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基于情景模拟的城市排水管网监测点自动识别
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55摘5要!5城市排水管网监测对于城市水环境治理及雨洪管理具有重要意义!建立排水管网的

在线监测体系是智慧排水的重要组成部分!监测点位置的合理选择与布置则是监测有效性的重要

保障% 为此!基于情景模拟!建立了排水管网监测点的自动识别方法!并以我国华北地区 6市作为

案例!建立管网模型!对监测点进行自动识别% 该方法可避免人为制定方案时对管网运行规律认识

不足的局限性!降低人工制定和调整监测方案的工作量!并且可对监测点进行定量化评估!确保了

监测点的代表性% 基于系统整体监测的概念进行点位的识别与优化!利用有限数量的监测设备尽

可能全面反映排水管网的整体运行状况!是实现智慧排水的基础与必要条件%
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55加强排水管理智能化'建立信息化管理模式$是

我国排水管网管理工作的重点之一( 近年来$推进

智慧排水建设在国家政策层面有明确的工作要求'

在标准规范层面有明确的技术要求'在各城市行业

管理层面有明确的现实需求( 构建完善的在线监测

网络$全面获取管网运行动态信息是智慧排水的重

要组成部分$而监测点的准确识别可在一定经济投

入下获取最有效的信息( 目前$有关排水管网监测

点识别与优化布置的研究非常有限$且主要依赖少

量实测数据和人工筛选$无法掌握管网全部节点信

息和规律$节点设置存在很强的随机性$不利于管网

信息化建设( 因此$笔者提出一种基于模型情景模

拟的排水管网监测点自动识别方法$同时在我国华

北地区6市进行应用研究( 该方法以各节点时间

序列为研究对象$构建衡量节点间距离的综合指标$

利用聚类的思想$对监测点进行自动识别$可降低人

工筛选监测点带来的不确定性和主观性$保障排水

管网监测信息的有效性$推进排水管理的智能化(

!"

研究背景

!#!"排水管网在线监测的重要性

随着城市化进程的加快$大多数城市原有的排

水设施已无法满足城市排水需求$导致城市局部内

涝频发$黑臭水体等问题严重$因此需要对城市排水

管网进行改造和管理$充分发挥其作用( 在排水管

网的规划'设计'管理'评估与诊断等环节$均需以真

实的管网结构数据与在线监测数据为支撑)$*

%在城

市雨洪管理方面$监测和模型技术也是提高方案有

效性'保障城市水安全的关键环节)4*

%同时$在线监

测技术在排水管网运行管理中应发挥更为积极与重

要的作用)**

( 4%$2 年$住房和城乡建设部提出建设

海绵城市$4%$) 年又进一步提出了海绵城市考核评

估办法$在此背景下$对城市排水管网监测工作提出

了进一步的需求( 近年来$国家先后出台了+国务

院办公厅关于做好城市排水防涝设施建设工作的通

知,"国办发-4%$*.4* 号#'+国务院关于加强城市

基础设施建设的意见, "国发-4%$*.*3 号#等一系

列文件$都对城市排水信息系统的建设提出了明确

要求$智慧排水应当做到信息化'实时监控'智能化$

其基础是进行排水管网的有效监测(

!#$"监测点识别布置的研究不足

目前已有不少研究着眼于排水管网监测方面$

主要集中于排水管网信息管理及系统的设计$但针

对排水管网监测点布置及优化的研究非常有

限)2 :)*

( 目前已有的研究$主要依赖于实际监测数

据$如以某天的监测数据为依据$选择最大流量'最

小流量及["!作为指标$再进行一定的数据处理$

作为衡量节点间相关性的依据)3*

$这样得到的优化

结果只能对某一天的排水或降雨情景适用$无法全

面掌握排水管网的运行规律( 在监测点设置方法上

主要依赖于人工筛选$而没有一定的技术体系$对方

案更缺少定量化的评估$存在很强的主观性和不确

定性$无法保障排水管网信息获取的有效性);*

( 因

此$需要建立一套科学的方法体系$对排水管网监测

点进行自动识别与筛选$并能够对监测方案进行定

量化评估$为排水管网在线监测体系的建立提供基

础$进一步建立排水管网动态诊断模式$改变现有的

粗放式规划管理模式$大幅提高排水管网建设的规

划'管理与决策水平$推进排水系统的智能化管理(

$"

监测点自动识别方法

本研究构建监测点自动识别方法的整体技术路

线如图 $ 所示( 首先建立研究区域模型$模拟得到

各节点监测指标的时间序列曲线$然后根据相似性

进行节点的聚类分析$最后根据聚类结果筛选代表

性监测点$确定监测方案(
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图 !"排水管网监测点自动识别技术路线
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$#!"时间序列相似性衡量

对时间序列进行聚类$首先需要对序列间的相

似+不相似性进行衡量)(*

$其中皮尔逊相关系数和

欧氏距离是常用的两个指标)'*

(

两个变量='>$则变量间的皮尔逊相关系数可

通过公式"$#计算!
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式中!(表示数学期望%ILW表示协方差(

欧氏距离则可以反映在 -维空间中两个点之

间的真实距离(

点@b"4

$

$4

4

$/$4

)

#和点 7b"A

$

$A

4

$/$A

)

#

的距离为 <"@$7#$可通过公式"4#进行计算!
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皮尔逊相关系数衡量时间序列相似性关注的是

时间序列变化趋势$而欧氏距离则衡量时间序列各

时间点所对应的差值( 对于排水管网而言$相同的

变化趋势说明有着类似的汇水过程$而变化范围或

峰值的大小则反映了该节点水量的多少( 考虑排水

管网监测的实际需求$聚为一类的监测点$既需要有

相似的变化趋势$也需要有相似的变化范围( 因此

将皮尔逊系数与欧氏距离综合起来$共同衡量节点

间的相似性(

$#$"综合距离指标的构建

将皮尔逊系数和欧氏距离进行结合$构建综合

距离指标( 具体步骤如下!

!

5求取-个节点时间序列彼此间的皮尔逊

相关系数$构建相似性矩阵!

5B

%

b",

+8

#

-c-

"*#

该相似性矩阵对角线元素为 $$取值范围为

) :$$$*$即相似性越大$变化趋势越相似$则越接

近 $$变化趋势上关联性小则接近 %$若呈现相反趋

势则小于 %$表现出一定的负相关(

"

5求取-个节点时间序列彼此间的欧氏距

离$构建距离矩阵!

5C

%

b"D

+8

#

-c-

"2#

该距离矩阵对角线元素为 %$两个节点间差异

越大$则距离越远$取值范围为)%$ d

e

#(

#

5矩阵的处理( 为了综合两个指标$对相似

性矩阵B

%

中的元素进行如下变化得到矩阵B

$

!

5B

$

b"$ :,

+8

#

-c-

b"1

+8

#

-c-

")#

矩阵B

$

的对角线元素为 %$取值范围为)%$4*$

即节点越相似则数值越小$变化趋势差异越大则数

值越大$与距离矩阵相一致(

对新的相似性矩阵B

$

和距离矩阵C

%

进行线性

比例变换!

5Bfb"

1

+8

=>g1

+8

#

-c-

b"E

+8

#

-c-

"3#

5Cfb"

D

+8

=>gD

+8

#

-c-

b"<

+8

#

-c-

";#

矩阵Bf和Cf的取值范围都为)%$$*$其中对角

线上元素为 %$节点 +与节点 8间的差异越大$则 E

+8

和 <

+8

的值越接近 $(

$

5构建综合距离矩阵!

5Fb

$

Bfd

%

Cfb"-

+8

#

-c-

"(#

式中!

$

和
%

分别表征了皮尔逊相关性系数和

欧氏距离对综合距离矩阵的影响程度$其中
$

d

%

b

$( 当更关注节点变化趋势是否一致时则可增大
$

所占比例%反之$若更关注绝对数值的变化$则需要

增大
%

所占比例( 本研究假定两者具有同样的重要

性$即
$

b

%

b%&)(

$#%"聚类分析与代表性节点的确定

以综合距离矩阵F作为聚类的依据$为在不同

片区间进行横向比较与监测点的筛选$在进行矩阵

的线性变化处理时$分母为所有类别中的最大值$但

聚类仍在每一片区节点内进行( 利用 N>E@>T 中的

0A?/E和@?FV>.H函数$选择相对具有较强鲁棒性的未

加权平均距离法进行聚类)$%*

(

对各片区节点进行聚类分析后$可根据聚类过

程对不同片区的管网复杂程度进行对比$并作为整

体监测点个数在各片区进行分配的依据( 从而可得

到在整体监测目标下$各片区的聚类数目和每一类

中所包含的节点(

在每一类节点中$计算每个节点与其他节点的

平均综合距离$选择平均距离最小的节点作为该类

的代表性节点( 对自动识别的监测点进行管网拓扑

关系的检查$得到最终监测方案(

%"

案例分析

%#!"模型概化和管网节点分类

6市位于我国华北地区$研究区域覆盖面积为

4$&) V=

4

( 以已有的雨污水管网信息为基础$利用

&4*$&

第 *; 卷5第 ' 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55UUU&IFUU$'()&IL=



_\NN构建排水管网模型$共包含 $(; 个节点'$'4

根连接管'$; 个排口$排水管网拓扑关系如图 4 所

示( 根据节点排口'地理分区及管网拓扑结构等$对

示范区内 $(; 个节点进行分类$每类节点的位置分

布如图 4 所示(

节点分类详细情况如表 $ 所示( 在 $(; 个主要

节点中$源头入流点 (' 个$非源头点 '( 个( 因为源

头入流点主要受汇水区汇水情况影响$彼此间差异

较大$且源头入流点一般不作为监测点$故对 '( 个

非源头点进行聚类分析(
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图 $"研究区域排水管网拓扑关系和节点分类情况

a?.&457L0L@L.XA?>.S>=LCAS>?F>.H0?0H/>FA I>EH.LSX

LCFLAH/?F /EBAX>SH>

表 !"节点分类详细情况汇总

7>T&$5!HE>?@HA ?FCLS=>E?LF LCFLAH/?F A?CCHSHFEI>EH.LS?H/

类别 排口 上游节点 个数 位置

9 3))

源头

入流点

32;'3)4'32)'32%'324'32''3*''3*2'3*)'3*%'3*4'342'34)'343'

3*;'34;'34'

$;

非源头点 3)2'3)$'3)%'323'3)*'322'32$'32('3*('3**'32*'3*$'2*)'3*3'34( $)

西北

片区

Y

)'%')3''

)*'')*$'

));')$(

源头

入流点

)(3')((')4;')**')44')4)')*4')$3')4%')4$')2('))%')2*'3'3'

)2$')2)')33')3('3')')*2')2%')23

44

非源

头点

)*%')4'')4(')43')4*'))3'))2'))*')24'))4'))$')2'')22')3;'

)('')(;')*(')*;')2;')*3')$;')$'')*)

4*

北部

片区

[

3'*'3'%'

3(3'3(2'

3(%'3;)

源头入流点 3'$'3(;'3()'3;('3($'3;2'3;%'3(4 (

非源头点 3;''3(''3(('3'4'3;4'3;$'3(* ;

东北

片区

!

)()'3%''

344

源头

入流点

)32')3)')($');;')(%'))('2'%'2'*'3%3'3%$'3%4')''')';'

)'4')')')'$')'*'3$)'3$$'3$*'34*'3$;'3$'

4*

非源

头点

*%('2'4'34$'2'$'34%'3$('3$3'3$2'3$4')(2'$(;')(*')(4')34'

);'')3$'3%('3%%')'2'))'');(')'3')'(

4*

中部

片区

< )$*

源头

入流点

;4%';$(';$''3';')$2';4$')%;'2'(';4)'2;)'2;3';43'234'

23''23;'23%'3)''3)3';%2

$'

非源

头点

2;4')%3'2;;')$)'2''')$$')$%')%'')%4')%(')%%')%$';%;';%3';%)'

;42'2;$'2;2')%)';4;'2;%'233'23*'23)'23('23$'232'3);'33%'33;

*%

南部

片区

%#$"监测点的自动识别

在 4%$; 年 ; 月 $2 日的降雨条件下$对研究区

管网运行情况进行模拟$降雨随时间的变化如图 *

所示( 降雨持续时间 (2 =?F$累积降雨量 (&3 ==(

!"

!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

!

#
$

%

(
)
)

!&*#! !%*!! !%*'! !%*&! !%*%! !%*$! !%*#! !$*!!

图 %"$&!' 年 ' 月 !( 日降雨情况

a?.&*5]>?FC>@@HWHFELF $2EG hB@X$ 4%$;

以液位监测为例$以综合距离指标为聚类依据$

在N>E@>T中利用未加权平均距离法$对所有节点进

行聚类分析$所得聚类结果如图 2 所示( 可以看出$

根据拓扑结果将节点分类后$每个类别内部节点间

的综合距离有明显差异( Y类和[类节点彼此间距

离较小$相似性强%9类和<类节点彼此间的距离相

对较大$相似性弱%!类节点$除 3%( 和 *%( 节点与

其他节点距离远'相似性差以外$其余节点彼此间距

离相近$具有很强的相关性(

不同片区的管网拓扑关系'地形地势'基础设施

及社会环境等因素存在差异$即使在相似的降雨条

件下$各片区汇水规律'管网节点彼此间的相似性也

存在差异( 综合距离可作为衡量管网复杂度的定量

化指标$指导监测点的分配( 假设研究区内需设置

&**$&
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)个监测点")

"

)$每个分类中至少有 $ 个监测点#$

将所有 ) 类聚类的综合距离由大到小排序$记为 <

+

"第+个距离值#$则C

)

的要求为 <

) :2

iC

)

i<

) :)

(

聚类综合距离排序如表 4 所示( 根据 6市的

经济投入及监测目的$将管网节点上的监测点布设

目标定为 $4 个$则 C的要求为 C

(

iCiC

;

$即

%&$23 ( iCi%&$3% ($根据表 4 的数据可知$9'Y'

['!和 <类片区的监测点设置个数分配应为 4'4'

$'* 和 2 个(
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图 ("不同片区的液位数据聚类结果

a?.&25[@B/EHS?F.SH/B@E/LCU>EHS@HWH@A>E>>=LF.A?CCHSHFE

I>EH.LS?H/

表 $"聚类综合距离排序

a?.&45_LSEHA @?/ELCIL=0SHGHF/?WHI@B/EHS?F.A?/E>FIH

序号 数值 所属类别

$ %&3$* $ 9

4 %&*)' ; !

* %&4(' % <

2 %&4$) 4 !

) %&$'2 * <

3 %&$(( ' Y

; %&$3% ( <

( %&$23 ( !

' %&$22 ; [

$% %&$4* % !

$$ %&$$' ' <

$4 %&$$) ) <

$* %&$%; ) Y

$2 %&$%% ; <

55确定每类监测点的聚类个数后$可根据树状图

得到聚为一类的节点$以每个节点与其余节点综合

距离的平均值为确定代表性节点的指标$在每一类

内$选择平均距离最小的节点作为代表性节点(

以南部片区<类监测点为例$在布置 2 个监测

点的目标下$*% 个节点被分为 2 类$其中节点 )%4'

)%)';%)';%3';%; 和 ;4; 分为一类$节点间彼此的

综合距离如表 * 所示( 选择平均距离最小的节点

)%) 作为该类的代表性节点进行监测(

按照相同的方法$根据监测点目标的分配$对示

范区范围内 ) 个片区的节点分别进行聚类$并确定

每类的代表性节点$结果如表 2 所示( 由此可知$研

究区内 $4 个监测点分别为 *%('2;%'2''')%$')%)'

)4*')43')(*'3%('3*3'3;4 和 3;'$监测点位置如图

) 所示(

&2*$&
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表 %")类监测点分为 ( 类后其中 ! 类的综合距离

7>T&*5[L=0SHGHF/?WHA?/E>FIHLCLFHI@B/EHS?F <I>EH.LSX>CEHSA?W?AHA ?FELCLBSI@B/EHS/

节点 )%4 )%) ;%) ;%3 ;%; ;4; 平均

)%4 % %&%4' ; %&%3* 4 %&%(2 * %&%;$ ( %&%(3 ) %&%)) '

)%) %&%4' ; % %&%4* * %&%2' 2 %&%*) 3 %&%*( ( %&%4' )

;%) %&%3* 4 %&%4* * % %&%*2 2 %&%$; 4 %&%*' $ %&%4' )

;%3 %&%(2 * %&%2' 2 %&%*2 2 % %&%$3 $ %&%;2 ) %&%2* $

;%; %&%;$ ( %&%*) 3 %&%$; 4 %&%$3 $ % %&%); ' %&%** $

;4; %&%(3 ) %&%*( ( %&%*' $ %&%;2 ) %&%); ' % %&%2' )

表 ("聚类及代表性节点结果汇总

7>T&25_B==>SXLCI@B/EHS?F.>FA SH0SH/HFE>E?WHFLAH/

类别 分类序数 包含节点 代表性节点 平均距离

9 $ 2*)'34('3*$'3**'3*3'3*('32*'322'323'32('3)%'3)$'3)*'3)2'32$ 3*3 %&%*' 2

Y

$

)$;')$'')4*')4(')*%')*)')*3')*;')*(')24')22')2;')2''))$'))4'))*'

))2'))3')3;')(;')('

)4* %&%*' ;

4 )43')4' )43+)4' %&%4( $

[

$ 3;$'3;''3(*'3(('3(''3'4 3;' %&%4% *

4 3;4 3;4 %

!

$ *%( *%( %

4 3%( 3%( %

*

$(;'2'$'2'4'))'')3$')34');(');'')(4')(*')(2')'2')'3')'('3%%'

3$4'3$2'3$3'3$('34%'34$

)(* %&%3$ *

<

$ )%4')%)';%)';%3';%;';4; )%) %&%4' )

4 23$'23*'232'23)'233'23('2;%'2;$'2;2'33% 2;% %&%)% %

* )%$'3); )%$+3); %&%%) 3
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!*(
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-&*
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图 *"研究区液位监测点分布示意

a?.&)5M>XLBELCU>EHS@HWH@=LF?ELS?F.0L?FE/?F /EBAX>SH>

%#%"监测方案的评估

从表 2 可以看出$所选代表性节点都有一个平

均距离$该数值反映了代表性节点与所代表节点的

相似程度( 平均距离越小$该点与其他点的相似性

就越强$作为监测点的代表性也就越好$监测方案则

更优( 在设置 $4 个液位监测点的目标下$用自动识

别的方法所得方案$$4 个点的平均综合距离为

%&%4;(

根据监测目的的不同$可在不同降雨情景下进

行模拟$甚至可模拟实际难以监测到的 )% 年一遇'

$%% 年一遇等极端降雨条件下的管网运行情况$从

而更加全面地获取所有节点的有效信息$支持监测

方案的制定( 也可以选择不同监测目标$如液位'流

量'悬浮物等$使监测点的布置更具有针对性(

在合理的布点方案下$当监测点设置数量增加

时$分类增加$每类所包含的节点数减少$每一类内

代表性节点与其他节点的平均距离减小( 如果监测

点的布置不合理$一方面$可能在同一类节点内重复

筛选监测点$即监测点彼此具有很强的相关性$造成

经济浪费%另一方面$即使监测点分属不同类别$所

选代表性监测点的代表性也存在差异$而无法有效

获取管网信息(

("

结论
!

5本研究提出了排水管网在线监测点的自动

识别方法!以模型模拟为基础$得到全部节点的时间

序列曲线$综合皮尔逊系数和欧氏距离$构建综合距

离指标作为聚类依据(

"

5将该方法在6市进行应用$以液位作为代

&)*$&
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表性监测指标$利用模型模拟得到 4%$; 年 ; 月 $2

日降雨条件下全部节点的液位变化曲线$在设置 $4

个监测点的整体约束下$对监测点个数在不同片区

进行了合理分配$并最终得到监测方案( 借助平均

综合距离$可对监测布点方案进行定量化评估$平均

综合距离为 %&%4;(

#

5利用自动化的识别方法$减少了人工筛选

监测点时的主观性与不确定性%通过模型的应用$避

免了以少量实测数据为依据时对管网规律认识的不

全面性$可以科学地指导监测点的增加或调整%基于

系统整体监测的概念进行点位的优化$是构建排水

管网在线监测体系的基础$确保了在线数据的有效

性和代表性(
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