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基于遗传算法的供水管网爆管监控网络布置研究
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55摘5要!5根据供水管网压力信号的自然波动特性!确定了爆管监控压力波动报警阈值% 在此

基础上!提出了爆管强度概念!作为监测点优化布局中水力模型爆管模拟的参数之一% 根据爆管水

力模拟结果!以可监控最大爆管漏水量为目标函数!优化监测网络的布置% 在此基础上!进一步提

出了爆管监控覆盖率作为确定监测点个数的主要指标% 最后!将该方法应用于两个案例!计算结果

显示监测点分布均匀!符合常理!被监测到的管道清晰明确!确定监测点数量的依据科学!表明该方

法可以应用于工程%
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55供水管道爆管是一种突发性事故$对正常社会

生产生活可能产生严重影响$是供水管理部门重点

关注的安全问题之一& 布置压力计等仪表设备是爆

管监控的一种重要手段& 受监测网络建设和维护成
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本的限制$监测点的数量是有限的%优化监测点空间

位置和数量$可以提高管网爆管监控能力$实现监测

系统经济性和有效性的平衡& 压力监测点优化方法

包含回归分析($)

*敏感性分析(4)

*聚类分析以及启

发式优化方法等& 在传统聚类分析方法中$根据各

节点压力变化或压差变化的近似程度*管道泄漏特

性之间的相关性等进行分类(* 92)

$图论与聚类方法

相结合() 93)

$融合了管网的拓扑结构信息$能提高布

点的合理性& 启发式布点方法大多根据监测点的敏

感度进行优化$许刚等(Y)采用蚁群算法*]JO/D等(()

基于模拟退火算法*李栋等(')提出改进的果蝇优化

算法进行求解$均取得了良好的结果& 刘书明等($%)

同时考虑需水量变化和压力变化$利用多目标遗传

算法进行选址$提高了监控管网的效果& 在管网已

存在压力监测点情况下$张清周等($$)利用蒙特卡洛

方法建立异常事件数据库并利用遗传算法进行求

解$实现了新增压力监测点的优化布置&

管网中布置压力监测点的目的大致可分为!状

态估计*模型校验*爆管监测*污染检测& 本研究的

目的是爆管监测& 研究发现$不是所有的爆管都可

以被监控到($4)

$只有当爆管冲击大于+管网系统压

力波动环境背景噪声,时$爆管才能被监测& 在此

基础上$笔者提出了一种面向爆管的压力监测点数

量和空间位置优化方法!

!

为了评估爆管并确定合

理的指标进行爆管模拟$提出了爆管强度的概念&

"

在指定爆管强度下$建立了以最大可能监控到漏

水量为目标的监测点布置优化函数$并采用遗传算

法进行求解&

#

通过逐步增加监测点个数$以可能

监控管道覆盖率增长率小于一定量来确定合理监测

点数量& 本研究通过两个不同的案例$展示了如何

应用遗传算法进行监测点优化和监测点数量确定$

计算结果显示采用本研究提出的方法$监测点布置

均匀$结果符合工程经验$能够被监测网络监控覆盖

的管线区域一目了然&

!"

管网系统压力监测系统信号特征

供水管网 ]:8!8系统监测到的压力数据是波

动的$两个时间段的压力变化可表示为
$
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& 将
$

@
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的累积概率绘制成曲线$总体符合正

态分布$平均值为 %%在均值的 4 *̀ 倍方差以外$经

验累积概率曲线开始急剧偏离正态分布累积概率曲

线& 从统计学角度来看$4 *̀ 倍方差以外的事件一

般称为小概率事件$可能是爆管*仪表干扰*用户大

幅度波动等异常现象& 文献($*)定义 4 *̀ 倍方差

以内的波动为+管网系统压力波动环境背景噪声,

"简称背景噪声#& 由于每个监测点所处环境不同$

背景噪声阈值也稍有不同$一般为 %&3 $̀&) T& 当

传感器监测到压力波动下降超过背景噪声阈值时$

发生爆管等异常事件的概率较高$可启动预警信号&

背景噪声阈值标准高$有利于降低误报率$但漏报率

会增加$所需监测点数会增加& 背景噪声阈值标准

低$误报率高$但漏报率减少$所需监测点数会减少&

自来水公司可根据实际情况合理设置阈值&

#"

爆管对管网系统的冲击

#$!"爆管强度

爆管属于偶发事件$直接监测爆管或通过试验

方法模拟爆管的难度非常大$而且针对每根管道进

行爆管试验的可能性更小$因此采取数值方法模拟

爆管冲击是比较可行的方法& 不同条件下同一管道

爆管产生的漏水量不一样$而且同样的漏水量在不

同规模管网内产生的冲击差别也很大$因此评估爆

管需要合理的指标$能够同时体现管径*漏水量等因

素& 类似于地震学的地震强度和烈度概念$本研究

需要定义爆管强度的概念&

影响爆管漏水量的因素包括!压力*管道漏水口

尺寸*管道来水直径等因素& 自来水公司一般希望

以爆管后的漏水量作为直接指标& 指定爆管严重程

度有 * 种表达方式!

!

指定管道破裂面积$漏水量可

根据A_ 4槡 &1/计算$在压力不明确的情况下$不

能直接计算出漏水量%

"

指定管道泄漏量$这一方式

能直接反映漏水量$但对于不同管径的管道$指定的

泄漏量不一定符合实际情况$例如指定管道的泄漏

量为 $ %%% T

*

+I 时$对于 !=$%% 的管道是不合理

的%

#

指定管道流速增加量$即根据
$

A_

$

)

%

.

4

+2

能间接得到漏水量$由于考虑了管径大小的影响$指

定的漏水量在合理范围内$也不需要考虑现场压力

大小$直观反映了爆管严重程度& 本研究定义爆管

后流速增加量
$

)为爆管强度$方便统一进行爆管

冲击影响仿真计算&

#$#"爆管对管网冲击仿真

根据经验$指定管道流速增加量
$

)在 %&( `

$&4 T+/作为爆管强度评估指标& 以某管网($2)为

例$指定管道流速增加量
$

)为 $ T+/*背景噪声阈

值为 %&( T$模拟分析每根管道爆管对管网产生的

冲击影响范围& 标记的点表示被影响使得压降大于

'Y2'
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背景噪声阈值的节点$即大于 %&( T"如图 $ 所示#&

对于同一个管网系统$对比图 $"D#*"R#可知$距离

相近的两根不同管径的管道采用相同的指定流速增

加量
$

)产生的影响不同$管径越大爆管产生的冲

击影响范围越大%对比图 $"D#*"K#可知$同一根管

道不同的管道流速增加量可以反映爆管冲击程度&

综上$指定爆管强度选用指定流速增加量这一方式

可以合理地模拟不同管径的爆管对管网产生的影

响& 如果要监控到指定爆管强度的爆管$必须在被

标记节点范围内布设监测点才可能发现爆管& 爆管

冲击模拟分析可以为监测网络优化提供爆管监测点

备选位置信息!即指定管线如果要被监测到$在标记

的节点区域内需设有传感器&
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图 !"爆管对周边管网节点影响情况
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爆管监测网络优化方法

%$!"监测点布局目标函数建立

爆管监测系统的目标是优先监控重要管线& 在

指定爆管强度下$漏水量能体现管道的重要性& 当

给定监测点数量为 +时$为最大可能监控到漏水量$

指定爆管强度下管网爆管监控网络布置的空间布局

目标函数如下!
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式中!(为管道编号%5为监测点编号%?为被监

控的管道数%

$

A

(

为第(根管道爆管产生的漏水量$

根据指定爆管强度确定
$

A_

$

)

%

.

4

+2$T

*

+I%<

($5

$

(

为加权权重部分$管道越长则出现爆管的概率越大$

$

(

体现了管道长度的影响$<

($5

与材料*用户重要性

等因素有关$可根据具体情况确定%

$

@

($5

为第 (根管

道爆管使第5个测压点压力下降的值$T%

$

@

"为管

网监测系统压力波动背景噪声阈值$T%

!

为监测点

的集合&

为防止监测点集中在重要的管道$采用约束条

件来限制监测点之间的最小距离&

监测点数量为 + 时$管网爆管监控能力用管道

覆盖率表示!

5=

C

+

_

!

$

C

D(

!

$

(

"4#

式中!$

C

D(

为第(根管道被C个或更多个监测点同

时监控的长度$T%$

(

为第(根管道的长度$T&

据文献描述($))

$野外仪表的误差很大$一般要

4 个或更多监测点同时监控才能相对比较可靠地判

断爆管或其他异常事件的发生$因此在优化过程中

以 =

4

+

作为终止准则&

%$#"基于遗传算法的优化方法

基于爆管分析的基础信息$采用遗传算法对目

标函数进行求解& 本研究中遗传算法采用整数编

码$染色体个数为给定的监测点数量 +& 例如当监

测点数量为 ) 时$随机生成的个体可能是-)$$$$2*$

()$$*3.$里面的整数对应被选中的节点的编码&

初始化种群$计算各个体对应函数(式"$#)的值$进

行从小到大排序*随机遍历抽样选择*单点交叉*变

异等操作直到满足终止条件$得到 + 个监测点的最

优空间布置&

对于一个供水管网体系$监测点数量并非越多

越好$当监测点布设超过一定数量时$覆盖率随着监

测点数量的增加变化减小$监控能力提升有限& 因

此$爆管监测网络布置优化包括寻求经济*有效的监

测点数量&

设定监测点的个数 + 至少从 4 开始$采用遗传

算法寻找使得目标函数 B

+

最大的空间布置$计算

=

C

+

的增长情况$重复该步骤$当覆盖率 =

C

+

增幅小于

一定值%后且保证其大于某一最低要求的覆盖率 =

0

后停止优化$此时就得到了较为经济的监测点数量$

优化过程如图 4 所示&

'(2'
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爆管监测网络优化案例分析

&$!"案例一

案例一管网模型包括 22* 个节点*2)2 根管道*

2 个水厂*管道总长为 $%%&* UT& 指定压力波动环

境背景噪声阈值为 %&( T$管道流速增量为 $ T+/$

对每根管网进行爆管分析作为基础信息& 在此基础

上采用遗传算法进行监测点优化& 遗传算法中设置

种群大小为监测点数量的 )%% 倍$染色体个数为监

测点数量$最大迭代次数为 $ %%%$交叉概率为 %&'$

变异概率为 %&%$& 从 ) 开始逐步增加监测点个数$

迭代过程中可获得每次最优解的覆盖率 =

C

+

&

图 * 中包括了同时被监测点数量监测到情况下

的覆盖率!=

$

+

表示被大于或等于 $ 个监测点同时监

控的管道覆盖率$=

4

+

*=

*

+

表示被大于或等于 4** 个监

测点同时监控的管道覆盖率& 当监测点数量一样

时$=

$

+

b=

4

+

b=

*

+

%随着监测点数量的增加$=

$

+

*=

4

+

*=

*

+

增加$但增加幅度越来越小&

!

"#

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

* !$ !* )$ )*

"

!

"

!

!

"

)

!

"

+

图 %"案例一管道覆盖率
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考虑到爆管监测的可靠性$优化过程中以 =

4

+

作

为判断准则& 根据管网规模$取 .

%

_$%% T*%_$c*

=

0

_%&(%$最终确定最经济的监测点数量为 42& 当

监测点数量为 42 时$遗传算法迭代的收敛过程如图

2 所示& 最优空间布置如图 ) 所示$标记的点表示

布置监测点的位置$加粗的管道表示可以监控管道&
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由图 2 可以看出$该算法具有较好的收敛性$优

良个体逐渐被筛选并保留下来& 由图 ) 可知$监测

点分布均匀$能够对整个管网进行全面监控%被 4 个

监测点同时监控的管道覆盖率为 %&(%) $&

&$#"案例二

案例二管网模型包括 ($$ 个节点*$ $42 根管

道*$ 个水厂** 个水池*$ 个水泵*管道总长为 $)4&4

UT& 对案例二先进行爆管分析$再进行爆管监测网

络布置优化$参数设置同案例一& 在迭代过程中可

以获得每次最优解的覆盖率 =

4

+

"如图 3 所示#$案例

二的监测点数量确定为 $($最优空间布置如图 Y

"R#所示$可以看出监测点较均匀地分布在管网中$

对重要管道起到了良好的监控& 当监测点数量不足

时$管网被监控的情况如图 Y"D#所示$存在一些不

足%当监测点数量过多时$管网被监测的情况如图 Y

"K#所示$对比图 Y"R#可以看出监控能力提升不明

显$由此可见本研究确定的监测点数量的方法具有

合理性&
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图 ,"案例二管道覆盖率
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图 -"案例二爆管监控网络空间分布及监控能力
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("

结论

本研究建立了以监控最大泄漏量为目标的监测

点布局优化函数$同时考虑了管径*管长等因素$并

采用覆盖率指标科学地解决一个供水管网系统合理

布置监测点数量问题& 两个案例的结果均显示$最

优解时监测点都较均匀地分布在管网里& 本研究提

出的覆盖率指标$量化评估了监测点在爆管监测中

的作用$有利于自来水公司理解监测网络在管网运

行中的效果$为企业经济合理布设监测网络提供了

较为扎实的理论依据&
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