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摘要:
 

针对城市供水管网漏失问题,传统漏损定位模型采用单目标优化方法求解,其目标函数由各优化目标

加权求和构成,权重因子取值不当会劣化模型定位结果。为此,提出一种基于NSGA-Ⅱ的供水管网漏损定位

多目标优化模型。该模型以泄漏点编号和扩散器系数作为决策变量,分别以压力和流量监测点的实际监测值

与仿真值之间的误差最小作为优化目标,采用NSGA-Ⅱ算法进行寻优求解。为验证该模型的有效性,将其应

用于某居民区实际供水管网,考虑管网实际运行中常见的故障工况,分别对单节点和两节点漏损事故进行模

拟定位。与目前应用较广泛的两种漏损定位模型进行对比,结果显示,基于NSGA-Ⅱ的漏损定位多目标优化

模型可以准确且稳定地定位到实际发生漏损的附近区域。
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1 引言

供水管网作为社会生存和发展的基础保障,
近年来,由于管道老化等原因导致漏损事故频发,
对居民用水安全构成巨大威胁。及时发现并处理

管网爆管等事故显得尤为重要。目前,传统单目

标漏损定位模型应用已相当广泛,但该方法具有

一定局限性,存在收敛精度不足、易陷入局部最优

等问题。近年来,多目标优化方法在供水管网优

化设计[1]、管网水力模型校核[2]等领域应用广泛,
但在预测管网漏损问题上应用较少。对此,本文

提出将多目标优化方法应用于求解管网漏损定位

问题,建立基于NSGA-Ⅱ的供水管网漏损定位多

目标优化模型,以东南沿海某居民区实际供水管

网为例,与目前应用较广泛的两种漏损定位模型

的优化性能进行对比,为漏损定位方法的选择提

供参考。

2 供水管网漏损定位多目标优化模型

为真实准确模拟管网发生漏损时的运行状

态,利用EPANET软件提供的节点扩散器属性

模拟管网中某处或多处节点不同程度的渗漏。泄

漏量与所处节点的压力呈指数关系,可表示为:

Qi(t)=ki[Hi(t)]n (1)
式中,Qi(t)为节点i在t时刻的泄漏量;ki 为节

点i处的扩散器系数;Hi(t)为节点i在t时刻

的压力;n 为漏失指数,取值0.5。
传统漏损定位模型以测压点实际监测值与仿

真值误差最小作为目标函数,通过调整模型漏点

位置与扩散器系数模拟各种漏损工况,方案对应

目标函数值越小,代表所模拟的漏损情况与实际

情况更为相似。计算对比各组方案的目标函数

值,搜寻最贴合实际事故工况的一组结果。目标

函数为:

minf(Xi,ki)=
1
Nh
∑
T

t=1
∑
Nh

n=1

[Hn(t)-H'n(t)]2

(2)
式中,Xi 为模拟漏点i的编号;ki 为漏点i对应

的扩散器系数;Nh 为压力监测点数目;T 为监测

时间序列;Hn、H'n分别为压力监测点n 在t时刻

的监测值与仿真值。
为减小基于压力数据的漏损定位模型存在的

误差,利用供水管网中流量监测点的监测数据,将
流量监测值与仿真值间的误差计算加入漏损定位
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模型目标函数,构建基于流量、压力数据的供水管

网漏损定位模型,即:

minf(Xi,ki)=
1

Nh+Nq
∑
T

t=1 ∑
Nh

n=1
Wn

Hn(t)-H'n(t)
Hp  

2

+

∑
Nq

n'=1
Wn'

Qn'(t)-Q'n'(t)
Qp  

2 
 

(3)

式中,Wn 为压力权重因子;Hp 为压力转换参数;
Nq 为流量监测点数目;Wn' 为流量权重因子;
Qn'、Q'n' 分别为流量监测点n'在t时刻的监测值

与仿真值;Qp 为流量转换参数。
流量监测数据的引入提升了漏损定位模型的

准确率,但这种将多个优化目标加权求和转化为

单目标问题求解的方式具有一定局限性,模型定

位准确率一定程度上依赖权重因子取值是否合

理。另一方面,在实际检漏工作中,对于规模较庞

大、拓扑结构较为复杂的供水管网,实现对漏点的

精准定位并不现实,更多的是需要确定发生漏损

位置的所在区域。而单目标优化方法具有收敛至

唯一最优解的特点,造成定位结果易陷入局部最

优,导致误判或漏判。多目标优化法可有效避免

权重因子的影响,且NSGA-Ⅱ的快速非支配排序

算法和精英保留策略可保留种群中的数个优良个

体,使漏损定位模型可以更综合地定位至漏损附

近区域。本文提出应用多目标优化方法构建供水

管网漏损定位模型,模型的目标函数为:
minf1

minf2 (4)

f1(Xi,ki)=
1
Nh
∑
T

t=1
∑
Nh

n=1

[Hn(t)-H'n(t)]2

(5)

f2(Xi,ki)=
1
Nq
∑
T

t=1
∑
Nq

n'=1

[Qn'(t)-Q'n'(t)]2

(6)
约束条件为:

0≤ki ≤kmax (7)
Hi >0 (8)

∑±qij +Qi=0 (9)

∑hij +ΔHk =0 (10)

式中,kmax 为节点i的最大扩散器系数;Hi 为节

点i处的压力;qij 为与节点i相连管段流量;i、j
为起止节点编号;Qi 为节点i处的流量;hij 为基

环k内的水头损失;ΔHk 为基环k的闭合差。

3 基于 NSGA-Ⅱ的漏损定位模型
求解

3.1 NSGA-Ⅱ算法
 

NSGA-Ⅱ算法是由DEB
 

K等[3]提出的一种

采用精英策略的快速非支配排序遗传算法。相比

传统NSGA算法,NSGA-Ⅱ算法采用快速非支配

排序算法获取种群Pareto前沿解集,降低了算法

的计算复杂度,显著提升了搜索效率。引入精英

策略和拥挤度概念,扩大了采样空间,防止优势个

体流 失,维 持 了 种 群 的 多 样 性 和 优 良 性。将

NSGA-Ⅱ算法与供水管网漏损定位多目标优化

模型相结合,应用于实际管网进行分析。
3.2 基于 NSGA-Ⅱ的漏损定位求解流程

步骤1 采用整数编码的方式随机初始化父

代种群Pt,种群规模为N。由于决策变量为模拟

漏点的索引编号和对应的扩散器系数,采用整数

编码的方式可有效减少染色体复杂程度,提高算

法的搜索效率。
步骤2 非支配排序。将种群个体按支配关

系分为若干层,并为各层定义Pareto等级,等级

越小,表示该层解集的个体的各目标函数值更优,
每层个体之间均为非支配关系。

步骤3 选择、交叉、变异操作生成子代种群Qt。
步骤4 合并父代种群与子代种群得到Rt,

种群规模为2N,进行快速非支配排序。
步骤5 拥挤度计算。为区分同层的个体优

劣水平,NSGA-Ⅱ算法通过计算拥挤度维持种群

多样性。
步骤6 应用精英保留策略从种群中选取前

N 个优良个体组成新的父代种群Pt+1。
步骤7 循环至设定的最大迭代次数 M,输

出Pareto前沿解集。
基于NSGA-Ⅱ算法的漏损定位求解流程见

图1。

4 算例分析

4.1 水力模型建立和漏损事故模拟

以东南沿海某居民区实际供水管网为例,利
用EPANET软件建立管网简化水力模型,该供

水管网水力模型包括1处水源、78个节点、96条

管段,供水管网水力模型见图2。分析供水管网

模型拓扑结构,选取位于管网较中心的节点17、

27处和位于管网边界的节点20处作为模拟泄漏

位置,将漏损定位模型应用于该管网水力模型进

行分析。为对比不同泄漏量对漏损定位模型准确

度的影响,利用EPANET软件提供的节点扩散

器属性模拟管网发生不同程度的泄漏。参考扩散

·331·
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图1 基于NSGA-Ⅱ的漏损定位多目标优化模型流程
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图2 供水管网水力模型

Fig.2 Hydraulic
 

model
 

of
 

water
 

supply
 

network

器系数的取值规律[4],为每种方案设置3组扩散

器系数(k1、k2、k3 分别为0.3、0.6、0.9
 

L/(s·

m0.5)),综合考虑不同监测时段算例管网各节点

处的压力水平,所取扩散器系数k1 、k2 、k3 对应的

平均漏损水量分别为1.79、3.62、5.44
 

L/s。
4.2 算法参数设定

NSGA-Ⅱ算法的基本参数中设置种群规模

N=40;最大迭代次数 M=50;交叉概率 Pc=
0.8;变异概率Pm=0.05;模拟漏点的索引编号

X 边界范围为2~79。
4.3 漏损定位结果

4.3.1 单漏点工况模拟定位

分别将节点17、20、27处发生漏损作为3组

模拟事故工况,模拟记录压力监测点和流量监测

点在正常工况和每种漏损工况下的监测值,将模

拟监测值作为实际监测值输入模型。采用提出的

基于 NSGA-Ⅱ的供水管网漏损定位多目标优化

模型定位求解各漏损工况。另外,采用目前应用

较广泛的基于压力数据的供水管网漏损定位模型

和基于流量、压力数据的供水管网漏损定位模型

进行模拟定位。记录三种模型最终输出的Pareto
前沿解集和模拟定位结果,见表1。以拓扑距离

的方式表示定位结果距离实际漏点最短路径的管

段数量,拓扑距离数值越小,代表模拟结果距离实

际漏点越接近。对比分析模拟定位节点与实际漏

损节点间的偏差。由表1可知,管网发生单节点

漏损事故时,三种供水管网漏损定位模型均展现

出良好的定位效果,模拟定位节点距离实际漏点

的拓扑距离稳定在2以内,极个别较偏离的定位

结果距离实际漏点的拓扑距离也保持在3以内。
结果显示了基于 NSGA-Ⅱ的漏损定位多目标优

化模型用于处理单漏点定位问题的优异性能。
4.3.2 双漏点工况模拟定位

分别将节点17和20处、节点17和27处、节
点20和27处发生漏损作为模拟事故工况,模拟

记录压力监测点和流量监测点在正常工况和各漏

损工况下的监测值。三种漏损定位模型的寻优结

果见表1。由表1可知,管网发生双节点漏损事

故时,基于NSGA-Ⅱ的漏损定位多目标优化模型

的定位结果与实际漏点的拓扑距离稳定在2以

内,平均拓扑距离约为1.161,说明该模型依旧可

以稳定定位至实际漏点的附近区域。相比之下,
基于压力数据和基于流量、压力数据的供水管网

漏损定位模型的定位结果偏差较大,最差结果的

拓扑距离甚至达到了6左右,这类结果偏差过大

属于无效定位。分析可知,出现此类结果是由于

管网发生多点漏损时,解空间维度增大,优化目标

的干扰项倍增。传统漏损定位方法存在每次寻优

搜索仅能收敛至单一最优解的特点,导致其在处

理解空间较为复杂的多点漏损问题时,定位结果

频繁陷入局部最优造成误判。而基于 NSGA-Ⅱ
的漏损定位多目标优化模型的最终输出形式为目

标函数的Pareto前沿解集,这种方法可以保留位

于种群前列的数个优良个体,使得模型可以定位

至漏损附近区域的多个近似节点,具有更高的参

考价值。模拟结果表明,该漏损定位模型在处理

多漏点工况定位问题时依旧可以有效缩小搜寻范

围,为后续检漏工作提供有效参考。
4.3.3 扩散器系数对模型定位效果的影响

单漏点工况下,对比分析不同扩散器系数的

模型定位效果,k=0.9
 

L/(s·m0.5)时的模型定

位准确度最高,定位节点距离实际漏损位置的平

均拓扑距离为0.667;k=0.6
 

L/(s·m0.5)时的模

型定位准确度次之,定位节点距离实际漏损位置
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表1 单、双漏点工况下模型定位结果

Tab.1 Model
 

localization
 

results
 

under
 

single
 

leakage
 

condition
 

and
 

double
 

leakage
 

condition

工况
实际
漏损
节点

扩散器系数
/(L·s-1·m-0.5)

基于NSGA-Ⅱ的供水管网
漏损定位多目标优化模型

基于流量、压力数据的
供水管网漏损定位模型

基于压力数据的供水
管网漏损定位模型

Pareto
前沿解集

拓扑
距离

模拟定
位结果

拓扑
距离

模拟定
位结果

拓扑
距离

单漏点 17 0.3 24,0.32
43,0.26
33,0.31

2
3
3

23,0.34 1 23,0.29 1

0.6 24,0.65
24,0.56

2
2

14,0.52 2 14,0.56 2

0.9 17,0.82
23,0.83

0
1

17,0.91 0 24,0.89 2

20 0.3 20,0.30 0 22,0.29 1 19,0.30 1
0.6 20,0.62

13,0.56
0
2

19,0.61 1 20,0.60 0

0.9 42,0.81
42,0.96

1
1

20,0.90 0 20,0.88 0

27 0.3 28,0.41
28,0.32
30,0.32

1
1
3

28,0.32 1 17,0.32 2

0.6 28,0.58
43,0.58
33,0.63
27,0.68

1
1
3
0

43,0.54 1 27,0.60 0

0.9 27,0.86
43,0.83

0
1

43,0.76 1 29,0.88 2

双漏点 17
20

0.3 11,0.37、22,0.19
11,0.27、22,0.19
23,0.08、22,0.52

2,1
2,1
1,1

37,0.28、12,0.31 5,3 26,0.21、36,0.33 3,4

0.6 25,0.64、20,0.50
11,0.39、20,0.77
11,0.56、22,0.63
14,0.61、20,0.50
19,0.50、20,0.70

3,0
2,0
2,1
2,0
2,0

15,0.62、49,0.56 3,4 35,0.25、12,0.87 4,3

0.9 12,0.90、20,0.92
10,0.76、22,0.73
11,0.81、20,0.81

3,0
1,1
2,0

15,0.88、22,0.91 3,1 12,0.89、48,0.86 3,5

17
27

0.3 10,0.20、28,0.38
11,0.12、28,0.46

1,1
2,1

31,0.26、46,0.32 3,4 10,0.28、45,0.27 1,3

0.6 23,0.39、28,0.73
10,0.39、28,0.73
18,0.48、31,0.73

1,1
1,1
1,4

12,0.52、36,0.67 3,4 19,0.75、57,0.39 2,6

0.9 24,0.98、27,0.78
11,0.84、43,0.84

2,0
2,1

12,0.84、29,0.90 3,2 29,0.84、34,0.79 4,2

20
27

0.3 13,0.21、43,0.36
12,0.24、40,0.35
21,0.25、40,0.35
22,0.35、43,0.25

2,1
3,2
1,2
1,1

11,0.26、47,0.33 4,5 36,0.49、30,0.12 6,3

0.6 22,0.71、28,0.72
21,0.81、26,0.38
22,0.32、28,0.86

1,1
1,1
1,1

12,0.58、35,0.60 3,3 17,0.82、45,0.37 3,3

0.9 20,0.78、27,0.96
20,0.78、27,0.93
20,0.78、27,0.95

0,0
0,0
0,0

41,0.81、22,0.90 1,3 42,0.99、52,0.69 1,4

的平均拓扑距离为1.375;k=0.3
 

L/(s·m0.5)时
的模型定位准确度最差,定位节点距离实际漏损

位置的平均拓扑距离为1.857。双漏点工况下,
对比分析模型定位效果,k=0.9

 

L/(s·m0.5)时,
模型定位节点距离实际漏损位置的平均拓扑距离

为0.750;k=0.6
 

L/(s·m0.5)时,模型定位节点

距离实际漏损位置的平均拓扑距离为1.227;
 

k=0.3L/(s·m0.5)时,模型定位节点距离实际漏

损位置的平均拓扑距离为1.444。对不同扩散器

系数下模拟定位节点与实际漏点间的偏差进行对

比,见图3。由图3可知,随着扩散器系数增大,
模型定位准确度显著提升。k=0.9

 

L/(s·m0.5)
时模型的定位效果最佳,单漏点工况下,k=0.9

 

L/(s·m0.5)时相比k=0.6、0.3
 

L/(s·m0.5)
 

的
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图3 不同扩散器系数下模型定位偏差对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

model
 

positioning
 

deviation
 

under
 

different
 

diffuser
 

coefficients

模型定位准确度分别提升了51.5%、64.1%。双

漏点工况下,k=0.9
 

L/(s·m0.5)时相比k=
0.6、0.3

 

L/(s·m0.5)的模型定位准确度分别提

升了48.1%、61.6%。

5 结论

a.
 

针对传统单目标漏损定位模型,提出一种

基于NSGA-Ⅱ的供水管网漏损定位多目标优化

模型,并结合实际管网水力模型验证了该模型的

可行性和稳定性,为漏损定位研究提供了一种参

考方法。

b.
 

比较了不同扩散器系数对模型定位效果

的影响,结果显示,随着扩散系数增大,管网流量

压力水平的变化更为显著,模型定位效果得到有

效提升。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

leakage
 

problem
 

of
 

urban
 

water
 

supply
 

network,
 

the
 

traditional
 

leakage
 

location
 

model
 

is
 

solved
 

by
 

single
 

objective
 

optimization
 

method.
 

Its
 

objective
 

function
 

is
 

composed
 

of
 

the
 

weighted
 

sum
 

of
 

optimization
 

ob-
jectives.

 

Improper
 

value
 

of
 

weight
 

factor
 

will
 

degrade
 

the
 

model
 

positioning
 

result.
 

This
 

paper
 

proposed
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

for
 

leakage
 

location
 

of
 

water
 

supply
 

network
 

based
 

on
 

NSGA-Ⅱ.
 

In
 

this
 

model,
 

the
 

number
 

of
 

leak-
age

 

point
 

and
 

diffuser
 

coefficient
 

were
 

taken
 

as
 

decision
 

variables,
 

and
 

the
 

minimum
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

monitoring
 

value
 

and
 

the
 

simulation
 

value
 

of
 

pressure
 

and
 

flow
 

monitoring
 

point
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

optimization
 

objective,
 

and
 

NSGA-
Ⅱ

 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

find
 

the
 

optimal
 

solution.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model,
 

it
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

actual
 

water
 

supply
 

network
 

in
 

a
 

residential
 

area.
 

Considering
 

the
 

common
 

fault
 

conditions
 

in
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

pipe
 

network,
 

the
 

leakage
 

accidents
 

of
 

single
 

node
 

and
 

two
 

nodes
 

were
 

respectively
 

simulated
 

and
 

located.
 

Compared
 

with
 

the
 

two
 

widely
 

used
 

leak
 

location
 

models,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

based
 

on
 

NSGA-Ⅱ
 

can
 

accurately
 

and
 

stably
 

locate
 

the
 

nearby
 

area
 

where
 

the
 

actual
 

leak
 

occurs.
Key

 

words:
 

water
 

supply
 

network;
 

leakage
 

location
 

model;
 

multi-objective
 

optimization;
 

NSGA-Ⅱ
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Abstract:

 

To
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

comprehensive
 

utility
 

tunnel
 

under
 

river
 

shield
 

tunnel
 

construction
 

safety,
 

re-
duce

 

the
 

safety
 

accidents
 

in
 

the
 

construction
 

process,
 

based
 

on
 

the
 

method
 

of
 

risk
 

breakdown
 

structure
 

(RBS),
 

risk
 

evalu-
ation

 

index
 

system
 

of
 

four
 

first-level
 

indicators
 

was
 

constructed
 

including
 

engineering
 

geological
 

risk
 

and
 

comprehensive
 

u-
tility

 

tunnel
 

itself
 

risk,
 

environment
 

risk,
 

construction
 

risk
 

management.
 

Based
 

on
 

the
 

linear
 

combination
 

of
 

interval
 

number
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

and
 

indicator
 

correlation
 

method
 

(CRITIC),
 

the
 

comprehensive
 

weight
 

was
 

de-
termined.

 

Based
 

on
 

matter
 

element
 

theory,
 

the
 

weighted
 

average
 

relation
 

degree
 

was
 

calculated
 

to
 

determine
 

the
 

final
 

e-
valuation

 

result.
 

This
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

comprehensive
 

pipe
 

corridor
 

project
 

of
 

Yueyang
 

Avenue
 

sewage
 

treat-
ment

 

at
 

the
 

Wangjia
 

River
 

section.
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

sensitivity
 

of
 

15
 

basic
 

indexes
 

based
 

on
 

matter-element
 

theory.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

construction
 

project
 

of
 

Yueyang
 

Avenue
 

sewage
 

treatment
 

comprehensive
 

pipe
 

corridor
 

at
 

Wangjia
 

River
 

section
 

is
 

medium-risk,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
 

The
 

sensitivity
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

surrounding
 

rock
 

strength
 

and
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

tunnel
 

are
 

more
 

sensitive.
 

The
 

re-
search

 

results
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

safety
 

control
 

decision
 

and
 

measure
 

making
 

of
 

the
 

project.
Key

 

words:
 

comprehensive
 

utility
 

tunnel;
 

risk
 

assessment;
 

combined
 

weighting;
 

matter
 

element
 

theory;
 

Monte
 

Carlo
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