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摘要：研究了给水管网水质监测点选址的方法，分析了覆盖水量法存在的缺陷，针对这一缺陷，提出了一种基于覆盖水量指数

的改进方法，在评价节点的代表性时，该方法同时考虑了总覆盖水量和覆盖水量时间分布对节点代表性的影响，提高了管网

水质监测点优化选择的准确度和监测数据的代表性 %为了提高优化问题求解的速度，采用了遗传算法求解水质监测点优化选

址问题，并将此两类方法应用于 & 个案例管网 %对于案例中的管网，采用布设 ’ 个监测点，可有效监控所有 () 个节点中 #)*以

上的管网水量 %同时，实际案例管网的应用表明，与覆盖水量法相比，覆盖水量指数法的计算结果具有更好的代表性，基于此

建立的给水管网在线监测网络能够更好地代表管网的水质情况 %
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饮用水的安全问题一直是社会各界广泛关注的

对象之一 %通过在管网中设置监测点而监控整个管

网的水质状况是保证供水安全、降低最终到达用户

的水污染风险的一种有效方法 %然而，管网节点数量

众多，在每个节点都设置监测设备是不现实的，一种

常用的方法是在对管网水质有较大代表性的节点设

置监测设备，从而实现用较少的监测设备监控较大

范围的管网系统的目标 %
常用的表征节点代表性的方法为覆盖水量法 %

该方法由 HEE 等［!］最早提出，覆盖水量指的是监测

点能够监测到的管网中的水量 %当下游节点 ! 的水

量有大于等于覆盖标准（GUWET;BE GT<DET<;）的比例来

自上游节点 " 时，则认为节点 " 能够被节点 ! 覆盖，

即通过监测节点 ! 的水质能够反映节点 " 的水质状

况 %覆盖水量的前提假设是管网水质状况从水源点

沿水流路径和流经时间不断下降，即“上游”节点的

水质必优于“下游”节点的水质 %因此，“下游”节点的

水质必然在一定程度上反映了“上游”节点的水质状

况，由此建立了管网中各节点间的水质联系，使得通

过监控少数几个节点的水质就能够反映整个管网的

水质状况 % HEE 等［!］提出建立水质比例矩阵（Z;DET
VT;GD<UA :;DT<]）来度量管网中任意两节点间的水质联

系，建立覆盖矩阵（GUWET;BE :;DT<]），表征节点的代表

性，并采用了整数规划方法求解监测点的优化选址

问题 %在此基础上，众多研究人员探讨了多种求解监

测点优化选址的方法，如：1@:;T 等［&］尝试了采用基

于贪婪启发式的方法，-=.0;?T;A< 等［,］采用了遗传算

法求解优化选址问题，4UU=［$］采用了混合整数规划

的方法等 % 6TK[K 等［)］、许仕荣等［/］、伍悦滨等［’］探讨
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了以节点水龄表征管网内的水质变化，以节点水龄

矩阵（!"#$% "&$ ’"#%()）代替水质比例矩阵来度量管

网中任意两节点间的水质联系 *
张土乔等［+，,］在 -$$ 等［.］的研究基础上，定义了

供水管网水质监测点选址的风险度，开展了利用二

进制编码的微粒群算法求解监测点优化选择问题 *
黄亚东等［./］针对覆盖水量法中覆盖标准的刚性取

值问题，提出了部分覆盖的概念，将单一的覆盖标准

扩展为覆盖标准区间，认为当下游节点水量来自上

游节点的比例在最小覆盖标准与最大覆盖标准之间

时，在下游节点设置水质监测点，不仅能够监测其自

身的水质状况，而且可以在一定程度上部分地反映

上游节点的水质状况 * 建立了部分覆盖下水质监测

点优化选址的数学模型，对管网水质监测点的优化

选址问题进行了研究 *同时，也探讨了采用节点水龄

法求解监测点的优化选择问题的原理，并在实际供

水管网进行了应用 *
在应用于多工况条件下的监测点优化选择问题

时，上述覆盖水量法以及各种改进方法的一个共同

特点是采用了累加覆盖水量，即通过建立各个工况

下的水质比例矩阵或者水龄监测度矩阵，计算出节

点在各个工况对应的覆盖水量，并求解对应于所有

工况的累加覆盖水量［式（.）］，以此来判断某节点

（或节点组合）是否为最优监测点位置 *

0")!
!

! 1 .!
"

# 1 .
$#%&#% （.）

式中，&#% 为 /、.，为覆盖矩阵；$#% 是节点 # 在 % 工况的

水量，" 是总节点数，! 是总工况数 *然而，这类方法

仅仅考虑了总覆盖水量方面的节点代表性，而忽略

了覆盖水量在各工况的时间分布特征对节点代表性

的影响，从而不可避免地造成计算误差，所求解出的

监测点的布置方式并不能真实地反映各个工况下的

管网水质 *
本研究针对覆盖水量法中存在的缺陷，提出了

一种基于覆盖水量指数的管网水质监测点优化选址

方法 *该方法同时考虑了总覆盖水量和覆盖水量时

间分布对节点代表性的影响 *

! 研究方法

!"! 覆盖水量法的缺陷

在管网连续运行过程中，管网内的水力学条件

等随时发生变化，从而导致各个管段内的水质、组成

比例等也随时发生变化，较优的监测点应该能够最

大限度地适应不同时段内管网水力学的变化，反映

最多时段内的管网水质 *因此，节点具有较大的代表

性这一概念包含了 2 个方面的含义：!能够反映最

多水量的水质，即有最大的覆盖水量，反映最多节点

和管线的水质状况；"能够反映最多时段内的管网

水质，即在最多的时段内（或工况条件下），该节点的

覆盖水量都是最大 * 然而，在传统的覆盖水量方法

中，仅仅考虑了第一个方面的含义，即最大的总覆盖

水量，而没有考虑节点的覆盖水量是否在各个时间

阶段（或工况）也是最大的，从而可能导致计算出的

最优监测点位置仅仅能够反映较小时间段内的管网

水质，从而大大降低了管网监测的有效性，这是传统

的覆盖水量法的一个缺陷 *
为了更加清楚地阐述这一缺陷，以算例管网 .

（如图 .）为例进一步地说明 *假设共有 3 种工况，求

解最优的 . 个监测点布置位置 *根据覆盖水量法，各

个节点在各个工况下的覆盖水量计算如表 . 所示 *
根据式（.），节点3和节点4的总覆盖水量都为

图 ! 算例管网 !

5(&*. 6)"’78$ 9$#!:%; .

表 ! 节点覆盖水量<-

=">8$ . ?$’"9@ A:B$%"&$ :C 9:@$D<-

工况
节点

. 2 E 3 4 F G
. / / .4 34 G/ E/ ./

2 / / .2 34 3/ 2E +

E / / .4 34 E4 .4 ./

3 / / 2/ 4/ 3/ 24 ./
合计 / / F2 .+4 .+4 ,E E+
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!"# $，因此，依据覆盖水量法，这 % 点都能最好地代

表整个管网的水质，监测点可以设置在节点 & 或者

节点 # ’然而，通过比较节点 & 和节点 # 在各个工况

下的覆盖水量可知，除了在工况 ! 下节点 # 的覆盖

水量大于节点 & 的覆盖水量（即节点 # 的代表性大

于节点 &）以外，其余的 ( 个工况下，节点 & 的代表性

均大于节点 # ’ 监测点的布置要求是在管网连续运

行的时间内最大限度地反映管网的水质 ’然而，如果

将监测点布置在节点 #，在绝大多数时间内，并不能

真实地反映整个管网的水质 ’显然，覆盖水量法不能

有效地识别覆盖水量的时间分布对节点代表性的影

响，从而造成优化选址的计算误差 ’
!"# 覆盖水量指数法

覆盖水量时间分布特征采用各个工况下节点覆

盖水量的相对大小来表征，节点的覆盖水量指数

（)*+,-) ./0*1,2* 3-)*4，567）定义为该节点在所有工

况下的总覆盖水量（8/8,9 )*+,-) ./0*1,2*，:56）与节

点在 各 个 工 况 下 的 覆 盖 水 量 的 累 积 排 序 值

（,..;+;9,83/- /< )*+,-) ./0*1,2* 1,-=3-2，>56?）的比

值，如式（%）所示：

567 @ :56A>56? （%）

>56? @ !
!

" @ !
56?" （(）

式中，56?" 为在第 " 工况下的覆盖水量的排序值，!
为总的工况数 ’

由此可见，覆盖水量指数不仅包含了总覆盖水

量对节点代表性的影响，同时也包含了覆盖水量时

间分布特征对节点代表性的影响 ’在不同监测点组

合的情况下，覆盖水量累积排序值的数量级可能不

同，从而会对覆盖水量指数的计算产生影响，为了消

除这一影响，在覆盖水量累积排序值的计算过程中，

进行了标准化处理，即对与某一确定的监测点组合

相对应的各个节点覆盖水量的累积排序值集合，统

一除以该集合中的最小值 ’经过标准化处理后，所有

监测站点组合条件下覆盖水量的累积排序值集合中

的最小值均为 ! ’
因此，多工况条件下的给水管网水质监测点的

优化选址问题可以表达为以下最优化问题，

B,4 :56
>56? （&）

约束条件为：

! #" " CD （#）

!#$"!#" E %" $ F "，! @ !，%，⋯，& （G）

式中，#" 为监测矩阵，表征某一节点是否为监测点，

取值为 F 或 !，%" 为覆盖矩阵，取值为 F 或 !，CD 为

水质监测点的个数，#$"! 为覆盖矩阵的转置矩阵，"、!
为节点，& 为节点数 ’

# 算法应用

为了验证覆盖水量指数法的合理性和有效性，选

取了一个已发表的算例管网，分别应用覆盖水量法与

覆盖水量指数法进行计算，求解最优的 !、%、(、&、#、

G 和 H 个监测点位置 ’所采用的算例管网如图 % 所示，

该管网共有 I# 个节点，!!" 条管段，各个工况如表 %
所示 ’在计算过程中，覆盖标准取值为 #FJ ’

表 # 管网多工况条件

:,K9* % B;983L9* )*+,-) L,88*1-M 3- 8N* -*8O/1

%%% %%%

=

%% %%

时间段 时变系数 时间段 时变系数 时间段 时变系数

F!：FF !P(& FI：FF FPIG !H：%% %% FF FPHI
F%：FF !PI& !F：FF !P! !"：%% %% FF FPH&
F(：FF !P&G !!：FF !PF" !I：%% %% FF FPG&
F&：FF !P&& !%：FF !P!I %F：%% %% FF FPG&
F#：FF FPHG !(：FF !P!G %!：%% %% FF FP"#
FG：FF FPI% !&：FF !PF" %%：%% %% FF FPIG
FH：FF FP"# !#：FF FPIG %(：%% %% FF !P%&
F"：FF !PFH !G：FF FP"( %&：FF !PGH

在求解最优的 !、%、(、&、#、G 和 H 个监测点

位置时，优化过程全部采用遗传算法进行计算，遗传

算法的参数取值为：种群规模为 !FF，交叉概率为

FPIF，变异概率为 FPF#，进化代数为 #F 代，终止条件

为连续 %F 代无明显改进或达到总进化代数 ’以求解

( 个监测点的问题为例，对于采用覆盖水量指数法，

迭代至第 !% 代即可收敛至最优解，收敛过程如图 (
所示，显示遗传算法可以有效地解决给水管网水质

监测点优化选址问题 ’
表 ( 列出了求解最优的 ! 个监测点的覆盖水量

和覆盖水量指数，受篇幅所限，其中仅列出了部分节

点的覆盖水量和覆盖水量指数 ’如表 ( 中所示，节点

# 和节点 H 的总覆盖水量分别为%G %!( $和%# ##! $，

覆盖水量累积排序值（标准化处理后）分别为 !PF#
和 !，覆盖水量指数分别为%# F#G $和%# ##! $，根据

覆盖水量法，节点 # 的总覆盖水量最大，应该为最优

监测点位置，然而，根据覆盖水量指数法，最优监测

点的位置为节点 H ’ 较小的覆盖水量累积排序值意

味着在较多的时段内该节点的覆盖水量大于其他的

节点 ’因此，节点 H 比节点 # 更具有代表性，更能较

准确地反映整个管网的水质 ’这一现象与算例管网

!（表 !）相一致，按照覆盖水量法，节点 # 的总覆盖

水量最大，然而，根据覆盖水量指数法，最优监测点

FI 环 境 科 学 (! 卷



图 ! 算例管网 !

!"#$% &’()*+, -,./012 %

图 " 遗传算法寻优过程

!"#$3 4*.")"5(."0- 67"-# #,-,."8 (+#01".9)

的位置为节点 : $ 表 3 列出的其他节点也存在总覆

盖水量较大，而覆盖水量指数较小的现象，如节点

;3 和节点 ;< $由此可见，多工况条件下，由于管网内

部水力条件发生变化，从而导致节点在不同工况下

（或者时段内）的相对代表性也会发生变化，即一个

节点在工况 ! 内的覆盖水量较大，其代表性也较大，

可以用来表征管网的水质，然而随着工况的变化，该

节点在 " 工况下的覆盖水量可能较小，因此如果还

用它来表征管网水质，误差是显而易见的 $ 因此，覆

盖水量法仅仅考虑总覆盖水量，不能有效地保证所

计算出的监测点位置能够在较多的时段内都能较准

确地反映管网的水质，而覆盖水量指数法可以弥补

这一缺陷 $
表 : 列出了应用覆盖水量法和覆盖水量指数法

求解的 ; = > 个监测点的最优解 $ 从中可以看出，%
种方法计算出的结果不同 $同时，对于相同的监测点

数，覆盖水量法得出的覆盖率比覆盖水量指数法得

出的高，主要原因是对覆盖水量指数法而言，所得到

的最优解是覆盖水量指数最大，而不一定是覆盖水

量最大；同样，覆盖水量最大，不一定对应着最大的

覆盖水量指数 $ 除此之外，% 种算法都得出，采用 >
个监测点（总节点数为 ?<），可以有效地监测超过

@<A的管网水量 $

" 结论

（;）覆盖水量法表征节点代表性时存在缺陷，仅

仅考虑了总覆盖水量，采用此方法求解在线水质监

测点问题时会带来误差 $
（%）由于综合考虑了总覆盖水量和覆盖水量时

间分布特征对节点代表性的影响，覆盖水量指数法

比覆盖水量法能够更好地表征节点的代表性，从而

提高管网水质监测点优化选址的准确度，并提高监

;?; 期 刘书明等：基于覆盖水量的监测点优化选址法的缺陷与改进



表 ! 覆盖水量矩阵与覆盖水量指数（!）"）

#$%&’ ( )’*$+, -./’0$1’ *$2034 $+, ,’*$+, -./’0$1’ 3+,’4（!）

工况
节点编号

⋯ 5 6 "7 "6 (" 8( 97 ⋯

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

:; 76"<7 78:<5 (==<: (="<( (6:<= (86<8 (8;<"
7 5 8 6 = "; ""

:" 6=9<8 5::<( 75;<9 77;<: 7""<( 7;;<7 (99<9
: 5 8 9 "; "" "7

:: ⋯⋯
867<8 " "(5 89:<7 9:6<= 576<9 5((<6 5"6<:
8 : 5 7 9 = "" ⋯⋯

:( " :"" =;9<8 697<: 8="<5 8"9<: 8:;<= 8;"<7
( 5 6 = ": "" "7

:7 6"=<" " ""9 8:=<( 8""<" 578<( 555<" 5"(<:
8 : 6 = ": "" "(

#)>?! :8 :"( :5 55" :: 986 :( ;"6 :" :(= :; 876 "= ;:"
@)>A ⋯⋯ 89（"<"） 85（"<;） "(6（:<"） "75（:<:） "86（:<5） "6"（:<8） "=8（(<;）

)>B?! :5 ;58 :5 55" "; 97= "; (:" 9 :88 6 979 8 (;6

"）#)> 表示总覆盖水量；@)>A 表示覆盖水量的累积排序值；)>B 表示覆盖水量指数；表中省略号表示由于篇幅所限，仅在表中列出了部分节点

和工况（总结点数为 =5 个，工况数为 79 个）

表 " 覆盖水量法与覆盖水量指数法的比较

#$%&’ 7 >.*C$03D.+ %’2E’’+ #)> $+, )>B

监测点数
覆盖数量法 覆盖水量指数法

最优监测点位置 覆盖率 最优监测点位置 覆盖率

" 5 ;<(=8 : 6 ;<(=( 6
: 6，"6 ;<5"= 6 6，"7 ;<5;" ;
( 5，6，"6 ;<89; " 5，6，"7 ;<8;( 7
7 6，("，8(，97 ;<65" " 5，6，"7，97 ;<8== 5
5 5，6，"7，5=，97 ;<9(( : 5，6，"(，"7，97 ;<68; "
8 5，6，=，"9，8(，67 ;<966 6 5，6，"(，"7，5=<97 ;<9;= ;
6 5，6，"7，"9，5=，6(，97 ;<=;( ( 5，6，"(，"7，"8，5=<97 ;<955 ;

测数据的代表性和可信性 F
（(）遗传算法可以有效地解决给水管网水质在

线监测点优选问题，具有较快的计算速度 F
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