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55摘5要!5供水管网内源污染和外源污染协同监测下的水质监测点优化选址一直是供水领域

的研究难点% 为进一步提升监测点选址的科学合理性!采用模糊数学集法分析管网区域污染物&管

道完整度以及管网低负压情况!量化确定管网的风险评估指数% 将基于风险评估的节点监测用时

期望值纳入监测点优化选址模型!结合监测失效率&水量覆盖度和监测点占比这 * 个优化目标!完

善选址优化体系并建立多目标优化选址模型% 使用 67897:软件搭载基于参考向量的非支配排

序多目标遗传算法";<=7>

!

$成功求解该多目标优化模型!得到帕累托"?@ABCD$前沿解集% 最

后!基于6DEBF@算例管网进行研究!与传统复合监测目标优化模型选取的选址方案进行对比发

现!基于风险评估的供水管网优化选址模型选取的方案能有效降低监测用时!提高了监测效率%
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55随着城市化进程的不断加快%供水水质安全逐

渐演变成为了关系城镇稳定发展和居民正常生活的

核心问题' 通常%危害水质安全的因素分为内源污

染和外源污染两个方面%在供水管网中合理布置水

质监测点是保障水质安全的常用举措' 内源污染是

水在供水管网传输过程中自身以及管壁发生物理(

化学(生物变化而使水质恶化的情况%一般采用覆盖

水量法或覆盖水龄法选取监测点对内源污染进行监

测)$*

' 外源污染是由于供水管网的开放性和易侵

入性%因为管道破损(管道混接(人为投毒等原因导

致污染物进入供水管道中%致使水质发生恶化的情

况%一般采用监测时效法选取监测点对外源污染进

行监测)4*

' 相比较而言%外源污染的危害程度高于

内源污染%对于监测的时效性非常看重' 水质监测

点的优化布局如何兼顾内源和外源污染%已经成为

近年来的研究热点问题'

目前%关于供水管网水质监测点的选址研究%一

般是建立供水管网水力模型%默认管网各个节点的

入侵风险均等%利用优化算法进行选址计算' 张鹏

等)**提出了一种在基于覆盖集法的突发污染水质

监测点优化选址模型中引入报警域%同时考虑节点

发生污染事件的概率的监测点选址方法%该方法考

虑到节点供水量对节点发生污染入侵概率的影响%

极大地降低了反映管网节点入侵风险的信息熵'

7IJF等)2*从用水需求分布(管网系统脆弱性和人口

敏感性 * 个方面进行入侵风险评估%并依此选取水

质监测点%采用故障树分析方法和模糊数学集法分

析确定管网各个区域的入侵风险指数%具有良好的

可信度%但是缺乏对管网节点的细致风险评估' 基

于此%笔者提出一种在对管网入侵进行细致风险评

估的基础上%综合多种优化目标选取能有效进行内

源和外源污染协同监测的水质监测点的方法'

!"

供水管网节点风险评估指数的确定

在供水管网水质污染中%内源污染是由管道内

生物环的生长或者管道材料的溶解导致的管网水质

的恶化%具有难预测性和难分析性$外源污染在去除

人为投毒情况后%发生管网入侵主要是由 * 方面因

素决定!区域污染物(管道完整度(管道低负压))*

'

基于此%为方便计算%将管道的风险归咎于连接节点

上%本研究采用层次分析法建立了如图 $ 所示的层

次分析图)3*来分析确定供水管网节点的入侵风险$

并在此图的基础上%采用模糊数学集法)_*计算得到

管网节点的风险评估指数'
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图 !"管网节点入侵风险指数层次分析
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!#!"模糊化风险

在处理复杂决策问题中%当决策因素的边界不

清且不易定量时%采用模糊数学集法能对多项决策

做出合理评价' 其原理就是把待考察的模糊对象和

反映模糊对象的模糊概念作为模糊集合%建立相应

的隶属函数%通过模糊集合论的有关变换与运算%对

模糊对象进行定量分析)(*

' 为了将决策因素的语

言判断和模糊数学集相联系%需建立评价集%本研究

引入高危(中危(低危(亚安全(安全这 ) 个语言变

量%作为各项决策因素的评判等级%记为评价集=c

+*

$

%*

4

%*

*

%*

2

%*

)

,' 常用的模糊数学隶属度函数有!

三角模糊数(梯形模糊数和区间模糊数'

!#!#!"节点附近污染物情况

据报道%4%%( 年广州钟落潭因低位水池受亚硝

酸盐污染后回流入供水管道%造成 2$ 人中毒$4%$$

&*)&
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年临海市某铸造厂工业废水进入供水管网造成食物

中毒事件' 由此可见%供水管网突发污染很多是由

于工业活动导致的%管段所处用地类型是影响管网

污染物入侵的关键因素' 此外%下水道污染物入侵

供水管网的事故也屡见不鲜%而管道附近的人口密

度与污染事故触发频率呈正相关)'*

%因此人口密度

也是影响管网污染物入侵的重要因素' 根据城镇用

地类型和人口密度%划分了 $2 种城市用地类型%并

隶属到相应的危险等级%具体如下!公园(绿地和农

作物用地%安全$高密度住宅用地%中危$中密度住宅

用地%低危$低密度住宅用地%亚安全$核心商业用

地%高危$普通商业用地%中危$大型医院(学校等特

殊用地%高危$中型医院(学校等特殊用地%中危$小

型医院(学校等特殊用地%低危$交通道路(广场用

地%亚安全$高污染工业用地%高危$低污染工业用

地%低危$仓储用地%安全$博物馆(体育馆等公共场

所用地%亚安全'

!#!#$"节点连接管道完整度情况

供水管网管道产生不完整点是由多种因素造成

的%排除外界非可控因素%本研究主要考虑管网运行

中的管道老化因素' 管道老化因素)$%*可分为静态

因素和动态因素两类%对于初建供水管网来说%静态

分析因素主要分为管材(管径和管道覆土厚度 * 个

方面%动态分析因素主要包括管道流速和水压 4 个

方面' 陈志铎)$$*在研究供水管网健康度中指出%管

段内水体流速是影响管网健康运行的重要因素%流

速与管网产生不完整点的几率呈正相关' 此外%在

供水管网中%水锤的产生是管道完整度发生恶化的

主要因素%水锤的最大和最小压力变化与管网运行

压力有关%管网运行压力对管道的破坏随着压力的

增大而增加)$4*

' 对于同一材质的管道%随着管径的

增加%管道壁越厚%抵抗水力破坏和侵蚀的能力就越

强' 为方便计算%将管道因完整度造成的外源污染

入侵风险归纳于管网节点上%具体计算方法如下!

5Q#

)%1
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Q#

>%1

"$#

式中!Q#

)%1

为节点 )关于指标 1的模糊风险指

数$Q#

>%1

为与节点)相连的管段>关于指标 1的模糊

风险指数'

!#!#%"节点低负压情况

在供水管网的正常运行中%管网压力均大于

?

IJF

"管网最小服务水头#%较高的管网正压对于外

源污染物的侵入具有良好的防护性)$**

' 正压管网

发生低负压事件通常是由于水力条件突变造成的%

管网停泵和管道阀门的开闭是影响水力条件变化的

重要因素' 在管网发生停泵(关阀等状况时%部分管

网缺失上游节点的持续供水%会逐步变成静态水压%

此时在这部分管段中%管网隆起处容易产生低压现

象%情况严重时会产生断流弥合区域形成负压现

象)$2*

%从而吸入外源污染物危害管网水质' 如图 4

所示%供水节点与邻近节点的最大高程正差越大%产

生低负压现象的几率就越大%外源污染物侵入的风

险就越高'
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图 $"节点低负压产生过程示意
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!#$"聚合和去模糊化

聚合是将管网中每个节点关于每个评价因素的

语言评判情况整合为一个模糊集合的过程)$)*

' 通

过计算每一层评价因素权重和节点在该层模糊评价

集合的矩阵乘积即可确定上一层评价因素的聚合模

糊集' 将语言评价等级转化为具有清晰代表数值的

过程叫做去模糊化%一般采用加权法来进行去模糊

化%具体计算方法如下!

5 âQ#c

!

)

)c$

+

)

&

!

)

"4#

式中! âQ#为评价结果清晰值$+

)

为评价等级

*

)

的权重$

!

)

为评价结果对评价等级*

)

的隶属度'

$"

供水管网水质监测点选址模型的建立

9BB等人)$3*于 $''$ 年最先基于覆盖水量法建

立了水质监测点优化选址模型%并且采用整数规划

的方法进行求解得到监测点布置的位置' dRI@A等

人)$_*提出-2时间服务水平.水质监测点优化选址

方法%当管网中任一个节点突发污染事故时%至少有

$ 个监测站点在设定 2时间服务水平内发出警报'

本研究在现有监测点优化选址的基础上%考虑管网

节点外源污染入侵风险评估指数%采用 2 个优化目

标来构建供水管网内源污染和外源污染协同监测的

&2)&
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水质监测点选址模型%优化目标分别为最小化-监

测点占比'

$

.-监测失效率 '

4

. -基于风险评估的监

测时间期望值 '

*

.以及最大化-水量覆盖率 '

2

.%各

个优化目标的计算方法及计算公式如下!
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)
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>
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式中!6@IDRFC为水质监测点的数目$P@IDRFC

为管网节点的数目$2

)

为第 )个时刻 2%包含于水力

模型模拟时长输出时刻的合集 "$@

>

为第 >个监测

点位置%包含于布置监测点的合集 @$ D̂RFC"2

)

%@

>

#

为监测点@

>

在2

)

时刻监测覆盖的突发污染事件数

目$HIDRFC为在2

)

时刻可能发生突发污染事件的集

合$ âQ#

)

为节点 )的风险评估指数$.

)

为节点 )水

流至监测点的最短时间$A

B

为监测点 @

>

监测覆盖

的节点%包含于监测覆盖合集 ($C"2

)

%A

B

#为节点 A

B

在2

)

时刻的节点流量$A

&

为供水管网第&个节点%包

含于节点集合A'

在上述公式中%监测点占比 '

$

作为经济性指

标%是影响管网造价的重要因素%取值越低%构建该

监测系统的成本就越低$监测失效率 '

4

是在设定的

监测时间阈值.内%已布设的监测点无法发现的污

染事件占总随机污染事件总数的占比%是衡量监测

系统效率的重要指标$节点的监测时间期望值 '

*

是

以供水管网风险评估指数为基础%结合水力流通时

间矩阵%采用加权平均法确定监测时间的期望值%旨

在引导模型在选取监测对象时%加大对风险评估指

数高的节点的监测%从而提升对高风险节点的外源

污染物入侵的监测效率$水量覆盖率 '

2

是基于当上

游节点综合水龄值与下游节点水龄值占比高于 (

时可被下游节点水质所反映的理论%结合水龄覆盖

矩阵%求解得到监测点所能覆盖代表的节点数目占

总节点数目的占比%是衡量监测覆盖率的重要指标'

基于上述描述的 2 个优化目标%建立选址优化

体系%以此为核心构建供水管网监测点优化选址模

型' 首先使用 67897:软件搭载 H?7;H8动态链

接库进行管网水力模拟%获取管网的动态数据和静

态数据' 然后结合管网所在城镇的规划信息%采用

模糊数学集法%量化确定管网的节点风险评估指数'

同时%以管网的动态数据为基础%采用覆盖水量法和

-2时间服务水平.法求解得到管网节点的水龄覆盖

矩阵和监测时间覆盖矩阵' 最后%在水龄覆盖标准

值(和监测时间阈值.下%以选址优化体系为选取

标准%找出能够有效进行管网的内源和外源污染监

测的节点组合作为水质监测点优化布置方案'

%"

算例分析

按照上述方法%本研究选用意大利 6DEBF@城

镇供水管网)$(*作为算例' 6DEBF@城镇供水管网拓

扑结构如图 * 所示%该管网有 43( 个供水节点(2 个

水源节点%共 4_4 个节点%供水管段共有 *$_ 根%总

管长约为 _$ \I%供水量约为 *&)4 e$%

2

I

*

+E%属于

中型城镇管网' 本研究采用一般中型城镇需水量模

式构建准稳态管网%在 H?7;H8平台上%对管网在

模拟周期内的管道流速和节点压力进行统计分析%

得到模拟周期内的管道平均流速和节点平均水压'

图 %"&'()*+城镇供水管网拓扑结构

bJ.&*5T@CBA/R00KZ0J0BFBCLDA\ CD0DKD.ZEJ@.A@IDX

6DEBF@

%#!"求解管网节点风险评估指数

针对第 $ 节提出的节点风险评估指数的确定方

法%进行了管网节点的风险指数计算' 为说明计算

过程%表 $ 随机选取了管网中的 $2 个节点%计算其

评判因素指数和综合风险指数'

&))&
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表 !"&'()*+城镇管网节点风险指数

8@S&$5?J0BFBCLDA\ FDEBAJ/\ JFEB[DX6DEBF@

风险评判

因素

节点编号

$$ *$ )$ _$ '$ $$$ $*$ $)$ $_$ $'$ 4$$ 4*$ 4)$ 4_$

区域污染物 %&)4 %&*% %&*4 %&4% %&*% %&*$ %&4' %&4' %&4' %&)_ %&4) %&%* %&4' %&44

管道完整度 %&34 %&2% %&'* %&4$ %&)3 %&32 %&_' %&*' %&4) %&)4 %&2( %&22 %&)% %&23

低负压 %&%* %&$) %&%2 %&%' %&$( %&%( %&*) %&$3 %&4) %&42 %&%( %&4( %&32 $&%%

综合指数 %&*' %&4( %&2* %&$_ %&*2 %&*2 %&2( %&4( %&43 %&22 %&4_ %&4) %&2( %&)3

55根据 6DEBF@城镇的地形和区域情况%将城镇

分为 *' 个区域%结合每个区域中各种用地类型的占

比%得到各个区域基于污染物风险的评估值%如图 2

"@#所示' 为合理确定供水管网各个节点的区域污

染物的风险评估值%在建立伪多边形边界的基础上%

建立供水节点泰森多边形%确定每个节点的受影响

区域%如图 2"S#所示' 结合两图%采用面积加权平

均法确定供水管网节点的污染物风险评估值%见表

$ 第 $ 行数据'

!"#

!

!"#

$%&

$%'

(%

$%&'(!"#

!"#$

%$&'()*

!"

+"%$&',)*

图 ,"&'()*+城镇区域污染物风险评估值和管网节点

泰森多边形

bJ.&25?DKKRC@FCAJ/\ @//B//IBFCI@0 @FE 0J0BFBCLDA\

FDEB8Z/DF 0DKZ.DF I@0 DX6DEBF@

结合6DEBF@城镇管网运行动态信息和静态信

息%考虑管网基础信息的完整度%本研究选用流速(

水压以及管径来分析确定节点连接管道完整度风险

评估值' 其中%管网节点流速及水压采用三角模糊

数确定评估值%具体情况见图 )"@#和"S#$管网管

段管径采用区间模糊数确定评估值%具体见图 )

"O#' 综合这 * 个因素的评估值即可确定管道完整

度对于连接节点的风险评估值%具体见表 $ 第 4 行

数据' 分析处理 6DEBF@城镇管网节点的高程信

息%得到各个节点的邻最大高程差%采用三角模糊数

来确定这项指标的风险评估值%见图 )"E#%部分节

点低负压风险评价值见表 $ 第 * 行数据'

!" #!" $%

&% '%

!"#$ !"$! !"%$ &"!! &"#$

(
)

*

&

+,

'

!

(

"

)

*&

#

!

+"

+,

!" #!" $%

&% '%

!"# $## $"# %## %"#

(
)

*

!

+,

&'()

#

*+

+,

!" #" $" %&' &'

!""

(
)

*

+,

#$$

%&

+,

!

"

!'( !(" '"" '(" )"" )(" *""

&3)&

第 *_ 卷5第 * 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55LLL&OFLL$'()&ODI



!" #!" $%

&% '%

!"#$ " "#$ %#" %#$ &'"

(
)

*

%

+,-'./

()

*'

+,0'.1

图 -"&'()*+城镇管网风险评估因素隶属函数

bJ.&)5?J0BFBCLDA\ AJ/\ @//B//IBFCX@OCDAIBISBA/MJ0

XRFOCJDF EJ@.A@IDX6DEBF@

综合确定管网节点的各项评价指标%采用算术

平均法得到节点的综合风险评估指数%见表 $ 第 2

行数据%将此指标作为管网的节点入侵风险系数'

管网中各个节点的风险评估指数如图 3 所示%较高

风险指数的节点主要分布在东北城区的工厂附近以

及中心城区附近%和初始模糊评价相吻合'

!"#$%&

!

"#$%

"#&%

"#'%

"#(%

图 ."&'()*+城镇管网风险评估指数示意

bJ.&35?J0BFBCLDA\ AJ/\ @//B//IBFCJFEB[DX6DEBF@

%#$"求解供水管网水质监测点选址模型

针对第 4 节提出的基于 2 项优化目标的水质监

测点选址模型%采用第三代进化算法 ;<=7>

!

算

法)$'*进行求解' 相对于 ;<=7>

"

算法%新一代的

;<=7>

!

算法采用关联参考向量的方式替代拥挤

度排序法作为新的精英保留策略' 这种新式子代选

取方法是在非支配解集中%以正交单位刻度向量组

为基准%在空间上采用解集隶属向量的方式%以参考

向量所隶属的节点数目均衡为目标%选取下代种群

个体' 这种方法能使得进入下代循环的每代种群在

高维度空间上更加具有多样性%从而在高维多目标

优化模型的求解上展现优越性'

;<=7>

!

算法的参数设置如下!初始种群大小

为 $4%%循环代数为 ) %%%%单个维度的刻度数为 _%

共有 $4% 个参考向量%其他参数默认配置' 此外%本

研究选用水龄覆盖标准值 (为 %&)%监测时间阈值

.为 $ (%% /%水质监测点占比阈值为 $4&)f' 使用

67897:软件运行搭载;<=7>

!

算法求解水质监

测点优化选址模型%得到?@ABCD最优解集'

,"

结果分析

按照上述方法计算得到%供水管网水质监测点

优化选址的 ?@ABCD最优解共 $4% 个%图 _ 绘制了 2

个优化目标的适应度值' 可以看出%解集在空间分

布较为均匀%在每个维度的极值差异较大%表明

;<=7>

!

算法在多目标求解上有较高的空间搜索

度%能为决策者提供更多种类的优化方案'

!
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%
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图 /"基于风险评估的水质监测点优化选址模型的

0+1)2'解集

bJ.&_5?@ABCD/DKRCJDF DXL@CBAYR@KJCZIDFJCDAJF./C@CJDF

D0CJIJ-@CJDF KDO@CJDF IDEBKS@/BE DF AJ/\ @//B//IBFC

为了验证本研究监测点优化选址方案的科学合

理性%采用传统复合监测目标选址方法进行对比分

析' 主要内容为!在不考虑风险评估指数的情况下%

选用式"*#的'

$

( '

4

和'

2

作为优化目标%控制其他变

量%采用同样的方法进行求解%得到 $4% 个监测点优

化选址的?@ABCD最优解和解集的 * 个优化目标的适

应度值%剩余的-基于风险评估的监测时间期望值.

属性值根据式"*#中的'

*

计算得到%具体见图 ('

为进一步选取水质监测点选址方案%将满足常

规水质监测的水量覆盖率为 (%f和突发污染水质

监测的监测失效率为 *%f作为进一步选择要求'

图 _ 的解集中有 4) 个方案解集符合要求%达标解占

比为 4%&(f$图 ( 的解集中有 $2 个方案解集符合

要求%达标解占比为 $$&_f' 通过对比可以发现%

引入基于风险评估的监测时间期望值能够在有限的

计算内发掘出更多的符合要求的解%即可以提升在

&_)&
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优异解附近的局部搜索性'
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图3"传统复合监测水质监测点优化选址模型的0+1)2'解集

bJ.&(5?@ABCD/DKRCJDF DXCA@EJCJDF@KODI0D/JCBIDFJCDAJF.

L@CBAYR@KJCZIDFJCDAJF./C@CJDF D0CJIJ-@CJDF KDO@CJDF IDEBK

从图 _ 和图 ( 可以看出%两种模型的达标解的

监测点个数均在 4' g*2 之间%图 ' 列出了基于这 3

种监测点个数%分别在两种模型的达标解中监测用

时期望值的最低值' 可以看出%基于风险评估的模

型选取的达标解方案的最低监测用时期望值随着监

测点个数的增加而降低%且降低幅度较大%具体表现

为!当监测点个数从 4' 提升至 *2 时%监测时间期望

值降低了 $3f$从传统模型的走势曲线中可以发

现%当监测点个数在 4' g*4 之间时%最低监测时间

期望值亦呈现出一定的降低趋势%但目标值均高于

基于风险评估的模型%当监测点个数在 *4 g*2 之间

时%目标数值呈现一定的波动性%总体监测时间期望

值的降低幅度低于基于风险评估的模型' 综上所

述%基于风险评估的供水管网监测点优化选址模型

选取的方案%在保障水量覆盖率和监测失效率达标

的基础上%能够有效降低管网的节点监测用时期望

值%从而提升供水管网的整体监测效率'
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图 4"两种模型选取的方案监测用时期望值对比

bJ.&'5 D̂I0@AJ/DF DXB[0BOCBE ]@KRB/DXIDFJCDAJF.CJIB

DXCLDIDEBK/

-"

结论

#

5针对现有研究在选取内源污染和外源污染

协同监测的水质监测点选址方法上的不足%引入风

险评估来区分供水管网节点外源污染物入侵情况'

采用模糊数学集法分析管网区域污染物情况(管道

完整度情况以及管网低负压情况%量化得到管网各

节点的风险评估指数%在此基础上%进一步计算得到

-节点监测用时期望值.' 将这一目标纳入选址模

型选址优化体系%能够发挥风险评估指数在水质监

测点高效监测节点偏好上良好的指向作用%从而提

升对高风险节点的外源污染物入侵的监测效率'

$

5基于 2 大优化目标确定的选址优化体系%

建立水质监测点优化选址模型' 将供水管网算例代

入研究%采用 ;<=7>

!

算法进行求解' 得到的

?@CBCD解集在多维目标空间中分布均匀%且在每个

优化目标维度中均表现出良好的搜索性%证明了

;<=7>

!

算法在求解高维多目标优化问题上的良

好适用性'

%

5将基于风险评估的模型选址结果与传统模

型求解结果进行对比%在保障水量覆盖率和监测失

效率达标的基础上%前者能够有效地降低管网的节

点监测用时期望值%从而提升供水管网的整体监测

效率%证明了基于风险评估的优化模型获得的监测

点选址方案更加科学合理'
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