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基于遗传算法的供水管网反问题漏失定位

董　深，吕　谋，盛泽斌，李　璞
（青岛理工大学 环境与市政工程学院，２６６０３３山东 青岛）

摘　要：为有效减少城市供水管网漏失，快速、准确确定漏失点的位置及漏失水量，进而实现管网漏失的实时诊断，提出
了基于遗传算法的供水管网反问题漏失定位方法．在构建基于反问题分析的微观基础水力模型的基础上，通过对管网漏
失量与压力变化的相关性分析，以漏失点所在管网中的位置及漏失点相应的漏失水量为变量，以漏失发生时管网压力监

测点的监测值与模拟值的差值最小为目标，建立了基于遗传算法的供水管网反问题漏失定位模型．通过３种工况下的漏
失模拟计算，结果表明：所建立的反问题漏失定位模型可以有效地定位漏失点并优化预测漏失水量，可合理高效地制定

漏失点检测与定位方案．
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　　管网漏失会造成水资源的严重浪费，直接影
响供水企业的经济效益；而且会危害城市安全，造

成道路、地基下沉，甚至影响建筑物的质量和安

全；另外漏失也影响供水水质，造成水质污染，危

害群众健康，因此必须尽可能地减少管网漏失．而
漏失管理目前面临的一个关键问题就是如何在复

杂且不直观的管网中快速定位漏失发生点．通过
建立供水管网在线监控网络，实时监测供水管网

中的水量、水压等变化，可实现城市供水管网故障

的实时诊断，常见的诊断方法是水压测量检漏．
Ｇｅｒｍａｎｏｐｏｕｌｏｓ等［１］把与压力有关的泄漏因素引

入模型中，Ｌｉｇｇｅｔ等［２］提出了基于压力和流量的

逆分析法、瞬态分析与遗传算法，并进行了瞬态分



析的最优监测研究，国内在基于压力和（或）流量

分析的漏损或泄漏诊断方面还在试验与理论探讨

过程中，与国外相比差距较大．江朝元等［３］采用

负压波传播到上下游的时间差和管内压力波的传

播速度并结合流量检测法进行漏点定位，伍悦滨

等［４］采用瞬变反问题分析数值模拟来确定给水

管网漏失点和漏失量，王俊岭等［５］考虑到测压点

位置压力的代表性，提出采用图论理论对给水管

网测压点进行优化布置的方法，郭新蕾等［６］基于

瞬变流和遗传算法的管道泄漏辨识方法，提出管

道泄漏检测的水力瞬变全频域数学模型．虽然这
些研究均基于压力和流量的分析，在漏损诊断的

速度和精度方面有显著提高，但仍然无法做到漏

损实时（在线）诊断．本文通过管网压力、流量等
在线监测数据，采用基于 ＧＡ的反问题漏失定位
方法，可实现较为准确的漏失点定位．

１　实验方法与实验平台
１１　水力瞬变流反问题分析方法

描述管道瞬变流的运动方程和连续方程［７］

可写为

Ｈ
ｘ
＋１ｇ

Ｖ
ｔ
＋ｆＶ｜Ｖ｜２ｇＤ ＋ＪＵ ＝０； （１）

ＶＨ
ｘ
＋Ｈ
ｔ
－Ｖｓｉｎα＋ａ

２

ｇ
Ｖ
ｘ
＝０． （２）

式中：ｘ为沿管道中心线方向的距离，ｔ为时间，Ｈ
为水压高度，Ｖ为管道平均流速，Ｄ为管道直径，ｇ
为重力加速度，ｆ为 ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈ摩阻系数，ａ
为水击波速，α为管道倾角，ＪＵ为非恒定摩阻．

水力瞬变流反问题分析是在系统中激发不会

对系统本身产生任何危害的低强度瞬变流动，同

时选定系统中的测压点，通过实时监测，获得这些

测压点在瞬变过程中的压力响应值，从而辨识系

统的水力元件特性，如阀门工况、管道粗糙度和管

道漏失等，而所有水力元件特性均反映在管网系

统模型中［４］．反问题分析模型的数学表达式为

Ｅ（ａ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
［Ｈｍｉ －Ｈｉ（ａ）］

２，ａ＝（ａ１，ａ２…，ａＮ）．

（３）
式中：Ｈｍｉ为第ｉ个压力测量值；Ｈｉ（ａ）为第ｉ个压
力计算值；ａ为漏失系数数组，ａＮ＝（ＣＡ）Ｎ，Ｎ为
假设可能存在的漏失点；Ｍ为测压点数．

供水管网的在线监测系统可以实时从系统中

提取大量的流量与压力等数据，这些数据可以用

于对管网的瞬态分析计算［８］．供水管网反问题漏
失定位就是在管网水力模拟分析的基础上通过对

管网实测值与模拟优化计算数值的对比分析来确

定供水管网的漏失点位置及漏失水量．
１２　水力分析模型的建立与优化

在实验室中建立供水管网仿真模拟实验平

台，如图１所示．平台中设有２个供水水箱，２台
加压水泵，４个进水点及数十个控制阀门，可根据
实验需求，通过调节控制阀门或对水泵的变频调

速控制更改管网拓扑结构，从而实现多种运行工

况下的漏失点定位及漏失量模拟分析．

图１　供水管网仿真模拟实验平台

　　在管网仿真模拟实验平台中，通过关闭部分
管段上的控制阀门，将管网组合为如图２所示的
拓扑结构，并采用美国环境保护局（ＥＰＡ）所开发
的供水管网模拟软件 ＥＰＡＮＥＴ建立了管网微观
仿真模型，即

Ａ珚Ｑ＝珔ｑ，
Ｂ珔ｈ＝０，
ｈ＝ＳＱｎ

{
．

（４）

式中：Ａ为衔接矩阵，Ｑ为节点流量，珚Ｑ为由各节点
的流量组成的向量，珔ｑ为由各管段的流量组成的
向量，ｈ为管段水头损失，珔ｈ为管段水头损失向量，
Ｂ为回路矩阵，Ｓ为管段摩阻，ｎ＝１８５２～２．

该模型包括１２个主供水环、８３个节点、７５根
供水管道，管道总长度为１３２５ｍ，其中最小供水
管径为５０ｍｍ，由两个变频调速水泵经４个进水
口供水，该模型将作为管网漏失定位研究的基础

性水力分析模拟平台．为提高所建立微观水力模
型的精度，采用智能化遗传算法对上述微观模型

进行优化校核计算，对应于管径为５０ｍｍ的管段
的校核阻力系数为８０，对应于管径为７０ｍｍ的管
段的校核阻力系数为９０，对应于管径为１００ｍｍ
的管段的校核阻力系数为 ９５，对应于管径为
１５０ｍｍ的管段的校核阻力系数为１３０．校核后管
网监测点压力监测值与模拟值对比结果见表１．
校核后模型相对误差小于２５％，满足精度要求．
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１、２—供水水箱；ＪＤ—管网节点；ＹＬ、ＹＬＸ—压力监测点；ＵＳ—用水点；ＺＤ—浊度在线监测点；ＢＪ—变径点．

图２　微观水力模型拓扑结构
表１　压力监测值与模拟值对比结果

测压点
实测水头／

ｍ

模拟水头／

ｍ

压力模拟

相对误差

ＹＬ１ ４１３ ４１４ ０００１５
ＹＬ２ ４１２ ４１３ ０００１６
ＹＬ３ ４１１ ４１３ ０００４６
ＹＬ４ ４１５ ４１４ ０００１４
ＹＬ９ ３９５ ４１１ ００３９０
ＹＬ１０ ３９９ ４１１ ００２９０
ＹＬ１１ ３９１ ４１１ ００５００
ＹＬＸ１ ４０２ ４１４ ００３００
ＹＬＸ２ ３９８ ４１９ ００５２０
ＹＬＸ３ ４００ ４１９ ００４８０
ＹＬＸ４ ４０２ ４１３ ００２８０
ＹＬＸ５ ３８８ ３９５ ００１８０
ＹＬＸ６ ４０３ ４１４ ００２８０

２　基于智能寻优的反问题漏失定位模型
２１　压力监测点优化布置

针对管网漏失定位的水压校核要求，为保证

漏失变化能及时有效地在压力监测点的观测值中

反映出来，在管网水力分析模型的基础上，通过灵

敏度分析，寻找水头受漏失量影响大的几个节点

作为压力监测点，以期提高漏失定位计算的准确

率［９］．采用一维寻优计算的裴波那契法（Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
ｍｅｔｈｏｄ）对变量 Ｎ直接进行寻优以确定测点数
目，再确定优化的测点布置，其计算模型如下．

目标函数为

ｍｉｎＪ＝｛［ｍａｘ
Ω
（ｍａｘ
ｊ∈Ｚｋ
｜ｐｊ－ｐｃｋ｜）］＋

Ｗ·１０００·Ｎｃ｝．
约束条件为

Ｎ≤Ｎｐ，ｊ∈｛Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ｝，Ｑｍｉｎ≤Ｑｊ≤Ｑｍａｘ．

式中：Ｗ为权系数；Ｚｋ为第 ｋ个测压点所代表区
域；Ω为Ｚｋ的集合；Ｎｐ为允许布置的最大测压点
数目；ｐｃｋ为第ｋ个中心点的水压；ｐｊ为第ｊ个节点
的水压．

通过对所构建的水力分析模型进行灵敏度分

析，在供水管网仿真模拟实验平台中优化布设１３
个压力监测点，进而建立实验平台在线监控网络．
２２　漏失点定位及漏失量优化分析模型的建立

通过对管网漏失量与压力变化的相关性分

析，采用所建立的微观模型为基础水力分析模型，

以漏失点所在管网中的位置及漏失点相应的漏失

水量为变量，以漏失发生时管网压力监测点的监

测值与模拟值的差值最小为目标，结合１１节中
的水力瞬变流反问题分析方法，构建供水管网漏

失定位反问题优化计算模型如下．
目标函数为

ｍｉｎＦ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
（｜ＨＭｉ－ＨＪｉ１｜·ΔＷｉ）／ＨＪｉ１，

ΔＷｉ＝｜ＨＪｉ１－ＨＪｉ０｜．
　　约束条件为

ｊ∈｛Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ｝，
Ｑｍｉｎ≤Ｑｊ≤Ｑｍａｘ．

式中：ΔＷｉ为管网中各压力监测点的权重函数，由
发生漏失前后监测点压力变化值确定；ＨＭｉ为漏
失时，第ｉ个测压点的模拟计算水头，ｍ；ＨＪｉ１为漏
失时，第ｉ个测压点的监测水头，ｍ；ＨＪｉ０为未漏失
时，第ｉ个测压点的监测水头，ｍ；Ｑｊ为漏失点ｊ的
漏失量，ｍ３／ｈ；Ｍ为压力监测点个数，对于１２节
中所构建的微观水力模型，Ｍ ＝１３．
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２３　遗传算法求解
遗传算法是基于自然选择和基因遗传学原理

的随机优化搜索算法，适合于处理传统算法无法

解决的复杂非线性问题，且可直接用于离散变量

的计算．由于本文所建立的模型变量既包括离散
变量（漏失点位置），同时也包括连续变量（漏失

点相应的漏失量），是一个混合变量的复杂非线

性求解问题［１０］，因此本文可采用改进的智能化遗

传算法对漏失点定位及漏失量优化分析模型进行

求解，实现流程见图３．
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图３　供水管网反问题漏失定位求解实现流程

　　采用混合编码方法对漏失点位置及相应的漏
失量进行编码，结合最优保存策略，采用 ＢＰ人工
神经网络计算确定遗传算法的各算子分别为：种

群大小ＭＭ ＝５０，进化代数 ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ为６００，交
叉概率Ｐｃ＝０９８，变异概率Ｐｍ ＝０９５．

３　单点与两点漏失模拟计算
在图１所示的供水管网仿真模拟实验平台上

进行３种漏失工况仿真模拟实验：１）单节点 ＪＤ２
漏失；２）单节点ＪＤ２７漏失；３）双节点 ＪＤ２、ＪＤ４漏
失．各种漏失模拟工况下的管网节点基础流量、漏
失点的漏失量及１３个压力监测点的压力值，均可
由实验平台中的在线监控网络实时获取．
３１　单节点ＪＤ２漏失模拟

通过开启控制阀门使节点ＪＤ２发生漏失．采用
２２节所构建的供水管网漏失定位反问题优化计
算模型，进行漏失定位计算，测压点的实测值与计

算值见表２．节点ＪＤ２发生漏失时，通过漏失定位
反问题优化计算所得到的漏失点为ＪＤ４，在模拟实
验平台中，两节点间距离为０３ｍ，漏失量的实测
值为１７５１ｍ３／ｈ，优化计算值为１７２８３ｍ３／ｈ，相对
误差为１３％．

表２　节点ＪＤ２漏失优化计算结果

测压点
实测水头／

ｍ

优化计算

水头／ｍ

压力优化

误差／％

ＹＬ１ １９５ １９６６ ０８４
ＹＬ２ １９６ １９６２ ０１２
ＹＬ３ １９７ １９６２ ０４１
ＹＬ４ １９７ １９６９ ００４
ＹＬ９ ４３５ ４３５３ ００６
ＹＬ１０ ４３６ ４３５０ ０２３
ＹＬ１１ ４３５ ４３５７ ０１７
ＹＬＸ１ ２８１ ２８２２ ０４１
ＹＬＸ２ ３６４ ３６４１ ００３
ＹＬＸ３ ３６２ ３６４２ ０６１
ＹＬＸ４ １９６ １９６１ ００４
ＹＬＸ５ ４３７ ４３５６ ０３１
ＹＬＸ６ ２８１ ２８０２ ０２７

３２　单节点ＪＤ２７漏失模拟
通过开启控制阀门使节点ＪＤ２７发生漏失．采

用２２节所构建的供水管网漏失定位反问题优化
计算模型，进行漏失定位计算，测压点的实测值与

计算值见表３．
表３　节点ＪＤ２７漏失优化计算结果

测压点
实测水头／

ｍ

优化计算

水头／ｍ

压力优化

误差／％

ＹＬ１ １９４ １９４７ ０３５
ＹＬ２ １９６ １９７５ ０７７
ＹＬ３ １９８ １９８３ ０１４
ＹＬ４ １９８ １９８９ ０４６
ＹＬ９ ４４３ ４３８７ ０９６
ＹＬ１０ ４４２ ４３８６ ０７６
ＹＬ１１ ４４２ ４３８５ ０７９
ＹＬＸ１ ２８０ ２８１５ ０５２
ＹＬＸ２ ３７０ ３６６６ ０９１
ＹＬＸ３ ３７１ ３６７８ ０８６
ＹＬＸ４ ２０４ ２０３０ ０４９
ＹＬＸ５ ４４４ ４４１７ ０５２
ＹＬＸ６ ２８３ ２８２３ ０２５

　　节点ＪＤ２７发生漏失时，通过漏失定位反问题
优化计算所得到的漏失点为ＵＳ１９，在模拟实验平
台中，两节点间距离为４３５ｍ，两节点位于管网
的同一个环内．漏失量的实测值为１７４９ｍ３／ｈ，
优化计算值为１７７６１ｍ３／ｈ，相对误差为１５５％．
３３　双节点ＪＤ２、ＪＤ４漏失模拟

通过开启控制阀门使节点 ＪＤ２、ＪＤ４同时发
生漏失．采用２２节所构建的供水管网漏失定位
反问题优化计算模型，进行漏失定位计算，漏失量

与测压点的实测值与计算值见表４．
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表４　双节点漏失时的优化计算结果

测压点
实测水头／

ｍ

优化计算

水头／ｍ

压力优化

误差／％

ＹＬ１ １１６ １１６１ ０１０
ＹＬ２ １１７ １１７０ ０００
ＹＬ３ １１８ １１７１ ０７３
ＹＬ４ １１８ １１８０ ０００
ＹＬ９ ３５６ ３５６９ ０２７
ＹＬ１０ ３５３ ３５３３ ００９
ＹＬ１１ ３５４ ３５４１ ００２
ＹＬＸ１ ２０３ ２０３０ ００１
ＹＬＸ２ ２８５ ２８６４ ０４８
ＹＬＸ３ ２８５ ２８７４ ０８４
ＹＬＸ４ １３０ １２９５ ０３６
ＹＬＸ５ ３５６ ３５６６ ０１８
ＹＬＸ６ ２０３ ２０１４ ０７９

　　节点ＪＤ２、ＪＤ４同时发生漏失时，通过漏失定
位反问题优化计算所得到的漏失点为 ＪＤ９和
ＵＳ８，ＪＤ２与 ＪＤ９距离为２３ｍ，两点在管网的同
一个环上，ＪＤ４与ＵＳ８两节点距离为０３５ｍ．

ＪＤ２的漏失量实测值为１０４２ｍ３／ｈ，优化计
算值为１０５７２ｍ３／ｈ，相对误差为１４６％．ＪＤ４的
漏失量实测值为 ７９４ｍ３／ｈ，优化计算值为
７８５３ｍ３／ｈ，相对误差为１１０％．
　　通过以上３种模拟漏失工况的反问题优化计
算，可知此模型能够较准确地将计算漏失点锁定

在模拟漏失发生点的相邻节点或同一环内的漏失

点附近节点上，从而有效地缩小了漏失点的排查

范围，与此同时，漏失量的优化计算误差均能够控

制在２％以下．由此可见，所构建的供水管网反问
题漏失定位模型精度较高．

４　结　论
１）通过３种漏失工况下的模拟漏失实验与

相应的反问题优化计算，表明漏失点定位及漏失

量优化分析模型能够较为准确地将漏失点锁定在

实际漏失点附近或同一环内的漏失点相邻节点

上，在一定程度上有效缩短了管网漏失探测与定

位的时间，与此同时，漏失量的优化计算误差均能

够控制在２％以下，模型精度较高，根据供水管网
中压力监测数据的瞬态变化，可以有效地定位漏

失点并优化预测漏失水量．
２）基于ＧＡ的反问题漏失定位方法依赖于

管网压力、流量等在线监测数据的准确性和基础

水力分析模型的精度，因此，通过对管网压力、流

量等监测点进行优化布置，提高在线监测网络的

准确性，并通过灵敏度分析、智能优化算法等校核

提高水力模型的精度，可有效提高供水管网反问

题漏失定位的精准度．
３）通过实验验证了所构建的反问题漏失定

位模型具有一定的实用性和有效性，可应用于城

市供水管网漏失诊断过程中．
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