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基于布谷鸟算法的管网漏损定位模型
吴文红， 崔玉莹， 刘 宁

（华北水利水电大学 信息工程学院，河南 郑州 450046）
摘 要： 水务系统中的基础设施供水管网在漏损管理方面存在着检漏复杂、投入成本高等问

题。基于此，通过算例管网参数构建水力模型进行漏损水力模拟，利用管网压力监测点的观测数据

与模拟数据之间的最小差值建立目标函数，采用布谷鸟算法（CS）和遗传算法（GA）对管网漏损定位

模型进行优化求解验证，以实现供水管网的漏损定位。结果表明，基于CS算法的管网漏损定位模

型，在设置3个压力监测点进行漏损节点定位时精准率可达74%，设置2个压力监测点进行漏损节点

定位时精准率约为60%，均比传统遗传算法定位性能好。

关键词： 供水管网； 漏损定位模型； 布谷鸟算法； 遗传算法

中图分类号：TU991 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）11 - 0038 - 05
Leakage Location Model of Pipeline Network Based on Cuckoo Search

Algorithm
WU Wen‑hong， CUI Yu‑ying， LIU Ning

（School of Information Engineering，North China University of Water Resources and Electric
Power，Zhengzhou 450046，China）

Abstract： The water supply network, which is the infrastructure of a water system, has the leakage
management problems such as complicated leakage detection and high operating cost. Based on this, a
hydraulic model was built through the parameters of a pipe network to simulate the hydraulic leakage, the
minimum difference between the monitoring data and the simulated data was used to establish the
objective function, and cuckoo search algorithm and genetic algorithm were used to optimize and verify
the leakage location model, so as to realize the leakage location in the water supply network. The pipe
network leakage location model based on cuckoo search algorithm had an accuracy of 74% when setting
three pressure monitoring points to locate the leakage node, and approximately 60% when setting two
pressure monitoring points to locate the leakage node, both of which had better location performances than
that of the traditional genetic algorithm.

Key words： water supply network; leakage location model; cuckoo search algorithm; genetic
algorithm

近年来，供水管网由于管道老化、铺设复杂、管

理水平缺失等问题造成了爆管事件屡屡发生。“水十

条”规定管网漏损率应控制在 10%以内，而目前供

水管网的漏损率较高，因此有效控制漏损率成为水

务系统要解决的一大难题。而传统的管网漏损检测

技术及方法［1］不仅检测范围低，同时耗费的经济成

本巨大。所以如何将漏损定位方法与智能算法相结

合，实现管网漏损位置的精确定位，成为了水务系统
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智慧建设发展的必然趋势。针对传统漏损定位方

法的不足和缺陷，研究人员提出了一些关于管网漏

损智能算法定位模型的理论。其中Okeya等人［2］利
用校验水力模型的原理，采用敏感性分析方法对管

网中的监测指标和阈值进行分析来定位爆管点。

周泽渊等人［3］利用EPANET软件对构建的管网模型

进行不同工况下的水力模拟计算，以获取管网中所

有节点在不同工况下的压力值，然后将压力数据计

算值和观测值之间的最小差值作为优化的目标函

数，采用贝叶斯理论和遗传算法进行寻优求解和相

关性分析，获取管网模型各个管段的漏损概率，最

终将概率最大的管段作为漏损管段来实现对管网

漏损位置的定位。王珞桦等人［4］利用 BP神经网络

深度学习算法对管网的相关数据进行学习和训练

来预测供水管网漏损节点的区域位置。综上所述，

虽然管网漏损定位模型理论越发成熟，但将其运用

到实际管网中还有一定的距离。

笔者对算例管网参数进行收集和整理，然后搭

建符合算例管网的水力模型［5-6］。通过MATLAB平

台调用EPANET工具箱进行不同工况的漏损水力模

拟计算，建立管网漏损定位模型，采用布谷鸟算法

（CS）和遗传算法（GA）对建立的管网漏损定位模型

进行优化求解，再将定位结果进行对比分析，旨在

为水务管理中的漏损定位研究奠定基础。

1 研究对象与方法研究对象与方法

基于智能算法的管网漏损定位模型实际上是

一个隐式非线性优化问题，其中采用的遗传算法主

要是模拟生物在自然环境中通过选择、变异等作用

机制来实现算法的全局寻优。而布谷鸟算法［7］是一

种新型的元启发式搜索算法，其算法思想包括以下

两个内容：其一是利用其他鸟类的义亲来孵化和育

雏自己卵蛋的巢寄生特性，一个鸟巢里面仅产生一

个布谷鸟的蛋，这个蛋巢就代表一个问题的解决方

案；其二是利用莱维飞行机制在解空间内进行随机

探索飞行，以达到一种速度快、精度高的寻优模式。

之所以采用CS算法，主要是该算法的可调整参数较

少，并且在一些工业领域实际应用中表现出了较好

的优化性能。

研究对象选取的是Anytown中的基础管网算例

模型［8］，其管网模型见图 1。该模型拥有 16个节点、

37个管段、1个水库和 3个水泵。以管网中 3个水

压监测点（节点 4、8、14）和 2个水压监测点（节点 4、
14）模拟供水管网中发生漏损状态下的运行状况，

然后利用布谷鸟算法和遗传算法对管网漏损定位

模型进行优化求解，以实现管网漏损位置的定位。

2 管网漏损定位模型的建立与应用管网漏损定位模型的建立与应用

2. 1 构建管网漏损定位模型

近年来，基于压力相关漏损定位模型［9］，并结合

管网算例模型和工程案例，国内学者运用粒子群

等［10-12］智能化算法进行了相关研究，发现所建立的

模型能够有效定位出漏损节点或漏损区域。由于

节点的漏损量会随时间和压力的变化而变化，因此

漏损量可按式（1）计算。

Q ( t) = k [ P ( t ) ]n （1）
式中：Q（t）为节点在 t时刻的漏损量；P（t）为节

点在 t时刻的压力；k为节点的喷射系数；n为漏损指

数，其值一般取0. 5。
由于供水管网的运行状态与节点的流量和压

力等因素紧密相关，所以将管网中的水压监测点处

的模拟值与观测值的误差设置为漏损定位模型的

目标函数，然后利用两种智能算法（CS算法和GA算

法）进行差值最小寻优求解，其目标函数如下：

min f (LN i,Ki ) = 1N∑n = 1
N ( p1,n - p2,n )2 （2）

式中：N为压力监测点的数量；p1，n和 p2，n分别为

压力监测点的模拟值和观测值；LN i、Ki为决策变量，

其中 LN i表示管网中漏损节点的索引编号，Ki表示

与节点索引编号对应的喷射系数，i=1，2，3，…，N leak
（N leak为管网中设置的最大漏损节点数），设置最大

漏损节点数量的主要目的是为了在智能算法中对

节点索引编号和漏损系数进行编码优化计算时避

免出现维数灾难的现象，从而提高算法的性能。

约束条件如下：

J14

J8J4

压力监测点

图1 管网模型及监测点

Fig.1 Pipe network model and monitoring points
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0 ≤ Ki ≤ 1
pi > 0∑±qij + Qi = 0

∑hij - ΔHk = 0
（3）

式中：Ki为节点 i (0 < i < n)处的喷射系数，其中

n为节点数量；pi为节点 i处的压力；qij为节点 i与 j之

间相互连接的管段流量；Qi为节点 i处的流量；hij为

基环 k管段的水头损失；ΔHk为基环 k的闭合差。

2. 2 基于CS算法和GA算法的漏损定位模型求解

管网漏损定位模型的具体求解过程见图2。

是

否

对管网模型进行
漏损水力模拟和
平差计算，记录
不同工况下的水
压数据

设置算法参数（种群
数量、布谷鸟被发现
的概率） 记录最优解和

目标函数值

初始化鸟窝位置
（漏损节点编号、
喷射系数）

计算目标函数值 进行莱维飞行，
更新鸟窝位置

输出全局最优解
和目标函数值

记录最优解和
目标函数值

计算目标函数值

比较目标函数值

利用布谷鸟被
发现的概率更
新鸟窝位置

判断是否
满足精度

和迭代次数

a.基于CS算法

否

是否满足遗传代数

管网模型进行水力
计算，记录不同工
况下的压力数据

设置种群大小、
交叉概率、变异
概率等参数

初始化种群（漏
损节点编号、喷

射系数）

计算目标函数值
和个体适应度值 选择操作

输出最优解和
目标函数值

交叉变异、产
生新一代种群

b.基于GA算法

是

图2 管网漏损模型求解流程

Fig.2 Solution process of pipeline network leakage model

针对上述所构建的管网漏损定位模型，采用布

谷鸟算法（CS）和遗传算法（GA）进行优化求解，其优

化结果为该漏损区域的位置和喷射系数。

2. 3 算例研究

将漏损节点设置为管网模型中的节点 9，通过

设置不同的漏损系数 K［分别为 0. 2、0. 3、0. 4 L/（s·
m0. 5）］来模拟管网在不同工况下的漏损量，设置最

大漏损节点数量为 2。CS算法和GA算法在不同监

测点数量下的定位结果见表1和表2。
表1 3 个压力监测点管网漏损定位结果

Tab.1 Pipeline network leakage location results of three pressure monitoring points

漏损系数K/
(L·s-1·m-0.5)

0.2

0.3

0.4

时间 t/h

6

12

18

6

12

18

6

12

18

布谷鸟算法优化结果

第一次

7，0.12
12,0.14
1,0.1
9,0.18
9,0.12
10,0.1
9,0.3
1,0.12
9,0.28
1,0.1
9,0.28
9,0.4
3,0.08
10,0.4
9,0.28
10,0.14

第二次

9，0.18
12,0.06
1,0.54
8,0.1
1,0.02
9,0.2
9,0.3
1,0.14
9,0.28
9,0.28
16,0.02
9,0.4
6,0.06
10,0.38
9,0.38
11,0.02

第三次

9,0.2

9,0.2
7,0.02
9,0.18
9,0.3
3,0.06
10,0.3
3,0.04
10,0.32
9,0.4
1,0.12
9,0.38
7,0.3
12,0.12

遗传算法优化结果

第一次

5,0.26
16,0.06
7,0.12
9,0.06
7,0.08
10,0.14
10,0.34
2,0.2
5,0.24
9,0.3

9,0.4
9,0.06
10,0.4
9,0.38
11,0.02

第二次

9,0.2
5,0.2
8,0.04
7,0.1
13,0.14
7,0.2
12,0.14
1,0.16
7,0.24
9,0.28
13,0.02
9,0.28
10,0.14
2,0.3
9,0.2
9,0.4

第三次

7,0.14
9,0.02
2,0.12
8,0.1
1,0.64
13,0.14
2,0.34
8,0.08
5,0.04
10,0.32
7,0.2
11,0.08
9,0.38
16,0.02
5,0.14
9,0.3
2,0.06
9,0.36
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将布谷鸟算法和遗传算法的种群数量设为 40，
迭代次数设为 100，其中布谷鸟蛋被发现的概率设

置为 0. 25，遗传算法中的交叉概率设置为 0. 3，变异

概率设置为 0. 1。然后调用EPANET工具箱进行水

力计算，分别记录 3个压力监测点和 2个压力监测

点漏损前后的压力数据，将压力监测点数据代入目

标函数进行优化计算，分析布谷鸟算法和遗传算法

的定位效果。

当有 3个压力监测点时，基于布谷鸟算法的管

网漏损定位模型进行的不同漏损系数模拟的 27次

实验中，有 20次的优化结果能够有效定位出漏损节

点 9，精准率达到了 74%。当有 2个压力监测点时，

有 16 次有效定位出了漏损节点 9，精准率约为

60%。而基于GA算法的管网漏损定位模型在有 3
个压力监测点时，有 14次定位出漏损节点 9；当有 2
个压力监测点时，有 10次定位出漏损节点 9。各节

点出现的频数如图 3所示。可知，基于布谷鸟算法

的管网漏损定位模型显示出更好的优化性能，并且

该算例管网的优化结果也与水压监测点的数量密

切相关，当监测点的数量较少时，漏损定位模型的

精度也会随之降低。

3 结论结论

① 基于 CS算法的管网漏损定位模型研究结

果表明，管网铺设的压力监测点密度对漏损定位的

效果有很大影响。分别采用 3个压力监测点和 2个

压力监测点的数据对漏损定位模型进行优化求解，

虽然都可以有效定位出漏损点，但是当压力监测点

密度高时，其定位效果更好。

② 实际管网系统比较复杂，影响管网漏损的

节点编号

1 11

3个监测点（CS）2个监测点（CS）3个监测点（GA）2个监测点（GA）

3 5 7 9 13 15

漏
损

编
号

频
数

20

15

10

5

0

图3 智能算法漏损定位节点编号频数

Fig.3 Number frequency of intelligent algorithm leakage
location node

表2 2 个压力监测点管网漏损定位结果

Tab.2 Pipeline network leakage location results of two pressure monitoring points

漏损系数K/
(L·s-1·m-0.5)

0.2

0.3

0.4

时间 t/h

6

12

18

6

12

18

6

12

18

布谷鸟算法优化结果

第一次

6，0.06
12,0.26
7,0.16
14,0.02
7,0.08
9,0.14
1,0.26
9,0.16
1,0.02
9,0.3
5,0.2
16,0.16
1,0.26
9,0.36
5,0.4
12,0.22
9,0.38
14,0.02

第二次

5，0.32
1,0.28
9，0.08
8, 0.12
10,0.1
1,0.48
9,0.22
2,0.2
9,0.16
4,0.04
15,0.28
9,0.4
1,0.04
9,0.24
8,0.34
16,0.08

第三次

1，0.26
9，0.12
3，0.02
9,0.18
1,0.38
10,0.16
7,0.2
13,0.08
1,0.14
9,0.28
4,0.04
13,0.3
1,0.14
9,0.38
9,0.36
16,0.04
9,0.36
11,0.04

遗传算法优化结果

第一次

1,0.22
2,0.26
5,0.2
15,0.06
1,0.1
2,0.24
9,0.28
10,0.02
1,0.14
9,0.28
8,0.3
9,0.28
10,0.14
2,0.18
7,0.24
3,0.24
14,0.2

第二次

7,0.12
15,0.08
2,0.24
7,0.02
7,0.02
10,0.22
7,0.2
12,0.14
5,0.12
10,0.26
8,0.3
9,0.36
10,0.04
5,0.42
12,0.2
9,0.12
10,0.34

第三次

6,0.08
14,0.1
5,0.08
9,0.14
3,0.08
13,0.18
8,0.2
10,0.08
5,0.06
9,0.26
10,0.02
9,0.28
9,0.38
16,0.02
7,0.18
10,0.24
9,0.3
10,0.12

··41



第 38卷 第 11期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

因素也很多。本研究只讨论了采用压力数据这一

因素参与目标函数计算时管网漏损定位的效果，通

过两种算法的对比分析，验证了布谷鸟算法的有效

性和可行性。后期将会把流量考虑在内，然后将基

于CS算法的管网漏损定位模型运用到实际管网中，

探讨该模型的定位效果。
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