
第４２卷第５期
２０１４年５月

同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版）
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＴＯＮＧＪＩ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．５
　Ｍａｙ　２０１４

文章编号：０２５３－３７４Ｘ（２０１４）０５－０７４０－０５　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．２０１４．０５．０１３

收稿日期：２０１３－０６－２９
基金项目：水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７４０８－００２）
第一作者：刘书明（１９７６—），男，副研究员，工学博士，主要研究方向为供水管网漏损控制、管网水质模型、基于ＧＩＳ的环境建模、中水回

用、可持续性城市水管理以及模型不确定性分析等．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｕｍｉｎｇｌｉｕ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于智能优化算法的供水管网漏水点定位

刘书明１，王欢欢１，徐锦华２，刘文君１
（１．清华大学 环境学院，北京１０００８４；２．北京市自来水集团，北京１０００３１）

摘要：针对城市供水管网的爆管事故，基于管网水力学模型

和管网水压监测点的监测信息，利用３种智能优化算法———

杜鹃算法、遗传算法和粒子群算法，建立了爆管定位模型，并

在２个算例管网中进行了测试．２个算例管网的运行结果显

示，杜鹃算法由于其调节参数少，快速搜寻能力强，在爆管定

位的智能优化算法中显示了更优秀的定位能力，在小规模算

例管网中可以实现对爆管点的定位，在较大规模的算例管网

中也可以实现９０％以上的定位寻优效果，显示了强大的算法

应用可扩展性．
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　　作为城市公用设施的重要组成部分，供水系统
由于管材老化、施工不良、水压异常等原因极易造成
大量漏水损失．供水系统的水力漏损主要包含漏水、

爆管和溢流．爆管通常作为特殊的漏损形式进行处
理，一般可分为环向破裂、承口破裂、纵向破裂和管
壁穿孔４种［１］．爆管会造成部分服务区断水，大量水
溢流到路面，造成水资源浪费，影响正常生产与生
活．爆管造成的有压水流可能进入民居、仓库或者地
下室，造成不同程度的经济财产损失，甚至危害人身
安全．因此，快速、有效、经济的爆管定位模型对于保
证城市安全供水、节约水资源有着重要的意义．
目前，国内外都进行了大量研究以实现爆管的

识别定位技术．作为时间序列的供水管网的流量和
压力数据常利用于漏损识别的数据驱动模型中．
Ｍｏｕｎｃｅ等人［２］开发了基于流量和压力数据的利用
多密度人工神经网络预测水力参数的概率密度函

数．概率密度函数与模糊推理系统相结合，共同检测
漏损爆管和异常流量．此方法应用于英国的１４４个
压力计量分区的管网中．

Ｒｏｍａｎｏ［３］利用贝叶斯推理系统开发了在线爆
管检测方法．与所有的数据驱动方法一样，需要至少

２～３个月的数据进行训练模型，这种方法更多地依
赖于人工推理方法来预测精度．Ｎａｚｉｆ等人［４］利用人
工神经网络模型和遗传算法开发了模型用于最优化

蓄水池水平以减少管网富余的水压来降低漏损．其
应用在德黑兰中心城区西北部，使得每年漏损减少

３０％．此方法计算时间快，易于实施，但精度有所降
低．支持向量机作为人工神经网络模型的代替方法，

在供水管网漏损检测中的应用越来越得到学者们的

重视［５］．在中国部分城市逐步建立了水力学模型，其
水力学模型精度也逐步提高．如何利用水力学模型
进行爆管定位成为众多学者研究的热点问题．
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由于供水管网爆管造成较大的经济损失与浪

费，在实际研究中很难破坏管网进行爆管的真实模
拟．部分学者提出利用瞬时增加管网的多个消防流
量来模拟爆管过程．但是在实际操作过程中，很难进
行大面积模拟，同时其实际工况很难与实际爆管完
全一样．但当供水管网已建立水力模型时，就可以利
用水力模拟方法模拟供水爆管的运行状态．爆管状
态模拟流量一般与所在管段的节点压力有直接关

系，节点压力越高，其漏失量越高，具体关系如下：

ｑ＝Ｃｐγ．式中，ｑ为流量，ｐ为压力，Ｃ为流量系数，γ
为压力指数（一般取０．５）［６］．但是在爆管定位过程
中，其流量系数很难直接确定．考虑到实际情况，可
以利用绝对流量或者相对流量模拟．
在管网模型软件平台上，建立精准的供水管网

水力模型，对模型进行校核并确保模型的可靠性与
精准性．在水力模型中，当发生爆管时，将其管段所
在的下游节点作为爆管发生的模拟节点，赋予其爆
管流量值，以此工况状态进行模拟爆管事故的发生，
得出爆管状态时的压力分布．
本文从如何利用管网水力模型、基于管网的水

压监测点数据、建立爆管水力模拟角度入手，建立爆
管定位模型，并利用多种优化算法对算例管网进行
比较分析，为爆管定位研究提供扎实的基础．

１　供水管网爆管定位模型的建立

供水管网中任意管段处的爆管都会使得供水管

网其他节点的压力等信息发生变动．当供水管网拓
扑结构固定时，这些信息的变动主要取决于爆管发
生的位置与爆管流量．因此，可以利用管网模型平
台，根据监测点的信息，通过优化算法求解爆管位置
与爆管流量．通过不断更新爆管水力模拟模型中的
爆管位置与爆管流量来模拟各种爆管事故，以爆管
发生时监测点处的测量值与计算值的二乘误差值最

小为目标函数，优化管网中的爆管位置，完成供水管
网的爆管定位．
目标函数具体表示为

ｍｉｎ　ｆ（ｉ）＝
∑
Ｎｓ

ｓ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１

［ｐ１，ｓ（ｔ）－ｐ２，ｓ（ｔ）］２

Ｎｓ
式中：Ｎｓ 为监测点数量；Ｔ 为监测时间序列；ｐ１，ｓ和

ｐ２，ｓ分别为监测点的计算值和监测值．决策变量为爆
管发生位置和爆管泄露流量．
定位模型的流程见图１．定位模型约束为管网模

型的水力约束条件和爆管位置的可选择集约束．

图１　爆管定位模型技术流程
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２　爆管定位模型的优化算法

爆管定位模型在求解可能爆管管段时，需要利
用优化算法求解．虽然理论上可以利用迭代法求解，
但由于管网的复杂性，求解空间呈指数型增加，无法
一一列举，在现有计算空间中无法实现．因此，需要
利用有效而迅速的现代智能优化算法求解爆管管段

位置．鉴于本问题为整数与实数组合优化问题，拟采
用粒子群算法、遗传算法和杜鹃算法求解．
杜鹃算法（ｃｕｃｋｏｏ　ｓｅａｒｃｈ，ＣＳ）是由 Ｙａｎｇ　Ｘｉｎ－

ｓｈｅ提出的一种模拟自然生物行为的智能优化算

法［７］，杜鹃算法是模拟杜鹃鸟寻窝产卵行为的优化

搜索算法．杜鹃鸟具有卵寄生性，其在产生下一代

时，并不自己筑巢，而是将自己的蛋产在与孵化期和

育雏期类似、卵的形状和大小也类似的鸟类（多数为

黄莺、云雀）的巢里，其在一个巢里仅产一个蛋．与此

同时，大杜鹃鸟在产卵前会将宿主的一枚蛋推出巢

外．杜鹃蛋虽然小，发育却很快，往往会比巢主鸟的

蛋早孵化或者同时孵化出来．小杜鹃一孵化出来将

其他的雏鸟推出巢外，独自享受巢主鸟的抚育．
杜鹃优化算法流程如图２所示．

　　在单纯的基准测试函数中，杜鹃算法比粒子算

法和遗传算法表现出了更快速与有效的特性，其寻

优定位能力更强．因杜鹃算法的可调整参数少（建巢

数量和鸟蛋被发现概率），人为经验因素更少，目前

其研究仍在起步阶段，但更有潜能以短路径搜索到

最优解．杜鹃优化算法由于其算法创立时间较短，在

供水应用领域应用较少［８］，目前仅在供水管网多目

标优化中有所应用［９］，表现了较强的优化性能．
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图２　杜鹃优化算法流程
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　 　 遗 传 算 法 （ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是 由

Ｈｏｌｌａｎｄ在１９７３年提出，模拟自然界中的生物经过
选择、变异、重组和杂交的从低级向高级的进化过
程［１０］．遗传算法已广泛应用在供水管网的管径优化、

加氯点优化、监测点优化、泵站优化调度等多个研究
应用领域［１１－１４］．
粒 子 群 算 法 （ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）是由Ｊａｍｅｓ　Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｒｕｓｓ　Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９５
年提出的一种群体智能优化算法［１５］．粒子群算法已
应用在供水管网的多个研究领域，如管网设计、管网
优化、水资源管理等方面［１６－１８］．

３　算例研究

本研究利用３种优化算法进行爆管定位模型的
研究，在２个算例管网中进行测试，看其性能的表
现，以确定表现较优的爆管定位优化算法．
　　第１个算例的管网如图３所示，该算例管网拥
有１０个节点，１２条管段，１个水源井和１个泵，模拟
其管网中２个水压监测点（节点１３和３１）．管网中，
节点２１，２２，２３，３２，１２依次模拟爆管，增加其大流
量．此管网的平均用水量为７０Ｌ·ｓ－１（此管网为美
国环保局ＥＰＡＮＥＴ案例管网，流量通过美制单位换
算）．以小算例管网流量的３％，５％，１２％进行增加节
点流量模拟爆管，即对每个爆管模拟节点进行２，４，８
Ｌ·ｓ－１的爆管流量模拟，分别利用粒子群算法、遗传
算法和杜鹃算法模拟，寻找最可能的爆管点．此算例
管网为小管网，在优化定位算法中，算法的基本参数
设置如下：遗传算法中进化代数和种群规模取较小
值，分别为５０，２０，交叉概率取０．８，变异概率取

０．０５；粒子群算法中，进化次数与种群规模也较小，
分别为５０，２０，速度最大值为０．５，速度更新参数为

１．４９４　４５；杜鹃算法中，建巢数量取２０，鸟蛋被发现
概率取０．２５．利用 Ｍａｔｌａｂ程序对３种算法依次编程，
进行爆管模拟定位研究．程序运行结果整理成表１．

图３　算例管网１示意图及监测点信息
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表１　算例管网１的爆管定位诊断结果

Ｔａｂ．１　Ｂｕｒｓｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　１
漏损
节点号

流量／
（Ｌ·ｓ－１）

算法

粒子群算法 遗传算法 杜鹃算法

２　 ２２　 ２２　 ２２
２２　 ４　 ２２　 ２２　 ２２

８　 ２２　 ２２　 ２２
２　 ２３　 ２３　 ２３

２３　 ４　 ２３　 ２３　 ２３
８　 ２３　 ２３　 ２３
２　 ２１　 ３１　 ３２

３２　 ４　 ３２　 ３１　 ３２
８　 ３２　 ３２　 ３２
２　 ２２　 １２　 １２

１２　 ４　 １２　 １２　 １２
８　 １２　 １２　 １２
２　 ２１　 ２１　 ２１

２１　 ４　 ２１　 ２１　 ２１
８　 ２１　 ２１　 ２１

　　由３种方法进行爆管模拟并定位后，得出３种
方法都可以寻找到相应的爆管位置，但是粒子群算
法在节点３２，流量为４Ｌ·ｓ－１模拟时，定位至节点

２１处，并没有找到最优解，使得爆管定位偏差较大．
而在遗传算法中，模拟节点３２时，也存在相应问题，
但是其定位到了３１处，３２的临近位置，在实际中这
种情况也是极有可能允许的．因为临近的管段节点
水量变化给管网带来的变化差别很小．而利用杜鹃
算法进行爆管定位的结果，则是在５个节点１５次模
拟事件中，都可以定位至爆管模拟位置，显示了较强
的可扩展应用性．
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第２个算例管网如图４所示，该管网拥有９２个
节点，１１７条管段．模拟该管网中有２个水压监测点
（节点１１１和２０９），其中模拟１条管段爆管，进而搜
寻爆管漏水位置．依次模拟节点１４５，１１９，１６３，２６７，

１９９，２１５，１３９，２０５，１９１，２６３等１０处发生爆管，改变
管网的流量分布，进而影响管网的水压分布．

图４　算例管网２示意图及监测点信息

Ｆｉｇ．４　Ｃａｓｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　２ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ

　　此算例管网规模较大，其管网拓扑结构更复杂，

节点数更多，可能的爆管位置也更多，因此在优化定
位算法中，算法的基本参数也都进行了相应调整．具
体设置如下：遗传算法中进化代数和种群规模取较
大值，分别为１００，５０，交叉概率取０．８，变异概率取

０．０５；粒子群算法中，进化次数与种群规模均为１００，

速度最大值为０．５，速度更新参数为１．４９４　４５；杜鹃
算法中，建巢数量取４０，鸟蛋被发现概率取０．２５．利
用 Ｍａｔｌａｂ程序对３种算法依次编程实现，进行爆管
模拟定位研究，具体结果整理成表２．
其中粒子群算法，在１０个节点的３０次定位中，

有２０次定位至爆管位置，其余１０次定位位置均出
现一定偏差，但是发现其位置多数在附近位置．遗传
算法的定位过程中有１６次定位至爆管漏水位置，并
发现其爆管流量，在其余１４次定位位置中，其定位
位置均在爆管位置的临近节点上，也充分显示了爆
管的可能性，缩小了爆管漏水定位位置．杜鹃算法则
是有２６次准确定位至爆管漏水位置．在未寻找到最
佳位置的４次测试中，节点１６３处都是定位至临近
节点１６６处，两节点的大流量增加对管网的影响几
乎一样，因此造成定位不太准确．节点２１５处，定位
结果是２１７和２１９处，分析管网的结构，２个节点均
在１条管段上，为上下游节点，３个节点的流量变化
对于整个管网的影响几乎一样，导致定位结果没有
找到最佳位置．以节点２０５处爆管为例描述３种算

表２　算例管网２的爆管定位诊断结果

Ｔａｂ．２　Ｂｕｒｓｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　２
漏损
节点号

流量／
（Ｌ·ｓ－１）

算法

粒子群算法 遗传算法 杜鹃算法

２　 １４５　 １４７　 １４５
１４５　 ４　 １４５　 １４５　 １４５

８　 ６１　 １４５　 １４５
２　 １１９　 １５１　 １１９

１１９　 ４　 １１９　 １１９　 １１９
８　 １１９　 １１９　 １１９
２　 １６３　 １６１　 １６６

１６３　 ４　 １６６　 １６４　 １６３
８　 １６３　 １６６　 １６６
２　 １８７　 １８７　 ２６７

２６７　 ４　 １８７　 １８７　 ２６７
８　 １２９　 １８７　 ２６７
２　 １９９　 １９９　 １９９

１９９　 ４　 １９９　 １９９　 １９９
８　 ６０　 １９９　 １９９
２　 ２１５　 ２１５　 ２１７

２１５　 ４　 ２１５　 ２１９　 ２１８
８　 １４３　 ２１３　 ２１９
２　 １３９　 １３９　 １３９

１３９　 ４　 １３９　 １３９　 １３９
８　 ６０　 １３９　 １３９
２　 ２０５　 ２０５　 ２０５

２０５　 ４　 ２０５　 ２０５　 ２０５
８　 ２０５　 ２０５　 ２０５
２　 １９１　 １９１　 １９１

１９１　 ４　 １９１　 １９１　 １９１
８　 １４３　 １９３　 １９１
２　 ２６３　 １１７　 ２６３

２６３　 ４　 ２６３　 １１７　 ２６３
８　 １６９　 １１７　 ２６３

法进化过程，图５～７分别描述了其定位寻优的
能力．

　　从图５和图６看出，粒子群算法和遗传算法的
初始目标值范围一致，均在０．１０～０．１５，但寻找定位
速度遗传算法更快，在第１０代就已经逼近０．００５，而
粒子群算法是在第３０代才逐渐逼近０．００５，但两者
在算法结束时都找到了爆管最可能位置，满足现有
的压力分布．杜鹃算法则是初始目标值范围较大，但
在第１５次进化过程中就已经逼近０．００１，显示了在
爆管定位过程中强大的搜索定位能力．
基于以上２个算例的爆管定位研究得出，智能

优化算法可以应用于管网爆管定位中，其中杜鹃算
法的定位寻优效率最高，其次是遗传算法寻优更快，

表现更强劲，粒子群算法也可以找到临近解，但是其
定位寻优速度较慢．在计算方面，杜鹃算法更具有优
势，可以在较少代数下搜索至相应的爆管点位置，但
随着管网节点数的增加，搜索代数也有所增加．

３４７
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图５　粒子群算法爆管定位寻优过程

Ｆｉｇ．５　ＰＳＯ　ｆｏｒ　ｂｕｒｓｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

图６　遗传算法爆管定位寻优过程

Ｆｉｇ．６　ＧＡ　ｆｏｒ　ｂｕｒｓｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

图７　杜鹃算法爆管定位寻优过程

Ｆｉｇ．７　ＣＳ　ｆｏｒ　ｂｕｒｓｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

４　结论

（１）供水管网爆管会影响供水管网的水力分布
情况，爆管漏水定位可以利用管网水力模型的爆管
模拟和水力监测信息进行定位．爆管漏水定位模型
可以利用智能优化算法搜寻到爆管可能位置．

（２）通过分析两个不同大小的算例管网，随着
管网拓扑结构复杂度的增加，定位结果的准确性有
所下降．遗传算法、粒子群算法和杜鹃算法都可用于
爆管定位模型中．杜鹃算法的可调整参数较少，计算
效率较快．基于定位计算结果的准确性和计算效率，
杜鹃算法更适合用于供水管网的爆管漏水定位

模型．
本文仅考虑了在精准水力模型的基础上进行爆

管漏水定位的精度，在今后的研究中将进一步加入
水力模型本身的精度，以评价爆管定位模型的准确
度，进一步在真实管网中进行应用研究，以评价模型
的真实应用性能与条件．
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