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摘　 要： 为掌握整个城市供水管网的压力分布情况，提出基于供水管网分区模型的压力监测点布置方法．首先采用欧氏距离度

量供水管网中任意两两节点在一个运行周期内水压波动的相似度；然后按照给定的分区内最大允许欧氏距离限定要求，依次对

每根管段上两个端节点的子区归属进行判断，从而实现对管网的分区；最后在各子区内选择一个最能代表本子区节点水压波动

情况的节点作为压力监测点．将该分区布置模型应用于东北某市开发区的供水管网，分区结果表明，各子区内的所有节点是连

通的，任意两两节点间的欧氏距离均在给定的最大允许值范围内，并且不同的最大允许欧氏距离形成不同精度的分区方案．在
各子区内布置一个压力监测点，当压力监测点布置数目为 ４时，平均相对误差为 ４􀆰 ５３％，此时基本能反映供水管网的压力分布情况．
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　 　 实时掌握管网水压分布情况对于实施优化调

度［１－２］、控制管网漏失［３－４］、降低爆管事故发生率

及供水能耗具有重要意义［５－６］ ．为实时掌握供水管

网水压的分布情况，需在管网中布置一定数目的

压力监测点．目前，关于供水管网压力监测点的布

置方法主要有敏感度分析法［７－９］、 聚类分析

法［１０］、遗传算法寻址法［１１］ 和相关性分析选址

法［１２］等．这些方法在实际工程中得到了一定的应

用，但仍存在一些问题： 压力监测点布置数目的

多少普遍是人为指定的，未建立起监测点布置数

目与监测精度之间的关系； 节点聚类的依据仅仅

是各节点水压在数字大小上的相似程度，未考虑



节点在管网中的区域属性，导致聚类后归属同一

类的节点可能是散布在管网不同位置上的节点，
而不是构成一片区域的节点集，因而难以有效反

映管网压力的区域分布情况并有效指导优化调

度； 基于节点流量摄动的水压敏感度分析法在流

量摄动值的设定上显然带有主观性，而且敏感度

分析是基于单工况分析的，未考虑延时工况，不能

反映实际管网中的水压波动情况； 遗传算法寻址

法搜索空间巨大，计算费时，也可能搜寻不到最优

解．为此，以东北某市开发区供水管网为例，尝试

构建充分考虑节点区域属性和延时工况的分区模

型，在分区的基础上进行压力监测点的布置，并建

立监测点布置数目与监测精度的关系．

１　 供水管网分区模型

１􀆰 １　 欧氏距离

要全面准确地掌握整个供水管网的压力分布

情况，客观上要求在每个用户节点均布置测压点．
考虑到现代城市供水管网系统的规模，这种布置

方案在投资和运行费用上均相当可观［１３］ ．因此，
在满足管网压力监测精度及经济要求的前提下，
选用尽可能少、有代表性的节点作为压力监测点

以获取整个城市供水管网的压力状况尤为重

要［１４］ ．“有代表性”节点的选择必须先对管网中所

有节点根据其水压波动的相似度进行分区，将压

力变化相似的节点划为同一个子区，再从子区中

选择一个最能够代表本区压力波动的节点作为监

测点，监测点的压力值反映子区内所有节点的压

力值．“相似性”的度量一般采用欧氏距离［１５］ ．假
设供水管网中各节点在一个水力运行周期 Ｔ 内的

水压数据可表示为

ｐ ＝

ｐ１０ ｐ１１ … ｐ１ｔ … ｐ１Ｔ

ｐ２０ ｐ２１ … ｐ２ｔ … ｐ２Ｔ

…
ｐｉ０ ｐｉ１ … ｐｉｔ … ｐｉＴ

…
ｐＪ０ ｐＪ１ … ｐＪｔ … ｐＪＴ
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÷
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÷
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． （１）

ｉ ＝ １，２，…，Ｊ；ｔ ＝ １，２，…，Ｔ，Ｊ 为管网中的节点总

数，节点 ｉ 与节点 ｊ 的欧氏距离可表示为

ｒｉｊ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
（ｐ（ ｉ，ｔ） － ｐ（ ｊ，ｔ）） ２ ． （２）

式中： ｒｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 的欧氏距离，反映了节

点 ｉ 与节点 ｊ 水压波动的相似程度． ｒｉｊ 越小，说明

节点 ｉ 与 ｊ 的水压波动越相似，被化为同一个子区

的可能性也越大．
１􀆰 ２　 分区算法

分区模型的计算流程如图 １ 所示，主要计算

步骤如下：

输出分区结果District

k＜NP?

N

Y

N
N

N

N

Y

Y

Y

Y

k=k+1?

节点j成为一
个新子区

将节点j加入到节
点i所在的子区中

将节点j所在子区和节点i所
在的子区合并成一个子区

节点j与节点i所在
子区中所有节点间
的欧氏距离＜ε?

节点j所在子区中每个节点
与节点i所在子区中所有节
点间的欧氏距离＜ε?

管段k上的端节点j已
在District中？

节点i成为一
个新子区

管段k上的端节点i已
在District中？

k=1

管网中管段总数NP、子区内最大允许欧氏
距离ε、分区结果District、管段编号变量k

图 １　 分区模型计算流程
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　 　 １）数据准备： ① 子区内节点间的最大允许欧

氏距离值 ε；② 分区后的结果存放在矩阵 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
中，该矩阵是 Ｊ × Ｊ 型，每一行代表一个子区．

２）按照管段的编号顺序，从管段 １ 开始搜

索，直到搜索完管网中所有管段为止．
３） 对于管网中的任一管段 ｋ，其对应的端节点

为 ｉ和 ｊ．当搜索到管段 ｋ时，先判断节点 ｉ是否已被

划分到某个子区内（即节点 ｉ 是否已在矩阵 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
的某一行内）．如果节点 ｉ 已被划分到某一个子区

内，转到步骤 ４），否则节点 ｉ 自成一个新的子区（即
将节点 ｉ 赋给矩阵 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 中的一个新行）．

４）判断节点 ｊ 是否已被划分到某个子区内： ①
如果“否”，则先找出节点 ｉ 在矩阵 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 中所在

的子区（行）， 然后判断节点 ｊ 与节点 ｉ 所在子区

（行） 中所有节点之间的欧氏距离是否均满足小于

ε．如果“否”，节点 ｊ 自成一个新的子区（行）；如果

“是”，则将节点 ｊ加入到节点 ｉ所在的子区（行） 中．
② 如果“是”，则先找出节点 ｊ 在矩阵 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 中所

在的子区（行）， 然后判断节点 ｊ 所在子区（行） 中

的每个节点同节点 ｉ 所在子区（行） 中所有节点之

间的欧氏距离是否均小于 ε．如果“是”，则将节点 ｉ
所在的子区（行） 和节点 ｊ 所在的子区（行） 合并成

一个子区（行）；如果“否” 则转到步骤 ５） ．
５）对管段 ｋ ＋ １ 依次按照步骤 ３）和 ４）进行

分区，直至进行到 ＮＰ 根管段被划分完毕为止．
６）输出分区的结果矩阵 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ．

１􀆰 ３　 子区内压力监测点的确定

供水管网经过分区后，在每个子区内选择一

个最具代表性的节点作为本子区的压力监测点．
在一个水力运行周期内，对于一个包含 ｎ 个节点

的子区，与其余 ｎ － １个节点平均欧氏距离最小的

节点，其水压波动情况也最能反映该子区内各节

点的水压波动情况，即将其定为该子区的压力监

测点．因此，使得平均欧氏距离取最小值的节点 ｉ
即为该子区压力监测点的布置位置， 即

ｍｉｎ ｒｉ ＝
１

ｎ － １∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｒ（ ｉ，ｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

　 　 此外，在子区内选择监测点时，也须适当兼顾

管网中的一些特殊点，如水压最不利点、大用户

点、供水分界线、管网末梢以及加压泵站前后等水

压控制点或水压变化敏感点．对于不包含特殊点

的子区，按照最小平均欧氏距离值选择压力监测

点；对于仅包含两个普通节点的子区，选择第一个

节点作为压力监测点；对于包含一个特殊点的子

区，直接将其指定为该子区的压力监测点；对于包

含多个特殊点的子区，则按照最小平均欧氏距离

值择优选择特殊点．总之，各子区内压力监测点的

布置需综合考虑理论计算结果、特殊节点、监测点

施工的可行性以及工程需求等因素和约束．

２　 算　 例

２􀆰 １　 工程概况

研究案例为东北某市开发区的供水管网，服
务面积为 １７ ｋｍ２，日用水量为 ５􀆰 ２ 万 ｍ３ ／ ｄ，用水

量变化曲线如图 ２ 所示．根据管网简化原则对该

管网进行简化，结果如图 ３ 所示．
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图 ２　 城市用水量变化

图 ３　 某市开发区供水管网拓扑结构

　 　 该供水管网管道总长约 ４２􀆰 ２ ｋｍ，由 ３８ 个用

户节点、６１ 根管段、１ 个水源和 １ 个高位水池组

成．由于管网铺设广、深埋于地下且受干扰因素多

等原因，运营维护管理工作难度较大，管道泄漏和

爆裂等事故屡屡发生，严重影响人民的正常生产

和生活．为保证供水管网安全运营，须在管网中布

置一定数目的水压监测点．通过及时掌握管网的

水压分布情况，可以有针对性地进行优化调度，维
持科学合理的水压分布，降低能耗，保证管网运营

的经济性．同时也便于建立起降低供水管网漏损

率和爆管率、保障管网正常运营的安全管理模式，
为开展针对管网运营安全和预防事故发生的运营
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调度模式研究和开发提供依据．
　 　 要实现以上目标、获取有价值的水压数据，水
压监测点的布置是关键．供水管网中压力监测点

布置主要包括确定压力监测点布置数目、每一压

力监测点所代表的子区和监测点的布置位置等 ３
方面的内容．本文针对这 ３ 项内容，在现有研究的

基础上进一步研究考虑延时工况、监测点布置数

目和监测精度的压力监测点布置方法．
２􀆰 ２　 分区结果及分析

分区前先设定一些参数，一个水力运行周期

Ｔ 取 ２４ ｈ， ε 的变化步长取 ０􀆰 ０１．
通过计算， 分区数目 Ｎ 与子区内最大允许欧

氏距离ε的变化关系如图４所示．可以看出，供水管

网分区数目随子区内最大允许欧氏距离的增大而

减小．子区内最大允许欧氏距离越小，分区及监测

点数目越多，监测精度也就越高，但投资也大；反之

则分区及监测点数目越少，精度越低，投资也小．

40
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子区内最大允许欧氏距离
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图 ４　 分区数目与子区内最大允许欧氏距离

２􀆰 ３　 监测点布置结果及分析

当各子区内最大允许欧氏距离取 ７􀆰 ３７，
８􀆰 ６３， １１􀆰 ５ 和 １５􀆰 ２６ 时，供水管网分别可分为 ５，
４， ３ 和 ２ 个子区，分区结果及监测点的布置位置

如图 ５ 所示．可以看出，被划分在同一个子区内的

节点在子区是有管段连通的节点集，也是集中分

布在管网中某个区域的节点集，说明提出的分区

模型确实反映了节点的区域属性．

(a)监测点布置数为2 (b)监测点布置数为3 (c)监测点布置数为4

图 ５　 分区及监测点布置结果

　 　 为检验压力监测点布置的准确性，以平均相

对误差度量监测精度，并定义为

Ｅａｖｇ ＝
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·∑
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ｉ ＝ １
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Ｔ
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ｉ，ｔ

｜

ｐｓｉｍ
ｉ，ｔ

．

式中： ｐｍｏｎ
ｉ，ｔ

和 ｐｓｉｍ

ｉ，ｔ
分别为节点 ｉ在 ｔ时间的水压监测

值和模拟值，Ｅａｖｇ 为平均相对误差． 利用美国环保

署开发的 ＥＰＡＮＥＴ 软件对开发区供水管网的水

力工况进行模拟，得到各节点的水压值．以各监测

点的水压作为其所代表子区内所有节点的水压，
并与各节点水压模拟值进行比较，得到不同分区

数目下的平均相对误差，如表 １ 所示．

表 １　 不同监测点数目下的相对误差

监测点数目 ε 的区间 监测点布置位置 Ｅａｖｇ ／ ％

２ ［１５􀆰 ２６，２４􀆰 ６） ２５，３７ ８􀆰 ７０

３ ［１１􀆰 ５，１５􀆰 ２６） ４，２５，３５ ７􀆰 ０９

４ ［８􀆰 ６３，１１􀆰 ５） １７，２５，３，３８ ４􀆰 ５３

５ ［７􀆰 ３７，８􀆰 ６３） ９，３１，１９，２５，３７ ４􀆰 ３８

　 　 在不同分区数或监测点数目下，各节点和整

个供水管网在一个运行周期内的平均相对误差如

图 ６ 所示．由图 ６（ａ）可知，分区数为 ２ 和 ３ 的曲线

部分重合，这是由于两者有一个相同的监测点 ２５．
大体上看，随着分区数目的增加，各节点的相对误

差下降．由图 ６（ｂ）可知，不同分区数目下供水管

网水压的平均相对误差曲线均与用户的用水量变

化曲线相似，在用水高峰的 ９ 时和 １８ 时，误差均

比较大．这是因为在用水量较大时，管网中各管段

的流量大，水头损失也大，导致各子区内节点的水

压值差别也大，从而降低了监测点水压的代表性，
误差增大．但随着分区数的增加，监测点布置数目

增多，管网的平均相对误差下降．
　 　 从表 １ 可以看出，当监测点布置数目从 ４ 增

加到 ５ 后，平均相对误差降低甚微，但投资会显著

增加．结合图 ５ 可知，当压力监测点布置数目为 ４
时，监测点分布均匀，最不利点和管网末梢点等特

殊位置均布有监测点，平均相对误差为 ４􀆰 ５３％，
此时基本能反映整个供水管网的压力分布情况．
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图 ６　 不同分区数目 Ｎ 下的平均相对误差

３　 结　 论

１）提出了基于供水管网分区模型的测压点

布置方法，以管段为搜索对象，依次判断各管段上

两个节点的监测子区归属情况，最终将整个供水

管网划分成若干个监测子区．
２）该法全面考虑了各节点在一个水力运行

周期内的水压波动情况，而不是以单一工况下的

水压数据为布置依据．
３）该法具有“多目标”布置的思想，无需事先

给定监测点数目和精度，求解后会得到不同精度、
不同测压点数目下的节点分区结果．在分区的基

础上进行压力监测点的布置并建立了监测点布置

数目与监测精度的关系，从而为压力监测点的布

置提供多组规划方案．
４）根据管段的编号逐个将节点分区，有效地

保证了各子区内所有节点在管网中是连通的．
５）该算法性能稳定，根据编号从小到大搜

索，不存在因初始计算节点的不同影响收敛速度

的问题．
６）该法用于测压点布置合理可行，计算效率

高，代表性强， 适用性好，能准确反映供水管网的

压力分布情况，增强了水压管理的科学性．
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