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55摘5要!5研究了给水管网水质监测点优化选址问题!分析了覆盖水量法存在的缺陷!提出了

一种基于覆盖权重水量的优化选址方法!即在覆盖水量选址模型中引入节点水质权重% 覆盖权重

水量法同时考虑了节点水量与水质在空间上的分布!以及周围管道属性对节点代表性的影响!提高

了监测点选址的代表性% 将覆盖权重水量法应用于重庆市某区给水管网进行水质监测点优化选

址!并与覆盖水量法进行对比% 结果表明!在同一监测点水平!覆盖权重水量法求得的监测点选址

更具有代表性和实用性!可为同类城市给水管网水质监测点选址提供参考%
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55经过水厂净化后出厂水水质能满足'生活饮用

水卫生标准(">b):2')4%%3#%但出厂水在管网中

流动时由于与管壁或者水中其他物质发生反应%其

水质会缓慢变差* 为保证管网水质安全%国家标准

规定了在城市给水管网中每 4% %%% 供水人口设置 $

个水质监测点%并布置在具有代表性的节点处%然而

怎样的节点具有代表性是值得进一步研究的*

根据监测目标的不同%给水管网中水质监测点

选址分为两类* 其中%为监控管网日常运行情况下

的监测点布置称为第一类选址问题+$,

%常用的方法

为覆盖水量法"!=#%由 SRR等+4,在 $''4 年最早提

出%其核心观点是假设管网水质状况沿水流路径不

断变差%在此假设前提下%管网-下游.节点水质必

然在一定程度上反映了-上游.节点的水质状况*

通过设定一个覆盖标准%即可建立管网中上/下游节

点间的水质联系%从而达到监控少数节点便能监控

大部分管网的目的* 在求解监测点优化选址方法上

SRR等采用了整数规划方法求解* 在此基础上

QKKE

+*,

/张土乔+2 9),

/_CVND

+3,等人也尝试了各种类型

的优化算法对模型进行求解%均得到了较好的效果*

在应用于常规水质监测点优化选址问题时%采

用节点水量表征水质存在单一性与局限性* 虽有研

究人员对覆盖水量法进行改进%考虑了节点的余氯

或者停留时间的影响+: 9(,

%但未对节点各水质指标

进行综合考虑%也未提及节点周围管道属性"如管

材/管龄/管径#对节点水质的影响%从而不可避免

地弱化了节点水质与节点周围管道属性对节点代表

性的影响%因此所求解出的监测点位的代表性有待

提高*

基于此%笔者首次提出了一种给水管网节点水

质风险评价模型%并利用该模型提出了基于覆盖权

重水量的优化选址方法* 覆盖权重水量法充分考虑

了节点水质条件与周围管道属性对节点代表性的影

响%并成功应用于重庆某区给水管网水质监测点优

化选址中%选出了更具代表性的监测点*

!"

节点水质风险评价

表征供水管网节点水质优劣的指标有多种%其

中余氯浓度的高低对管网节点水质安全起着重要的

警示作用%并且其在管网中遵循一定的反应规律进

行着衰减+',

* 节点水龄指出厂水流到该节点需要

的时间%需要的时间越长%节点水质变差的可能性就

越大* 管网节点周围连接着管道%在实际管网中%由

于水流的冲刷和管道内生长环/管壁生物膜的影

响+' 9$%,

%节点周围管道会对节点水质造成影响* 其

中不同管材由于自身的化学性质%表面条件在耐腐

蚀性能上表现不同%金属管材相较于非金属管材更

易受腐蚀$管龄越长%管道受腐蚀程度就越深%生长

环体积就越大%微生物附着就越多%对节点水质的影

响就越严重+$%,

$管径越小%管壁生物膜/生长环与水

的接触率更大%水质越差+$$,

*

综上所述%考虑到水力/水质模拟软件的功能以

及各指标对水质的影响%选取了节点余氯%水龄以及

节点周围管道的管材/管龄/管径作为节点水质风险

评价的指标* 根据上述内容%建立节点水质风险评

价模型%见图 $* 构建双层评价模型%其中第 $ 层指

标为管道属性和水质条件* 管道属性下的次级指标

有管材/管径/管龄%其中节点的管材与管龄指标由

节点上游管段决定%若节点处于环状管网且有多段

管道相连%则将与节点相连管道中最差的管材/管龄

属性赋予该节点$管径指标是与节点相连管道的平

均管径* 水质条件下的次级指标为余氯和水龄*
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图 !"节点水质风险评价模型
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不同水质指标对管道节点水质风险评价的影响

存在差异%还有可量化指标与不可量化指标"如管

材#之分%而且水质风险与管材/水龄/余氯等都是

相关的* 为避免重复加权及指标数量带来的偏差%

需对每个指标赋予合理的权重%最终使所有指标的

总权重之和为 $* 本研究采用模糊层次分析法

"<8?Q#计算各指标权重%得到影响节点水质风险

评价各指标权重矩阵!7 c"管材%管龄%管径%余

氯%水龄#

6

c"%&$:2%%&$32%%&$*:%%&4:3%%&42'#

6

*

#"

常规水质监测点选址模型的改进

传统的覆盖水量模型虽然保证了水量最大覆
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盖%但是并没有考虑实际管网中水质在空间分布上

的变化* 根据这一缺陷%提出了一个改进的优化选

址模型%该模型是在传统覆盖水量法的基础上%考虑

管网中节点水质因素与周围管道属性%运用前述节

点水质风险评价模型%在选址模型中引入节点水质

权重* 将监测点的覆盖水量与其对应覆盖节点水质

权重乘积之和定义为覆盖权重水量"P!=#%因此原

模型中的目标函数由总覆盖水量最大变为了总覆盖

权重水量最大* 模型表达式见式"$#%约束条件见

式"4#/"*#*
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式中!A为监测点总覆盖权重水量%S+/$/

+

为节

点+"+c$%4%0%)#处的水质权重$2

+

为覆盖节点%覆

盖时取 $%未覆盖时取 %$B

+

为设置的监测点%设置时

取 $%未设置时取 %$0

+

为节点水量%S+/$C为监测点

水平$)为节点数$1

+D

为覆盖矩阵中的元素*

其中节点水质权重 /

+

的计算需收集节点处的

余氯值/水龄/管材/管径/管龄* 为避免不同量纲带

来的误差%将各指标进行归一化处理%其中余氯/管

径指标按式"2#进行处理$水龄/管龄按式")#进行

处理$管材由定性指标转换为定量指标后按式")#

处理* 处理后得到节点各水质指标组成的数值评价

矩阵%再与前述各节点水质指标权重矩阵相乘即可

得到每个节点的水质权重 /

+

* 而节点权重水量越

高%说明越倾向于监测到此节点*
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式中!B

+

为原始数值$B

+

$为处理后的数值$B

BDI

为该项数据的最小值$B

BC[

为该项数据的最大值*

$"

工程实例应用

重庆某城区地处嘉陵江边%面积约 :%2 NB

4

%服

务人口约 $( 万人%城区内地形高程范围为 4%% d

4*) B* 城区现状给水系统中有水厂以及高位水池

$ 座* 水厂最高日供水量可达 *&% e$%

2

B

*

+\%高位

水池容积约为 * %%% B

*

%整个城市最高日 42 N 内用

水量变化如图 4 所示*
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图 #"节点用水量时变化系数
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55该片区城市给水管网"管网 8#内现状水质监

测点共有 ' 个%其选址为水质监测人员通过经验确

定%通过校验后其水量覆盖率仅为 2'&':f%缺乏代

表性* 为优化此区水质监测点选址%将覆盖权重水

量法运用到此区给水管网中%求解最优的 ( d$4 个

监测点位%并与覆盖水量法的计算结果进行比较*

对于管网 8的水质监测点的求解过程可概括

如下!收集管网实测资料%建立水力/水质模型%应用

专业软件对管网进行动态的水力/水质模拟%获取最

高日最高时覆盖水量矩阵后%确定监测点数量%然后

采用遗传算法+$4,寻求最优监测点选址方案*

管网8中共有管道 $$( 段%其中管道材料主要

为球墨铸铁"球铁#与钢制卷管"钢管#%管龄分布范

围为 * d$' 年%管径范围为 !L4%% d3%%$出厂水余

氯值为 %&($ B.+S%为方便研究%将余氯在管网中的

衰减模拟为与水体/管壁的简单一级反应$水龄初始

值为零%可模拟为在管网中进行零级增长的物质*

稳定运行 :4 N后%将最后 42 N 的节点平均余氯/水

龄值作为计算数据* 由于节点数量过多%限于篇幅%

表 $ 仅列出部分节点管道属性及水质条件*

表 !"节点管道属性及水质条件

6Ĉ&$5QD0REDIR0XK0RXVDR/CI\ FCVRXOGCEDVYKW0D0RIK\R/

项5目 管材
管龄+

年

管径+

BB

余氯+

"B.&S

9$

#

水龄+N

节点 $ 球铁 $3 4%% %&%2 %&*3

节点 4 球铁 $3 4%% %&%* %&2%

节点 * 球铁 $3 4%% %&%2 %&*2

节点 2 球铁 $3 4%% %&%) %&*4

0

节点 $%2 球铁 $' 2%% %&)$ %&4*

55在进行数据处理之前%先将管材这一定性指标

转化成定量的指标* 管网 8中的管材为钢管与球

铁管* 钢管较球铁管更易受到腐蚀%根据两种管材

&(2&
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的腐蚀速率以及最大使用年限+$*,

%将两种管材的水

质评价值转为!球墨铸铁管 c$%钢管 c4* 之后将

$%2 个节点水质数据全部进行归一化处理%可得到

节点各个水质指标组成的数值矩阵"部分#%见表 4*

表 #"归一化处理后的节点水质数值

6Ĉ&45LKXBCED-R\ FCVRXOGCEDVYKW0D0RIK\R/

项5目
节点

管材

节点管

龄

节点管

径

节点水

龄
节点余氯

节点 $ % %&($* $&%%% %&'(' %&(:%

节点 4 % %&($* $&%%% $&%%% %&')(

节点 * % %&($* $&%%% %&'(2 %&($$

节点 2 % %&($* $&%%% %&'($ %&::2

0

节点 $%2 % $&%%% %&)%) %&*(* %&)22

55各指标的权重矩阵7 c"%&$:2%%&$32%%&$*:%

%&4:3%%&42'#

6

%最终得到节点水质权重/ c" /

$

%

/

4

%/

*

%/

2

%0%/

$%2

#

6

c"%&:3%%%&:()%%&:22%%&:*2%0%

%&2:2#

6

*

在计算最优的 ( d$4 个监测点位置时%运用遗

传算法进行求解%遗传算法参数取值如下!初始群体

数为 4)%%交叉率为 %&(%变异率为 %&$%终止进化代

数为 $%%%计算过程中覆盖标准取值为 )%f* 表 *

列出了应用覆盖水量法和覆盖权重水量法求解的

( d$4个监测点的最优解* 图 * 为两种方法在各监

测水平下的覆盖率*

表 $"覆盖水量法与覆盖权重水量法的比较

6Ĉ&*5=KB0CXD/KI ^RVFRRI !=CI\ P!=

监测

水平

覆盖水量法 覆盖权重水量法

监测点优化结果
覆盖

率f

监测点优化结果
覆盖

率f

(

4/$$/4*/*4/*)/

23/32/()

:4&34

4/$$/44/*4/*)/

23/3)/()

:$&2)

'

4/$$/4*/*%/*4/

*)/23/32/()

:'&))

4/$$/4*/*%/*4/

*)/23/3%/(*

::&'(

$%

4/$$/4*/*%/*)/

23/)(/32/:*/()

(4&'2

4/$$/4*/*%/*4/*)/

23/3%/32/()

(4&4:

$$

4/$$/4*/*%/*4/*)/

23/3%/32/:2/()

()&$$

4/$$/4*/*%/*4/*)/

23/)(/32/:*/()

(2&3(

$4

4/$$/4*/43/*%/*4/

*)/23/3%/32/:2/()

'4&)'

4/$$/4*/43/*%/*)/

23/)4/3%/32/:*/()

'4&*(

55从表 * 可以看出%在相同监测点水平下%覆盖权

重水量法得出的覆盖率略低于覆盖水量法%因为与

只考虑水量覆盖率最大的覆盖水量法相比%覆盖权

重水量法的监测点选址还考虑了节点水质及周围管

道属性对监测点代表性的影响* 因此一些水量不

大%但是水质权重高的节点被认为是需要被监测点

覆盖到的* 例如当监测点水平均为 ' 个时%覆盖水

量法优化的监测点位置为 4/$$/4*/*%/*4/*)/23/

32/()$覆盖权重水量法的监测点位置为 4/$$/4*/

*%/*4/*)/23/3%/(**
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图 $"覆盖率对比

<D.&*5=K]RXC.RJKB0CXD/KI

两种方法选出的监测点有重合也有不同%各自

独有监测点的总覆盖水量与总覆盖权重水量对比见

表 2* 以 ' 个监测点水平为例%传统覆盖水量法优

化选址得到的独有监测点为 32/()%其总覆盖水量

比覆盖权重水量法得到的独有监测点 3%/(* 多)&'3

S+/%然而总覆盖权重水量却少 %&24 S+/%这是因为

覆盖权重水量法考虑了节点水质权重的因素%在相

同监测点水平下%监测点选址更倾向于覆盖权重水

量较高的节点%因此%覆盖权重水量法得到的监测点

选址方案更具代表性*

表 %"独有监测点的比较

6Ĉ&25=KB0CXD/KI KWGIDOGRBKIDVKXDI.IK\R/

项5目
独有

监测点

总覆盖水量+

"S&/

9$

#

总覆盖权重水量+

"S&/

9$

#

传统覆盖水量法 32/() 2:&:4 $:&3:

覆盖权重水量法 3%/(* 2$&:3 $(&%'

55此外%和原有的水质监测点选址相比%覆盖权重

水量法得到的监测点选址将覆盖率由 2'&':f提升

至 ::&'(f%优化效果显著* 优化后监测点空间分

布如图 2 所示* 可以看出%监测点的选址符合国家

标准的要求%处于管网末梢"点 4/$$/*)/23/3%#或

居民常用水点如医院"点 4*#/住宅集中区域"点

*%#/汽车枢纽站"点 *4#等* 在水厂周围未设置水

质监测点%因为离水厂越近%节点余氯越高%水龄越

短%水质不合格的可能性越低*

&'2&
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图 %"优化后监测点位置分布
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55以 ' 个监测点为例%和传统覆盖水量法相比%覆

盖权重水量法得出的监测点布置方案虽然水量覆盖

率下降了 $&):f%但其覆盖到节点的权重水量更

高%即在水量覆盖率相近的情况下%覆盖权重水量法

选出的监测点还考虑了节点水质的空间分布特征与

节点周围管道属性的影响%监测点选址更具代表性*

和管网内原有水质监测点相比%覆盖权重水量法选

出的监测点覆盖率提升显著* 因此%通过覆盖权重

水量法优化得到的监测点更具代表性和实用性*

%"

结论

!

5综合考虑了节点处水质条件及周围管道属

性对节点水质风险的影响%由节点水质风险评价模

型得出的计算结果能很好地代表节点的水质权重*

"

5覆盖权重水量法综合考虑了节点处水量和

水质空间分布特征及节点周围管道属性对监测点代

表性的影响%相比覆盖水量法%在同一监测水平下%

覆盖权重水量法得到的监测点的覆盖率略低于传统

覆盖水量法%但监测到权重水量更高%从而提高了管

网常规水质监测点优化选址的代表性和可信性*

#

5覆盖权重水量法优化选址模型成功应用于

重庆某区城市给水管网水质监测点优化选址中%可

为类似城市给水管网水质监测点选址提供参考*
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