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摘　要：为解决山地城市供水管网能耗大、漏损严重、爆管频繁和压力分布不均等问题，建立了山地城市供水管网
分区优化模型，提出针对已建成管网的分区优化方法．该法先对已建管网进行分区，然后采用ＮＳＧＡ－Ⅱ算法对各区
进行管径组合方案优化．供水管网分区先以两个节点间的高差作为管段的特征值，以管段为单位，兼顾各区内部节
点的连通性，依次对每根管段上的两个节点按照一个给定的区内最大允许高差值进行分区，使得每个分区内最高

点同最低点的高差均在该值范围内．管径组合方案优化采用ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进行求解，该算法以各管段管径逼近其
经济管径的方向为遗传变异方向．通过编制计算程序，对某一山区管网进行分区优化设计．结果表明，采用该法进
行分区优化，既能有效地降低供水能耗，又能很好地保证管网内压力分布的均匀性．
关键词：山地城市；供水管网；分区；优化；区内最大允许高差；ＮＳＧＡⅡ算法；变异
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　　山地城市供水管网标高与水源地面标高相差
悬殊［１］，一方面导致供水管网整体能耗大、运行

成本高；另一方面常使处于地势低区的管网压力



大、漏损严重、爆管事故频繁，而处于地势高区的

管网水压往往难以保证，用户吃水困难．此外，地
形的特殊性又增加了管线敷设的难度，管网基建

费用巨大．这些特点决定了分区优化是山地城市
供水管网优化设计的主要内容，分区优化的效果

将直接影响供水管网的经济性和可靠性．山地城
市供水管网的优化设计应该建立在供水管网分区

的基础上，但目前各种分区优化方法都是以节点

水压值为依据，这导致该区内部分节点自由水压

很高，压力分布不均匀，优化效果有限．本文提出
一种基于地面标高的管网分区与管径组合方案优

化相结合的方法，即针对现有管网，在优化分区的

基础上，采用ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进行管径的寻优，以
供水管网系统建造费最小和剩余能量最小两个目

标为约束条件．

１　供水管网分区算法
假设供水管网中有 ｎ个节点，每个节点的地

面标高均已知．定义高差矩阵Δｈ中的各元素为相
应两节点的地面标高之差，即

Δｈ＝

Δｈ１１ Δｈ１２ … Δｈ１ｎ
Δｈ２１ Δｈ２２ … Δｈ２ｎ
… … …

Δｈｎ１ Δｈｎ２ … Δｈ













ｎｎ

．

Δｈｉｊ为节点ｉ与节点ｊ的高程差．
设ｈｉ，ｈｊ分别表示节点ｉ和节点ｊ的地面标高，

则Δｈ矩阵中，元素Δｈｉｊ的取值为

Δｈｉｊ＝
｜ｈｉ－ｈｊ｜，　节点ｉ与ｊ相接；

０， 节点ｉ与ｊ为同一个节点；
∞， 节点ｉ与ｊ不相接

{
．

　　Δｈｉｊ越小，说明节点ｉ与节点ｊ越有可能归为
同一个区内．

分区算法的计算步骤：

１）数据准备．① 根据对高差矩阵的定义，得
到Δｈ的值，该矩阵是一个主对角线元素为０的对
称矩阵；② 按照管段的编号顺序，给管网中各管
段依次赋一个“特征值”，该值取自高差矩阵 Δｈ
中相应元素的值（如管网中总共有ｐ根管段，管段
ｋ上的节点１和节点２分别是节点ｉ和节点ｊ，相应
地，其特征值取自 Δｈ中元素 Δｈｉｊ的值）．管段的
“特征值”即该管段上两个节点的地面标高之差．
管段赋值完毕后，构建一个管段矩阵，其数据格式

如表１所示；③ 各节点间的区内最大允许高差值
为εｍ，；④ 分区后的结果存放在矩阵 Ｒｅｓｕｌｔ中，
该矩阵是ｎ×ｎ型，在分区前，其所有元素均为０，

每一行代表一个区．
表１　管段矩阵的数据格式

管段编号 特征值／ｍ 节点１ 节点２

１ １１ ４ ６

２ ６３ ６ ８

… … … …

ｋ ｈｉｊ ｉ ｊ

… … … …

ｐ … … …

　　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的管段为止．
３）以管段ｋ为例，假定区内最大允许高差值

为εｍ，当搜索到管段ｋ时，其对应的节点１和节
点２分别是节点ｉ和节点ｊ．先判断节点ｉ是否已经
被分区 （即是否已在矩阵 Ｒｅｓｕｌｔ的某一行中）．
如果节点ｉ已在Ｒｅｓｕｌｔ中，则转到步骤４），否则节
点ｉ自成一个新区（即将节点ｉ赋给Ｒｅｓｕｌｔ中一个
０行，以形成一个新区）．

４）判断节点ｊ是否已在矩阵Ｒｅｓｕｌｔ的某一区
（行）内，① 如果在，则先找出节点ｊ在矩阵Ｒｅｓｕｌｔ
中所在的区（行），然后判断节点 ｊ所在区（行）中
的每个节点同节点ｉ所在区（行）中所有节点之间
的特征值是否均满足小于 ε．如果“是”，则将节
点ｉ所在的区（行）和节点ｊ所在的区（行）合并成
一区（行）；如果“否”则直接转到步骤５）；② 如果
不在，则先找出节点 ｊ在矩阵 Ｒｅｓｕｌｔ中所在的区
（行），然后判断节点 ｊ节点 ｉ所在区（行）中所有
节点之间的特征值是否均满足小于 ε．如果
“是”，则将节点ｊ加入到节点ｉ所在的区（行）中；
如果“否”则将节点 ｊ赋给 Ｒｅｓｕｌｔ中一个 ０区
（行），以形成一个新区（行）．
５）对管段ｋ＋１依次按照步骤３）和步骤４）的

方法进行分区，直至管段ｐ分区完毕为止．
６）输出分区的结果矩阵 Ｒｅｓｕｌｔ．算法流程见

图１．

２　供水管网管径组合优化设计
２１　优化设计目标函数

管网管径优化设计数学模型采用多目标优化

模型，包括经济性目标函数和可靠性目标函数．
１）经济性目标函数．以管网建造费用的年折

算值［２］度量，包括投资偿还期内每年分摊的建造

费和每年扣除的折旧大修费两项．用数学模型表
示为

Ｗ ＝ （Ａ／Ｐ，ｉ，ｔ）＋ ｐ[ ]１００∑（ａ＋ｂＤ
α
ｉｊ）ｌｉｊ．
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式中，（Ａ／Ｐ，ｉ，ｔ）为等额分付资金回收系数，其值为
ｉ（１＋ｉ）ｔ

［（１＋ｉ）ｔ－１］
；ｉ为年利率（％）；ｔ为投资偿还期

（ａ）；ｐ为每年扣除的折旧和大修费（％），以管网造
价的百分比计；ａ，ｂ，α为单位长度管线造价公式中
的系数和指数；Ｄｉｊ为管径（ｍ）；ｌｉｊ为管段长度（ｍ）．
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图１　管网分区算法流程图

　　２）可靠性目标函数．一般来说，管网系统的
爆管率、漏失量、管件及其他设备的故障率均与管

网中水压存在正相关性［３］．要满足正常供水要
求，各节点的自由水头必须高于各自所要求的最

小自由水头．高出的那部分水头叫节点剩余水头．
该值越小，事故发生率越低，可靠性就越高；反之，

可靠性就越低．各节点的剩余水头可表示为Ｈｓｉ＝
Ｈｉ－Ｈｍｉｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ．于是，将整个管网系统的
可靠性定义为剩余能量［４］，其数学表达式为

Ｅｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｇＱｉ（Ｈｉ－Ｈｍｉｎ）．

式中：Ｈｉ为节点ｉ的自由水头；Ｈｍｉｎ为节点所要求
的最小自由水压；Ｑｉ为节点ｉ的流量．
２２　约束条件及其处理

１）节点水压．任意一个节点ｉ的自由水头Ｈｉ

应大于该节点的最小服务水头 Ｈｉ，ｍｉｎ，即 Ｈｉ≥
Ｈｉ，ｍｉｎ；２）管径．考虑到市售管径的规格，优化过程
中，管径的搜索空间限定在一定的区间内，即Ｄｉ∈
｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｍ｝，ｍ为可选的市售管径种类数目．
２３　多目标优化模型及其求解

综上考虑，管网优化设计的多目标函数数学

模型为

ｍｉｎＷ ＝ （Ａ／Ｐ，ｉ，ｔ）＋ ｐ[ ]１００∑（ａ＋ｂＤ
α
ｉｊ）ｌｉｊ，

ｍｉｎＥｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｇＱｉ（Ｈｉ－Ｈｍｉｎ）

{
．

　　该模型综合了管网的经济性和可靠性要求，
以一组离散的市售管径为决策变量．进行管网优
化设计，实质就是寻找优化的管径组合方案，以满

足管网的经济性和可靠性要求［５］．
对于布局已定的管网，最小化管网建造费就

意味着减小管径；而减小管径势必增大水泵扬程，

加剧管网内部地面标高最低点同控制点之间的自

由水压差，增大低节点的自由水压．因此，两个目
标是相互冲突的．为对其同时进行优化，需对各子
目标作折衷考虑．理想情况下，如果事先已知这些
子目标之间的相对重要性（权值），可采用权值和

的方法来求解．然而，大部分例子中的权值是未知
的，需要采用在多目标之间不产生偏见的多目标

优化方法［６］．
　　采用 ＮＳＧＡＩＩ算法［７－９］求解多目标优化模

型，过程见图２．
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图２　ＮＳＧＡＩＩ的优化过程
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　　以管网中每根管段的管径作为染色体的一个
基因，各管径的取值受市售管径规格的约束，这样

一个染色体的长度即为管段的总数，一个染色体

（即一个个体）就对应于一组可能的管径组合方

案．将一组管径的组合方案代入到目标函数中，即
得到该方案的适应度值：ｆ１ ＝１／Ｗ，ｆ２ ＝１／Ｅｓ．

３　分区优化计算步骤
分区完成之后，根据各区之间的位置及地面

标高即可确定整个管网中各区之间的供水关系．
为便于说明，将含有水源的分区称为１类区（单

水源供水仅有１′区，多水源供水还有１″区、１区
等），与１类区相邻的分区称为２类区（如２′区、２″
区等），与２区相连的称为３区（或有３′区、３″区
等），依次类推，各区的地面标高大致从低到高．

对于串联分区供水而言，分区前，１类区同２
类区之间一般存在多根连接管段．分区后，这些连
接管必须取消，然后以１类区与２类区相连的节
点作为候选节点，从其中选取若干个节点作为１
类区到２类区的流量转输点．总的分区优化步骤
见图３．
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图３　分区优化计算流程图

４　算　例
管网拓扑结构如图４所示，各节点的地面标

高见表２，用水节点的最小自由水头以２８ｍ计．
管径Ｄ（ｍ）同管网综合造价 Ｃ（元／ｍ）之间的关
系式［１０］：Ｃ＝３８９０１＋４１０９８Ｄ１０１６６．
　　根据各节点的地面标高数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ
绘出管网的等高线图，见图５．
　　采用本文的分区计算方法，得到区内最大允
许高差同分区数目之间的关系，见图６．随着区内
最大允许高差值的增大，分区数目越来越少．

根据已有的研究成果，区内最大允许高差一

般取３０～４０ｍ．以分区数分别为５，４，３，２这４种
情形作为研究样本．当分区数为５，４，３，２时，区内
高差分别为３１，３５，３９５和６１５ｍ．分区结果见
图７～１０，供水关系见图１１～１４．

图４　管网拓扑结构图
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表２　节点地面标高

节点

编号

标高

ｍ
节点

编号

标高

ｍ
节点

编号

标高

ｍ

１ ４７２４ ３０ ５４９４ ５９ ５２０．０

２ ４６４６ ３１ ５５１３ ６０ ４９４７

３ ４７０９ ３２ ５２７９ ６１ ５００４

４ ４８８．０ ３３ ５５５４ ６２ ５１０３

５ ４８５３ ３４ ５３４３ ６３ ５００．０

６ ４８９．０ ３５ ５６６８ ６４ ５１３．０

７ ４９３．０ ３６ ５５３１ ６５ ５１８８

８ ４９５３ ３７ ５３３．０ ６６ ４７１４

９ ４９３３ ３８ ５１７６ ６７ ４７４８

１０ ４９５１ ３９ ５１４２ ６８ ４７８３

１１ ４９６１ ４０ ５１３．０ ６９ ４７９３

１２ ４９２４ ４１ ５１０１ ７０ ４７４８

１３ ４９５９ ４２ ５０５３ ７１ ４８７８

１４ ４９６３ ４３ ５０４４ ７２ ４８８５

１５ ４８７３ ４４ ５０７４ ７３ ４７１１

１６ ４９７．０ ４５ ５０９３ ７４ ４８７６

１７ ５０３７ ４６ ５０８９ ７５ ４８６２

１８ ４９１２ ４７ ５１９７ ７６ ４７６８

１９ ５１６８ ４８ ４７６２ ７７ ４８２．０

２０ ５２６．０ ４９ ４８４９ ７８ ４９１９

２１ ５２１５ ５０ ４８５４ ７９ ４８４３

２２ ５２８８ ５１ ４８５．０ ８０ ５０１１

２３ ５２８．０ ５２ ４８０．０ ８１ ５５１１

２４ ５３９３ ５３ ４９１８ ８２ ５２６９

２５ ５５４３ ５４ ４９１７ ８３ ５７８．０

２６ ５５９６ ５５ ４８８１ ８４ ４７６２

２７ ５５９５ ５６ ４７６２ ８５ ４７３．０

２８ ５６０４ ５７ ４８５７ ８６ ５７８．０
２９ ５５５．０ ５８ ４９９１
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图５　管网等高线图
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图６　区内高差与分区数目的关系
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图７　分区数为５的分区结果
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图８　分区数为４的分区结果
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图９　分区数为３的分区结果
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图１０　分区数为２的分区结果
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图１１　分区数为５时的供水关系
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图１２　分区数为４时的供水关系
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图１３　分区数为３时的供水关系
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图１４　分区数为２时的供水关系

　　结合管网等高线图，从图５～１０可以看出，各
类分区大致沿着等高线狭长生成．
　　分区数为５，４，３，２时，各项指标的计算结果
见表３．
　　从表３可以看出，随着分区数的减少，剩余能
量增加，泵站供水能量和水泵扬程均增加．一方
面，分区数目越多，泵站供水能量节省些，但同时

也增加了加压泵站的建造费．综合各项指标可知，
分区数为４时效果最佳．

表３　不同分区结果比较

分区数目
剩余能量／

ｋＪ

泵站供水

能量／ｋＪ

管网综合

造价／万元

年费用折算

值／万元

水泵扬程／

ｍ

节点最大

压力值／ＭＰａ

５ ４３．２２６ ２０６．９５４ １４９．２９７０ ２９０．４４６３ ６１ ０５９

４ ４８．０２８ ２０７．０４７ １４８．８６１７ ２９０．０７３４ ６１ ０５８

３ ５１．７０１ ２０７．０４７ １５０．３６８５ ２９１．５８０２ ６１ ０６０

２ ７５．７５５ ２３１．１９１ １４６．７４１１ ３０４．４１９８ ７６ ０８８

不分区 １６６．６４９ ３３４．３９３ １７１．２９４７ ３９９．３６０２ １３９ １４２
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　　根据计算结果，分别绘制分区数为４时和不
分区时的节点水压分布图（见图１５）．可以看出，
在优化设计节点自由水压均满足０．２８ＭＰａ要求
的情况下，在节点水压分布的均匀性方面，分区数

为４的设计方法明显比不分区具有优越性．
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曲线为不分区时的优化设计节点自由水压，圆圈为分区数为４时

的优化设计自由水压，两水平直线分别是自由水压为 ０２８和

０６ＭＰａ时的水压线．

图１５　节点水压分布图

５　结　论
１）提出的分区方法以各用户节点的地面标

高为依据，将地面标高在某个标高差范围内的节

点归为一类．分区的结果也保证了每个子区内节
点间的连通性．
２）经分区优化后的管网，其节点压力分布均

匀性有明显的改善．
３）无论是从管网年费用折算值、管网建造费

还是管网剩余能量等方面来衡量，本文提出的分

区优化设计方法都具有显著的实用性．
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