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突发饮用水污染下的水阀和消防栓的调度研究
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摘!要! 研究在突发饮用水污染情况下#如何对消防栓和水阀最优调度#从而使得对用户造成的危害程

度最小&同时调度成本最小#但是#这两个目标是互相矛盾的#调度成本的减小必然导致污染水体对用户

危害程度增加d因此#首先建立了两目标优化模型#其中#第一个优化目标为污染事件发生后#用户饮用

的污染物质量最小%第二个优化目标为对消防栓和水阀调度的成本最小%然后以美国某小镇真实饮用水

管网为研究对象#利用 >2;4ZJJ算法求解最优的水阀和消防栓调度方案#同时分析了不同参数对调度结

果的影响#仿真结果验证了本文所建立的多目标优化模型和调度算法的有效性d

关键词! 多目标优化% 消防栓% 阀门% 污染源% 配水系统
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RS引言

目前$对突发饮水污染下的供水管网中消防
栓和水阀最优调度的研究成果较少$文献(.)以
消耗的污水体积最少为目标$确定了水阀和消防
栓的调度方案d考虑到水阀和消防栓的调度需要
一定的成本消耗$文献(, ?1)在污染源可辨识的
基础上$建立了水阀和消防栓的多目标优化调度
模型$并利用 >2;4ZJJ算法求解d文献 (0 ?7)在
污染源不确定的情况下$利用鲁棒优化方法对水
阀和消防进行最优调度$使得用户受到伤害的程
度最低d文献(/)利用智能体算法求解突发饮用
水污染下的应急调度策略d

笔者在前人研究工作的基础上$建立了一
种新的多目标优化模型$第一个优化目标是最
小化群众摄入的污染物质量$第二个优化目标
为最小化对消防栓及水阀的操作代价d区别于
前人的工作$笔者建立调度优化模型更加贴合
实际应用d首先$在优化模型中$决策变量不仅
包括对哪些水阀和消防栓进行操作$而且还包
括操作的具体时间d另外$对水阀和消防栓的操
作代价以距离的形式进行了定义$也即从基站
到需要操作的水阀或消防栓距离越远$则操作
代价越大d

TS水阀和消防栓多目标调度优化模型

图 . 显示了当发生污染事件后$对水阀和消
防栓不进行调度和进行调度两种不同情况下污染
物扩散情况d

可见$图!A"中污染物流经的管线!红色粗线
路径"远比图!#"中要少$这说明对水阀和消防栓
的调度可以极大地减少污染区域$降低对用户的
危害程度d一般来说$通过对水阀操作可以隔离被
污染水体$而对消防栓调度可以将被污染水体排
放到管外$从而更快恢复供水d

第一个优化目标是最小化用户摄入的污染物
质量$如式!."所示%
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其中$ &.C$@$6!#]$#T" 表示当污染事件 C 在节点 @时
刻 6入侵后$用户摄入的污染物质量&N为污染物
流经的节点总数&,/$6表示在节点 / 时刻 6污染物
浓度&b/$6表示节点 / 时刻 6需水量&’6表示仿真
步长&#]和#T 为阀门和消防栓控制变量$#]".表
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图 TS当污染发生后)有无调度策略对污染物扩

散的影响
(=<XTS?@9;J3;:6H=;6;:9Z9;:3JJC>>9F) J43B=;<

:@9Z64Z9B6;F3I9;=;< :@9@7F>6;:B3>;3:D=44

@6Z96 <>96:=HI6J:3;:@9>9BC4:B

示关闭阀门$#T ". 表示打开消防栓&0#A是消防
栓和阀门的结合&08#M#A8#M为消防栓和阀门的数
量约束d

第二个优化目标操作水阀和消防栓所需要的
代价$如式!0"所示%
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式中% M#H为管网中需要操作的阀门和消防栓的
次数&(为阀门索引&W为消防栓索引&’!]CG]S(" 和
’!TZ;<C/6W" 分别表示从基站出发到需要操作的
阀门 (或消防栓 W的距离d

US基于 >2;4ZJJ的多目标优化算法

U[TS编码和初始化种群
在算法实现中$种群每个个体由一条染色体

组成$每个染色体包括多个基因$每个基因对应水
阀或消防栓的状态$比如某个水阀 A的状态表示
为!!$ :A’WH($ :’(N"%其中 ! n. 表示打开水阀$! n
- 表示关闭水阀$:A’WH(和 :’(N分别表示对水阀操作
的开始时间和结束时间d

比如一个染色体表示为,0.!.$1$.-"$0, !.$
7$.-"$/$ 00!-$:$’"$ A.!-$*$0"$A, !-$,$6"$
/$ A0!-$:$’"-$则表示消防栓 0. 在 1 & 后打
开$持续时间为 6 & 后关闭$消防栓0, 于 7 & 后打

开$持续 * & 后关闭&阀门 A. 和 A0 分别在 * & 和
, & 后关闭$持续 , & 和 1 & 后打开d
U[US交叉和变异算子

为了产生新的种群$我们将旧的种群个体随
机两两随机配对作为父代$并采用算数交叉$得到
新的子代d为了避免消防栓或阀门节点重复$则需
要进行检查修正$若重复$则采用父代染色体替
代d然后对种群进行变异操作$对每个染色体随
机选择某个基因位进行变异操作d
U[VS适应度函数评价

由式!."可知$要计算消费者摄入的污染物
质量$则需要计算污染物在任意节点的污染物浓
度$我们利用美国环境保护署开源软件 L=4>L)
进行水力和水质仿真$获得管网中每个节点的污
染物模拟浓度$然后结合每次的消防栓和水阀的
状态$计算出式!."d对于式!0"$则根据基站的
坐标位置以及需要操作的消防栓和阀门位置可计
算出操作距离$以此作为操作代价d

VS实验仿真及分析

V[TS实验仿真和算法参数设置
以美国某城镇一个真实管网为对象$该管网

包括 .,6 个节点和 .6/ 条管道d如图 , 所示$
6!索引为 ,-"和7!索引为 *-"分别代表基站位
置和污染源入侵位置d消防栓打开时水流速度设
置为 .7- ;=5d

图 US美国某镇真实配水管网"TU_ 个节点)T_a 条边#

(=<XUS?6:9>F=B:>=WC:=3;B7B:9H=;3;9:3D;38#/&)

"TU_ ;3F9B6;FT_a 9F<9B#

在 >2;4ZJJ算法设置中$一个染色体包含
.- 个基因$分别对应 0 个阀门和 0 个消防栓$种
群大小为 .--$迭代次数为 0- 次$交叉因子和变
异因子分别为 -D+ 和 -D-,d
V[US实验结果分析

由于该优化问题的最优 =#O’FI前沿未知$但
是从图 * 可以看出$随着演化代数的增加$=#O’FI
前沿逐渐收敛$这说明所建立的模型是有效的d
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图 VS不同演化代数下 Q6>9:3 前沿
(=<XVSQ6>9:3 8>3;:B6:F=889>9;:9Z34C:=3;<9;9>6:=3;B

实际上$有诸多因素会影响到 =#O’FI前沿$比
如污染事件发生的位置#基站位置#消防栓的冲刷
速度!即消防栓的水流速度"都会导致 =#O’FI前
沿发生改变d
*D,D.!消防栓的水流速度对 =#O’FI前沿的影响

在该实验中$假定消防栓的排放污水速度为
7-;=5#.7-;=5和 ,7-;=5d

图 YS消防栓水速不同对 Q6>9:3 前沿的影响
(=<XYS-HI6J:3;Q6>9:3 8>3;:BW7 F=889>9;:D6:9>

843D>6:938@7F>6;:B

由图 1 可看出$消防栓的流速为 ,7- ;=5

时$=#O’FI前沿并未收敛d而消防栓流速为 .7-
;=5和 7- ;=5时$=#O’FI前沿有交叉$说明这两
种情况下 =#O’FI解相对较好d由此可知$冲刷力
度大并不一定能得到最优的结果d
*D,D,!基站位置对 =#O’FI前沿的影响

当污染源位置已知即为固定时$基站位置到
污染源的距离也会对结果产生影响$在这部分中$

实验中分别假定基站位置位于编号为 .0#/#,- 号
节点处$而污染事件发生在 *- 号节点处$其中$位
于 ,- 号节点的基站离污染源最近$位于 .0 号节
点的基站离污染源距离最远d

由图 0 可以看出$基站位置对 =#O’FI前沿有

一定的影响$当基站位置不同时$=#O’FI前沿都有
交叉$这也说明了算法具有一定的鲁棒性d

图 ^S基站到污染事件的距离不同对 Q6>9:3 前沿影响
(=<X̂S-HI6J:3;Q6>9:3 8>3;:BW7 :@9F=B:6;J98>3H

W6B9B:6:=3;:3 B3C>J938J3;:6H=;6:=3;

*D,D*!污染源位置对调度的影响
当污染事件发生在不同的节点处$其对管网

的污染路径也是不同的$因此$需要进一步分析污
染事件发生的位置对 =#O’FI前沿产生影响d在仿
真实验中$假定污染事件可能发生在 *- 号节点$
*, 号节点以及 07 号节点d

图 _S不同的污染源位置对 Q6>9:3 前沿影响
(=<X_S-HI6J:3;Q6>9:3 8>3;:BW7 F=889>9;:43J6:=3;

38J3;:6H=;6;:B3C>J9

由图 6 可以看出$当污染源位置为 *. 时$=#Z
O’FI前沿相对较差&而污染源位置位于 07 时$=#Z
O’FI前沿较好d其原因在于与 *. 号节点相连的边
有 1 条$与 *- 号节点相连的边有 * 条$而与 07 号
节点相连的边仅有 , 条$因此$相连的边数越多$
则污染物传输分支越多$其分流路径更为复杂$导
致了对 =#O’FI解搜索的难度就相应增加d

YS结论

配水系统的预警与应急反应关系到国计民
生$本文首先建立了一个两目标优化模型$然后利
用多目标遗传算法 >2;4ZJJ进行求解$并分析了
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污染源位置$消防栓的冲刷速度和基站位置对算
法仿真结果的影响d

目前的研究工作都是面向小规模管网$实际
上$大多数饮水管网的规模比较巨大$而水质传感
器的布置数量相对较少$因此很难通过传感器采
集的信息确定污染发生的精确位置$这样$在不确
定环境下对水阀和消防栓调度研究是一个挑战性
课题$这也是我们未来的研究方向d
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