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基于爆管监测的供水管网压力监测点优化布置
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摘 要： 供水系统监测网是获取爆管数据进行有效爆管监控的前提。流量大的管段往往为

配水干管，其发生爆管危害性更大；管段流量相同的情况下，长度越长意味着爆管发生的可能性越

大，沿线用户更多，则爆管发生后的排查难度也更大。因此，通过引入管段流量及管段长度两个重

要性参数，对新增压力监测点的布设位置及数量进行优化，提升重要管段的爆管监测覆盖率。采用

启发式算法求解优化问题，并在中国南方某大型城市管网的一个区域进行方法验证。与未考虑管

段重要性参数的结果进行对比，考虑重要性参数后，当新增5个监测点时，DN400~600管段的增加监

测率由 41.9% 提高至 54.8%，DN700~1 800 管段则由 28.6% 提高至 78.6%；当新增 25 个监测点时，

DN700~1 800管段的增加监测率由78.6%提高至100%，重要管段优先得到监控。
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Abstract： The monitoring network of water supply system is the prerequisite to obtain pipe burst 

data for effective pipe burst monitoring. The pipe sections with large flow rate are often the distribution 
mains, and the burst of these pipes is more harmful. In the case of the same flow rate in these pipe 
sections, a longer length means a greater possibility of pipe burst, more water consumers along the line, 
and more difficulty in burst location. Therefore, this paper introduced two important parameters including 
pipe section flow and pipe length to optimize the location and number of new pressure monitoring points, 
so as to improve the burst monitoring coverage of important pipe sections. The optimization problem was 
solved by using heuristic algorithm, and the method was verified in a district of a large city pipe network 
in southern China. Compared with the results without considering the importance parameters of pipe 
sections, when 5 pressure monitoring points were added after considering the importance parameters, the 
increased monitoring rate raised from 41.9% to 54.8% for DN400-600 pipe sections and from 28.6% to 
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78.6% for DN700-1 800 pipe sections. When 25 pressure monitoring points were added, the increased 
monitoring rate of DN700-1 800 pipe sections raised from 78.6% to 100%, and the important pipe 
sections were monitored first.

Key words： pipe burst monitoring; water supply network; pressure monitoring point; optimal 
layout; importance of pipe

据 2019年《城乡建设统计年鉴》可知，我国城市

供水管网年漏损水量高达 81. 64×108 m3，漏损率达

14. 12%，其中管道爆管是水资源流失的主要原因。

实施有效的爆管监测技术，可以尽早发现爆管事

件，具有良好的社会和经济效益。获取有效的压力

监测数据是实施爆管监测技术的基础，目前国内城

市对爆管事件的监控存在监测点数量不足、安装位

置不甚合理的现象。

现有的爆管监测研究较少考虑管段重要性参

数，往往将每根管段视为同等重要［1-2］，且对小直径

管段的关注较少［3］。笔者在已有研究的基础上通过

考虑管段重要性参数，为重要管段设置更高的监测

覆盖权重，优化了管道监测覆盖率目标函数。由于

小管段爆管引起的压降较小，对于部分破裂的爆管

（如漏失面积比 ns=1/2），其难以被监测到［1］。为了

探究直径较小管段的爆管监测率，通过在最大爆管

流量下进行爆管事件模拟，以提高包括小管径

（DN200~300）在内的爆管监测覆盖率为目标，增加

监测点的布设。

1 压力监测点优化布置模型的构建压力监测点优化布置模型的构建

1. 1　爆管特征数据的获取

尽管爆管发生危害性大，但从发生概率来讲属

于小概率事件，历史爆管数据存在爆管发生起始时

间、爆管流量记录不全，且不能覆盖爆管发生所有

工况的问题。要获得管网中所有管段爆管时的压

力特征数据，一般需要通过软件进行模拟。

1. 1. 1　压力驱动分析水力模型

供水管网水力模型一般分为两种，一种是需水

量驱动分析（DDA）水力模型，一种是压力驱动分析

（PDA）水力模型。DDA 水力模型中需水量优先得

到满足，当管网中发生爆管事故时，节点压力降低，

而为了满足节点需水量，管网中可能会出现负压现

象。而 PDA 水力模型中节点实际出水量与节点水

压相关，其值由 PDA 水力模型公式获得，比较经典

的是Wagner等［4］提出的公式：
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        式中：q real

i 为节点 i的实际出水量；q req
i 为节点 i的

设计出水量；H real
i 为节点 i 的实际出流压力；H min

i 为

节点 i的最小出流压力；H req
i 为节点 i在设计出水量

时的出流压力；γ 为压力指数，根据不同的管道材

料，γ 可在 0. 5~2. 5 变化。本研究中 γ=0. 5，其已被

证明适用于金属管的泄漏建模［5］。采用PDA模型来

模拟管道爆管，其中H req
i 取18 m，H min

i 取5 m。

1. 1. 2　爆管模拟方法

在实际爆管场景中，管道破裂时的破口形式可

能是横纵向爆裂、裂缝和腐蚀孔等。但在模拟计算

分析中，可以将管道破损处看作是一个节点，水从

该节点泄漏出去。由于小管段爆管引起的压降较

小，本研究为了同时探究覆盖小管径（DN200~300）
的爆管监测率，假定管段均发生最大爆管流量的破

裂，即管道完全断裂。其模拟方式［6］是将设定为爆

管的管段删除，重新添加 2 根管长为原长度 1/2（假

设从管段中点处断裂）、其他参数与原管段相同的

管段。为了触发压力不足时的 PDA模型，在 2根新

增管段末端节点各添加一个足够大的需水量初始

值，通过迭代确定最终出流的水量，2个节点流量之

和即为该管段的最大爆管流量。

1. 1. 3　监测阈值设定

正常情况下，监测点压力值由于受用水量变

化、泵阀启闭、传感器测量噪声等的影响会在一定

范围内波动（一般认为近似服从正态分布）。发生

爆管事故时，压力值严重偏离正态分布［7］，可通过统

计分析方法设定环境背景噪声阈值（以下简称“监

测阈值”），以区分环境背景噪声造成的正常压力波

动与爆管事故造成的压力降低。监测阈值设定过

大，监测点反应迟钝，会导致漏报率偏高；反之，则
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误报率偏高。本研究根据已有的压力监测数据，以

其统计分布的2~3倍标准差确定监测阈值［7］。
1. 2　目标函数的设置

本研究的目标函数从扩大管段监测覆盖率角

度进行设置。将模型模拟的爆管前后节点压力差

值生成的爆管残差矩阵与监测阈值进行比较，压力

差值大于阈值则认为该爆管事件能被监控。一些

研究［1-2］将每根管道视为同等重要，即最大化可监测

管段数量占比的情况下，大直径管道即使在监测点

数量较多时，也未能被100%监控。

基于爆管发生后的危害大小和影响范围、爆管

后定位难易程度等，考虑在监测点优化布置目标函

数中为每根管段设置系数（用Qα
j ∙lβ

j 表示)，以此反映

管段重要性。系数设置越大，表明其爆管后危害越

大、排查越难，爆管监测时应赋予其更高的优先级。

管段流量包含了管道直径、管道流速等信息，因此

管段流量比管段直径更能反映管道实际工况，本研

究采用动态参数管段流量作为管段重要性参数之

一。此外，在管段流量相同的情况下，长度越长意

味着爆管发生的概率越大，沿线用水用户更多，则

爆管发生后排查难度也更大，因此将管段长度作为

另一个重要性参数。通过增加考虑管段流量和管

长两个因素，以管段监测覆盖率最大化为目标函

数，求解监测点布置方案X，假设布置方案中共有K
个传感器，目标函数的表达式如下：

max FX =
∑
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        式中：FX 为目标函数，表明管网的爆管监测覆

盖率；j为爆管管段编号；L为管段总数；Qj 为管段流

量；lj 为管段长度；Sj( t，X )为 t时刻管段 j是否能被给

定监测点布置 X中 K个传感器内任意一个传感器 k
监测到的函数，可以被监测为 1，否则为 0；pj( t，k)为
t 时刻管段 j 发生最大流量爆管时传感器 k 处的水

压；pa( t，k)为传感器 k 设定的报警压力，爆管发生

时，当压力 pj( t，k)<pa( t，k)时，传感器报警，此时将

I [ pj( t，k)，pa( t，k) ]设置为1，否则为0。
如公式（2）所示，当 α>0、β>0 时，流量与长度较

大的管道在目标函数中的权重较大，布置的监测点

将优先覆盖这些管段。当 α=0、β=0 时，所有管道权

重相同。由于管网中管段流量、管长的最大值与最

小值相差悬殊，为了使各管段的重要性设置在合理

范围内，管道流量、管长的重要性指数（α、β）应根据

模拟计算的管段监测效果进行调整。

1. 3　求解算法的选定

监测点优化布置属于带约束的非线性优化问

题，适合采用遗传算法求解，图 1为传感器布置算法

流程。

2 实例分析实例分析

2. 1　管网实例概况

以南方某特大城市G市供水管网的一个区域为

例进行分析。管网模型拓扑结构如图 2所示，共包

含 550个节点，DN200及以上管道 735根，其管段总

长为 110. 73 km，供水量约为 2. 33×105  m3/d ，供水面

积为 14. 54 km2。模型中现有 7个压力监测点，根据

将本次迭代中父代和子代
进行混合，选出N个最优
个体作为父代进入下一代

爆管监测
目标函数基准工况

转化

建立适应度函数依次设置每根管道完全断
裂模拟最大爆管工况压力

正常工况
压力

爆管残差矩阵 确定编码方式
生成初始种群

监测阈值设定

计算每个个体的适应度值

根据适应度值计算累积
概率，轮盘赌选择新种群

依概率交叉、变异操作
对交叉、变异后
重复传感器的
个体进行替换

依次存储迭代
中最优个体

是否达到
终止条件

否

是

终止迭代输出所有迭代
中最优传感器布置

图1　传感器布置算法流程

Fig.1　Flow chart of sensor layout algorithm
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现有监测点的历史数据进行统计分析，各点监测阈

值较为接近，本研究均设定为 1. 6 m，即当压力下降

幅度超过该值时则报警。

压力监测点1

压力监测点2

压力监测点3

压力监测点4

压力监测点5
压力监测点6

压力监测点7

水厂

图2　案例管网模型拓扑结构及现有监测点布置

Fig.2　Topology of case network and layout of existing 
monitoring points

2. 2　监测现状评价

根据已安装的 7 个传感器，对现有监测点的监

测能力进行评估，各类管段监测情况见表1。

由表 1可知，DN200~300管段所占比例最大，但

监测率最低。由于小管段爆管流量相对较小，造成

管网的压力波动也较小，因此小管径管段比大管径

管段更难监控。本研究旨在通过对监测点数量及

位置进行优化，优先将DN700~1 800管段全覆盖，同

时提高DN200~300和DN400~600管段的监测率。

2. 3　目标函数优化

首先对目标函数中两个管段重要性参数的指

数进行优化，再进行目标函数的计算分析。图 3为

管网中管段的流量分布。可知，随着管径增大，管

段流量呈快速上升趋势。在流速相同的情况下，管

段流量与管道直径呈二次方正相关关系，大管段与

小管段之间的流量差异较大。从图 3中观察到相同

直径的管段其流量分布差异也很大，因此相较于直

径，采用管段流量作为重要性参数能更好地反映管

段的实际工作状况。

由图 3 可知，最大与最小管段之间的流量差异

较大，直接将管段流量作为重要性参数可能会导致

一些管段设置的爆管监测权重过大，而一些小流量

管段则会因为权重设置过小而难以被监控。本研

究设置管段流量指数 α=0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、1. 0，通
过对各类管段监测率进行考察，选取合理的流量指

数值。

图4为管网中管段的长度分布。

表1　各类管段监测情况

Tab.1　Monitoring of various pipeline sections

项    目
DN200~300
DN400~600

DN700~1 800

管段数

量/根
338
217
180

占比/%
46.0
29.5
24.5

可监测

数量/根
116
186
166

监测

率/%
34.3
85.7
92.2

管径
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DN
250

DN
300

DN
400

DN
500

DN
600

DN
700

DN
800

DN
900

DN
1 0

00
DN

1 2
00

DN
1 4

00
DN

1 8
00

管
段

流
量

/（L
·s-1 ）

10 000

1 000

100

10

1

0.1

0.01

图3　管段流量分布

Fig.3　Flow distribution of pipes

管径
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500
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700
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00

DN
1 4

00
DN
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00

管
段

长
度

/m

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

图4　管段长度分布

Fig.4　Length distribution of pipes
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由图 4 可知，DN200~700 管段的管长中位数约

为 100 m，除DN900、DN1 400外，DN800以上管段的

管长中位数略高，约为 150 m。类别间的管段长度

分布差异不大，但各类别内的差异较大，因此直接

将管段长度作为重要性参数可能会导致一些管段

设置的爆管监测权重过大。本研究设置管段长度

指数 β=0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、1. 0，通过对各类管段监

测率进行考察，选取合理的长度指数值。

通过模拟计算分析，当管段流量指数α=0. 5、管
长指数 β=0. 3时，各类管段均能取得较好的监测效

果。图5为考虑（α=0. 5、β=0. 3）与不考虑（α = 0、β = 0）
管段重要性因素的目标函数值对比。

由图 5可知，随着新增传感器数量 n的增加，管

段监测覆盖率在 n 较小时提高较快；当 n≥25 时，增

速开始放缓；当 n=41时，管段监测覆盖率约为 99%，

已达到较好的监测效能。对比未考虑管段重要性

参数的一组，其监测覆盖率有了一定提升，差值部

分主要体现在重要管段监测覆盖率的提高。

图 6 为考虑管道流量和管长前后，管段增加监

测率的变化。增加监测率是指在增设传感器后，新

增可监测的管段数量占现有监测点未监测管段数

量的比例。增加监测率指标能够直接反映通过增

加传感器，管段监测效能的提升幅度。在不考虑管

道流量和管长的情况下，DN700~1 800 管段在新增

监测点数量较大（n=45）时，也未能得到 100%监控。

而通过考虑管段重要性参数，DN400~600、DN700~
1 800管段的增加监测率有了较大提升。当 n=5时，

DN400~600 管段的增加监测率由 41. 9% 提高至

54. 8%，DN700~1 800 管 段 由 28. 6% 提 高 至

78. 6%；当 n=25 时，DN700~1 800 管段的增加监测

率由 78. 6% 提高至 100%。由此可见，通过设置管

段重要性参数，可使重要管段优先得到监控。

当新增传感器数量 n 取不同值时，按照可监测

管段数量（包含现有监测点已监测管段）与该类别

管段总数的比值计算管段总监测率，结果见表2。

由表 2 可知，当增加传感器数量 n≥29 时，

DN200~300 管段的总监测率在 85% 以上；当 n≥37
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Fig.5　Comparison of objective function values
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图6　管段增加监测率变化

Fig.6　Change of pipe increased monitoring rates

表2　管段总监测率变化

Tab.2　Change of total monitoring rate of pipes    %
项    目

DN200~300
DN400~600

DN700~1 800

n=0
34.3
85.7
92.2

n=25
81.7
97.2

100

n=29
85.8
98.6

100

n=37
90.2
99.1

100

n=41
91.7
99.1

100
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时，DN200~300 管段的总监测率在 90% 以上；当 n≥
25 时，DN400~600 管段的总监测率在 97% 以上，

DN700~1 800管段的总监测率达100%。

图7为增加25、41个传感器的监测点布置。

3 结论及建议结论及建议

①    通过引入管段重要性参数，可优先监控重

要管段。对比未考虑管段重要性参数（α=0、β=0）的

情况，考虑管段重要性参数（α=0. 5、β=0. 3）后，在增

设监测点数量 n=5 时，DN400~600 管段的增加监测

率由 41. 9% 提高至 54. 8%，DN700~1 800 管段由

28. 6% 提高至 78. 6%；当 n=25 时，DN700~1 800 管

段的增加监测率由 78. 6% 提高至 100%，重要管段

优先得到监控。

②    在最大爆管流量下考察 DN200~300 管段

的监测率，基于现有 7个传感器，DN200~300管段的

总监测率仅为 34. 3%；通过优化增加 37 个传感器，

可使DN200~300管段的总监测率提高至 90%以上，

达到较好的监控效果。

③    除管段流量和管长这两个管段重要性参

数外，后续可将其他因素考虑进来，如管段所处地

理位置、爆管危害性大小等。当监测点的增加数量

达到一定程度，管段监测覆盖率难以进一步提升，

尚有部分管段难以被监控。对最大爆管流量下无

法监控的管段，应加强日常巡检工作，定期进行人

工检漏及管段维护，减少该类管段爆管造成的损失。
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原有7个监测点
新增25个监测点
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图7　新增监测点布置

Fig.7　Layout of new monitoring points
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