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摘要#针对城市供水系统中突发的污染事件%提出了供水管

网水质监测点布置方法
8

利用混合整数规划模型表达了多目

标水质监测点布置%通过模拟管网发生的水质污染事件%计

算管网发生污染事件时对用户带来的影响值%利用改进的贪

心随机自适应性搜索算法对模型求解%并结合
a&

市管网%验

证了该算法对模型的求解效率%提出了该市基于突发污染事

件的管网水质监测点优化布置方案
8

关键词#供水管网&水质监测点&优化布置&贪心随机自适

应搜索算法
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近年来%我国出现了多起由于事故或人为引发

的管网水质污染事件%不但对社会造成了重大的经

济损失%甚至严重危及居民的生命安全
8

为保障管网

供水水质安全%我国/城市供水
$%#%

年技术进步发

展规划及
$%$%

年远景目标0中%明确提出在管网中

推广应用水质在线检测设备%对供水水质进行实时

监控
8

水质监测点的布置是对管网进行在线监测的前

提条件
8

根据监测点的布置目的%可分为常规水质监

测和对突发污染事件的水质监测
8

常规水质监测点的布置是以管网水力动态模拟

或节点水龄计算等为基础%利用管网拓扑结构的特

性%构造管网中各个节点之间的水质相互关系(

#G!

)

8

它的主要目的是监测水体在管网传输过程中%自身

以及与管壁发生的物理*化学和生物变化而使管网

水质恶化的情况
8

通常要求所取的节点要有代表性%

应包括人口集中*用水安全性要求较高*流量较大*

水质较差的节点以及管网末梢节点等
8

针对突发污染事件的水质监测是以管网水质动

态模拟为基础%通过分析污染物质在管网中的传播

规律%计算管网节点对可能发生的污染事件的监测

效率(

=G?

)

8

它的目的是当管网因意外事故或遭受人

为蓄意破坏%导致污染物质入侵到管网系统中%对用

户的饮用水安全构成威胁时%通过监测点对管网水

质的在线实时监测%能够在有限的时间范围内监测

到污染事件的发生%尽可能地降低污染事件对用户

的影响
8

考虑到管网突发水质污染事件可能对用户和社

会造成的巨大影响%在对监测点进行优化布置时%应

以监测突发污染事件为首要目的
8

同时为结合对管

网水质的常规监测%本文提出对管网中部分具有代

表性的节点设置权重系数%增加其被选为监测点的

可能性
8
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突发污染事件的监测点优化数学模型

目前国内外研究已经提供了一些针对突发污染

事件的监测点优化布置方法%其目标主要是单一地

考虑从管网发生污染事件至被监测点探测到所经过

的时间*对外供出的被污染水量或被影响的人数
8

为

了表达监测点布置的多目标要求%

HLSS

U

等(

<

)将污染

事件产生的影响采用统一的影响值来表示%提出了

多目标混合整数规划模型
8

该模型在针对不同的选

址目标时%只需要改变影响值的计算方法%而不需要

改变模型本身的结构%适用于多目标选址问题
8

模型

的目标函数如下#
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式中#

,

为污染事件集合&

*

&

是污染事件
&

发生的

概率&

K

&/

为影响值&

)

&

为可能被污染事件
&

污染的

节点集合%且
)

&

3

3

&

3

为管网节点集合&

I

&/

是决策

变量%若节点
/

在污染场景
&

中发出警报!第一个探

测到污染物质节点"则值为
#

%反之为
%

&

9

/

为二进制

决策变量%若在节点
/

/

3

设置监测点取
#

%反之为

%

&

:

为需要布置的监测点个数
8

影响值
K

&/

是模型求解的关键参数
8

本文在该模

型的基础上%提出针对不同监测目标的影响值计算

方法
8
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最短探测时间

探测时间的定义是污染事件的发生至第一个监

测点探测到污染物质所经过的时间
8

假设污染事件

&

发生在节点
/

%开始时间为
7

&D

%结束时间为
7

&N

%节

点
B

在
7

T

!

7

T

0

7

&D

"时刻第一次监测到污染物质的出

现%若选择节点
B

为监测点%则该目标的影响值计算

如下式#
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式中#

7

ED

为节点
E

第一次出现污染物质的时间&

)

E

为节点
E

的权重系数
8

)

E

取值由节点用户的性质决

定%如对学校*医院的节点或人口较集中的居住区节

点%可设置较高的权重系数%从而加强对这些节点的

监测%以下各个目标的系数设置相同
8

!!"

!

最少受影响的人数

对于特定的某个污染场景%受影响的人数与污

染物质的摄取量有关%而污染物质的摄取量又取决

于监测点对污染物质的探测时间
8

通常假设当有任

何一个监测点探测到污染物质时%则认为用户不再

摄取污染物质&且当节点消耗了具有一定浓度的污

染物质的水量时%则认为节点所有用水人群均被影

响
8

在假设的基础上%通过统计节点人口密度信息%

计算得到该目标的影响值如下式#
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式中%
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E

为节点
E

的人口密度
8
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最少被摄取的污染水量

被摄取的污染水量表示管网用户消耗的含有一

定浓度污染物质的水量%并假设当第一个监测点探

测到污染物质时%用户不再摄取被污染的水
8

该目标

的影响值计算如下式#
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式中#

R

E

为被污染的节点
E

在监测点
B

发现污染物

质时%对外供出的污染水量%

R

E

]

1

7

T

7

ED

O

E

%其中
O

E

为

节点
E

摄取的污染水量
>

!!$

!

污染事件可探测性

在给定监测点布置集合的情况下%污染事件的

可探测性可由下式表示#
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V
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#

K
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式中#

K

;

为二进制变量%当污染事件被探测到时取

值为
#

%否则为
%

&

V

为污染事件个数
8

在
=

个目标中%前
!

个目标是期望得到最小值&

而第
=

个目标则是期望得到最大值%其值是在给定

的监测点布置集合情况下再计算得到%因此该目标

主要作为评估监测点布置优劣的标准之一
8

"

!

算法设计

模型的求解分为两个步骤#首先通过调用

2Z+*2..667\CO

来模拟管网污染事件%计算不同目

标的影响值矩阵&然后再对影响值矩阵求解
8

当管网

的节点较多时%影响值矩阵求解时间会迅速增加%因

此需要通过启发式算法对模型求解
8

$$?#



!

第
##

期 陶
!

涛%等#基于突发污染事件的管网水质监测点优化布置
!!

"!!

!

贪心随机自适应搜索算法

贪心随机自适应搜索算法!

M

SLLP

U

SJEP6ICYLP

JPJ

K

OC9LDLJSRT

K

S6RLPQSL

%

/)+3Z

"是一种随机自适

应简单启发式算法%以有效的方式智能地构造好的

初始解%适合用于求解组合最优化问题(

"

)

8

算法的迭

代过程之间是相互独立的%每一轮迭代由两个阶段

组成#构造阶段和局部搜索阶段
8

在构造阶段%初始解由贪心随机算法得到%即从

限制候选列表!

SLDOSCROLPRJEPCPJOL7CDO

%

)5,

"中随机

选择一个元素加入当前的部分解
8

这种贪心随机化

的技术包含了贪心和随机的特点%使得
/)+3Z

算法

每次迭代都有不同且合适的初始解
8

在局部搜索阶

段%则利用局部搜索算法改进构造阶段生成的解%以

获得更好的结果
8

"!"

!

路径重连技术$

%()*+,-./01/0

2

%

贪心随机自适应搜索算法运行一定次数后结

束%取目标函数的最小值作为其运行结果
8

但由于算

法的每次迭代相互独立%获得的各个局部最优解并

没有得到充分利用
8

路径重连技术是一种高效的启

发式搜索策略%可用于快速获得指定路径上的最优

解%综合考虑了搜索过程对解的强化和多样化
8

"!#

!

基于
345'%

和
%()*+,-./01/0

2

技术的算法设计

对于监测点优化选择问题%其贪心策略是偏向

于选择影响值最小的节点%或者是能使当前组合影

响值最小的节点
8

贪心策略主要应用于算法的以下
!

个过程中#

!

#

"初始解的构造阶段
8

本文采用随机贪心策

略来构造初始解%即从备选的监测点列表中随机选

择一定数量的节点%通过比较这些节点的影响值%选

择影响值最小的节点作为初始解
8

!

$

"局部搜索阶段
8

以已选择的初始解为基础%从

)5,

列表中逐个地进行组合%选择能使当前组合影响值

最小的节点加入初始解%逐渐地循环这个过程%直到选

择规定数量的节点作为最终的监测点布置集合
8

!

!

"路径重连阶段
8

对每次得到的监测点布置

集合之间进行节点交换%每交换一个节点后%保留影

响值最低的组合作为下一个节点交换的出发集合
8

算法的基本过程如下#

输入的参数#迭代次数
CIJF

&随机选择个数

FEQI

&监测点布置个数
B

IJF8

/)+3Z

'

ZJOT;SL7CE\CE

M

!

CIJF

%

FEQI

%

B

IJF

"&

2

!!

读取影响值矩阵&

!!

N6S

!

C]#

&

C

&

]CIJF

&

Ĉ ^

"

!!

2

!!

N6S

!

F]#

&

F

&

]FEQI

"

!!

2

!!!

选择
FEQI

个互不相同的节点&

!!!

计算得到最优的节点作为初始解&

!!

3

!!

从初始解出发%贪心地构造一个包含
B

IJF

个节点的监测点集合&

!!

保存集合至精英解集合&

!!

CN

!

C

*

#

"

!!

2

!!!

从
CG#

个精英解集合中随机选择一个解&

!!!

与第
C

个集合进行
ZJOT;SL7CE\CE

M

&

!!!

保留
ZJOT;SL7CE\CE

M

产生的影响值最优

解至精英解集合&

!!!

更新精英解集合&

!!

3

!

3

!

计算精英解集合中影响值最优的监测点组合&

!

返回最优组合&

3

输入的参数中除监测点布置个数外%其余
$

个

参数可通过试算确定
8

#

!

实例分析

a&

市建有完善的管网水力模型*管网地理信息系

统!

/03

"和管网数据采集与监控系统!

35+@+

"%其中管

网水力模型包括管径
!%%II

及以上的管段%共有节

点
#:%%

多个
8

管网拥有
=

个大型的增压泵站供水区

域和多个小型泵站供水点%为便于计算%把增压泵站

的供水区域简化为一个大流量的用水节点
8

简化后%

管网还存在节点
#%:<

个%管段
#$:A

根
8

简化后的管

网拓扑结构如图
#

所示
8

图
B

!

简化后的
ab

市管网拓扑结构图

:+

4

EB

!

9+F

*

$+8+03

*

+

*

0"0'A(2>'(

*

($(

4@

3+%

4

2%F(8ab,+'

@

!$?#
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污染事件模拟和影响值计算

通过管网
/03

系统对各节点信息统计%将节点

分类为普通节点*特殊节点和泵站节点
8

其中集中供

水的泵站节点根据供水量大小设置不同的权重值%

特殊节点如学校*医院或人口较为集中的小区等的

权重为普通节点的
$

倍
8

最终得到的部分节点权重

系数如表
#

所示
8

表
B

!

部分节点权重

T%/EB

!

<%2'(8"(30A0+

4

1'

节点编号
# $ ! ?

1

$! $< !?

权重$
#%

G!

%8?" #8!? %8?" %8?"

1

#8!? %8?" %8?"

接着调用
2Z+*2..667\CO

来实现管网污染事

件模拟和影响值计算%并在模拟时作出以下假设#

!

#

"管网一次只在一个节点发生污染事件%污染

事件可能出现在任何一个节点%且出现的概率相同
8

!

$

"设定污染物质特性为保守性物%不考虑衰

减或增长反应过程
8

初始时刻所有节点污染物质量

浓度为
%8

污染物质注入时间为早上
A

#

%%

%持续
:T

%

质量注入速率为
$%%

M

+ICE

G#

%管网模拟持续时间

为
$=T

%水力时间步长取
#T

%水质时间步长为
#:

ICE

%报告时间也为
#:ICE8

!

!

"监测点能够在线实时监测一定浓度的污染

物质
8

当污染物质量浓度低于预先设置的阈值
%8%%#

I

M

+,

G#时%则认为监测点没有监测到
8

由于管网节点人口密度信息难以统计%在此仅

考虑最短探测时间和被摄取污染水量最少
$

个目

标
8

通过影响值计算%最终得到
$

个
#%:<_#%:<

的

矩阵
8

#!"

!

影响值矩阵求解

在求解影响值矩阵之前%首先确定监测点的布

置数目区间
8

综合考虑
a&

市的水质现状和经济效益

因素%初步确定监测点的数量为
$%

'

!%

个%在此基

础上比较监测点数目对管网影响值降低的贡献大

小%最终确定应布置的监测点数目
8

算法的其他
$

个

参数%通过试算确定
8

由于算法中的随机性因素%因

此采用多次平行计算的方法%从而得到每个监测点

数目下的最优布置方案
8

以最短探测时间为例%计算得到的不同监测点

数目下各方案的影响值%如表
$

所示
8

从表中可以看

出%随着监测点个数的增加%污染事件对管网的影响

值逐渐变小%且当监测点数量为
$#

个时%影响值降

幅最大%达到了
<8<$!8

因此认为该目标下设置
$#

个监测点时%最具有经济效益
8

表
D

!

最短探测时间目标结果

T%/ED

!

L0&.$'(8F+"+F+O03'+F0(830'0,'+("'%2

4

0'

监测点
个数

影响值$
T

影响值
降幅$

!

监测点
个数

影响值$
T

影响值
降幅$

!

$% =8#$ $? $8A< !8:!

$# !8"# <8<$ $< $8": =8%:

$$ !8?< !8?" $" $8<$ =8<$

$! !8=A =8?" $A $8:< :8=?

$= !8$= <8#$ !% $8== =8<A

$: !8%" :8%A

在规定监测点数量为
$#

个的基础上%计算得到

最少被摄取污染水量目标的监测点布置方案
8

将该

方案与最短探测时间所得到的方案比较%

$

个方案中

有
A

个监测点是相同的
8

对所有节点的监测有效性

和平均监测时间进行统计%结果如表
!

所示
8

表
G

!

各方案的监测效率分析

T%/EG

!

7("+'(2+"

4

088+,+0",

@

%"%$

@

&+&(8'A(&($.'+("&

监测目标
被有效监测的
节点个数

占所有节点
百分比$

!

平均监测
时间$

T

未被有效监测
的节点个数

占所有节点
百分比$

!

最短探测时间
<<! <!8#! #8$< $"= $?8"<

最少被摄取污染水量
<"# <!8"A #8=% $<? $?8##

!!

通过对比
$

个方案监测点的监测可能性和对有

效监测点的平均监测时间%发现
$

个目标的监测点

方案在节点的监测效率方面相差较小%但最短监测

时间目标在平均监测时间上较少%因此该方案较优
8

最终得到的监测点布置方案如图
$

所示
8

从图可以

看出%该方案的监测点位置在管网中的分布较为均

匀%监测点集合中包括权重较高的泵站节点*管网末

端节点和人口较为密集的用水节点
8

图中椭圆区域

内监测点数目较多%主要原因是由于该地区人口较

为密集%管网拓扑结构较为复杂%管道中流速较慢%

当某个节点发生污染事件时%监测点需要通过较长

的时间才能监测到污染物质%因此对管网的影响值

较大%需要布置较多的监测点
8

同时针对剩余的约

$<!

的未被有效监测的节点%应采取人工采样的方

=$?#
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!

涛%等#基于突发污染事件的管网水质监测点优化布置
!!

式对水质进行监测
8

图
D

!

管网水质监测点分布图

:+

4

ED

!

Y%

@

(.'(8F("+'(2+"

4

&'%'+("&+"A%'02

3+&'2+/.'+("&

@

&'0F

$

!

结论

本文针对供水管网突发水质污染事件%建立了

监测点优化布置的多目标混合整数规划模型%在该

模型的基础上%提出了最短探测时间*最少受影响的

人数*最少被摄取的污染水量和污染事件可探测性

为监测目标的影响值计算方法%进一步设计了基于

贪心随机自适应搜索算法和路径重连技术的算法
8

结合实际工程管网%调用
2Z+*2..667\CO

模拟

污染事件%在仅考虑最短探测时间和被摄取污染水

量最少
$

个目标下计算出影响值矩阵%基于改进的

贪心随机自适应搜索算法求出了最经济的监测点数

目%通过对比
$

个监测目标下监测点方案对管网节

点的监测可能性和平均探测时间%最终得到了最优

的监测点布置方案
8

结果表明%对于该市其监测点优

化布置在管网中的分布较为均匀%监测点集合中包

括权重较高的泵站节点*管网末端节点和人口较为

密集的用水节点
8

同时针对剩余的约
$<!

的节点建

议采取人工采样的方式对水质进行监测
8

该结果合

理可信%对于
a&

市供水管网水质监测点的布置具有

一定的实际指导意义和应用价值
8
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