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供 水 管 网 水 质 监 测 点 综 合 优 化 布 置 研 究
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(1 北京市建设工程发包承包交易中心 ,北京 　100083 ; 2 同济大学环境科学与工程学院 ,上海 　200092)

　　摘要 　监测供水管网的水质状况 ,提高供水水质的安全性是一个复杂而又亟待解决的课题。在

基于污染预警监测的优化监测点布置中 ,加入节点水龄数据集约束 ,将两个目标综合优化 ,实现了常

规监测意义下的污染灾害预警监控。通过小规模管网实际验证 ,证明了该方法的合理性和有效性。
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0 　引言
监测供水管网的水质状况 ,提高供水水质的安

全性是一个复杂而又亟待解决的课题。各国研究人

员基于不同的概念和目的对供水管网水质监测系统

进行了研究 ,如基于常规监测、预警监测 ( Early

Warning Monitoring Systems , EWMS) 、污染预警

(Contaminant Warning System , CWS) 等概念建立

水质监测网。

根据供水管网水质监测的不同目的 ,可以将现

有的监测方式归纳为常规监测和预警监测两类。供

水管网水质常规监测是指在供水范围内对所选代表

性点进行定期水质采样检测和其他常规日常管理下

的水质实时监测。预警监测则是应付突发事件而设

置的监测设备 ,尤其是低概率、高影响的污染事件。

以往研究大多集中在单一方面 ,即要么注重常规监

测 ,要么注重预警监测 ,而没有综合兼顾两者 ,从而

未发挥监测设备的最大功效。

本文将综合污染灾害预警和常规代表性水质

监测两个目标进行水质监测点优化布置。利用该

方法建立的水质监测网能够更加有效地利用水质

监测设备 ,增强监控管网水质的能力 ,同时为管网

优化控制决策提供更有代表性、更加准确的数据

支持。

1 　综合优化布置模型
1. 1 　解决方案

在同时考虑灾害预警与常规监测的水质监测点

优化布置时 ,首要考虑的问题是两者的组合形式。

水质污染事件是灾害性的 ,对居民或社会造成非常

严重的影响 ,所以水质监测点的灾害预警是首要的 ,

而常规监测是第二位的 ,这样就应该以灾害预警为

主 ,常规监测为辅。另外 ,供水管网常规监测是通过

对代表性点进行定期监测 ,获得管网整体和局部区

域的水质运行情况。这些点的选取 ,越具代表性越

好 ,应用最多的就是分层抽样技术确定水质监测点。

所以 ,常规监测应当在供水管网水质监测点综合优

化布置模型中 ,以约束条件的形式出现。通常水龄

可以作为常规水质监测的一个替代指标 ,可以将供

水管网各节点水龄以约束条件的形式综合到基于灾

害预警的水质监测点优化布置中。为此 ,笔者设计

了供水管网水质监测点优化布置的基本框架如图 1

所示。

图 1 　综合水质监测点优化布置流程

112 　目标函数

通常污染预警事件可以通过污染检出时间、污

染水量、检出率三个指标进行基本的描述。作为供

水管网的管理者总是希望以最高检出率水平、最快

的时间、最小的污染水量实现水质污染的预警预报 ,

所以监测点优化的目标函数可以设定为最小期望检

出时间 ( Z1 ) 、最小期望污染水量 ( Z2 ) 和最大检出率

( Z3 ) 。具体描述如下 :
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min Z1 = E( td ) (1)

min Z2 = E(V d ) (2)

max Z3 =
1
N ∑

N

i = 1

di (3)

式中 E( ) ———数学期望 ;

td ———所有监测点中的最早监测到污染的

时间 ;

V d ———所有被污染的节点水量之和 ;

di ———是否监测到污染发生的指示数 ,即

当污染事件监测到时 di = 1 ,否则

di = 0 ;

N ———所有污染事件的采样数。

1. 3 　约束条件

水龄加入监测点优化布置的优化函数中 ,可以

根据管理人员的实际需要 ,选出有代表性的点 ,在实

现水质预警的同时 ,履行常规监测的任务 ,实现水质

监测点功能的最大化。具体做法为 :通过对供水管

网进行水质模拟计算 ,获得供水管网各节点水龄直

方图 ,然后根据水质监测点数 ,对所有节点划分相应

水龄段的数据约束集 ,将这些约束集作为约束条件。

除了水龄节点数据集约束外 ,水质监测点还应

该有其他约束 ,如用地、建筑物结构、水质监测点成

本、通讯及电力成本、运行维护成本等[1 ] 。如果获得

这些监测点的约束数据 ,将会大大简化图 1 中第 5

部分优化的工作量 ,从而提高模型的合理性和运算

的速度。本文无法获得这些数据 ,所以这些约束暂

不予考虑。

2 　求解方法

本算 法 采 用 MA TL AB 编 程 , 在 lenovo/

Cerelon1. 4 G/ 500M 的计算机上实现。图 1 中第 2

步的水质模拟和第 4 步的水龄数据集调用

EPAN ET 程序库中的 EPAN ET2 . dll 动态链接库

来完成。EPAN ET 在优化之前获得的所需数据都

存储于计算机内存 ,这种方法节省计算时间 ,但需

消耗大量内存[2 ] 。

图 1 中第 5 步优化算法选用综合性能优良的改

进型非劣遗传算法 (Nondominated Sorting Genetic

Algorit hm , NSGA —Ⅱ)实现。

3 　实例研究

3. 1 　管网简介及参数选择

3. 1. 1 　管网简介

该管网是 2006 年在美国 Cincinnati 召开的“供

水管网系统分析”年会中 ,供水管网水质监测点优化

布置专题采用的管网 1[3 ] 。供水管网布置如图 2 所

示 ,基本数据资料如表 1 所示。

图 2 　小规模试验管网布置

表 1 　实例管网基本数据

项目 数量

节点 126

水池 1

水塔 2

项目 数量

管道 168

水泵 2

阀门 8

3. 1. 2 　污染事件的设定

模拟供水管网水质污染事件是一项非常艰巨的

任务 ,污染事件联合概率变量包括位置、开始时间、

强度、历时等。事故污染可能源于各类压力损失 ,如

供水管网漏损点高压漏损、低压污染等现象及停电、

爆管等事故造成的污染[4 ,5 ] 。所以研究工作进行之

前 ,必须进行各类假设。

污染物质 :恒定物质 (大部分研究采用[5 ,6 ] ) ;污

染类型 :单源污染 ;污染时刻 :1～24 小时整点时刻 (共

126 ×24 个污染情况) ;污染流量 :125 L/ h ;污染物浓

度 :230 000 mg/ L ;投加历时 :5 h ;延时长度 :96 h ;水

力时间步长 :1 h ;水质时间步长 :5 min ;污染浓度门限

值 :0. 3 mg/ L ;监测设备假设 :一旦发现污染物 ,即认

为发现污染 ;企业的反应和应急能力 :不同延时水平

只是表现在最后的优化结果数值上 ,对优化结果没有

实质的影响 ,本文设为立即采取操作 ,即延时为 0。

3. 1. 3 　优化算法参数

NSGA —Ⅱ的参数经过相应的优化比较 ,发现

种群数不能小于 50 ,代数不能小于 200 代 ,尤其是

对于随后研究的监测点数目较多的情况时 ,更不能
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表 2 　算法主要参数选择

参数 参数值

种群数 50

代数 200

交叉概率 0. 9

参数 参数值

变异概率 1/ N 3

交配池个体数目 25

锦标赛选择数目 2

　注 : 3 N 为变量个数。

少于该值。算法主要参数的选择见表 2。

3. 2 　综合水质监测点布置比较

笔者[7 ]针对该实例进行了不同监测点数据、污

染历时、单双源污染比较研究 ,由于篇幅限制 ,这里

不再详述。

通过水质计算获得各节点的水龄 ,水龄分布的

直方图如图 3 所示。节点水龄 ≤18 h 和 ≥65 h 的

节点 ,将不设为备选节点。主要原因如下 :

图 3 　水龄分布示意

(1) 出厂水有给水厂的处理为保障 ,而且出厂

水节点一般都设有水质监测点 ;

(2) 管网末端节点在 EPAN ET 软件中是做过

处理的 ,由此产生的水质数据是不可靠的 ,这些节点

必须排除在备选方案集外。而且设置昂贵在线监测

设备的利用率不高 ,除非用水量大、非常重要、整体

销售给其他大用户的情况 ,再考虑设置。

如考虑设置 5 个监测节点 ,那么将 18 h < 水

龄 < 65 h 的分成 5 段 :

第一时间段水龄集为 (J UNCTION2) : {30 ,31 ,

46 ,54 ,55 ,106 ,117 ,118} ;

第二时间段水龄集为 : {21 ,22 ,23 ,24 ,25 ,32 ,

33 ,43 ,44 ,45 ,48 ,49 ,50 ,53 ,56 ,58 ,59 ,68 ,95} ;

第三时间段水龄集为 : {6 ,8 ,9 ,17 ,18 ,20 ,26 ,

27 ,28 ,29 ,35 ,37 ,47 ,51 ,52 ,57 ,60 ,61 ,62 ,67 ,69 ,

70 ,89 ,90 ,91 ,92 ,93 ,94 ,96 ,97 ,98 ,103 ,113 ,114} ;

第四时间段水龄集为 :{4 ,5 ,12 ,19 ,39 ,40 ,63 ,

64 ,65 ,66 ,72 ,73 ,74 ,77 ,79 ,80 ,81 ,82 ,84 ,85 ,86 ,

87 ,88 ,99 ,100 ,101 ,115 ,116 ,124} ;

第五时间段水龄集为 : {0 ,2 ,3 ,14 ,15 ,41 ,42 ,

71 ,75 ,76 ,78 ,83 ,102 ,109 ,110 ,119 ,120 ,127} ;

在以上第四、第五水龄集中有三个 (带框节点) ,

节点 J UNCTION211 属于水龄大于 65 个小时数据

集 ,节点 J UNCTION2121 节点水龄剧烈变化 ,主要

由于水塔 TAN K2131 进水和出水对管网水力条件

影响。在 J UNCTION2121 设置是合理的 ,水流方向

会在一天中有变化 ,所以水力冲刷对水质影响大 ,监

测很有必要。其他节点主要设置在下游节点 ,尤其

是 J UNCTION283 设置在管网末梢。

表 3 列出了有无水龄约束的情况下 ,供水管网

水质监测点优化布置比较结果 ,图 4 显示了有无水

龄约束的对比情况 ,除两点 J UNCTION2100 和 121

布置相同外 ,其他都略微进行了调整。通过比较我

们发现 ,有水龄约束的情况较无水龄约束的情况下 ,

指标 Z1 、Z2 、Z3 质量都有所下降。
表 3 　有无水龄约束的监测点优化布置比较

项目 检测点 (J UNCTION2) Z1 Z2 Z3

无水龄约束 11 83 100 116 121 24. 59 25. 17 88. 10

有水龄约束 17 45 81 110 121 29. 84 45. 99 79. 37

图 4 　有无水龄约束的优化监测点对比

通过实例研究发现 ,本算法有如下优点 :

(1) 避免了在管网末端节点等不适宜节点设置

监测点 ;

(2) 提高了水质监测点在各水龄特征上分配

的均匀性 ,更加全面反映整个供水管网的水质

特征 ;

(3) 在不显著降低污染预警能力的前提下 ,提

高了水质监测设备的利用率。
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输 水 管 道 中 淡 水 壳 菜 的 防 治 研 究
徐梦珍 　王兆印 　段学花

(清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室 , 北京 　100084)

　　摘要 　淡水壳菜 (L i m noperna f ort unei)是贻贝科软体动物 ,能够在淡水环境大量生长 ,其在输

水管道内大量繁殖附着 ,增大输水阻力 ,腐蚀管壁 ,影响水质 ,干扰自然生态系统 ,造成生态灾害。总

结了国内外对淡水壳菜的研究 ,介绍了其生活习性及国内外采用的防治方法。结合淡水壳菜的生活

习性 ,从预防、杀灭、清除多个方面 ,分析比较了各方法的适用性及优缺点。针对输水管线提出以防

为主 ,防治结合的系统方案 ,为输水系统中淡水壳菜的防治提供了控制思路。

关键词 　淡水壳菜 　输水管道 　生理特性 　防治方法

　　淡水壳菜属双壳纲异柱目贻贝科 ,学名沼蛤 ,拉

丁名 :L imnoperna lacustris 或 L i m noperna f ort unei ,

英文名 : t he golden mussel。国内外关于淡水壳菜

在供水管道壁面大量附着 ,严重影响人类活动的报

道频频出现[1 ] 。淡水壳菜的大量生长 ,减小了管

道的过流面积 ,增大管道糙率 ,甚至堵塞管道 ,降低

国家自然科学基金项目 (50779027) ;国家“十一五”科技支撑

重大项目课题 (2006BAB04A08) ;水利部科研专项 (2007SHZ

0901034) 。

输水效率 ,同时淡水壳菜呼吸消耗水中的溶解氧 ,代

谢过程中排泄氨氮和营养盐 ,引起水质恶化 ,而且附

着在壁面的贝壳腐烂后会腐蚀管壁[2～4 ] ,常常导致

生产系统停止运行 ,需要依赖物理化学方法清除 ,甚

至需要更换生产设备。

国外一些学者将淡水壳菜作为自然水体的入侵

物种进行研究 , 并提出了一定的治理措施[1 ,5 ] , 但

治理费用高 ,治理过程中可能产生不可预见的影响。

淡水壳菜一旦侵入 ,几乎无法彻底根除[6 ] ,因此预防

4 　结语

监测供水管网的水质状况 ,提高供水水质的安

全性是一项重要研究课题 ,是管网水质优化控制中

非常重要的环节 ,是决策支持的依据。以往的研究

都是将小概率的灾害预警和与常规监测分开考虑

的 ,这样就大大降低水质监测点的利用效率。本文

在基于污染事件的优化监测点布置中 ,加入节点水

龄数据集约束 ,将这两个目标综合起来 ,实现了常规

监测意义下的污染灾害预警监控。通过小规模管网

的实际验证 ,证明了该方法的合理性和有效性。
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