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基于群体智能优化算法的供水管网压力监测点布置

岳宏宇!5吕5谋!5李红卫!5刘志壮!5种宇飞

"青岛理工大学 环境与市政工程学院! 山东 青岛 433%**#

55摘5要!5针对城市供水管网压力监测点的优化布置问题!以监测范围最大化为目标!结合节

点间的水压相关性和水压敏感度构建监测点优化布置模型!将实际问题转化为一个单目标组合优

化问题$ 以东南沿海某城镇供水主干管网为例!利用 4 种群体智能优化算法%%%蝙蝠算法"67#和

粒子群算法"89"#对模型进行求解$ 将两种算法的运行结果进行了多方面对比!发现 67因其全

局寻优能力强!计算代时较短!在监测点优化布置问题中展现了更为出色的搜索精度和效率$
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55城市供水管网中布设压力监测点不仅可以监测

管网的实时压力分布情况$而且对供水系统的优化

调度'漏损控制'智慧水务建设等都具有重要意义(

布设压力监测点时应兼顾经济性和合理性$用尽可

能少的测压点最大限度地监测管网的运行状况(

针对压力监测点优化布置问题$国内外学者都

进行了一些探索并取得了一定进展$其中以遗传算

法为代表的智能优化算法已经广泛应用于监测点优
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化布置的研究中*$ <[+

( 针对遗传算法易早熟$计算

时间长且交叉'变异操作复杂等问题$本研究将群体

智能优化算法领域极具潜力的蝙蝠算法"67#首次

引入到测压点优化布置模型的求解( 基于管网的拓

扑结构'节点间的水压相关性和水压敏感度建立数

学模型$拟验证 67求解测压点优化布置模型的有

效性$并对比传统的粒子群算法"89"#进行算法性

能的研究探讨(

!"

测压点优化布置模型的建立

!#!"约束条件的确定

!#!#!"管网的压力相关性

管网中布设压力监测点的目的是通过监测部分

节点的水压$根据其数值和变化范围反映管网整体

运行状况( 因此$所选测压点应该与管网中其他节

点之间有较强的压力相关性$而两点间具有水压相

关性的量化评价标准为节点之间的绝对水压差*4+

(

即满足条件!

5b;

*

<;

<

bc# "$#

式中!;

*

';

<

分别为节点 *' <的压力&# 为设定

的压力值(

当节点间水压差小于设定值 #时表明两个节点

间的压力相关( 利用公式"$#计算出管网中两两节

点间水压的绝对差值$得到管网节点的压差矩阵

*=+

( d(

$以此作为测压点优化布置模型的约束条

件( 又由于供水管网可以简化为全连通的节点网

络$其拓扑结构关系决定了任意两节点间均具有水

流通路$但通水路径中缺少距离或者节点数的限制$

结果不能有效代表监测点周围的压力变化情况*2+

(

因此$笔者利用 F7:D76中提供的图论工具箱$计

算管网各节点间的最短距离得到最短路径矩阵

*> +

( d(

$并以此作为测压点优化布置模型的约束条

件$通过管网节点间的距离限制 0 来表明水流通路

的有效性(

!#!#$"管网的水压敏感度

对于某工况下运行的供水管网$引起节点水压

波动最显著的外界因素就是用水量的变化( 当某一

节点水量发生波动时$势必会引起管网内其他节点

的水压发生不同程度的改变$引起节点水压变化最

大的点就是布设测压点的合理位置( 故引入敏感系

数的概念*(+

$假设管网共包含 ( 个节点$在给定工

况下进行水力模拟求得各节点水压值$若任一节点

?处发生水量变化
!

5

?

$节点 ?对应发生水压变化

!

;

?

$被考察节点 *的水压变化为
!

;

*

$则节点 *的

水压变化率可表示为
!

;

*

!

5

?

( 由于压力和流量的可比

性差$可以改用压力差的比值
!

;

*

!

;

?

来表征节点*的水

压变化率$其反映了节点 *水压对节点 ?水量变化

的敏感程度$记为敏感系数( 本研究对管网内每个

节点的基本需水量分别增加 $%e的扰动流量$根据

式"4#求出任意两节点间的敏感系数组成水压敏感

矩阵*@+

( d(

(

5@"*$?# f

;

*

g<;

*

;

?

g<;

?

"4#

式中!;

*

';

?

分别为基准工况节点 *'?的水压&

;

*

g';

?

g分别为节点?流量增大 $%e后的节点*'?的

水压(

对矩阵*@+

( d(

中的元素采取标准化处理( 首

先根据公式"*#对矩阵*@+

( d(

各列元素的标准差

进行标准化$得到矩阵*@g+

( d(

(

5@A"*$?# f

@"*$?# <@

?

!

?

"*#

式中! !

?

为第 ?列元素的标准差$即 !

?

f

$

(

!

(

*f$

*@"*$?# <@

?

+

槡
4

(

再根据公式"2#对矩阵*@g+

( d(

各列元素的极

值进行标准化$得到矩阵*@h+

( d(

(

5@B"*$?# f

@A"*$?# <@g

?

QIA

@g

?

QLX

<@g

?

QIA

"2#

采用欧氏距离法对矩阵*@h+

( d(

进行分析$根

据公式")#求出两两节点间的欧氏距离$最后可得

到水压敏感模糊相似矩阵*C+

( d(

(

5+

*<

f

$

(

!

(

?f$

*@h"*$?# <@h"<$?#+

槡
4

")#

式中!+

*<

为节点*与节点 <间的欧氏距离$*$<f

$$4$,$((

+

*<

代表了节点 *与节点 <间水压变化的敏感程

度$+

*<

越小说明节点 *对节点 <的水压变化越敏感(

若+

*<

c

!

"

!

为设定值#则说明两节点间满足水压敏

感的条件$即可将水压敏感模糊相似矩阵*C+

( d(

作

为测压点优化布置模型的约束条件(

!#$"目标函数的确定

本研究以满足约束条件的所有节点集合中的元

素个数最大化为目标函数建立数学模型$即!

)[3)
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*
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式中!9为某一测压点布设方案中满足约束条

件的节点个数&E为被选中的测压点集合&E

*

为第 *

个测压点的编号&D

E

*

为监测点 E

*

满足约束条件的

节点集合&="E

*

$<#为压差矩阵中第 E

*

行'<列的元

素&C"E

*

$<#为水压敏感模糊相似矩阵中第 E

*

行'<

列的元素&>"E

*

$<#为最短距离矩阵中第 E

*

行'<列

的元素&(为算例管网中节点总数&#'

!

'0 为设定的

约束条件阈值(

$"

测压点优化布置模型的求解

压力监测点的优化布置本质上属于组合优化问

题$监测点数量确定后决策变量就是监测点的组合(

理论上可通过穷举找出最优布设方案$但随着管网

复杂度的增加$可行解数量巨大$此类问题很适合用

智能优化算法求解( 相较于其他优化算法$群体智

能优化算法具有参数设置少'算法实现简单'搜索效

率高等优势$目前已广泛应用到工程优化问题中(

蝙蝠算法"67#是 4%$% 年由 =LA.等*'+提出的

一种模仿微型蝙蝠种群超声波定位的新型群体智能

优化算法( 每只虚拟蝙蝠在坐标位置 E

*

"对应优化

问题的解向量#以随机的飞行速度 F

*

飞行$同时蝙

蝠具有不同的频率 &'脉冲响度 D

*

和发射速率 +

*

(

蝙蝠发现目标时$依靠动态改变蝙蝠的 D

*

和 +

*

$使

位于最优位置的蝙蝠依靠动态概率对最优解进行局

部扰动并不断向最优解靠拢( 这本质上就是使用调

谐技术来控制蝙蝠群的动态行为$平衡调整算法相

关参数$从而得到 67的最优解( 其速度与位置的

更新策略与粒子群算法相仿$都是通过不断更新种

群个体的速度和位置$使个体逐渐逼近最优解( 67

的优势是可控制全局搜索与局部搜索的转化过程$

研究表明67在工程优化领域具有强大潜能*$%+

(

本研究使用>87N>:4&% 软件进行算例管网的

水力模拟计算$通过使用 >87N>:提供的工具箱$

调用工具箱中的函数获取管网的节点需水量和水压

等数据$计算得到压差矩阵'最短路径矩阵'水压敏

感模糊相似矩阵( 再利用 F7:D76对优化目标函

数的蝙蝠算法'粒子群算法进行主程序编写( 蝙蝠

算法通常应用于连续域的优化问题$而监测点优化

布置问题属于离散型组合优化$因此首先要明确解

空间和问题空间之间的映射关系$即通过合适的编

码方式使蝙蝠算法适用于解决离散优化问题( 本研

究中算法采用实数编码方式$通过取整的方法将监

测点编号对应其整数形式( 同时$为防止最优解中

出现相同的点$利用添加罚函数的形式降低此类个体

的适应度( 利用蝙蝠算法的具体优化流程见图 $(
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图 !"蝙蝠算法优化流程
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算例分析

选取东南沿海某城镇管网作为研究对象$管网

水力模型经简化后共包含 )$ 个节点')2 条管段'$

处水源$总供水能力为 *)2&4 D+/( 研究计划选取 )

个压力监测点(

%#!"参数选择

* 个约束条件中的阈值应结合管网实际情况进

行设定$阈值的合理设置对得到准确的监测点方案

至关重要( 为防止某个约束条件的阈值设置过大或

过小对最优解产生影响$先对 * 个约束条件的阈值

进行初步界定$通过反复试算不同阈值$并分析结果

的准确度和有效性$最终确定
!

f%&$)'# f) Q'0 f

* %%% Q(

优化算法的参数设置如下!蝙蝠算法中种群大

小为 *%$进化代数为 )%%$脉冲响度为 %&)$脉冲速

)(3)
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率为 %&)$频率范围为*%$$4+( 粒子群算法中种群

大小为 $%%$进化代数为 )%%$最大速度为 4%$速度

更新参数为 $&2'2 2)( 对蝙蝠算法和粒子群算法分

别运行 4% 次$记录每次的最优适应度值和对应的最

优解( 具体结果见表 $(

表 !"蝙蝠算法与粒子群算法监测点寻优结果

:LU&$58TH//CTHQ@AIR@TIA.0@IAR@0RIQI-LRI@A TH/CSR/@P

67LAW 89"

运行

次数

蝙蝠算法"67# 粒子群算法"89"#

最优

适应度
编码

最优

适应度
编码

$ *' 2$$2$*)$2%$44 *[ 44$$'$4($)$2%

4 *' 2$2%$44$*)$4) *' *)$44$2$2%$$2

* *[ 2$$2$4%$*)$2) *( 2*$44$*[$2$$'

2 *( $3$2[$44$*[$24 *' 2$4)$44$*)$2%

) *' 2%$*)$$2$44$2 *( 22$$3$*[$44$)

3 *( 2*$$($*[$44$2 *[ $3$*[$2*$)$44

[ *' 44$$2$*)$2*$2 *' 4)$*[$44$2*$2

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

' *' 2$44$*[$2*$4) *( 23$4'$44$$2$2

$% *( )$44$*[$2[$$2 *[ 4)$*)$4%$*[$2

$$ *' 2%$44$*)$2$4) *[ 44$*[$)$2*$$2

$4 *' $2$44$2*$*)$2 *' $2$44$*)$2%$2

$* *( 44$)$*3$$'$2[ *( 44$4)$2$*[$2[

$2 *' *[$2*$4)$44$2 *' 44$*[$4)$2*$2

$) *( )$$'$*[$44$2) *[ *[$44$2%$2$$3

$3 *' $2$2*$44$*)$2 *' 2*$2$44$*)$$2

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

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

$' *( 44$*($)$2*$$2 *3 )$4)$*[$4'$2[

4% *' 44$*[$4)$2*$2 *' $2$44$2*$*)$2

%#$"结果分析

由表 $ 可以看出$两种群体智能优化算法都可

以找到最优监测点布设方案( 蝙蝠算法在 4% 次运

行过程中共有 $$ 次寻找到了全局最优值 *'$其余 '

次出现了陷入局部最优的情况$但总体的适应度值

全部保持在 *[ 以上( 粒子群算法在 4% 次运行过程

中有 [ 次找到了全局最优值$总体的适应度值也都

保持在 *3 以上( 蝙蝠算法所得到最优解的质量要

优于粒子群算法( 另外$模型的最优解并不唯一$上

述求解过程中总共得出了-2$$2$44$*)$2%.'-2$

$2$44$*)$2*.'-2$44$4)$*)$2%.'-2$44$4)$*[$

2*.2 组最优解(

研究结果表明$两种算法在达到最大进化代数

时都取得了最优适应度$但蝙蝠算法的收敛速度要

明显快于粒子群算法$蝙蝠算法在第 2% 代就收敛于

最优解$而粒子群算法经过 (% 代才搜寻到最优解(

综合评判$相较于传统的粒子群算法$蝙蝠算法所得

最优解的质量更高'算法计算代时较短$在监测点优

化布置问题上展现了更好的应用价值(

将求出的 2 组监测点布置方案进行比较$因监

测范围内的节点数目均为 *'$遂对监测点方案所覆

盖用水量进行比较( 2 组监测点布置方案-2$$2$

44$*)$2%.'-2$$2$44$*)$2*.'-2$44$4)$*)$2%.'

-2$44$4)$*[$2*.监测范围内覆盖水量之和分别为

4))&(3'43%&$''424&3)'4)%&*4 D+/( 综上$选择方

案-2$$2$44$*)$2*.作为最优监测点布置方案( 该

方案节点覆盖率达到 [3&2[e$水量覆盖率达到

[*&23e(

监测点分布如图 4 所示( 可见$压力监测点在

供水管网各区域分布较为均匀$布设位置多为大管

段交叉处和管网末梢处$覆盖了节点密集'用水量较

大的区域$有较强的代表性且符合传统经验法的测

压点布置原则$具有一定的实际指导意义(

图 $"压力监测点布设方案

iI.&45DLB@CR0SLA @P0TH//CTHQ@AIR@TIA.0@IAR/

&"

结论

以监测范围最大化为目标构建供水管网测压点

优化布置数学模型$模型综合考虑了管网的拓扑结

构'水压相关性及敏感度等多方面因素( 将粒子群

算法和蝙蝠算法应用于模型的求解$在算例管网中

实现了压力监测点的优化选择( 经多方案比选后最

终确定了压力监测点布设方案$其监测范围最大可

覆盖管网总节点的 [3&2[e以及管网总水量的

[*&23e( 压力监测点布设位置与传统经验法有较

高的匹配度(

相较于粒子群算法$蝙蝠算法在模型求解中展

)'3)
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现出了更好的搜索精度和更快的收敛速度( 基于计

算结果的准确性和效率$蝙蝠算法在求解供水管网

测压点优化布置模型上更具优势(
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