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摘要:随着城市快速的发展,城市供水管网的规模也在不断的扩大,其拓扑结构也越来越复杂,增
加了供水安全的难度。其中供水水质安全最为迫切,因此需要在供水管网中设置一定数量的水质监

测点对供水水质进行监测。在前人研究的基础上,针对供水管网水质监测点优化布置的问题,在单一

的节点水龄法的基础上综合考虑其他影响因素对管网水质的影响,利用北方某市供水管网水力模型

进行水质监测点的优化布置方案设计,通过水力模拟软件,优化节点水龄法,设计出了基于多因子优化

法的水质监测点优化布置程序。并对北方某市供水管网进行计算,结果表明,基于水力模型的多因子

水质监测点优化布置方法计算出的水质监测点位置与实际位置有43.75%的重合度,不仅覆盖了在常

规管网运行中水厂及加压泵站等重点水质监测位置,也在供水分界线、管网中以及管网末梢增加了部

分监测点,同时对污染事故的预警时间也比优化前短,效果明显。因此,在人工经验的基础上,以多因

子法为补充加强,理论与实际相结合,使布置方法更有科学依据,考虑因素更加全面,布点更加合理。
利用该方法分析供水管网工况,可为水质监测点优化布置工作提供较好的实施方案。
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofthecity,thescaleofurbanwatersupplypipenetworkisalso
expanding,anditstopologicalstructureisbecomingmoreandmorecomplex,whichaddsdifficultiesto



watersupplysecurity.Amongthem,thesafetyofwaterqualityismosturgent.Therefore,acertain

numberofwaterqualitymonitoringpointsneedtobesetupinthewatersupplypipenetwork.Aimingat
optimizingthelayoutofwaterqualitymonitoringsitesforwaterdistributionnetworks,themodelwasbuilt

basedonthesinglenodewateragemethodwiththeeffectsofotherinfluencingfactorsonthewaterquality
ofthepipelinenetworktakenintoconsiderationandthewatersupplypipenetworkofacityinthenorthas

experimentalobject.Bythehydraulicsimulationsoftware,thenodewateragemethodwasoptimized,and
theoptimizedlayoutprocedureofwaterqualitymonitoringpointsbasedonthemulti-factoroptimization

methodwasdesigned.Theresultsshowedthatthelocationofthewaterquality monitoringpoints
calculatedbythemulti-factorwaterqualitymonitoringpointoptimizationmethodbasedonthehydraulic

modelis43.75%coincidentwiththeiractuallocation,notonlycoveringthekeywaterqualitymonitoring
sitesoftheconventionalpipenetworkinoperationalwaterplantsandpressurizedpumpstationsbutalso
addingsomemonitoringpointstothewatersupplydemarcationline,pipenetwork,andpipenetwork

terminal.Andtheearly-warningtimeforpollutionaccidentswasshorterthanthatbeforeoptimization.In
conclusion,usingthismethodtoanalyzetheconditionsofthewatersupplypipenetworkcanprovidea

betterimplementationplanforoptimizingthelayoutofthewaterqualitymonitoringpoints.
Keywords:watersupply network;hydraulic model;water quality monitoring point; multi-factor

optimizationmethod

在过去的研究当中,管网供水安全基本是从水力学特性角度而言,即保证供水管网供水连续性、用户端

有足够的水量及水压[1],对供水水质的评价仅取决于水厂出厂水质监测。饮用水在进入管网初期水质较好,

但当水经过连续漫长的管网系统到达管网末端时,水在管网中滞留的时间过长,水质已经发生了很大的变

化。如果把供水管网视为一个大型的“反应器”,最后到达用户的水质已不能满足用水要求。一般可以将供

水管网水质污染类型概括为两种情况:1)由于水与供水管网管道接触,在一系列物理,化学以及生物反应下,

导致水质不再符合用户的使用标准;2)由于管道漏损以及管网压力波动大,导致污染物直接从管网外部进入

到管网中,导致水质受到污染。随着经济高速发展和居民生活水平提高,人们对供水水质的要求也越来越

高,因此合理设置一定数量的有效水质监测点是十分必要的。针对不同污染情况,各国设置了一系列不同类

型的水质监测点,如常规监测点,预警监测点,污染监测点等[2]。随着大数据时代的到来,城市供水管网的发

展又迎来了新的发展契机,对于供水管网的水质监测研究,长期以来都是一个比较复杂的课题。

在国外,最早在1992年,Lee等[3-4]提出了覆盖水量的概念,并将其应用在监测点优化布置上;1999年

Harment等[5]针对遗传算法的目标函数进行了进一步的扩充,增加了如节点间水量、管径、水龄等具体的水

质因素;2003年,Laird等和Kumar等[6-7]利用非线性规划法求解稀疏监测网络中的污染源定位问题,非线性

规划为污染源反向追踪问题提供了一个解决框架,可利用一组时滞代数约束的偏微分管道表达式来表示反

向追踪模型;Watson等和Grayman等[8-9]对多种不同目标函数问题如监测点监测时间,被污染水体体积,未
监测污染事件数量等,进行了算法优化布置。在国内,2004年周书葵等[10]利用管网水力模型和拓扑结构,提
出基于节点水龄的水质监测点优化布置方法;2005年,王阳[11]基于相关实验数据,利用多元统计回归法和神

经网络建立污染源反向追踪模型,并利用支持向量机算法和地理信息系统(GIS)编制了管网水质信息系统;

2006年,郭姣等[12]对国内外现有的优化布置方法进行了分析对比,得出各方法的优缺点;2007年,张土乔

等[13]利用粒子群算法解决复杂管网的水质监测点优化布置问题;2009年,吕谋等[14]利用供水管网模拟系统

模拟污染物扩散的方法进行了试验分析,利用Lagrange时间驱动法改良了模拟—优化反追踪模型;2013年,

信昆仑等[15]利用EPANET作为嵌入式水质模拟计算引擎,利用差分步长法求解梯度向量,采用负梯度法求

解目标函数最优解。

根据国家卫生健康委员会《生活饮用水卫生规范(2006)》[16]的要求,应在水源、出厂水和居民经常用水
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点进行采样,但并没有给出水质监测点布置的定量计算方法。而在实际工程中,在考虑布置水质监测点时,

一般仅仅依据人工经验,大多布置在水厂出水口、大管径大流量管段、大用户节点和水质易恶化管段。然而

依据人工经验法布置的水质监测点存在许多不合理之处。首先是监测点的数目存在不确定性,如果监测装

置过少,就不能详细获取供水管网的水质变化状况,影响实际的监测效果;布置过多,则对物力财力的投入有

一定要求。其次,仅仅凭借人工经验法布置的水质监测设备,其位置有时并不能反映出管网中的水质变化情

况。相关文献研究表明,若水质监测点未布置于关键节点,其监测供水管网的水质状况就很不全面详细。因

此,笔者在前人研究的基础上并结合实际工程,提出一种新的水质监测点优化布置方法,使水质监测点的布

置更加合理经济。

1 技术原理

1.1 水力模型

供水管网水力模型可以对城市供水管网实际运行工况进行模拟,包括了管网中的各种参数。水力模型

完整的反映了整个供水管网的拓扑结构和各管段的连接情况以及相对位置,模型上各个节点的都具有其用

户详细信息,比如位置高程、节点水量、水压、大用户的用水量特性曲线等。通过在线远传监测设备对管网变

化情况进行实时监测跟踪,评估整个供水管网的水量、水压、水质分布状况[10]。根据模拟结果分析,可确定

水质优劣区域,为供水管网系统的运行管理提供技术决策方案。另外,通过供水管网水力模型计算,也可以

确定供水分界线、大用户等信息,为水质监测点的布置提供决策依据。

1.2 节点水龄法基本原理

常用的表征节点代表性的方法为覆盖水量法。该方法由Lee等[3-4]最早提出,覆盖水量指的是监测点能

够监测到的管网中的水量。通过覆盖标准(coveragecriteria)的比例大小来衡量上下游节点的水质影响状

况,假设供水管网中的水质状况从水源处开始,随着时间和路径水质不断下降,则上游节点的水质定优于下

游节点的水质。因此,在一定程度上反应了上下游节点的水质互相影响的情况,并建立供水管网的“水质拓

扑结构”,通过少数的水质监测点来获取整个管网的水质状况。

而节点水龄法是对覆盖水量法的改良[7,9,13]。在正常工况下,节点水龄法认为水从水源节点出发流向各

管网节点,水质参数随时间延长而不断下降,也即上游节点的水质必优于下游节点,这样两节点间的水质只

与其水流传输时间有关。因此,用节点水龄可以度量余氯值、浊度值等水质参数,判断水质状况,根据供水管

网水龄分布确定在线水质监测仪布置地址,达到监测整个管网供水水质的目的[8-11,17]。

节点水龄法确定水质监测点的具体方法为:以正常工况下的管网数据为依据,输入计算机软件,建立水

质模型,将各个节点的水龄值按升序排列,把水龄值占整个管网水龄值最多的数值作为整个管网的平均水龄

值。该软件把平均水龄处节点设置为水质在线监测点,该处代表了整个管网的水质。

1.3 多因子法基本原理

节点水龄法计算步骤简化、运算速度快,利用建模软件,可用于常规水质监测点布置,得出的结果准确,

软件成熟,应用广泛,对于环状管网同样适用。但该方法仅考虑供水管网水龄这一种参数,对于余氯质量浓

度和最不利点、供水分界线、大用户等对水质要求敏感的因素没有进行考虑。因此,在节点水龄法的基础上,

考虑多因子对水质的影响,进行常规水质监测点的布置方法研究。

对于供水管网,大用户是对于水质要求较敏感的区域,在布置水质监测点时,应当是需要重点考虑的

位置[17,18-21]。

城市管网中一般含有多个供水水源,故在管网中存在一些称为“供水分界线”的区域,这些区域的供水由

多个水源供水,因此水质容易受到管网工况影响。

而对于一般供水节点,计算节点需水量、水龄和余氯时,考虑到任一节点的水流来自不同的水源和不同

的路径,以及进入该节点的流量也各不相同,那么,任一节点的水龄和余氯质量浓度就等于水在该节点不同

的水源供水路径所经历的不同时间的加权平均值。由于节点需水量、水龄和余氯质量浓度三者的单位不同,
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不能直接放在一个评价体系之下,故将三个因素进行标准化,用标准化之后的权重参数来进行表示,其数学

表达式为:

Ki1=


N

n=1q
(n)
0i T(n)

0i C(n)
0i


N

n=1qavgTavgCavg

  N ∈U', (1)

式中:T0i
(n)为沿节点i的第n 条供水路径,水从水源流到节点i所流经的时间,h;C0i

(n)为沿节点i的第n 条

供水路径,水从水源流到节点i 所流经的余氯质量浓度,mg/L;q0i(n)为流经第n 条供水路径的需水量,

m3/h;Tavg为供水管网平均水龄,h;Cavg为供水管网平均余氯质量浓度,mg/L;qavg为供水管网平均需水量,

m3/h;U'为节点i所有上游水源供水路径的集合。
根据以上分析,可以用权重系数Ki1度量供水管网中一般用水节点水质权重。
对于大用户,按照一个周期内平均需水量大小进行排序然后进行0~1标准化,依次来确定节点水质权

重,用Ki2来表示大用户的权重。

Ki2=
Qi-Qmin

Qmax-Qmin
, (2)

式中:Qi为大用户节点i的需水量,Qmin为大用户节点最小需水量,Qmax为大用户节点最大需水量。对于供水

分界线处的节点,由于有多个供水源,故管道的水流方向是变化的,采用EPANET计算引擎,利用水力模型

对管网进行计算,可以确定管网各节点的水流变化方向。统计24h水流变化方向次数,同样对统计数据进

行0~1标准化,具体计算过程同式(2),在此略去。用Ki3来度量供水分界线处节点的水质权重。
因此,多因子水质监测点布置应按照式(3)选取:

Ki=aKi1+bKi2+cKi3, (3)
式中:Ki为节点作为水质监测点的权重;a、b、c为各权重系数;Ki1为一般节点水质权重;Ki2为大用户权重;

Ki3供水分界线处权重。

a,b,c分别为一般节点、大用户、供水分界线,三者的权重系数,三者和为1,对于大用户和一般节点的系

数以两者的水量比例来进行取值,再利用供水分界线在其中做以调节;根据每个城市管网的各自的运行工

况,每个城市都有各自的a,b,c的取值,具体以实际操作时为准。

2 程序实现

EPANET及其程序员工具箱是一个开源的供水管网仿真软件,目前应用已经十分成熟和广泛。

EPANET能够延时模拟有压管网的水力和水质特性。管网包含节点(管道连接节点)、管道、水泵、阀门、贮
水池或者水箱等相关部件。EPANET跟踪反馈管网中的各种物理参数,比如管道流量、节点压力、水池水位

等等,以及多时段模拟过程中整个管网的化学成分浓度。除此之外,还可以模拟水龄和源头跟踪等[18-20]。

EPANETH工具箱利用ANSI标准C语言书写,对于输入过程、水力分析、水质分析、稀疏矩阵/线性方

程分析和报告生成,具有单独的代码模块。分析管网的数据流程图见图1。

图1 EPANETH水力模拟引擎数据流程

Fig.1 ThedataflowofhydraulicsimulationengineforEPANETH
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3 程序应用案例

3.1 管网现状

基于人工经验法的管网实际水质监测点布置位置及相关信息如表1所示。从表1中可以看出利用人工

经验法布置的水质监测点的位置主要考虑了水厂、二级加压泵站、大用户这几种参数,管网水质随水流和时

间的变化在管网中的情况复杂多变,仅仅依靠这几种影响因素获取的水质监测点在很大程度上很难全面的

反映整个管网的水质情况。并且人工经验法并没有考虑供水分界线、水龄、余氯质量浓度、节点需水量这些

对管网水质有很大影响的实质性的因素,就目前对于管网水质要求不断提高的需求来说,这种布置方式是不

够全面和合理的。

表1 管网实际水质监测点

Table1 Actualwaterqualitymonitoringpoints

编号 ID X Y 采集类型 监测类型

1 127924 65673.28 50384.10 在线监测 大学

2 37432 55734.73 51435.78 在线监测 加压站

3 20847 51836.75 47386.31 在线监测 加压站

4 37433 59167.32 49450.46 在线监测 加压站

5 20808 45960.17 47680.45 在线监测 加压站

6 8036 54417.16 48628.90 在线监测 加压站

7 8043 48951.58 41837.45 在线监测 加压站

8 8044 49564.88 46705.60 在线监测 加压站

9 37943 55202.46 49727.05 在线监测 加压站

10 20800 52463.98 53739.10 在线监测 加压站

11 18761 45969.40 51867.75 在线监测 加压站

12 20390 48747.83 45625.58 在线监测 加压站

13 20833 43766.85 43637.79 在线监测 加压站

14 20845 46399.88 43720.66 在线监测 加压站

15 43558 53281.48 46747.92 在线监测 加压站

16 90874 43699.36 49448.29 在线监测 加压站

17 123725 46332.27 45849.20 在线监测 加压站

18 137659 52461.13 49862.34 在线监测 加压站

19 11691 50304.69 44639.93 在线监测 居民小区

20 15178 46394.61 48056.19 在线监测 居民小区

21 19969 47923.19 52317.99 在线监测 居民小区

22 23652 59717.69 52331.50 在线监测 居民小区

23 29343 55788.00 51142.07 在线监测 居民小区

24 11543 49991.81 49349.14 在线监测 商场

25 20377 47779.64 53131.23 在线监测 商场

26 22620 60571.46 50120.77 在线监测 商场

27 41875 44530.81 51634.45 在线监测 商场

28 8045 42936.74 53453.18 在线监测 水厂

29 90876 38315.03 47314.52 在线监测 水厂

30 134925 62668.97 58202.19 在线监测 水厂

31 135746 56026.84 54686.77 在线监测 水厂

32 137559 48273.19 40258.67 在线监测 水厂
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3.2 优化后节点分布

表2为基于多因子优化法的监测点的计算结果,经计算后在人工经验法位置的基础上,管网末梢和管网

中也出现了部分的监测点,这说明在综合考虑水龄、余氯质量浓度、节点需水量以及供水分界线等多因素之

后,得到了更加合理的管网水质监测点的布置位置。

表2 计算后水质监测点

Table2 Waterqualitymonitoringpointsbyoptimization

编号 ID X Y 采集类型 监测类型

1 127924 65673.28 50384.10 在线监测 大学

2 14413 48775.70 44249.98 在线监测 管网末梢

3 19120 45227.60 53335.00 在线监测 管网末梢

4 20141 50468.91 45124.34 在线监测 管网末梢

5 20531 50093.51 43916.05 在线监测 管网末梢

6 39492 44274.72 48561.10 在线监测 管网末梢

7 8602 52818.22 47758.85 在线监测 管网中

8 10919 51393.68 47420.57 在线监测 管网中

9 14851 41900.94 49348.49 在线监测 管网中

10 14941 43720.6 51826.95 在线监测 管网中

11 15152 43502.24 49047.29 在线监测 管网中

12 18797 45515.76 53131.50 在线监测 管网中

13 19476 46555.89 54483.70 在线监测 管网中

14 24960 50406.56 52413.59 在线监测 管网中

15 27586 55224.03 50352.53 在线监测 管网中

16 33627 39097.99 44802.64 在线监测 管网中

17 34971 49916.81 41577.93 在线监测 管网中

18 43548 46119.35 48722.31 在线监测 管网中

19 44229 41547.46 48595.09 在线监测 管网中

20 90874 43699.36 49448.29 在线监测 加压站

21 20847 51836.75 47386.31 在线监测 加压站

22 20833 43766.85 43637.79 在线监测 加压站

23 20808 45960.17 47680.45 在线监测 加压站

24 37432 55734.73 51435.78 在线监测 加压站

25 37433 59167.32 49450.46 在线监测 加压站

26 37943 55202.46 49727.05 在线监测 加压站

27 20800 52463.98 53739.10 在线监测 加压站

28 20845 46399.88 43720.66 在线监测 加压站

29 11691 50304.69 44639.93 在线监测 居民小区

30 23652 59717.69 52331.50 在线监测 居民小区

31 41875 44530.81 51634.45 在线监测 商场

32 90876 38315.03 47314.52 在线监测 水厂
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3.3 结果对比及分析

如图2所示,图为北方某市供水管网水质监测点分布,图中蓝色节点表示管网实际监测点位置,管网中

的实际监测点位置由人工经验确定,主要考虑了出厂、二级泵站、管网末梢、大用户等因素。图中红色节点为

优化后的计算结果,即运用多因子优化法得到的管网监测点位置。计算结果表2与实际管网水质监测点表1
进行对比,相同位置的监测点占比为43.75%。

图2 供水管网水质监测点分布

Fig.2 Distributionofwaterqualitymonitoringpointsforwatersupplynetwork

选取6个任意节点模拟管网中发生突发水质污染事故,统计不同方案中各监测点最早监测到的时间,分
布如表3所示。

表3 不同方案各监测点最早监测时间

Table3 Theearliestmonitoringtimefordifferentmonitoringpointsindifferentscenarios

模拟事故点
实际监测点

最早监测位置

实际监测点

最早监测时间/s

计算监测点

最早监测位置

计算监测点

最早监测时间/s

19291 90875 1334.97 19120 282.99

15678 90874 940.41 15152 653.27

39026 1219 565.11 24960 1579.25

12836 90917 533.92 34971 405.52

9087 43558 1077.96 8602 544.90

19034 11431 1185.40 24960 1117.22

由图3可知,随机选取的6个污染事故点中,基于多因子算法计算出的监测点预警时间最早的占据了

83.3%。主要是由于管网中的监测点位置在以人工经验法的考量范围之外管网中供水分界线处还分布着一

部分水质监测点。而原供水管网的实际监测点近68.75%处于水厂和加压泵站出水口,很难监测到供水管网

中发生的污染事故。基于多因子算法计算出的水质监测点位置,不仅覆盖了在常规管网运行中水厂及加压

泵站等重点水质监测位置,在以上人工经验的考量范围之外,也在供水分界线、管网中以及管网末梢增加了

部分监测点。这表明在综合考虑水龄、余氯质量浓度、节点需水量以及供水分界线等因素之后,得到的计算

结果对水质监测点的位置布置有了更完整,更全面的优化实施方案。不论是从管网数据收集,还是运营管理

的角度来说,都是合理经济的。
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图3 不同方案各监测点最早监测时间

Fig.3 Theearliestmonitoringtimefordifferentmonitoringpointsindifferentscenarios

4 结 论

多因子优化布置方法基于供水管网水力模型实现水质监测点的优化布置,在人工经验布置方法的基础

之上,结合多因子优化法计算结果,综合选定供水管网水质监测点位置,使得监测点位置的选取更加合理科

学,并且对于管网整体水质监测更加适用。供水企业在水质监测点优化布置时,通过该方法可以快速选定优

化布置区域,结合人工经验法能够较好的应用于实际管网水质监测点优化布置中,为供水管网的水质监测点

优化布置提供了一个新的途径。
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