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摘　 要： 针对城市配水管网管段改造比选排序问题，提出了基于 ＰａｇｅＲａｎｋ 的改进的 ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法，实现了对管网节点和管

段多种水力属性的 ＰＲ 值求解．利用经济流量和管段单位水力坡降 ＰＲ 值，定义了管段改造的重要性度量，并以此作为改造比

选排序的依据．理论计算表明该算法求解效率较高，工程应用案例表明该算法提出的管段改造比选排序方案有效、可行．
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　 　 结合我国配水管网的实际情况，管网急需改造

的原因主要包括：管网设备陈旧与老化；管网运行负

荷较重；管网布局欠合理；水源新建及改造；更高的

水质安全需求；节能降耗．因此，在对供水管网进行

改造过程中应用管网水力模型，分析供水管网的工

况，合理地对供水管网进行改造，特别是通过优化管

网改造的顺序可以节约投资，最大限度地降低能量

消耗，而且可以提高整个供水系统的安全性能，对于

企业和社会都具有重要意义．为此，国内外开展了管

网改造方面的研究，主要包括：管段老化模型研

究［１］、管网运行现状模型研究［２－３］、管网运行成本模

型研究［４］及管网改造决策模型研究［５－６］，其中管网

改造决策模型的建立与求解是最主要的研究方向，

其结果可以直接指导管网改造问题［７］ ．管段老化模

型、管网运行现状分析、管段运行成本经济型分析，
一般在构建和求解管网改造决策模型中起辅助作

用［８］ ．同时，国内外还建立了多种优化改造模型用于

管网的改造，如基于多目标优化的管网改造决策模

型［６］、基于遗传算法的管网优化模型［９］ ．这些模型建

模的思想、形式、复杂程度差异性较大，各有侧重．
赋予静态属性和动态的状态属性后的供水管网

在应用过程中可抽象为网络．管网改造过程中管段

的排序问题即可转化为网络中对连接边的排序问

题．Ｇｏｏｇｌｅ 网页搜索过程中，通过网页间的链接来评

价网页的重要性，这就是 Ｇｏｏｇｌｅ 网页搜索引擎中的

核心算法———ＰａｇｅＲａｎｋ 算法［１０］ ．随着对 ＰａｇｅＲａｎｋ
算法的广泛研究，其不仅在自身网页排序中应用效

果显著，在很多领域都得到了应用，如图书管推荐技

术、网络安全评估、Ｗｅｂ 数据挖掘等．借鉴 ＰａｇｅＲａｎｋ
算法在其他行业中的应用，利用管网改造管段排序

问题和网页排序问题的相似性，将 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法引



入城市配水管网改造的应用中目前未见报道．本文

首先介绍了 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法，并评述了其优缺点．结
合城市配水管网的特殊性，提出了适于管网改造排

序应用的改进的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法，并定义了管段的重

要性度量，进而给出管段改造排序的计算方法．最
后，根据管段排序的结果并通过实例验证，表明该算

法描述管段重要性度量的定义是合理的、可行的，可
为城市配水管网提供可行的科学改造方案．

１　 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法简介及评述

１．１　 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法简介

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法是 Ｇｏｏｇｌｅ 网页搜索引擎中的核

心算法，由 Ｇｏｏｇｌｅ 的创始人 Ｓｅｒｇｅｙ Ｂｒｉｎ 和 Ｌａｗｒｅｎｃｅ
Ｐａｇｅ［１０］于 １９９８ 年提出并得到了成功应用．其基本思

想主要来自传统文献计量学中对文献引用的研究和

分析［１１］，即一篇文献被其他文献引用的越多，说明

文献的质量就越高．假设网页 Ａ 链接网页 Ｂ，则可看

作是网页 Ａ 对网页 Ｂ 进行投票，根据投票数来判断

网页的重要性（ＰａｇｅＲａｎｋ 值，简称 ＰＲ 值）．ＰａｇｅＲａｎｋ
技术根据整个 Ｗｅｂ 的链接结构来计算各个网页的

重要性值，构造有向网页图 Ｇ ＝ ＜Ｖ，Ｅ＞，其中顶点 Ｖ
为所有的网页集合，边 Ｅ 为网页中所有的链接集

合，网页 Ａ 存在一条指向网页 Ｂ 的链接即表示为网

页有向图的边 Ｅ．ＰａｇｅＲａｎｋ 算法的基本定义为

ＰＲ（Ｐ ｉ） ＝ （１ － ｄ） ＋ ｄ ∑
Ｐ ｊ∈Ｂ（Ｐｉ）

ＰＲ（Ｐ ｊ）
１

Ｃ（Ｐ ｊ）
，

ｉ ＝ １，２，…，ｎ．　 　 　 　 　 （１）
式中： Ｐ ｉ{ } ｎ

ｉ＝１表示网页；ＰＲ（Ｐ ｊ）表示网页 Ｐ ｊ 的重要

性值；Ｂ（Ｐ ｉ）表示链接到网页 Ｐ ｉ 的总链接网页的集

合；Ｃ（Ｐ ｊ）表示 Ｐ ｊ 向外指数的总连接数；ｄ 为阻尼因

子，一般取为（０，１） ．在解上述方程中 ｄ 越小，方程收

敛的速度越快，但 ｄ 也不能太小，否则该算法中网页

链接排序的思想就被弱化了，一般 ｄ 选取 ０．８５［１２］ ．
１．２　 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法的不足

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法在 Ｗｅｂ 页面重要性应用中存在

两个主要的不足，即 ＰＲ 值沉淀现象和“黑洞效应”．
在多个网页彼此链接后形成的有向图中，当网页链

接形成的有向图之外的网页链接到该有向图内部的

网页时，就会出现有向图内部网页传递不出去 ＰＲ
值而导致传递进来的 ＰＲ 值一直滞留在此有向图内

部，即 ＰＲ 值沉淀现象．图 １ 解释了该现象．在图 １
中，网页 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 内部相互链接，无向外链接，网
页 Ｅ、Ｆ 分别链接网页 Ｂ 和 Ｄ，在应用 ＰａｇｅＲａｎｋ 算

法进行迭代计算中，网页 Ｅ、Ｆ 的 ＰＲ 值不能在网页

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 形成的组内贡献出去而出现沉淀的现象．
为此，Ｓｅｒｇｒｅｙ Ｂｒｉｎ 和 Ｌａｗ Ｐａｇｅ 对 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法进

行改进［１３］，引入衰退因子 Ｄ（Ｐ ｉ），对应某一网页的

初始 ＰＲ 值，改进算法即

ＰＲ（Ｐ ｉ） ＝ （１ － ｄ） ＋ ｄ ∑
Ｐ ｊ∈Ｂ（Ｐｉ）

ＰＲ（Ｐ ｊ）
１

Ｃ（Ｐ ｊ）
＋

ｄＤ（Ｐ ｉ），　 　 　 　 　 　 　 （２）
其中‖ＰＲ（Ｐ ｉ）‖＝１．

图 １　 ＰＲ 值沉淀现象的 Ｗｅｂ 有向图

在求解式（２）描述的方程组时，其收敛性问题

是关键．对于连通的有向 Ｗｅｂ 图 Ｇ ＝ ＜Ｖ，Ｅ＞，设其中

某个顶点的入度为 ０，由于其没有对外贡献 ＰＲ 值，
ＰＲ 值会逐渐减少，经过有限次迭代之后，该连通图

内所有顶点的 ＰＲ 值将全部为 ０，这就是 ＰａｇｅＲａｎｋ
算法存在的“黑洞效应”，即入度为 ０ 的顶点就像黑

洞一样，将整个有向图内的 ＰＲ 值全部慢慢“吸收”．
然而，针对“黑洞效应”，Ｇｏｏｇｌｅ 并没有公布其处理

办法，有些研究者认为可以将 Ｗｅｂ 有向图内所有的

网页均作为入度为 ０ 网页的链接，这样就能有效避

免“黑洞效应”．
针对 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法存在的上述两个不足，在管

段排序应用中，应该根据给水管网的实际特点，对
ＰａｇｅＲａｎｋ 算法进行适当改进．

２　 面向管网改造管段排序的改进的

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法———ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ
２．１　 改进的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法———ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ

为将 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法更好地应用在给水管网的

管段改造排序问题，对 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法作如下两点

改进：
１）在网页模型中，网页的属性值只体现了链接

数，各个链接只是数值上平分此网页的 ＰＲ 值．给水

管网中，每个管段具有更多实际意义的属性值，如流

量、流速、单位水头损失等，不同的管段属性值对管

段的最终改造排序结果有重要的影响，因此，在管网

模型中应以管段属性信息值的比例来分配该管网节

点的 ＰＲ 值．本文选用单位水力坡降．
２）根据 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法的介绍，由式（１）可知，

ＰａｇｅＲａｎｋ 的名次和该网页被链接的数目基本一致，
无论该网页链接多少网页均几乎不会影响 ＰＲ 值．相
反有多少网页链接该网页从根本上决定网页 ＰＲ 值

的大 小． 本 文 提 出 对 管 段 进 行 排 序 的 改 进 的

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法由管网节点的正向链接和反向链接

共同决定，这种改进一方面结合了管网模型的实际
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情况，另一方面也有效地避免了在网页模型中

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法存在的沉淀现象和“黑洞效应”．
记 Ｉ（Ｊｉ，Ｊ ｊ）为管网节点 Ｊｉ 到节点 Ｊ ｊ 的单位水头

损失，Ｉ（：，Ｊｉ）为所有流入节点 Ｊｉ，并与节点 Ｊｉ 链接

的节点构成的 Ｊｉ 单位水头损失总和，Ｉ（Ｊｉ，：）为流出

节点 Ｊｉ，与节点 Ｊｉ 链接的节点构成的 Ｊｉ 单位水头损

失总和．在节点总数为 ＮＪ 的给水管网中，改进的

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法 （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰａｇｅＲａｎｋ ｆｏｒ ｐｉｐｅ， ＭＰＲ⁃
Ｐｉｐｅ）可以概括为如下线性方程：

ＰＲ（Ｊｉ） ＝ （１ － ｄ） ＋ ｄ［ｃ１·Ｗ （ｖ，Ｊｉ） ｉｎ ＋
ｃ２Ｗ （ｖ，Ｊｉ） ｏｕｔ］ ．　 　 （３）

式中：ｉ＝ １，２，．．．，ＮＪ；

　 　 Ｗ （ｖ，Ｊｉ） ｉｎ ＝ ∑
Ｊ ｊ∈Ｉｎ（Ｊｉ）

ＰＲ（Ｊ ｊ）
Ｉ（Ｊ ｊ，Ｊｉ）
Ｉ（Ｊ ｊ，：）

；

　 　 Ｗ （ｖ，Ｊｉ） ｏｕｔ ＝ ∑
Ｊｋ∈Ｏｕｔ（Ｊｉ）

ＰＲ（Ｊｋ）
Ｉ（Ｊｉ，Ｊｋ）
Ｉ（：，Ｊｋ）

；

Ｉｎ（Ｊｉ ）为流入管网节点 Ｊｉ 的管网节点集合；
Ｏｕｔ（Ｊｉ）为从管网节点 Ｊｉ 流出的管网节点集合；ｃ１ 和 ｃ２
分别为流入与流出权重系数（介于 ０～１ 的常数），且 ｃ１
＋ｃ２ ＝１；ｄ 为阻尼因子，用于保证线性方程（３）的收敛性．
２．２　 管段重要性度量的定义

通过方程组（３）求得供水管网中每个节点在流

量、绝对水头和自由水头等属性上的 ＰＲ 值．然而，管
网改造过程中都是基于管段进行的，因此，需要利用

每个节点的 ＰＲ 值定义管段重要性的度量．考虑到管

段的单位水力坡降和流量是刻画管段输水能力和经

济指标计算时的重要指标，本文将结合管段的单位

水力坡降和实际计算流量与经济流量之间的关系来

定义管段的重要性．设连接管段 Ｐ ｉ 的两个节点分别

为 Ｊ（１）
ｉ 和 Ｊ（２）

ｉ ，Ｐ ｉ 的实际计算流量为 Ｐ（ ｉ）
Ｆｌｏｗ，其经济流

量为 Ｐ（ ｉ）
ＢｅｓｔＦｌｏｗ ．则定义管段改造的重要性程度为

ＰＲ（Ｐ ｉ） ＝ ｅ１ × ＰＲ（Ｊ（１）
ｉ ） ＋ ｅ２ × ＰＲ（Ｊ（２）

ｉ ）[ ]
Ｐ（ ｉ）Ｆｌｏｗ

Ｐ（ ｉ）ＢｅｓｔＦｌｏｗ ．
（４）

其中 ｅ１＋ｅ２ ＝ １．本文取 ｅ１ ＝ ｅ２ ＝ ０．５，利用供水管网中

管段的单位水力坡降属性来定义管段重要性度量，
并称为管段的 ＰＲ 值．由式（４）可以看出，当管道实

际流量越大于经济流量时，管段的 ＰＲ 值就越大，据
此排序在前，表明管段越急需改造，因此，式（４）具

有明显的物理意义．该 ＰＲ 值标明了所有管段改造的

顺序（不考虑管段改造的经济成本等因素）．当实际

流量远小于经济流量时，从物理意义上讲也急需改

造．在实际工程应用中，对这种管道的改造一般采用

关阀改变供水管网逻辑拓扑结构，或调整阀门开度

改变这部分管道的水力工况状态等方案来实现管网

的改造，不在本文的讨论范围之内．

２．３　 ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法的数值求解

给定管网有向图 Ｇ＝ ＜Ｖ，Ｅ＞，定义管网的邻接矩

阵 Ｐ，若管段 ｉ 链接管段 ｊ，且水流方向为从管段 ｉ 到
管段 ｊ，则 Ｐ ｉ，ｊ ＝ Ｉ（Ｊｉ，Ｊ ｊ），否则 Ｐ ｉ，ｊ ＝ ０．即

Ｐ ｉ，ｊ ＝
Ｉ（Ｊｉ，Ｊ ｊ），　 　 ｉ 流向 ｊ
０，　 　 　 　 　 其他{ （５）

注意到
Ｉ（Ｊ ｊ，Ｊｉ）
Ｉ（Ｊ ｊ，：）

（ｓ．ｔ Ｊ ｊ∈Ｉ（Ｊｉ））即为对管网管段邻接

矩阵 Ｐ 的行向量归一化，记作 Ｐ１，
Ｉ（Ｊｉ，Ｊｋ）
Ｉ（：，Ｊｋ）

（ｓ．ｔ Ｊｋ∈

Ｏ（Ｊｉ））为管网管段邻接矩阵 Ｐ 的列向量归一化，记
作 Ｐ２ ．于是可将式（３）简记为

ｘ ＝ Ａｘ，Ａ ＝ （１ － ｄ）ｖｅＴ ＋ ｄ（ｃ１Ｐ１ ＋ ｃ２Ｐ２
Ｔ） ． （６）

其中 ｅ＝（１，１，…，１） Ｔ 与 ｖ＝ ｅ
ｎ
为列向量，ｄ 为阻尼因

子．整理 ｘ＝Ａｘ 可得

［ Ｉ － ｄ（ｃ１Ｐ１ ＋ ｃ２Ｐ２
Ｔ）］ｘ ＝ ｍｖ． （７）

其中 ｍ＝ｍ（ｘ）＝ （ Ｉ－ｄ）ｅＴｘ＝（ Ｉ－ｄ）‖ｘ‖１ 为常数，于
是可将式（６）简化成线性方程组．记 Ｂ ＝ Ｉ－ｄ（ ｃ１Ｐ１ ＋
ｃ２Ｐ２

Ｔ），ｍ＝（ Ｉ－ｄ） ｖ，则式（６）的求解过程转化为对

线性方程组（８）的求解，即
Ｂｘ ＝ ｍ． （８）

　 　 注意到管网中的节点数量通常较大，基于高斯

消元法进行求解效率较低．为此，本文采用 Ｊａｃｏｂｉ 迭
代法，建立迭代公式

ｘｋ＋１ ＝ Ｊｘｋ ＋ ｂ， （９）
则 ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法转换后的等效线性方程组 Ｂｘ ＝ｍ
的 Ｊａｃｏｂｉ 迭代矩阵为

Ｊ ＝ ｄ（ｃ１Ｐ１ ＋ ｃ２Ｐ２
Ｔ），

ｂ ＝ （１ － ｄ）ｖ．{ （１０）

取迭代过程中节点的 ＰＲ 初始值为
１
ＮＪ

．注意到迭代

矩阵 Ｊ 的谱半径小于 １，因此，该迭代过程是收敛的．
综上，ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法可描述为

算法 １面向管段改造排序的改进的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法

Ｉｎｐｕｔ 管网水力计算结果数据文件；阻尼因子

ｄ；流入和流出权重系数 ｃ１，ｃ２；迭代终止精度 ε；最大

迭代次数 ＭＡＸ＿Ｉｔｅｒ；
Ｏｕｔｐｕｔ 城市供水管网管段和节点的 ＰＲ 值；
Ｓｔｅｐ １ 读取供水管网水力计算结果数据文件；
Ｓｔｅｐ ２ 建立管段邻接关系矩阵 Ａ＿Ｅ；
Ｓｔｅｐ ３ 由流入和流出权重系数 ｃ１，ｃ２，建立与邻

接矩阵 Ａ＿Ｅ 相关的水力工况参数系数矩阵 Ｃ＿Ｅ；

Ｓｔｅｐ ４ 初始化每个节点的 ＰＲ 值为
１
ＮＪ

；

　 　 ｆｏｒ ｉ＝ １ ｔｏ ＭＡＸ＿Ｉｔｅｒ ｄｏ
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　 　 　 　 利用线性方程组的 Ｊａｃｏｂｉ 数值求解

　 　 　 　 　 　 　 　 算法求解公式（６）；
　 　 　 　 计算 δｋ＋１ ＝ ｘｋ＋１－ｘｋ ；
　 　 　 　 ｉｆ δ＜ε ｇｏｔｏ Ｓｔｅｐ ５；
　 　 ｅｎｄ
Ｓｔｅｐ ５ 根据节点的 ＰＲ 值，计算管段的 ＰＲ 值；
Ｓｔｅｐ ６ 保存管段和节点的 ＰＲ 值信息为数据文件．

３　 结果及分析

３．１　 数据结构设计

设计如下数据结构实现 ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法：
■节点的数据结构描述如下：
　 　 ｓｔｒｕｃｔ ＮＯＤＥ｛　 ／ ／ 节点结构

　 　 ｌｏｎｇ ｉｎｎＮｏ； ／ ／内部编号

　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｄＦｌｏｗ＿ＰＲ；　 　 ／ ／流量 ＰＲ 值

　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｄＳｐｅｅｄ＿ＰＲ；　 　 ／ ／流速 ＰＲ 值

　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｄＦａｌｌ＿ＰＲ；　 　 　 ／ ／压降 ＰＲ 值

｝；
■管段的数据结构描述如下：
ｓｔｒｕｃｔ ＰＩＰＥ｛　 　 ／ ／ 管段结构

　 　 ｌｏｎｇ ｉｎｎＮｏ；　 　 ／ ／内部编号

　 　 ｌｏｎｇ ｆｒｏｍ＿ｉｎｎＮｏ；　 ／ ／流出节点内部编号

　 　 ｌｏｎｇ ｔｏ＿ｉｎｎＮｏ；　 　 ／ ／流入节点内部编号

　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｄＦｌｏｗ＿ＰＲ；　 　 ／ ／流量 ＰＲ 值

　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｄＳｐｅｅｄ＿ＰＲ；　 　 ／ ／流速 ＰＲ 值

　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｄＦａｌｌ＿ＰＲ；　 　 　 ／ ／压降 ＰＲ 值

　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｄＦａｌｌ＿１０００＿ＰＲ； ／ ／单位水损 ＰＲ 值

｝；
■管网拓扑结构描述如下：
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ ＡＤＪＡＣＥＮＴ＿ＥＬＥＭＥＮＴ　 ｛
　 　 ｉｎｔ ｎｏ；
　 　 ＰＩＰＥ ∗ｐｉｐｅ；

｝ Ａ＿Ｅ；
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ ＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ＿ＥＬＥＭＥＮＴ　 ｛

　 　 ｉｎｔ ｃｏｌ；
　 　 ｄｏｕｂｌｅ ｖａｌｕｅ；

｝ Ｃ＿Ｅ；
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ ＷａｔｅｒＰｉｐｅＮｅｔ　 ｛

　 　 ｖｅｃｔｏｒ＜ＰＩＰＥ＞ ｐｉｐｅ＿ｌｉｓｔ；　 ／ ／管段数组．
　 　 ｖｅｃｔｏｒ＜ＮＯＤＥ＞ ｎｏｄｅ＿ｌｉｓｔ；　 ／ ／节点数组．
　 　 ｖｅｃｔｏｒ＜ ｖｅｃｔｏｒ＜Ａ＿Ｅ＞ ＞ ｒｏｗ＿ｔｙｐｅ；／ ／邻接矩阵

　 　 ｖｅｃｔｏｒ＜ ｖｅｃｔｏｒ＜Ａ＿Ｅ＞ ＞ ｃｏｌ＿ｔｙｐｅ；／ ／邻接矩阵

　 　 ｖｅｃｔｏｒ ＜ｖｅｃｔｏｒ＜Ｃ＿Ｅ＞ ＞ ｃｅｍ；／ ／系数矩阵

｝ ＧＲＡＰＨ；
３．２　 计算实例及分析

本文基于 Ｅｍｂａｒｃａｄｅｒｏ ＲＡＤ ＸＥ ５ 平台，利用Ｃ＋＋

编程实现了ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法．以北方某市部分管网为例

进行了仿真计算和分析，其管网拓扑如图 ２ 所示．

图 ２　 北方某市部分管网拓扑结构

在该管网拓扑结构中，由 ２９１ 条管段、２５９ 个节

点及 ６ 个水厂构成．在水力计算过程中，共计算了 ２４
个时段，水力计算的边界约束不做列出．利用本文的

ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法针对该管网 ２４ 个时段水力计算结果

中的管段流量、流速、水头损失和单位水头损失等动

态水力属性分别进行求解，花费的总计算时间为

０．０５８ ｓ．图 ３ 给出了上述管网在 ２３ 时、９ 时、１４ 时和

１８ 时的管段改造重要性排序示意图．

图 ３　 北方某市部分管网管段改造排序结果

图 ３ 中 ４ 个子图中共标识了 ８ 条管段，其在 ２４
个时段中，有超过 １８ 个时段均具有较大的 ＰＲ 值．也
就是说，从管段改造应用的意义上看，这 ８ 条管段为

急需改造的管段，也是上述管网中的较“薄弱”管段．
对于具有相同管材的管段，其阻力系数 Ｃ 值会随着

敷设年代的增加而逐渐变小，在相同的用水形式下，
其单位管段水力坡降也会变大．根据管段重要性的

定义，对于单位水力坡降较大的管段，如果计算得到

的流量小于经济流量的管段，则其重要性将按照指

数级（小于 １）平缓；对于实际计算流量大于经济流

量的管段，其重要性将按照指数级（大于 １）提升，从
而加速这部分管段的排序，成为急需改造的管段．
３．３　 ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法与传统分析方法的比较

为了验证本文算法的合理性和有效性，以高日

高时为水力计算的基本工况，与传统的管段运行负

荷计算方法［１４］得到的结果进行了比较，结果如图 ４
所示．其中管段运行负荷中的经济指标等因素与本
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文中计算经济流量时设定的参数相同．可以看出，本
文得到的 ８ 条急需改造的管段，其运行负荷普遍高

于其他管段．在这一点上本文定义的重要性较好地

包括了传统的管段运行负荷分析的范畴．然而，在运

行负荷分析方法中，有较多的管段处于略低负荷、经
济负荷及略超负荷等，尚不能较好地给出管段改造

的排序结果．本文提出的管段重要性度量可较好地

对运行负荷偏高的管段实现数值上较大范围的放

大，而运行负荷较低的管段则实现了数值上较大范

围的缩小，从而可更有效地实现管段重要性两个不

同层级上的区分，也更有利于快速实现急需改造管

段的选择．因此，从传统的管段改造角度看，本文算

法得到的排序结果要优于通过管段运行负荷分析得

到的改造的管段集合．

(a)本文算法的排序结果

(b)管段运行负荷分布

图 ４　 高日高时（上午 ９ 时）工况下本文算法排序结果及管

段运行负荷的计算比较

综上，本文提出的改进的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法快速地

实现了对管段改造方案的比选排序，该排序结果综

合反映了管段的单位水头损失和经济流量的情况．
对于敷设年代较久远的管段，因其单位水力坡降较

大而可能成为排序中急需改造的管段．本文算法得

到的排序结果已成功应用于该城市这部分供水管网

的实际改造．由于管径的优化选择不在本文的讨论

范围之内，这里仅给出了需要改造管段的优先顺序，
而未给出这些管段改造后的管径选择方案．

４　 结　 论

１）基于 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法，提出了面向城市配水

管网改造管段排序应用的改进的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算

法———ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法．
２）基于 ＭＰＲ⁃Ｐｉｐｅ 算法，定义了管段改造排序

的重要性度量———管段改造的 ＰＲ 值．
３）基于管段改造的 ＰＲ 值得到管段改造排序方

案，实现了对北方某城市部分管网的实际改造应用，
表明本文的方法具有实用的工程意义和理论意义．
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