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摘　要: 供水管网的漏损控制与监测难题普遍存在, 传统基于压力敏感度对管网进行分区并布设压力传感器的方

法仅考虑管网节点压力变化情况, 并未结合管网自身高程信息, 减压阀调压时局部压力过高效果不明显. 针对此

问题, 首先将管网节点压力敏感度与高程差耦合, 将 FCM 算法中目标函数中的距离定义为特征距离与高程距离

之和, 建立包含高程邻域信息的新的聚类目标函数, 实现节点分区聚类; 在分区入口处布设减压阀, 采用 GA求解

阀后压力实现分区内各节点压力的实时精细化调控, 联合智能方法与经验法在各个分区布置压力传感器, 并通过

漏损模型验证传感器布置的合理性. 结果表明: 分 4个区的方案将 BIN 管网的漏损率降低至 , 相较初始管

网降低 , 联合智能算法与经验法进行传感器布设对管网漏损的监测效果显著, 引入高程信息的 FCM 算

法管网漏损控制优化策略具有有效性和优越性.
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Abstract: Leakage  control  and  monitoring  problems  of  water  supply  pipe  networks  are  common.  The  traditional
method  of  partitioning  networks  based  on  pressure  sensitivity  and  deploying  pressure  sensors  only  considers  the
pressure changes of network nodes, without combining the elevation information of the network itself, and the effect of
excessive local pressure during pressure regulation by pressure reducing valves is not obvious. To solve this problem,
the pressure sensitivity of network nodes is coupled with elevation difference, and the distance in the objective function
of the fuzzy C-means (FCM) algorithm is defined as the sum of feature distance and spatial distance. A new clustering
objective function containing elevation information is established to realize node partitioning clustering. The pressure
reducing valve is arranged at the entrance of the partition, and the genetic algorithm (GA) is used to solve the pressure
behind the valve to achieve real-time fine control of the pressure of each node in the partition. The pressure sensors are
arranged  in  each  partition  jointly  with  the  intelligent  algorithm  and  the  empirical  method,  and  the  rationality  of  the
sensor arrangement is verified by the leakage model. The results show that the scheme divided into four areas reduces
the  leakage  rate  of  the  Balerma  irrigate  network  (BIN)  to  ,  which  is    lower  than  that  of  the  initial
network. The sensors layout combined with the intelligent algorithm and empirical method has a remarkable effect on
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the monitoring of network leakage, and finally proves that the optimization strategy of network leakage control based
on the FCM algorithm introducing elevation information is effective and superior.
Keywords: water  supply  network； FCM  algorithm； high  range  neighborhood  information； leakage  control；
pressure reducing valve；pressure sensor；leakage monitoring

 

0    引　言

30%

供水管网是现代城市基础设施的重要组成部分,
保证城市地区饮用水的运输、 分配和供应

[1-2], 由于

管网老化和维护不善易导致管网监控和安全性难以

得到保障, 造成供水管网中的漏损最高可达
[3],

其带来的经济损失和社会影响不可估量. 因此, 漏损

控制需要新的和有效的方法来应对这些挑战.

DMA

目前, 在数字孪生以及智慧水务背景下, 独立计

量 (district metered area, DMA)分区和压力管理都是

漏损控制的有效手段
[4],  分区是在分区边界关

闭阀门和加装流量计, 将整个管网划分为若干个相

对封闭的独立计量区域, 通过对出入口流量监控及

入口压力调控, 达到管网漏损控制和压力管理的目

的. 由于分区时要关闭边界阀门, 不可避免会造成水

头损失增大, 从而实现降低压力, 但对于末梢节点分

区后很难满足最小服务水压
[5].

本文将分区与压力管理相结合, 将原本 DMA
分区边界阀门替换为减压阀, 有助于实现分区内部

压力精细化调控. 目前, 国内外聚类主要使用传统模

糊 C-均值 (fuzzy C-means, FCM)聚类方法进行分区,
例如, 牟天蔚等

[6]
运用 FCM算法确定阀门位置, 并

使用布谷鸟算法求解阀门开度实现压力管理; Li等[7]

采用 FCM算法实现管网分区, 并挑选分区代表节点

布置传感器监测漏损, 通过算例表明效其果良好. 但
这些研究仅通过压力敏感度进行 FCM分区, 并未考

虑管网自身特性, 如高程等, 极易导致一些高程差较

大的管网分区离群点较多, 调压效果较差.
综上, 本文采取引入高程邻域信息的 FCM算法

聚类分区, 首先实现区域划分确定减压阀位置再进

行减压阀压力管理, 可以有效实现分区漏损监测. 采
取降低供水管网富余压力的压力管理方法, 可有效

降低因压力过高造成的管网漏损. 目前, 国内外实现

压力管理主要通过减压阀优化调度, 例如, Xu等[8]

提出了一种在线优化控制减压阀来调控剩余压力的

方法, 并采用连续线性规划算法进行求解; Paola等[9]

提出使用和声搜索算法求解给水管网减压阀设定值

模型的方法; 乔怡超等
[10]

提出一种基于 NAGA-II的
减压阀优化控制模型方法; 吴玮等

[11]
提出一种采用

混合蛙跳算法求解减压阀最优安装位置及压力设置

值的方法. 但现有研究仅停留在对管网整体进行压

力管理, 并未对管网局部压力过高区域进行精细化

降压, 同时缺乏对压力管理后续的漏损监测研究.
本文的主要贡献如下: 1) 提出一种基于压力敏

感度并将高程邻域信息引入 FCM聚类分区的方法,
旨在解决供水管网需水节点分布分散、高程差较大

产生的漏损难题; 2) 在分区入口处布设减压阀并采

用遗传算法 (genetic algorithm, GA)对减压阀阀后压

力进行实时优化, 从而实现对供水管网分区压力管

理, 以不同分区方案的成本和降漏效果为控制指标,
选出最优的减压阀布设方案; 3) 通过智能方法与经

验法相结合的方法选出压力传感器布置方案, 并采

用减压阀建立漏损模型, 验证传感器布置的合理性. 

1    相关工作

本节主要介绍对管网进行系统性漏损控制策略. 

1.1    漏损分析

漏损是供水管网客观存在的, 根据漏损点是否

可以被发现, 是否可以通过主动检漏措施探测到, 将
管网漏损划分为 3种[12]:

1) 明漏 (reported burst). 明漏指供水管网中容易

被用户、路人或检修人员发现的漏损点, 漏损量较

大, 多为爆管事故, 对漏损点周围环境和相关用户造

成较大不良影响.
2) 暗漏 (unreported burst). 暗漏一般通过主动检

漏措施监测得到, 这些漏损点的漏损量处于中等水

平, 不能从埋设表面上发现. 暗漏在供水管网系统比

较常见, 具体漏损量大小取决于系统的压力和土壤

情况等, 而持续时间则取决于主动检漏的积极性和

实施强度.

400 ∼ 500 L/h

3) 背景漏损 (background leakage). 背景漏损是

指管网中单个漏损点的漏损水量小于

时, 通常不能被一般的检漏设备检测到的漏损, 又称

不可检测漏损 (undetectable leaks). 控制背景漏损唯

一有效且经济的方法是通过管网压力管理. 

1.2    压力管理

一般而言, 明漏漏水量较大会溢出地面, 无需特

殊仪器即可直接观察到, 因此不做过多讨论. 本文主

要研究系统性解决背景漏损过高以及暗漏难以监测

的问题.
在供水管网中将压力变化相似的节点聚在一个

区域有助于进行局部压力管理与监测. 当管网中某
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X(i, j) i

j

24 h

Xij

一个节点的需水量出现变化或者发生漏失事故时势

必影响到相互关联管段内的水流状态以及相关节点

的水压变化, 通过 EPANET进行水力模拟改变任意

一个节点需水量得到其他节点的压力变化差. 在此

引入 “影响系数  ” 的概念, 即当节点 需水量

发生变化时对节点 的压力影响. 遍历管网中所有节

点, 计算所用压力均为 内的平均压力, 并将影响

系数矩阵归一化得到敏感度矩阵 , 有

x(i, j) =
Xi −X ′

i

Xj −X ′
j

, (1)

Xij =

 x(1, 1) . . . x(1, j)
...

. . .
...

x(i, 1) . . . x(i, j)

 . (2)

i, j Xi Xj

i, j mH2O X ′
i X ′

j i

i j mH2O

其中:  为管网节点编号;  和 分别为初始管网

节点的压力, 单位 ;  和 分别为 节点

需水量发生改变后 和 节点的压力, 单位 .

GA

通过对 FCM分区模型的求解分别得出不同分

区下供水管网节点的聚类分区方案; 然后在各个分

区的出入口处布设减压阀, 基于 对分区内部压力

进行精细化调控, 同时实现背景漏损降低. 

1.3    漏损模拟

在 EPANET中模拟漏失的发生, 通过压力传感

器监测压力变化情况, 判断管网中是否发生漏失及

漏失的大致位置, 证明压力传感器布设是否合理以

及候选压力传感器是否有效.
管道发生漏损时漏损流量可以利用水力学孔口

出流式计算, 对于地下的供水管道, 漏损流量计算
[13]

如下:

LQ = C1 × C2 ×Ad ×
√
2gH. (3)

LQ m3/s C1

0.95 DN300 0.94 C2

0.62 Ad m2

H mH2O g

9.8 m/s2

其中:  为供水管网漏损流量, 单位 ;  为覆

土对漏水出流的影响, 折算为修正系数, 根据管径大

小取值 , DN15 ～DN50取 0.96, DN75 ～DN300取
,  以上取

[14];  表示孔口出流流量

系数, 一般取 ;  为漏点处开口面积, 单位 ;
为破坏处水头, 单位 ;  为重力常数, 一般取

.

Ad

Ka

管网漏损程度通过破坏处出流流量大小进行衡

量, 但事实上该值一般难以测量, 如果用漏点处开口

面积 来衡量破坏程度, 会忽略漏口大小与管径之

间的关系, 不能真实体现管道的损害程度, 因此本文

引入漏点开口处面积与管道断面面积比 表征管

道破损程度

Ka =
Ad

Ao

. (4)

Ka Ad

m2 Ao m2

其中:  为漏损面积比;  为漏点处开口面积,  单
位  ;  为管道断面面积, 单位  .

H

H LQ

本文采用减压阀调压的方式模拟漏失, 通过蒙

特卡罗法在可信空间内模拟阀后压力
[15]  , 设置

100组压力值 , 设置所模拟的漏损面积比为 0.05,
通过式 (3)计算出不同 所对应的漏点流量 , 将
管道发生漏损后各传感器、候选传感器与正常状态

下的传感器压力值进行对比. 通过式 (5)得到传感器

的压力变化率, 同时运行 EPANET计算出各分区节

点变化率的平均值, 分析压力监测点是否能监测管

网漏损发生, 候选压力监测点是否能取代压力检测

点. 有

α =
∆H

Ho

=
Ht −Ho

Ho

. (5)

∆H

mH2O Ho Ht

mH2O

其中:  为漏损前后监测点的压力变化值, 单位

;  与 分别为漏损前和漏损发生时监测点

的水压, 单位 . 

2    相关方法

本节介绍所使用相关算法. 

2.1    模糊 C均值 (FCM) 算法

n

X = {x1, x2, . . . ,xn}
n c

FCM聚类算法最早在 1985年由 Bezdek等 [16]

提出, 是一种使数据集按照相似度划分到多个簇之

中的聚类方法
[17]. 在供水管网, 设 个节点压力变化

值组成的集合为 , 则管网分割

问题转化为将这 个节点分成 个聚类的问题. 根据

节点压力变化程度和聚类中心的加权相似测度, 对
目标函数进行迭代优化以确定最佳聚类. FCM算法

的目标函数为

J(U, V ) =
c∑

i=1

n∑
j=1

uα
ijd

2
ij. (6)

α

1.4 ⩽ α ⩽ 2.6 FCM 2 uij

i xj dij = ∥xj − vi∥
xj vi

其中 :  Ozkan等 [18] 将幂指数 的取值范围确定为

, 在 算法应用时一般取 ;  为

第 类中节点 的隶属度 ;  为节点

与聚类中心 的欧氏距离.
利用拉格朗日乘子法, 可以推导出式 (1)的两个

优化迭代公式分别为

uij = 1
/ c∑

k=1

(dij/dkj)
2/(n−1), (7)

vl
i =

n∑
j=1

[(uij)
αxj]

/ n∑
j=1

(uij)
α. (8)

 

2.2    基于高程邻域信息的 FCM 聚类算法
 

2.2.1    相似度测度

相似度测度是定义聚类的根本, 样本与聚类中

心的相似度测度对于大多数聚类算法是必不可少
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的
[19]. 由于在供水管网中运用传统 FCM算法分区

时, 仅通过改变节点需水量所得压力敏感度进行样

本点聚类, 这样实际上忽略了节点自身很有价值的

高程邻域信息, 相邻节点间具有近似的特征值更可

能属于同一类
[20], 此 FCM算法对噪声十分敏感. 为

克服这一问题, 必须同时利用特征距离 (即节点压力

敏感度)和高程信息计算相似度测度.
N i

j xj i

Nj xj pij = N i
j/Nj

xj vi dH
ij

定义 1 　设 为 邻域的节点中属于第 类的

节点数目,  为 邻域的节点数目,  ,
则节点 到聚类中心 的高程距离 定义为

dH
ij = 1−

∑
t∈Ωj

uitpij

c∑
k=1

∑
t∈Ωj

uktpkj

. (9)

pij Ωj xj N ×N

N

其中:  为邻域的贡献;  是以 为中心的

的邻域区间,  为常数, 通常取 3或 5, 本文取 3.
xj

i xj i

dH
ij = 0 xj i

dH
ij = 1 dH

ij ∈ (0, 1)

领域中节点相互影响, 若节点 邻域中所有节

点均属于第 类, 则认为 位于第 类区域内, 并使高

程距离 ; 反之则认为 位于第 类区域外, 并
使高程距离 . 否则  .

xj vi

dij xj vi

定义 2　设管网中节点 到聚类中心 的特征距

离为 , 则改进后的节点 到聚类中心 的距离为

d∗
ij = dP

ij + θdH
ij . (10)

d∗
ij = ∥xj − vi∥ xj vi

θ

其中:  为 距节点聚类中心 的欧

氏距离;  为权重因子, 用来调节特征距离与高程距

离对目标函数中距离的贡献. 

2.2.2    改进的 FCM 聚类算法

基于高程邻域信息的新 FCM聚类算法是通过

管网中节点和聚类中心的加权相似度测度来实现的,
对目标函数进行迭代优化以确定最佳聚类. 根据式 (7),
得出改进 FCM算法的目标函数为

J∗(U, V ) =
c∑

i=1

n∑
j=1

(u∗
ij)

α(d∗
ij)

2， (11)

l其中:  为迭代次数, 一般取 100; 其余符号同前.
同标准 FCM算法, 改进的 FCM算法也可以用

拉格朗日乘子法求解, 得到形如式 (4)和 (5)的模糊

隶属度和聚类中心的迭代函数.
算法实现步骤如下.

c

ε = 10−5 l = 0

U (0) V (0)

step 1: 在聚类前需要从 EPANET的 input文件

中读取管网数据, 设置分区最小规模、分区最大规模

和管网需水量等基本参数
[21], 确定聚类数目 , 设定

迭代停止阈值 以及迭代次数 , 确定模

糊分类矩阵 和 .
step 2: 利用初始隶属度和聚类中心的结果, 根

N i
j pij

dH
ij

据最大隶属度原则计算出 和 后, 根据式 (9)计

算出 .

d∗
ijstep 3: 根据式 (10)计算出 .

U ∗(1) V ∗(1)

step 4: 根据隶属度和聚类中心的迭代函数计算

隶属度矩阵 和聚类中心矩阵 .

{|uik
(1) − uik

(L−1)|} < ε

lmax J ′

l = l + 1

step 5:   达 到 所 设 定 迭 代 停 止 阈 值 ,  即
max 或达到最大迭代次数

时停止迭代, 根据隶属度 求得分区结果, 否则

令 , 循环至 step 2. 

2.3    基于 GA 算法的减压䧕优化调度

FCM

GA

GA是一种启发式全局搜索算法, 经过染色体交

叉、变异和选择优良父辈而形成更优的子代种群, 通
过迭代择优选择, 最终产生最适合的个体最优解

[22].
本文探讨的减压阀阀后压力为单目标函数处理离散

变量, 所以选择 GA算法优化阀后压力. 不同

分区均采用 进行优化阀后压力, 以确保不同配置

方案不可能出现不同的阀后压力优化过程.
1) 决策变量.
本文决策变量为减压阀阀后压力设定值, 在优

化过程中设定值保留两位小数, 其维度为所布置减

压阀的数目.
2) 目标函数.
用 PlatEMO平台中的主函数文件 platemo.m选

择 GA求解模型输出求得的最优解
[23], 有

min f = min kωj

n∑
i=1

CLLiP
γ
i,j. (12)

ωj j

ϵ, k ;CL

Li i

m Pi,j j i

m γ

其中 :  为模拟周期内第 时刻对应时段的水费 ;
为单位换算系数 为单位长度管道泄漏量与

节点使用压力之间的关系系数;  为与节点 连接的

管段总长度的一半, 单位 ;  为第 时刻节点 的

压力, 单位 ;  为漏损指数系数.
3) 约束条件.
① 节点数量约束, 供水范围必须覆盖所有节点.
② 节点压力约束, 所有节点的压力均高于最小

服务水头.
③ 管网水力平衡约束, 满足流体力学三大方程. 

2.4    压力传感器布置方法

实际管网节点数目较多, 对每个节点进行压力

监测成本太高, 因此需要对管网压力传感器进行优

化布置. 管网压力传感器的优化布置方法主要有人

工经验法和理论分析法, 本文提出一种智能方法与

人工经验相结合的综合评估挑选压力传感器的新方法. 

2.4.1    优化布置压力传感器

选择用节点间压力敏感度的平均欧氏距离量化
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n

n− 1

i

Xij

压力敏感度
[24], 对于一个包含 个节点的子区与其余

个节点平均欧氏距离最小的节点, 其水压摄动

情况也最能反映该子区内各节点水压波动情况, 在
该节点布置压力传感器. 因此, 使得平均欧氏距离取

最小值的节点 即为该子区压力传感器的布置位置.
通过第 1.2节确定压力敏感度矩阵的方法得到归一

化后的矩阵 , 通过下式计算得到任意一个节点与

其他节点的欧氏距离:

R(i, j) =

√√√√ 1

n

n∑
k=1

(X ′′
P (i, k)−X ′′

P (j, k))
2,

(13)

ri =
1

n− 1

n∑
i=1,i ̸=j

r(i, j). (14)

R(i, j) i j

i j

i j

ri i

其中:  为节点 和节点 压力敏感度的欧氏距

离, 反映了节点 与节点 的水压波动相似程度, 该值

越小表明节点 与 被划分到一个子区的可能性越大;
为节点 压力敏感度的平均欧氏距离. 

2.4.2    经验法布置候选压力传感器

经验法选取压力检测点需考虑的原则有: 1) 供
水干管实际管网是依据管网管径来选择干管, 管径

越大能够输送的流量越大, 其重要性也越大, 越可能

成为供水干管同时为提高供水可靠性, 通常挑选连

接水源点的管段作为干管; 2) 干管末梢与大用户位

置, 干管联通的节点末梢一般为大用户位置; 3) 高程

起伏较大处与供水分界线
[25], 本文在管网分区过程

中已经将高程差作为权重进行考虑, 因此高程起伏

较大处一般为供水分界线. 

3    仿真实验与分析 

3.1    实验案例

以西班牙巴勒马管网 (Balerma irrigate network,
BIN)为实际案例. BIN管网是对西班牙 Sol-Poniente
区域现有网络的改造, 该区域位于西班牙 Almerı'a
省的 Guadalquivir流域. BIN管网地势分布呈现北高

南低, 如图 1 (b)所示, 尤其是西南部节点地势大多

5 m 100 m低于 , 而东北部节点地势约在 左右. 这种

高程差较大的供水管网设计时通常以最高日最高时

需水量作为设计水量, 且需满足管网中各节点压力

均高于规定最小服务水头这一目标, 导致在用水低

峰时段, 管网地势较低处运行压力就会偏高, 使得管

网漏损增大, 在管道落差较大的部位极易发生爆管,
因此需要进行系统性压力管理和监测. 

3.2    漏损控制结果

TMi7-12700H

16 GB

855.5 L/s

2 ∼ 7 θ = 0.2 24 h

GA

14 000 s

采用单台处理器为 Intel  ® Core 、

运行内存的笔记本电脑, 在 EPANET中建立

供水管网的压力驱动分析水力模型, 利用 Matlab调
用 EPANET工具箱, 将 “Balerma.inp”文件导入, 设
置整个管网的实际需水量为 , 分区数目为

个 , 权重因子 , 延时模拟 .运用

FCM算法对管网完成不同分区的聚类, 并在分区边

界安装减压阀, 使用 算法对 6种分区下的不同工

况进行减压阀阀后压力优化 , 每种用时约为

. 

3.2.1    算法分析

本文将高程邻域信息引入传统的 FCM聚类算

法, 对于解决高程差较大的供水管网中节点聚类问

题具有重要意义, 有效避免了大量离群点出现, 使管

网分区更科学. 同时由图 2 (a)可知, 引入高程信息的

FCM聚类迭代收敛速度快且效果好, 极大地节省了

算法运行时间. 供水管网需要满足所有节点达到最

小服务水头, 一些节点由于高差较大导致局部压力值

大, 将这一类节点进行分区压力管理, 能很好地解决

局部压力过大的问题. GA算法迭代结果表明一般 30

 

250
200
150
100
50
0
-800 -600-400 -200 0 200

-500

0

500

120

80

40

0

-40

x/m

y/m

z/
m

图1    BIN 三维地形图

 

引入高程信息的 FCM 
聚类迭代结果
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图2    迭代收敛曲线
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f代前目标函数 便能完成收敛, 对于不同需水情况下

均可收敛表明这种求解模型具有良好的鲁棒性
[26]. 

3.2.2    经济性分析

1 000�/

5 ∼ 10 a

减压阀安装具体投资费用见表 1. 安装费、现场

测试费以及减压阀维护费用等取 台, 减压阀

的服务年限一般为 .

588�/d 2 ∼ 7

22.79%

使用 Matlab通过式 (12)计算出未分区时整个

管网因漏损产生的费用为 , 对分 个区

的阀后压力优化求解所得漏损费用分别为 481、
478、454、465、471和 474 € / d. 结果表明, 通过分区

布设减压阀优化压力管理对于管网降低漏损费用有

显著作用, 其中分 4个区相较于未分区降低了 ,
效果最好. 分区后影响漏损费用的指标主要有: 减压

106 d

48 910 �

阀数目和布设减压阀需新增的管道. 由于在 EPANET

中建立减压阀优化调度模型是通过在两个节点之间

的管段上安装减压阀, 需要在两个节点之间设置一

个新的节点, 根据流向在管道上游与新节点处设置

减压阀, 但这种 EPANET中减压阀的布设方式看作

新增一条管道, 相应的漏损也会增加. 因此, 减压阀

数目随着分区数目增加而增加, 而降漏效果是先升

高后降低. 通过计算所有分区方案均能在减压阀服

务年限内实现盈利, 分 4个区时利润最大. 因此, 本

研究通过技术经济比较后选择分 4个区的减压阀布

置及阀后压力优化的方案, 该方案用约 即可收

回成本, 之后带来的年利润为 .
 
 

表1     不同分区方案下安装减压阀成本与利润

/mm阀门直径 113 144.6 180.8 285 361.8 成本合计 日利润 收回成本天数

阀门单价 / € 370 510 680 1 870 2 450 (€) (€/d) (d)

2个分区减压阀数目 0 1 0 0 2 8 410 107 79

3个分区减压阀数目 0 1 0 1 2 11 280 110 103

4个分区减压阀数目 0 1 0 2 2 14 150 134 106

5个分区减压阀数目 3 0 1 1 2 15 560 123 127

6个分区减压阀数目 5 0 0 1 3 20 070 117 172

7个分区减压阀数目 7 0 0 1 2 19 360 114 170

注: 数据来源于造价通
 
 

3.2.3    降压效果分析

初始管网和分 4个区开展压力管理后的管网分

别在 0.4、0.7和 1.0需水量工况下的水压等值线如

图 3 所示. 由图 3 可知, 在 0.4和 0.7需水工况开展

压力管理后, 红色和黄色覆盖的高压区范围已全部

消失, 表明该方法对降低管网整体运行压力有显著

效果. 在 1.0高需水工况时, 初始管网压力本身较低,
漏损较少, 不易发生爆管.

均衡降低管网压力可以降低背景漏损, 并且能

够更大程度地发挥原有的管网供水能力, 特别是在

管网不断扩张和改扩建更新的前提下, 通过管网自

身调节提高管网适应性、维持管网稳定性, 更大程度

上减少管网整个生命周期的投入成本, 有利于降低

工程投资. 同时, 管网稳定性和可靠性的提高有利于

减少管网事故发生的风险, 保障了用水和社会经济

的发展. 

3.3    漏损模拟结果
 

3.3.1    压力传感器布置结果

综上, 分 4个区为最优方案, 并采用节点间压力

∼

敏感度的平均欧氏距离量化压力敏感度, 与其余节

点平均欧氏距离最小的节点是随压力变化最敏感的

节点, 在节点布置传感器. 由于第 3分区节点数目以

及区域面积是其他分区的两倍, 为确保能够监测漏

损, 在第 3分区选出两个距离相差较大的较敏感点

布置压力传感器确保能对整个分区完成监测, 最终

结果为: 分区 1   分区 4, 压力传感器位置分别为节

点 269、节点 215、节点 26和 138、节点 329.
依据经验法布置压力传感器的原则在每个分区

挑选出需要布置候选传感器的节点, 第 1分区选择

高程起伏较大节点 324, 分区 3、分区 4选择分区边

界节点 13和 415, 分区 2选择水库出水口干管末梢

节点 202001.
基于高程邻域信息的 FCM分区布设减压阀与

传感器方案如图 4 所示, 即完成分区减压阀布设, 以
及布置压力传感器和候选压力传感器的管网拓扑图. 

3.3.2    压力监测漏损效果分析

采用夜间最小流量法, 在 0.4需水工况下建立的

漏损模型, 运行 EPANET记录所布置传感器以及候
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PRV1

6.01% 1.7%

选传感器的压力值, 并计算出压力平均变化率, 结果

见表 2. 由表 2 可知, 通过经验法所布置的候选传感

器不具有稳定监测管网压力变化的效果, 如果将候

选传感器位置挑选在易发生严重漏损甚至爆管的节

点则监测效果显著. 例如在 处模拟漏损时候

选传感器布置节点 13, 在节点 13布置传感器后计算

最终方案的均值为 , 远远高于 , 认为方

案合理.

0.2 m

模拟漏损管网节点以及监测点的压力变化如图 5

所示. 压力传感器压力变化均值稳定高于整个管网

节点压力变化均值, 根据运行经验一般压降值高于

即可判定发生漏损, 表明量化压力敏感度为欧

 

(a)   初始管网在 0.4 需水量工况 (b)   初始管网在 0.7 需水量工况 ( c)   初始管网在 1.0 需水量工况

(d)   4 个分区压力管理管网后
     在 0.4 需水量工况

(e)   4 个分区压力管理管网后
     在 0.7 需水量工况

(f)   4 个分区压力管理管网后
     在 1.0 需水量工况

图3    初始管网和压力管理分区管网在 3 种需水工况下的水压等值线图

 

水库 reservoir
分区一 division one
分区二 division two
分区三 division three
分区四 division four
减压阀 pressure reducing valve
压力传感器 pressure sensor
候选压力传感器 candidate pressure sensor

图4    分区布设减压阀与传感器结果

 

表2     不同 PRV 处模拟漏损监测点压力平均变化率

平均变化率/% PRV1 PRV2 PRV3 PRV4 PRV5

压力传感器压力 1.7 5.3 4.0 3.4 4.1

候选传感器压力 6.9 1.3 0.1 3.4 2.1

 

压
力
变
化
均
值

 / (
m

H
O

)
2

0

1

2

3

4

PRV1 PRV2 PRV3 PRV4 PRV5

4 种漏损面积比下模拟漏损位置

整个管网节点压力变化均值
压力监测点压力变化均值
候选压力监测点变化均值

图5    模拟漏损管网节点以及监测点压力变化
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氏距离在各个分区中所布置的压力传感器对于监测

管网压力是有效的; 通过减压阀模拟漏损是一种方

便且不需要在管网中新增其他配件 , 并可以通过

EPANET实现模拟真实漏损的新方法, 简单可控且

能准确计算漏点损失水量, 最终起到证明传感器布

置效果良好的作用. 

4    结　论

在高程差较大的供水管网中, 针对背景漏损大

及暗漏难以监测的难题, 本文将 FCM与 GA算法联

合使用, 在极大地降低管网漏损量的同时能够及时

对管网的漏损进行监测. 主要结论有:
1) 将高程邻域信息引入传统 FCM算法, 对地势

高差较大的供水管网分区时离群点更少速度更快,
所确定的分区方案更科学, GA算法作为一种全局算

法可有效避免优化结果陷入局部最优, FCM-GA算

法可为供水管网漏损控制提供新思路.
2) 提出一种低成本、高效降漏的供水管网减压

阀布设优化方案, 通过该方案对减压阀进行调压并

构建漏损模型, 模型在背景漏损较低时通过最小夜

间流量法模拟孔口出流, 实现 EPANET模拟真实情

况, 具有良好的现实意义.

6.55%

48 910 �

3) 联合智能方法以及人工经验法布置压力监测

点, 监测管网的漏损效果显著, 在解决供水管网背景

漏损大、暗漏不易被监测等突出问题方面提供了新

方法. 该方法将 BIN管网的漏损率降低至 , 相
较初始管网降低了 22.79 %, 收回成本后年利润可达

, 具有较好的经济意义.
4) 本文漏损模型建立时假设漏损位置固定于减

压阀处, 经过多次改变压力表明监测点选择合理, 为
验证其他位置发生漏损时监测点设置的合理性, 今
后仍需对漏损模型进行深入研究, 期望实现更为精

准的供水管网漏损定位.
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