状态下管网实时调度的需

要%黄廷林'丛海兵)$*指出%当外界因素引起管网运

行工况发生变化时%主要表现在节点水压的变化%而

最敏感的外界变化因素是节点流量%并由此提出了

影响系数的概念%建成影响系数矩阵后通过模糊聚

类法对节点进行分组%进而获得测压点最优布置方

法( 郭思元等)4*提出%通过对管网原有监测点监测

数据进行相关分析%从而对已有测压点进行优化调

整%使之满足服务于正常工况下管网调度的需求(

王俊岭'孙怀军)**基于在布置有限监测点下所监测

压力数据最能代表整个管网运行状态的目的%从运

筹学中图的角度来研究供水管网中测压点的优化布

置%并提出了图论法( aTETR等)2*将单目标遗传算

法引入到测压点优化布置的问题中%遗传算法作为

进化算法%可以获得管网监测点监测范围的信息%具

有广泛的应用( STQIJDTG-TH 等)) 95*将遗传算法进

一步改进%取得了更好的计算结果( 上述几种方法

共同特点都是在管网正常工况下对测压点进行优化

布置%使之能最优地反映管网正常工作时的压力分

布状况%进而实现优化调度等其他功能( 刘美侠)(*

利用故障前后节点水压变化作为分析基础%但仍回

归到通过分析影响系数与灵敏度来进行测压点优化

布置( 本研究主要目的是通过对爆管状态下节点压

力变化数据进行分析与计算%提出一种适用于爆管

监测的测压点优化布置的启发式算法%从而更好地

监测供水管网爆管情况(

!"

爆管阈值的确定

供水管网节点水压的大小会受到外界各方面因

素的影响%其中最敏感'最频繁的影响因素是节点流

量%即当某节点的用户用水量发生变化时%其他节点

的水压必然会发生相应的变化$同理%当某管段发生

爆管时%也必然会对管网中其他节点的水压产生影

响%但这两者的影响程度是不一致的%一般较大的爆

管%往往会造成局部区域短时间内压力急剧下降(

当此压力下降值超过正常节点用水量引起的压力波

动范围时%则可以用来监测爆管的发生( 因此%节点

爆管阈值就定义为该节点的某一压力值%当节点压

力低于该值时%则可以认为其周围区域有爆管等异

常情况发生(

笔者通过对广州'嘉兴等市供水管网 Q@=!=

系统中大量监测点水压历史数据分析得到%正常情

况下各节点水压通常在一定区间内波动%压力变化

值符合正态分布( 因而可以利用正态分布的 *

!

法

则进行压力是否异常的判断%根据小概率事件原则%

对压力变化值处于区间"

"

94

!

%

"

b4

!

#外的部分

可以认为有较大的可能性发生爆管等异常情况%进

而确定爆管阈值(

由于爆管前后的压力变化值
!

:

'

c%%当该数值

越小即绝对值越大时%其发生的概率 :

R

也越小%但

被判断为爆管的可能性却增大( 根据正态分布法

则%设置所有监测点的压力变化
!

:

'

的累积概率为

!

:

R

%根据小概率事件定义赋予
!

:

R

一个合适的数

值如 ):作为爆管阈值概率%即认为该阈值概率对

应的压力变化值为各监测点的爆管阈值%通过对历

史数据分析统计%各监测点阈值
!

:

'

相近%因此可

以取监测点爆管阈值的平均值
!

:(

#"

测压点优化选取方法

#$!"爆管压力变化值矩阵计算

供水管网爆管一般采用节点射流模式)'*模拟%

为了不失一般性%本研究用于评估管网爆管漏失模

型为!

&5*&
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式中!;

d

为爆管流量$.

d

为爆管口面积$8

d

为

爆管处管内压力(

为可对比不同管径管道的爆管程度%.

d

采用漏

失面积比 * e.

d

+.

!

确定%.

!

为管道截面面积( 本

研究统一设置 * e$+4(

根据供水管网水力模型%首先获取正常工况下

各节点的压力值 8

4

%然后在第 '管段中间增加漏损

口模拟该管段的爆管%分析计算该管段爆管时的管

网各节点压力值8<

'%4

%计算前后压力变化值
!

8

'%4

e

8f

'%4

98

4

( 依次对每根管段增加爆管口进行计算分

析%从而得到整个管网各节点压力变化值矩阵%如式

"4#所示(

6

!

8e

6 6

!

8

$%$

!

8

4%$

+

!

8

* 9$%$

!

8

*%$

!

8

$%4

" !

8

*%4

,

!

8

'%4

,

!

8

$%=9$

" !

8

*%=9$

!

8

$%=

!

8

4%=

+

!

8

* 9$%=

!

8

*%=

"4#

式中!* 为管段数%=为节点数( 其中%行表示

不同管段爆管后节点4的压力变化值%列表示管段 '

爆管后不同节点的压力变化值(

#$#"测压点优化布置选址

将压力变化矩阵中变量绝对值与节点爆管阈值

的绝对值作比较%若g

!

8

'%4

g

#

g

!

:g%表示第 '根管

段爆管能够被第4个节点的监测点监测到%置为 $$

若g

!

8

'%4

gcg

!

:g%则表示第'根管段爆管不能被第

4个节点所监测到%置为 %( 从而可获得一个 % 9$

爆管判断矩阵%该矩阵列序号表示节点%行序号表示

管段(

在选取布置压力监测点时遵循两个原则!一是%

要求每增加 $ 个监测点时新增监测到爆管管段最

多$二是%假设在其他监测点不工作情况下%要求新

增监测点能够独自监测到最大量的爆管管段( 在计

算选取布置监测点时遵从前一个原则重要性大于后

一个原则%从而既能监测到最大范围管段%又能使同

一根管段在爆管时尽可能被多个监测点监测到( 基

于上述思路对 % 9$ 爆管判断矩阵进行统计分析与

编码计算%得到监测点布置节点顺序( 监测点布置

程序如图 $ 所示(
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图 !"监测点布置程序

?E.&$6\RK.RDCKVCKHEGKREH.0KEHG/FDLKMG

%"

管网算例

华东78市给水管网共有节点数 2'$ 个'管段

32% 根%管段总长为 2**&)4 YC( 对 78市供水管网

基于 Q@=!=系统所监测到的数据进行统计分析%

得出不同监测点爆管阈值在数值上接近%$2 个点的

平均阈值
!

:e9$&42 C%为简化模型%便于数据处

理计算%认为当节点压力变化值大于 $&42 C时%供

水管网中存在爆管管段的可能性高达 '):以上(

%$!"监测点布置方案

输入爆管阈值g

!

:g%通过计算%输出监测点编

号%图 4 为 $) 个压力监测点示意(

!"#

!"#$

$"%&

!"%&

!!"!'

!"%&

图 #"!& 个监测点分布

?E.&46!E/GREWMGEKH KVVEVGTTH CKHEGKREH.0KEHG/

&(*&
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布置 5 个监测点时各管段在爆管情况下能够被

监测点监测的次数见图 *(

!

!

"#$

!

%#&

!

'#(

!

)

!

"#$

图 %"布置 ' 个监测点时各管段爆管情况下被监测点

监测到的次数

?E.&*6;ECT/KVCKHEGKREH.XEGJ 0E0T/WMR/GXJTH /T]TH

CKHEGKREH.0KEHG/XTRTDRRDH.TS

随着监测点数量的增加%所能监测到爆管的范

围越来越大"如表 $ 所示#%布置 $ 个监测点能有效

监测到 4(5 根管段爆管情况%占整个管网管段数量

的 22&(:$布置 ) 个监测点时能够监测到 235 根管

段%占管段数量的 5*&%:$当布置 $% 个监测点时可

以监测到 )2) 根管段%占比达 ()&4:( 可以发现%

随着监测点数量的增加%能够有效监测到爆管管段

的数量也越来越多%但是新增加的管段逐渐减少

"见图 2#(

表 !"每增加 ! 个监测点新增监测管段数及覆盖程度

;DW&$6aKHEGKREH.0E0TFEHTHMCWTREHIRTD/TS DHS EG/IK]TRD.T

ST.RTTXEGJ KHTCKRTCKHEGKREH.0KEHGDSSTS

监测
点数

独立监测
爆管数量

监测爆
管数量

新增加监
测爆管数

百分比+:

$ 4(5 4(5 - 22&(

4 4$' *)2 35 ))&*

* 5( *'( 22 34&4

2 $*2 22% 24 3(&(

) (4 235 45 5*&%

3 44) 2'$ 42 53&5

5 452 )$4 4$ (%&%

( )$ )42 $4 ($&'

' $5' )*) $$ (*&3

$% *) )2) $% ()&4

$$ )2 ))* ( (3&2

$4 $24 ))' 3 (5&*

$* 5$ )32 ) ((&$

$2 43) )3( 2 ((&(

$) 43' )5$ * ('&4

!
"

#

!""

#""

$%"

&%%

'""

(%%

)""

"

$

*+ *$ ("

$%&#

图 ("爆管监测数增长趋势

?E.&26#HIRTD/TKVCKHEGKREH.HMCWTRKVWMR/G0E0T/

%$#"监测点数量与监测爆管管段直径的关系

表 4 是关于监测管段数与直径关系的统计( 可

以发现%在爆管时漏失面积比 * e$+4 的情况下%对

于该管网管径
#

(%% CC管段的监测只需布置 2 个

监测点%随着监测点数目的增加%其新增监测管段偏

向覆盖小管径管段%同时新增管段数量越来越少(

布置前 5 个监测点时每增加 $ 个监测点%新增监测

到的爆管数量都在 4% 根以上%而后续增加布置的监

测点新增监测有效爆管管段数快速减少( 在实际管

网中布置监测点时还要考虑到经济与效益%由于布

置第 ( 个及之后的监测点所能监测到的爆管基本上

为小管径或管网末梢管段%因此认为在此管网中布

置 5 个监测点为最经济有效的布置方法(

表 #"每增加 ! 个监测点新增的监测管段数

;DW&46aKHEGKREH.0E0TFEHTHMCWTREHIRTD/TS XEGJ KHTCKRT

CKHEGKREH.0KEHGDSSTS

监测点数
#

(%% CC )%% h5%% CC4%% h)%% CC

现状 新增 现状 新增 现状 新增

$ 3) - 2) - $55 -

4 33 $ )% ) 4*( 3$

* 5% 2 )$ $ 455 *'

2 5$ $ 3' $( *%% 4*

) 5$ % 53 5 *4% 4%

3 5$ % 53 % *22 42

5 5$ % 53 % *3) 4$

( 5$ % (% 2 *5* (

' 5$ % (% % *(2 $$

$% 5$ % (% % *'2 $%

$$ 5$ % (% % 2%4 (

$4 5$ % (% % 2%( 3

$* 5$ % (% % 2$* )

$2 5$ % (% % 2$5 2

$) 5$ % (% % 24% *

("

结论与建议

"

6通过分析节点爆管阈值%提出了一种适用

&'*&
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于爆管状态下的管道压力监测与判断的监测点优化

布置方法( 实例表明%应用该方法布置的监测点在

管网中处于均匀分布状态%能够较好地监测管网爆

管状态(

#

6为了简化模型便于研究%假设整个管网处

于同种程度下的爆管状态"* e$+4#%而在实际管网

中对于特定的监测点来说%处于不同地理位置与不

同管径的管段只需在该管段最小程度下的爆管即可

被该监测点监测与判断%因此有必要基于监测点能

够反馈与判断的最小程度爆管继续进行后续研究(

$

6本研究所述监测点优化布置方法%能够有

效监测与判断 )%% CC以上的管径爆管( 随着监测

点数量的增加%在一定范围内也能使得监测到的小

管径管段数不断增加%但到一定数量后监测点过度

集中且不能显著增加监测到的爆管数量( 因此本研

究提出的方法不适用于对较小管径管段爆管的监

测%需继续探索一种适用于全尺寸管段爆管的压力

监测点优化布置方法(
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