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摘　要：为评价城市供水管道发生事故关阀后管网的运行状态，建立了供水管道失效后果评价模型．该模型
为二级评价模型，以影响区流量减少情况、非影响区流量减少情况及压力降低情况为３个评价指标；评价模
型中所有变量都是节点的属性值，从而易于借助水力模型取值；供水管道失效后果评价模型基于供水管道失

效水力模型构建，该水力模型综合运用节点流量初次重分配、节点流量压力驱动自适应调整的方法，并以遗

传算法求解．将模型在算例管网中模拟实验，模型应用效果良好，并且根据模型模拟结果，能有效分析管网中
阀门布置的合理性及管道担负的角色，可有针对性地提出降低管道失效后果的措施．
关键词：供水管网；供水管道事故；风险评价；失效后果评价模型

中图分类号：ＴＵ９９１３ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）０２－００５６－０５

Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅ

ＺＨＥＮＧＣｈｅｎｇｚｈｉ１，ＧＡＯＪｉｎｌｉａｎｇ１，ＣＨＥＮＢｉｎｇ２，ＨＥＷｅｎｊｉｅ１，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，
ｂｕｙｅ３０００＠１６３．ｃｏｍ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

５１０００６Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ；３．ＴｉａｎｊｉｎＷａｔｅｒＷｏｒｋｓＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，３０００４０Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｓｏｍｅｖａｌｖｅｓｉｎａｎｕｒｂａｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
（ＷＤＳ）ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｗａｓａｐｉｐｅｌｉｎｅｂｒｅａｋａｇｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｆａｉｌｕｒｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎｏｄｅｄｅｍａｎｄｓｄｅｃｒｅａｓｅｏｆａｆｆｅｃｔｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｎｏｄｅｄｅｍａｎｄｓｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｏｆｎｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｒｅｅｅｓｔｉｍａｔｅｉｎｄｅｘｅｓ．Ａｎｄｂｅｃａｕｓｅａｌｌｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅｔｈｅ
ｎｏｄｅ’ｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｅａｓｉｅｒｔｏｇｅｔｆｒｏｍｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌ．Ａｓａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｍｉｃｒｏ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｎａｍｅｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｉｔｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏｄｅｄｅ
ｍａｎｄｓｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｔｈｅｎｏｄｅｄｅｍａｎｄｓｕｎｄｅｒｎｏｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）．Ｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｏｒｋｅｄｗｅｌｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｖａｌｖｅ’ｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｏｍｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅｂｒｅａｋａｇｅ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｆａｉｌｕｒｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

收稿日期：２０１１－０１－１４．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０９０８０６４／Ｅ０８０４０３）．
作者简介：郑成志（１９８５—），男，博士研究生；

何文杰（１９５６—），男，教授级高工，博士生导师．

　　城市供水管道发生事故后，现阶段快速处理
事故的办法是立即采取关阀并在完成抢修后恢复

通水．针对供水管网事故关阀的最优方案研究，目
前国内开发出了基于深度优先搜索法［１］和广度

优先搜索法［２］的实用关阀程序．在事故后节点流
量的确定方面，Ｒｏｓｓｍａｎ［３］提出了节点实际流量
与压力的关系式，该式简单宜用，但按照该关系式

节点实际用水量随压力增大而无限增大，这与实

际情况不符．Ａｎｇ等［４］提出节点实际供水量与压

力的分段函数式，比较接近实际，周建华等［５］通

过实验确立了经验函数式，这些为事故关阀后管

网平差计算提供了理论与实验依据．



虽然实用关阀程序与管网事故平差研究日趋

深入，但综合起来应用于管网风险评价的研究还

很缺乏．事故后的供水管网处于非正常状态，宁冉
等［６］曾用模糊评判法评价了给水管网事故的影

响，评价指标比较全面，评价状态是管道事故关阀

前的，但该评价模型中的参数因主观意见不同取

值差异大，并且评价指标取值困难，没有充分发挥

微观水力模型的作用．本研究拟建立一个充分发
挥微观水力模型作用的评价模型，从风险率理

论［７］角度对事故关阀后的管网进行城市供水管

道失效后果评价，弥补相应领域研究空白，克服常

规评价模型的一些弊端，同城市供水管道事故率

研究一起成为供水管道事故风险率的重要组成部

分，有效提升城市供水管道的管理水平．

１　城市供水管道失效后果评价模型
的建立

　　城市供水管网中发生事故后，现阶段快速降
低事故损失的方法是立即关阀并进行抢修，关阀

一般可在接到事故报告内的较短时间内完成，而

事故关阀后到恢复供水一般要经过一段时间，这

段时间内管网供水状况发生了变化，其中有部分

区域会完全停水，部分区域只能实现低压供水，管

道失效后果评价就是对此时的管网运行状态进行

评估，评价管道事故下的管网服务损失程度．
对事故关阀后的管网运行状态进行评估，首

先要正确地实现该状态下的管网水力仿真，所以，

整个模型的建立要以供水管道失效水力模型为基

础，借助于该水力模型模拟的参数开展供水管道

失效后果评价模型的研究．
１１　供水管道失效水力模型的构建

当某一供水管道发生事故时，采用深度优先

搜索法实现阀门最优关闭，目的是使停水区域最

小，关闭的阀门数量最少．定义阀门关闭后造成的
停水管段为影响区，其余管段为非影响区．影响区
内的管道由于关阀的原因失去输配水作用，称之

为管道失效．
１１．１　事故关阀后节点流量的初次重分配

将影响区管段的节点定义为影响区节点，其

余节点定义为非影响区节点．在管网平差计算中，
节点流量是沿线流量的转化值，其原理是求出一

个沿线不变的折算流量，使其产生的水头损失等

于实际上沿线变化流量产生的水头损失．在进行
关阀后的管网水力模拟时，如果由于关阀使某个

节点成为影响区管段的节点，并且也是非影响区

管段的节点，传统的直接将该节点的节点流量设

置为０的方法将与实际情况相背离，这些节点的
节点流量可以根据与其相连的管段分成几个部

分，关阀后节点流量可以根据沿线流量转化为节

点流量的原理重新分配．对任意一个这些节点，其
节点流量初次重分配的值是原节点流量值减去其

中属于失效管道的部分．
１１２　节点流量的压力驱动自适应调整

管道事故的关阀措施会造成整个管网系统用

水量的变化，从而造成管网压力的变化．传统水力
模型假定节点流量为定值，而实际上节点流量是

节点压力的函数，并非恒定，节点流量经过初次重

分配后，再通过节点压力的自适应调整才能与实

际流量更加吻合．在总结以往研究成果的基础
上［３－５］，确定节点流量值，即
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式中：ｉ表示节点编号；ｑｉｐ表示关阀后节点ｉ的自
适应调整流量（Ｌ／ｓ）；ｑｉ０表示关阀后节点ｉ初次重
分配的节点流量（Ｌ／ｓ）；ｈｉ０表示正常供水节点ｉ的
压力（ｋＰａ）；ｈｉｐ表示关阀后供水节点 ｉ的压力
（ｋＰａ）；ｆ表示整个管网要求的最小服务水头
（ｋＰａ）；ｘｉ表示节点ｉ的最小供水水头（ｋＰａ）；ａｉ表

示节点ｉ的系数，ａｉ＝
ｓｉｎ（πｘｉ／２ｆ）

ｘ２ｉ
．

１１３　供水管道失效水力模型的确立
经过节点流量的初次重分配以及压力驱动自

适应调整，结合传统的管网微观水力模型，确立供

水管道失效水力模型为

∑
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ｎ
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式中：ｊ表示管段编号；Ｐ表示管段数目；Ｊ表示节
点数目；Ｑｊ表示管段 ｊ的转输流量（Ｌ／ｓ）；ｑｉ表示
节点ｉ的节点流量（Ｌ／ｓ）；ＨＦｊ、ＨＴｊ分别表示管段 ｊ
起点和终点的节点压力（ｋＰａ）；Ｓｉ表示以节点ｉ为
终点的管段集合；ｓｊ表示管段ｊ的摩阻系数；ｈｐｊ表
示管段ｊ上增加的压力（ｋＰａ）．

该水力模型为多维非线性模型，研究采用遗
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传算法求解．
１２　供水管道失效后果评价模型的构建

研究在构建模型时预实现评价模型中变量取

值的微观化、充分发挥微观水力模型作用的目的，

在这个思路下构建模型过程中发现模型表达式已

比较复杂，作为这种变量微观取值综合评价模型

的尝试，全面考虑管道失效后水力状况，研究以影

响区节点流量减少情况、非影响区节点流量减少

情况、非影响区节点压力降低情况作为３个评价
指标．

结合综合评价理论［８－９］，首先建立一级评价

模式

Ｖｐ０ ＝λ１∑
ｍ

ｉ＝１
｜Δｑｉ｜＋λ２∑

ｎ

ｊ＝１
｜Δｑｊ｜＋

λ３∑
ｎ

ｊ＝１
｜Δｈｊ｜／１０． （１）

式中：Ｖｐ０表示管道ｐ对应的失效后果值，无量纲；
λ１、λ２、λ３表示对应影响区节点流量减少情况、非
影响区节点流量减少情况、非影响区节点压力降

低情况的权重，并且λ１＋λ２＋λ３＝１；Δｑｉ表示影
响区第ｉ个节点流量减少量（Ｌ／ｓ）；Δｑｊ表示非影
响区第ｊ个节点流量减少量（Ｌ／ｓ）；Δｈｊ表示非影
响区第ｊ个节点压力降低量（ｋＰａ）；ｍ表示影响区
节点数量；ｎ表示非影响区节点数量，ｍ＋ｎ＝Ｊ．

为得到二级因素权重，对节点赋予重要系数，

将用户重要程度转化为节点重要系数，这样各节

点或者说各二级因素有了各自的权重．式（１）可
以转变为

　Ｖｐ ＝
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式中：Ｖｐ表示管道ｐ的失效后果值，无量纲；γｉ表
示影响区第ｉ个节点的重要程度系数；ζｊ表示非影
响区第ｊ个节点的重要程度系数．

由于流量和压力的量纲不同，将非影响区流

量的减少和压力的降低视为同等重要，初步得到

一级权重，即

λ１ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
γｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
γｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ζｊ
；

λ２ ＝λ３ ＝
１
２

∑
ｎ

ｊ＝１
ζｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
γｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ζｊ
． （３）

　　考虑某些情况致使压力低于要求的最小服务
水头，甚至低于最小供水水头时，用户从满足用水

降低为低量用水甚至无法用水，管道失效后果产

生质的差别，采用大于１的修正系数放大失效后
果进行修正．经模拟证实，依据压力降低的程度越
大该修正系数的取值越大的原则，修正系数在１
～１０取值时模拟结果差异较小．将式（３）代入式
（２），并用修正系数适当修正，确立供水管道失效
后果二级评价模型为

Ｖｐ＝
１

∑
ｍ

ｉ＝１
γｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ζｊ
［∑
ｍ

ｉ＝１
（γｉ｜Δｑｉ｜）＋

１
２∑

ｎ

ｊ＝１
（ζｊ｜Δｑｊ｜）＋

　　 １２∑
ｎ

ｊ＝１ｊ
（ζｊｂｊ｜Δｈｊ｜／１０）］．

ｂｊ表示非影响区第 ｊ个节点因压力降低的修正
系数．

该模型的３大评价指标有统一性，变量均是
针对节点的属性，易于实现评价模型中变量的取

值，同时充分发挥了微观水力模型的作用，即实现

了评价对象的微观化取值．

２　模拟实验与结果分析
２１　管网基本介绍

算例管网采用两个水源，现状运行工况下水

源１出厂流量为 ３２６６６Ｌ／ｓ，泵后绝对水压为
３８８０ｋＰａ，水源２出厂流量为５９０７３Ｌ／ｓ，泵后
绝对水压为３９５４ｋＰａ．管网节点数量为３８个，管
段数量为５３个，管网拓扑关系见图１，相关属性
信息见表１．
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图１　算例管网拓扑图
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表１　算例管网管道属性

管道

编号

管长

ｍ
管径Ｄ
ｍｍ

管道

编号

管长

ｍ
管径Ｄ
ｍｍ

管道

编号

管长

ｍ
管径Ｄ
ｍｍ

管道

编号

管长

ｍ
管径Ｄ
ｍｍ

１ ６３０ ５００ １４ ７２０ ６００ ２７ １０４０ ５００ ４０ ９８０ ４００

２ ４４３ ５００ １５ １３７０ ５００ ２８ ９８０ ４００ ４１ １１６０ ４００

３ ４１２ ５００ １６ ９２０ ４００ ２９ ９６０ ４００ ４２ ６４０ ３００

４ ８６２ ５００ １７ ４３０ ３００ ３０ ８７０ ３００ ４３ ３１０ ２００

５ ９７０ ５００ １８ １１００ ６００ ３１ ９１０ ３００ ４４ ４１０ ３００

６（５３） ８６０ ６００ １９ ３２０ ６００ ３２ ７４０ ３００ ４５ ３２０ ５００

７ ３１０ ３００ ２０ ９６０ ６００ ３３ １３０ ３００ ４６ ６３０ ４００

８ ６３０ ５００ ２１ ７２０ ５００ ３４ １４０ ３００ ４７ ５４０ ４００

９ ７２０ ５００ ２２ １１２０ ４００ ３５ ２１０ ２００ ４８ ６３０ ３００

１０ １３７０ ５００ ２３ １３２０ ３００ ３６ １７０ １００ ４９ ６５０ ４００

１１ ９７０ ４００ ２４ １０２０ ５００ ３７ １７０ １００ ５０ ５７０ ２００

１２ ７００ ３００ ２５ １０３０ ６００ ３８ ９６０ ５００ ５１ ７２０ ３００

１３ １１２０ ６００ ２６ １０２０ ５００ ３９ ７２０ ５００ ５２ ６４０ ２００

２２　模拟与分析
结合文献［１０］要求以及文献［５］的实验研

究，定义全部节点最小服务水头为２８０ｋＰａ，最小
供水水头为６０ｋＰａ．所有节点重要系数设置为该
节点初始节点流量．非影响区节点压力高于最低
服务水头时，ｂｊ取１；当非影响区节点压力低于最
低服务水头而高于最小供水水头时，ｂｊ取２；当非
影响区节点压力低于最小供水水头时，ｂｊ取５．

对算例管网按照上述参数进行管道失效后果

评价模拟．经模拟计算，整个管网所有管道失效后
果值最大为２８４９，最小为００７４．将影响区节点

流量减少情况表示为∑
ｍ

ｉ＝１
（γｉ｜Δｑｉ｜），将非影响区

节点流量减少情况表示为∑
ｎ

ｊ＝１
（ζｊ｜Δｑｊ｜），将非影

响区节点压力降低情况表示为∑
ｎ

ｊ＝１ｊ
（ζｊｂｊ｜Δｈｊ｜），

计算结果见图 ２．将失效后果分为很轻微、较轻
微、中等、严重、很严重５类，失效后果值对应的取
值范围分别为（０，０６］，（０６，１２］，（１２，１８］，
（１８，２４］，（２４，３０］．形成的评价结果见图３．
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图２　各评价指标与管道失效后果值分布图

　　对应每一条管道发生事故时，由图２可知造
成的影响区节点流量减少情况，非影响区节点流

量减少情况、压力降低情况．借助评价结果可以适
当分析管网状态，如９号管道事故造成的影响区
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压力降低较严重，经分析可知该管道承担输水的

重要角色；１３号管道事故造成的影响区流量减少
非常大，这与该管道周围阀门布置数量过少有很

大关系．同时，部分管道的各评价指标值及管道失
效后果值是相同的，这是因为任一个这些管道发

生事故后采取的关阀方案是一样的，造成的失效

管道也是一样的．
　　根据图３各管道失效后果情况可知，被评定
为严重和很严重的管道基本上是由于阀门设置过

少或管网连通性不好形成的，比如树状管网较大

规模的存在，干管事故造成的后果就比较严重．

!"#

$"#

%&

'(

)'(

*+ !

""

"#

"$

"%

&$

&%

%$

$&

&'

!(

%%

)'

)$

"*

"'

+*

$$

$,

%)

%'

",

)%

"(

"-

&*

+-

+%

+(

%"

")

&,

+)

+'

+"

%&

&,

-+

%

*

&&

&"

&-

&)

&(

*+ +

%-

%,

)&

"

图３　管道失效后果评价成果图

２３　降低管道失效后果的措施
根据建立的城市供水管道失效后果评价模型

对所有管道进行事故评价，依据评价结果可以了

解某个管道在管网中承担的角色及阀门布置的合

理性，评价现有拓扑关系下管网的服务性能，克服

单纯依据拓扑图定性分析的弊端，并可以依据评

价结果合理制定降低管道失效后果的措施：

１）减小影响区节点流量减少值．如优化阀门
布置、增加阀门布设量、扩建管网，尽量对用水量

大户采用环状网供水，避免较大树状网的存在．
２）降低管道事故对非影响区的影响．如增加

输水管之间的联络管、管网分区改建等．

３　结　语
建立的城市供水管道失效后果评价模型实现

了预定功能的模拟和所有变量取值统一到节点上

的目的，即评价对象取值微观化，很好地发挥了微

观水力模型的作用，是对以往宏观性评价的突破；

通过模型的模拟结果能有效指导管道改造，从而

降低管道失效后果，提高管道运行维护的管理

水平．
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