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摘要:基于贝叶斯理论,结合蒙特卡罗马尔可夫链算法,对 SWMM 的水质水动力模块进行了二次开

发,反推了管网入渗的节点位置、入渗流量时间序列等特征参数;分析了随机游走、均匀分布和正态

分布分别作为建议分布对反演精度的影响,并对贝叶斯理论下蒙特卡罗马尔科夫链算法的似然函

数进行了改进。 结果表明:3 种建议分布均可在贝叶斯理论下达到收敛,均匀分布与正态分布对算

法初值的依赖较小,算法的全局遍历性较好,随机游走则会因局部最优降低反演精度;3 种建议分

布下的反演过程均出现误差累积现象,采用改进后的蒙特卡罗马尔科夫链算法可有效避免误差的

累积,提高了时间序列变量的反演精度。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

Bayesian
 

theory
 

and
 

combined
 

with
 

Monte
 

Carlo
 

Markov
 

chain
 

algorithm,
 

a
 

secondary
 

development
 

of
 

water
 

quality
 

hydrodynamic
 

module
 

of
 

SWMM
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

characteristic
 

parameters
 

such
 

as
 

node
 

positions
 

and
 

infiltration
 

flow
 

time
 

series
 

of
 

the
 

pipeline
 

network
 

were
 

deduced.
 

Analyze
 

the
 

impact
 

of
 

random
 

walk,
 

uniform
 

distribution,
 

and
 

normal
 

distribution
 

as
 

suggested
 

distributions
 

on
 

inversion
 

accuracy,
 

and
 

improve
 

the
 

likelihood
 

function
 

of
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

Markov
 

chain
 

algorithm
 

under
 

Bayesian
 

theory.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

all
 

three
 

suggested
 

distributions
 

can
 

converge
 

under
 

Bayesian
 

theory.
 

Uniform
 

distribution
 

and
 

normal
 

distribution
 

have
 

less
 

dependence
 

on
 

the
 

initial
 

value
 

of
 

the
 

algorithm,
 

and
 

the
 

algorithm
 

has
 

good
 

global
 

traversal.
 

Random
 

walk
 

will
 

reduce
 

the
 

inversion
 

accuracy
 

due
 

to
 

local
 

optima.
 

The
 

inversion
 

process
 

under
 

the
 

three
 

suggested
 

distributions
 

all
 

showed
 

error
 

accumulation.
 

The
 

modified
 

Monte
 

Carlo
 

Markov
 

chain
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

accumulation
 

of
 

errors
 

and
 

improve
 

the
 

inversion
 

accuracy
 

of
 

the
 

time
 

series
 

variable.
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　 　 污水管网雨污混接[1-2] 、管网漏损[3-4] 、污水直

排等导致外来水量侵入污水管网[5-6] ,致使污水管网

运行效能降低[7] ,严重制约了城市安全运行管理和

水环境治理[8-10] 。 国家发展和改革委员会、住房和

城乡建设部印发的《“十四五”城镇污水处理及资源

化利用发展规划》要求“十四五”期间基本消除城市

建成区生活污水直排口和收集处理设施空白区,全

国城市生活污水集中收集率力争达到 70%。 城市

污水管网外来水量入渗源特征的反演溯源是管网提

质增效措施的前提,也是当前城市发展与建设中亟

待解决的关键。
针对排水系统水污染源反演溯源问题,国内外

学者结合管道机器人[11] 、红外成像[12] 以及分布式

温度传感器[13-14] 为代表的物探分析技术以及水质
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因子分析方法开展了广泛研究,通常针对区域尺度

的入渗源识别,对于节点尺度的精度识别需求则成

本较高。 排水系统入渗源反演识别是通过有限的监

测数据对入渗历史事件过程的重构,进而推断出排

水系统的入渗源特征。 目前,反演识别通常采用模

拟优化方法以及随机方法进行,如 Zhao 等[15] 通过

暴雨洪水管理模型( storm
 

water
 

management
 

model,
SWMM)的水质水动力模块结合微生物遗传算法对

巢湖市污水管网的地下水渗漏开展了定量分析与解

析定位;Xu 等[16]通过结合粒子群算法与 SWMM 开

展了城市污水管网混接错接识别研究,构建了排水

管网水动力反演模型,为排水系统中存在混接入渗

问题管道的优先修复提供了诊断技术支持; Yan
等[17]通过构造替代模型并耦合贝叶斯理论对地下

水污染源的空间位置、释放历史等参数进行了反演;
Liang 等[18]结合遗传算法原理构建多链马尔可夫链

对高维水质参数进行了反演识别。 目前对于污水管

网入渗源反演溯源的研究主要采用模拟优化方法,
但由于排水管网监测数据、模型结构以及算法参数

的不确定性影响,算法易陷入局部最优或异参同效,
从而导致的反演效率降低[19] ,因此,水动力反演模

型技术成为当下水污染源反演识别研究热点。
贝叶斯理论方法会保留马尔科夫链所采样的样

本,包含更多的解空间信息,因此为提高对排水管网

入流入渗问题的定位效率同时降低成本,本文以

SWMM 为基础,结合贝叶斯理论与蒙特卡罗马尔科

夫链算法,建立污水管网外来水量入渗溯源模型,反
演污水管网入渗节点与入渗流量时间序列等特征参

数以描述实际管网入渗过程,分别采用随机游走、均
匀分布以及正态分布作为建议分布,分析不同建议

分布下算法的反演精度,通过改进贝叶斯理论下蒙

特卡罗马尔科夫链算法的似然函数,避免对时间序

列变量反演过程中的误差累积现象,以期为排水管

网入渗溯源反演提供理论依据。

1　 研究方法

结合贝叶斯理论,基于文献[20] 选取先验分

布,考虑监测实际误差分布规律构建似然函数,选取

污水管网入渗节点以及污水管网入渗流量时间序列

作为待反演特征参数,建立城市污水管网反演模型,
考虑 SWMM 结构,以监测数据个数将入渗流量时间

序列离散成 n 个变量。
1. 1　 反演模型构建

贝叶斯理论将待求参数处理成随机变量,并用

概率分布来描述这些随机变量,通过将先验知识与

监测数据相结合,可计算出后验概率分布,从而描述

反演问题的解。 与传统反演方法相比,贝叶斯理论

可以提供更全面、客观的信息。
在排水管网入渗源反演识别问题中,未知参数

源项取值通常分布在一个特定范围内,通常认为参

数的取值概率满足这个取值区间之内的均匀分布。
因此,当待求变量的上下界可知时,可以利用区间上

的均匀分布来表示:

P(X) = ∏
n

i = 1
iP(X i)　 ( i = 1,2,…,n) (1)

其中 P(X i) =
1

bi - ai
　 X i ∈ [ai,bi]

0 　 其他

ì

î

í

ïï

ïï

式中:
 

P(X)为参数的先验概率密度函数;X 为模型

参数;ai、bi 为未知参数源;i 为序列号;n 为离散变

量数。
 

在获取污水管网水质数据集的过程中,在线水

质数据不可避免地存在由水质传感器导致的测量误

差以及水质扩散模型存在的模型结构误差。 在实际

水质监测过程中电子设备产生的噪声而导致的误差

难以避免,因此,考虑水质监测数据的不确定性,结
合误差理论,参考文献[20],选取误差概率分布的

似然函数:

P(Y | X) = 1
(2πσ2) n / 2 exp ∑

n

i = 1
i -

Ni - Yi

2σ2( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)
式中:

 

P(Y | X) 为条件概率密度;N 为模拟数据;Y
为观测数据;σ 为方差

 

。
考虑污水管网入渗流量时间序列的时序特性,

后一流量时间离散数 f( ti+1)并不影响前一时间离散

数 f( ti)对应的水质参数,因此,入渗流量时间序列

反演时似然函数可转化为

P(Y |X i) = 1
(2πσ2) n / 2 exp ∑

i

k = 1
-
Nk - Yk

2σ2( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)
进而获得对于污水管网入渗事件入渗源特征参数反

演的后验概率函数:

P(Y |X i) = ∏
n

i = 1
P(X i)

1
(2πσ2) n / 2

exp ∑
n

i = 1
-
Yi - Ni

2σ2( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

1. 2　 蒙特卡罗马尔可夫链算法

由于反演问题的非适定性以及后验概率密度函

数的复杂性,构建后验概率函数并对其直接进行积

分求解的方法计算量过大,因此,采用蒙特卡罗马尔

科夫链抽样方法描述后验概率函数分布特征。 通过

构建马尔可夫链,确保在足够的迭代次数后,链的状
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态分布逼近目标概率分布。 蒙特卡罗马尔科夫链的

主要目标是模拟马尔可夫链的状态序列,使其最终

收敛到所需的目标分布,针对污水管网入渗源反演

识别问题,采用其中应用广泛的 Metropolis-Hastings
算法,其主要步骤为:

步骤 1　 根据先验信息,在先验范围内随机选

取一个待求变量的初值 x0 作为初始状态。
步骤 2　 选取建议分布生成一个马尔可夫链的

候选状态,建议分布的选取可直接影响马尔可夫链

的有效性,进而影响污水管网入渗反演精度。 本文

建议分布采用均匀分布、正态分布以及随机游走。
步骤 3　 根据后验概率函数以及建议分布计算

接受概率 α。
步骤 4　 生成服从均匀分布 U(0,1)的判断值

u,若 u>α,则接受此次游走,更新马尔可夫链状态,
否则拒绝。

步骤 5　 重复步骤 2 ~ 5,直至马尔可夫链采样

数达到链长。

2　 污水管网外来水量入渗反演识别

通过
 

Python
 

编程二次开发 SWMM,结合贝叶斯

理论,采用蒙特卡罗马尔科夫链进行污水管网入渗节

点、入渗流量时间序列等特征参数的反演溯源,并采

用随机游走、均匀分布以及正态分布作为建议分布,
研究不同建议分布对污水管网入渗反演精度影响。
2. 1　 模型设置

污水管网上游节点的入渗情况会影响下游监测

节点水质的时空分布[21-22] ,利用 SWMM 对污水管网

下游监测节点进行水质模拟,一维污染物对流扩散

方程为

􀆟(Aρ)
􀆟t

+ 􀆟(Qρ)
􀆟x

=
􀆟 AEx

􀆟ρ
􀆟x( )

􀆟x
-

AK1ρ + S(x,t,M) (5)
式中:A 为过水断面面积;Q 为流量;ρ 为污水管网中

污染物的质量浓度;t 为时间;x 为流程;Ex 为纵向离

散系数;K1 为污染物一级降解系数;S(x,t,M)为污

染源随时间变化的函数;M 为渗漏基流量。
采用 SWMM 典型水质算例研究污水管网外来

水量入渗特征参数反演,图 1 为管网平面图,图 2 为

管网入渗节点平面分布。 污水管网共有 54 段管道,
55 个节点(包含末端排放点),管道为圆形管,管径为

400~800 mm,分别在节点 38、53 处设置连续恒定流速

的污水入流,流量均为 1 m3 / s,入流的污水均含有质

量浓度为 1 mg / L 的可降解污染物,粗糙系数为 0. 01
~0. 03,模拟时间 2. 5 h,预设真实渗入节点 34 个。

图 1　 管网平面图

Fig. 1　 Pipe
 

network
 

layout
 

plan
 

图 2　 管网入渗节点平面分布

Fig. 2　 Layout
 

plan
 

of
 

pipeline
 

leakage
 

nodes

2. 2　 入渗节点反演识别

考虑 SWMM 结构通常通过节点入流表征污水

管网的外来水量入渗,因此,基于贝叶斯理论,反演

上游外来水量入渗节点位置,采用管网节点编号作

为描述有入渗源的空间位置的特征参数。 分别采取

随机游走、均匀分布以及正态分布作为建议分布对

污水管网入渗节点进行反演推断, 迭代次数为

4 万次。 根据文献[23]的研究结果,大约迭代次数

到达 2 万次时,就可以实现计算收敛。 表 1 为不同

建议分布下污水管网入渗节点位置反演结果,图 3
为不同建议分布下污水管网入渗节点位置反演过

程。 由表 1 和图 3 可见,随机游走下反演模型的反

演结果与真实值相差较大,这可能是因为入渗节点

编号为离散的整型随机变量,并不具有数值连续性,
随机游走中马尔可夫链无法有效搜索整个样本空

间,此时算法陷入局部最优。
表 1　 不同建议分布下污水管网入渗节点位置反演结果

Table
 

1　 Inversion
 

results
 

of
 

leakage
 

nodes
 

in
 

sewage
 

pipe
 

networks
 

under
 

different
 

suggested
 

distributions

参数
节点编号

随机游走 均匀分布 正态分布 真实值

中位数 20 29 28 34
均值 22 25. 86 28. 25 34
众数 11 31 32 34

图 4 为不同建议分布下的污水管网入渗节点位

置反演后验概率分布。 由图 4 可见,均匀分布与正

态分布作为建议分布时,真实值落在概率较高处,随
机游走作为建议分布时出现了较为明显的多峰现
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图 5　 随机游走下污水管网入渗流量时间序列反演过程

Fig. 5　 Time
 

series
 

inversion
 

process
 

of
 

leakage
 

flow
 

rate
 

in
 

sewage
 

pipeline
 

network
 

under
 

random
 

walk

图 3　 不同建议分布下污水管网入渗节点位置反演过程

Fig. 3　 Inversion
 

process
 

of
 

infiltration
 

node
 

location
 

in
 

sewage
 

pipeline
 

network
 

under
 

different
 

suggested
 

distributions

图 4　 不同建议分布下的污水管网入渗节点位置

反演后验概率分布

Fig. 4　 Inverse
 

posterior
 

probability
 

distribution
 

of
 

infiltration
 

node
 

location
 

in
 

sewage
 

pipelines
 

under
 

different
 

suggested
 

distributions

象,此时算法已陷入局部最优,算法精度下降。 因

此,对离散型随机变量进行反演识别时,随机游走作

为建议分布可能会陷入局部最优从而降低反演

精度。
2. 3　 入渗流量时间序列反演推断

采取随机游走、均匀分布以及正态分布分别作

为建议分布对污水管网入渗流量时间序列进行反演

推断。 考虑 SWMM 结构,以监测数据个数将入渗流

量时间序列离散成 n 个变量,基于贝叶斯理论进行

入渗流量时间序列反演溯源,时间离散数预设真实

值分别为 0. 7、 0. 7、 1. 79、 2. 01、 1. 79、 1. 04、 0. 84、
0. 7、0. 31m3 / s。 基于预设的真实值,分别采用 3 种

建议分布对污水管网入渗流量时间序列进行反演,
过程见图 5 ~ 7。 由图 5 ~ 7 可见,3 种建议分布均可

在贝叶斯算法达到收敛,均匀分布与正态分布作为

建议分布时,算法在初始值距离真实值较远时仍可

以较快地进行全局寻优,相较于随机游走,其对于算

法初值的依赖较小,算法的全局遍历性较好。
图 8 为不同建议分布下污水管网入渗流量时间

序列反演结果与真实值对比。 由图 8 可见,3 种建

议分布均可在贝叶斯理论下达到收敛,且序列号 i<
5 时,模拟前半程反演精度较高,但随着时间的推

进,当 i≥5 时,模拟后半程反演精度开始大幅下降,
这可能是因为似然函数的形式下前半程 f( ti)的模

拟推断结果与真实值始终存在一定误差,随着模拟

的逐渐推进产生了误差的累积。
针对反演过程中存在的误差累积现象,根据蒙

特卡罗马尔科夫链较好的无后效性,对似然函数进

行改进,在模拟的前后半程分别采用不同的似然函
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图 6　 均匀分布下污水管网入渗流量时间序列反演过程

Fig. 6　 Time
 

series
 

inversion
 

process
 

of
 

leakage
 

flow
 

rate
 

in
 

sewage
 

pipeline
 

network
 

under
 

uniform
 

distribution

图 7　 正态分布下污水管网入渗流量时间序列反演过程

Fig. 7　 Time
 

series
 

inversion
 

process
 

of
 

leakage
 

flow
 

rate
 

in
 

sewage
 

pipeline
 

network
 

under
 

normal
 

distribution

图 8　 不同建议分布下污水管网入渗流量时间

序列反演结果与真实值对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

time
 

series
 

inversion
 

results
 

and
 

real
 

values
 

of
 

infiltration
 

flow
 

in
 

sewage
 

pipe
 

networks
 

under
 

different
 

suggested
 

distributions

数表达式计算似然度,选取正态分布作为建议分布

进行似然函数改进后的入渗流量时间序列的反演,

结果如图 9、10 所示。 采用模拟反演值与预设真实

值之间的纳什效率系数作为污水管网入渗流量时间

序列反演模型精度的评价参数。 纳什效率系数趋近

于 1 表示模型精度高且可靠性好;纳什效率系数趋

近于 0 表示模拟结果接近观测值的平均值水平,即
总体结果可信,但过程模拟误差大;纳什效率系数远

小于 0 表示模型结果是不可信的。 相较于改进前,
改进后的反演结果与预设的真实值贴合更好,纳什

效率系数为 0. 98,精度较高。 通过模拟蒙特卡罗马

尔科夫链的状态序列,不同入渗流量时间序列下的

反演结果在前后半程均收敛到所需的目标分布,相
较于改进前更加精准,可见似然函数改进后可以有

效避免误差的累积,保证反演精度。
·541·



图 9　 似然函数改进后正态分布下污水管网入渗流量时间序列反演过程

Fig. 9　 Time
 

series
 

inversion
 

process
 

of
 

infiltration
 

flow
 

in
 

sewage
 

pipeline
 

network
 

under
 

normal
 

distribution
 

after
 

likelihood
 

function
 

improvement

图 10　 似然函数改进前后正态分布下污水管网

入渗流量反演结果与真实值对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

inversion
 

results
 

and
 

true
 

values
 

of
 

infiltration
 

flow
 

in
 

sewage
 

pipeline
 

network
 

under
 

normal
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

likelihood
 

function
 

improvement

3　 结　 论

a.
 

基于 SWMM,结合贝叶斯理论,采用蒙特卡

罗马尔可夫链算法可以有效反演污水管网入渗节点

以及入渗流量时间序列。
b.

 

对于离散型随机变量入渗节点,随机游走作

为建议分布时采样出现多峰现象,易陷入局部最优

而使反演精度降低。 对于连续型随机变量入渗流量

时间序列,随着反演的逐渐进行,随机游走、均匀分

布以及正态分布 3 种建议分布均会出现误差累积导

致模拟后半程反演精度降低。
c.

 

结合贝叶斯理论,改进蒙特卡罗马尔科夫链

算法的似然函数,在模拟的前、后半程分别采用不同

的似然函数表达式计算似然度,可有效避免时间序

列变量反演时出现的误差累积现象。
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