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【摘　 要】 　 为提高危险气体泄漏事故的应对处置效果，减少危险气体泄漏事故造成的损失，并快速

准确地追溯泄漏点的位置以及源强，提出一种基于复合形算法的危险源定位及源强确定的方法，该
算法基础是计算监测气体质量浓度与大气扩散模型计算得到质量浓度之差，并将该差值作为目标函

数，使目标函数值最小的参数即为源强和位置的最优结果。 研究结果表明：复合形方法可以快速、准
确地得到泄漏源点的位置及其源强。 相较于传统的单纯形法，复合形算法对于初始值的选择没有限

制，即使所选择的初始值与真值偏差较大，也能通过复合形算法迭代迅速得到泄漏源的位置和强度，
避免传统单纯形法对初始值选择要求高的缺点。 从溯源效率、溯源准确性及溯源稳定性等 ３个角度

对比分析粒子群算法、遗传算法、单纯形算法和复合形算法，复合形算法综合最优。 复合形算法对于

连续泄漏及瞬时泄漏均有较好的溯源能力。
【关键词】 　 危险气体泄漏；　 溯源；　 复合形算法；　 准确性；　 效率
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０　 引　 言

　 　 近年来，随着国内化工行业的不断发展，化工及

其相关领域的规模化和集中化程度也不断扩大。 紧

随而来的是与化工相关事故的发生频率也相应升高。
这些事故往往导致非计划停车、财产损失，乃至造成

人员的伤亡［１］。 其中，危险气体的泄漏在这类化工事

故中极具代表性。 快速而准确地判断泄漏点的位置

及源强是减少人民生命财产安全损失的重要保障。
从国内外危险气体泄漏溯源研究进展来看，获

取泄漏源信息的主要方式是利用气体扩散模型为基

础，构建反算模型，结合数学方法对模型求解获取泄

漏源信息。 目前，气体扩散研究领域主要的几种气

体扩散模型有针对轻气及中性气体的高斯模型［２］、
Ｓｕｔｔｏｎ模型，以及针对重气的 ＦＥＭ３ 模型［３］等。 利

用数学方法分为基于概率统计理论和基于优化理

论［４］２种。 现存主流的利用概率统计理论溯源的方

法是贝叶斯推理方法或蒙特卡罗抽样方法结合马尔

可夫链方法［５］。 概率统计理论溯源的主要思路是

先假设参数值，之后依据成熟的大气扩散模型结合

数理统计，判断其特征。 基于优化理论的主要思路

是比较泄漏现场的气体测量浓度与理论浓度，构造

目标函数［６］。 再采用最优化算法，在相应的求解域

内对构造的目标函数求最值。 可使用的寻优算法有

遗传算法［７］、模拟退火算法［８］、粒子群算法［９］、蚁群

算法［１０］，果蝇优化算法［１１］等。 这些算法有各自的

特点及优劣。 许多学者将算法进行混合，如陈增

强［１２］结合遗传算法和模式搜索算法，用于毒气泄漏

源源强反算，这既解决了寻优结果陷入局部最优的

难题，也避免了初始值敏感的问题；张建文等［１３］提

出混合遗传－单纯形算法反算泄漏源源强及位置，
通过多次试验发现，该方法有较好的溯源效果。 以

上几种混合算法整体思路将溯源分为全局寻优和局

部寻优 ２ 个过程。 使用这种溯源思路进行溯源工

作，对溯源结果的确定很大程度上依赖于第一阶段

全局寻优的效果。 如果溯源在全局搜索阶段就陷入

局部最优解，后一阶段的局部寻优就是在局部最优

解中找到一个较好的值，实质上并没有溯源到真实

的最优值。
鉴于此，笔者拟利用复合形算法，研究危险气体

泄漏溯源问题，反算泄漏点的源强及空间位置。 将

从溯源效率、溯源准确性及溯源稳定性 ３ 个角度分

析复合形算法溯源的进步性，以期更快、更准确、更
稳定地确定泄漏源信息。

１　 危险气体泄漏溯源模型构建

　 　 在危险气体泄漏溯源工作中，需要以气体扩散

模型为基础，以监测到的泄漏气体质量浓度为根据，
建立气体扩散模型生成的数据与监测数据之间的关

系，即构建溯源模型将溯源问题转化为最优化求解

问题，后续利用复合形算法寻求最优值［１４］。
根据泄漏类型不同，溯源分为连续泄漏溯源和

瞬时泄漏溯源。 针对 ２ 种泄漏展开溯源研究，分别

采用高斯烟羽模型及高斯烟团模型，作为 ２ 种泄漏

类型溯源的前置扩散模型。
设定泄漏源点的泄漏速率为 Ｑ０，泄漏点的空间

位置为（ｘ０，ｙ０，ｈ０），依据高斯烟羽模型可知：空间中

某点泄漏气体的质量浓度为：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｈ） ＝
Ｑ０

（πσｙσｈｕ）
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　 　 依据高斯烟团模型可知：空间中某点泄漏气体

的质量浓度为：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｈ，Ｑ０，ｔ） ＝
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式中：Ｃ（ｘ， ｙ， ｈ）为空间中（ｘ， ｙ， ｈ）处的泄漏气体

质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ｘ，ｙ，ｈ 为监测点的空间坐标，ｍ；
Ｑ０ 为泄漏点的泄漏速率，即源强，ｍｇ ／ ｓ； σｘ，σｙ，σｈ

分别为各自方向的扩散系数；ｕ 为外界环境中的风
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速，ｍ ／ ｓ；Ｃ（ｘ， ｙ， ｈ， Ｑ０， ｔ）为空间中（ｘ， ｙ， ｈ）处在

泄漏发生时间 ｔ 后的气体质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３。
空间中某监测点 ｉ 的气体质量浓度 Ｃ ｉ

ｍ 。 利用

高斯扩散模型可以得到 ｉ 点处的预测气体质量浓度

Ｃ ｉ
ｃ。 溯源问题可归结为求解下列目标函数 Ｆ（ｘ）的

最小值。
Ｆ（ｘ） ＝ Ｃ ｉ

ｍ － Ｃ ｉ
ｃ （３）

２　 复合形算法溯源

２􀆰 １　 复合形算法原理及步骤

　 　 复合形为多个单纯形合并成的超多面体。 复合

形算法认为，如果可行域内存在最优解，则最优解必

存在于所构建的复合形的某一个顶点［１５］。 复合形

算法利用对简单几何图形的组合构建复杂几何图

形，对此图形各顶点的目标函数值作比较，在迭代过

程中逐步以适应度较好的顶点取代适应度较差的顶

点，直至取得最优解。
相比较单纯形对初始顶点数的限制 Ｎ ＝ Ｄ＋１

（Ｄ 为参数维度），复合形算法不限制初始顶点的个

数［１６］。 复合形算法求解构建的溯源模型过程如下：
１） 确定泄漏源空间坐标、源强、泄漏发生时间

（应用于瞬时泄漏）的取值域。
２） 在取值域内生成构成初始复合形的 Ｎ 个顶

点 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，其中，Ａｉ ＝（Ｘ ｉ， Ｙｉ， Ｈｉ， Ｑｉ） 或（Ｘ ｉ，
Ｙｉ， Ｈｉ， Ｑｉ Ｔｉ）。

３） 以式（３）作为目标函数，比较各顶点目标函

数值 ｆ（Ａｉ），得到最好点 Ａｐ、最差点 Ａｌ、次差点 Ａｓ。
４） 确定除最差点外剩余初始点的形心，以 Ａｏ

记为形心。
５） 复合形搜索，为找到最优解，向最差点的反

对称方向进行搜索。 连接 Ａｏ 与 Ａｌ，在连接线的延长

线上取点 Ａｋ，使 Ａｋ 称为 Ａｌ 关于 Ａｏ 的反射点。
Ａｋ ＝ Ａｏ ＋ ｒｅｆ（Ａｒ － Ａｌ） （４）

式中 ｒｅｆ为反射因子，一般取值为 １􀆰 ３。
６） 将 Ａｐ、Ａｋ、Ａｓ、Ａｌ 几个点代入目标函数求解得

到函数值，可能出现以下几种情形：
① ｆ（Ａｋ）＜ ｆ（Ａｐ）； ②ｆ（Ａｐ）＜ｆ（Ａｋ）＜ ｆ（Ａｓ）
③ｆ（Ａｓ）＜ｆ（Ａｋ）＜ ｆ（Ａｌ）； ④ｆ（Ａｋ）＞ ｆ（Ａｌ）
７） 依据不同的情况，通过压缩因子 ｃ 与扩张因

子 ｅ 新迭代复合形顶点并构建新的复合形。 比较新

的复合形各顶点目标函数值的大小，将最小目标函

数值代入约束条件进行判断是否满足设定的约束条

件。 如果不满足约束条件，迭代继续，直到生成满足

约束条件的复合形，输出复合形中目标函数值最小

的那个顶点的参数。
压缩因子 ｃ 与扩张因子 ｅ 的取值直接影响溯源

结果的效率与准确性。 标准复合形算法变化因子 ｃ
与 ｅ 是一个定值，ｃ 一般取值 ０􀆰 ５，ｅ 一般取值 １􀆰 ２ ～
２􀆰 ０。 为提高复合形算法的溯源效率与溯源准确性，
改进复合形算法压缩因子及扩张因子的设定，具体

如下：
ｃ ＝ ０􀆰 ５Ｇ ｔ （５）
ｅ ＝ ２Ｇ ｔ （６）

式中：ｔ 为迭代数；Ｇ 为常数，Ｇ 的取值要使压缩因子

ｃ 与扩张因子 ｅ 初始值较大，随迭代次数的增加，其
值逐渐减小。 这种改进既提高了复合形算法溯源前

期全局搜索能力，又加快了后期收敛到最优解的速

率。 复合形算法运用流程如图 １所示。

图 １　 复合形算法计算流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 ２　 复合形算法溯源

　 　 为验证复合形算法危险气体泄漏溯源领域的可

行性。 设定 ２ 个泄漏场景：①泄漏场景 １。 假设在

开阔地形的一个连续泄漏源，空间坐标为（１０， ５，
３），源强为 １０ ０００ ｍｇ ／ ｓ，风速为 １０ ｍ ／ ｓ。 ②泄漏场

景 ２。 假设在开阔地形的一个瞬时泄漏源，空间坐

标为（１０， ２０， ３），源强为 １０ ０００ ｍｇ ／ ｓ，风速为 ５ ｍ ／ ｓ。
分别根据高斯烟羽扩散模型与高斯烟团模型模拟泄

漏场景 １和场景 ２ 的气体扩散质量浓度数据，作为

测量质量浓度值。 利用此数据验证复合形算法应用

于危险气体泄漏溯源领域的有效性。
利用复合形算法溯源研究上述 ２ 泄漏场景，压

缩因子 ｃ 与扩张因子 ｅ 取值由式（５）和式（６）可得，
初始复合形顶点 Ｎ 分别取值 ４０与 ５０。 溯源研究泄

漏场景 １和场景 ２，其溯源结果如图 ２、图 ３所示。
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图 ２　 泄漏场景 １ 溯源结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 ３　 泄漏场景 ２ 溯源结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｌｅａｋａｇｅ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

·１６·
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　 　 用复合形算法溯源泄漏场景 １，算法经过 ７２７次
迭代，得到最优溯源结果（９􀆰 ９， ５􀆰 ０， ３􀆰 ４， １０ ０４７），
定义溯源误差值为各参数与真实值误差的总和

Ｗ，即：

Ｗ ＝∑［（Ｘ ｔ１
－ Ｘ ｔ２

） ／ Ｘ ｔ２
＋ （Ｙｔ１

－ Ｙｔ２
） ／ Ｙｔ２

＋

（Ｈｔ１
－ Ｈｔ２

） ／ Ｈｔ２
＋ （Ｑｔ１

－ Ｑｔ２
） ／ Ｑｔ２

］
　 　 溯源结果与真实的泄漏源信息 （ １０， ５， ３，
１０ ０００）的误差为 ０􀆰 １４，总消耗时长为 ０􀆰 ３５ ｓ。 使用

复合形算法溯源泄漏场景 ２，算法经过 １ ０２２次迭代

得到最优溯源结果（１０􀆰 ９， ２０􀆰 １， ２􀆰 ８， ９ ７１２），与真

实的泄漏源信息 （ １０， ２０， ３， １０ ０００）的误差为

０􀆰 １９，总消耗时长为 １􀆰 ２０ ｓ。 对比泄漏场景 １ 的溯

源结果，其溯源效率及准确性有所降低，因为溯源泄

漏场景 ２ 增加了一个求解参数 Ｔ，溯源难度有所

提高。
以上 ２种泄漏场景分别对应气体连续泄漏与气

体瞬时泄漏。 分析溯源结果，使用复合形算法反算

泄漏源信息准确性较高，同时反算时间消耗较少，满
足响应应急决策的要求。 验证了复合形算法应用于

危险气体泄漏溯源领域的可行性。

２􀆰 ３　 不同算法的讨论

　 　 为验证复合形算法解决气体泄漏溯源的进步

性。 现通过运用粒子群算法、遗传算法、单纯形算法

等优化算法溯源上述模拟的 ２ 个泄漏场景，根据各

算法溯源结果的误差值及溯源时间判断各算法的溯

源能力，结果见表 １。
表 １　 泄漏场景溯源结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ
溯源方法 粒子群算法 遗传算法 混合粒子群—单纯形 复合形算法

初始值选取 无影响 无影响 无影响 无影响

寻优迭代次数：场景 １、２ ２０ ／ ５０ ５０ ／ １００ １２０ ／ ２２１ ９００ ／ １０２２
溯源时间 ／ ｓ：场景 １、２ ０􀆰 ６２ ／ ２􀆰 １２ ０􀆰 １９ ／ ０􀆰 ５６ １􀆰 １１ ／ ３􀆰 ３２ ０􀆰 ３５ ／ １􀆰 ２０

泄漏源位置 ／ ｍ：场景 １、２ （９􀆰 ８， ５􀆰 ２， ３􀆰 ６） ／
（１０􀆰 ５， ２１􀆰 １， ３􀆰 ３）

（９􀆰 ３， ５􀆰 ６， ３􀆰 ３） ／
（１０􀆰 ８， ２１􀆰 ８， ３􀆰 ４）

（９􀆰 ５， ５， ２􀆰 ５） ／
（９􀆰 ５， ２０， ２􀆰 ６）

（９􀆰 ９， ５􀆰 ０， ３􀆰 ４） ／
（１０􀆰 ９， ２０􀆰 １， ２􀆰 ８）

源强 Ｑ ／ （ｍｇ． ｓ－１） ：场景 １、２ ９９ ６３ ／ ９ ９５２ １０ ４８９ ／ ９６５１ ９ ８７３ ／ ９ ８９３ １０ ０４７ ／ ９ ７１２
泄漏发生时间 Ｔ ／ ｓ：场景 ２ １４􀆰 １ １５􀆰 ５ １４􀆰 ３ １５􀆰 ２
溯源误差 ／ ％：场景 １、２ ２４􀆰 ４ ／ ２７􀆰 ０ ３５􀆰 ２ ／ ３７􀆰 ２ ２３􀆰 ０ ／ ２４􀆰 １ １３􀆰 ７ ／ １９􀆰 １

稳定性：场景 １、２ ０􀆰 ８５ ／ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６ ／ ０􀆰 ６ １ ／ １ １ ／ １

　 　 从 ４种优化算法溯源 ２个泄漏场景的结果可以

发现，在处理同一泄漏场景下的溯源问题时，遗传算

法所消耗的时间最少，复合形算法所用时间较短，混
合粒子群单纯形所消耗的时间最多。 从溯源稳定性

分析，多次使用复合形算法溯源泄漏场景，均能寻找

到全局最优解。 粒子群算法及遗传算法的稳定性较

差。 就溯源准确性分析，复合形算法的溯源误差最

小，遗传算法的溯源误差最大。 结合溯源效率、溯源

准确性及溯源稳定性 ３ 方面考虑，在 ４ 种算法中复

合形算法的溯源能力最佳。

３　 结　 论

　 　 １） 基于复合形算法进行泄漏源反算，溯源结果

准确性及溯源速率不受初始选取点的影响。

２） 在合理的时间要求内，复合形算法能够较为

准确地反算出泄漏源信息，这在应对紧急情况的溯

源时占有很大优势。

３） 复合形算法应用于危险气体泄漏溯源领域

对连续泄漏及瞬时泄漏都有较好的溯源能力。

４） 随着求解参数的增加，复合形算法求解效率

及准确性有下降趋势。 应用复合形算法处理溯源问

题能很好地适用于单点泄漏溯源，对于多点源泄漏

的溯源问题，应用复合形算法进行溯源，其溯源能力

会有所下降。
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