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摘　要：为解决供水管网故障诊断中准确率不高、经济性不佳的问题，设计了一个基于改进的果蝇

优化算法 核极限学习机的供水管网故障诊断模型。经验证，该模型具有学习速度快、故障识别率

高等优点。以该模型为核心提出了基于果蝇优化算法的供水管网水压监测点优化布置方法。该方

法首先利用果蝇优化算法形成多组水压监测点方案，然后用供水管网故障诊断模型计算每种方案

的诊断准确率，选择其中诊断准确率最高、经济性最好的方案作为候选最优方案，并以此方案为基

础，使用果蝇优化算法不断循环迭代，最终找到故障诊断准确率高且经济性最好的水压监测点布置

方案。利用 Ｍａｔｌａｂ语言代码对提出供水管网水压监测点优化布置方法进行了编码实现，使用实际

管网数据进行了实验，结果表明，所提出的供水管网水压监测点优化布置方法是一个有效的水压监

测点优化布置方法。
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　　水压是全面掌握供水管网运行状态及对整个供

水系统实施正确调度的重要参数［１２］，通过布置水压

监测点监测水压实时变化，对供水管网进行优化调

度和故障诊断，正在成为复杂供水系统运行管理的

必然趋势［３５］。理论上水压监测点越多越好，但监测

点过多会导致投资过高，因此，如何在监测点有限的

前提下，对其位置进行优化布置，使其发挥最大作用

是许多学者致力研究的重要问题［６］。

目前，已经提出许多监测点优化布置方法，根据

其设计原理的不同可以分为两大类。一类是以聚类

分析［２］、信息量最大化［７］等理论为基础的监测点优

化布置方法，这些方法所确定的监测点主要用于正

常工况下的运行调度，在故障诊断中应用较少，有效

性尚未被证实。另外一类方法是以遗传算法、蚁群

算法等智能优化方法为手段的监测点优化布置方

法。水压监测点布置在本质上属于优化问题［７］。

Ｍｅｉｅｒ等
［８］首次将遗传算法引入到测压点优化布置

的问题中，其优选结果明显优于传统的经验方法。

随 后，Ｓｃｈａｅｔｚｅｎ 等
［９］、Ｋａｐｅｌａｎ 等

［１０］以 及 Ｋａｎｇ

等［１１１２］、刘书明等［１３］对 Ｍｅｉｅｒ的算法进行了改进，

取得了一定的效果。金溪等［１４］和许刚等［１５］分别将

遗传算法和蚁群算法引入监测点优化选址问题中，

但并未关注供水管网中的水量变化和渗漏分析。由

此可见，目前在水压监测点优化布置研究领域，侧重

点主要集中在如何通过聚类、智能优化方法等方法

和工具，按照人为设定的筛选原则选择出代表性节

点，对于筛选出的监测点是否可以有效诊断管网故

障的讨论较少。在设定筛选原则时，较少从经济性

角度考虑。

在基于水压监测点优化布置的研究中，主要需

要解决如何在供水管网渗漏故障诊断精度满足要求

（最高）的条件下投入的水压监测点最少（经济性）。

而这个问题可以进一步分解为２个子问题。问题

１：如何设计一个高效的供水管网故障诊断模型，使

其能够在有限数据下快速精确定位故障位置和故障

程度；问题２：如何设计一种高效的监测点选择方

法，使其能够在众多节点中选择出数量少、位置佳的

监测点。只有在两个问题都兼顾解决的条件下才能

有效解决供水管网监测点优化布置的经济性问题。

从解决这２个子问题的角度入手，设计了一个面向

故障诊断的水压监测点优化布置方法，该方法主要

思想是：首先是利用核极限学习机（ＫｅｒｎｅｌＥｘｔｒｅｍｅ

ＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＫＥＬＭ）建立一个基于改进的果

蝇 优 化 算 法 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＦｒｕｉｔＦｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＦＦＯＡ）和核极限学习机的故障诊断模

型，接着以该模型为基础，应用面向离散空间的果蝇

优化 算 法 （Ｆｒｕｉｔ Ｆｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＦＦＯＡ）筛选出满足水压监测点少、故障识别效果优

的水压监测点的布置方案，从而实现对供水管网水

压监测点的优化布置。

１　基于 犕犉犉犗犃犓犔犈犕的供水管网故

障诊断模型

１．１　核极限学习机

传统的机器学习算法，如ＢＰ神经网络算法和

支持向量机，已经在供水管网故障诊断分析中取得

了一定的应用，然而ＢＰ神经网络和支持向量机都

存在着一些难以克服的缺陷，如：学习速度慢［１６］、需

要 设 置 参 数 多 等。ＥＬＭ （Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）
［１７］作为一种新兴的学习算法，能够

克服ＢＰ神经网络和ＳＶＭ 的缺点。ＥＬＭ 算法是

２００６年由 Ｈｕａｎｇ等提出的一种新型单隐层前馈神

经网络模型，由于其无需反复调整隐层参数，并将传

统单隐层前馈神经网络参数训练问题转化为求解线

性方程组，利用求得的最小范数最小二乘解作为网

络输出权值，整个训练过程一次完成［１８］。与其他机

器学习算法相比，ＥＬＭ具有学习速度快、便于实施、

不需要太多人为干预、鲁棒性更好等优点［１６］。但由
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于ＥＬＭ在学习过程中其初始权值随机设定，没有

训练优化过程，这会造成算法性能的不稳定，Ｈｕａｎｇ

等［１９］又提出了基于核函数的极限学习机（ＫＥＬＭ），

将ＳＶＭ中核函数的思想运用到ＥＬＭ中，提高了算

法的学习速度，算法的精度以及泛化能力也得到了

提升。ＫＥＬＭ基本原理参见文献［１９］。

１．２　果蝇优化算法

果蝇优化算法（ＦＦＯＡ）是由Ｐａｎ
［２０］于２０１１年

依据果蝇觅食行为推演出的一种全新的寻求全局最

优的新方法。相较于粒子群、鱼群等群体智能优化

算法，ＦＦＯＡ具有参数设置少（只有种群大小和最大

迭代次数２个参数），运算速度快且易于实现等优

点。ＦＦＯＡ的流程为
［２０］

１）给定群体规模ＳｉｚｅＰｏｐ、最大迭代数Ｍａｘｇｅｎ，

随机初始化果蝇群体位置Ｘ＿ａｘｉｓ、Ｙ＿ａｘｉｓ；

２）果蝇个体利用嗅觉搜寻食物，向随机方向飞

行随机距离，ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ为搜索距离

犡犻＝Ｘ＿ａｘｉｓ＋ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ

犢犻＝Ｙ＿ａｘｉｓ＋
烅
烄

烆 ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ
（１）

　　３）由于无法得知食物位置，因此，先估计与原点

之距离Ｄｉｓｔ犻，再计算味道浓度判定值犛犻，此值为距

离之倒数

Ｄｉｓｔ犻 ＝ 犡２犻 ＋犢
２

槡 犻 （２）

犛犻＝１／Ｄｉｓｔ犻 （３）

　　４）将味道浓度判定值犛犻 代入味道浓度判定函

数（或称为适应度函数Ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ），用来求出

果蝇个体位置的味道浓度Ｓｍｅｌｌ。

Ｓｍｅｌｌ犻 ＝Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（犛犻） （４）

　　５）找出该果蝇群体中味道浓度最佳的果蝇（适

用于最小化问题）

［ｂｅｓｔＳｍｅｌｌｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］＝ｍｉｎ（Ｓｍｅｌｌ犻） （５）

　　６）记录并保留最佳味道浓度值ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ与其

犡、犢 坐标，这时候果蝇群体利用视觉向该位置

飞去；

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ

Ｘ＿ａｘｉｓ＝犡（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ）

Ｙ＿ａｘｉｓ＝犢（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ

烅

烄

烆 ）

（６）

　　７）进入迭代寻优，重复执行步骤２）～５），并判

断最佳味道浓度是否优于前一迭代最佳味道浓度，

并且当前迭代次数小于最大迭代数Ｍａｘｇｅｎ，若是则

执行步骤６）。

根据ＦＦＯＡ的原理可知，果蝇在迭代寻优过程

中只向当前最优的果蝇个体学习，这种学习方式在

进化后期使果蝇之间具有强烈的趋同性，基本丧失

了果蝇群体的多样性，该搜索和选择机制容易造成

ＦＦＯＡ算法陷入局部极值，从而带来ＦＦＯＡ的早熟

收敛问题，制约了ＦＦＯＡ算法的广泛应用。

为了弥补标准ＦＦＯＡ算法存在的易陷入局部

极值的缺陷，借鉴人工蜂群速度食物源位置优化策

略［２１］，通过引入全局引导因子和局部尺度调节因子

改进果蝇搜索食物的策略，平衡了ＦＦＯＡ算法局部

搜索和全局搜索的性能，使改进的ＦＦＯＡ算法具备

动态调节搜索半径的能力，有利于提高算法的搜索

精度，加快算法收敛速度。其食物源位置更新改进

计算式为

犡犻＝Ｘ＿ａｘｉｓ＋犚ｍｉｎ＋（犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ）ξ犻ψ犻Ｒａｎｄｏｍ

（７）

式中：ξ犻为局部尺度调节因子、Ψ犻为全局调节因子。

ξ犻 ＝

１

狋ｌｏｃａｌ
× １－

犳犻－犳ｌｏｃａｌ＿ｂｅｓｔ

犳ｇｌｏｂａｌ＿ｂｅｓｔ－犳ｌｏｃａｌ＿（ ）
ｂｅｓｔ

β

，

犳ｌｏｃａｌ＿ｂｅｓｔ≠犳ｇｌｏｂａｌ＿ｂｅｓｔ

ｒａｎｄ（－１，１），犳犻＝犳ｌｏｃａｌ＿

烅

烄

烆 ｂｅｓｔ

（８）

ψ犻 ＝

（犜ｍａｘ－狋
狋ａｖｇ

）－ｅｘｔｒｅｍｕｍ

犜ｍａｘ
狋ａｖ

烄

烆

烌

烎ｇ

λ

（９）

式中：犚ｍｉｎ 为最小探测距离，犚ｍａｘ 为最大探测距离，

参数β、λ为常数，Ｒａｎｄｏｍ是一个随机数，犜ｍａｘ 为最

大迭代次数，狋为当前全局迭代次数，狋ｌｏｃａｌ为陷入局部

极值点之后重新开始搜索的迭代次数，狋ａｖｇ 为搜索到

一次极值点需要迭代的平均次数，ｅｘｔｒｅｍｕｍ为当前

已经搜索到极值点的次数。犳ｌｏｃａｌ＿ｂｅｓｔ为当前迭代狋ｌｏｃａｌ

次中找到的局部最优目标函数值，犳犻 为当前目标函

数值，犳ｇｌｏｂａｌ＿ｂｅｓｔ为当前全局最优目标函数值。

在改进的果蝇优化算法（ＭＦＦＯＡ）中，全局最

优引导因子ψ犻 引导果蝇群对食物源在全局空间的

搜索趋势，ψ犻在迭代初期取值较大，目的是引导果蝇

够覆盖全局空间，寻找可能存在全局最优值的区域，

提高算法的全局搜索能力；在迭代中期，ψ犻的值逐渐

变小，目的是加强果蝇对局部区域内的搜索精度，避

免由于搜索半径过大导致果蝇错过全局最优值，经

过这个阶段的探索，全局最优值基本已经确定；在迭

代后期，ψ犻又将逐渐变大，避免迭代后期果蝇群的

趋同性导致无法跳出当前搜索区域，无法探索到新

的全局最优值。区域尺度调节因子ξ犻主要用于控制

在区域内果蝇搜索的尺度，在区域探索的迭代初期，

ξ犻取值较大，接近１，有利于尽量开拓搜索空间；在区

域搜索迭代后期，犳犻 越来越接近犳ｌｏｃａｌ＿ｂｅｓｔ，ξ犻 愈发接

近于０，随之果蝇的搜索半径也越小，局部区域的探
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索精度也越高。ψ犻与ξ犻使 ＭＦＦＯＡ算法在迭代初期

具备较强的全局搜索能力，能够尽可能多地发现全

局最优候选解；在迭代中期具备较强的局部搜索能

力，提高算法的计算精度和收敛速度；在迭代后期，

能够在全局范围内查漏补缺，寻找漏网的最优解，克

服传统ＦＦＯＡ算法迭代速度慢，易陷入局部极值的

缺陷。

１．３　基于 犕犉犉犗犃的 犓犈犔犕 供水管网故障诊断

模型

选择ＫＥＬＭ作为供水管网故障诊断模型的核

心算法，但在实验过程中发现，ＫＥＬＭ 的学习性能

和泛化能力受到核参数的影响，这一点在文献［２２］

中的也有提及。为了提高ＫＥＬＭ 的分类准确性，有

必要对核参数进行优化。为此，尝试应用 ＭＦＦＯＡ

对ＫＥＬＭ中的核参数进行调优，建立基于 ＭＦＦＯＡ

和ＫＥＬＭ供水管网故障诊断模型，模型处理流程如

图１所示。

图１　故障诊断流程图

犉犻犵．１　犉犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊
　

模型具体实施步骤为：

１）数据预处理。诊断模型的输入数据为供水管

网故障发生后各监测点的水压值，为了避免量纲的

影响，对各监测点水压数据参照式（１０）进行归一化

处理。同时将故障位置与故障程度进行统一编码。

狓′犻犼 ＝ （狓犻犼－狓
ｍｉｎ
犼 ）／（狓

ｍａｘ
犼 －狓

ｍｉｎ
犼 ） （１０）

　　２）ＭＦＦＯＡ参数初始化。初始化果蝇群体规模

ＳｉｚｅＰｏｐ、最大迭代数 Ｍａｘｇｅｎ、最大飞翔半径犚ｍａｘ、

最小飞翔半径 犚ｍｉｎ 等值；设定最佳味道浓度值

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝０，最佳浓度值位置坐标Ｘ＿ａｘｉｓ＝ （０，

０）。

３）果蝇个体随机飞翔。根据式（１），果蝇群中各

果蝇在犖２ 欧式空间上飞翔随机距离。

４）计算并比较果蝇个体的味道浓度值。根据果

蝇的坐标值计算 ＫＥＬＭ 的核参数，应用 ＫＥＬＭ 对

训练样本进行故障分类，将ＫＥＬＭ 分类结果的正确

率作为该果蝇的味道浓度值。

５）选取最优果蝇位置。根据式（５）选取果蝇群

里中味道浓度值最优的果蝇，并将最优果蝇的味道

浓 度 值 ＧＳｍｅｌｌＢｅｓｔ 以 及 最 优 果 蝇 位 置

ＧＳｅｍｌｌＬｏｃａｔｉｏｎ记入Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ与Ｘ＿ａｘｉｓ。

６）果蝇群飞翔。以当前最优果蝇位置 Ｘ＿ａｘｉｓ

为中心，果蝇个体根据式（７）随机飞翔。并依据步骤

４）中方法计算各果蝇的味道浓度值，比较并记录其

中最优的果蝇味道浓度值 ＧＳｍｅｌｌＢｅｓｔ和位置

ＧＳｅｍｌｌＬｏｃａｔｉｏｎ。

７）更 新最 优味 道浓度 值及 其位 置。比 较

ＧＳｍｅｌｌＢｅｓｔ 与 Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ，若 ＧＳｍｅｌｌＢｅｓｔ 优 于

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ，则将Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ的值更新为ＧＳｍｅｌｌＢｅｓｔ，

并更新Ｘ＿ａｘｉｓ值为ＧＳｅｍｌｌＬｏｃａｔｉｏｎ。

８）迭代判断。若最优味道浓度值大于等于设定

的训练目标或迭代次数超过最大允许迭代次数则训

练终止，执行下一步，否则更新ＭＦＦＯＡ中最小探测

距离、最大探测距离等相关参数数据，并跳转到步骤

６）继续迭代。

９）根据Ｘ＿ａｘｉｓ值计算得到ＫＥＬＭ 的最优核参

数，并以此建立 ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ供水管网故障诊断

模型。

１．４　实例验证

以文献［２３］中建立的管网为例，对 ＭＦＦＯＡ

ＫＥＬＭ供水管网故障诊断模型的有效性进行验证，

供水管网结构如图２所示，图中犔为长度，单位为

ｍ；犇为管径，单位为ｃｍ。由于管网规模相对较小，

同时出现２个或２个以上管段发生爆管故障的概率

较低，因此，仅考虑只有一个管段出现爆管故障的情

况，假定图２中标示的７个管段为易爆管段，在易爆

管段中间设置虚节点模拟爆点，每个爆点分别设计

５种爆管程度，共设计４２组试验方案，其中３５组实

验方案所得数据为训练数据，剩余７组所得数据为

测试数据。为了便于分析，对３５组用于模型训练的

试验方案所得数据进行统一编号，并将此十进制编

号作为诊断模型中学习样本的输出数据。表中各测

点数据为爆管前后监测点的水压变化值归一化之后

的数值，具体数据见原文献。用于测试诊断模型效

果的７组实验方案所得数据见原文献，其数据编码

模式与训练数据一致。
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图２　实验管网１

犉犻犵．２　犖狅．１犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犻狆犲狀犲狋狑狅狉犽
　

为了更好地分析 ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ 诊断模型的

效果，设计了２个对比模型：１）基于粒子群和支持向

量机的ＰＳＯＳＶＭ供水管网故障诊断模型
［２３］；２）基

于遗传算法和ＢＰ神经网络的ＧＡＢＰＮＮ供水管网

故障诊断模型。这３个模型均通过 Ｍａｔｌａｂ语言编

写代码进行了实现。各模型运行中主要参数设置

为：１）该模型的迭代次数１００、种群规模３００、核函数

选择ｐｏｌｙｋｅｒｎｅｌ；２）ＰＳＯＳＶＭ 诊断模型迭代次数

１００、种群规模３００、核函数选择径向基函数ＲＢＦ
［２３］；

３）ＧＡＢＰＮＮ诊断模型的最大迭代次数１００、群体规

模１００、交叉率为０．７、变异率为０．０１。各模型训练

与测试结果如表１所示。

表１　各种模型的计算结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊

模型 训练准确率／％ 测试准确率／％ 训练时间／ｓ

ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ １００ ４２．８６ ０．０３

ＰＳＯＳＶＭ １００ ２８．５７ ４．８９

ＧＡＢＰＮＮ １００ ４２．８６ １５４９０．８６

由表１可知，各模型训练样本分类准确率均为

１００％，说明各模型均具备良好的分类性能，但从测

试样本的准确率来看，ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ 模型与ＧＡ

ＢＰＮＮ模型相较于ＰＳＯＳＶＭ模型对于测试样本的

分类正确率更高，说明这两个模型的泛化能力相对

更好（注：由于在训练样本量有限，一种故障类型只

有一个训练样本，这使得诊断模型对于各故障类型

的学习不够充分，也就导致了各模型对于测试样本

的分类准确率均不高）。

在水压监测点优化布置方法中要不断从众多节

点中选择部分节点作为候选监测点方案，需要使用

故障诊断模型来对这些监测点的数据进行学习训

练，并依据诊断准确率来判断这些候选监测点是否

可以作为正式的候选监测点方案。当管网的节点数

量为犖 时，可选方案数量为 Ｎｕｍｂｅｒｓ，Ｎｕｍｂｅｒｓ的

值如式（１０）所示。当犖 值较大时，Ｎｕｍｂｅｒｓ将为一

个庞大的数值，因此，故障诊断模型的训练时间也是

水压监测点优化选择方法中选择何种故障诊断模型

需要考虑的一个重要因素。于是对３类模型的学习

时间进行了统计，具体结果见表１。由表中各模型

的训练时间可知，ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ 模型训练时间优

于ＰＳＯＳＶＭ模型２个数量级，优于 ＧＡＢＰＮＮ模

型６个数量级。由此可见，基于 ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ 供

水管网故障诊断模型是一个高效的供水管网诊断模

型，可以将其作为供水管网水压监测点优化布置方

法中的故障诊断子模型使用。

Ｎｕｍｂｅｒｓ＝犆
１
狀＋犆

２
狀＋…＋犆

狀
狀 （１０）

２　面向故障诊断的供水管网监测点优

化布置方法

２．１　面向离散有限空间的果蝇优化算法

传统的ＦＦＯＡ是用于连续空间最优值搜寻，其

飞行方式及飞行空间不受限制，而此种飞行方式不

适用于有空间限制的离散空间搜索，因此，需要对果

蝇优化算法中果蝇的搜索空间、飞行行为以及适应

度求解方法做适当修改。

１）搜索空间修改。设果蝇群搜索食物空间为一

个犖犖 的欧式空间，其中犖 为待选水压监测点的总

数。不失一般性，果蝇犻的位置犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，…，

狓犻犕），任意元素狓犻犼 的取值范围为｛１，…，犖｝，犕 为果

蝇坐标的维数，可理解为最少监测点的个数，该值在

进化过程中会不断优化减少。

２）飞行行为重新定义。设果蝇犻的当前位置为

犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犕），狓犻犼∈｛１，…，犖｝，即狓犻犼只能

在此范围内取值，其中犖 表示的待选水压监测点的

总数，犚表示一次飞行的最大距离，即群半径；飞行

行为Θ（犡犻，犕，犚）表示果蝇犡犻在每一维空间当前位

置狓犻犼向前飞行狉＝狘犚·ｒａｎｄ｜，ｒａｎｄ∈［－１，１］，狓犻犼

的位置坐标可更新为狓犻犼 ＝ （狓犻犼＋狉）％犖＋１，其中

“％”表示求余运算
［２４］。

３）味道浓度值、维度值求解方法。果蝇犡犻经飞

行行为之后，其坐标数值将发生变化，需要根据其新

坐标 计 算 犡犻 的 味 道 浓 度 值 Ｓｍｅｌｌ犻 与 维 度 值

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ犻，计算方法为：将果蝇犡犻的坐标值按照由

小到大的次序进行排序；将序列中的重复值进行合
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并，经合并之后的果蝇犡犻坐标序列值由犕犻维减小

到 犕′犻 维，犕′犻 值 即 为 果 蝇 犡犻 的 维 度 值

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ犻（注：犕′犻值即为犡犻对应监测点的个数）。

坐标序列中的那些不重复的值就是供水管网故障诊

断监测点布置待选方案，一只果蝇对应一个待选方

案；将 待 选 方 案 选 中 监 测 点 的 监 测 数 据 使 用

ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ 方法进行训练，将其分类准确率作

为果蝇犡犻的味道浓度值。

４）优选原则设计。以每一只果蝇的味道浓度值

Ｓｍｅｌｌ为主要关键字按照由大到小的顺序对果蝇排

序，当多个果蝇存在味道浓度值相同时，则以维度值

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ为次要关键字按照由小到大进行排序。

在排序结果中选择分类准确率最优，且维度值最小

的那只果蝇作为本轮迭代的最优果蝇。

２．２　供水管网监测点优化布置方法设计

已有的面向故障诊断的供水管网监测点优化布

置方法主要根据经验选择监测点的位置，再通过监

测数据对监测点选择是否合理进行验证，在监测点

位置选择时，对于经济性原则考虑不够充分。而笔

者提出的面向故障诊断的供水管网监测点优化布置

方法则以监测点布置的经济性（监控点最少）和有效

性（准确判断故障位置与故障程度）为基本原则，以

数据为驱动，以智能优化算法为手段，确定最优的监

测点布置方案。供水管网故障诊断监测点优化布置

方法具体流程如图３所示，具体步骤为

图３　监测点优化布置流程图

犉犻犵．３　犗狆狋犻犿犪犾犾犪狔狅狌狋犳犾狅狑狅犳狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊
　

１）初始化果蝇群体规模ＳｉｚｅＰｏｐ、最大迭代数

Ｍａｘｇｅｎ、最大飞翔半径犚ｍａｘ、最小飞翔半径犚ｍｉｎ，设

定最佳味道浓度值Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝０，最佳浓度值位置

坐标Ｘ＿ａｘｉｓ＝ （０，０，…，
烉烇 烋
０

犕

）。

２）果蝇群中各果蝇执行一次“飞行行为”。

３）根据味道浓度值与维度值计算方法求得果蝇

犡犻的味道浓度值Ｓｍｅｌｌ犻以及维度值Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ犻。

４）依据优选原则对果蝇群体进行排序，根据式

（９）找出本次迭代果蝇群体中味道浓度最佳的果蝇。

５）将 ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ与 Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ进行比较，若

ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ大 于 Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ，则 更 新 Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝

ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ，并将Ｘ＿ａｘｉｓ更新为ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ的坐标。

６）判断迭代次数ｇｅｎ≤Ｍａｘｇｅｎ是否成立，若不

成立，则跳出迭代，执行下一步；若成立，则以Ｘ＿ａｘｉｓ

为起点执行步骤２）。

７）返回Ｘ＿ａｘｉｓ，并依据Ｘ＿ａｘｉｓ坐标值计算得到

最优水压监测点布置。

２．３　算例及分析

为了验证提出的供水管网故障诊断监测点优化

布置方法的有效性，以文献［２５］提出的管网为例进

行分析。管网结构如图４所示，图中犔为长度，单位

为ｍ；犇为管径，单位为ｍ。

图４　实验管网２

犉犻犵．４　犖狅．２犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犻狆犲狀犲狋狑狅狉犽
　

当供水管网中各节点出现漏水１０％、２０％、

５０％、１００％的故障时，各节点压力数据见文献［２５］。

为了便于分析，参考文献［２２］将节点漏水故障进行

了分级，将１０％漏水故障定为１级，２０％漏水故障

定为２级，将５０％漏水故障定为３级，将１００％漏水

故障定为４级。为了便于分析，使用前文中提到的

故障编号方法，将漏水位置、漏水级别结合起来形成

故障编码，将十进制编号作为供水管网故障诊断监

测点优化布置方法中计算果蝇味道浓度时学习样本

的输出数据。经过重新编码后的数据如表２所示。

（注：由于数据量较大，部分数据省略）。
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表２　数据编码结果表

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪犮狅犱犻狀犵狋犪犫犾犲

实验方案 输入数据 输出数据

位置
漏损

级别
２ ３ … １７ 编码

２ １ ２８．３１ ２５．６７ … ２２．３３ １

２ ２ ２８．２９ ２５．６５ … ２２．３１ ２

２ ３ ２８．２１ ２５．６１ … ２２．２８ ３

２ ４ ２８．０９ ２５．５３ … ２２．２１ ４

３ １ ２８．３２ ２５．６４ … ２２．３ ５

… … … … … … …

１７ ４ ２８．２１ ２５．３２ … ２１．３９ ６４

注：第１列中２～１７为漏损节点号，第１行中２～１７为压力节点号。

为了更好地比较分析基于ＦＦＯＡ的供水管网

故障诊断监测点优化布置方法的效果，构建了２个

对比方法：１）基于ＰＳＯ的供水管网故障诊断监测点

优化布置方法，在该方法中故障诊断模型使用的是

ＰＳＯＳＶＭ故障诊断模型；２）另外一个对比模型是

基于ＧＡ供水管网故障诊断监测点优化布置方法，

在该方法中故障诊断模型也是ＧＡＢＰＮＮ故障诊断

模型。但在实验过程中发现，基于ＧＡ的供水管网

故障诊断监测点优化布置方法在长时间运行后水压

监测点数仍无法有效收敛，因此，最终将该模型排除

在对比模型之外。为了便于比较，优化布置方法与

基于ＰＳＯ供水管网故障诊断监测点优化布置方法

的主要运行参数均取同一值，迭代次数均为５０，种

群规模均为１００。两方法以表２数据为样本进行训

练与测试，结果如表３所示。

由图５中收敛曲线可知，基于ＦＦＯＡ供水管网

故障诊断监测点优化布置方法的收敛速度更快，能

图５　果蝇优化算法监测点位置寻优过程

犉犻犵．５　犉犉犗犃犳狅狉犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊
　

够在较短时间内寻找到供水管网中适合的监测点布

置方案，同时，该方案具有良好的经济性。而基于

ＰＳＯ供水管网故障诊断监测点优化布置模型的收

敛速度较慢，其收敛结果也不够理想。

表３　各种方法寻优结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犺狅犱狊

方法
监测点

数量

方案监

测点号

故障识别

准确率／％

本文方法 ３
５、１３、１５

（５、１２）
１００（９６．８８）

基于ＰＳＯ的供水管网故障

诊断监测点优化布置方法
５

５、９、１１、１３、１５

（５、９、１１、１３）
１００（９８．４４）

文献［２５］提出

的方法
６

５、７、９、１２、１５、１７

（７、９、１２）

１００｜１００

（９８．４４｜９６．８８）

注：文献［２５］中只给出了７、９、１２方案，５、７、９、１２、１５、１７方案是为

了满足故障识别率达到１００％根据文献［２５］的筛选原则得到的

水压监测点方案。在文献［２５］中只给出了方案监测点号，并未

给出故障识别准确率，为了便于比较表中的识别准确率是分别

采用 ＭＦＦＯＡＫＬＥＭ模型和ＰＳＯＳＶＭ模型计算得到，其中“｜”

之前为 ＭＦＦＯＡＫＬＥＭ计算结果，“｜”之后为ＰＳＯＳＶＭ计算结

果。

表３进一步将基于ＦＦＯＡ供水管网故障诊断

监测点优化布置方法与基于ＰＳＯ供水管网故障诊

断监测点优化布置方法、文献［２５］中得出的方案进

行了比较。可以看出，基于ＦＦＯＡ供水管网故障诊

断监测点优化布置模型（需要３个测压点）要优于后

两者（分别需要５和６个监测点），其经济性在准确

率要求１００％的情况下分别提高了６６．７％和１００％。

而在准确率要求为９５％的情况下，其经济性分别提

高了１００％和５０％。除此之外，表３还对同一测压

方案采用不同诊断模型的诊断正确率进行了计算比

较，发现 ＭＦＦＯＡＫＬＥＭ模型的诊断总体准确率要

优于ＰＳＯＳＶＭ模型，从而进一步验证了 ＭＦＦＯＡ

ＫＬＥＭ故障诊断模型的优越性。总而言之，基于

ＦＦＯＡ供水管网故障诊断监测点优化布置方法是一

个有效的供水管网故障诊断监测点优化布置方法。

３　结论

１）为了提高供水管网故障诊断的效率，采用改

进果蝇优化算法和核极限学习机构建了基于

ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ 的供水管网故障监测模型，并在实

验管网中对该模型的有效性进行了检验。结果表

明，该模型能够将供水管网中的故障进行正确识别，

且运行时间较短，是一种高效的供水管网故障诊断
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模型。

２）以往的供水管网监测点优化布置主要面向供

水调度，在面向故障监测方面的研究相对较少，且历

史研究成果中对于监测点经济性的考虑不够深入。

以此为契机，使用面向离散空间的果蝇优化算法，并

结合基于 ＭＦＦＯＡＫＥＬＭ 的供水管网故障监测模

型，设计了供水管网故障诊断的监测点的优化布置

方法，通过该方法筛选到的监测点数量少（经济性）

且故障识别率佳。
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