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摘　 要: 水电网络作为城市基础设施的重要组成部分,在城市日常运行中承担着为城市居民生产生活供水供电的重要任务,
一旦在地震中遭受破坏,将会对城市的应急救援、火场消防、医疗保障等产生显著的影响,为此应充分保障其抗震韧性。 为实

现对具有高度功能耦合特性的水电网络进行抗震韧性分析,提出一项基于网络流理论的耦合水电网络抗震韧性分析方法。
该方法首先建立水电系统协同恢复的优化目标函数,同时根据网络流方法,建立水电系统地震灾后功能恢复过程中的约束条

件,通过混合整数规划方法并基于 Gurobi 求解器进行求解。 该方法一方面可以有效地评估各网络不同部分的抗震性能,另一

方面又能够根据既有维修资源,合理安排维修任务,实现耦合系统的最优恢复。 研究结果表明:由于水电网络构件物理破坏

的不确定性,其恢复过程呈现显著的离散性,且这种离散性随时间变化而变化;从平均意义上来看,电网比水网表现出更快的

恢复速度。
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Abstract: As critical components of urban infrastructure, water and power supply networks play important roles by
supplying water and power for living and production to maintain daily operation in urban areas. In previous
earthquakes, seismic damage to these facilities has severe impact on urban emergency rescue, firefighting, and
health care. Therefore, it is of great significance to ensure the seismic resilience of water and power supply
networks. A new methodology based on network flow theory was proposed for the seismic resilience analysis of water
and power supply networks with highly functional interdependent characteristics. First, the optimal objective
function of the collaborative recovery of water and power supply networks was established, and the constraint
conditions of the post-earthquake functional recovery of water and power supply networks were presented according
to the network flow method. On the basis of the Gurobi solver, the coupled model was solved by the mixed integer
programming method. The proposed method could effectively evaluate the seismic performance of different parts of
each network. Moreover, the repair tasks could be reasonably distributed according to the existing repair resources
to realize the optimal recovery of the interdependent networks. Results show that due to the uncertainties of physical
damage of the components of water and power supply networks, the recovery process of water and power supply
networks exhibited significant discreteness, and the discreteness changed over time. On average, the recovery
speed of power grids was faster than that of water supply networks.
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　 　 历次震害表明,水电网络作为城市生命线工程

的典型代表,一旦在地震以后发生破坏,必将引起严

重的后果[1]。 城市水网对于保障地震灾后的紧急

救援、火场控制具有重要意义,而管网破坏导致的洪

水、传染病也是关注的重点[2 - 3]。 电网作为城市基

础能源网络,除自身能够提供能源以供生产生活之

外,地震之后还凸显了应急转运、医疗救助、通信指

挥等重要的功能,更是各基础设施中最重要的网络

之一。 然而,传统的水网和电网的地震灾害研究通

常是以隔离的形式单独分析其中某一个网络的抗灾

可靠性或韧性[4 - 7],忽略一方对另一方的影响,其暗

含的假设即一个系统的功能并不依赖于另一系统,
显然,仅考虑系统自身功能的耦合性是不够的,还需

要考虑系统间的关联性[5,8]。
深入研究城市水电网络运行功能的物理机制不

难发现[6],二者在本质上是具有高度耦合的基础设

施系统,电网不同节点的功能状态影响水网节点的

功能状态,水网节点的供水能力也将影响电网节点

的供电能力,特别是在震后城市的恢复阶段,考虑二

者相互影响,合理安排各网络之间的维修顺序,是影

响城市恢复速度的关键问题[9]。 因此,期望能够建

立反映两种基础设施系统功能耦合关系的抗震韧性

分析方法,从而不仅可以有效地评估各网络不同部

分的抗震韧性,而且能够根据既有的维修资源,合理

安排维修任务,实现耦合系统的最优恢复。

1　 耦合水电网络抗震韧性分析

1. 1　 总体框架

由于震后水电网络的协同恢复本质上是一个优

化问题,该模型的总体思路是建立一个以成本最优

为目标函数的优化求解模型,并采用线性规划方法

予以求解。 通过成本最优以实现系统协同恢复的最

低经济成本,在总体上,该模型可以表述为

min
x

f(x) (1)

Subject to gi(x) = ci (2)
h j(x)≥di (3)

式中:f(x)为优化的目标函数,与震后管网及电网的

状态和维修策略相关,此处采取经济成本最低的方

式进行优化分析;x 为优化问题的自变量,由于本文

采用的是基于网络流的方法,自变量必有网络中抽

象的物质流,还应当与节点的功能状态和维修状态

有关;gi(x)和 h j(x)分别表示自变量应当遵循的条

件,包括等式条件和不等式条件,针对本例,自变量

的取值范围、节点的功能状态、维修队的工作状态是

必然加以约束的变量条件,其他还需根据模型具体

分析确定。
基于上述考虑,对耦合特性的水电网络,建模的

思路可以概述为图 1 所示的过程。
1)震前状态,水电网络分别处于正常功能的运

行状态,同时,考虑两个网络之间的耦合机制,某一

些节点还存在功能依存的关系。 另外,考虑耦合网

络各自的恢复机制,两个网络还存在各自的维修队。

图 1　 耦合水电网络抗震韧性分析建模的基本过程

Fig. 1　 Basic process of analysis and modeling of seismic resilience of interdependent water and power supply networks

　 　 2)地震发生以后,由于地震动场的作用,水网

和电网首先是一些节点和连接的物理破坏,表现形

式为对水网如水厂、加压泵站、水塔、管线等的破坏,

对电网则有变压器、架空线路等破坏。 为此,对网络

的节点和连接,首先有物理状态的变量描述,这一变

量可以是 0 - 1 双变量,也可以是其他整数变量以对
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应不同的破坏等级,如 0、1、2、3、4 分别对应无破坏、
微小破坏、中等破坏、严重破坏和彻底破坏。

3)网络发生地震物理破坏后,会引发网络的功

能破坏,有两种基本的表现形式。 第一种是网络内

物理破坏引发的功能破坏的扩散,如上游节点断电

或者断水进而引发下游节点的断电断水。 为此,还
必须建立描述网络节点和连接功能的自变量,而节

点的功能状态在本文中采用网络流方法,功能状态

的变化必须依赖网络中网络流的变化,因此,自变量

还需包括网络内物质流动计量。 第二种表现形式是

一方功能的破坏导致耦合网络中一些节点的功能失

效,例如,电网供应水厂电力的节点断电破坏,对应

的水厂也会受到影响。 因此,还必须建立描述两种

网络功能依赖的限制条件。
4)水电网功能状态确定以后,不同网络的维修

队伍需指定维修策略对网络进行维修,这也是本文

的研究重点。 为此,需要建立维修队工作状态的变

量,并将维修队施加于网络的节点或连接上,待节点

维修完毕,维修队转入下一个节点,此处注意需要确

保维修队的连续施工状态。 通过求解所建立的优化

模型,得到最优的维修策略。 同时,为了得到目标函

数,还需要将网络内物质运输、节点功能状态、维修

队工作状态等转化为单位经济成本,从而建立网络

功能、维修队工作与总成本之间的桥梁,最终建立总

体优化目标函数。 求解优化问题,从而可以得到维

修队工作计划安排和水电网络功能状态的恢复曲

线,两个网络均恢复到 100%表示维修任务的结束。
5)待维修结束,两个水电网络即恢复到正常

状态。
1. 2　 物理模型

令 T 和 K 分别表示时间序列和所研究的网络

集合(此处 K 即为水电网络构成的集合),其元素分

别为 t∈T 和 k∈K。 网络 k 的节点集合和边集合分

别为 Vk 和 Ak,其中,运输的物质为 Lk。 网络中的节

点分为 3 类,分别是消费节点、传输节点和源点,其
节点集合分别表示为 Vkl - 、Vkl = 、Vkl + 。 地震之后破

坏的节点或者边集合分别为Vk⊆Vk和Ak⊆Ak。 针对

网络 k 的维修队集合则表示为 Gk。
令 clktij 表示在时刻 t 网络 k 中运输物质 l∈Lk 的

单位成本,rlkti 表示在时间 t 节点 i∈Vk 处所需的物

质 l∈Lk 的数量(当 rlkti > 0 时,表示该节点为消费节

点;当 rlkti = 0 时,表示该节点为传输节点;当 rlkti < 0
时,表示该节点为源点)。 对 t 时刻节点 i∈Vk 处物

质 l∈Lk 发生剩余或者不足的的情况,其剩余和不

足量的单位成本为 mlk - t
i 和 mlk + t

i 。 ulk
i 和 ulk

ij 分别表

示节点 i∈Vk和边( i,j)∈Ak的承载能力。 当节点i∈
Vk失效时,其成本为 wk

i 。

令 C kˊ
ik表示网络kˊ∈K 中为网络节点 i∈Vk所依

赖的节点集合。 例如,如果节点 i∈Vk表示供水网络

中的泵站节点,C kˊ
ik就表示水网所依赖的电网中所有

为此泵站提供电能的变电站节点。 通过增加 C kˊ
ik 集

合,两个网络之间的相互影响关系既可以处理单向

依赖,也可以处理双向依赖。 对物理依赖来说,一个

泵站的功能可能依赖于所有父节点全部都正常运行

才可以(一对多依赖),也可能是,一个水网节点破

坏就导致变电站功能失效(一对一依赖),网络间的

依赖(cyber dependency)可能两种情况都有。 此处,

引入参数 λ j kˊ
ik (0≤λ j kˊ

ik ≤1)反映父节点 j∈C kˊ
ik 与子节

点 i∈Vk 之间的依存关系。 例如,当子节点 i∈Vk 的

功能依赖于全部父节点均正常时,则对每一个父节

点 j∈C kˊ
ik 的 λ jk

ik值可以设定为 1 / C kˊ
ik ,这也就是说,

仅一个父节点或者部分父节点有效,那么子节点是

失效的。 在此情况下,子节点是没有任何备用父节

点资源的。 另一种情况,如果子节点 i∈Vk 只要父

节点集合 C kˊ
ik中任何一个节点有效,那么子节点就有

效,此时,λ j kˊ
ik 对所有的父节点 j∈C kˊ

ik 都设置为 1。 因

此,通过调整系数 λ j kˊ
ik 值,可以反映多种不同类型的

依赖模式。 本研究中,对交通网络和水电网络之间,
只研究水电网络之间的逻辑依赖关系。 此处,令 ηkt

gi

和 ηkt
gij分别表示在 t 时刻,针对网络 k 的维修队 g∈

Gk 到达破坏网络节点 i∈Vk 和破坏边( i,j)∈Vk 时

所需要的交通成本。 依赖于时间的震后交通成本可

以根据文献[10]的方法获得。 此外,参数 pkt
gi和 pkt

gij

分别代表了在 t 时刻维修队伍 g∈Gk 对点 i∈Vk 和

边( i,j)∈Ak 的可达性,如果存在路径的话,值为 1,
如果不存在可达的路径,则设置为 0。 维修队 g∈Gk

在破坏网络节点 i∈Vk 和破坏边( i, j)∈Ak 维修的

持续时间分别为 δkgi和 δkgij,其相应的值可以与该节

点的破坏程度和施工队内施工人员的数目有关[11]。
此处,假设每个破坏构件指定一个维修队展开维修

工作,该维修队可以彻底修好该节点或边,然后才转

移到其他元件的维修工作中。
在该模型中,一共有 5 种决策变量,分别是流变

量、松弛变量、失效变量、赋值变量、恢复状态变量。
此处,令 xlkt

ij 表示在 t 时刻网络 k∈K 边( i,j)∈Ak 中

传输的物质 l∈Lk 的流变量。 非负的松弛变量 slk +
i

和 slk -
i 表示在网络 k∈K 中节点 i∈Vk 处物质 l∈Lk

的盈余和不足量。 失效变量 fkti 表示 t 时刻,网络 k
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中节点 i∈Vk 的失效状态,当出现下述情况其一时,
就判断为 1(即表示功能失效):1)灾害导致该节点

直接破坏而且没有被彻底地维修好;2)尽管该节点

没有发生物理破坏,但是其所需要的物质供应不足;

3)父节点集合 C kˊ
ik 中其所关联父节点失效。 否则该

值为 0,表示节点没有失效,仍处于功能可靠状态。
因此,该模型的优化目标函数为

∑
t∈T

∑
k∈K

∑
l∈Lk

∑
( i,j)∈Ak

clkij xlkt
ij + (4)

∑
t∈T

∑
k∈K

∑
l∈Lk

∑
i∈Vkl-∩Vkl+

(mlkt
i - slkti - + mlkt

i + slkti +) + (5)

∑
t∈T

∑
k∈K

∑
i∈Vk

wk
i fkti + (6)

∑
t∈T

∑
k∈K

∑
g∈Gk

∑
i∈ V~ k

ηkt
giykt

gi + ∑
( i,j)∈ A~ k

ηkt
giykt

gi( ) + (7)

∑
t∈T

∑
k∈K

∑
g∈Gk

∑
i∈ V~ k

δktgizktgi + ∑
( i,j)∈ A~ k

δktgizktgi( ) (8)

从目标函数不难看出,该目标函数包含 5 个部

分,即物质运输成本、节点物质盈余或者不足成本、
节点失效成本、维修队通行成本和所有构件破坏维

修成本。 在目标函数中,式(4)为在恢复过程中网

络总流量运输成本。 式(5)计算了节点流量不足或

者超出需求时所产生的成本。 这两类松弛变量的成

本应该足够大,以确保破坏构件的维修处于比较优

先的位置。 式(6)为节点失效成本。 通过调整松弛

成本和失效成本的数值,可以确定不同构建维修的

优先顺序。 显然,对于惩罚或者失效成本更高的节

点,在维修过程中会得到更快的维修。 式(7)计算

了维修队到达各个破坏构件的通行成本。 式(8)则
衡量了所有破坏构件的维修成本。

因此,该模型就是寻找最优的恢复策略,通过指

定每一个维修队对不同破坏构件的维修顺序,以使

得总体的恢复成本最小。
该模型相应的限制条件为

∑
( i,j)∈Ak

xlkt
ij - ∑

( j,i)∈Ak
xlkt
ij = rlkti -

slkti + + slkti -,∀i ∈ Vkl+ ∪ Vkl-,
∀l ∈ Lk,∀k ∈ K,∀t ∈ T (9)

∑
( i,j)∈Ak

xlkt
ij - ∑

( j,i)∈Ak
xlkt
ij = 0,

∀i ∈ Vkl = ,∀l ∈ Lk,∀k ∈ K,
∀t ∈ T (10)

xlkt
ij ≤uk

ij,∀( i,j)∈Ak / A
~ k,

∀l∈Lk,∀k∈K,∀t∈T (11)

xlkt
ij ≤uk

ij,∀( i,j)∈A
~ k,∀l∈Lk,

∀k∈K,∀t∈T (12)

∑
( i,j)∈Ak

xlkt
ij ,∀i ∈ V~ k,∀l ∈ Lk,

∀k ∈ K,∀t ∈ T (13)

fkti ≥1 - zkti ,∀i∈V
~ k,∀k∈K,

∀t∈T (14)
Mfkti ≥slkti - ,∀l∈Lk,∀i∈Vkl - ,

∀k∈K,∀t∈T (15)

1 - fkti ≤ ∑
j∈Ckik

λ jk^

ik(1 - fk
^ t
j ),

∀i∈{n∈Vk ∣ Ck^

ik≠0},∀k∈K,
∀t∈T (16)

∑
( i,j)∈Ak

xlkt
ij ≤ uk

i (1 - fkti ),∀i ∈ Vk,

∀l ∈ Lk,∀k ∈ K,∀t ∈ T (17)

zk( t + δgi)
i ≥ ∑

g∈Gk
ykt
gi,∀i∈V

~ k,

∀k∈K,∀t∈T (18)

zk( t + δgi)
i ≥ ∑

g∈Gk
ykt
gi,∀( i,j)∈A

~ k,

∀k∈K,∀t∈T (19)

ykt
gi≤pkt

gi,∀g∈Gk,∀i∈V
~ k,

∀k∈K,∀t∈T (20)

ykt
gi≤pkt

gi,∀g∈Gk,∀( i,j)∈A
~ k,

∀k∈K,∀t∈T (21)
yk( t + 1)
gi + zk( t + 1)

gi ≤ykt
gi + zktgi,

∀g∈Gk,∀i∈V
~ k,∀k∈K,

∀t∈T (22)
yk( t + 1)
gi + zk( t + 1)

gi ≤ykt
gi + zktgi,

∀g∈Gk,∀( i,j)∈A
~ k,

∀k∈K,∀t∈T (23)

zk( t + 1)
gi ≥zktgi,∀g∈Gk,∀i∈V

~ k,
∀k∈K,∀t∈T (24)

zk( t + 1)
gi ≥zktgi,∀g∈Gk,

∀( i,j)∈A
~ k,

∀k∈K,∀t∈T (25)

∑
g∈Gk

ykt
gi + zktij ≤1,∀i ∈ V

~ k,

∀k ∈ K,∀t ∈ T (26)

∑
g∈Gk

ykt
gi + zktij ≤1,∀( i,j) ∈ A

~ k,

∀k ∈ K,∀t ∈ T (27)

∑
i∈ V~ k

ykt
gi + ∑

( i,j)∈ A~ k

ykt
gij ≤1,∀g ∈ Gk,

∀k ∈ K,∀t ∈ T (28)

∑
i∈ V~ k

ykt+1
gi + ∑

( i,j)∈ A~ k

ykt+1
gij ≤ ∑

i∈ V~ k

ykt
gi +

∑
( i,j)∈ A~ k

ykt
gij,∀g ∈ Gk,∀k ∈ K,

∀t ∈ T (29)
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∑
t∈T

∑
g∈Gk

ykt
gi = δkgi,∀i ∈ V

~ k,

∀k ∈ K (30)

∑
t∈T

∑
g∈Gk

ykt
gi = δkgi,∀( i,j) ∈ A

~ k,

∀k ∈ K (31)
xlkt
ij ≥0,∀( i,j)∈Ak,∀l∈Lk,

∀k∈K,∀t∈T (32)
slk + t
i ,slk - t

i ≥0,∀i∈Vkl + ∪Vkl - ,
∀l∈Lk,∀k∈K,∀t∈T (33)

fkti ∈{0,1},∀i∈Vk,∀k∈K,
∀t∈T (34)

ykt
gi,zktgi∈{0,1},∀g∈Gk,

∀i∈V
~ k,∀k∈K,∀t∈T (35)

ykt
gi,zktgi∈{0,1},∀g∈Gk,

∀( i,j)∈A
~ k,∀k∈K,

∀t∈T (36)
条件(9)和(10)确保在 t∈T 时刻网络 k∈K 中

节点 i∈Vk 的流平衡。 与松弛变量相关的惩罚成本

可以确保对节点尽可能提供所需要的物质。 对传输

节点 i∈Vk = ,其总得输入流应该等于该节点总得输

出流。 条件(11)确保对每一个没有破坏的边,其中

的流量不能超过其预先限定的边的承载能力。 条件

(12)是对破坏边的流量加以限定,以确保直到这条

边修复时才允许有流量通过。 条件(13)和(14)确
保物理破坏的节点直到完全恢复以后,才能够消费

物质。 在本研究中,对消费节点,只要没有满足所需

就是失效的。 这一点是通过条件(15)的限定实现

的:如果对某一个节点 i,其所需的物质没有满足

(即 slk - t
i > 0 时),失效变量就强制为 1。 式(15)中

的参数 M 是用来确保节点失效状态变量和该节点

与物质相关的松弛变量之间的逻辑一致性。 这一变

量应该足够大,从而避免人为导致的计算不收敛。
条件(16)将父节点的失效传播到子节点之中。 因

此,通过条件(14) ~ (16)节点失效的 3 种状态都被

限定了。 式(17)确保没有流进入失效的节点之中。
例如,对一个供水泵站,即便地震之后水泵等设施并

没有震坏,一旦停电该节点的加压功能也即失效。
式(20)和(21)确保了交通系统和其他网络之

间的逻辑依赖关系。 也就是说,当维修队和破坏构

件之间没有路径时,恢复工作就无法进入安排日程。
任何维修队在 t 时刻对破坏的节点 /边进行维修,那
么相应的维修状态在 δ d 之后就设定为完成(状态

变量 z = 1,在 t + δ 时)。 δkgi和 δkgij为平均的维修所需

时间,文献[11]中对该参数有详细的规定。 本研究

中,假设对同一破坏构件的维修时不可中断,也就是

说,维修队不可以移动到其他破坏构件处,直至当前

的维修工作完成,这一条件是通过式(22)和(23)的
限制实现的。 也就是说,如果维修队 g 在 t 时刻维

修 i∈Vk,那么在 t + 1 时刻,维修队需要继续维修,
直至维修结束为止。 另外,如式(24)和(25)所限定

的,一旦破坏的构件在 t 时刻维修完成,那么在 t + 1
时刻,维修也是完成的。 一旦维修完成后,式(26)
和( 27 ) 限定维修队不能继续对该节点维修。
式(28)限定在恢复过程中的任意一天,维修队在 t
时刻只能工作在一个破坏的构件而不能是多个。
式(29)限定维修队必须在一个构件上连续工作。

式(30)和(31)限定所有的破坏构件最终都被

修复完成。 条件(32)和(33)确保流变量和松弛变

量是连续非负的。 最终,节点失效变量、维修队工作

状态变量、破坏构件(节点 /边)的完成状态变量,分
别在条件(34) ~ (36)限定为双变量。

求解上述模型,即可以得到水电网络不同节点

的功能状态,考虑不同时间维修情况,即可得到节点

在震后随时间变化的恢复情况,同时得到不同维修队

的工作情况,进而得到水电网络总体的功能恢复情况。
1. 3　 方法步骤

根据上述物理模型,建立具有功能耦合的城市

水电网络抗震韧性分析方法,基本步骤如下:
1)确定城市场地基本信息,根据采用的地震动

场模型生成符合城市场地特征的地震动场[12 - 13];确
定城市水电网络的基本信息,主要包括拓扑结构、管
线和节点的物理信息等;确定水电网络的维修资源

信息,主要包括维修队的数量和维修效率等。
2)根据所生成的地震动场,计算网络各个构件

的物理状态,确定各个构件(元件)的物理状态。
3)根据本文所建立的模型,计算得到网络各个

节点的功能损失情况,获得各维修队伍的安排策略。

2　 算　 例

以杭州市上城区水电网络为例验证这一方法的

可行性。 该地区共有 54 个社区,人口约 35 万,是杭

州的中心城区之一,其水网和电网分布如图 2 所示。
2. 1　 确定性分析

由于本文集中讨论所提出的优化恢复模型的可

行性,水网和电网物理破坏状态及其与地震动场之

间的关系并不是研究重点,因此,水网和电网的初始

地震破坏状态是一组假设的情况。 在此基础上进行

恢复策略的分析和维修工作的安排。 出于快速计算

节约时间的目的,仅考虑比较简单的物理破坏和两

个维修队进行修复工作的情况,展示本文方法的可

行性。
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图 2　 上城区水电网络分布示意

Fig. 2 　 Diagram of water and power supply networks in
Shangcheng District

水电系统节点的功能指标选用的是 fi 取值为 0
或者 1 的双变量指标,其定义为

fi =
0, Qi≥Di

1, Qi < Di
{ (37)

其中 Qi 和 Di 分别为网络中节点 i 的物质提供量和

需求量。 对水网或者电网整个系统的功能指标,采
用的是网络系统功能百分比 Fn,定义为

Fn =
∑

i
fi

N0
× 100% (38)

其中 N0为网络节点的总数量。
水网系统的功能和维修恢复曲线如图 3 所示。

可以看出,由于水网源点(5 号点)的破坏,在地震发

生以后,水网功能为 0,即处于彻底失效状态,一旦

维修开始以后,由于源点被首先修复,水网的功能即

得到迅速提升,在地震后修好的第 1 天结束时,功能

即可恢复到 75. 86% 。 随着维修过程的逐渐推进,
水网功能逐渐恢复,在地震后的第 10、20 天,功能指

标分别为 91. 38% 、96. 55% ,并在第 26 天恢复到

100%的功能状态。 水网不同节点对应的服务区域

震后的恢复顺序如图 4 所示。

图 3　 水网功能和维修恢复曲线

Fig. 3 　 Function and repair recovery curves of water supply
network

图 4　 水网恢复过程

Fig. 4　 Restoration process of water supply network

电网系统的维修和功能恢复曲线如图 5 所示。
可以看出,地震发生后,电网还可以维持 54. 1% 的

功能。 随着维修过程的进行,电网系统功能逐渐恢

复,在地震后的第 1、10、20 天,功能指标分别为

65. 57% 、80. 33% 、95. 08% ,并在第 26 天恢复到

100% 。 电网不同节点所对应的城市服务区域震后

的恢复过程如图 6 所示。
水网维修队伍的安排如图 7 所示。 此处,维修

队伍一共有两队,分别是队伍 1 和队伍 2。 从图 7
可以看出,对于维修队伍 1,维修首先从节点 15 开

始,维修 1 d 后转至节点 5,持续 2 d 后转至节点 12,
并依次按图 7 所示进行维修。 而维修队伍 2 首先从

节点 9 开始维修,维修 2 d 后跳转到节点 8,维修 1 d
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后又到节点 6 进行维修。

图 5　 电网功能和维修恢复曲线

Fig. 5　 Function and repair recovery curves of power grid

图 6　 电网恢复过程

Fig. 6　 Restoration process of power grid

图 7　 水网维修队伍维修任务安排

Fig. 7　 Repair task arrangement of repair teams for water supply
network

电网的维修任务安排如图 8 所示,可以看出,维
修队伍首先在节点 9 进行维修,1 d 后转至节点 30,
1 d 后又转至节点 29,并依次按照图示所叙进行维

修任务。 对于队伍 2,其任务首先开始于节点 18,持
续 7 d 后转至节点 2,维修 1 d 后再转至节点 14,随
后的任务安排依次按图 8 所示进行。

图 8　 电网维修队伍维修任务安排

Fig. 8　 Repair task arrangement of repair teams for power grid

2. 2　 随机性分析

为进一步探究随机性对水电系统协同恢复的影

响,根据生成的情景地震动场和水电网络构件的破

坏概率,随机生成具有不同物理状态的样本 1 000 个,
并进行蒙特卡洛模拟分析。

水网多样本维修恢复曲线的上下界和均值、功
能恢复曲线的上下边界和均值分别如图 9 和 10 所

示。 从图 9 和 10 可以看出,由于水网结构物理状态

破坏的不确定性,当考虑水电网络的协同恢复时,水
网的维修恢复曲线和功能恢复曲线均呈现了显著的

离散性,且该离散性是不稳定的,多样本的离散型随

灾后时间的变化也呈现显著的变化。
从图 9 可以看出,灾后第 1、10、20、30、40、50

天,维修恢复曲线平均恢复了 72. 15% 、87. 06% 、
93. 47% 、97. 56% 、99. 72% 、100% ,其标准差则分别

为 5. 86% 、5. 35% 、4. 49% 、2. 97% 、1. 05% 、0;类似

地,从图 10 可以看出,在灾后第 1、10、20、30、40、
50 天,功能恢复曲线平均恢复了 55. 60% 、78. 75% 、
88. 34% 、94. 19% 、96. 77% 、97. 08% ,其标准差则分

别为 9. 01% 、 7. 99% 、 6. 83% 、 4. 25% 、 1. 68% 、
1. 26% 。 另外,从图 9 和 10 中均值曲线的对比不难

发现,水网功能总体上呈现了物理修复在前、功能恢

复在后的特点,灾后第 1、10、20、30、40、50 天,后者

比 前 者 恢 复 分 别 慢 16. 55% 、 8. 31% 、 5. 13% 、
3. 37% 、2. 94% 、2. 92% 。
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图 9　 水网维修恢复分析

Fig. 9　 Repair restoration analysis of water supply network

图 10　 水网功能恢复分析

Fig. 10　 Function restoration analysis of water supply network

电网多样本维修恢复曲线的上下界和均值、功
能恢复曲线的上下边界和均值分别如图 11 和 12 所

示。 从图 11 和 12 可以看出,电网构件物理状态破

坏的不确定性,同样会导致电网的维修恢复曲线和

功能恢复曲线产生显著的离散。
从图 11 可以看出,灾后第 1、10、20、30、40、

50 天,维修恢复曲线平均恢复了 82. 46% 、93. 97% 、
99. 42% 、100% 、100% 、100% ,其标准差则分别为

4. 81% 、4. 25% 、1. 62% 、0、0、0;类似地,从图 12 可

以看出,在灾后第 1、10、20、30、40、50 天,功能恢复

曲线 平 均 恢 复 了 72. 40% 、 93. 07% 、 99. 34% 、
99. 98% 、 99. 99% 、 100% , 其 标 准 差 则 分 别 为

8. 97% 、5. 44% 、1. 89% 、0. 16% 、0. 10% 、0。 与水网

类似,电网也呈现了物理恢复在前、功能恢复在后的

特点,后者比前者恢复分别慢 10. 06% 、0. 90% 、
0. 08% 、0. 02% 、0. 01% 、0。 当然,应该注意到这是

一种平均意义的刻画,具体到某一处节点,则可能因

为上级节点的破坏而导致功能失效,只要上级节点

的功能恢复,则该节点自然也可以恢复。

图 11　 电网维修恢复分析

Fig. 11　 Repair restoration analysis of power grid

图 12　 电网功能恢复分析

Fig. 12　 Function restoration analysis of power grid

另外,从水网和电网的恢复分析对比可以发现,
从平均意义上来看,电网比水网表现出更快的恢复

速度,这一点无论是从维修恢复曲线还是功能恢复

曲线的均值中都可以得到验证。 从维修恢复曲线来

看,在第 1、10、20、30、40、50 天,电网比水网的恢复

分别快 10. 31% 、6. 91% 、5. 96% 、2. 44% 、0. 28% 、
0;而从功能恢复曲线来看,在第 1、10、20、30、40、
50 天,电网比水网的恢复分别快 16. 80% 、14. 32% 、
11. 00% 、5. 79% 、3. 22% 、2. 92% 。

3　 结　 论

基于网络流理论,考虑城市水网和电网之间的

相互影响机制,建立了具有功能耦合特性的城市水
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电网络抗震韧性分析方法,得到如下结论:
1)通过确定性算例验证了本文方法的可行性。

这一方法不仅可以有效评估震后以及恢复过程中水

电网络不同部位、不同时间的功能状态,而且实现了

维修资源的有效分配,合理安排了维修任务,实现了

耦合系统的最优恢复。
2)由于水电网络构件物理破坏的不确定性,水

电网络的恢复过程呈现显著的离散性,且这种离散

性呈现随时间变化而变化的特点。
3)从平均意义上来看,电网比水网表现出了更

快的恢复速度,体现出更强的恢复韧性。
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